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RESUMO

Com o objetivo de estudar a reducdo de crescimento de mudas de citros
micorrizadas, instalou-se um experimento em casa de vegetacdo com seis doses
de P (0, 50, 100, 150, 200 e 250 mg kg™1), sem e com inoculacédo do Fungo Micorrizico
Arbuscular (FMA) Glomus intraradices. Como porta-enxerto, usou-se
tangerineira ‘Cledpatra’ (Citrus reshni). O substrato usado foi uma mistura de
amostra de terra (Neossolo) e areia, na proporg¢ao de 3:1, com baixa concentracéo
de P disponivel. O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, disposto
em um fatorial 6 X 2, com cinco repeti¢des. Seis meses apoés o transplantio, as
plantas foram avaliadas por meio das seguintes variaveis: altura de plantas,
matéria seca da parte aérea, transpiracao, resisténcia estomatica e area foliar.
Nas doses mais altas de P, as plantas micorrizadas apresentaram reducao na
altura, na matéria seca da parte aérea e na area foliar, menor taxa de transpiracao
e maior resisténcia estomatica, quando comparadas com o controle nao
micorrizado. Considerando estes resultados, a reducao no crescimento de mudas
micorrizadas em alta dose de P pode estar relacionada, em parte, com a existéncia
de forte dreno de carboidratos na raiz.

Termos de indexacao: fungo micorrizico arbuscular, area foliar, transpiracao,
resisténcia estomatica.
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SUMMARY: PHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF GROWTH
DEPRESSION IN ARBUSCULAR MYCORRHIZAL CITRUS
SEEDLINGS UNDER HIGH P LEVELS

An experiment was installed under greenhouse conditions to study growth depression
in mycorrhizal citrus rootstocks at six P levels (0, 50, 100, 150, 200, and 250 mg kg1), with
and without (controls) inoculation of the arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) (Glomus
intraradices). The rootstock used was Citrus reshni Hort. Ex Tanaka, cv. Clebpatra,
grown in an autoclaved, limed mixture (3:1) of a soil with low available P and washed
sand. There were five replicates per treatment, in a random 6 x 2 factorial design. Six
months after transplanting the seedlings, the plants were harvested and analyzed. The
following characteristics were considered: plant growth, shoot dry matter, leaf area,
transpiration and stomatal resistance. At the highest P levels, mycorrhizal plants presented
lower dry matter and plant height values, lower leaf transpiration, and higher stomatal
resistance, when compared to non-mycorrhizal plants. Therefore, growth depression of
mycorrhizal citrus plants at high P levels may be related to a strong carbon sink in
mycorrhizal citrus roots.

Index terms: arbuscular mycorrhizal fungi, leaf area, transpiration, stomatal resistance.

INTRODUCAO

Algumas espécies de plantas, quando
micorrizadas e cultivadas em doses altas de P,
apresentam redug¢ao no crescimento e, as vezes, na
producdo de massa seca da parte aérea. Esse
fendbmeno, conhecido como depressao de crescimento,
pode também ocorrer em condi¢fes de campo. No
caso de citros, a producdo da cultura depende do
preparo de mudas de alta qualidade, sendo, via de
regra, usadas grandes quantidades de insumos, em
especial os adubos. Nessas condigdes, a inoculagéo
de fungos micorrizicos em porta-enxertos fica
comprometida, uma vez que o beneficio resultante
dessa pratica podera deixar de existir ou afetar a
producéo de mudas.

Por essa razéo, a compatibilizacdo entre porta-
enxerto, a espécie de fungo micorrizico arbuscular e
a quantidade de insumos, especialmente os adubos
fosfatados, é de fundamental importancia para a
producéo racional de mudas de citros. A pesquisa
tem demonstrado a importancia estratégica dos
fungos micorrizicos arbusculares para a producéo
de mudas e culturas em condicdes tropicais (Cardoso
et al., 1986; Colozzi-Filho & Siqueira, 1986),
caracterizadas pelos solos acidos e com alta
capacidade de fixacao de P.

Em condig¢Bes de baixos niveis de P, beneficios,
tais como: aumento na absorcado de nutrientes
(Lambert et al., 1979; Antunes & Cardoso, 1991),
em especial de P, reducéo de efeitos tdxicos de metais
como manganés (Cardoso, 1996; Gomes, 1997),
aumento das taxas de fotossintese (Drige &
Schonbeck, 1992; Sena, 1998), aumento de area foliar
e da biomassa vegetal, maior massa seca da parte
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aérea e altura de plantas (Antunes & Cardoso, 1991),
além dos beneficios relacionados com a sanidade
vegetal, tém sido verificados e qualificam a prética
de inoculagao com fungos micorrizicos arbusculares
como fundamental e indispensavel a viabiliza¢&o do
processo produtivo nas nossas condi¢des. A
eficiéncia e a intensidade desses beneficios véo
depender de fatores associados ao hospedeiro, ao
microssimbionte e a condi¢des edafoclimaticas.

Nesse contexto, a pesquisa tem avancado no
sentido n&o sé de estabelecer o cultivo desses fungos
em culturas monoxénicas com segmentos de raizes,
mas também de verificar a viabilizacdo de indculo
(Bécard & Piché, 1989; Bécard et al., 1992), o que
sera também de importancia vital para estudar, em
simbiose e em separado, o0 hospedeiro e o fungo MA.

Um dos beneficios imediatos da introduc¢éo e do
uso efetivo dessa pratica na agricultura brasileira
sera a reducdo do uso de insumos e, em especial, de
adubos, concorrendo para reduzir custos de
producéo, viabilizar a producéo de grandes culturas
e pequenos sistemas de produgéo, beneficiando o
meio ambiente. Entender em niveis fisioldgicos e
bioquimicos a ocorréncia de depressao de crescimento
em plantas micorrizadas com fungos MA, quando
cultivadas em doses altas de fosfato, é de
fundamental importéncia para a adesédo da pratica
e producdo de mudas citricas com altos padrdes
agrondmicos (produc¢do x qualidade x custo x meio
ambiente).

Em termos fisiolégicos e bioquimicos, algumas
respostas das plantas aos fungos arbusculares tém
sido verificadas, principalmente em niveis baixos de
P, tais como: aumento da atividade de ATPase na
membrana periarbuscular, aumento da atividade de
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invertase, alteracéo do nivel de horménios, aumento
da taxa de respiracdo das raizes, das taxas de
fotossintese, da absorcéo de nutrientes, da taxa de
crescimento e de area foliar, aumento das taxas de
transpiracéo e reducdo da resisténcia estomatica;
sintese de proteinas relacionadas com a simbiose
(Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988; Kothari et al.,
1990; Drige & Schonbeck, 1992; Danneberg et al.,
1992; Rekoslavskaya & Bandurski, 1994).

Neste trabalho, sdo discutidas algumas caracte-
risticas fisioldgicas de porta-enxertos micorrizados,
cultivados em diferentes doses de P, com o objetivo
de gerar informacdes que permitam entender a ocor-
réncia de reducdo no crescimento de mudas em al-
tos niveis de P.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacéo
no Departamento de Solos e Nutrigdo de Plantas da
ESALQ/USP. Usou-se, como substrato, uma mistura
constituida de amostra de terra proveniente do
horizonte A de Neossolo e de areia lavada, na
proporcéo de 3:1, que apresentou, apos autoclavagem,
as seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaCl,) 3,9;
MO 12 g kg%; P (Resina) 4 mg dm3; K, Ca, Mg, H + Al,
respectivamente, 0,06, 0,2, 0,2, 3,4 cmol,dm3. O
substrato, ap6s autoclavagem, foi corrigido com
calcario dolomitico, visando aumentar a saturacéo
por bases para 65 % (4,5 g de calcario por vaso com
5 kg de substrato). Os nutrientes foram aplicados em
solucdo, usando-se (NH,),SO, (80 mg kg1, metade aos
30 e metade aos 60 dias do transplantio das mudas),
KCI (50 mg kg'1) e 1 mL por vaso de uma solugéo
dos micronutrientes constituintes da solucdo de
Sarruge (1975) menos 0 Mn e 1 mL de Fe-EDTA da
solucéo de Hoagland & Arnon (1950).

Usou-se, como porta-enxerto citrico, a tangerineira
‘Cledpatra’ (Citrus reshni Hort. Ex Tanaka, cv
Cleodpatra) e, como doses de P: 0, 50, 100, 150, 200 e
250 mg kg de substrato na forma de superfosfato
triplo, com e sem fungo micorrizico arbuscular
(Glomus intraradices) (FMA), aplicado na quantida-
de de 20 g de solo rizosférico, obtido de vaso de multi-
plicacéo, onde se cultivou Brachiaria decumbens.

O experimento foi instalado de acordo com o
delineamento experimental inteiramente
casualizado, com cinco repeticdes, disposto em um
fatorial 6 x 2 (seis doses de P e dois niveis de
micorrizagdo, sem e com). Seis meses apds o
transplantio, as plantas foram colhidas e as
seguintes caracteristicas avaliadas:

1. Altura de plantas: medida a partir do colo
da planta até o meristema apical.

2. Massa seca da parte aérea: folhas e caules
foram colhidos, postos para secar em estufa com
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circulacédo forcada de ar a 65 °C, por 48 h, e, em
seguida, pesados em balanca semi-analitica.

3. Transpiracao e resisténcia estomatica:
medidas com porémetro modelo L1-1600.

4. Area foliar: determinada a partir da coleta
de discos foliares, usando-se vasadores com didmetro
previamente conhecido. Os discos foliares coletados
foram secos em estufa com circulagdo forcada de ar
a 65 °C por 48 h. O célculo de area foliar foi feito
considerando a massa dos discos foliares e a massa
de folha por planta.

5. Percentagem de colonizacdo radicular
interna: as raizes foram coletadas, cortadas e
coradas pelo método de coloragao e clarificagao de
Phillips & Hayman (1970). A quantificacdo da
colonizag&o foi feita pelo método de Giovannetti &
Mosse (1980) e Bethlenfalvay et al. (1981).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em baixas doses de fosfato, as plantas
micorrizadas apresentaram maior altura, quando
comparadas com as plantas-controle (Figura 1a). Na
dose mais alta de P, 250 mg kg1, percebeu-se uma
tendéncia de reducdo da altura das plantas
inoculadas com FMA. Tendéncia semelhante
ocorreu com a producédo de matéria seca da parte
aérea (Figura 1b). Este efeito de beneficio em favor
das plantas micorrizadas em baixas doses de P, bem
como a tendéncia de decréscimo com o aumento da
dose do elemento, pdde ser verificado igualmente
guando se observou a area foliar (Figura 1c). Efeitos
semelhantes tém sido observados por outros autores
(Peng et al., 1993; Gomes, 1997).

Com base nas curvas de respostas das variaveis
analisadas e nas equac0es de regressdo geradas em
cada modelo, pdde-se calcular a dose de P no
substrato a partir da qual se estabeleceu a transigao
entre a simbiose mutualistica e o parasistismo,
evidenciado pela reducéo de crescimento, reducéo
da producdo de matéria seca e area foliar
(Figuras 1a, b e ¢). Para o caso em questao, a dose
calculada correspondeu a 240 mg de P kg de
substrato.

Em termos de transpiracdo e resisténcia
estomatica, destacam-se dois pontos da curva: zero
e 250 mg kg de P de substrato (Figura 2), como
sendo de importancia chave para entender o sistema
estudado e estabelecer correlacéo dessas variaveis
com as respostas na altura de plantas, producéo de
matéria seca da parte aérea e area foliar. Na
condicdo limitante de P disponivel no solo (0 mg kg
de P) (Figura 2), o sistema micorrizado tendeu a
apresentar niveis mais reduzidos de transpiragao e
mais elevados de resisténcia estomética, quando
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Figura 1. Altura de plantas (a), matéria seca da
parte aérea (MS) (b) e area foliar (c) da
tangerineira “Cleépata” inoculadas ou ndo com
fungo micorrizico arbuscular e cultivadas com
diferentes doses de P.

comparados com os do sistema ndo inoculado com
FMA. A mesma tendéncia pode ser observada no
extremo oposto, em dose alta de P (250 mg kgl). E
importante ressaltar que a colonizacéo radicular
interna tendia a decrescer com o aumento das doses
de P, atingindo niveis bastante reduzidos, proximos
a zero, na maxima dose de P (colonizac&o radicular
interna: 0 = 27,8; 50 = 20,4; 100 = 14,7; 150 = 4,6;
200=0,1; 250 = 1,2 %) (Melloni & Cardoso, 1999).

Em dose baixa de P, as plantas micorrizadas
apresentaram, como visto, reducdo das taxas de
transpiracéo e aumento da resisténcia estoméatica
(Figura 2), apesar de, classicamente, plantas
micorrizadas em baixo nivel de fosfato tenderem a
apresentar o contrario (Smith, 1980; Kothari et al.,
1990). No entanto, a reducdo de taxa de transpiracéo
tem sido verificada (Driige & Schénbeck, 1992).
Estas redug¢des podem ocasionar fechamento de
estdmatos ou restricdo a difusdo de gases, como de
0, e COs,.
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Como, nesta condicdo, as plantas micorrizadas
apresentaram maiores valores de altura e producéo
de matéria seca, infere-se que, para haver este ganho
em termos de biomassa, deve ter havido aumento
nas taxas de fotossintese, ou seja, aumento na
assimilagdo do CO,, 0 que poderia ser atribuido a
presenca benéfica do FMA no sistema, por favorecer
aumento na absorc&o de micro e macronutrientes,
em especial, nesse caso, de P, elemento-chave na
producéo de fotossintatos.

Os possiveis aumentos nas taxas de fotossintese
podem ser respaldados pelo aumento marcante na
area foliar das plantas micorrizadas até a dose de
150 mg kg! de P de substrato. Assim, é possivel
gue a energia que poderia ser perdida no processo
respiratério esteja sendo canalizada para a producgao
de carboidratos, em especial sacarose, para acimulo
de biomassa vegetal e, conseqUentemente,
crescimento. Por outro lado, na mais alta dose de P,
a ocorréncia de reducéo das taxas de transpiragao,
aumento da resisténcia estomatica e tendéncia de
reducdo na producdo de biomassa vegetal e area
foliar poderia ser explicada pela reducgédo da
colonizagdo interna e distribuicdo de estruturas
extra-radiculares do fungo ativas no sistema
(Melloni & Cardoso, 1999). Uma vez existindo
micélio extra-radicular ativo no sistema micorrizado,
pode-se estabelecer um dreno de carboidratos nas
raizes do hospedeiro que, nesta condigao, ndo contaréa
com os retornos por parte do fungo, o qual
necessitaria estar completamente estabelecido no
interior das células do hospedeiro. Esse dreno de
sacarose, ndo sendo compensado por aumentos em
assimilacdo de CO, (aumento na resisténcia
estomatica e restricdo a trocas gasosas), resultariaem
gueda de producéo de biomassa, altura e matéria seca.

Deve-se estabelecer aqui que as reducgdes na
colonizagéo interna poderiam talvez ser explicadas
pela alta concentracéo de P nas células das raizes
micorrizadas, em relacdo ao meio externo, o que
demandaria energia a ser despendida pelo
hospedeiro para absorver o elemento (gradiente de
potencial eletroquimico). Nessa condicdo, o
hospedeiro passaria a limitar a existéncia de
estruturas internas do fungo, consideradas de alto
custo energético de manutenc¢do (Graham &
Eissenstat, 1994), e o sistema, no entanto, ajustar-
se-ia a nova situagao, num novo patamar. Ocorreria,
portanto, um ajuste da interacdo a condicao
estabelecida, regulada pelo hospedeiro,
provavelmente pelo teor de carboidratos, em especial
sacarose e glicose (Graham et al., 1997).

Outra hipotese para explicar a redugédo de
crescimento e producgdo de biomassa pode estar
relacionada com um possivel desbalanco hormonal,
resultante de desequilibrio nutricional. Neste caso,
0 sistema micorrizado, por absorver mais P,
favoreceria o aciumulo de fosfato inorgénico
(polifosfatos) nas raizes do hospedeiro, resultando
em interagbes com metais, como Fe, Mn, Cu, e,
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Figura 2. Transpiracéo (a) e resisténcia estomatica
(b) de plantas da tangerineira “Cledpata”
inoculadas ou ndo com fungo micorrizico
arbuscular e cultivadas com diferentes doses
de P.

especialmente, Zn. Isto restringiria o transporte de
Zn paraa parte aérea (Lambertetal., 1979; Cardoso,
1996), provocando redugdo na sintese de auxinas
(alteracéo dos niveis de indol e serina, precursores
de triptofano, aminoacido que origina o acido
indolacético) (Rekoslavskaya & Bandurski, 1994),
desbalanco da relacdo auxina/citocininas (reducéo
de alongamento celular, encurtamento de entrenos)
e, finalmente, reducdo de crescimento. A
intensidadade desse efeito dependeria, dentre outros
fatores, da espécie ou mesmo variedade de planta.
Outro hormdnio que pode estar envolvido € o &cido
abscisico (ABA) que, produzido na raiz, teria
influéncia na abertura e fechamento de estématos,
controlando a transpiracgdo e trocas gasosas. Tem
sido verificado que raizes de plantas micorrizadas
apresentam maiores concentragdes desse inibidor de
crescimento (Danneberg et al., 1992).

CONCLUSOES

1. A inoculacdo de plantas citricas com FMA
alterou suas caracteristicas fisiologicas.

2. Altas doses de P reduziram o crescimento, a
transpiracéao, a resisténcia estomatica, a area foliar
e a matéria seca da parte aérea do porta-enxerto de
citros (tangerineira "Cle6patra").

831

3. O limite entre simbiose mutualistica e
parasitismo ficou evidenciado, para as variaveis
avaliadas, em dose de P no substrato superior a
240 mg kgt.
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