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RESUMO - (Crescimento, parametros biofisicos e aspectos anatémicos de plantas jovens de seringueira inoculadas com o fungo micorrizico arbuscular
Glomus clarum). Fungos micorrizicos sdo reconhecidamente benéficos quando em associagdo as plantas por favorecerem seu crescimento e desenvolvi-
mento. Apesar de pouco comum para a seringueira, a inoculagdo artificial de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) tem se mostrado uma alternativa
para a redugdo no uso de fertilizantes e pesticidas nas culturas, bem como para a formagido de mudas, visando obtengdo de porta-enxertos precoces e bem
nutridos. O estudo objetivou avaliar o efeito da inoculagdo do FMA Glomus clarum no crescimento e caracteristicas biofisicas e anatomicas de plantas
jovens de seringueira. Os tratamentos consistiram de plantas inoculadas com o fungo Glomus clarum adubadas com 50 ppm de fosforo (mic+50P), plantas
ndo inoculadas adubadas com 50 ppm de fosforo (s/mic+50P) e plantas ndo inoculadas adubadas com 500 ppm de fosforo (s/mic+500P). Constatou-se que
as plantas micorrizadas apresentaram altura e didmetro dos caules, matéria seca da parte aérea, densidade estomatica e area foliar, semelhantes as plantas
s/mic+500P. Maior acimulo de matéria seca de raiz, maior taxa de transpiragdo, menor resisténcia estomatica e menor temperatura foliar foram observadas
para as plantas micorrizadas. As analises anatdmicas das raizes evidenciam a ocorréncia de alteragdes no tecido vascular, com aumento no nimero de polos
de xilema das raizes das plantas micorrizadas.

Palavras-chaves: Hevea brasiliensis, micorrizagdo, porta-enxertos, resisténcia estomatica

ABSTRACT - (Growth, biophysical parameters and anatomical aspects of young rubber tree plants inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi Glomus
clarum). Mycorrhizal fungi are beneficial when associated with plants because they favor growth and develop. Although infrequent, artificial inoculation
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) has become an alternative to reduce the use of fertilizers and pesticides in crops, as well as for the formation of
seedlings, to obtain precocious and well fed rootstocks. The objective of the study was to evaluate the effect of inoculation of AMF Glomus clarum on
growth and biophysical and anatomical characteristics of young rubber trees. The treatments consist of plants inoculated with the fungus Glomus clarum
and fertilized with 50 ppm of phosphorus (mic+50P), non-inoculated plants fertilized with 50 ppm of phosphorus (s/mic+50P) and non-inoculated plants
fertilized with 500 ppm of phosphorus (s/mic+500P). The mycorrhizal plants showed height and stem diameter, dry matter accumulation of the aerial part,
stomatal density and leaf area similar to the plants s/mic+500P. Greater accumulation of dry matter in the roots, higher transpiration rate, less stomatal
resistance and lower leaf temperature were reported for the mycorrhizal plants. The anatomical analyses of the roots showed alterations in the vascular
tissue, with increase in the number of xylem poles in the mycorrhizal plant roots.
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de sobrevivéncia e um melhor desempenho das plantas no
campo (Chu et al. 2004), além de propiciar a redugédo no uso
de insumos quimicos na agricultura.

Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo fungos da
ordem Glomerales que formam associagcdes mutualisticas
com raizes de quase todas as espécies vegetais terrestres.
O efeito mais notavel desta associa¢do esta no aumento do
crescimento da planta, resultando do aumento da absor¢do
de nutrientes, especialmente o fosforo (Mosse 1981).

Introducéo

Hevea brasiliensis [(Willd. ex A.Juss.) Miill.Arg.] é
uma espécie arborea, pertencente a familia Euphorbiaceae
que possui a maior capacidade produtiva de latex e maior
variabilidade genética para resisténcia a doengas dentre
todas as outras 11 espécies pertencentes ao género Hevea.
A heveicultura ¢ de representativa importancia economica,
ecolodgica e social no Brasil, sendo o latex a matéria prima

fundamental para a produ¢do de borracha natural.
Atualmente, a propagagdo da seringueira ocorre quase
que exclusivamente por enxertia. Dessa maneira, a disponi-
bilidade de porta-enxertos aptos a enxertia é de fundamental
importdncia para a exploragdo econdmica desta cultura.
Na formacio de porta-enxertos, a adubag¢do das mudas
reveste-se de grande importancia, visando o suprimento
de nutrientes para se atingir o maximo de uniformidade,
precocidade, qualidade do sistema radicular e aptiddo para
enxertia (Bataglia ez al. 1998). Para as plantas perenes, como
¢é o caso da seringueira, a micorrizagdo artificial pode ser
uma alternativa para se conseguir porta-enxertos mais bem
nutridos, vigorosos e uniformes, com um indice elevado

Além de afetar o crescimento das plantas, a colonizagdo
de sistemas radiculares por FMAs pode afetar o compor-
tamento estomatico das plantas hospedeiras (Augé 2000),
mesmo sob condi¢des de boa hidratagdo (Nelsen & Safir
1982; Augé et al. 1986), o que reflete em uma variacdo da
resisténcia difusiva dos estomatos e, consequentemente,
em alteragdes nas taxas de transpiragéo e absorgdo de CO,.

Poucos sdo os estudos envolvendo alteracdes de carac-
teristicas anatomicas de plantas em resposta a inoculagio
por FMAs. Segundo Morandi (1996), a penetragdo do FMA
induz um aumento na lignificagéo das paredes celulares dos
tecidos radiculares. Tal processo pode estar associado ao
aumento da sustentagio e garantia de turgescéncia radicular,
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bem como assegurar uma protegio suplementar a penetragio
por patogenos nas raizes. Também sdo relatadas alteracdes
nas atividades meristematicas e nuclear das células da raiz
apos a penetragdo de fungos micorrizicos (Moreira & Si-
queira 2006; Eckardt 2005).

Os efeitos benéficos da associagdo com FMAs, como o
aumento na superficie de absorg¢do radicular, suplementada
pelas hifas dos fungos, podem acarretar modificacdes de
carater anatdmico no corpo vegetal, visando uma maior
eficiéncia nos processos de conduc¢do e assimilagdo de nu-
trientes. Os FMAs promovem também alteragdes no balango
hormonal, o que pode causar mudangas quanto a formagéo
e multiplica¢do dos tecidos vegetais, principalmente nas
raizes onde sdo verificadas as maiores modifica¢cdes quanto
ao conteudo de fitohormoénios (Karabaghli-Degron et al.
1998; Kaldorf & Ludwig-Miiller 2000).

Para a seringueira, escassos sdo os trabalhos que
objetivam avaliar os efeitos de FMAs na formagio dos
porta-enxertos, sendo que estes se restringem a avaliagdo
da melhora nutricional e do crescimento.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
a influéncia da inocula¢do do fungo micorrizico arbuscular,
Glomus clarum, no crescimento, caracteristicas biofisicas
¢ aspectos anatdmicos de raiz ¢ folha de plantas jovens de
Hevea brasiliensis.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio
de Lavras, localizado na regido sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de
altitude, latitude 21°14’S e longitude 45°00’W GRW.

As sementes de Hevea brasiliensis, obtidas da Fazenda Agua Milagrosa,
Tabapoa-Sao Paulo, latitude 20°57°51”, longitude 49°01°54” ¢ altitude de
516 m acima do nivel do mar, foram germinadas em bandejas pléasticas
contendo areia lavada mantidas em condi¢des de sala de germinagao (tem-
peratura de 27°C, radia¢do de aproximadamente 300 pmol.S™!, fotoperiodo
de 12 horas e 60 a 80% de umidade relativa do ar) com umidade de 80%
da capacidade de campo.

O fungo micorrizico arbuscular Glomus clarum T.H. Nicolson & N.C.
Schenck foi obtido de vaso de cultivo com Brachiaria decumbens Stapf.,
proveniente do Departamento de Microbiologia de Solos da UFLA, sendo
a inoculagdo realizada utilizando-se 8 ml do indculo, contendo cerca de
200 esporos/plantula, introduzidos na cova de plantio. Os tratamentos sem
inoculagdo receberam 10 ml de um filtrado preparado a partir do substrato
do iné6culo diluido em agua de modo a se obter uma suspensdo, peneirada
em malha de 0,71 e 0,053 mm e filtrada em papel de filtro para eliminar
os propagulos de FMAs. A finalidade deste filtrado ¢ homogeneizar a
populagdo microbiana do indculo em todos os tratamentos.

O solo utilizado foi coletado no campus da UFLA e suas caracteristi-
cas quimicas e fisicas foram analisadas. O solo foi misturado com areia
lavada na propor¢do 1:1 solo/areia. A adubagdo fosfatada consistiu de duas
doses de fosforo na forma de fosfato super triplo (50 ppm e 500 ppm) de
acordo com os tratamentos. As amostras de solo foram fumigadas com o
fungicida Brometo de Metila em dosagem de 393 cm’/m’ de substrato e,
apos a volatilizagdo do excesso de Brometo de Metila (aproximadamente
10 dias), o solo foi transferido para sacos de plastico com capacidade para
3 dm’ de substrator

O transplantio foi feito com plantulas no estadio comumente chamado
“palito”, com altura entre 5 ¢ 10 cm, de maneira que as raizes no furo de
plantio estivessem em contato direto com o inoculo. Apods o transplantio,
procedeu-se a adubacdo de cada recipiente de cultivo, em forma de solucdo
nutritiva, de acordo com Malavolta (1980), a qual consistiu de: 20 mL

de uma solucdo de uréia, a qual forneceu 100 ppm de N; 20 mL de uma
solugdo contendo 100 ppm de K (KCI) e 30 ppm de Mg (MgSO,), 10 mL
de uma solugdo contendo 5 ppm de Zn (ZnS0O,), 1,5 ppm de Cu (CuSO,)
¢ 5 ppm de Mn (MnSO,); 10 mL de uma solugéo contendo 0,5 ppm de B
(H,BO,); 10 mL de uma solugéo contendo 0,1 ppm de Mo (Molibdato de
amonio). A concentrac@o de enxofre adicionado pelas fontes sulfatadas foi
de aproximadamente 41,7 ppm. Ressalta-se que os macronutrientes foram
aplicados inicialmente em concentragdo abaixo daquela recomendada, a
fim de se evitar a inibi¢do da colonizagdo micorrizica devido a fertilizagdo.

Os recipientes de cultivo foram mantidos em casa de vegetagdo man-
tendo-se a umidade do substrato a aproximadamente 70% da capacidade
de campo. Aos 60 e 120 dias do transplantio foram aplicados em todos os
tratamentos 100 ppm de N na forma de uréia e 100 ppm de K na forma de
KCl. Aos 180 dias foram aplicados 100 ppm de N na forma de uréia e 30
ppm de Mg na forma de MgSO,.

O experimento constituiu-se por trés tratamentos, sendo: plantas
micorrizadas e cultivadas em 50 ppm de fosforo (mic+50P); plantas ndo
micorrizadas e cultivadas em 50 ppm de fosforo (s/mict+50P) e plantas
ndo micorrizadas e cultivadas em 500 ppm de fosforo (s/mic+500P). O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com uma
planta por unidade experimental e 20 plantas por tratamento. O experi-
mento foi conduzido por um periodo de 195 dias a contar do transplantio
das mudas e inoculag@o.

Apartir do 15° dia apds a inoculagdo, foram efetuadas medi¢des mensais
da altura (do colo ao meristema apical) e do didmetro do caule de 10 plantas
por tratamento. Estas mesmas plantas foram submetidas as analises biofisi-
cas de transpiragdo (E), temperatura média foliar (°C) e resisténcia difusiva
dos estomatos (Rs), no decorrer do ultimo més do periodo experimental,
utilizando-se um pordmetro (Steady State Porometer, Licor. 1600M). Essas
avaliagdes foram feitas entre 10 ¢ 11 horas da manha, a cada 10 dias, sendo
selecionado de cada planta o foliolo central, completamente expandido e
do terceiro nd, do apice para a base, com uma mesma orientagdo cardeal
em relagdo a radiagdo solar incidente, na face abaxial, uma vez que essa
face apresenta o maior niimero de estomatos.

Ao final do periodo experimental, as plantas cujas analises de cresci-
mento e biofisicas foram realizadas, foram coletadas e separadas em folhas,
caule e raizes. As folhas foram utilizadas para as medigdes de area foliar,
realizadas em 7 plantas por tratamento, utilizando-se o aparelho Licor Li
3100. Posteriormente, as folhas, caule e raizes foram lavados com agua
destilada, colocados em sacos de papel e levados para estufa com circula¢do
constante de ar a 70 °C até massa constante para posterior determinacdo da
matéria seca total, matéria seca da parte aérea e da raiz.

Para a avalia¢o da colonizagdo pelo fungo, raizes laterais foram colo-
cadas em placas de Petri e mergulhadas em solu¢do de KOH 10% a frio,
por 36 horas. Em seguida, foram lavadas em agua corrente e colocadas em
solugiio de HCI (1%) por 5 minutos. As placas, foi adicionada uma solugio
de azul de tripano em lactofenol (0,05%), mantidas de 2 a 3 dias (Phillips
& Hayman 1970). A avaliacdo da coloniza¢do micorrizica foi realizada
pelo método de Giovanetti & Mosse (1980), com auxilio de microscopio
Olympus CBB, a fim de determinar a presenga ou auséncia das estruturas
fingicas em interse¢des de segmentos de raizes, com os reticulos espacados
de %2 polegada, marcadas em placa de Petri.

Para as anélises dos aspectos anatomicos, foram coletadas raizes
laterais e a primeira folha completamente expandida, de trés plantas por
tratamento, correspondentes as repeticdes. O material foi fixado em FAA
70 (formaldeido + acido acético + alcool etilico 70%) (Johansen 1940) por
72 horas e posteriormente conservado em alcool 70%. Secgdes transversais
foram feitas a mao livre, a4 cm do apice das raizes. Os cortes paradérmicos
foram realizados manualmente no ter¢o médio das folhas. Para clarificagio
das secgdes transversais utilizou-se agua sanitaria 5% (Kraus & Arduim
1997) e uma mistura de azul de astra e safranina para colorag¢@o. As sec¢des
paradérmicas foram coradas com solugdo de safranina 1%. As laminas foram
montadas em glicerina 50% e foram fotografadas com camera digital (Canon
Power Shot A620), utilizando microscépio de luz (Ken-a-Vision TT18).

O preparo ¢ a observagdo das amostras para microscopia eletronica de
varredura (MEV) foram realizados no Laboratdrio de Microscopia Eletro-
nica e Analise Ultra-estrutural (LME) do Departamento de Fitopatologia
da UFLA. Fragmentos foram retirados a 4 cm a partir do apice de raizes
laterais de cada tratamento e fixados em solugdo Karnovsky [(glutaraldeido
(2,5%) e paraformaldeido (2,5%), em tampao cacodilato, pH 7,0 - 0,05M +



Acta bot. bras. 24(1): 65-72. 2010.

CaCl, 0,001M)] modificada a pH 7,2 e foram armazenadas em camara fria
por um periodo de 48 horas. As amostras foram transferidas para glicerina
(30 min) e foram efetuados cortes transversais em nitrogénio liquido. Os
fragmentos foram lavados em dgua destilada e pds-fixados em tetroxido de
6smio 1% em tampao cacodilato 0,05 mol L' por 1-2 horas, para posterior
desidratagdo em gradiente de acetona (25, 50, 70, 90 por 10 minutos e trés
vezes por 10 minutos em 100%). Em seguida, as amostras foram levadas
para o aparelho de ponto critico de dessecamento de CO, ( BAL-TEC,
CPD-03), fixadas no suporte metalico (stubs) com uma fita de carbono e
submetidas ao processo de metaliza¢do em ouro (BAL-TEC, SCD-050).
O material radicular preparado foi observado e eletromicrografado em
microscopio eletronico de varredura LEO-EVO 40, XVP.

Resultados e discussio

A colonizag¢@o micorrizica para o tratamento mic+50P,
foi avaliada em torno de 18% aos 195 dias apds a inocu-
lacdo. Nao foi verificado percentual de colonizagdo para
os tratamentos de baixo nivel de fésforo e alto nivel de
fosforo. Através da microscopia de varredura foi possivel a
identificac¢@o de arbusculos no interior das células corticais
das raizes do tratamento mic+50P, ausentes para os demais
tratamentos (Fig. 1).

P.C. Lima, dados ndo publicados, trabalhando com a ino-
culagio de Glomus clarum em plantas jovens de seringueira
adubadas com 40 ppm de fésforo, encontrou um percentual
de 62% de colonizagdo, valor elevado quando comparado
ao presente trabalho. Contudo, o referido autor utilizou um
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ntimero de esporos bastante superior (cerca de 1000 esporos)
para inoculag@o por unidade experimental, em comparagao
com cerca de 200 esporos utilizados neste trabalho. Segundo
Siqueira & Saggin-Junior (2001) até mesmo taxas muito
baixas na percentagem de colonizag¢@o micorrizica podem
trazer beneficios para o crescimento e desenvolvimento da
planta, dependendo da espécie vegetal.

As plantas micorrizadas apresentaram ganhos em altura
e didmetro do caule equivalentes as plantas do tratamento s/
mic+500P, em detrimento das plantas s/mic+50P, o que se
torna bastante evidente aos 195 dias apos a inoculagdo (Fig.
2). Dados semelhantes foram encontrados por Schwob ez al.
(1998) trabalhando com a inoculago de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) em Hevea brasiliensis e por Rocha et
al. (2006) trabalhando com a inoculago de espécies variadas
de FMAs em cedro.

O efeito do fungo simbionte sobre o crescimento em
altura do caule pode refletir o estadio em que a colonizagio
comega a ser traduzida em beneficios para a planta hospedei-
ra. Essa resposta demorada do fungo pode ser causada pelo
fato de que, durante os primeiros 30-45 dias, as plantulas
ainda crescem utilizando as reservas das sementes, ¢ assim
sdo independentes de nutricdo externa ou da colonizagdo
micorrizica. Segundo Schwob et al. (1998), outro fato que
poderia levar a uma demora na resposta de crescimento da

Figura 1. Eletromicrografia de varredura de secgdes transversais de raizes laterais de plantas jovens de Hevea brasiliensis. (A e B) mic +50P; (C) s/mic +50P; (D) s/
mic +500P. As setas indicam estruturas arbusculares do fungo micorrizico em células do cortex radicular.
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Figura 2. A= Crescimento em altura e B= didmetro dos caules de plantas jovens
seringueira submetidas aos tratamentos mic+50P, s/mic+50P e s/mic+500P, ao
longo de 195 dias de cultivo. DAI - dias ap6s a inoculagdo do FMA Glomus cla-
rum. As barras em cada coluna indicam o erro padrdo da média de 10 repeti¢des.

planta seria uma redugéo da disponibilidade de fotossintatos
para o crescimento desta, a qual poderia surgir nos estadios
mais iniciais da colonizacdo. Esse atraso temporario no
crescimento da planta pode ser causado, provavelmente,
pela penetragdo inicial do fungo nas raizes. O fungo atuando
como um forte dreno de carboidratos produzidos pela planta
hospedeira, os quais sdo utilizados para o crescimento do
simbionte e para seu proprio metabolismo, pode levar a um
atraso em se observar um crescimento mais acentuado nos
primeiros estadios da colonizagdo, uma vez que esta ainda
se encontra incompleta (Smith 1980).

O aumento no didmetro dos caules das plantas ¢ de
grande importancia para a heveicultura, uma vez que é com
base neste valor que se estabelece o ponto de enxertia. Pelos
resultados apresentados na Figura 2, é possivel observar que
as plantas micorrizadas apresentaram ganhos em altura e
diametro do caule semelhante a do tratamento s/mic+500P.
Além da significante economia em fésforo, tais beneficios
contribuem para que as plantas atinjam o ponto de enxertia
precocemente, diminuindo o periodo de permanéncia das
mudas em viveiro.

O actimulo de matéria seca total (Fig. 3C) e da parte
adrea (Fig. 3A) foi maior nas plantas mic+50P e nas plan-
tas s/mic+500P, em relacdo aos valores observados para as
plantas do tratamento s/mic+50P. Sabe-se que a produgdo
de matéria seca esta intimamente relacionada ao estado
nutricional da planta, o que justifica a elevada produgio

observada nas plantas cultivadas em alto nivel de fosforo.
Porém, no caso das plantas micorrizadas, a maior produgéo
de matéria seca pode estar associada aos efeitos da micorri-
zacdo, que, a priori, promove uma maior captacio de agua
e nutrientes para as raizes e, muitos autores sugerem que a
liberac@o ou a indug@o da produgio de fitohormonios pelos
fungos possam contribuir para o crescimento da planta
(Fitze et al. 2005; Karabaghli-Degron ef al. 1998; Kaldorf
& Ludwig-Miiller 2000).

O actimulo de matéria seca nas raizes foi maior nas plan-
tas mic+50P (Fig. 3B), em rela¢do aos demais tratamentos.
Soares et al. (2003) encontrou aumentos de 560% para a ma-
téria seca total das raizes das plantulas de ipé roxo inoculadas
com Gigaspora margarita, aos trés meses apos a inoculagao,
quando comparadas com o controle ndo inoculado. Raizes
de milho inoculadas com FMAs apresentaram um aumento
precoce no nivel de acido 3-indol-butirico livre (AIB),
(Ludwig-Miiller ef al. 1997; Kaldorf & Ludwig-Miiller
2000), coincidindo com um aumento muito significante na
porcentagem de raizes laterais. Esses resultados poderiam
explicar, em parte, 0 maior aumento na matéria seca das
raizes das plantas micorrizadas, em relacdo aos demais
tratamentos. O maior desenvolvimento do sistema radicular
proporciona a planta maior capacidade de absor¢do de nu-
trientes e agua, e serve como fonte de reserva de nutrientes
para a planta, além de uma melhor sustentagéo e capacidade
de sobrevivéncia apds o transplantio para o campo (Soares e?
al. 2003). Um sistema radicular mais desenvolvido torna-se
uma vantagem seletiva para sobrevivéncia, favorecendo o
desenvolvimento vegetal.

O maior ganho em matéria seca das raizes das plantas
de seringueira micorrizadas em relagdo aos outros dois
tratamentos justifica a menor razdo parte aérea/raiz para o
tratamento micorrizado (1,83) em relagdo ao tratamento s/
mic+500P (2,60) (Fig. 3D), embora ndo tenha sido observada
diferenca entre o tratamento mic+50P e s/mic+50P (1,97).

Comparando os resultados obtidos para as plantas s/
mic+50P (578,6 cm?) com as plantas micorrizadas na mesma
concentragdo de P (815,3 cm?), pode-se concluir que o ganho
na area foliar foi em decorréncia da presenca do fungo (Fig.
4). Contudo, como ja relatado, a taxa de colonizagao (18%)
foi considerada baixa e talvez ndo tenha sido suficiente para
proporcionar o ganho maximo em area foliar. Esse fato
pode ser comprovado pela maior area foliar observada no
tratamento s/mic+500P (991,9 cm?), demonstrando, neste,
uma possivel resposta relacionada simplesmente a maior
adubacido fosfatada. A expansdo foliar ¢ estreitamente re-
lacionada a expansdo das células epidérmicas (Marschener
2002) e a concentracdo interna de fosforo no tecido (Lopez-
Bucio ef al. 2002).

O aumento na area foliar implica em aumentos na
superficie de captagdo de luz, aumento na assimilagdo de
CO, e produgao de fotoassimilados, que no caso das plantas
micorrizadas, é necessario para atender a demanda do sis-
tema micorrizico e da planta hospedeira (Peng ef al. 1993;
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Figura 3. Acimulo de matéria seca na parte aérea (A), de matéria seca nas raizes (B), de matéria seca total (C) e relagdo parte aérea/raiz (D) em plantas jovens de
seringueira submetidas aos tratamentos mic+50P, s/mic+50P e s/mic+500P, apds 195 dias de cultivo. As barras em cada coluna indicam o erro padrdo da média de

7 repeticdes.
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Figura 4. Area foliar de plantas jovens de seringueira submetidas aos tratamentos
mict50P, s/mict+50P e s/mict+500P, apos 195 dias de cultivo. As barras em cada
coluna indicam o erro padrdo da média de 7 repetigdes.

Bago et al. 2003). Possivelmente, o aumento da area foliar ¢
resultante do aumento na absor¢ao de nutrientes e agua pelo
FMA e suas implicagdes em nivel fisioldgico e bioquimico,
como o estimulo da sintese de hormoénios, especialmente
auxinas (AIB) e citocininas, aminoacidos, proteinas e de
fotoassimilados (Sena 2004).

As plantas micorrizadas apresentaram maior taxa de
transpiragdo (Fig. 5B), menor resisténcia estomatica (Fig.
5A) ¢ temperatura média foliar (Fig. 5C). Schwob ef al.
(1998) também encontraram maiores taxas de condutan-
cia estomatica e, conseqlientemente, menores valores de
resisténcia estomatica, associados a uma maior assimila-
¢do de CO, a partir dos 180 dias de inoculagdo das raizes
de Hevea brasiliensis com o fungo micorrizico Glomus
mosseae, alcangando as maiores taxas de condutancia
estomatica, absorgdo de CO, e transpiragdo aos 225 dias
apods a inoculagdo.
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Figura 5. A= Resisténcia estomatica (Rs), B= Transpiragéo (E) e C=temperatura média foliar (C) de plantas jovens de seringueira submetidas aos tratamentos mic+50P,
s/mic +50P e s/mic +500P, apos 195 dias de cultivo. As barras em cada coluna indicam o erro padrdo da media de 10 repetigdes.

Uma maior taxa de transpiragdo associada a uma dimi-
nui¢do na resisténcia estomatica, implica em um aumento
na concentragdo de CO, intracelular, e possivelmente, um
aumento na atividade fotossintética das plantas micorrizadas,
o0 que pode justificar, em parte, o elevado crescimento destas
plantas pela maior disponibilidade de fotoassimilados. Dentre
0s mecanismos que permitem as plantas micorrizadas, em
condi¢des de boa hidratagido, aumentar suas taxas de trans-
piragdo e diminuirem a resisténcia dos estdmatos, incluem a
significante contribui¢do das hifas externas para a captagdo
de agua pelas raizes micorrizadas (Marulanda et al. 2003), e
o incremento no sistema radicular verificado pelo aumento na
producdo de matéria seca das raizes destas plantas (Fig. 3B).

Segundo Koide (1993), o fésforo incrementa o cresci-
mento tanto da parte aérea quanto das raizes e, portanto, as
plantas do tratamento s/mic+500P, com um sistema radicular
mais abundante que as plantas do tratamento s/mic+50P, sdo
capazes de captar mais agua do solo, conseguindo manter
uma menor resisténcia estomatica ¢ uma maior taxa de
transpiragdo, quando comparadas a este tratamento.

As plantas micorrizadas apresentaram menor temperatura
média foliar em comparagdo aos demais tratamentos (Fig.
5C). Tal fato pode estar associado a diminuigdo da resisténcia
estomatica observada nestas plantas, o que favoreceu uma

maior transpiragdo, possibilitando um maior resfriamento da
superficie foliar. Uma maior capacidade de controle da tem-
peratura foliar possibilita manter a integridade do aparelho
fotossintético, ¢ evita efeitos adversos negativos sobre os
processos redutivos e oxidativos do metabolismo do carbono.

As plantas micorrizadas e as plantas do tratamento s/
mic +500P apresentaram maior densidade estomatica, maior
diametro polar (DP) e didmetro equatorial (DE) dos estoma-
tos, em relagdo ao tratamento s/mic+50P, sendo que os dois
primeiros tratamentos nao diferiram estatisticamente entre si
(Tab. 1). Arazdo DP/DE, porém, nao diferiu estatisticamente
entre todos os tratamentos (Tab. 1).

O aumento na densidade estomatica geralmente esta asso-
ciado com maior condutancia estomatica (Boardmam 1977)
e, portanto, a uma menor resisténcia estomatica, como pode
ser verificado principalmente para as plantas micorrizadas.
Alguns trabalhos tém demonstrado correlagdes positivas entre
o numero de estdmatos e taxa fotossintética (Castro et al. 2003;
Cavalcante & Conforto 2002). Portanto, o aumento na densi-
dade estomatica acompanhada do aumento na area foliar e a
diminui¢&o na resisténcia estomatica, permite o maior influxo
de CO, que acarreta uma maior atividade fotossintética, e com
1sso, elevado crescimento e acimulo de matéria seca como veri-
ficado para as plantas dos tratamentos com inoculagao do fungo.
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Tabela 1. Densidade (n° de estomatos/mm?), didmetro polar dos estomatos da epiderme abaxial (DPEEAb), didmetro equatorial dos estdmatos da epiderme abaxial

(DEEEAD) e razdo didmetro polar/didmetro equatorial (DP/DE) de folhas de plantas jovens de seringueira submetidas aos tratamentos mic+50P, s/mic+50P e s/

mic+500P, apos 195 dias de cultivo.

Tratamentos N° de estomatos/mm? DPEEADb (pm) DEEEAD (um) DP/DE

MIC+ 50P 301,020 a 28,44 a 144 a 1.69 a
S/MIC+ 50P 249,000 b 20,7 b 12,24 b 1.74 a
S/MIC+ 500P 318,420 a 28,26 a 14,4 a 1.67 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott a P<0,05.

Abrams et al. (1994) correlaciona o comprimento da célula
estomatica positivamente a assimilagdo de carbono e condu-
tancia estomatica. Portanto, estdmatos de maiores dimensdes
apresentam menor resisténcia estomatica, permitindo maior
influxo e assimilagdo de CO,. De acordo com H.S. Rocha,
dados ndo publicados, a relagdo entre os diametros polar (DP) e
equatorial (DE), fornece um bom indicativo do formato dos es-
tomatos, sendo que quanto maior a razao DP/DE, mais elipsoide
¢ o formato estomatico e maior sera sua funcionalidade. Como
ndo houve diferenca estatistica entre a razao dos didmetros es-
tomaticos para os tratamentos, no se pode atribuir pardmetros
de maior ou menor eficiéncia de estomatos entre estes.

Foram verificadas altera¢cdes quanto ao nimero de polos
de xilema nas seccdes transversais das raizes das plantas (Fig.

6). As raizes micorrizadas apresentaram um maior numero de
pdlos de xilema em comparagdo com os outros dois tratamen-
tos. O aumento no nimero de polos de xilema, aparentemente
associa-se a um aumento no numero de vasos de xilema e de seu
somatoério de area. Segundo Firbas (1931 apud Larcher 2006),
plantas com altas taxas de transpiragdo apresentam elevada area
de condugo, que se refere a soma da area transversal de todos
os elementos do xilema. Levando-se em consideragdo uma
maior taxa de transpiragdo associada a uma maior condutancia
estomatica e menor resisténcia difusiva, pode-se inferir que um
maior nimero de polos de xilema contribui para uma maior
condutividade hidraulica da raiz, o que acarreta em translocagdo
de maior volume de agua pelas raizes micorrizadas em relagdo
aos tratamentos sem inoculagéo.
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Figura 6. Fotomicrografia de secgdes transversais de raizes de plantas jovens de seringueira submetidas aos tratamentos mic+50P (A), s/mic+50P (B) e s/mic+500P

(C), apos 195 dias de cultivo. Escalas = 50um.
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Devido a substancial contribuigdo a absor¢do radicular
realizada pelo micélio dos fungos micorrizicos, adaptagdes
no sentido de se garantir uma maior condutancia hidraulica
das raizes seria importante para as plantas colonizadas.
E possivel que este fato possa contribuir para justificar a
maior taxa de transpiracdo observada nas plantas micorri-
zadas em relagdo ao tratamento s/mic+500P, apos 195 de
inoculag@o. O aumento no nimero de poélos de xilema pode
ser decorrente da liberagdo diferenciada ou produgdo de
fitohormonios pelos fungos (Fitze et al. 2005; Karabaghli-
Degron et al. 1998; Kaldorf & Ludwig-Miiller 2000) na
raiz, como por exemplo, o aumento nos niveis de citoci-
ninas (Allen ef al. 1980), e auxinas, que sdo reconhecida-
mente importantes no processo de divisdo e diferenciacdo
vascular e na regulagdo do numero de elementos de vasos.

A inoculagio do fungo micorrizico Glomus clarum propor-
cionou alteragdes nas caracteristicas biofisicas e fisioanatdmicas
favoraveis ao desenvolvimento e crescimento de mudas de
Hevea brasiliensis, constituindo um procedimento eficiente a
ser considerado na formagao de mudas desta espécie, que pos-
sibilita a obtenco de porta enxertos precoces € mais Vigorosos.
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