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RESUMO -Fungos micorrfzicos arbusculares (Glomus intraradices Schenck & Smith) induziram maior crescimento radicular
e aéreo, ¢ maior conteGdo de P foliar em plintulas de laranjeira azeda (Citrus aurantium L.). A aplicagdo, via radicular, de
4cido indolbutirico (AIB) na concentragio de 2,0 g/l, mostrou-se ineficaz para estimular o crescimento das plantulas cultivadas
em auséncia de MVA, mas apresentou um efeito interativo posilivo ao ser aplicado em plantulas micorrizadas. O tratamento
com icido naftalenoacétlico (ANA), na concentragdo de 0,5 g/l, mostrou-se ineficicnte para estimular o crescimento tanto em
plantulas nio micorrizadas, como micorrizadas. :

Palavras-chave: auxina de sintese, Glomus intraradices, Citrus aurantium.

SYNTHETIC AUXINS AND ARBUSCULAR MYCORRIZHAL FUNGI INTERACTION: INFLUENCE ON
VEGETATIVE GROWTH OF SOUR ORANGE (Citrus aurantium L.) SEEDLINGS

ABSTRACT - Arbuscular mycorrhizae (Glomus intraradices Schenck & Smith} increased root and shoot growth, and P
content in sour orange (Citrus aurantium L.) secdlings. The application of indolebutyric acid (IBA) at 2.0 g/i as root dip was
innefective in increasing growth to nonmycorrhizal seedlings, but applications to mycorrhizal seedlings had a positive
interactive effect. The application of naphthaleneacetic acid (NAA) at 0.5 g/1 was innefective to both nonmycorrhizal and

mycorrhizal scedlings.

Key words: synthetic auxin, Glomus intraradices, Citrus aurantium.

INTRODUCAO

A produgio de mudas em recipientes € em casas de
vegetacio, apresenta certas vantagens sobre o cultivo fei-
to diretamente no solo: permite maior duragdo do periodo
de vendas, facilita o transporte e a manipulagio, possibili-
ta o controle dos fatores ambientais e de cultivo, aumenta
a eficiéncia de produgio, etc. (DICKEY et al., 1978).

Entretanto, na produgio de mudas em recipientes
se empregam substratos de origem natural ou sintética
(LANDI e NEGRONI, 1984), que se caracterizam por

nao apresentar fungos micorrizicos arbusculares.

Micorrizas arbusculares (MA)sdo fungos benéficos que
se associam simbioticamente as rafzes das plantas
incrementando a absorg#o nutricional e estimulando o
crescimento destas (TOBAR etal., 1994; NEMECe VU,
1990). No caso particular dos citros, que normalmente
sdo altamente dependentes destes end6fitos (POPE et
al., 1983; GRAHAM e SYVERTSEN, 1985; CARDO-
SOetal,, 1986; NEMEC, 1992, a), a auséncia do fungo
origina plantas com crescimento vegetativo mais lento,
desuniforme, menos resistentes ao estresse do transplan-
te (BUNT, 1988; DUTRA et al., 1995).

Fungos ectomicorrizicos evidenciaram capacida-

de de produzir auxinas, giberelinas e citocininas
{(CRAFT ¢ MILLER, 1974; BARRCSO et.al., 1986,
HANLEY ¢ GREENE, 1987), mas a sintese de tais
fitorreguladores pelas MA tem side pouce estudada,
devido & dificulade de multiplicagio deste fungo em
metos artificiais de cultivo (COOPER, 1984). Contu-
do, hi evidéncias de que os fitorreguladores estao
correlacionados com a interagio planta-MA, pois se
encontrou um incremento na atividade citocininica em
plantulas de Bouteloua gracilis (ALLEN et al., 1980) e
de laranjeira azeda (Citrus aurantium L) ( EDRISS et
al,, 1984), quando estas foram inoculadas com MA.
Além do mais, se demonstrou que o Glomus mosseae €
capaz de produzir substincias com agido hormonal
(BAREA e AZCON-AGUILAR, 1982),

No presente trabalho foi estudada a aplicagdo
exdgena de auxinas de sintese e a inoculagao da laran-
jeira azeda (Citrus aurantium L.) com Glomus intrara-
dices Schenck & Smith, em busca de uma interagio
entre estes fatores.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na localidade de Alcanar
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(Tarragona — Espanha), no ano de 1993, usando como
porta-enxerto a laranjeira azeda (Citrus aurantiumL.). .

Este porta-enxerio foi semeado, em junho, em ban-
dejas de plistico de 20 litros, contendo vma mistura de
areia silicica, perlita e turfa Sphagnum (3:2:1, viviv).
Este meio de cultivo foi desinfestado com Vapam®
(N-metilditiocarbamato de sédio, 400 ml/m* de meio
de cultivo), 60 dias antes de comegar o experimento, O
fertilizante utilizado na sementeira foi o Osmocote
Plus® (fertilizante de liberagio lenta A base de NPK, de
3-4 meses de duragio, misturado ao substrato na quan-
tidade de 2,5 kg/m® de meio de cultivo). As bandejas
foram mantidas em casa de vegetagio coberta com
polietileno, em condigSes semi-controladas.

Metade das plantulas foi inoculada , na semeadu-
ra, com o fungo endomicorrizico Glomus intraradices
Schenck and Smith, usando uma mistura de rafzes e
solo rizosférico de alfafa (Medicago sativa 1.). Apli-
cou-se 10 g/planta desta mistura, 3 ¢m abaixo da super-
ficie do substrato, antes da semeadura. Uma mistura
esterilizada de rafzes e solo rizosférico de alfafa foi apli-
cada as plantulas ndo micorrizadas.

Em setembro, as plintulas foram transferidas para
sacos de polietileno negro, com fundo perfurado, de 51
de volume. O substrato de cultivo utilizado no experi-
mento foi 0 mesmo empregado na sementeira. A irnga-
¢io foi realizada mediante gotejo, a cada dois dias, usan-
do 665 cm®/planta. A fertilizag3o, aplicada mediante
fertirrigagdo, foi aplicada semanalmente, por planta, nas
doses de 0,33 g de nitrato de c4lcio; 0,15 g de nitrato de
potéssio; 0,07 g de fosfato monoaménico e 0,03g de
Sequestrene ® (A base de micronutrientes).

No transplante das plintulas fez-se a aplicagdo
radicular de 2,0 g/ de 4cide indolbutfrico (AIB) e 0,5
g/l de 4cido naftalenoacético (ANA), A diluigio do AIB
foi feita numa solugdo 4lcool/dgua(1:1, v:iv) e ado ANA
foi realizada com 4gua destilada. O tratamento foi exe-
cutado submergindo as rafzes na solugio durante 10
segundos. As plantulas testemunha foram tratadas com
dgua destilada. Um espalbante adesivo (Eter nonifenil
polietileno glicol) foi adicionado em todos os tratamen-
tos, na concentragdo de 0,01%.

Utilizou-se o delineamento experimental de blo-
cos ao acaso, comn dez plintulas por parcela e cinco re-
peli¢bes.

Nove meses apds a semeadura, as plintulas foram
coletadas para avaliagio do desenvolvimento vegetativo.
Efetuou-se a contagem das folhas e a medigéio das suas
superficies, mediante o emprego do medidor de 4rea
foliar LI-Cor LI-3000A Area Meter. A longitude foi
medida tomando-se a distincia desde a superficie do
substrato at€ o meristema apical. O didmetro do caule
foi medido na regifio do colo, ao nivel da superficie do
substrato. O peso seco foi determinado, apés manter as
plantulas em estufa, & 65°C, até peso constante.
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As rafzes das plintulas inoculadas com MA foram
examinadas para determinar seu nivel de infecgdo. Em
cada tratamento e repeti¢io, coletaram-se duas raizes
secunddrias por planta, de 10 plantas. As raizes foram
lavadas com 4gua e cortadas em fragmentos de 1 cm de
longitude. Noventa fragmentos per tratamento foram
misturados, clarificados e tingidos para determinagio
da infecg@o micorrizica, segundo a técnica descrita por
PHILLIPS e HAYMAN (1970). Elas foram montadas
em liminas de vidro e examinadas em microscépio
Gptico para determinar a presenca e intensidade de hifas,
vesiculas e arbdsculos segundo o método descrito por
NEMEC (1992, b). A porcentagem de infecgao radicular
foi calculada pelo niimero de raizes infectadas, em re-
lagdo ao total de raizes analisadas. Para determinar a
densidade de hifas, se atribuiu o valor O para auséncia
de estruturas; 1, para presenca fraca; 2, para presenga
moderada; e 3, para presenca intensa. A densidade de
vesiculas e arbiisculos também foi relacionada com uma
escala de 0 a 3, onde se considerou ¢come 0 a auséncia
de estruturas; 1, para 1 a 50 estruturas; 2, para 51 a 100,
e 3, para mais de 100.

Elcem mva
DSem MVA

N

T

A\

A
A\

W

\
Ly
"y

Longitude {cm)
=]
N VNN

AV

A

\

Digmetro (men)

AlB ANA

FIGURA 1 - Influéncia de auxinas de sintese e
micorrizas arbusculares (Glomus intraradi-
ces Schenck & Smith) sobre alongitudeeo
didmetro do caule ao nivel do colo de
plintulas de laranjeira azeda (Citrus
aurantium L.) . Letras diferentes entre bar-
ras indicam diferencas significativas ao ni-
vel de 5% de probabilidade
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Para determinar os niveis foliares de P, as folhas
foram lavadas segundo o método descrito por
LABANAUSKAS (1966). Ap6s a digestdo, o P foi
déterminado por colerimetria de acordo com o método
descrito por FISKE ¢ SUBBAROW (1925).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito das MA no desenvolvimento de plantulas
de laranjeira azeda se mostra nas Figuras 1, 2 e 3.
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FIGURA 2 - Influéncia de auxinas de sintese e micorrizas
arbusculares (Glomus intraradices Schenck
& Smith) sobre o peso seco da parte aérea e
raizes de pléntulas de laranjeira azeda (Citrus
aurantium L.). Letras diferentes entre bar-
ras indicam diferencas significativas ao ni-
vel de 5% de probabilidade

As plantulas micorrizadas alcangaram 9,0 cm de
altura e 2,8 mm de didmetro do colo, enquanto que em
auséncia do endéfito mostraram um desenvolvimento
fraco, com apenas 4,4 cm de longitude e 2,0 mm de
diametro (Figura 1).

A aplica¢do de AIB a plintulas micorrizadas
incrementou a altura das mesmas, alcangando 11,2 ¢cm
(Figura 1). Entretanto, na auséncia de MA, o AIB néo
estimulou o crescimento das plantulas, mostrando as-
sim um efeito interativo com as micorrizas. O didmetro
do caule, contudo, ndo foi afetado pelo AIB. O ANA,
independentemente da presenga de MA, nao afetou o
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crescimento das plantulas.

As plantulas ndo micorrizadas apresentaram um
acimulo muito pobre de matéria seca, apenasg ligeira-
mente superior 20,1 g na parte aérea e 0,20 g nas rafzes
(Figura 2). As plantulas micorrizadas, ao contrério,
mostraram um peso seco de parte aérea da ordem de 0,8
g e um peso seco de rafzes de 0,40 g, ao final do mes-
mo periodo.

O AIB aumentou o peso das partes aérea e radicular
das plantulas micorrizadas, confirmando a interagdo
entre 0 AIB e as MA, devido 4 ineficécia da auxina em
auséncia de MA (Figura 2). O ANA mostrou-se inefi-
caz em presenga de MA, além de haver reduzido o peso
seco das rafzes nas plantulas ndo micorrizadas.

O nimero de folhas foi maior nas pléntulas
micorrizadas, como conseqiiéncia do maior crescimen-
to vegetativo (Figura 3). Enquanto as plantulas ndo
micorrizadas mantiveram uma média de 4 folhas, as
micorrizadas apresentaram ao redor de 11 folhas.

O AIB nio afetou o mimero de folhas, enquanto
que o ANA o reduziu nas plantas n&o micorrizadas (Fi-
gura 3).
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FIGURA 3 - Influéncia de auxinas de sintese e micorrizas
arbusculares (Glomus intraradices Schenck &
Smith) sobre o niimero de folhas por planta
¢ sobre a superficie média por folha de
pléntulas de laranjeira azeda (Citrus
aurantium L.), Letras diferentes entre barras
indicam diferencas significativas ao nivel de
5% de probabilidade ’
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FIGURA 4 - Influéncia de auxinas de sintese ¢ micorrizas arbusculares (Glomus intraradices Schenck & Smith) so-
bre o conteido foliar de P em plantulas de laranjeira azeda (Citrus aurantium L.). Letras diferentes
entre barras indicam diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade

A f4rea foliar também foi maior nas plantulas mi-
corrizadas, alcangando os 8,0 cm?, Em auséncia de MA
as plantulas apresentaram uma supetficie média de 3,3
cm?® por folha (Figura 3). A interagfio entre 0 AIB e as
MA também foi detectada na érea foliar, que nestas
plantulas superou os 9,6 cm?.

Os niveis foliares de P foram significativamente
alterados pelas auxinas aplicadas e pelas MA (Figura
4). As pléntulas testemunha mostraram contetidos mais
altos deste nutriente, seguidas pelas tratadas com AIB
e com ANA, respectivamente. As MA proporcionaram
um incremento da 6rdem de 38% nos conteiidos de P.

A interagdo auxina X MA mostrou-se altamente
significativa para os nfveis de P (Figura 4). Em presen-
¢a de MA, as plantulas testemunha e as tratadas com
AIB mostraram contetidos semelhantes deste nutriente,
sendo considerados normais a altos. O tratamento com
ANA provocou uma redugio dos mesmos, sendo con-
siderados baixos. Em auséncia de MA, a aplicagiio das
auxinas causou uma redug¢io nos niveis foliares de P,
dando origem a niveis considerados muito baixos.

A porcentagem de rafzes infectadas com MA foi
incrementada pela aplicagdo de AIB, mas nfo pela apli-
cagdo de ANA (Tabela 1). Além disso, a densidade de
estruturas tendeu a incrementar pela aplicagio de AIB
e reduzir pelo tratamento com ANA.

A dependéncia das plantas citricas aos efeitos be-
néficos das MA est4 amplamente documentada na lite-
ratura (NEMEC, 1992,a; NEMEC, 1992.b). Este estu-
do do efeito desta classe de fungos sobre o desenvolvi-
mento vegetativo de porta-enxertos de citros, demons-
tra um incremento no desenvolvimento vegetativo das
plantulas cultivadas em presenga das MA, confirman-
do os resultados obtidos por vérios pesquisadores
(NEMECe VU, 1990; ANetal, 1993, DUTRA et al.,
1995).

A verificagio da agéo das auxinas de sintese e sua
interagio com as MA, sobre o desenvolvimento da la-
ranjeira azeda, entretanto, se constitui num aspecto
interessante e que permite avangar no conhecimento da
atividade destas MA. O efeito do AIB parece ser inde-
pendente do efeito das MA, porque engquanto estas

TABELA 1 - Influéncia de auxinas de sintese sobre a intensidade de infecgio micorrizica em raizes de

laranjeira azeda (Citrus aurantium L.)

Auxinas de Infecgdo Estruturas de MA ¥

sintese (%) Hifas Vesfculas Arbiisculos
AlB; 2,0 g/ 87.2a 1,95a 1,95a 2,12a
ANA; 0,5 g 64.,6b 1,39b 1,34b 1,57b
Testemunha 68,3b 1,66ab 1,69a 1,84ab
Signif_ . * * % * % . ¥k

¥ somente foram avaliadas as plantulas micorrizadas.
** P<0,01; *P<0,05.
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incrementam a eficiéncia na absorcdo nutricional
(BAREA, 1991), o AIB desempenha um papel funda-
mental no processo de iniciagcdo radicular (JARVIS,
1986; KOSSUTH et al., 1981). Estes efeitos somados
poderiam ser responséveis pelo incremento do desen-
volvimento vegetativo. Contudo, como o AIB € inefi-
caz em auséncia de MA, estd claro que hi um efeito
interativo entre ambos fatores. De acordo com
HARTMANN et al. (1989), as rafzes nio respondem &
aplicagfio de auxinas durante a fase de elongagdo celu-
lar. Isto justifica a auséncia de resposta encontrada com
o AlB, quando aplicado a plantas ndo micorrizadas.

Esta promogio do crescimento por parte do AIB
em presenga de MA também foi detectada com a
ectomicorriza Pisolithus tinctorius em macieiras
{GREENE et al., 1982). Além disso, o nimero de es-
truturas das MA se viu incrementade em plantas de
Vigna unguiculata (L.) Walp. inoculadas e tratadas com
AlIB (GUNZE e HENNESSY, 1980), confirmande os
resultados obtidos neste estudo.

Como o AIB e 0 ANA siio hormdnios de enraiza-
mento (HALMANN, 1990}, eles podem, como todas as
auxinas, estimular ou inibir a elongag&o celular na raiz,
dependendo da concentragdo empregada (MARUMO,
1988). Isto pode explicar a auséncia de efeito ou, inclu-
sive, alguma agio negativa sobre o desenvolvimento
vegetativo, encontrado nas plantas tratadas com ANA.

Os efeitos das MA sobre o desenvolvimento das
plantas podem ser diretos ou indiretos. As hifas, por
exemplo, absorvem nutrientes, como o P, translocando-
o0 A planta e, desta forma, incrementando diretamente o
contetido nutricional (BAREA, 1991; AN et al,, 1993).
Um dos principais beneficios das MA consiste em au-
mentar a absor¢io deste nutriente (KRISHNA ¢
BAJYARAJ, 1981), confirmando a resposta encontra-
da neste estudo.

CONCLUSOES

— As MA proporcionaram maior desenvolvimento
vegetativo e maior conteddo foliar de P em plantulas
de laranjeira azeda;

— O AIB se mostrou ineficaz em promover o cres-
cimento de plantulas ndo micorrizadas, mas em presen-
¢a do end6fito interagiv com este incrementando signi-
ficativamente a velocidade de crescimento;

— O ANA niio estimulou o crescimento das plantu-
las.
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