EFEITO DE FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES ASSOCIADOS

A COMPOSTOS FENOLICOS, NO CRESCIMENTO DE MUDAS DE MAMOEIRO'
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RESUMO - Este trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo com objetivo de avaliar os efeitos de
diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) associados a compostos fenolicos
(rutina e quercetina), sobre o crescimento e os contetidos de P de mudas de mamoeiro, sob duas doses
de P(0 e 50 mg kg1). As espécies de fungos utilizadas foram Glomus clarum (Ge), G macrocarpum (Gm)
¢ uma populagio nativa de FMAs (Pn) isolada de uma area de plantio de mam&o na Estagdo Experimen-
tal da PESAGRO-RIO, em Macaé, RJ. Na dose 0 mg kg de P, a inoculagdo de Gc aumentou significa-
tivamente a produgio de matéria seca e os conteudos de P da parte aérea, independentemente da adigdo
dos compostos rutina ou quercetina. Entretanto, no caso da espécie Gm, estes aumentos s6 foram
observados no tratamento onde se adicionou rutina, o que indica que este composto aumentou a
eficiéncia desta espécie. Ndo ocorreu influencia significativa da Pn sobre a produgio de matéria seca e os
contetidos de P da parte aérea. Com o aumento da dose P (50 mg kg™), as espécies de FMAs utilizadas
ndo induziram aumento significativo na produgio de matéria seca e no contetido de P da parte aérea do
mamoeiro.

Termos para indexac@o: micorriza, Glomus, rutina, quercetina, fosforo, matéria seca.

EFFECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI ASSOCIATED WITH PHENOLIC
COMPOUNDS ON THE GROWTH OF PAPAYA

ABSTRACT - This work was carried out under greenhouse conditions to evaluate the effects of
different species of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), associated with phenolic compounds (rutin
and quercetin) on the growth and P contents of papaya plants under two doses of P (0 and 50 mg kg™).
The fungi used were Glomus clarum (Gc), G macrocarpum (Gm) and a population of native fungi (NY),
which was isolated from a papaya plantation in the Experimental Station of PESAGRO-RIO, Macaé,
RJ, Brazil. At the dose 0 mg kg of P, the inoculation with Ge led to significant increases in dry matter
and P contents of plant shoots, independently of the addition of the compounds rutin or quercetin.
However, in the case of Gm, significant increases was only observed in treatments in which rutin was
added, indicating that this compound was able to increase the effectiveness of this fungal species. There
was no significant effects of Nf on the dry matter and P content of plant shoots. Increasing the doses
of P (50 mg kg?), both AMF species used did not lead to any significant increase in dry matter and P
content of papaya plant shoots.

Index terms: mycorrhizae, Glomus, rutin, quercetin, phosphorus, dry matter.
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A regido norte/noroeste do Estado do Rio de Ja-
neiro ¢ caracterizada quase que exclusivamente pela
monocultura da cana-de-agucar, ¢ a busca de alter-
nativas para diversificagdo agricola, como a fruticul-
tura, torna-se fator importante para o seu desenvol-
vimento agricola. Devido a existéncia de condigdes
edafoclimaticas semelhantes as das principais regi-
des produtoras de mamao do pais, a proximidade dos
grandes centros consumidores do produto, a gran-
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de oferta de mao-de-obra ¢ a reduzida incidéncia de
virose na regido, a cultura do mamoeiro pode consti-
tuir uma grande alternativa para a diversificacio agri-
cola. Entretanto, o grande entrave para o melhor de-
senvolvimento da fruticultura ¢ a pouca disponibili-
dade de mudas selecionadas; existe a necessidade
da instalagdo de um programa de producio de mu-
das de boa qualidade, para as diversas fruteiras de
interesse economico. Deste modo, a producio de
mudas de fruteiras de alta qualidade ¢ de interesse
economico ¢ fator importante para atender este mer-
cado promissor de grande relevancia.

A incorporacdo da inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs), no sistema de
producio de mudas micropropagadas ou de semen-
tes selecionadas, tem demonstrado grande potenci-
al como alternativa biologica para o desenvolvimen-
to de um cultivo racional ¢ eficiente de mudas de
diversas fruteiras (Schubert et al., 1990; Jaizme-Vega
& Azcon, 1991, 1995). Os FMAs proporcionam um
melhor desenvolvimento das mudas, dada a maior
absorc¢do de certos nutrientes, principalmente do
fosforo, melhor resisténcia ao estresse hidrico, me-
Ihor aclimatagio de mudas micropropagadas, maior
resisténcia ao transplante ¢ tolerancia a patégenos
(Jaizme-Vega & Azcon, 1991, 1995). O maior desen-
volvimento das mudas colonizadas por FMA pode,
nio somente reduzir o tempo de permanéncia das
mudas no viveiro, reduzindo os custos de insumos ¢
mao-de-obra, mas também, por causa do maior vigor
e sobrevivéncia das mudas apds transplantio para o
campo, reduzir os custos adicionais com o replantio.

Os FMAs sdo de ocorréncia natural no solo ¢
sdo encontrados sob quase todas condigdes eda-
foclimaticas. Entretanto, muitos desses fungos nati-
vos possuem baixa eficiéncia micorrizica, ou seja, nao
sdo eficientes em promover o crescimento da planta
hospedeira. Assim, para a integragio da inoculagao
de FMAs, em um programa de produgio de mudas
de frutiferas, é necessario fazer um estudo sobre a
ocorréncia de FMAs nativos do solo, ¢ avaliar a efi-
ciéncia destes ¢ de espécies exoticas que proporcio-
nem uma simbiose efetiva entre a espécie frutifera c a
espécie fungica.

Diversos estudos tém demonstrado que compos-
tos fendlicos, especialmente do grupo dos
flavondides, os quais sdo geralmente produzidos
pelas raizes como resposta de defesa a presenga de
patégenos, tendem a estimular o desenvolvimento
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de diversas espécies de FMAs (Elias & Safir, 1987;
Tsai & Phillips, 1991; Bécard et al., 1992; Baptista &
Siqueira, 1994), aumentando, assim, o beneficio dos
FMAs no desenvolvimento das plantas hospedei-
ras.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desen-
volvimento de mudas de mamoeiro (cultivar Improved
Sunrise Solo Line 72/12), que receberam inoculagio
de diferentes espécies de FMA, ¢ avaliar o efeito
dos compostos fendlicos rutina ¢ quercetina sobre a
colonizacgio dos FMAs.

MATERIAL E METODOS

Preparo do in6culo de FMA

O substrato utilizado para o preparo do inoculo con-
sistiu em uma mistura de solo e areia na proporgio de
1:2 (v/v). O substrato foi esterilizado em autoclave por
trés vezes, a uma temperatura de 121°C, por uma hora. O
substrato foi colocado em vasos de cultivo com 5 dm3 de
capacidade e infectado com uma mistura de solo contendo
esporos e raizes colonizadas (50 g de indculo) com o fungo
de cada espécie a ser estudada: Glomus clarum,
G macrocarpum, ¢ populagdo nativa. O indculo nativo
foi coletado em uma area de plantio de mamé&o na Estacdo
Experimental da PESAGRO-RIO, em Macaé, RJ. Foram
identificadas as seguintes espécies na populagdo de fungos
nativos (Pn): G clarum, G spurcum, Scutellospora fulgida,
G macrocarpum, G invermaium, Entrophospora colom-
biana, S. pellucida, Acaulospora appendiculata ¢
S. heterogama. G. clarum ¢ G. spurcum foram as espécies
predominantes.

Para a multiplicagdo do inoculo, foram semeadas seis
sementes de Brachiaria bryzantha, que tiveram a superti-
cie esterilizada com solugdo de 0,5% de hipoclorito de
sodio, durante 15 minutos. Apds a embebigio, as semen-
tes foram lavadas com agua esterilizada, por quatro vezes
consecutivas. Os vasos foram mantidos em casa de vegeta-
¢do por um periodo de quatro a seis meses para a multipli-
cagdo dos fungos, os quais foram utilizados como inéculo.

Preparo do substrato para a produc¢io das mudas

O substrato para as mudas foi composto por uma mis-
tura de solo peneirado em malha de 2 mm e areia na pro-
porgdo de 1:2 (v/v). A areia foi lavada e misturada com o
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solo, e, em seguida, o substrato foi desinfestado com
brometo de metila, de acordo com as recomendagdes do
fabricante, para eliminaco de possiveis FMAs nativos do
substrato. A analise quimica do substrato mostrou os se-
guintes resultados: pH (agua), 5,6; P, 6 mg kg™,
K. 0,87 mmol, kg'l; Ca, 3,2 mmol kg!; Mg, 2,2 mmol, kg'!;
Al 0.2 mmol, kg''; Htotal, 18 mmol, kg''; Na, 0.8 mmol, kg'’;
C, 6,8 gkg'l; N total, 3,1 g kg'l.

Ao substrato adicionaram-se duas doses de P (0 e
50 mg kg1, utilizando-se como fonte KH,PO,. Os teores
de K do substrato foram elevados para 120 mg kg1, utili-
zando-se, como fonte, KH,PO, ¢ KCI.

Inoculacio e transplantio

O in6culo utilizado foi composto de uma mistura de
solo, raizes colonizadas e esporos dos FMAs. Foram
utilizados 50 cm?® do in6culo de cada espécie utilizada
(G clarum, G macrocarpum ¢ inéculo nativo) na regifo,
2 a3 cm abaixo da superficie do solo, em vasos de plastico
com 3 dm? de capacidade.

Sementes de mamaio, cultivar Improved Sunrise Solo
Line 72/12, foram esterilizadas superficialmente com uma
solugdo de 0,5% de hipoclorito de sodio, por 10 minutos,
e colocadas para germinar em bandejas de plastico conten-
do o substrato, durante quatro semanas. Apds este perio-
do, trés plantulas de mam&o foram transferidas para os
Vasos.

Os compostos fenolicos foram adicionados ao substrato
imediatamente apos o transplantio e inoculagdo. Foram
adicionados os seguintes compostos: rutina e quercetina,
utilizando-se uma solugfio contendo 4 mg L1, sendo adici-
onados 280 mL da solugdo por vaso.

Os vasos foram colocados em casa de vegetagdo no
campus da Universidade Estadual do Norte Fluminense,
Campos dos Goytacazes, RJ.

Delineamento experimental

O delineamento experimental foi um fatorial de 4x3x2,
sendo: trés tratamentos com fungo (G clarum,
G macrocarpum ¢ indculo nativo) e testemunha nfo-
infectada; dois compostos fenodlicos (rutina e quercetina) e
um controle; e duas doses de P (0 € 50 mg kg!). Os trata-
mentos foram dispostos em blocos casualizados, com
quatro repetigdes.
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Variaveis analisadas

A avaliagio do desenvolvimento das plantas foi reali-
zada 90 dias apos transplantio; nessa ocasido, avaliaram-
se a matéria seca da parte aérea, o conteudo de P, ¢ a
porcentagem de colonizag@o micorrizica. A determinagdo
da porcentagem de colonizagdo micorrizica foi efetuada
pelo método da interse¢fio em placas de Petri reticuladas
(Giovannetti & Mosse, 1980), apds a coloragdo das raizes
em azul de metila (Grace & Stribley, 1991).

O contetdo de P na parte aérea foi determinado depois
que as amostras foram secadas em estufa de ventilagdo
forgada, a uma temperatura de 75°C, por aproximadamen-
te 48 horas (Malavolta et al., 1989). Apds secadas, as
amostras foram moidas em moinho tipo Willey, passadas
em peneira de 20 meshes e armazenadas em frascos herme-
ticamente fechados. Apds submeter o material vegetal a
oxidagdo pela digestdo sulfurica, determinou-se o P por
colorimetria, pelo método do molibdato (Malavolta et al.,
1989).

Analise estatistica

Foi feita a analise de varidncia ¢ a comparacdo de médi-
as pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, de todos os
dados de matéria seca da parte aérea e contetido de P na
parte aérea, pelo programa computacional SAEG (UFV,
Vigosa).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A inoculagio de G clarum, na dose 0 mg kg'! de
P, proporcionou aumentos significativos na produ-
¢do de matéria seca ¢ nos conteudos de P da parte
aérea, independentemente da adicdo, ou nio, dos
compostos rutina ou quercetina (Tabelas 1 ¢ 2). No
caso da espécic G macrocarpum, estes aumentos
s6 foram observados no tratamento onde se adicio-
nou rutina, o que indica que este composto aumen-
tou a eficiéncia desta espécie fungica (Tabela 3).
Entretanto, o aumento da colonizagio micorrizica nem
sempre correlaciona-se com aumento do crescimen-
to do hospedeiro. Diversos trabalhos demonstram a
ocorréncia de uma grande variabilidade quanto a
capacidade do fungo em colonizar as raizes do hos-
pedeiro (infectividade) e promover o crescimento
vegetal (eficiéncia simbiotica) (Hayman & Tavares,
1985; Haas & Krikun, 1985, citados por Soares, 1994
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TABELA 1. Producao de matéria seca da parte aérea (g planta™) do mamoeiro, 90 dias apés plantiol.

Fungos Doses de P (mg kg™
0 50
Sem Rutina Quercetina  Sem composto Rutina Quercetina
composto

Controle 0,42Ab 0,61Ac 0,51Ab 4,24Aa 5,08Aa 5,01Aa
Fungo nativo 0,31Ab 0,56Ac 0,57Ab 3,93Aa 4,52Aab 4,30Aab
G. clarum 4,75Aa 5,81Aa 5,87Aa 3,98Aa 3,48Abc 3,49Ab
G. macrocarpum 0,56Bb 4,60Ab 1,27Bb 3,20Aa 2,45Ac 2,14Ac

1 Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitiscula na linha, nfo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

TABELA 2. Conteudo de fosforo (mg plantal) na parte aérea do mamoeiro, 90 dias apos plantiol.

Fungos Dosesde P (mg kg
0 50
Sem composto Rutina Quercetina  Sem composto Rutina Quercetina
Controle 0,29Ab 0,35Ab 0,22Ab 4,04Abc 3,10Ac 4,12Ab
Fungo nativo 0,28Bb 1,10Ab 0,42Ab 3,36Ac 4,50Abc 4,12Ab
G. clarum 4,03Aa 4,67Aa 5,54Aa 6,54Aa 7,07Aa 7,15Aa
G. macrocarpum 0,89Bb 5,32Aa 0,57Bb 5,16Aab 5,56Aab 4,99Ab

1 Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitiscula na linha, nfo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05)

TABELA 3. Porcentagem do sistema radicular do mamoeiro colonizado pelos fungos micorrizicos arbusculares,
90 dias apos plantio.

Fungos Doses de P (mg kg™)
0 50
Sem composto Rutina Quercetina  Sem composto Rutina Quercetina
Controle 0 0 0 0 0 0
Fungo nativo 36 34 20 35 77 66
G. clarum 58 60 58 52 60 57
G. macrocarpum 36 49 34 53 55 48

Jaizme-Vega & Azcon, 1995). Normalmente, a eficién-
cia micorrizica esta relacionada com a quantidade de
micélio externo formado no solo. Certos fungos po-
dem possuir grande capacidade de colonizar o hos-
pedeiro, mas a proporcio de hifas externas (estrutu-
ras que permitem a maior absorcio de nutrientes)
varia muito entre as espécies de FMAs (Marschner
& Dell, 1994). A eficiéncia micorrizica também depen-
de de outros fatores. Algumas associagoes fungo-
hospedeiro, dependendo do genotipo da planta, da
espécie ¢ ecotipo do fungo ¢ da disponibilidade de P
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no solo, podem proporcionar apenas um baixo cres-
cimento vegetal, chegando a atingir uma condigao
de parasitismo, onde o balango energético se torna
desfavoravel a planta (Marschner & Dell, 1994).
Schubert (1988) sugeriu que a eficiéncia da
inoculacdo depende da presenca de espécies de
FMAs selecionadas. No presente trabalho, os fun-
gos nativos, mesmo contendo a presenga das espé-
cies G clarum e G macrocarpum, mostraram pos-
suir baixa eficiéncia simbidtica. Esta baixa eficiéncia
do indculo nativo pode estar reclacionada a
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competitividade entre as diferentes espécies, ou ain-
da a maior capacidade de uma espécic micorrizica
nio-efetiva de colonizar preferencialmente o siste-
ma radicular do hospedeiro.

Jaizme-Vega & Azcon (1991) obtiveram, no tocante
ao abacaxizeiro micropropagado, valores de 80% a
100% de sobrevivéncia, dependendo da espécie do
fungo utilizada, comparados a 40% de sobrevivén-
cia das mudas ndo-micorrizadas. Estes mesmos au-
tores demonstraram que a producdo de biomassa
aumentou em 142% ¢ 148% com a inoculagdo de
G fasciculatum e G mosseae, respectivamente, € que
o conteudo de NPK na parte aérea das mudas au-
mentou em 152%, 241%, 210% com o uso de G
Jasciculatum e 270%, 123% e 192% com o uso de G
mosseae.

Num estudo mais recente, Jaizme-Vega & Azcon
(1995) obtiveram um aumento de 322% ¢ 294% de
matéria seca da parte aérea para o abacaxizeiro
infectado com G mosseae e G fasciculatum, respec-
tivamente, ¢ com relagido ao mamoeiro a inoculagio
com as mesmas espécies de FMAs também aumen-
tou a producio de matéria seca ¢ os conteudos de N,
P ¢ K da parte aérea das mudas. Tanto para o
abacaxizeiro como para 0 mamoeiro, a inoculagio das
espécies acima referidas foi mais eficiente do que a
inoculagdo dos fungos nativos.

Silva & Siqueira (1991) observaram um aumento
da matéria seca de 87% para mudas de mamoeiro
infectadas com G. clarum, G. macrocarpum,
S. heterogama e mistura de fungos (constituida de
seis espécies de fungos).

Os resultados demonstraram que apenas a rutina
foi capaz de proporcionar aumento na eficiéncia da
espécie G macrocarpum em promover o aumento
no crescimento ¢ absor¢do de nutrientes do mamo-
eiro (Tabelas 1 ¢ 2), e que ndo houve influéncia des-
te composto sobre o G clarum e o indculo nativo.

Samario (1998), estudando o efeito da rutina so-
bre a efetividade da espécie G clarum em mudas de
banancira ¢ goiabeira, observou que a rutina nao
influenciou significativamente a eficiéncia deste fun-
go, pelo fato de a espécie ter sido altamente eficiente
em colonizar as raizes das plantas hospedeiras ¢ ndo
necessitar de efeito estimulatério da rutina.

Os compostos fendlicos tém um papel importan-
te no controle da expressdo de diferentes genes da
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planta e na interacdo simbidtica ou patogénica plan-
ta-microrganismo (Volpin et al., 1994; Peters & Verna,
1990). Os efeitos dos compostos fenodlicos nas
interagdes simbioticas rizobio-planta sdo bem esta-
belecidos (Lynn & Chang, 1990; Peters & Verna, 1990).
Diversos estudos tém demonstrado que compostos
fenolicos, especialmente do grupo dos flavondides
— 0s quais sdo produzidos pelas raizes como respos-
ta de defesa a presenca de patogenos — tendem a
estimular o desenvolvimento de diversas espécies
de FMAs (Elias & Safir, 1987; Tsai & Phillips, 1991;
Bécard et al., 1992; Baptista & Siqueira, 1994).
Siqueira et al. (1991) sugerem que os estudos com
compostos fenolicos abrem novas perspectivas para
a utilizacdo de FMAs, aumentando a colonizagio e
maximizando os beneficios que estes fungos pro-
porcionam as plantas hospedeiras. Estes mesmos
autores referem-se a utilizagdo de compostos
fendlicos no sentido de estimular a populagio nati-
va de FMA, ¢ destacam o isoflavonoide formo-
nonetina como o mais ativo. Entretanto, os compos-
tos fenolicos utilizados no presente estudo nao esti-
mularam as populacoes nativas de FMAs.

Com aumento da dose de P adicionada ao
substrato, observou-se que as espécies de FMAs
nio promoveram aumentos significativos sobre a
producio de matéria seca ¢ conteudos de P da parte
aérea (Tabelas 1 ¢ 2). O crescimento de plantas
infectadas com FMAs ¢ influenciado pelos niveis de
P do solo. Em condicdes subotimas de P, a taxa de
colonizagio ¢ geralmente elevada, ¢ a planta hospe-
deira ¢ beneficiada com esta associagio; porém, em
niveis elevados de P, a associagdo micorrizica pode
exercer efeito depressivo a planta hospedeira (Saggin
Junior & Siqueira, 1995), podendo tornar-se parasitica
(Bethlenfalvay et al., 1983). Veen et al. (1989) demons-
traram que os FMAs podem consumir cerca de 30%
do C fotoassimilado pela planta hospedeira, o que
poderia ocasionar uma supressao no crescimento do
hospedeiro. Diversos autores (Marschner & Dell,
1994; Tawaraya et al., 1994; Chandrashekara et al.,
1995) constataram que os beneficios dos FMAs para
o crescimento das plantas diminui quando a dispo-
nibilidade de P ¢ alta. Em um experimento comparan-
do o efeito do suprimento de P no crescimento de
mudas de bananeira infectadas com FMAs, Lin &
Fox (1992) demostraram que a colonizagao por FMAs
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diminuiu com o aumento da disponibilidade de P no
solo. Altas aplicacdes de P ao solo diminuem a for-
macio dos FMAs, ¢ este efeito ¢ atribuido ao au-
mento de P na planta (Menge et al., 1978; Schwab
et al., 1983; Amijee et al., 1989). Os mecanismos que
regulam a colonizacdo do fungo em fungao dos ni-
veis de P ainda ndo estdo bem definidos. Alguns
estudos tém demonstrado que niveis elevados de P
causam um decréscimo na concentracdo de
carboidratos, acidos carboxilicos e aminoacidos nos
exsudatos das raizes, ¢ um decréscimo na concentra-
¢a0 de acidos carboxilicos nos extratos das raizes
(Schwab et al., 1983). Graham et al. (1981) observa-
ram que o aumento na exsudacao de carboidratos ¢
aminoacidos pelas raizes esta associado a um au-
mento da permeabilidade da membrana das raizes com
deficiéncia de P, e ndo a mudangas no conteudo de
carboidratos ¢ aminoacidos nas raizes. Estes
autores sugerem que condigdes de deficiéncia de P
causam aumento na permeabilidade da membrana da
raiz, que leva a perda de metabolitos que favorecem
a germinagao ¢ crescimento do fungo nos periodos
de pré e pos-infecgdo. Entretanto, em condigdes
de alta disponibilidade de P ocorre uma diminuigao
da permeabilidade da membrana citoplasmatica
da raiz, diminuindo a exsudagio de carboidratos e
aminoacidos.

CONCLUSOES

1. Os fungos Glomus clarum e G macrocarpum
(acrescido de rutina) proporcionam aumentos signi-
ficativos no crescimento ¢ no conteudo de P das
mudas de mamoeiro, apenas na menor dose de P.

2. A rutina aumenta a eficiéncia da espécie
G macrocarpum, o que resulta em incremento no
crescimento e na absorc¢io de nutrientes do mamoei-
ro; nenhuma influéncia deste composto ¢ observada
sobre o G clarum ¢ o indculo nativo.
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