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RESUMO GERAL

TRINDADE, Aldo Vilar. Fungos micorrizicos arbusculares em mamoeiro .
UFLA, 1998, 177 p. (Tese Doutorado em Solos e Nutrigio de plantas)”

O mamoeiro € uma cultura cujo sistema de producao se baseia no uso
intensivo do solo, aduba¢des elevadas e freqiientes, irrigagdo e tratamento
fitossanitario. Este trabalho foi realizado com o objetivo geral de obter subsidios
para estabelecimento de um programa de inoculagdo controlada de fungos
micorTizicos para 0 mamoeiro, que possa resultar na redugdo da agdo de agentes
degradadores do sistema de cultivo. O trabalho foi iniciado pela avaliagdo da
associagio em plantios comerciais e da colonizagdo em mudas, relacionando-se a
ocorréncia de espécies com caracteristicas edaficas e da propria cultura.
Experimentos foram realizados em condigdes de casa-de-vegetagdo da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, Bahia. Na primeira etapa foi feita
avaliagdo de fungos exdticos, pertencentes ao banco do Laboratorio de
Microbiologia do Solo - Embrapa Mandioca e Fruticultura, seguindo-se a
avaliagdo de populagdes nativas, em duas doses de P aplicadas ao solo, seguido
de testes de isolados nativos em varias condi¢des diferentes. Avaliou-se também a
capacidade competitiva de fungos pré-selecionados, empregando-se solo ndo-
fumigado ou infestado com popula¢des nativas, e a avaliagdo da dependéncia
micorrizica de quatro variedades de mamoeiro em solo adubado com doses
crescentes de P. Os principais resultados revelaram que o mamoeiro pode
apresentar taxas elevadas de coloniza¢do em condi¢oes de campo, as quais sdo
influenciadas pelos teores de fosforo, pH e textura; enquanto as mudas dos
viveiros sdo praticamente isentas de colonizagdo. Os agrossistemas apresentaram
a seguinte dominancia de espécies: Norte do Espirito Santo: Glomus occultum e
G. etunicatum: Qeste da Bahia: Gigaspora sp.. Acaulospora scrobiculata e G.
etunicatum: Extremo Sul da Bahia: G. etunicatum, Acaulospora scrobiculata. G.
occultum. Gigaspora sp.. Scutellospora pellucida e A. mellea; baixo pH, alto P e
lavouras mais antigas tenderam a reduzir a riqueza de espécies de fungos MA no
solo. Dos fungos introduzidos Glomus clarum, Acaulospora scrobiculata e G.
margarita foram os mais eficientes. Nos agrossistemas amostrados ocorreram
populagdes eficientes para 0 mamoeiro sendo esta eficiéncia, reduzida ou anulada
na dose de 140 mg.dm™ de P. A avaliagdo de isolados com base nas populagdes
mais eficientes permitiu a selegdo de trés isolados nativos também eficientes

" Comité Orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador) e Antdnio Alberto
Rocha Oliveira - EMBRAPA



pertencentes a G. etunicatum e Gigaspora spp. A acidez do solo influenciou a
eficiéncia micorrizica, a qual foi maior em PH 6,2. Verificou-se que os fungos
selecionados em solo fumigado também foram eficientes em solo nao-fumigado,
destacando-se G. clarum. Gi. margarita e isolado 29 (Gigaspora sp). Em geral,
os isolados nativos foram mais eficientes em doses mais elevadas de fosforo no
solo. G. margarita mostrou-se mais competitiva que a populagdo 35; nio
ocorrendo o mesmo com populagdes que apresentavam G. etumicatum como
dominante. Os fungos G. margarita e isolado 29 mostraram-se pouco
competitivos; o isolado 29 de G. margarita foi mais competitivo que o isolado
introduzido relacionando-se esta caracteristica com a rapidez de colonizagio.
Avalia¢do quantitativa da colonizagio foi importante para estimar a capacidade
competitiva de um fungo ou populagdo. A maxima eficiéncia micorrizica atingiu
valores de 90% tendo sido obtida com doses de P de 23 a 30 mg.dm™. Plantas
colonizadas tiveram seu requerimento externo e déficit de fosforo reduzidos. As
variedades de mamoeiro diferiram quanto ao grau de dependéncia micorrizica,
sendo que a Baixinho de Sta. Amalia e Tainung n®l apresentaram alta
dependéncia e Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo Line 72/12 baixa
dependéncia. Esta caracteristica relacionou-se inversamente com a capacidade da
variedade em produzir raizes.

Palavras-chave: Carica papaya, ocorréncia, selegdo, fungos nativos,
dependéncia, competi¢do, variedades, fosforo.
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GENERAL ABSTRACT

ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN PAPAYA (Carica papaya)’

Papaya cropping is based on intensive soil cultivation, high and frequent
application of nutrients, irrigation and use of pesticides. This work was conducted
to obtain subsides for the establishment of a controlled inoculation program with
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) for papaya plants, aiming the reduction of
agents causing degradation of the cropping system. Firstly, AMF association was
evaluated in comercial crops, relating AMF species occurrence to edaphic and
cultures parameters. Also, nursery plants were assessed for AMF colonization.
Experiments were performed in greenhouse conditions at The National Research
Center for Cassava and Tropical Fruits, Cruz das Almas, Brazil. In the first part,
exotic fungi from the culture collection of the Soil Microbiology Laboratory were
selected, followed by evaluation of native populations of fungi at two rates of soil
P and evaluation of native isolates at two values of soil pH. Further experiments
were designed to evaluate the competitiveness of selected fungi, in non-fumigated
soil or simultaneous inoculation with native population. In the last part,
mycorrhizal dependency of four papaya varieties was assessed, using soil with
increasing rates of P. It was found that papaya crops have high incidence of
AMF. Root colonization was influenced by available P, pH and soil texture. In
nursery plants, colonization was almost absent. Species dominance varied among
locations. G. occultum and G. etunicatum, were the dominant species at North of
Espirito Santo, Gigaspora sp., A. scrobiculata and G. etunicatum dominated in
at West of Bahia, whereas G. erunicatum, A. scrobiculata, G. occultum,
Gigaspora sp., S. pellucida and A. mellea were the dominant species in South of
Bahia. Low pH, high P and plant age of papaya tended to reduce richness of AM
fungi. Among the introduced fungi, G. clarum was the most efficient one along
with G. margarita and A. scobiculata. Some native populations promoted plant
growth, but this effect was reduced or eliminated with application of 140 mg.dm™
P. Soil acidity limited root colonization and growth benefit of native isolates.
Isolates number 22 (G. etunicatum), 27 (Gigaspora sp.) and 29 (Gigaspora sp.)
promoted plant growth even better than introduced fungi. Fungi previously
selected as efficient G. clarum, Gi. margarita and isolate 29-Gigaspora sp., G.
margarita, was more competitive than native population 35 in fumnigated soil,

" Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Major Professor). Antdnio
Alberto RochaOQliveira - EMBRAPA
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were also efficient in non-fumigated soil, but a reversal situation occurred with
population 07B and 09B, which are dominated by G. etunicarum. Isolate 29
(Gigaspora sp.) was more competitive than Gi. margarita, which colonize root
more slowly. AMF increased P and K content of plants. Plants colonized by AMF
had a reduced P requirement. Qualitative colonization assessment was important
to estimate competitive ability of AMF populations. Maximum mycorrhizal
efficiency attained values of 90% and occurred with P-rates 23 to 30 mg.dm” of
P. Papaya varieties exhibited varied degree of AMF dependency. Baixinho de
Santa Amalia and Tainung showed high while Sunrise Solo and Improved Sunrise
Solo, Line 72/12 showed low AMF dependency. Mycorrhizal dependency was
inversely related to plant ability to produce roots.

Keywords: Carica papaya, occurrence, selection, native fungi, dependency,
competition, varieties, phosphorus.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura é um dos ramos da agricultura que mais tem crescido nos
ultimos anos, em que aspectos como busca de melhores habitos alimentares,
aproveitamento de recursos nativos, facilidades de exporta¢do, associados a
estratégias de marketing, tém aumentado o consumo de frutas frescas e seus
produtos industrializados. Em grande parte cultivadas como monoculturas, ha um
grande emprego de preparo de solo e tratos culturais, envolvendo adubagio,
irrigacdo e uso intenso de pesticidas.

O mamoeiro (Carica papaya) se encaixa neste cenario. Sendo originario
da América Central, é uma planta cultivada em regides tropicais e subtropicais,
podendo ser plantada em praticamente todo o territorio nacional. E uma planta de
crescimento rapido e frutificacdo constante, tendo preferéncia por solos de baixa
acidez, com boa aeragdo e profundos. Devido a problemas fitossanitirios,
degradagdo do solo, aliado a exigéncias do mercado consumidor, o tempo de
cultivo da planta vem reduzindo, chegando a alguns casos em que os pomares s3o
renovados anualmente. E, portanto, um sistema que demanda trabalhos que visem
ao aumento de sua sustentabilidade. O Brasil participa com 9,0 % da produgio
mundial de frutas e 35% da produ¢do de mamio, ocupando o primeiro lugar entre
os principais paises produtores, sendo que as maiores areas produtoras se
encontram nos Estados do Espirito Santo e Bahia.

A microbiota do solo é um importante componente dos ecossistemas,
participando efetivamente da ciclagem de nutrientes, estruturagido do solo,
formagdo do himus e consequentemente das reagdes de troca idnica, além de

contribuir para a nutrigdo direta das plantas. Em sistemas intensivos a



funcionalidade da comunidade microbiana pode ser significativamente alterada,
gerando disturbios que conduzem ao surgimento de maior incidéncia de doengas,
degradagdo de propriedades quimicas e fisicas do solo e maior dependéncia das
plantas aos adubos quimicos soliiveis. Assim, a microbiota é um importante
componente para que os sistemas de cultivos adotados possam apresentar maior
sustentabilidade. Dentre os representantes da comunidade microbiana podem-se
destacar os fungos micorrizicos, os quais exercem papel importante na
sustentabilidade por meio, principalmente, da absorcio de nutrientes pelas
plantas, melhor estado fitossanitario destas e agregacdo do solo. O manejo do
potencial indigena ou introdugdo de fungos micorrizicos, portanto, pode fazer
parte de uma abordagem no sentido de proporcionar um sistema de cultivo com
énfase na reducio de custos, no manejo integrado de doengas e em variedades
adaptadas aos diferentes ecossistemas. Com o crescimento da fruticultura a nivel
mundial nos ultimos anos tem aumentado o interesse pelas micorrizas nesse setor,
inicialmente concentrando-se nas lavouras citricolas, mas que hoje é direcionado
também para outras espécies como o morangueiro, abacaxizeiro e bananeira. A
cultura do mamoeiro tem-se mostrado bastante responsiva a micorrizagio (Silva e
Siqueira, 1991; Mohandas, 1992; Weber e Amorim, 1994; Auler, 1995).

Uma das principais estratégias de utilizacdo dos beneficios dos fungos
micorrizicos para o crescimento das plantas € a inoculagio destas na fase de
muda. Isto porque é possivel a produgdo de inéculo em quantidade suficiente,
além de que as mudas sfio normalmente produzidas em substrato isento de fungos
MA. As fruteiras de maneira geral apresentam esse potencial, principalmente
aquelas que possuem sistema radicular pouco ramificado e elevada taxa de
crescimento, como o mamoeiro. Para viabilizar o uso da inoculagdo, uma série de

passos precisa ser dado, como o levantamento da ocorréncia da associagdo no



agrossistema, isolamento de espécies, selegdo de isolados competitivos e eficientes
e a definicdo do manejo que maximize a simbiose.

A utilizagio dos FMA no sistema de produ¢do do mamoeiro depende
inicialmente do conhecimento do nivel da associa¢io em campo e viveiro, e das
espécies presentes. Um baixo nivel ou mesmo auséncia de colonizagdo natural
podem comprometer a performance das mudas quando transplantadas para solos
isentos ou com numero reduzido de propagulos viaveis de fungos MA, tomando a
cultura totalmente dependente dos adubos quimicos, justificando a inoculagdo.
Esta vai depender da obten¢3o de fungos capazes de promover o crescimento da
planta e competir com fungos nativos, 0 que permitira estudos que definam um
manejo adequado para a cultura, no sentido de se manter o nivel de produtividade
com a introdugfo de fungos micorrizicos. Assim se faz necessaria a avaliagio da
eficiéncia micorrizica das populagdes, visando a saber qual a melhor estratégia a
ser adotada, ou seja, inoculagio de espécies/isolados exogenos, multiplicagdo e
inoculagdo de espécies nativas ou apenas o manejo destas. E necessario
aprofundar os conhecimentos sobre a dependéncia micorrizica do mamoeiro,
conhecendo-se o teor de fosforo no solo para o beneficio maximo da
micorrizagdo, bem como diferencas varietais quanto a responsividade a
inoculagio. O estabelecimento de um programa de inoculagdo ou manejo de
populagoes de fungos micorrizicos, para o mamoeiro, podera resultar em
producio de mudas mais sadias e um sistema de produgdo com menor uso de
agroquimicos, contribuindo para um sistema sustentavel.

Este trabalho teve como objetivo geral a obtengdo de informagdes
fundamentais para o estabelecimento de programa de inoculacdo controlada de
mudas de mamoeiro, bem como a eficacia e viabilidade deste procedimento na

monocultura.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Micorrizas Arbusculares: rela¢iio com a sustentabilidade

Em 1842, Vittadini propds que as raizes das arvores s3o nutridas por um
tipo de micélio fingico que as envolve. Esta hipétese foi teorizada como uma
simbiose mutualistica por Frank, em 1885, que deu o nome de micorriza a0 orgdo
formado pela unido do fungo e da raiz (Varma, 1995a). O que Frank observou é o
que hoje se conhece como ectomicorriza. Com os estudos que se sucederam
décadas depois o termo foi expandido para incluir micorrizas das Orquidaceas,
Ericaceas, o que hoje se conhece como micorriza arbuscular (Walker, 1992). A
micorriza funciona como uma associagio simbidtica, mutualistica entre um fungo
e uma planta hospedeira superior (Lewis, 1973). Cada organismo deriva de
beneficios fisiologicos e ecologicos do outro, obtendo ganhos liquidos (Trappe e
Fogel, 1977). E amplamente aceito que a simbiose causa uma melhoria
significativa na nutricio da planta (agdo biofertilizante), agindo também no
balango hidrico, agrega¢io do solo, controle de patogenos de raiz (agdo
bioprotetora), manutengio da fertilidade do solo, contribuindo para a
sustentabilidade da agricultura (Bagyaraj e Varma, 1995).

O termo “agricultura sustentivel” poderia ser visto como uma
contradicdo por defini¢do propria, ja que a agricultura envolve a manipulagio
artificial dos ecossistemas vegetais para a producio de plantas alimenticias.
Assim, é dificil desenvolver qualquer forma de agricultura que venha a ser
verdadeiramente sustentivel. Ao invés disso, em sistemas sustentaveis nos
devemos estar procurando uma modificagio das estratégias existentes, de forma

que o fornecimento de fertilizantes seja reduzido, mas nio eliminado, e que seja



feito o maximo uso da microbiota do solo, visando a ciclagem e captura eficiente
de nutrientes para o sistema radicular da planta (Varma, 1995b).

Segundo Thomas et al. (1993), a agregacdo promovida apenas pelas hifas
fingicas extemas pode ocorrer em grau semelhante aquela efetuada pelas raizes.
Simulando condi¢des de campo, Saggin Junior et al (1992) verificaram que
mudas de café ndo colonizadas e transplantadas para substrato sem propagulos de
fungo MA apresentaram crescimento bastante reduzido, o que sugere que algum
fator que venha a reduzir a populagio de fungos ou promover o desenvolvimento
de uma populagio ineficiente para a cultura, exija adubagGes mais pesadas para
suprir a falta do fungo. Neste mesmo experimento, o transplantio de mudas ndo
colonizadas para substrato contendo populagdo eficiente de fungos houve grande
beneficio para o crescimento das plantas. A importancia dos fungos micorrizicos
nativos pede ser demonstrada em situagdes em que longos periodos de pousio em
solo desnudo leva a condi¢Ses de baixo crescimento de culturas introduzidas,
provavelmente devido a desordens nutricionais, o que é conhecido como “long
fallow disorder” (Thompson, 1987). Nestas condigdes, este autor demonstrou que
a inoculagdo de uma populagdo de fungos MA obtida de solo recentemente
cultivado pode solucionar o problema, tendo efeito similar a aplicagio de zinco.

Em um trabalho de avaliagdo de colonizagdo micorrizica em laranja
‘lima’ em diferentes sistemas de produgdo, no México, Michel-Rosales e Valdes
(1996) observaram que o emprego de um sistema de baixos insumos e
diversificado, caracterizado como “fazenda familiar”, proporcionou os niveis
mais elevados e constantes de colonizagdo, comparado com o sistema
convencional de uso intensivo de insumos. Esses resultados sugerem uma grande
importancia da associa¢do para a produtividade e sustentabilidade do sistema

familiar.



Ao monocultivo tem sido atribuido a causa de declinio de culturas como
milho e soja; mas parte das causas é atribuida também as alterages na populagio
de fungos micorrizicos (Johnson et al., 1992). Levantamento da associagio
micorrizica em banana, na india, revelou que, em comparagio com o
monocultivo, o sistema de policultura promove profunda alteragdo na composigio
qualitativa da populagio micorrizica, permitindo também a expressdo de um
maior nimero de espécies de fungos MA (Iyer et al., 1988). Também na india,
levantamentos realizados em bananeiras mostraram a presenca das espécies S.
heterogama, Gigaspora decipiens e Glomus macrocarpum  quando as
bananeiras eram cultivadas em consércio com o coqueiro-da-baia ¢ de G.
macrocarpum e Glomus fiegianum quando era cultivada em monocultura
(Rohini et al., 1988).

De acordo com Varma (1995a), o uso potencial dos fungos micorrizicos
como biofertilizantes, bioprotetores e seu papel na agricultura sustentivel e
manuten¢do da fertilidade do solo, é fascinante. Entretanto, para este autor
existem varios desafios que necessitam de atengdio antes que a aplicagdo pratica
das micorrizas possa ser uma realidade; dentre estes est a detecgdo, identificagio
e quantificagdo dos fungos mais benéficos e a competicio de fungos indigenas,

além da producgo de in6culo livre de patogenos.

2,2. Micorrizas em fruteiras

Trabalhos de revisio, como os de Ferrera-Cerrato (1987) e Clignez
(1993), destacam a importincia da micorrizagio de mudas de fruteiras sob os
aspectos ecologicos, de desenvolvimento das plantas, econémicos e de viabilidade

técnica.



2.2.1. Ocorréncia e ecologia

Estudos relacionados a ecologia dos fungos micorrizicos arbusculares sio
essenciais para se planejar o uso efetivo desses fungos na agricultura comercial
ou para conhecer sua atividade como componente do ecossistema como um todo
(Fitter, 1991). Desde que as espécies de FMA diferem na sua efetividade, uma
mudanga na composigio de espécies da comunidade fiingica pode potencialmente
afetar o crescimento da cultura (Schenck et al., 1989). Sua distribui¢io e
abundancia, medida pela colonizagdo micorrizica, contagem de esporos, nimero
de propagulos infectivos e diversidade de espécies, sdo altamente influenciados
por varios fatores associados ao solo, planta, clima ¢ manejo (Johnson et al.,
1991).

Alguns levantamentos detectaram correlagio positiva entre taxa de
colonizagdo e vigor das plantas em citros (Sing et al., 1992) e colonizacio e
nutricio de videira (Matteou et al., 1994). Singh et al (1992) parece terem
encontrado relacdo causa-efeito em levantamento de viveiros de limdo-cravo, cuja
colonizagdo variou em fungdo do més do ano e favoreceu o desenvolvimento
radicular, altura de plantas e mimero de folhas. Isto pode ser particularmente
verdade em sistemas de baixo fornecimento de insumos, como os pomares
familiares, onde tem sido verificado maior intensidade da associagio micorrizica
em citros, contrastando com valores baixos e varidveis em sistemas de alto
forecimento de insumos (Michel-Rosales e Valdes, 1996).

A densidade de esporos e, portanto, o nimero de propagulos, pode ser
afetada por elevados teores de P no solo (Weber e Oliveira, 1994). Quando essa
correlagdo ndo existe (Caldeira et al., 1983) é provavel que outros fatores,
controlaveis, como a forma de coleta, ou nio-controlaveis, como cultivares

diferentes e época do ano, estejam tendo maior influéncia sobre a colonizagdo. O



teor de fésforo na planta pode nido s6 reduzir a coloniza¢io micorrizica como
também influenciar negativamente na riqueza de espécies e diversidade (Cuenca e
Meneses, 1996).

No Brasil, levantamentos em citros tém demonstrado a predominancia do
género Acaulospora (Caldeira et al., 1983; Weber e Oliveira, 1994), o que
também foi verificado para outras culturas nido fruteiras (Siqueira et al., 1989).
Na Venezuela, levantamento da associagio micorrizica em cacau (Cuenca e
Meneses, 1996) revelou maior indice de ocorréncia de Acaulopora scrobiculata,
enquanto espécie de Scutellospora nio foi detectada. Nos EUA, particularmente
na Califomia e Flérida, Nemec (1981) encontrou predominancia do género
Glomus em pomares de citros, havendo correlagdo positiva entre esporulagio e
pH. Espécies de Glomus também foram predominantes em levantamentos de
viveiros de ma¢d (Gupta et al., 1993), pomares de uva na Grécia , onde a
colonizagdo de oito variedades variou de 66,6 a 89,6% (Nikolaou et al, 1994) e
da antiga Checoslovaquia (Ferrer et al., 1989). Em levantamentos de espécies de
FMAs realizados em videiras irrigadas na regido do submédio rio S. Francisco
verificou-se a presenga de oito espécies (G. macrocarpum, Glomus
microcarpum, G. occultum, Entrophospora colombiana, Entrophospora
kentinensis, Acaulospora delicata, Acaulospora longula e Scutellospora
heterogama), Vdas quais G. macrocarpum foi a mais freqiiente (Paron e
Morgado, 1996). Também na regido do submédio rio Sio Francisco, as espécies
dominantes na rizosfera das bananeiras foram A. scrobiculata e G. mosseae
(Yano-Melo et al., 1996), sendo que a primeira foi também observada na
rizosfera de bananeiras em Minas Gerais (Siqueira et al., 1989).

A distribuicdo de espécies ¢ influenciada pelas diferentes caracteristicas
edaficas (Siqueira et al., 1989; Weber e Oliveira, 1994) e também pela idade das
plantas e época do ano (Nemec, 1981). Em trabalho conduzido em vinhedos da



Alemanha, a coloniza¢do micorrizica diminuiu com o aumento do teor de areia e
P no solo, aumentando com o aumento do teor de silte (Mohr, 1996). Em
avaliagao realizada por Gupta et al (1993) em maga, constatou-se a presenca de
ectoendomicorrizas em plantas jovens (1 a 3 anos de idade), enquanto plantas
mais velhas apresentaram apenas micorriza arbuscular. Plantios mais antigos de
cacau apresentam menor esporulagio, provavelmente por menor vigor das plantas
e menor numero de raizes ativas (Cuenca e Meneses, 1996).

A associagdo micorrizica pode sofrer alteragdes mesmo dentro de espécies
de plantas. Segundo Girijja e Nair (1988), a bananeira pode apresentar
colonizagio variando entre 18 e 98 %, dependendo da cultivar. Em levantamento
com diferentes porta-enxertos de citros, Baghel e Bhatti (1990) verificaram que
houve colonizagdo diferenciada entre espécies usadas como enxerto num mesmo
porta-enxerto, revelando o efeito da parte aérea e sua condi¢do genética na
associa¢ao micorrizica.

Devido a complexidade dos sistemas micorrizicos, ha necessidade de se
conhecer melhor a ecologia das micorrizas em ambientes onde se pretende
praticar a inoculagdo ou manipular as populag¢des nativas dos fungos (Siqueira et
al,, 1989), ja que a introdugdo de fungos MA na agricultura esta condicionada a
duas estratégias basicas. A primeira utiliza-se da selegdo de fungos introduzidos
de outras regides ou paises, enquanto a segunda procura selecionar espécies
isoladas do proprio agrossistema onde se pretende explorar a micorrizagio
(Abbott e Robson, 1984). Desse modo, o conhecimento sobre a ocorréncia e
diversidade da populagdo micorrizica e suas relagdes ecologicas toma-se de
fundamental importincia para os programas de inoculagio em larga escala
(Fernandes e Siqueira, 1989). Estes autores, em levantamento dos fungos
micorrizicos arbusculares presentes em solos com cultivo de café na regido Sul do

Estado de Minas Gerais, verificaram que as espécies de fungos MA que tém



apresentado alta efetividade simbiética para mudas de cafeeiro em condigdes
controladas, como Gigaspora margarita. Glomus clarum e Glomus mosseae, sdo

de ocorréncia restrita nas lavouras cafeeiras da Regido Sul de Minas Gerais.

2.2.2, Eficiéncia simbiética

Em uma primeira instincia, fungos micorrizicos selecionados para
inoculagio devem ser capazes de aumentar a absor¢do de nutrientes pelas plantas
e persistir no solo. Segundo Abbot e Robson (1982), para um fungo ser eficiente
€ necessario ter micélio extensivo e bem distribuido no solo, formar colonizagio
extensiva de novas raizes, ser eficiente em absorver fosforo da solu¢do do solo e
permanecer ativo por maior intervalo de tempo. A eficiéncia da absorcdo de P por
um fungo MA ¢ fortemente influenciada pela distribuicdo espacial de suas hifas
no solo, e possivelmente por diferencas na capacidade de absorgdo por unidade de
comprimento de hifa (Jakobsen et al ( 1992). Para que seja competitivo, é
necessario manter um elevado potencial de inéculo. Os principais componentes
para isto sdo: numero ou volume de propagulos formados pelo fungo e a
quantidade de hifas na superficie radicular capaz de penetrar na raiz (Abbott e
Robson, 1982).

Um dos grandes problemas com a avaliagio da eficiéncia dos fungos MA
esta na falta de padronizagfio do nimero de propagulos. Tem sido verificado, por
exemplo, que a taxa inicial de colonizagdo esta associada ao potencial de indculo
€, consequentemente, a rapidez com que os efeitos sio apresentados (Hepper et
al,, 1988). Em morango, Silva et al (1996) verificaram que o uso crescente de
numeros de esporos de G. intraradices promoveu aumento na colonizagdo e
resposta da planta. Um mimero de 750 esporos foi suficiente para promover

respostas positivas na producio de estoldes e absorgdo de Cu e Zn, inclusive apos
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transplantio posterior para o campo. Em trabatho de Vestberg (1992) com
morango, G. macrocarpum e G. mosseae foram os fungos mais eficientes.
Segundo Sieverding, (1991), a avaliagdo de fungos micorrizicos deve ser

feita inicialmente em condi¢cdes de solo desinfestado, e so entdo os isolados
altamente efetivos devem ser testados sob condi¢des de niveis de competigio,
usando solos nativos. Abbott e Robson (1984) sugeriram que solos sem
propagulos de fungos micorrizicos sdo uteis para testar fungos a serem
inoculados em solos onde a populagdo nativa de fungos MA é pequena, como
rejeitos de mineragdo e substratos fumigados de viveiros para a produgdo de
mudas. Burckhardt e Howeler (1985), trabalhando com mandioca, verificaram
que apenas os fungos classificados como altamente efetivos em condigdes sem
competigo foram mais aptos a competir sob condi¢des de solo ndo esterilizado.

De acordo com Manjunath et al (1983), as espécies citricolas sdo propicias
ao estabelecimento de programa de inoculagdo controlada pelo fato de serem
plantas arboreas de alto valor comercial e em que se faz uso de praticas caras,
tais como: fumigagéo do solo, adubagio intensa, e estruturas do tipo viveiros. Em
trabalho recente, Reddy et al (1996) avaliaram treze diferentes espécies quanto a
eficiéncia simbiética para lima acida. Glomus macrocarpum e Glomus mosseae
promoveram as maiores respostas no desenvolvimento das plantas. Outros fungos
como o Glomus etunicatum (Weber et al., 1990), Glomus epigaeum (Bi e Kuo,
1990), Glomus versiforme e G. monosporum (Bouhired et al., 1984) e Glomus
intraradices (Nemec, 1992), também se mostraram promissores, evidenciando o
beneficio do género.

O uso de Gigaspora margarita incrementou o desenvolvimento das plantas
de maga em niveis crescentes de P. Scutellosposra gregaria e dois isolados de
Glomus também promoveram crescimento da planta, embora em menor escala

(Kon, 1995). Morin et al (1994) também verificaram resposta a inoculagio
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mesmo em niveis elevados de P, o que foi atribuido a uma melhor nutri¢do do
nutriente. Dos fungos testados, Glomus versiforme foi o methor tendo produzido
extensiva rede externa de hifas, fator que apresentou, ao contrario da colonizagio
intemna, relagio com a eficiéncia micorrizica.

As espécies de FMAs mais estudadas em bananeiras foram G.
Jasciculatum (Lin e Fox, 1987; Umesh et al., 1989; Jaizme-Vega et al., 1991:;
Jaizme-Vega e Azcon, 1995) e G. mosseae (Jaizme-Vega et al., 1991; Declerck et
al., 1995). Ambas sio eficientes em promover o crescimento e a nutrigio da
bananeira, embora G. fasciculatum possa apresentar maior taxa de colonizacdo
radicular que G. mosseae (Jaizme-Vega et al., 1991).

Trabalhos com maracuja tém sido realizados basicamente no Brasil.
Oliveira et al (1993) testaram diferentes fungos nativos e introduzidos na
producdo de mudas. Apenas os fungos introduzidos, G. clarum, G. etunicatum e
Glomus sp. e uma das populagdes nativas testadas promoveram diferengas
significativas no desenvolvimento das plantas. Rodriguez et al (1995), na
Colémbia, testaram Acaulospora foveata, Glomus occultum e Acaulospora
longula em mudas, obtendo maior eficiéncia com A. Longula.

Em caju, Sivaprasad et al (1992) verificaram que, dentre varias espécies de
FMA inoculados, G. fasciculatum foi a mais eficiente. Em mudas de abacate
Dharmaraj e Irulappna (1982) obtiveram resposta a interagdo entre inoculagdo de
Glomus fasciculatum e aplicagio de superfosfato.

Para o mamoeiro, isolados das espécies Glomus etunicatum (Weber e
Amorim, 1994), Gigaspora calospora (Ramirez et al., 1975), G. clarum (Silva e
Siqueira, 1991), G. macrocarpum, (Mohandas, 1992 e Auler, 1995) e G.
mosseae (Mohandas, 1992 e Balakrishna et al., 1996) foram eficientes.
Entretanto, apenas o trabalho de Balakrishna et al. (1996) tratou da selegiio de

fungos em condicio de solo ndo desinfestado.
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As espécies indigenas sdo naturalmente adaptadas as condi¢Ses edaficas e
climaticas da area em que ocorrem. Deste modo, a selecdo de espécies indigenas
para as culturas de interesse aumenta o potencial de utilizagdo dos fungos
micorrizicos na agricuitura (Menge, 1982). Por outro lado, a presenga de espécies
indigenas ndo eficientes pode impedir, por competicdo, o estabelecimento de
espécies eficientes introduzidas (Powell, 1984) e reduzir as respostas a
inoculagdo.

Powell (1982) avaliou popula¢des de fungos de varias areas testando-se a
eficiéncia no crescimento de trevo em comparagio a um isolado eficiente de G.
Jasciculatum, em solo esterilizado. Os trés fungos mais eficientes no crescimento
de trevo foram posteriormente testados em solo ndo esterilizado, partindo-se
posteriormente para ensaios a campo, tendo chegado & conclusdo de que seriam
capazes de competir e serem eficientes na promogao do crescimento das plantas.
Como resultado de trabalhos de avaliagio de populagdes, pode-se chegar i
conclusdo de que existem aquelas pouco eficientes ou mesmo deletérias (Johnson
et al., 1992), sendo mais uma razio da necessidade de se avaliar a eficiéncia
dessas populagdes e seus isolados.

Esporos de Gigaspora margarita extraidos de pomar cultivado com limdo-
cravo e reinoculado em plantas cultivadas em casa-de-vegetagio promoveram
aumentos de 75% (Caldeira et al., 1983). Na Espanha, na Regido da Sicilia,
Giudice e Giudice (1993) verificaram a eficiéncia de Glomus dominikii, obtidos
de viveiros de citros e reinoculados em laranja rugosa (Citrus aurantium).
Entretanto, sua eficiéncia dependeu do tipo de solo, arenoso ou derivado de cinzas
vulcanicas. Apos terem verificado que os fungos MA nativos presentes em
sementeira de citros eram eficientes, Michelini ¢ Nemec (1988) sugeriram a nio-
utilizagdo de brometo de metila como fumigante. Em péra Xue e Luo (1992)

mostraram que o incremento no desenvolvimento da planta quando inoculada com



G. versiforme, G. mosseae ou G. macrocarpum fol maior do que o promovido
por fungos nativos. G. versiforme também foi utilizado por Liu (1989) em mac3,
obtendo maior crescimento e absorgdo de Zn e Cu.

Verificou-se que as principais espécies indigenas que ocorreram nas
videiras da Grécia (Nikolaou et al., 1994) eram eficientes em promover a nutricao
dessas plantas em campo (Mattheau et al., 1994). Isto também foi confirmado em
condigdes controladas verificando-se a eficiéncia de G. Jasciculatum, G. mosseae
e G. macrocarpum em promover o crescimento e nutricdo das videiras
(Karagiannidis et al., 1995). Entre estas trés espécies, G. mosseae ¢ G.
Jasciculatum sdo relatadas como eficientes em promover o crescimento e/ou
nutricdo da videira em diversos outros trabalhos (Schubert et al., 1988;
Ravolanirina et al., 1990; Gendiah, 1991; Waschkies et al., 1994; Bavaresco e
Forgher, 1996).

Em abacaxi, Guillemin et al (1992) testaram cinco isolados, sendo quatro
de G. clarum e um de S. pellucida. Verificou-se algum nivel de especificidade dos
fungos em promover o crescimento de certas variedades de abacaxi, existindo o
que se pode chamar de colonizagdo preferencial. Isto é passivel de entendimento,
considerando-se as diferengas de eficiéncia entre isolados e altera¢do no sistema
radicular e provavelmente sinais moleculares entre cultivares de uma mesma
espécie de planta.

Uma das caracteristicas importantes na escolha de um fungo para
inoculagio ¢ a sua capacidade competitiva, considerando-se sua habilidade em
promover efeitos mais precoces na planta e permanecer colonizando quando em
competicio com fungos nativos. A inoculagio de fungos com diferentes
capacidades infectivas pode promover resposta diferenciada. Em estudo
desenvolvido por Fortuna et al (1992), G. coronatum, cuja colonizacio em

ameixa apresentou uma prolongada fase lag, foi menos eficiente que G. mosseae
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no periodo inicial de crescimento da planta. Em ma¢i, Miller et al (1989)
verificaram maior agressividade (maior taxa inicial de colonizagdo) por G.
mosseae em relagdo a G. macrocarpum em termos de maior taxa inicial de
colonizagdo, colonizagdo maxima e persisténcia de arbusculos e hifas extemnas,
resultando em maior crescimento das plantas.

A presenga de uma populagdo nativa impediu a expressdo da inoculagdo de
Gi. margarita em maca (Kon, 1995), embora o fungo tenha sido eficiente em
doses crescentes de P em solo fumigado. Antunes e Cardoso (1990) testaram a
inoculagdo de G. erunicatum em lima azeda, em solo nio-tratado, ndo obtendo
sucesso devido possivelmente a alta competitividade e infectividade dos endéfitos
nativos. Resultados diferentes foram obtidos por Manjunath et al (1983) para
mudas de citros usando solos da india. A inoculagio de G. fasciculatum
aumentou o crescimento e nutri¢do da planta de cleopatra mandarim mesmo com
a presenca de endofitos nativos. Este efeito foi maior no solo arenoso.
Balakrishna et al (1994) efetuaram selegdo de fungos para manga em solo nio-
fumigado. O fungo mais eficiente foi Gi. margarita cuja inoculagio antecipou
entre 1 e 6 meses a época de enxertia. Plenchette et al (1981) obtiveram efeitos
positivos da inoculagao de mudas de mag3 quando transplantadas para o campo.
Nas mudas inoculadas houve abundincia de vesiculas, indicando a capacidade
competitiva do fungo exdtico.

Em trabalho de selegcdo de FMA para mamio, Balakrishna et al (1996)
testaram treze diferentes fungos em solo ndo fumigado, na india. G. mosseae
promoveu as maiores respostas no crescimento e taxa de colonizacio - 76%,
comparado com 14% do controle (fungos nativos).

Recentemente, Saggin Junior e Siqueira (1995) propuseram uma forma de
calculo da eficiéncia simbidtica de fungos micorrizicos em estudos com niveis

diferentes de fésforo no solo, através da integragio das curvas de resposta ao P de



plantas micorrizadas e ndo-micorrizadas. Obtém-se, assim uma categorizacdo
final de cada fungo testado, dando ainda a informacdo de potencial de inoculagdo
de cada fungo, que no caso do estudo, feito com cafeeiro, foi proporcional a
tolerdncia do fungo ao nivel de P no solo em que 0 mesmo manteve relagio

mutualistica com a planta.

2.2.3. Dependéncia micorrizica

Para que se possa efetuar um programa de inoculagio para uma
determinada cultura é necessario conhecer o seu nivel de dependéncia a
micorrizagdo. A dependéncia micorrizica foi definida por Gerdemann (1975),
como o “grau no qual a planta é dependente da condicio micorrizica para
produzir seu crescimento maximo ou produgio a um dado nivel de fertilidade do
solo”. Existem discordincias quanto ao que venha a ser a dependéncia
micorrizica de uma planta. Menge et al (1978) propuseram que fosse dada pelo
calculo: M/NM x 100, enquanto Plenchette et al (1983) propuseram que fosse
M-NM/M x 100. Segundo Janos (1988), ambas indicam apenas responsividade a
um determinado fungo, em um certo nivel de P, propondo que a DM seja
quantificada pelo nivel de fosforo até o qual as plantas nio micorrizadas nio
aumentem significativamente o seu crescimento (T) ou pelo nivel de fosforo
acima do qual as plantas ndo micorrizadas ndo crescem diferentemente das
micorrizadas (T’) Essa dependéncia seria, portanto, uma caracteristica intrinseca
da espécie de planta, havendo, entretanto, variagio intra-especifica.

A dependéncia micorrizica de um determinado genétipo de planta é o
resultado da combinacdo de alguns fatores da planta, quais sejam: demanda
intema de P, taxa de crescimento, quantidade e distribuicdo de raizes, intensidade

de pélos radiculares e alteragdes a nivel de rizosfera (Koide, 1991).
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Caracteristicas morfologicas, fisiologicas ou fenoldgicas do hospedeiro controlam
a demanda e suprimento de P e assim o grau de micotrofismo (ou dependéncia) da
planta. De acordo com a abordagem de Koide (1991), a micorriza pode
incrementar a performance da planta pela diminuigdo do déficit de P em funcdo
do aumento do suprimento deste nutriente, que ¢ determinado primeiramente pelo
comprimento de raiz e influxo de P. Quanto maior é a demanda de P de um
determinado hospedeiro, maior € o seu déficit, consequentemente, maior é o
beneficio micorrizico ou dependéncia da planta e maior é o nivel de P no solo no
qual a associa¢do pode ainda ser benéfica. Baseado nisto, o nivel de P mais
apropriado para a resposta a micorriza € altamente variavel entre as culturas.
Assim, dentro de um determinado solo, variagdo entre genétipos de planta com
relagdo ao déficit de P (devido a variagdo seja na demanda ou suprimento de P)
deve influenciar a colonizacio micorrizica

Entre diferentes gendtipos de uma mesma espécie, resultados mostram
que a absor¢do de P pode estar diretamente relacionada com o comprimento de
pélos radiculares (Caradus, 1982). Para uma determinada demanda de P,
variagdo no seu suprimento, tal como aquela devida a variagio no grau de
desenvolvimento do sistema radicular, deve afetar a resposta a colonizacdo
micorrizica. No trabalho de Azcon e Ocampo (1981) com cultivares de trigo, a
resposta a colonizacdo foi inversamente relacionada com o tamanho do sistema
radicular.

Graham e Syvertsen (1985) utilizaram a condutividade hidraulica da raiz
além de outras caracteristicas fisiologicas, morfoldgicas e anatomicas (taxa de
crescimento, transpiragao, fotossintese, nimero de pontas de raiz, comprimento
de raiz, ramificacdo de raiz e diametro de raiz) de cinco porta-enxertos de citros
para indicar o determinante mais importante da dependéncia micorrizica para

essas plantas. Os porta-enxertos menos dependentes apresentaram maiores teores



de P na folha, raizes mais finas e menor taxa de crescimento, maior transpira¢io
e assimilagdo de CO,. Baon et al (1993a) relacionaram cultivares de cevada com
diferentes valores de eficiéncia de utilizagdo de P (matéria seca por unidade de P
absorvida) e observaram que esta caracteristica correlacionou-se negativamente
com a resposta 4 micorriza. Baon et al (1993b) estenderam este trabalho tendo
verificado que na auséncia de micorriza, os cultivares ineficientes se tornaram
deficientes em P sob baixo suprimento deste nutriente e alocaram mais biomassa
para o sistema radicular. Isto, entretanto, reflete uma maior plasticidade dessas
cultivares ineficientes, 0 que permite maior resposta a P e colonizacio
micorrizica.

Desde que a micorriza exerce um papel na absorcdo de P, é razoavel
esperar que diferengas genotipicas para simbiose micorrizica e respostas possam
também existir. O conhecimento da dependéncia micorrizica das espécies e suas
cultivares é importante porque a extensio na qual a planta hospedeira vai
responder a colonizagdo micorrizica ¢ uma fungio de sua dependéncia micorrizica
e isto é necessario para predizer o potencial de resposta da planta 3 inoculagio
(Habte e Manjunath, 1991). A demanda de P pela planta ¢ bastante depeqdente da
taxa de crescimento. Mengel (1983) demonstrou que cultivares com taxa de
crescimento baixa (que crescem lentamente mesmo em condigdes amplamente
favoraveis) tendem a atingir seu crescimento maximo em solos com baixo teor de
nutrientes do que cultivares com taxa de crescimento elevada.

Em trabathos realizados com diferentes porta-enxertos de citros, verificou-
se grande diferenca de resposta a inoculagio (T reeby, 1992; Onkaraya et al,
1993). Em ordem decrescente de dependéncia ter-se-ia: limdo rugoso, Poncirus
trifoliata, Cleopatra mandarim, Troyer citrange e citrumelo.

Declerck et al (1995) demonstraram variagio de dependéncia micorrizica

entre cultivares de banana (Musa acuminata, grupo AAA), utilizando dados de
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crescimento de planta, absor¢do de P e densidade e comprimento de pélos
radiculares.

Cultivares de morango também respondem diferentemente a inoculagio
(Khanizadeh et al.,, 1995). Neste trabalho a inoculacio de FMA aumentou o
crescimento geral da planta mesmo com doses elevadas de P, indicando, segundo
os autores, que € possivel aumentar a produgdo de estoldes de morango pela
inoculagao da planta com fungos MA.

Avaliando dez cultivares de morango de diferentes habitos de
crescimento, com relacdo a resposta a inoculagdo de FMA, Vestberg (1992)
verificou que os cultivares mais precoces, com maior taxa de crescimento,
apresentaram maior percentagem de colonizacdo, resultando também em maior
esporulacdo. Na maioria dos cultivares, a colonizacio correlacionou-se
significativamente com a produgao de parte aérea, contrariando outros trabalhos,
com diferentes culturas que mostram que o valor de percentual de colonizagdo
nem sempre tem relacdo com o desenvolvimento da planta (Guillemin et al
(1992). A mesma relagdo foi verificada por Rizzardi (1990) para banana. Da
mesma forma, a colonizagdo micorrizica de porta-enxertos de citros foi maior
naquele mais dependente (Treeby, 1992). Nestes casos, tém-se genétipos
diferentes, com diferentes estratégias, torando mais provavel uma resposta da
planta em correlagdo com o seu grau de colonizacdo. Trabalhando com numeros
crescentes de esporos de Glomus intraradices por planta, Silva et al (1996)
verificaram aumentos também crescentes na colonizacdo, desenvolvimento da
planta e absor¢do de Cu, concluindo que um minimo de 750 esporos seria
suficiente para a resposta da planta de morango. Este nimero pode ser
considerado elevado frente a outros trabalhos, mas pode-se explicar o fato por ter
sido desenvolvido em solo natural; portanto, sujeito a competigdo dos fungos

nativos.



Em diferentes porta-enxertos de magi, Morin et al (1994) verificaram
resposta a inoculagdo, em niveis crescentes de P, indicando elevada dependéncia
micorrizica, confirmada pela maior absor¢io de nutrientes. Maior
desenvolvimento, absorgdo de P, Ca, Mg, Cu e Zn foram verificados por Ventec e
Thomas (1993) em plantas de magd inoculadas. An et al (1993) concluem que
magd apresenta elevada dependéncia micorrizica, com base em dados de
incremento por inoculagdo com Glomus epigaeum (G. versiforme) e G.
macrocarpum. Sob as condigdes de produgiio na China eles recomendam o uso de
FMA para acelerar o desenvolvimento de mudas visando a enxertia.

O crescimento da videira é fortemente dependente da associagao
micorrizica. Isto tem sido verificado em viveiros (Schubert et al., 1990) e em
campo (Menge et al., 1983; Mattheau et al., 1994), mas com resposta
diferenciada entre porta-enxertos (Karagiannidis et al.,, 1995).

A bananeira, similarmente, também apresenta acentuada dependéncia de
micorrizas, principalmente quando oriunda de mudas micropropagadas (Rizzardi,
1990, Monteiro et al., 1991; Declerk et al., 1995). Essa dependéncia também
varia entre diferentes cultivares de bananeira (Declerck et al,, 1995), assim como
varia a extensdo da colonizagdo das raizes pélos FMAs (Girija e Nair, 1988;
Declerck et al., 1995). As altas taxas de colonimt}éo observadas em algumas
cultivares de bananeira (Girija e Nair, 1988; Yano-Melo et al.,, 1996) sugerem
alto grau de dependéncia de micorrizas dessa cultura.

Em mamoeiro, trabalhos como o de Silva e Siqueira (1991) chegaram a
um valor de eficiéncia micorrizica para 0 mamoeiro (“Sunrise Solo™) da ordem de
85% (planta micorrizada x (100) - planta ndo-micorrizada/planta micorrizada),
maior do que os 30% para mangueira e os 20% para abacateiro. Em solo natural
Jaizme-Vega & Azcon (1995) encontraram uma eficiéncia micorrizica de até 70%

para o mamoeiro "Sunrise Solo". Aplicando doses de até 60 mg.dm™ de P em um
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latossolo, Weber e Amorim (1994) verificaram resposta significativa da
inoculagdo de Glomus etunicatum, sem ter ocorrido efeito deletério sobre a
colonizagdo que permaneceu elevada, na faixa de 90 a 100%. Mohandas et al
(1995) verificaram que a associagdo de G. mosseae e G. fasciculatum em mamio
promoveram a absor¢do de P de formas n3o disponiveis as plantas ndo
micorrizadas. A percentagem de P derivado de fertilizantes foi menor em plantas

micorrizadas.



3. METODOLOGIA GERAL

O trabalho constou de levantamento de campo e viveiro e experimentos
em condigdes de casa-de-vegetacdo, realizados na Embrapa Mandioca e
Fruticultura, Cruz das Almas, BA e na Universidade Federal de Lavras, MG. A
organizacdo e sequéncia das a¢des efetuadas estio delineadas na Figura 1.

Inicialmente foram visitadas produtoras de mamio, localizadas no Norte
do Espirito Santo, Oeste e Extremo Sul da Bahia, coletando-se amostras de solo e
raizes para avaliagio de densidade de esporos, colonizacdo micorrizica e
identificacdo das espécies de fungos MA presentes. As amostras de solo foram
caracterizadas quimica e fisicamente. Onde havia viveiro de producdo de mudas
foram coletadas plantas para avaliagdo da taxa de colonizac¢io radicular.

De cada amostra de solo fez-se a multiplicagio da populag¢do nativa por
meio de cultivo com culturas armadilhas, usando sorgo e leguminosa (Crotalaria
Juncea e Desmodium tortuosum). Essas populagdes foram utilizadas para
identificacdo das espécies e também para testes de eficiéncia simbidtica.

A avaliagio da eficiéncia simbidtica foi feita inicialmente em solo
fumigado, testando-se fungos micorrizicos componentes do banco de indculo do
Laboratorio de Microbiologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura, e as
variedades de mamoeiro Sunrise Solo e Tainung n* 1. Os fungos selecionados
nessa etapa foram utilizados como referéncia nos ensaios seguintes de avaliagdo
de populacdes e isolados nativos, em solo fumigado, sendo empregados também

no estudo de dependéncia micorrizica.
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FIGURA 1. Agdes realizadas a nivel de campo ¢ casa-de-vegetagao.

As populagdes nativas foram avaliadas com as variedades Sunrise Solo ¢
Tainung n” 1., em duas doses de P (20 ¢ 140 mg.dm™), usando-se o critério de
procedéncia de cada populagio. Em seguida foram testados os isolados nativos

dominantes na populagdes mais cficientes do estudo anterior. Foram empregados
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dois valores de pH do solo, 5,3 e 6,2, e a inoculagio realizada na forma de
€Sporos.

Posteriormente foram realizados quatro experimentos para avaliar a
eficiéncia micorrizica de fingos pré-selecionados, em solo ndo-fumigado e solo
contendo populagdes isoladas de plantios de mamoeiro. No primeiro experimento
foram utilizados trés fungos exdéticos da cole¢cio da Embrapa Mandioca e
Fruticultura e trés isolados nativos, os quais foram avaliados em solo nio-
fumigado, contendo doses crescentes de P. Os dados foram utilizados para
calculo da eficiéncia simbidtica, acordo com metodologia de Saggin Junior e
’ Siqueira (1995). No segundo e terceiro experimentos os fungos foram inoculados
em diferentes propor¢oes de numero de esporos, em relagio a populagdo
competidora. A participagdo de cada fungo ou populagdo na colonizagdo
radicular foi estimada por caracteristicas qualitativas da colonizago como
percentagem de vesiculas e células auxiliares. No quarto experimento, os fungos e
populagSes testadas nos dois experimentos anteriores foram inoculados
isoladamente e a taxa de colonizagdo avaliada em diferentes épocas apés a
inoculago.

Avaliou-se também a dependéncia micorrizica de diferentes variedades
comerciais de mamao, usando-se solo fumigado e adubado com doses crescentes
de fosforo, onde as plantas foram inoculadas com fungos pré-selecionados. Com
os dados de produgdo de parte aérea foram feitos os calculos de eficiéncia
simbiética, em cada variedade, estimando-se os parimetros de dependéncia
micorrizica de acordo com Janos (1988) e Habte e Manjunath (1991).

As analises estatisticas de todos os dados foram feitas com auxilio do
programa SAEG (Saeg, 1993).
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CAPITULO 2

OCORRENCIA DE MICORRIZAS ARBUSCULARES EM
AGROSSISTEMAS DE MAMOEIRO (Carica papaya L.)

TRINDADE, Aldo Vilar. Ocorréncia de micorrizas arbusculares em
agrossistemas de mamoeiro (Carica papaya L.). Lavras, UFLA, 1998.
Cap. 2. 26 p. (Tese Doutorado em Solos e Nutrigdo de plantas)”

RESUMO

A ocorréncia da associagdo micorrizica arbuscular em mamoeiro é pouco
explorada. Este trabalho objetivou o levantamento da associagdio micorrizica no
mamoeiro em condi¢Ges de campo e viveiro, buscando relagdes entre a ocorréncia
da associagdo e caracteristicas edaficas e da cultura. Foi tomado um total de 67
amostras de solo rizosférico e raizes de lavouras distribuidas em trés grandes
regides produtoras: Norte do Espirito Santo, Oeste ¢ Extremo Sul da Bahia. O
solo foi utilizado para contagem total de esporos e cultivo associado de graminea
e leguminosa visando a multiplicagdo de esporos para posterior identificagio das
espécies. As raizes foram utilizadas para avaliagdo da colonizagio micorrizica.
De quatro viveiros de produgdo de mudas foram tomadas amostras de plantas
para avaliagdo da colonizagdo micorrizica radicular. Apesar de ser uma cultura
de alto insumo, o mamoeiro apresentou taxas elevadas de colonizagio em
condigdes de campo, mas com um grande intervalo de variagio (6 - 83%), sendo
relacionado com os teores de fosforo, pH e textura do solo; em mudas de viveiros
no Extremo Sul da Bahia, a colonizagio esteve praticamente ausente; nos
agrossistemas amostrados, Glomus occultum e G. etunicatum foram as espécies
dominantes no Norte do Espirito Santo; no Oeste da Bahia houve predominancia
de Gigaspora sp.. Acaulospora scrobiculata e G. etunicatum, enquanto que no
Extremo Sul da Bahia, G. etunicatum. A. scrobiculata. G. occultum. Gigaspora
sp.. Scutellospora pellucida e A. mellea predominaram. O agrossistema do Oeste
da Bahia apresenta os menores valores de colonizago radicular, densidade de
esporos € riqueza de espécies. Solos com pH mais baixo, altos teores de P e
lavouras mais antigas, tenderam a reduzir a riqueza de espécies de fungos MA no
solo.
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ABSTRACT

OCURRENCE OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAS IN PAPAYA
PRODUCTION REGIONS °

There is no information about parameters of occurrence of the arbuscular
mycorrhizal fungi in papaya. This survey was designed to obtain knowledge
about the mycorrhizal association in papaya in fields and nursery conditions.
Sixty seven samples of soil and roots were obtained from commercial plantings
from three regions: North of Espirito Santo, West and South of Bahia. Total
number of spores were obtained, using soil also to trap culture with grass and
leguminous for multiplication of native spores for identification purpose. Roots
were used for determination of colonization percentual. This was also done in root
samples collected from four commercial nurseries. In the field, papaya plants
showed a great interval of percentual colonization, which was most influenced by
available P, positively correlating with gross sand and pH but negatively with
clay contents of soil, varying according to the region sampled. In the nurseries,
plants were almost free of colonization. Glomus etunicatum, G. occultum,
Acaulospora scrobiculata e Gigaspora sp were the dominant species detected,
varying according to the region where G. occultum and g. etunicatem were
predominant at North of Espirito Santo; Gigaspora sp, A. scrobiculata and G.
etunicatum predominated at West of Bahia, while G. etunicatum, A.
scrobiculata, G. occultuum, Gigaspora sp., Scutellospora pellucida and A.
mellea were dominant at South of Bahia. Plants from West of Bahia showed the
lowest values of colonization, spore density and species richness. In soils with low
pH, high P and in areas where papaya has been cropped for long time mycorrhiza
occurrence was very low.
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1. INTRODUCAO

As micorrizas arbusculares sio associagdes de ocorréncia generalizada
nos agro-ecossistemas, formadas por fungos da ordem Glomales dos zigomicetos
e a maioria das plantas. Estes fungos apresentam baixa diversidade, sendo, até o
momento, conhecidas 158 espécies, distribuidas em seis géneros (Invam, 1998). A
auséncia de especificidade na associagio contribui muito para isto, pois um
mesmo fungo pode colonizar qualquer planta micotréfica. Os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) surgiram provavelmente ha pelo menos 400 milhdes de
anos (Remy et al., 1994), tendo coevoluido com os vegetais, o que propiciou a
sua distribui¢do em todo o globo. Entretanto, a ocorréncia de determinada espécie
de fungo ou comunidade ¢ influenciada pelas caracteristicas edafoclimaticas e
pela propria vegetagdo. As espécies de fungo diferem quanto a seus
requerimentos ambientais. Glomus mosseae ou G. fasciculatum ocorrem em
florestas umidas como também em pastagens do semi-arido (Allen et al., 1995).
Outras espécies e géneros como Scutellospora e Acaulospora sio mais
restritivos, apresentando maior diversidade nos tropicos; o género Gigaspora nio
tem sido relatado na Eurcpa (Walker, 1992) enquanto a espécie Glomus australis
foi encontrada apenas na Australia (Schenck e Perez, 1990). Por outro lado,
varias espécies de fungos MA demonstram grande versatilidade na sua
adaptabilidade ambiental (McGee, 1989; Sanders, 1993).

Tratando-se de agrossistemas especificos com condigdes edafoclimaticas
semelhantes, € possivel tracar um padrio de ocorréncia dos FMAs para uma
mesma cultura (Johnson et al., 1991) e dentro de plantios com diferentes idades
(Nemec et al., 1981). A riqueza e diversidade das espécies fungicas também s3o

influenciadas pelas altera¢des quimicas do solo tais como teor de P-disponivel
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(Cuenca e Meneses, 1996) ¢ pH (Siqueira et al., 1989; Schenck et al., 1989).
Essas diferencas podem influenciar na eficiéncia simbiética desses fungos, como
foi observado por JOHNSON et al. (1992) em cultivo continuo de milho e soja.

Fruteiras como a banana (Yano-Melo et al., 1996) e uva (Nikolaou et al.,
1994) tém apresentado taxas de colonizagdo a campo acima de 50%. Essa taxa
pode variar entre espécies, como no caso verificado para diferentes porta-enxertos
de citros (Baghel e Bhatti, 1990) e mesmo entre variedades, como na bananeira,
Musa spp. (Girija e Nair, 1988), revelando o efeito da parte aérea e da condigdo
genética na associagdo micorrizica. Qutras varidveis do esquema de produgdo,
como o sistema de cultivo, podem promover profundas altera¢des na composi¢do
qualitativa da populagdo micorrizica, permitindo também a expressio de um
maior niimero de espécies de fungos MA, como detectado para a bananeira (lyer
et al., 1988; Rohini et al., 1988). Na Grécia, levantamento das espécies presentes
em pomares de uva revelou a dominancia de G. mosseae, G. fasciculatum, G.
macrocarpum e A. leavis (Nikolaou et al., 1994). No Brasil, em bananeiras da
regido do submédio Rio Sdo Francisco, foi verificada a maior ocorréncia de G.
mosseae e A. scrobiculata (Yano-Melo et al., 1996), sendo esta a espécie
dominante em bananeiras de plantios localizados em Minas Gerais (Siqueira et
al., 1989).

Devido a complexidade dos sistemas micorrizicos, ha necessidade de se
conhecer melhor a ecologia das micorrizas em ambientes onde se pretende
praticar a inoculagdo ou manipular as populagdes nativas dos fungos (Siqueira et
al., 1989), ja que a intrcdugdo de fungos MA na agricultura esta condicionada a
duas estratégias basicas. A primeira utiliza-se da selegdo de fungos introduzidos
de outras regides ou paises, enquanto a segunda procura selecionar espécies
isoladas do proprio agrossistema onde se pretende explorar a micorrizagdo

(Abbott e Robson, 1984). Desse modo, o conhecimento sobre a ocorréncia e
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diversidade da popula¢io micorrizica e suas relagdes ecologicas toma-se de
fundamental importincia para os programas de inoculagdo em larga escala
(Femnandes e Siqueira, 1989).

O mamoeiro apresenta, em condi¢des controladas, elevada capacidade de
formar micorrizas arbusculares e de responder i presenca do fungo (Silva e
Siqueira, 1991; Mohandas, 1992; Weber e Amorim, 1994; Auler, 1995). As
principais areas produtoras se encontram no Espirito Santo e na Bahia, com uma
extensdo de 26.667 ha (IBGE, 1998). Conhecer as condigdes bioldgicas dos
agrossistemas € essencial quando se pretende manejar de modo mais eficiente os
recursos de produgéo.

Este trabalho objetivou a avaliagdo da ocorréncia de micorrizas
arbusculares em viveiros e plantios comerciais de mamoeiro em trés regides de

grande produgdo (Norte do Espirito Santo, Oeste e Extremo Sul da Bahia).

2. METODOLOGIA

Sessenta e sete amostras de solo rizosférico foram coletadas em lavouras
de mamoeiros, no periodo de fevereiro a maio de 1996, localizadas nas regides do
Norte do Espirito Santo (municipios de Linhares e Sio Mateus), Oeste da Bahia
(municipios de Barreiras e Mimoso do Oeste) e Extremo Sul da Bahia
(municipios de Porto Seguro, Eunapolis e Itabela). As temperaturas médias e
tipos de solos predominantes se encontram na Figura 1 e Tabela 1,
respectivamente. As lavouras amostradas diferiram quanto & variedade plantada
(71% das amostras foram provenientes do grupo Solo - Sunrise Solo, Improved
Sunrise Solo "Line" 72/12 Baixinho de Santa Amalia, e 29% sdo pertencentes do
grupo Formosa - hibridos Tainung n* 1 e 2), idade (Tabela 2) e relevo do

terreno. 98,5% das lavouras apresentavam irrigagio a qual era feita
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principalmente por microasperséo mas também por aspersdo convencional e pivd
central. Em todas as lavouras aplicava-se combate quimico de pragas e doengas,
adubagdo fregilente (em alguns casos, mensal) inclusive de P e adubagdes foliares
de micronutrientes.

De cada lavoura, delineada de acordo com a idade do plantio, variedade e
relevo, tomou-se uma amostra composta formada por 7-10 amostras simples de
solo e raizes, sendo cada amostra simples formada por duas subamostras
coletadas em posigdes opostas, sob a copa de cada planta, num raio de 30-50 cm
do caule. Das amostras de solo efetuaram-se a extragio e contagem do nimero
" total de esporos, analise textural e de fertilidade do solo (pH em agua; P extraido
com Mehlich-1 e matéria orgénica, determinada pelo método Walkley e Black
~ (Jackson, 1958), cujos dados se encontram na Tabela 2. As raizes foram
separadas e submetidas & despigmentagdo em KOH 10% e posterior coloragdo
com azul de tripan, 0,05% (Phillips e Hayman, 1970), determinando-se o
percentual de colonizagio radicular pelo método da contagem em placa reticulada
(Ambler e Young, 1977).
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FIGURA 1. Dados médios mensais de temperatura nas regides amostradas.

TABELA 1. Solos predominantes nas regides amostradas.

Regido Solos
Norte do Espirito Santo latossolo amarelo ¢ podzdlico amarclo
Ocste da Bahia latossolo vermelho amarelo ¢ arcia quartzosa
Extremo Sul da Bahia latossolo amarelo ¢ areia quartsoza
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TABELA 2. Idade de plantio, caracteristicas quimicas e fisicas dos solos em
lavouras de mamoeiro amostradas nas regides Norte do Espirito

Santo, Oeste e Extremo Sul da Bahia.

Idade P pH Matéria Arcia Arcia Areia Silte Argila
Orginica grossa fina  total
(anos) (mg.dm) Gkg)) () (W) (%) (%) (%
Parametro Norte do Espirito Santo
Intervalo 0.35-2.5 7-352 4.7-6.1 16-31 36-73 15-23 52-88 1-18 9-35
Mediana 0.88 72 5.4 24 53 17 74 20
Moda 1.2 42 4.9 16 41 16 59 6 17
Média 0,98 89.7 3.5 24 52..5 18.6 71 7.7 21.1
QOeste da Bahia
Intervalo 0.58-3 18-286 5.3-74 8-29 15-29 36-66 354-81 6-20 8-33
Mediana 1.2 90 6.3 10 16 57 76 11 13
Moda 0.7 110 7.1 9.6 16 59 81 7 12
Meédia 1.44 90 6.4 14,3 18,2 549 73,1 108 16
Extremo Sul da Bahia
Intervalo 0,58-2.5 3.3-352 4.5-6.5 33-44 46-77 13-28 66-93 4-16 2-23
Mediana 1 56 5.6 36 60 21 81 9 11
Moda 0.7 96 5.6 35 57 19 82 7 11
Média 1.24 83.6 5.5 37 60 207 80,7 9.1 10
De cada amostra de solo foram tomadas duas subamostras para
multiplicagio dos esporos presentes, em sistema de cultivo armadilha para

posterior identificagdo. Para isto, utilizaram-se potes plasticos com capacidade

para 1 dm’. No seu preenchimento colocou-se inicialmente uma camada de areia

(1/5 da capacidade do recipiente) e em seguida preencheram-se 3/5 da capacidade

do recipiente com uma mistura de solo da amostra:areia:vermiculita na proporg¢io

2:1:1; uma segunda camada de areia (1/5) completou o volume do vaso. Neste

substrato plantas de sorgo (Sorghum bicolor) e crotalaria (Crotalaria juncea)

foram cultivadas num mesmo vaso, por 5 meses. Apds esse periodo a parte aérea

foi descartada, o solo destorroado, as raizes cortadas e o conjunto seco a sombra



sendo armazenado em geladeira (4-10° C) para posterior extra¢do dos esporos.
Cinquenta e oito amostras de solo produziram niimero suficiente de €esporos para
avaliacdo, os quais foram montados em laminas permanentes contendo PVLG e
Reagente de Melzer. A identificagio foi feita em microscépio dtico utilizando-se
objetivas com aumento de 100 vezes com auxilio da chave de classificagdo de
Schenck e Pérez (1987) e consultas is paginas eletronicas da International
Collection of Vesicular Arbuscular Mycorrhiza (Invam, 1997).

Em cada regido e no conjunto destas, obteve-se 0 niimero total de espécies
identificadas, calculando-se a riqueza (R) e o indice de repeti¢do (Ir), que é uma
estimativa do nimero minimo de subamostras para que seja expressada toda a
diversidade de cada grupo de amostras, em que:

R = numero médio de espécies por amostra e

Ir = R / nimero de espécies identificadas

Aos dados obtidos aplicou-se anilise estatistica, com pardmetros de
distribui¢do para os dados de idade das plantas, caracteristicas fisicas e quimicas
dos solos, coloniza¢do e densidade de esporos, utilizando-se o programa SAEG
(Saeg, 1993). Realizaram-se analises de correlagio simples de Pearson, pelo teste
T (GL = n-2) das variaveis quimicas e fisicas do solo com dados de densidade de
esporos e colonizagdo radicular, .

Quatro viveiros de mudas foram amostrados, sendo todos da regifo do
Extremo Sul da Bahia. As mudas apresentavam idade de 45 a 150 dias. O
substrato para a formagio das mudas apresentava em tomo de 30% de esterco,
acrescido de P e K, contido em sacos plasticos de 0,5 a 1,0 dm®. De cada viveiro
foram tomadas 10 plantas, cujo sistema radicular foi amostrado para avaliagdo

da colonizagdo micorrizica (Ambler e Young, 1977).
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3. RESULTADOS

3.1. Colonizag¢io micorrizica e densidade de esporos

A colonizagdo micorrizica e a densidade de esporos apresentaram um
grande intervalo de valores (Tabela 3), principalmente nas regides do Norte do
Espirito Santo e Extremo Sul da Bahia. Nos plantios do Oeste da Bahia
ocorreram os menores valores de taxa de colonizagdo e densidade de esporos. As
correlagdes entre estes parametros e caracteristicas fisicas e quimicas do solo
encontram-se na Tabela 4. Os teores de P correlacionaram negativamente com a
colonizagdo nas amostras das regides Norte do Espirito Santo, e Oeste da Bahia.
Nas amostras do Extremo Sul da Bahia esta correlagdo so existiu quando se
consideraram apenas plantios com mais de 1 ano de idade (r = - 0,49%*). Por
outro lado, nessa regido a correlagdo da colonizagio radicular com pH do solo foi
positiva e significativa.

Ao contrario da colonizagdo, a densidade de esporos ndo apresentou
correlagdo significativa com o teor de P no solo, mas demonstrou ser
negativamente influenciada pelo pH do solo e positivamente pelos teores de
matéria organica.

Dentre as caracteristicas fisicas dos solos amostrados, verifica-se que a
taxa de colonizagdo e densidade de esporos correlacionou-se negativamente com
as particulas mais finas (argila) e positivamente com areia grossa. No aspecto
geral a colonizagdo correlacionou-se negativamente com os teores de argila. Por
outro lado houve correlagdo positiva com teores de areia total na regido do Norte
do Espirito Santo mas negativa no Oeste e Extremo Sul da Bahia.

A avaliagdo das raizes das plantas de viveiros revelou valores de
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colonizag¢do no intervalo de 0% a 7%, com grande niimero de amostras sem a

presenca de colonizagio (44,4%).

TABELA 3. Colonizagdo e densidade de esporos em lavouras de mamoeiro das
Regibes Norte do Espirito Santo, Oeste e Extremo Sul da Bahia.

Norte do Espirito Santo Oeste da Bahia Extremo Sul da Bahia
N°=15) (N°=18) N°=34)

Parametro Colonizacdo Esporos Colonizagio Esporos Colonizacio Esporos
(%) (n°'/305) (%) (n °‘/30g) (%) (n °'/30g)

Intervalo 6-33 65-444 1040 34-108 1-83 43-325
Mediana 34 183 20 63 37 158
Média 33 212 23 67 38 168

TABELA 4. Matriz de correlagiio entre valores de taxa de colonizagio,
densidade de esporos e caracteristicas edaficas. ¥ ¥

Matéria Areia Areia Areia
P pH orginic grossa fina total Silte Argila

a
Norte do Espirito Santo (15)
Colonizagio 0747 002 011 060  -007 0,56 -0.33 -0.60
Densidade de esporos 0,04 006 011 025 -0.23 -0.30 027 0.28
Oeste da Bahia (18)
Colonizacio 045" 000 021 006 -040 -036 043 024
Densidade deesporos __ -0.37  -0.10 054" 005 -0.57" 052" 0.16 0.60"
Extremo Sul da Bahia (34)
Colonizagio 000 046 009 005 012 012 -009 -0.11
Densidade de esporos 0,14 022 025 034" 022 027 -025 -023
Todas as regides (67)
Colonizagfio €018 000 0327 040 035" 022 -0.10 022

Densidade de esporos ~ -0.07 0.4~ 034~ 050" -0.60" -0.02 -0.16 0.09

" Os valores em parénteses representam o niumero de amostras de cada regido
Vagwn representam coeficientes de correlagio de Pearson significativos a 5% e 1%.
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3.2. Ocorréncia de espécies

Foi identificado um total de 24 espécies de FMA nas trés regides
amostradas, sendo oito pertencentes ao género Glomus, nove de Acaulospora,
uma de Gigaspora, quatro de Scutellospora e duas de Entrophospora.
Considerando-se um valor de taxa de ocorréncia maior ou igual a 50% da taxa
maxima obtida como indice indicador das espécies predominantes, verifica-se que
as espécies G. etunicatum, A. scrobiculata, G. occultum e Gigaspora sp. foram
as espécies dominantes no conjunto das regioes produtoras de mamao avaliadas
(Figura 2).

Na Regido do Norte do Espirito Santo houve maior presenga de especies
de Glomus, sendo G. etunicatum e G. occultum as de maior ocorréncia, enquanto
G. intraradices e G. brazilianum, embora de baixa ocorréncia, foram detectadas
apenas nessa regido (Tabela 5). Por outro lado, a ocorréncia de Gigaspora foi
pequena, bem como das espécies de Scutellospora. A. scrobiculata foi a espécie
de Acaulospora com maior indice de ocorréncia na regido. Verifica-se uma
situagdo diferente no Oeste da Bahia, onde Gigaspora sp. foi a espécie de maior
ocorréncia, seguida de A. scrobiculata e G. etunicatum. No Extremo Sul da
Bahia, A. scrobiculata apresentou maior indice de ocorréncia, seguida de G.
etunicatum. Também foi elevada a ocorréncia de S. pellucida, Gigaspora sp.,
G. occultum e A. mellea, enquanto que S. persica , A. dilatata e A. longula
ocorreram apenas nessa regiao.

As espécies G. etunicatum, A. scrobiculata, G. occultum, Gigaspora sp.,
S. pellucida, A. mellea, G. macrocarpum, A. delicata, E. colombiana e
Acaulospora sp foram detectadas em todas as regides amostradas, sendo,
portanto, generalistas. Destas, G. etunicatum mostrou-se como uma das espécies

dominantes em todas as regioes amostradas.
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Apesar da diferenca no nimero de amostras no Extremo Sul da Bahia
(Tabela 6), o numero total de espécies identificadas praticamente ndo variou entre
as regides (17 - 18). A riqueza de espécies foi maior no Norte do Espirito Santo e
menor no Oeste da Bahia, onde ocorren maior frequéncia de amostras com teor de
fosforo acima de 100 mg.dm”. Isto pode explicar a menor riqueza. Entretanto,
um mesmo numero de espécies identificadas indica que ocorre uma menor
repetitividade de espécies entre as amostras, na regido do Oeste da Bahia.
Plantios mais antigos acima de 2 anos, apresentaram menor riqueza de espécies
(Tabela 7), o que ficou refletido no aumento na frequéncia de amostras com
menor numero de espécies e uma redugdo concomitante na frequéncia de amostras
com maior numero de espécies. Este fato parece ser um efeito do proprio sistema
de cultivo, ja que a freqiiéncia de colonizagio e densidade de esporos nio
apresentaram a mesma tendéncia.

A distribuicdo de espécies de fungos por classe de pH do solo indica que
A. mellea e A. morrowiae, espécies muito semelhantes entre si, além de
Entrophospora colombiana, apresentaram maior freqiiéncia em solos com pH
inferior a 5,5 (Tabela 8). A. scrobiculata apresentou maior freqiiéncia em solos
com pH acima de 5,5. Assim como em Acaulospora, o género Glomus também
apresentou diferencas interespecificas quanto a freqiiéncia em fungdo do pH do
solo. G. etunicatum e G. occultum apresentaram maior frequéncia em solos com
PpH acima de 5,5; o contrario foi verificado para as espécies G. intraradices e G.
macrocarpum. A distribui¢do de Gigaspora sp. mostrou-se bastante relacionada
com o pH do solo, haja vista que a taxa de ocorréncia em solos com pH acima de
5,5 foi mais de trés vezes superior aquela verificada nas amostras de pH inferior
ou igual. No aspecto geral, solos com pH acima de 5,5 apresentaram maior
riqueza de espécies. A Tabela 8 revelou também que amostras de solo com teores

mais altos de fosforo apresentaram menor riqueza de espécies de fungos MA.
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Este efeito do fosforo foi seletivo, ja que reduziu ou eliminou a frequéncia de

algumas espécies como A. delicata, A. longula, A. mellea, A. morrowiae, A.

scrobiculata, G. occultum e espécies de Scutellospora.

Espécies de fungo MA

FIGURA 2.
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TABELA 5. Espécies de fungos MA identificadas em amostras de solos
cultivados com mamoeiro e seus respectivos indices de ocorréncia
por regido amostrada. Baseado em esporos recuperados em

culturas-armadilha com sorgo.

Norte do Espirito Oeste da Bahia Extremo Sul da
Santo Bahia
INDICE DE OCORRENCIA (%)
A. delicata 26.7 12.5 22.2
A. dilatata 0.0 0.0 3.7
A. longula 0.0 0.0 11.1
A. mellea 333 6.3 33.3
A. morrowiae 33.3 0.0 11.1
A. rugosa 26,7 12,5 0.0
A. scrobiculata 18,9 50.0 66.7
A. trappei 0.0 6.3 74
Acaulospora sp. 6.7 2350 11.1
E. colombiana 6.7 12,5 22,2
Entrophospora sp. 0.0 6.3 74
G. brazilianum 6.7 0.0 0,0
G. etunicatum 73.3 43.8 63.0
G. intraradices 26,7 0.0 0.0
G. macrocarpum 33.3 23,0 11.1
G. mosseae 13.3 12.5 0,0
G. occultum 73.3 230 37.0
G. tortuosum 13.3 6.3 0.0
Glomus sp. 13.3 6.3 0.0
Gigaspora sp 13.3 68.8 40,7
S. cerradensis 0.0 6.3 7.4
S. heterogama 6.7 12,5 0.0
S. pellucida 6.7 12,5 48.1
S. persica 0.0 0.0 74

TABELA 6. Numero de amostras, nimero total de espécies, riqueza (nimero
médio de espécies por amostra) e indice de repetigio, para cada regidio

amostrada
Norte Oeste Extremo Sul TOTAL
Espirito Santo  Bahia Bahia
Numero de amostras 15 16 27 58
Numero de espécies (a) 18 18 17 24
Riqueza (b) 5,07 3,33 4,44 4,29
Indice de repetigio (b/a) 0,28 0,19 0,26 0,18




TABELA 7. Frequéncia de numero de espécies, colonizagdo radicular e
esporula¢do e valores de riqueza e niimero total de espécies em
funcgio da idade das plantas amostradas.

<1 ano (n°=33) 1-2 anos (n°=16) > 2 anos (n°=9)

Riqueza 4,67 4,19 3,89
CLASSES DE VALORES FREQUENCIA (%)
N* de espécies por amostra
1-3 24,2 31,3 445
4-6 60,6 56,2 55,5
7-9 15,2 12,5 0
Colonizacdo radicular 4
<10% 11,1 14,3 22,2
10-30% 33,3 47,6 33,4
> 30% 55,6 38,1 445
Densidade de esporos
<100 esporos/30g 25,0 38,1 33,3
100 - 200 esporos 52,8 42,9 33,3
> 200 esporos 22,2 19.0 33,3

U

)



TABELA 8. Frequéncia, numero e riqueza de espécies de FMA em funcdo de
diferentes classes de valores de pH e fosforo disponivel no solo, no
conjunto das trés regides amostradas.

Classes de valores

pH P no solo (@&dm's)
£35 >335 <50 50-100 >100
n°=23) (n°=33) (n°=22) (n°=18) (n°=18)

Numero de espécies 22 23 19 21 17
Riqueza 3.5 4.4 4.6 4.4 3.4
Espécies identificadas Frequéncia (%) Frequéncia (%)
A. delicata 130 254 27.3 222 11,1
A. dilatata 0.0 2.9 0.0 0.0 56
A. longula 4.3 2.9 9.1 56 0.0
A. mellea 39.1 19.5 36.4 222 22,2
A. morrowiae 21.7 9.8 15.6 22.2 5.6
A. rugosa 43 14,3 9.1 111 11.1
A. scrobiculata 304 63.7 728 50,0 38.9
Acaulospora sp. 130 200 18,2 16.7 222
A. trappei 4.3 5.6 0.0 16,7 0.0
E. colombiana 21,7 8.6 18.2 5.6 16.7
Entrophospora sp. 8.7 114 18.2 0.0 11.1
G. brazilianum 4.3 0.0 4.6 0.0 0.0
G. etunicatum 43.5 68.5 59.1 61.1 61.1
G. intraradices 13.0 2,9 4.6 5.6 11,1
G. macracarpum 26.1 17.2 18.2 222 222
G. mosseae 4.3 8.6 4.6 16,7 0.0
G. occultum 348 3515 50.0 55,6 33,3
G. tortuosum 4.3 29 0.0 5.6 5.6
Glomus sp. 4.3 5.6 46 5.6 5.6
Gigaspora sp. 174 543 50,0 38.9 38,9
S. cerradensis 4.3 5.6 4.6 1.1 0.0
S. heterogama 8.7 29 0.0 11.1 0.0
S. pellucida 21.7 286 36.4 27.8 16,7
S. persica 0.0 5.6 0.0 11.1 0.0




4. DISCUSSAO

Pelo grande intervalo de valores de colonizagio detectado nas amostras,
verifica-se que o mamoeiro pode apresentar elevado percentual de colonizagio
micorrizica a campo, sendo necessario ter controle do teor de fosforo no solo.
Considerando-se que os fungos micorrizicos sdo componentes importantes para
alcangar sistemas sustentaveis (Allen, 1991), o uso de doses elevadas de fosforo,
além de baixos valores de pH na rizosfera, gerados provavelmente pela reagio de
fertilizantes soluveis, pode reduzir a colonizagdo micorrizica e diversidade de
espécies, tomando a cultura menos sustentavel, ja que se toma mais dependente
do fomecimento extemo de nutrientes. Apesar da impossibilidade de se
compararem as regides, em fungdo de diferengas climaticas, podem-se atribuir os
baixos valores de coloniza¢do e densidade de esporos no Oeste da Bahia em
partes, aos maiores teores de silte e principalmente areia fina dos solos,
responsaveis por tendéncia de obstru¢do de poros e encrostamento; os baixos
teores de matéria organica detectados, também podem estar associados com a
baixa colonizagdo micorrizica (Soedarjo e Habte, 1993). Essas caracteristicas
podem ter provocado um menor desenvolvimento de raizes finas, fato constatado
na coleta. Corroborando com esta observagio, a correlagdo de teores de areia fina
com a taxa de colonizagdo e densidade de esporos nessa regido foi negativa e
significativa. O baixo numero de esporos e menor colonizagdo micorrizica no
Oeste da Bahia sugere um baixo potencial de inoculo, e que, associado a uma
baixa produgdo de raizes deve tomar o sistema de cultivo na regido mais
dependente da adubagdo quimica.

O mamoeiro é uma cultura que se desenvolve melhor em solos com boa
aera¢do e drenagem, o que pode explicar a correlacido negativa entre teores de

argila e taxa de colonizagdo, refletindo uma condicdo de umidade excessiva, ja
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que a quase totalidade dos plantios amostrados recebeu irriga¢o.

Verifica-se que as caracteristicas fisicas e quimicas do solo avaliadas
apresentaram correlacdo diferenciada com a taxa de colonizagdo indicando que,
dependendo do local, ha necessidade de se considerarem outras variaveis edaficas
ou relativas a cultura que se relacionam com a colonizagio. Entre estas variaveis
esta a idade dos plantios, a qual apresentou relagio com a taxa de colonizac¢io na
regido do Extremo Sul da Bahia, onde apenas os plantios com idade superior a
um ano apresentaram correla¢do entre a taxa de colonizagdio e o teor de P no
solo.

Os dados mostraram que as mudas de mamoeiro sdo formadas
praticamente sem micorrizas, possivelmente devido ao uso de solo de sub-
horizontes, associado a fumigagdo do solo e a elevada fertilidade do substrato
devido ao uso de doses elevadas de esterco e adubos minerais. Trindade et al
(1998) verificaram que doses de esterco acima de 10% reduzem a colonizagdo
micorrizica dessa planta. O uso de fumigantes é sempre um componente
controverso na producdo de mudas justamente por reduzir ou eliminar os fungos
micorrizicos (Inserra et al., 1980). Espécies dependentes da micorriza, como as
plantas citricas apresentam definhamento das mudas quando crescidas em
substrato fumigado sem re-infestagdo com propagulos de FMA. (Kleinschmidt e
Gerdemann, 1972). A associagio de colonizagdo baixa ou mesmo nula,
provocada pelos fatores indicados anteriormente, e uma area de plantio com baixo
potencial de fungos micorrizicos, podem resultar num baixo desenvolvimento
inicial das plantas, tomando-as totalmente dependentes da adubagdo quimica,
mais susceptiveis a ataque de patogenos e com baixa sustentabilidade.

Acaulospora scrobiculata foi uma das espécies que apresentou maior
ocorréncia, confirmando ampla disseminagdo desta em solos tropicais (Schenck et

al., 1989; Weber e Oliveira, 1994; Siqueira et al., 1989; Cuenca e Meneses,



1996). Em se tratando de uma monocultura intensiva, o numero de espécies
encontrado no agrossistema do mamoeiro reflete uma elevada diversidade
considerando-se que Siqueira et al., (1989) encontraram 12 espécies em avaliagdo
de diversos agrossistemas do Sudeste brasileiro e que Sieverding (1991)
encontrou apenas entre 6 a 9 espécies em sistemas agricolas intensivos, na
Colombia.

A maior ocorréncia de Gigaspora nos plantios do Oeste da Bahia pode
refletir a condi¢fio de uma regidio bioclimatica homogénea que faz parte do
Cerrado cujos solos tém apresentado elevada incidéncia desse género (Siqueira et
al., 1989). Também pode ser o reflexo de solos com pH mais elevado (Sieverding,
1991), além de que, tal como relatado por Porter et al (1987), Gigaspora spp.
tem incidéncia favorecida em solos com baixos teores de matéria organica,
condigdo que prevaleceu nessa regido.

A tendéncia de redugdo da diversidade no agrossistema do mamoeiro,
apds varios anos de cultivo, foi também encontrada por Siqueira et al (1989)
quando da mudanga de sistemas nativos para agrossistemas e Sieverding (1991)
em monocultivo de mandioca. Essas alteragdes podem ser, pelo menos em parte,
responsaveis pelo declinio das monoculturas prolongadas, como verificado por
Johnson et al (1992) para milho e soja devido a sele¢do de fungos competitivos,
mas ineficientes. Para o cultivo de cacaueiro, entretanto, ndo se tem verificado
redu¢do na diversidade de FMAs, o que é atribuido a existéncia simultinea de
outras espécies de plantas sombreadoras (Cuenca e Menezes, 1996).

Os fatores pH e teor de P no solo demonstraram influéncia na distribui¢do
de algumas espécies de fungos MA detectadas. A maior ocorréncia de A. mellea e
A. morrowiae em solos com pH inferior a 5,5, contribuem para explicar sua
adaptagdo nas regiGes tropicais, com solos intemperizados, fato também

verificado para as mesmas espécies, em dois outros trabalhos de levantamento no



Brasil (Femandes e Siqueira, 1989; Siqueira et al., 1989). As espécies de Glomus
mais frequentes tiveram maior ocorréncia em solos com pH acima de 5,5
confirmando trabalhos que registram que a maioria das suas espécies apresenta-se
mais adaptada a solos com pH mais elevado. Isto ndo indica relagdo causa-efeito,
pois pode ser o resultado de outros fatores, como o tipo de solo ou condigdes
climaticas. Deve-se observar, entretanto, que o efeito do pH muitas vezes se
expressa na presen¢a de aluminio em niveis toxicos. No presente trabalho os solos
apresentaram teores baixos ou nulos de Al trocavel. O efeito do pH, entretanto,
foi pronunciado na distribui¢io de Gigaspora sp. Corroborando esses dados,
Sieverding (1991) relata que Gigaspora margarita nio tem sido encontrada em
solos tropicais com pH menor que 5,5. O pH mais elevado dos solos também
favoreceu uma maior riqueza de espécies. Com relagio as classes de teor de
fosforo, é possivel verificar que a influéncia foi relativamente menor do que a
distribui¢do verificada para pH. Entretanto, teores elevados de P no solo
tenderam a reduzir a frequéncia de algumas espécies como A. scrobiculata e G.
occultum e espécies de Scutellospora. Em trabalho de Thomson et al., (1992)
Scutellospora calospora mostrou-se sensivel a P. Este fato refletiu-se numa
menor riqueza de espécies por amostra de solo. Associado a uma menor riqueza, é
possivel que a adubagdo fosfatada venha a selecionar espécies ou isolados de
menor eficiéncia (Johnson, 1993). Nestas condigdes hd uma maior pressdo de
selecdo sobre os fungos, ja que a planta aloca menos carboidratos as raizes.
Assim, os fungos mais agressivos, nestas condi¢des podem se tomar mutualistas
inferiores (Graham et al., 1996).



5. CONCLUSOES

Apesar de ser uma cultura de alto insumo, 0 mamoeiro pode apresentar
taxas elevadas de coloniza¢do em condigdes de campo, mas com um grande
intervalo de variagdo (6 - 83%), relacionando-se com os teores de fosforo, pH e
textura do solo;

A dominancia de espécies variou entre os locais estudados. Norte do
Espirito Santo dominou G. occultum e G. etunicatum. no QOeste da Bahia
Gigaspora sp.. A. scrobiculata e G. etunicatum e no Extremo Sul da Bahia G.
etunicatum. A. scrobiculata. G. occultum. Gigaspora sp.. S. pellucida e A.
mellea;

e As lavouras do Oeste da Bahia apresentaram os menores valores de

colonizagdo radicular, densidade de esporos e riqueza de espécies;

e O avango da idade da lavoura tendeu a redu¢do na riqueza de

espécies de fungos MA no solo.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES, EXOTICOS E NATIVOS, PARA 0 MAMOEIRO

RESUMO

TRINDADE, Aldo Vilar. Avaliagio da eficiéncia de fungos micorrizicos
arbusculares, exéticos e nativos para o mamoeiro. UFLA, 1998, 31p.
(Tese Doutorado em Solos e Nutrigio de plantas)®

Uma das etapas de desenvolvimento de um programa de inoculagiio
controlada de fungos micorrizicos € a selegdo daquelas espécies/isolados mais
eficientes em promover o desenvolvimento da cultura. Foram desenvolvidos trés
experimentos em condicdes de casa-de-vegetacdo na Embrapa Mandioca e
Fruticultura, Cruz das Almas, BA, com o objetivo de selecionar fungos
micorTizicos exdticos e nativos, eficientes para o crescimento de plantas de
mamoeiro. Utilizou-se amostra de um latossolo amarelo alico. As plantas foram
pré-germinadas e transplantadas para recipientes de 1 dm”, quando se fez a
noculagdo. No primeiro experimento fez-se a selegdo de fungos pertencentes a
colegdo do Laboratdrio de Microbiologia do Solo em solo contendo dose tnica de
20 mg.dm de P. No segundo, foram testadas, em duas doses de P, populagdes de
fungos nativos obtidas de amostras de solo de plantios comerciais de mamoeiro.
No terceiro experimento foram testados isolados nativos, obtidos das populagdes
testadas ou n3o anteriormente, sob dois valores de pH do solo. Da colegiio, os
fungos Glomus clarum, Acaulospora scrobiculata e Gigaspora margarita foram
os mais eficientes; considerando-se também a taxa de colonizagdo o fungo G.
clarum foi o mais indicado para testes posteriores; dos agrossistemas amostrados
foram obtidas populagdes nativas eficientes para o mamoeiro; 44% das
populagoes testadas colonizaram as plantas, mas foram pouco eficientes ou
ineficientes; a eficiéncia das populagdes reduziu ou foi anulada na dose de 140
mg.dm™ de P. A avaliagio dos isolados com base nas populagoes mais eficientes
permitiu a selecdo de trés isolados nativos também eficientes, provenientes da
regido Oeste da BA (G. etunicatum e Gigaspora sp), a acidez do solo influenciou
na eficiéncia micorrizica sendo esta maxima no pH 6,2.

" Comité de Orientagdo: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador). Antdnio Alberto
Rocha Oliveira - EMBRAPA



ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF NATIVE AND EXOTIC
ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI FOR PAPAYA'

In a controlled inoculation program with mycorrhizal fungi, the selection
of efficients species/isolates constitutes an important steep. Three experiments
were conducted in greenhouse conditions at National Center of Research of
Cassava and Tropical Fruits, Cruz das Almas, Bahia, Brazil, to select exotic and
native mycorrhizal fungi, for the growth of papaya plants. The soil used was a
Oxisol with 3 mg.dm™ P. Plants were germinated separately and transplanted to 1
dm™ pots, where inoculation was performed. In the first experiment we tested
fungi from the Soil Microbiology Laboratory culture collection. In the second one
we used soil with two P levels to evaluate populations of native fungi collected
from commercial plantations of papaya. In the third experiment we tested selected
native isolates from indigenous populations, at two different soil pH values.
Among the exotic fungi, Glomus clarum gave the best result in plant growth and
colonization while Gigaspora margarita and Acaulospora scrobiculata were also
selected for subsequent experiments. Efficient native populations were also
obtained. Among the populations tested, 44% of those colonized the plants but
exhibited reduced or no efficiency. Efficiency of these fungi was reduced when P
was supplied at 140 mg.dm™. Evaluation of isolates based on the most efficient
populations allowed the selection of three efficients isolates from West of Bahia
(G. etunicatum and Gigaspora spp.). Soil acidity influenced on mycorrhial
efficiency, which was maximum at pH 6,2.

" Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Major Professor). Anténio
Alberto Rocha Oliveira - EMBRAPA
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro é uma fruteira que, por apresentar elevada resposta a
inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares, FMAs (Silva e Siqueira, 1991:
Weber e Amorim, 1994;) e passar por uma fase de muda no processo de
estabelecimento da lavoura, oferece condigdes para a aplicacio de fungos FMA.
Associado a isto, atualmente o sistema de producdo do mamoeiro apresenta baixa
sustentabilidade por problemas de natureza fitossanitaria e degradacdo do solo.
despertando o interesse da pesquisa para o emprego e aproveitamento de recursos
naturais biologicos, como as micorrizas arbusculares.

O estudo da relagdo fungo-planta deve ser enfocado a nivel de isolado em
funcdo das diferengas edafoclimaticas que geram ecétipos diferentes, podendo
apresentar também diferente capacidade simbidtica (Morton et al., 1995). A
adaptabilidade de uma determinada espécie ou populagdo as condicdes
edafoclimaticas, entretanto, ndo implica em melhor expressdo em termos de
eficiéncia para as plantas em associa¢do, ja que a domindncia esta mais
relacionada com a capacidade de formacgdo da associagdo e sobrevivéncia do que
com a eficiéncia simbidtica.

Para que se possa viabilizar o uso da inoculagdo de FMA em larga escala
€ necessario terem-se fungos eficientes, indicados a partir de um rigoroso sistema
de selecdo de isolados em bancos de indculos ou de populagdes nativas.
Burckhardt e Howeler (1985), trabalhando com mandioca, verificaram que
apenas os fungos classificados como altamente infectivos em condigdes sem
competicao foram mais aptos a competir sob condi¢des de solo ndo esterilizado.
Como os fungos estdo normalmente presentes no solo em populagdes de
individuos de diferentes espécies, a selecdo de fungos eficientes deve passar pela

avaliagdo de populagdes nativas do sistema que se deseja manejar, tomando-se

66



como referéncias, plantas ndo micorrizadas, plantas inoculadas com um fungo
reconhecidamente de elevada efetividade (Gianinazzi-Pearson et al., 1985), e/ou
plantas bem adubadas com P. Powell (1982) avaliou a eficiéncia de populagdes
de fungos para o trevo comparando-se a um isolado eficiente de Glomus
Jasciculatum, em solo esterilizado. Os isolados mais eficientes no crescimento da
planta foram testados em solo ndo esterilizado e posteriormente em condicdes de
campo, concluindo-se que estes seriam capazes de competir e serem eficientes.
Um dos fatores que afeta a eficiéncia simbidtica dos FMAs ¢ a fertilidade
do solo, especialmente a disponibilidade de P. Weber ¢ Amorim (1994)
verificaram, em mamoeiro, que a aplicagdo de 60 mg.dm™ de P em um latossolo
garantiu elevada colonizagio e resposta da planta. Outra caracteristica edafica
que altera a eficiéncia dos fungos é o pH. A interagio com o tipo (espécie,
cultivar) da planta deve influenciar na resposta ao pH em funcio dos mecanismos
diferenciados dos gencdtipos para crescer em solos com diferentes graus de acidez.
Espécies do género Acaulospora tém-se mostrado mais tolerantes a condigdes de
acidez do que espécies de Gigaspora e Glomus, sendo este o de maior
sensibilidade (Lambais e Cardoso, 1989). Este trabalho objetivou a avaliagio de
FMAs exéticos e nativos de plantios de mamoeiro, eficientes para o crescimento

de mudas das variedades Sunrise Solo e Tainung n° 1, em solo fumigado.

2. METODOLOGIA

Foram desenvolvidos trés experimentos em condi¢des de casa-de-
vegetagdo da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, BA. No
primeiro experimento fez-se a seleqdio de fungos que ja fazia parte da coleciio do
Laboratério de Microbiologia do Solo (fungos exéticos). No segundo, foram

testadas, em dois niveis de P no solo, populagdes de fungos nativos obtidas de
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amostras de solo coletadas em plantios comerciais de mamoeiro. No terceiro
experimento foram testados isolados nativos, sob duas condi¢des de pH do solo,

obtidos das popula¢des testadas ou nio anteriormente.

2.1. Aspectos Gerais

Em todos os experimentos utilizou-se amostra de um latossolo amarelo
alico, coletada na profundidade de 05-30 cm, apresentando a seguinte
caracterizagdo: textura franco argilo-arenosa; pH 4,4; 3 mg.dm™ de P (Mehlich-
1); 31 mg.dm”® de K (Mehlich-1), 8 mmol.dm® de Ca; 4 mmol.dm* de Mg; 8
mmol.dm™ de Al e 16,1 g/kg de solo de matéria organica. O solo foi seco ao ar e
passado em peneira com malha de 4 mm de didmetro para uniformiza¢io. Em
seguida foi fumigado com bromex (98% de brometo de metila e 2% de
cloropicrina) na dose de 393 ml por m® de solo. A corregfio do pH e adubacio
foram feitas de maneira diferenciada, a depender do experimento. Para a calagem
utilizou-se uma mistura de CaCO; + MgCO;s p.a. na proporgio de Ca:Mg (em
mmol.”) 4:1. Utilizaram-se sacos plasticos contendo 1 dm® de solo como
recipiente de cultivo. As sementes foram germinadas em mistura de areia +
vermiculita (2:1) e transplantadas quando apresentavam um par de folhas
definitivas. Os fungos foram multiplicados em substrato formado por mistura de
solo: areia (3:1) fumigada com bromex, cultivado com sorgo granifero (Sorghum
bicolor) em casa-de-vegetagdo, durante cinco meses.

Na coleta de cada experimento a parte aérea das plantas foi cortada rente
ao solo e seca em estufa de circulagio forgada a 65-70 °C por um minimo de 72
horas, para obten¢do do peso e determinagdo dos teores de nutrientes. O sistema
radicular foi lavado em agua corrente, seguindo-se amostragem em trés pontos,

coloragdo em azul de tripan (Phillips e Hayman, 1970) e avaliagio do percentual
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de comprimento de raiz colonizada pelo método da intersegdo linear, em placa
reticulada (Ambler e Young, 1977).
Baseando-se no peso de matéria seca da parte aérea, estimou-se a

eficiéncia dos FMAs, mediante a formula proposta por Plenchette et al (1983):

EM= M-NM x 100, em que:
M

M = planta inoculada

NM = planta nio-inoculada

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa SAEG
(Saeg, 1993). Foram realizadas as analises de variancia, desdobrando-se as
interagdes significativas, aplicando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade

para comparagdo das médias dos tratamentos.

2.2. Experimento 1 ~ Eficiéncia micorrizica de fungos componentes da
colecio do Laboratério de Microbiologia do Solo da Embrapa Mandioca

e Fruticultura

Foram avaliadas as cultivares Sunrise Solo e Tainung n° 1 (sementes da
geracdo F2), as quais s3o as mais plantadas no Brasil, atualmente. Os fungos
avaliados abrangem espécies, isoladas de plantas de citros, na regido do
reconcavo Baiano e espécies/isolados fomecidas por instituigdes de outras
regiGes. Para a variedade Sunrise Solo foram testados os seguintes fungos, com
respectivas origens: G. clarum, isolado 1 (UFLA, MG); A. scrobiculata (UFLA,
MQG); Gi. margarita (Maguari, MG); G. clarum, isolado 2 (Maguari, MG) e
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Acaulospora sp.; para o hibrido Tainung n*> 1 os fungos testados foram: G.
clarum, isolado 1; G. etunicatum (UFLA, MG); Gigaspora margarita;, Glomus
clarum, isolado 2; Acaulospora sp. e A. scrobiculata (isolados de plantios de
citros da regido do Recdncavo Baiano). Além destes utilizou-se um controle nio
inoculado, totalizando 6 tratamentos para Sunrise Solo e 7 para Tainung n® 1,
tendo sido utilizadas cinco repeti¢des distribuidas em blocos casualizados, dentro
de cada variedade.

O solo recebeu calagem em dose equivalente a 1,6 tha com base no
calculo do Al trocavel (NC = AP x 2). Fomeceu-se uma dose tinica de 15
mg.dm™ de P (na forma de superfosfato triplo), visando obter teor disponivel
equivalente ao utilizado por Weber e Amorim (1994) em seu trabalho com
mamoeiro. Aplicaram-se também 80 mg.dm® de K (na forma de KCI). Apos
incubagdo o solo apresentou pH 6,3, 8 mg.dm®de P e 108 mg.dm™ de K.

A inoculacdo foi realizada no ato da repicagem utilizando-se 30 g de
solo/inéculo misto (esporos, raizes, hifas e micorrizas), em que cada inéculo
apresentava a seguinte densidade de esporos: G. clarum-1 = 21 esporos/g; Gi.
margarita = 28 esporos/g; G. etunicatum = 19 esporos/g; A. scrobiculata = 13
esporos / g; G. clarum ~ 2 = 25 esporos/g; Acaulospora sp = 14 esporos/g e A.
scrobiculata = 15 esporos/g. No tratamento controle aplicou-se o substrato usado
na produgdo do inéculo, também cultivado com sorgo mas, isento de propagulos
do fungo. Aos 10, 20 e 30 dias apos a repicagem fez-se aplicagdo de nitrogénio
em cobertura, usando-se solugdo de NH,NO;, formecendo-se um total de 20
mg.dm™ de N. Aos 22, 33 e 43 dias apés a repicagem mediram-se a altura das
plantas e o numero de folhas. A coleta foi realizada aos 43 dias apés a repicagem,
obtendo-se o peso de matéria seca e teores de fosforo da parte aérea e taxa de

colonizagdo micorrizica radicular, tal como citado anteriormente.
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2.3. Experimento 2 - Eficiéncia micorrizica de populacdes origindrias do

agrossistema mamoeiro

Neste experimento foram utilizadas populagdes nativas de fungos MA
para avaliagdo do crescimento de mudas de mamoeiro tendo como padrdo um
fungo selecionado na etapa anterior.

Para se obterem as populagdes, amostras de solo e raizes foram coletadas
de plantios comerciais representativos das regides Norte do Espirito Santo, Oeste
e Extremo Sul da Bahia, sendo os fungos multiplicados de acordo com
procedimento no capitulo 2. De um grupo de 67 amostras, foram isoladas 58
populagdes, selecionando-se aquelas com maior produgao de esporos, sendo 12
provenientes de plantios de mamoeiro do grupo Solo e quatro provenientes de
plantios do grupo Formosa (Tabela 1), representando 24 % e 25 % do total de
amostras de cada grupo, respectivamente.

No preparo do solo fez-se calagem como descrito para o experimento
anterior. Fez-se também adubacdo basica de 80 mg.d.m'3 de K (na forma de KCl),
20 mg.dm™ de N e 23 mg.dm™ de S [(NH.),SO.].

Foram testadas duas doses de fosforo, 20 e 140 rng‘dm'3 de solo,
formecidas na forma de superfosfato triplo, resultando em 12 e 119 mg.dm™ de P
disponivel (Mehlich-1). Também foram utilizadas duas cultivares de mamoeiro:
Sunrise Solo e o hibrido Tainung n* 1, sendo que as populagdes foram testadas
de acordo com a variedade de mamoeiro de onde foi obtida a populagdo. Desta
forma o experimento constituiu de dois ensaios, cada um representando uma
variedade, resultante de um fatorial de populagdes x doses de P. Para ‘Sunrise
Solo” foram empregados 28 tratamentos: 14 tratamentos de inoculagio, sendo 12
populagdes, inoculacdo com G. clarum (previamente selecionado) e um controle

ndo-noculado x duas doses de P. Para Tainung n® | foram empregados 12
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tratamentos: 6 tratamentos de inoculacdo, sendo quatro populagdes, inoculagio de
G. clarum e um controle x duas doses de P. Para a variedade Sunrise Solo foram
testadas as populagdes 4, 7, 12, 13, 15 (Norte do Espirito Santo), 33, 35, 38,
40,42, 48 e 66 (Extremo Sul da Bahia). Para Tainung n® 1 as populagdes
testadas foram: 24, 25, 27 e 30, todas da regido do Oeste da Bahia (ver origem e
composi¢io na Tabela 1). Em cada ensaio foram utilizadas quatro repeti¢oes
distribuidas em blocos casualizados.

A inoculagdo foi realizada na forma de solo-inéculo, dispondo-o no
orificio de transplantio. A quantidade de indculo de cada populagio foi
padronizada de modo a aplicar um niimero de 300 esporos para cada planta. No
tratamento controle aplicou-se quantidade equivalente do substrato utilizado na
produgdo do indculo e que foi cultivado com sorgo por igual periodo; porém, sem
a presenca de propagulos do fungo.

O experimento foi coletado aos 40 dias apés a repicagem, coletando-se a
parte aérea para determinagio da matéria seca e raizes para avaliagio da

colonizagdo micorrizica. .
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TABELA 1. Caracterizagao das populagdes isoladas e testadas no experimento

Populagao Origem Composicao
Regido Variedade
04 Norte - ES Sunrise Solo G.  etwnicatum. A. morrowiae. G.
(Line 7212) occultum
07 Norte - ES Sunrise Solo 4. mellea. G. etunicatum. G. occultum.
(Line 7212) S. heterogama. A. scrobiculata. A.
morrowiae. S. pellucida. A. tuberculata
12 Norte - ES Sunrise Solo  G. etunicatum. A. mellea. A. morrowiae.
(Line 7212) G. brasifianum. G. intraradices
13 Norte - ES Sunrise Solo 4. morrowiae. G. etunicatum. A. mellea.
G. occultum
15 Norte - ES Sunrise Solo  G. etunicatum, G. occultum, A. mellea.
(Line 7212) 4. morrowiae
24 Oeste -BA  Tainungn®1 Gigaspora sp.. A. delicata. A.
scrobiculata. E. colombiana. A. mellea
25 Oeste-BA  Tainung n®1  Acaulospora sp.. A. scrobiculata. A.
rugosa. G. etunicatum
27 Oeste - BA  Tainung n®1  Gigaspora sp.. G. tortuosun. S.
pellucida
30 QOeste -BA  Tainungn®1 4. scrobiculata, Gigaspora sp.
Entrophospora sp
33 Extremo Sul-  Sunrise Solo A. delicaia. E. colombiana. S. pellucida.
BA A. rugosa. G. occultum
35 Extremo Sul-  Sunrise Solo Entrophospora sp.. A. mellea. E.
BA colombiana. S. pellucida. G. occultum.
G. etunicatum
38 Extremo Sul-  Sunrise Solo F. colombiana, A mellea,
BA Entrophospora sp.. G. macrocarpum.
Acaulospora sp.
40 Extremo Sul-  Sunrise Solo A. mellea. A. longula. G. occultum. G.
BA etunicatum. E. colombiana. S. pellucida
42 Extremo Sul-  Sunrise Solo 4. scrobiculata. Gigaspora sp.. S.
BA pellucida. G. claroideum. A. delicata. G.
elunicatum
48 Extremo Sul-  Sunrise Solo 4. scrobiculata, G. etunicatum. G.
BA macrocarpum. Acaulospora sp.
66 Extremo Sul-  Sunrise Solo Gigaspora  sp.. S.  persica. A
BA scrobiculata. S, pellucida. 4.
tuberculata. A. mellea. G. occultuni.

Entrophospora sp.




2.4. Experimento 3 — Eficiéncia micorrizica de isolados de populagées nativas

do agrossistema mamoeiro

Neste experimento foram obtidos isolados nativos a partir das populagdes
provenientes dos plantios comerciais de mamoeiro, sendo testados em solo com
diferentes valores de pH. Foi utilizada apenas a variedade Tainung n* 1, a qual
apresentou maior resposta a inoculagio nos experimentos anteriores.

Os isolados foram obtidos a partir de populagdes de fungos que
apresentavam pelo menos uma espécie dominante, sendo esta constituinte de pelo
menos uma das populagdes testadas no experimento anterior. Apds extracdo
(Gerdemann e Nicolson, 1963), os esporos foram separados de acordo com sua
morfologia, visualizados em lupa com aumento de 40 vezes. Os esporos foram
transferidos para tubos contendo agua destilada e colocados em geladeira (5-
10°C) por 48 horas. Foram testados sete isolados nativos, obtidos das populagGes
de numero 18 (Acaulospora sp.), 22 (G. etunicatum), 27 (Gigaspora sp-1), 29
(Gigaspora sp-2) (Oeste da Bahia), 35 (4. mellea), 38 (Entrophospora sp.) e 46
(4. scrobiculata) (Extremo Sul da Bahia) e dois fungos exdticos, pré-
selecionados, G. clarum e A. scrobiculata, além de um controle, nio-inoculado.
Os tratamentos fimgicos foram testados em solo com dois valores de pH: 5,3 e
6,2, abrangendo, assim, a faixa de pH detectada nas amostras de solo coletadas
das regibes de onde foram obtidos os isolados de fungos. O experimento seguiu
um esquema fatorial, com 10 tratamentos fiingicos e dois de solo, resultando em
20 tratamentos, com quatro repeti¢des distribuidas em blocos casualizados.

A calagem para atingir os valores de pH desejados foi feita com base em
curva de incubagdo prévia, sendo necessaria aplicagio da mistura de CaCO; +
MgCO;, p.a., nas quantidades de 0,7 tha e 1,7 tha e incubagiio por cinco dias.

Posteriormente fez-se adubagdo basica com 30 mg.dm™ de P, na forma de
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superfosfato triplo, 80 mg.dm™ de K (KCl), 20 mg.dm™ de N e 23 mg.dm™ de S
[(NH,).SO,). A analise do solo ap6s incubagio por cinco dias se encontra na

tabela 2.

TABELA 2. Caracterizagdo do solo apds calagem e aplicagdo de fosforo e

potassio
Calagem (t/ha) Caracteristicas
pH Ca Mg K P
~-——-mmol,”.dm” LTI | ——
0,7 5,40 12 8 120 15
1,7 6,25 18 11 110 15

Com base em resultado de experimento prévio de ajuste do nimero
minimo de esporos necessario para colonizagdo e resposta da planta (dados nio
apresentados), neste estudo empregaram-se 150 esporos por planta para todos os
tratamentos. A inoculagdo foi feita no ato da repicagem, onde os esporos foram
depositados diretamente sobre o sistema radicular das plantulas com auxilio de
uma pipeta de Pasteur. Durante a condugdo do experimento foram feitas
aplicagdes complementares de nitrogénio (10 mg.dm?), S (7 mg.dm?®) e
micronutrientes (0,81 mg.dm™ de B, 3,6 mg.dm™ de Mn, 1,32 mg.dm™ de Cu, 3,9
mg.dm™ de Zn, 0,15 de Mo e 1,56 mg.dm™ de Fe). Aos 50 dias apds a repicagem
fez-se coleta da parte aérea para quantificagdo do peso de matéria seca e

amostragem de raizes para avaliagdo de coloniza¢io micorrizica.
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3. RESULTADOS

3.1. Experimento 1 — Eficiéncia micorrizica de fungos componentes da
colecio do Laboratério de Microbiologia do Solo

da Embrapa Mandioca e Fruticultura

Nas duas variedades e para a maioria dos fungos, a inoculacdo resultou
em plantas com maior crescimento em altura (Figura 1). Os dados mostram ainda
que este efeito ocorreu ja aos 22 dias apds a repicagem, aumentando com o
tempo. Para a variedade Tainung-1 a inoculagio dos isolados regionais de
Acaulospora teve seu efeito bastante aumentado a partir dos 33 dias apés a
repicagem.

Quanto a produgdo de matéria seca da parte aérea verifica-se que na
variedade Sunrise Solo, apenas a inoculagio de Acaulospora sp nio diferiu do
controle (Tabela 3), embora tenha colonizado as raizes das plantas e promovido
aumento na absorcio de P. Em Tainung n* 1 a inoculagdo de G. clarum -1, G.
etunicatum, Gi. margarita e G. clarum-2, aumentou significativamente o
crescimento das plantas. Embora a inoculagdo tenha sido benéfica para as duas
variedades, no aspecto geral, a eficiéncia micorrizica apresentou valores
absolutos maiores em Tainung n™1 do que em Sunrise Solo (Figura 2).

O percentual de colonizagdo apresentado pelos diferentes fungos revelou
maiores valores para o G. clarum - isolado 1 em ambas as variedades, sendo
estatisticamente diferente do G. clarum - isolado 2 e Acaulospora sp. em Sunrise
Solo e de G. clarum- isolado 2, G. etunicatum, Acaulospora sp e A.
scrobiculata-2 em Tainung n* 1. Este resultado teve reflexo no desenvolvimento

das plantas, comprovado por valores de correlagio de r = 0,90** e r = 0,82%*
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entre colonizagio ¢ acumulo de matéria seca da parte aérea para as duas

variedades, respectivamente.
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FIGURA 1. Altura de plantas de mamociro, varicdade Sunrise Solo ¢ Tainung n”
1, em fungio da inoculagio de diferentes fungos micorrizicos
(Con=controle: cla-1=G. clarum. Isolado-1: scrob.=A. scrobiculaia:
ctu=G. etunicatum; mar=Gi. margarita. cla-2=G. clarum, Isolado-
2. A. sp= Acaulospora sp: scrob-2=A. scrobiculata, 1solado-2. (
Barras verticais representa diferenca minima entre médias pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade).
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TABELA 3. Peso de matéria seca da parte aérea, colonizagdo radicular e teores
de P da parte aérea de plantas de mamoeiro, variedade Sunrise Solo
e Tainung n* 1 em fungio da inoculagio de diferentes fungos

micorrizicos.
SUNRISE SOLO TAINUNG N°1
Matéria Matéria

Fungo Seca!  Colonizagio P Fungo Seca'  Colonizagio P
_(g/planta) (%) (eke?) _(g/planta) (%) (gkg’)

Nio inoculado 0,12 B 0D 0,9 D Nioinoculado 007 B 0 b 07C

G. clarum - 1 053 A 72 A 1,7 BC G.clarum-1 0,74 A 7% A 21B

A. scrobiculata 047 A 64 AB 1,9 AB G.etunicatum 0,57 A 4 BC 18 B

Gi. margarita 0,49 A 66 AB 1,5 C Gimargarita 070 A 59 AB 32 A

G. clarum -2 0,56 A 54 B 14 C G.clarum-2 062 A 50 BC 21 B

Acaulosporasp 0,13 B 29 C 2,2 A Acaulosporasp 06 B 383 C 30A

A. scrobiculata-2 027 B 50 BC 218B

. Valores de médias na coluna acompanhados de mesma

letra ndo diferem

estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para as duas variedades a inoculagdo aumentou significativamente a

absor¢io de fosforo, embora, que especificamente para Acaulospora sp., nas

duas variedades e A. scrobiculata-2 em Tainung n*1, o maior teor de P na planta

ndo tenha tido reflexo no crescimento desta, o que pode ser devido a um efeito

tardio (ver altura das plantas, Figura 1).
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FIGURA 2. Eficiéncia micorrizica para duas variedades de mamoeiro inoculadas com
diferentes fungos micorrizicos arbusculares (cla-1= G. clarum. isolado 1:

etu= G. etunicatum: scrob.=A. scrobiculata: mar=Gi. margarita. cla-2=
G.clarum. isolado 2: A.sp = Acaulospora sp.. scrob-2= A. scrobiculata.
isolado 2).

3.2. Experimento 2 - Eficiéncia micorrizica de populagdes origindrias do
agrossistema mamoeiro

Os efeitos das diferentes populagdes na colonizagdo micorrizica e
producao de matéria seca de parte aerea de "Sunrise Solo", aos 42 dias apos a
repicagem, encontram-se na Tabela 4. Verifica-se que as populagdes de numero
13, 12 e 15, nesta ordem, além do fungo G. ciarum, foram superiores ao
tratamento controle, na dose de 20 mg.dm™ de P. Essas trés populagdes foram
isoladas da regido do Norte do Espirito Santo, onde predominaram as espécies G.
etunicatum e A. mellea. As demais populagdes, nas quais se enquadram todas
aquelas provenientes da regido do Extremo Sul da Bahia, ndo promoveram
crescimento significativo em relagao ao controle, sendo, inclusive, como no caso

da populagdo 40, significativamente inferior ao fungo exético G. clarum.
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Com a aplicagdo de 140 mg.dm™ de P houve aumento significativo do
peso de matéria seca da parte aérea em todos os tratamentos, com excecdo da
populacdo 13. Nessa dose, nenhum dos tratamentos de inoculagio promoveu
incremento  significativo em relagio ao controle, nio-inoculado, mas as
populages 33, 38 e 42 apresentaram efeito depressivo no desenvolvimento das
plantas.

Todas as populagbes testadas colonizaram as raizes das plantas, com
maiores valores na dose de 20 mg.dm'3 de P; entretanto, as de numero 7, 38,42 e
48 nao diferiram estatisticamente do tratamento nio-inoculado (Tabela 4). O
fungo exético G. clarum apresentou o maior percentual de colonizagio, seguido
das populagdes 13, 33, 12 e 15, das quais, as de namero 13, 12 ¢ 15 promoveram
resposta em termos de crescimento. Na dose mais baixa de P, a resposta de
crescimento pela inoculagdo correlacionou-se positivamente com a colonizagio (r
= 0,69 **). A aplicagdo de 140 mg.dm™ de P reduziu a colonizagdo de todos os
tratamentos flngicos que colonizaram significativamente as raizes na doses mais
baixas de P. Apesar disso, G. clarum manteve valores superiores 4 maioria das
populag¢des. Destas, apenas a de niimero 12 diferiu do tratamento controle nio-

inoculado, na maior dose de P.
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TABELA 4. Produ¢do de matéria seca da parte aérea e percentual de
colonizagdo micorrizica de plantas de mamoeiro, variedade
Sunrise Solo, submetidas a inoculagio de diferentes populagdes
de fungos nativos, em duas doses de fosforo.

Fungo / Parte Aérea (g/planta) Colonizacio (%)
Populagio 20 mg.dm” 140 mg.dm” 20 mg.dm® 140 mg.dm”
Nao- 0.12 Bd 0.75 Aabe 0 Ag 0 Ac
inoculado

G.clarum 040 Babc 0.78 Aab 76 Aa 34 Ba
4 022 Becd 050 Acde 21  Adef 3 B¢
7 0.32 Bbed 0.78 Aab 7 Afg 1 Ac
12 056 Bab 090 Aa 39 Ac 21 B ab
13 0.63 Aa 067 Aabcd 55 Ab 15 B be
15 0.38 Babc 0.87 Aa 33 Acd 1 Be
33 022 Bed 046 Ade 29 Acde 16 B bc
35 027 Bed 052 Acde 39 Ac 8 B bc
38 0.14 Becd 047 Ade 10 Afg 1 Ac
40 0.11 Bd 071 Aabcd 19 Aef 6 B be
42 0.14 Bed 0.39 Ae 6 Afg 2 Ac
48 0.16 Becd 0.85 Aa 14 Aefg 13 Abc
66 0.16 Bed 057 Abcde 30 Acde 5 B be

* Letras minusculas comparam médias dos tratamentos de inoculagio dentro de
cada dose de P, ao nivel de 5% pelo teste Tukey; letras maiusculas comparam
médias dos tratamentos de doses de fosforo, dentro de cada tratamento de
inoculagdo, ao nivel de 5% pelo teste Tukey, em cada caracteristica avaliada.

Para o hibrido Tainung n* 1, na dose de 20 mg.dm™ de P, todas as
populagdes promoveram maior crescimento da planta que o controle, mas apenas
as de numero 25 e 27, juntamente com o G. clarum, foram significativamente
superiores (Tabela 5).

Com a aplicagio de 140 mg.dm” de P ao solo a resposta & micorriza
diminuiu em todos os tratamentos de inoculagdo devido ao maior crescimento

proporcional do tratamento ndo inoculado, ndo havendo efeito depressivo
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significativo para qualquer das populagdes testadas. Observa-se que as
populagdes 25 e 27 promoveram produgio de matéria seca, na dose 20 mg.dm™
de P, equivalente aquela promovida pela aplicagio de 140 mg.dm® de P no
tratamento n3o-inoculado.

Diferentemente da variedade Sunrise Solo, na dose 20 mg.dm™ de P,
todas as populagdes testadas em Tainung n® 1 apresentaram taxa de coloniza¢io
radicular acima de 30% (Tabela 5), o que pode estar relacionado com diferencas
ao nivel da interacdo fungo-planta (genétipo), Ja que o fungo utilizado como
referencial, G. clarum, promoveu maior colonizagio na variedade Sunrise Solo.
Este resultado sugere populagdes mais infectivas, com potencial para estudo da
eficiéncia dos seus isolados e dos efeitos do manejo sobre sua eficiéncia. O
aumento da dose de P para 140 mg.dm™ causou reducdo significativa na taxa de
colonizacdo para todos os fungos, mas G. clarum permaneceu superior ao

controle nio-inoculado.

Tabela 5. Produgdo de matéria seca da parte aérea e percentual de colonizagio
micorrizica de plantas de mamoeiro, variedade Tainung-1 submetidas
a inoculagdo de diferentes populagdes de fungos nativos, em duas
doses de fosforo.

Fungo / Parte Aérea (g/planta) Colonizagao (%)
Populacio 20 mg.dm® 140 mg.dm™ 20mg.dm® 140 mg.dm’
Controle 0.15 Bd 0.71 Aab 1 Ac 1 Ab
G.clarum 042 Bbc 075 Aab 49 Aab 290 Ba
24 029 Bed 058 Ab 65 Aa 12 Bab
25 069 Ba 088 Aa 38 Ab 15 Bab
27 060 Bab 0.96 Aa 59 Aab 19 Bab
30 033 Bed 082 A ab 37 Ab 6 B ab

* Letras minisculas comparam médias dos tratamentos de inocula¢@o dentro de
cada dose de P, ao nivel de 5% pelo teste Tukey; letras maitisculas comparam
médias dos tratamentos de doses de fosforo, dentro de cada tratamento de
inoculagdo, ao nivel de 5% pelo teste Tukey, em cada caracteristica avaliada.
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3.3. Experimento 3 - Eficiéncia micorrizica de isolados de populacdes nativas

do agrossistema mamoeiro

O pH do solo teve um grande efeito sobre a matéria seca da parte aérea
das plantas, ocorrendo maior produgio em pH 6,2 para os fungos A.
scrobiculata, G. clarum e os isolados 22, 27 e 29 (Tabela 6). Plantas nio
inoculadas ndo diferiram entre os dois valores de pH. O grau de acidez também
alterou a resposta da planta a inoculagdo dos fungos MA. A pH 5,3; apenas 4.
scrobiculata diferiu significativamente do controle, evidenciando sua maior
adaptabilidade a condigdo de solo acido. Entretanto, enquanto no experimento de
selegdo inicial o fungo A. scrobiculata proporcionou eficiéncia micorrizica de
74,4%, neste experimento, a pH 5,3, o valor foi de apenas 50%. Deve-se
observar, entretanto, que a pH 5,3 as plantas controle apresentaram uma
colonizagdo de mais de 10%, o que pode ter contribuido para um menor efeito da
inoculagdo. A pH 6,2 houve maior produgio de matéria seca da parte aérea com a
inoculag¢do dos fungos A. scrobiculata, G. clarum e os isolados 22, 27 e 29.

Avaliando-se a taxa de coloniza¢do radicular (Tabela 6), observa-se que
houve influéncia do pH do solo, dependendo do fungo inoculado. O efeito mais
pronunciado ocorreu para os fungos G. clarum e os isolados 18, 22 e 29, nos
quais a colonizagdo a pH 6,2 foi significativamente maior do que a pH 5,3. Neste
pH o isolado 18 ndo colonizou as raizes das plantas. Para os isolados 35 e 38 nio
houve colonizagdo ou os valores foram muito baixos em ambos os valores de pH.
Pode-se inferir que a inoculagdo na forma de esporos deve ter contribuido para
esse resultado. Para isto, podem-se comparar os dados desse experimento com a

colonizagdo obtida para as popula¢des 35 e 38 no experimento anterior, onde o



in6culo era formado por mais de um tipo de propagulo, ressaltando-se, entretanto,

que outras espécies também estavam presentes.

Tabela 6. Producio de matéria seca da parte aérea e percentual de colonizacdo
micorrizica de plantas de mamoeiro, variedade Tainung n*1
submetidas a inoculagio de diferentes fingos MA exéticos e nativos,
em solo com dois valores de pH.

Fungo Parte Aérea (g/planta) Colonizagio (%)
pH 5,3 pH 6.2 pH 5,3 pH 6,2

Controle 019 Ab 026 Aef 16 Abed 3 Ad
A. scrobiculata 037 Ba 056 Abc 43 Aa 56 Aa
G. clarum 028 Bab 049 Acd 5 Bed 70 Aa
Iso 18 028 Aab 037 Ade 0 Bd 19 Acdd
Iso 22 028 Bab 0.90 Aa 10 Bed 50 Aab
Iso 27 024 Bab 044 Acd 28 Aabc 28 Abc
Iso 29 022 Bab 068 Ab 36 Bab 54 Aa
Iso 35 0.12 Ab 0.12 Af 5 Acd 0 Ad
Iso 38 0.19 Ab 023 Aef 5 Acd 0 Ad
Iso 46 0.19 Ab 0.20 Af 12 Acd 12 Ad

* Letras mintisculas comparam tratamentos de inoculagio dentro de cada valor de
PH, ao nivel de 5% pelo teste Tukey; letras maitisculas comparam as médias
entre os valores de pH, dentro de cada tratamento de inoculagio, ao nivel de 5%
pelo teste Tukey, em cada caracteristica avaliada.

A pH 5,3 os maiores valores de colonizagio foram detectados para os
fungos A. scrobiculata, Iso-27 e Is0-29. A pH 6,2, G. clarum e A. scrobiculata
promoveram os maiores percentuais de colonizagio, seguidos pelos isolados 22,
27 e 29.

Dos fungos que diferiram do controle, os dois que promoveram maior
eficiéncia sdo isolados da regifo do Oeste da Bahia. O Iso-22 pertence a espécie

G. etunicatum e o 1s0-29 ao género Gigaspora. Confirmando o experimento
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anterior os isolados provenientes do Extremo Sul da Bahia ndo promoveram

resposta significativa na planta.

4. DISCUSSAO

A avaliagdo de fungos em condigoes controladas € indicada como uma
primeira etapa num programa de selegdo (Abbott e Robson, 1982). Burckhardt e
Howeler (1985), trabalhando com mandioca, verificaram que apenas os fungos
classificados como altamente infectivos em condigdes sem competi¢do foram mais
aptos a competir sob condigoes de solo ndo tratado. Para o mamoeiro, dentre os
fungos ja testados em outros trabalhos em condi¢do de solo fumigado, destacam-
se o G. etunicatum (Weber e Amorim, 1994), Gi. calospora (Ramirez et al.,
1975), G. clarum (Silva e Siqueira, 1991), G. macrocarpum, (Mohandas, 1992 e
Auler, 1995), G. mosseae (Mohandas, 1992 e Mohandas et al., 1995), G.
fasciculatum (Mohandas et al., 1995) e mistura de Entrophospora e Glomus
(Azevedo e Silveira, 1994).

A diferenca de eficiéncia micorrizica entre as duas variedades avaliadas
pode ser inicialmente atribuida a dois fatores: o menor crescimento das plantas do
tratamento controle e o maior crescimento das plantas que receberam a
inoculagdo, na variedade Tainung n”1, em relacdo a Sunrise Solo. Isso sugere que
a variedade Tainung n*1 ¢ mais responsiva a fungos micorrizicos.

A associagao entre taxa de colonizagdo e resposta da planta a inoculagao
nem sempre ¢ verificada (Abbott e Robson, 1982), principalmente quando se tém
outros fatores a considerar, como o teor de P no solo. Entretanto, quando se trata
de comparagdo entre fungos para uma mesma variedade de planta, essa relagdo
fica mais clara de ser demonstrada, como no presente trabalho, pois ¢ a

capacidade intrinseca do fungo que esta sendo expressada. Além do mais, por se
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tratar de plantas jovens, a colonizagdo deve manter-se ativa, relacionando-se
entdo com o crescimento daquelas.

O tempo de cultivo das mudas pode ter limitado a expressdo do efeito da
inoculagdo de alguns fingos como os isolados regionais de Acaulospora. pois,
embora ndo tenham apresentado incremento final de matéria seca
significativamente maior do que o controle nio-inoculado, isto poderia acontecer
em mudas com idade superior as produzidas neste experimento, o que encontra
respaldo na maior absorgo de P e pelos dados de altura de plantas. E possivel
que nesses fungos a colonizagdo tenha ocorrido com atraso por perda de potencial
de indculo em fungdo do longo tempo de seu armazenamento em condigSes
ambientais. Um dos grandes problemas com a avalia¢do da eficiéncia dos fungos
MA esta na falta de padronizacdo do niimero de propagulos, ja que a taxa inicial
de colonizagdo esta associada ao potencial de indculo e, consequentemente, a
rapidez em que os efeitos na planta sio detectados (Hepper et al., 1988). Abbott e
Robson (1984) observaram que fungos que apresentavam percentual de
colonizagdo semelhante em uma determinada época, apresentaram valores
distintos em uma etapa inicial do processo, o que se relacionou com a produgio
de hifas externas, que por sua vez é um fator determinante da eficiéncia de
absorgdo de P pela planta (Jakobsen et al., 1992).

Os dados revelaram que existem populagdes de FMA eficientes ou nio
nos pomares de mamoeiro, sendo esta eficiéncia influenciada ndo s6 pela
composi¢do qualitativa da populagdo, mas também pela capacidade infectiva, e
que por sua vez pode ser uma consequéncia daquela. Das populacdes eficientes,
avaliadas em Sunrise Solo, hi predominio de G. etunicatum e A. mellea,
enquanto que daquelas avaliadas em Tainung n> 1, a populagio 25 apresenta
predominio de fungos do género Acaulospora, e a populagio 27 é dominada por

espécie de Gigaspora. Dos fungos avaliados, apenas aqueles procedentes do
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Extremo Sul da Bahia ndo promoveram crescimento significativo em relacdo ao
controle, indicando que um ou mais componentes do sistema estariam
influenciando na sele¢ao de espécies menos eficientes. Fatores como intensidade
do uso de pesticida e adubagéo nitrogenada devem ser levados em consideracio.
Johnson (1993) detectou relagdo entre o historico de adubacdo de sitios e a
eficiéncia micorrizica, em que fungos menos eficientes foram provenientes de solo
com regime de adubagdo intenso, sugerindo que a inclusdo de um programa de
adubagdo com base no conhecimento de pesquisa, associado a um programa de
inoculagdo controlada ou de manejo, pode trazer beneficios para os plantios dessa
regiao.

A existéncia de populagdes eficientes sugere que nos locais onde foram
obtidas, um manejo que venha a aumentar o numero de propagulos pode resultar
em incrementos na produgdo da planta, levando-se em consideragdo o emprego de
um esquema de adubagao compativel com a resposta a micorriza. A aplicagio de
140 mg.dm” de P, além de reduzir a colonizacdo, diminuiu a eficiéncia
micorrizica, promovendo, inclusive, efeitos deletérios. Isso se pode revestir de um
significado pratico, considerando-se que em teores mais elevados de P no solo,
algumas espécies/isolados podem comportar-se como parasitas e que doses altas
de fosforo sdo regularmente aplicadas nos solos cultivados com mamao, onde, nas
regides amostradas, predominam solos de textura arenosa e, portanto, de baixa
capacidade tampao.

Considerando-se que o processo de obtengao das populagdes provocou
um aumento no potencial de inoculo dos fungos nativos, isto reforca a idéia de
que com um manejo adequado de cultura e da adubacado, € possivel reduzir o
fornecimento de fosforo e nao perder rendimento na producdo em funcdo dos
beneficios provocados pela populagdo nativa. Os dados referentes a

responsividade micorrizica (Capitulo 5) demonstraram que. tendo-se um potencial
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elevado de inoculagdo no solo, e, consequentemente, plantas colonizadas com
fungos eficientes, seria possivel reduzir a dose de P aplicada sem prejuizo para a
produgdo. Os dados aqui apresentados corroboram essa expectativa, com o aval
de que se trata de populagdo de fungos nativos, obtidos com o uso de uma cultura
multiplicadora, indicando a possibilidade do uso dessa pratica para manter a
producdo com menor uso de insumos, contribuindo para a sustentabilidade do
sistema. Esses dados indicam ainda a necessidade de se testarem “in loco™ os
efeitos de um manejo com base em rotagio com culturas de ciclo curto. Testes
dessa natureza ja foram realizados em outros agrossistemas e comprovaram o
efeito de culturas antecessoras no aumento do potencial de indculo e seus efeitos
benéficos no desenvolvimento da cultura-alvo (Dodd et al., 1990).

Alguns isolados apresentaram baixos valores de colonizagdo, discordando
dos dados obtidos com o uso de populagdes. Dois fatores devem ter contribuido:
menor potencial de indculo proporcionado por esporos e provavel dorméncia
apresentada por esporos de Acaulospora e Entrophospora Sp. recentemente
formados e que compdem os isolados. Trabalhos tém demonstrado a importancia
de raizes colonizadas (Tommerup e Abbott, 1981) e hifas externas (McGee et al.,
1997) na colonizagdo inicial das plantas. A ocorréncia de hifas viiveis em
segmentos de raiz pode explicar parte da discrepancia dos resultados obtidos
entre numero de esporos e nimero de propagulos (Porter, 1979) e entre niimero
de esporos e percentagem de colonizagio (Hayman e Stovold, 1979). Por outro
lado, esporos mais velhos de algumas espécies apresentam taxas de germinagdo
mais rapidas do que aqueles formados recentemente (Hepper e Smith, 1976).
Periodos de dorméncia que se estenderam de algumas semanas a virios meses
foram relatados por Tommerup (1983).

Em fungdo de um elevado potencial de indculo e uma maior

adaptabilidade a condigdes acidas, apenas A. scrobiculata promoveu maior
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crescimento das plantas a pH 5,3. Esta espécie se mostra versatil quanto 3
adaptagdo ao pH do solo, ja que também apresentou elevada colonizagido e
resposta das plantas quando o pH foi elevado para 6,2. A maior produgio da
parte aérea das mudas em pH 6,2 esta de acordo com a informagdo obtida por
Awada et al. (1975) em experimentos de campo conduzidos no Havai onde a
produgdo 6tima de mamio foi atingida quando o pH do solo estava entre 5,5 e
6,7. A eficiéncia micorrizica também foi favorecida por um pH mais elevado,
indicando que em solos com pH acido a eficiéncia de fungos nativos pode ser
baixa ou nula. Coincidentemente ou nio, os fungos nativos mais eficientes
(isolados 22, 27 e 29) foram obtidos de solo com pH acima de 6,0. Cabe testar se
o pH do solo tem influéncia na sele¢do de fungos mais ou menos eficientes. Por
outro lado, ao se pretender efetuar selegio de fungos para a cultura deve-se
observar o valor de pH do solo. A maior eficiéncia micorrizica em solos com pH
mais elevado pode estar diretamente relacionada com a colonizagio micorrizica
diferenciada. Para aqueles tratamentos de inocula¢io em que o pH nio alterou a
eficiéncia micorrizica, significa que o efeito do pH do solo no crescimento da
planta esteve relacionado com a sua fisiologia intrinseca e nio com a associagio
micorrizica.

Dentre os isolados eficientes estio espécies que compdem as populagdes
25 e 27, as quais apresentaram eficiéncia no experimento de teste de populagdes,
comprovando, portanto, a existéncia de isolados nativos altamente eficientes para
a cultura. A discrepancia dos valores de eficiéncia micorrizica verificada para G.
clarum entre este experimento e o de selegdo inicial pode ser explicada pela fonte
de inoculo que, no caso da selecio anterior, foi mista. No presente caso, a
utilizagdo de apenas esporos como fonte de indculo pode ter retardado o inicio da
colonizagdo e seus efeitos. A importincia relativa de cada tipo de propagulo na

colonizagdo pode variar com a espécie de fungo (Tommerup e Abbott, 1981).
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Em se tratando de um trabalho de sele¢do, é importante que o fungo
apresente colonizagdo intensa e rapida, resultando em resposta também maior e
mais rapida. Os fungos que ndo diferiam do controle também apresentaram
colonizagdo radicular baixa ou nula, de forma que nio se pode inferir que ndo
tenham sido eficientes, mas sim pouco infectivos. Devem-se levar em conta as
sugestdes ji apresentadas da forma de inéculo e uma possivel dorméncia de

esporos de algumas espécies.

5. CONCLUSOES

* G. clarum, A. scrobiculata e Gi. margarita foram os fungos introduzidos

mais eficientes;

* verificou-se que 44% das populagdes nativas testadas colonizaram as

plantas mas foram pouco ou com nenhuma eficiéncia;

¢ a eficiéncia das populagdes foi reduzida em alta de P no solo (140 mg dm’
%

. a avaliagdo dos isolados com base nas populagdes mais eficientes permitiu

a selecio de trés isolados nativos promissores, sendo estas da G.

etunicatum e Gigaspora spp. e provenientes da regido Oeste da BA;

* a acidez do solo influenciou a eficiéncia micorrizica, a qual foi favorecida

nopH 6,2
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CAPITULO 4

POTENCIAL DE INOCULACAO E COMPETITIVIDADE DE FUNGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES PARA O MAMOEIRO

RESUMO

TRINDADE, Aldo Vilar. Potencial de inoculacio e competitividade de fungos
micorrizicos arbusculares para o mamoeiro. UFLA, 1998, 40 p. (Tese
Doutorado em Solos e Nutrigio de plantas)”

Para que os fungos micorrizicos possam ser utilizados num programa de
inoculag@o é necessario que sejam capazes de apresentar eficiéncia simbidtica em
condigdes de competicdo com populagdes indigenas de fungos. Foram
desenvolvidos quatro experimentos em condi¢des de casa-de-vegetagdo na
Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, BA, com o objetivo de
avaliar o potencial de inoculagdo e a capacidade competitiva de fungos pré-
selecionados, utilizando-se solo ndo-fumigado ou inoculagio conjunta de
popula¢Ses nativas. Empregou-se a variedade Tainung n® 1 em um latossolo
amarelo alico contendo 3 mg.dm™ de P disponivel. No primeiro experimento o
solo recebeu doses crescentes de P (0, 20, 40, 80 e 140 mg.dm™), sendo avaliado
o efeito da inoculagio de trés fungos exdticos e trés nativos, em solo ndo-
fumigado. No segundo e terceiro experimentos foram empregadas diferentes
proporgoes de inoculo entre fungos pré-selecionados e populagdes nativas: 0/0%,
0/100%, 25/75%, 50/50%, 75/25% e 100/0%, em percentagem de um total de
200 esporos por planta, sendo que no segundo o inéculo foi fomecido apenas na
forma de esporos, inoculados em mudas formadas em tubetes, as quais foram
posteriormente transferidas para recipiente maior, contendo solo fumigado. No
terceiro experimento foram usadas populagdes diferentes e solo como fonte de
in6culo. As plantas foram crescidas por 75 dias apés a repicagem, em recipientes
contendo solo fumigado. Nestes dois experimentos fez-se avaliagio da produgio
de matéria seca da parte aérea, teores de nutrientes, colonizagdo total e
qualitativa, com base no percentual de estruturas intra-radiculares. O quarto
experimento foi realizado em recipientes contendo 0,2 dm’ de solo fumigado, onde
se fez a inoculagdo isolada dos fungos e populagdes, utilizados no experimento
anterior. As plantas foram coletadas aos 10, 20 e 30 dias apos inoculagdo,
obtendo-se o percentual de colonizagio total, comprimento radicular e
comprimento de raiz colonizada. Todos os fungos inoculados com destaque para

" Comité de Orientagdo: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador). Anténio Alberto
Rocha Oliveira - EMBRAPA,



Glomus clarum, Gigaspora margarita e o isolado nativo 29, mostraram-se mais
eficientes que os fungos indigenas do solo nio fumigado. Gi. margarita mostrou-
se mais competitivo e eficiente que a populagiio 35. O mesmo nio ocorreu com as
populacdes 07B e 09B, as quais apresentavam predominancia de G. emunicatum.
O isolado 29 de Gigaspora. mostrou-se mais competitivo que o exdtico Gi.
margarita. Conclui-se que fungos previamente selecionados em solo fumigado
mostraram-se eficientes também em condigdio de competicio.
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ABSTRACT

INOCULUM POTENTIAL AND COMPETITIVENESS OF
ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN PAPAYA *

In order to be used in a inoculation program efficient arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) must be able to compete with the indigeneous fungal
population. Four experiments were conducted in the greenhouse at the National
Center of Research of Cassava and Tropical Fruits at Cruz das Almas, Brazil,
with the objective to evaluate the inoculum potential and competitiveness of
selected AMF, using natural soil or with simultaneous inoculation of native
populations. The Tainung n* | variety was used a Yellow Oxisol with 3 mg.dm™
of available P. In the first experiment six exotic and native AMF were tested in
the presence of five rates of P (0, 20, 40, 80 e 140 mg.dm's) added to a non-
fumigated soil. In the second and third experiments different ratios of inoculum of
selected fungi and native populations (0/0%, 0/100%, 25/75%, 50/50%, 75/25%
and 100/0% of fungi/population) were used as percentual of a total of 200 spores
per plant. In the second experiment, inoculum was composed by spores, only,
which were inoculated in small pots, being then transfered to pots containing
fumigated soil. In the third experiment it was used different population and
inoculum was composed of soil. Plants were allowed to grow for 75 days after
transplanting in fumigated soil. In all experiments, shoot dry weight, nutrient
contents, total and qualitative colonization were measured. In the last experiment
it was used pots of 0,2 dm” containing fumigated soil where fungi and
populations tested before, were inoculated without competing fungi. Plants were
collected at 10, 20 and 30 days after inoculation, obtaining total colonization and
length of colonized root. All inoculated fungi were more efficient than the
indigenous ones in the first experiment, G. clarum, Gi. margarita and isolate 29
were the best ones. In the subsequent experiment, Gi. margarita was more
competitive and efficient than population 35. Populations 07B and 09B which
were dominated by spores of G. etunicatum behave differently. The native isolate
29 which belongs to Gigaspora was more competitive and efficient than the
exotic Gi. margarita. This isolate showed a rapid colonization therefore
indicating high agressiveness. In conclusion, the fungi initially selected in
fumigated soil were also efficient in conditions of competition.

" Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador). Anténio Alberto
Rocha Oliveira - EMBRAPA.
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1. INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) tém sido estudados visando
sua aplicagdo para incrementar o desenvolvimento e produgdo das culturas
mediante seus efeitos na nutri¢io das plantas e outros beneficios diretos e
indiretos. Entretanto, existem alguns obsticulos a isto, dentre os quais a
competicdo com fungos indigenas, que pode comprometer a eficiéncia simbidtica
dos fungos introduzidos (Plenchette et al., 1981; Manjunath et al., 1983;
Balakrishna et al., 1996). Num sentido restrito, a eficiéncia simbidtica dos fungos
MA resulta de interagdes complexas entre a capacidade da planta em satisfazer
seus requerimentos de P e a habilidade do fungo em prover esse nutriente a planta
hospedeira (Koide, 1991). Num sentido mais amplo, fungo eficiente é considerado
aquele que, nas condigées de fertilidade do solo, consegue sobreviver, colonizar
as raizes, competir com outros microorganismos, incluindo outros fungos
micorrizicos, produzir grande volume de hifas extemas e estabelecer relacido
mutualista com a planta (Siqueira, 1991). Quando os fungos sio testados em
condi¢3es diferentes de fertilidade pode-se estimar a eficiéncia de cada fungo em
relacdo a populacdo nativa (Saggin Junior e Siqueira, 1995). Por meio desse
procedimento pode-se prever o grau de sucesso ou fracasso da inoculagio em
condig3es de campo em solos com diferentes carateristicas quimicas e populagdes
de fungos micorrizicos indigenas. Dentre os fatores que definem a infectividade e
a capacidade competitiva de um fungo em um determinado momento estio o tipo,
taxa de germinagdo e nimero de seus propagulos , ou seja, seu potencial de
inoculo. A densidade de in6culo é reconhecidamente um fator que influencia na
resposta de crescimento da planta a inoculacdo de um determinado fungo (Haas e
Krikun, 1985; Wilson, 1984). Powell (1980) relatou uma relagio inversa entre a

densidade de inoculo nativo no solo e a resposta de crescimento da planta a
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noculagdo, demonstrando a importancia do potencial de indculo nativo sobre o
sucesso da inoculagdo. Entretanto, mesmo em solos com elevado potencial de
inéculo, a inoculagdo com fungos eficientes pode gerar respostas positivas
(Medina et al., 1988), indicando que em adigo a abundancia de fungos indigenas,
informagdes sobre sua infectividade e eficiéncia sob condi¢des de solo adubado
sdo necessarias para acessar os locais em potencial para responsividade a
inoculagdo com fungos MA efetivos, fatores considerados como pré-requisitos
para o sucesso de uma inoculagdo a campo (Wilson, 1984).

A capacidade de colonizagdo € facilmente verificada por técnicas simples
de coloragao de raiz seguida por observacio em lupa ou microscopio. Dados mais
informativos podem ser obtidos em coletas sucessivas ao longo do tempo,
permitindo avaliar a rapidez de colonizagdo, que é uma caracteristica
determinante da habilidade competitiva do fungo (Hepper et al., 1988) e que
também pode influenciar na eficiéncia micorrizica (Medina et al., 1988).
Atualmente tem-se buscado adaptar técnicas de biologia molecular no estudo da
competicdo entre fungos MA, mas ainda apresenta restricdes. Por meio de
avaliagdo de caracteristicas diferenciadas como producio e abundancia de
vesiculas (Wilson, 1984), é possivel ter-se uma avaliagio da capacidade
competitiva entre espécies mas principalmente entre fungos de géneros diferentes.

Tem sido verificado que o mamoeiro é uma planta com elevada resposta a
colonizagdo micorrizica (Weber ¢ Amorim, 1994: Silva e Siqueira, 1989).
Isolados das espécies Glomus etunicarum (Weber e Amorim, 1994), Gigaspora
calospora (Ramirez et al., 1975), G. clarum (Silva e Siqueira, 1991), G.
macrocarpum, (Mohandas, 1992 e Auler, 1995) e G. mosseae (Mohandas, 1992
e Balakrishna et al., 1996) foram apresentados como eficientes para a cultura.
Entretanto, apenas o trabalho de Balakrishna et al. (1996) tratou da selecdo de

fungos em condi¢do de solo ndo desinfestado.
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ApoOs ter-se avaliado a ocorréncia da associa¢do micorrizica em plantios
comerciais de mamoeiro e efetuado trabalho de selecio de fungos eficientes para
o desenvolvimento de plantas em solo fumigado, é importante testar os fungos em
diferentes condigdes de competicdo. Assim, este trabalho objetivou avaliar a
eficiéncia simbiética, em solo ndo-fumigado, de fungos pré-selecionados e estimar
o potencial de inoculagdo; avaliou-se também a competitividade e infectividade

em relacdo a populagdes de fungos nativos no mamoeiro.

2. METODOLOGIA

2.1. Aspectos Gerais

Foram realizados quatro experimentos em condicdes de casa-de-vegetacdo
na Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, BA, e da UFLA.
Lavras, MG, empregando-se diferentes fungos, exéticos e nativos, pré-
selecionados. Os experimentos foram desenvolvidos no periodo de setembro/97 a
fevereiro/98, utilizando-se amostra de um latossolo amarelo alico, coletado na
area experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura, com uso de pastagem
nativa, na profundidade de 10 - 30 cm, apresentando a seguinte caracterizagio:
textura franco argilo-arenosa; pH 4.4; 3 mg.dm™ de P; 31 mgdm” de K, 8
mmol..dm~ de Ca; 4 mmol..dm™ de Mg; 8 mmol.dm™ de Al e 16,1 gkg' de
matéria organica. O solo recebeu calagem (1,6 t/ha) com base no calculo do Al
trocavel (NC = AI'" x 2), utilizando-se CaCO; e MgCO;, p.a. em mistura de

Ca:Mg de 4:1 (em mmol."). Apds incubagdo o solo apresentou pH 6.3.
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2.2. Experimento 1: Eficiéncia simbiftica de fungos MA em solo niio-
fumigado e suprimento de doses de P.

Neste experimento utilizou-se amostra de solo nio-fumigado para avaliar
diferentes fungos pré-selecionados quanto a promogdo de crescimento e absor¢do
de nutrientes. Apos passagem em peneira de malha de abertura de 4 mm fez-se a
corregdo da acidez. O solo recebeu aplicagdo de 80 mg.dm™ de K (KCI), 20
mg.dm” de N e 23 mg.dm® de S [(NH;),S0,).

O experimento constou de um fatorial 5 x 8, sendo cinco doses de P (0,
20,40, 80 e 140 mg.dm's) e 8 tratamentos fungicos, referentes a seis tratamentos
de inoculacdo em solo ndo-fumigado, utilizando-se fungos pré-selecionados, um
tratamento em solo ndo-fumigado, ndo-inoculado, referente aos fungos indigenas
e um tratamento controle ndo-inoculado, em solo fumigado (bromex na dose de
393 cm’m” de solo). Foram utilizadas quatro repetigdes distribuidas em blocos
casualizados.

O fosforo foi fomecido na forma de superfosfato triplo apés moagem em
almofariz de porcelana e passagem em peneira de malha de abertura de 0,1 mm,
para diminuir o tempo de reacdio no solo. Apés incubagio o solo passou a
apresentar 2, 10, 20, 44 e 85 mg.dm™ de P (Mehlich-1) para as doses aplicadas,
respectivamente. Os fungos inoculados constituiram-se de trés exdticos (Gi.
margarita, Maguani, MG; A. scrobiculata e G. clarum, UFLA, MG) e trés
nativos (isolados 22 — Glomus sp., 29 — Gigaspora sp. e 35 — mistura de A.
mellea, E. colombiana e Entrophospora sp.). Os fungos exdticos foram
multiplicados em substrato formado por mistura de solo: areia (3:1) fumigada
com brometo de metila, utilizando-se sorgo granifero (Sorghum bicolor) como
cultura. A obtengdo dos isolados seguiu procedimento descrito pelo INVAM
(Invam, 1996), utilizando-se mistura de solo : areia : vermiculita (2:1:1) como

substrato ¢ sorgo como cultura. A populagdo foi obtida conforme metodologia
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descrita no capitulo 2. A quantidade de cada inéculo aplicada vison a um
forecimento minimo de 500 esporos por planta. O solo apresentava
originalmente 11 esporos/g.

Utilizaram-se plantas da variedade Tainung n* 1 pré-germinadas em
mistura de areia + vermiculita (2:1), apresentando pelo menos um par de folhas
definitivo. Como recipientes de cultivo utilizaram-se sacos plasticos contendo LS
dm’® de solo.

Os fungos foram inoculados no ato da repicagem, dispondo-se o inéculo
(solo, raizes, esporos e micorrizas) em tomo das raizes de plintulas da variedade
Tainung n® 1. No tratamento nio-inoculado em solo fumigado, fez-se aplicagdo
de um filtrado obtido por passagem de suspensio do solo nao-fumigado em
peneira de 400 "mesh" (0,037 pum de abertura). Aos 10 e 25 dias apos a
repicagem fez-se aplicagdo de solugio completa de micronutrientes, forecendo-
se um total de 0,81 mg.dm™ de B, 3,6 mg.dm® de Mn, 1,3 mg.dm® de Cu, 3,9
mg.dm® de Zn, 0,15 mg.dm® de Mo e 1,6 mg.dm® de Fe. Aos 25 dias foi feita
aplicagdo complementar de 10 mg.dm™ de nitrogénio (NH,NO;). O experimento
foi coletado aos 50 dias apés a repicagem, da qual a parte aérea das plantas foi
cortada rente a0 solo e seca em estufa de circulagio forgada a 65-70°C por um
minimo de 72 horas, para obten¢io do peso e determinagdo dos teores de
nutrientes. Com esses dados fez-se o calculo da eficiéncia de utilizacdo de P
(Siddiqui e Glass, 1981). O sistema radicular foi lavado em agua corrente,
seguindo-se amostragem em trés pontos, coloragdo em azul de tripan (Phillips e
Hayman, 1970) e avaliagdo do percentual de comprimento de raiz colonizada pelo
método da intersegdo linear (Ambler e Young, 1977).

Quando significativa, a interagiio fungo x P foi desdobrada e o efeito do
fosforo foi avaliado por regressdo com base nas equagdes ajustadas para matéria

seca da parte aérea em fungdo das doses de P aplicadas ao solo, fez-se o calculo
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do beneficio de P, beneficio micorrizico, eficiéncia simbidtica com respectiva
categorizagdo e potencial de inoculagdo (Saggin Junior e Siqueira, 1995), em que
o beneficio do P € dado pela area formada entre o eixo X (doses de P) e os pontos
plotados pela equacdo de regressio do tratamento nio-inoculado, em solo
fumigado, de acordo com a expressio:

130

Beneficiodo P, (BP)=[  g(x) dx
0

O beneficio micorrizico é calculado pela area formada pela diferenca
entre a curva do tratamento noculado ou ndo, em solo nido-fumigado e do

controle ndo-inoculado em solo fumigado.

xl

Beneficio micorrizico, BM) = | f(x) -g(x)| dx

x2

em que f{x) é a funcdo ajustada para plantas micorrizadas e gfx), a fungio
ajustada para plantas ndo micorrizadas. Os valores x1 e x2 referem-se ao intervalo
de doses de P em que a planta micorrizada apresenta maior crescimento que a nio
micorrizada.

A eficiéncia simbidtica para cada fungo foi calculada de acordo com a
eXpressao:

ES(%) =BM x 100
BP

O potencial de inoculagdo (PI) de cada fungo para o solo estudado, foi

calculado, utilizando-se a equacgio a seguir:



Beneficio micorrizico do fungo introduzido (exético ou nativo)
Pl (%) =] x100] - 100
Beneficio micorrizico dos fungos indigenas

2.3. Experimentos 2 e 3: Interagio de fungos eficientes com populagdes
nativas do agrossistema mamoeiro

Nestes experimentos testou-se a competicio, em solo fumigado, entre
fungos eficientes, pré-selecionados e populagdes de fungos nativos, obtidas de
plantios comerciais de mamoeiro.

No experimento 2 avaliou-se a interagdo entre o fungo Gi. margarita e a
populagido numero 35, obtida de plantios de mamoeiro e que, no experimento de
avaliagdo de populagdes colonizou as raizes das plantas, mas ndo resultou em
aumento significativo do crescimento destas. Esta populagiio era composta de A4.
mellea (predominante), E. colombiana, S. pellucida. G. occultum e G.
etunicatum. Os tratamentos foram formados pelo emprego de cinco diferentes
propor¢des fungo/populagio, tendo um niimero dnico de 200 esporos por planta.
As proporgdes fungo/populagdo foram de 0/100%, 25/75%, 50/50%, 75/25% e
160/0%, o que representou o fomnecimento das seguintes quantidades de esporos
do fungo selecionado / populagdo por planta: 0/200, 50/150, 100/100, 150/50 e
200/0. Foi empregado também um tratamento ndo-inoculado, totalizando seis
tratamentos fungicos, distribuidos em blocos casualizados com quatro repeticoes.

Para a inoculagdo os esporos foram extraidos do solo-inéculo por
peneiramento umido com centrifugagéio em solucio de sacarose 50% (Gerdeman
e Nicolson, 1963). Em seguida foram colocados em placa de petri, contados e
separados sob lupa (aumento de 40x), procedendo-se entio as misturas nas
proporgdes especificadas armazenando-se em tubos de vidro (1 em x 7 cm)

contendo agua destilada, por trés dias em geladeira (5-10°C).
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Plantulas da variedade Tainung n® 1 pré-germinadas em areia
vermiculita (1:1) e apresentando um par de folhas definitivas, foram transferidas
para bandejas de isopor com células de se¢do quadrangular, contendo 60 cm’ de
substrato, constituido pela mistura de solo fumigado, areia grossa e vermiculita
na proporg¢do 1:1:1, acrescido de 5% de esterco bovino. Essa mistura apresentou
pH 5.8, 21 mgdm™ de P, 209 mg.dm™ de K, 12 mmol..dm™ de Ca, 10
mmol.”.dm™ de Mg, 0,5 mmol.".dm™ de Al 1,3 mmol.”.dm” de Na e 23,1 gkg’
de mateéria organica. No ato da repicagem fez-se a inoculagio dos fungos, nas
proporgdes acima descritas, distribuindo-se os esporos na extensio das raizes,
com auxilio de pipeta de Pasteur. Aos 35 dias apos a repicagem fez-se aplicagio
complementar de 5 mg.dm™ de P, 5 mg.dm™ de N e micronutrientes.

As plantas cresceram nas bandejas por 46 dias, quando entdo foram
transplantadas (raizes acompanhadas do substrato) para sacos plasticos contendo
1,5 dm’ de solo fumigado e que recebeu adubagdo de 30 mg.dm” de P
(supertriplo), 80 mg.dm™ de K (KCI), 20 mg.dm™ de N e 23 mg.dm™ de S
[(NH.),SO4]. Foram feitas aplicagdes complementares de 5 mg.dm™ de N e 7
mg.dm™ de S aos 5 e 60 dias apés a repicagem e de micronutrientes aos 17 dias
apos a repicagem. Nestas condigdes as plantas foram cultivadas por um periodo
de 70 dias, quando foram coletadas para determinagio do peso de matéria seca da
parte aérea, teores de nutrientes e colonizagio radicular total (Ambler e Young,
1977). De cada amostra foram tomados dez segmentos de raiz colonizada, os
quais foram montados em lamina de vidro contendo glicerina e cobertos por
laminulas. Com base na caracteristica do género Gigaspora de ndo produzir
vesiculas e apresentar células auxiliares, utilizou-se a incidéncia dessas estruturas
como parametro de avaliagdo da presenga do fungo ou populagio na raiz em cada

tratamento. Também fez-se avaliagdo da incidéncia de arbusculos mediante
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observagdo em microscpio com aumento de 200x, o que permitiu observar um
campo de 0,9 mm de diametro.

No experimento 3 foram utilizados os fungos Gigaspora margarira, da
colecdo do Laboratorio de Microbiologia do Solo da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, o isolado nativo 29 (Gigaspora sp) e as populagdes 07B e 09B,
obtidas de amostras de solo coletadas em plantios de mamoeiro do grupo Solo da
regido do Extremo Sul da Bahia, coletadas em maio de 1997, sendo multiplicadas
sob cultivo com braquiaria por quatro meses. Ao final deste periodo a parte aérea
das plantas foi descartada e as raizes foram cortadas e incorporadas de volta ao
solo o qual foi seco a sombra e armazenado em geladeira até utilizagiio. A
populagdo 07B era composta da espécie G. erunicatum e a 09B, apresentava
predominancia de G. etunicatum além das espécies Gigaspora sp. e G. occultum.

Como base para o teste, utilizou-se 0 mesmo nimero de esporos por
planta (200) e as mesmas proporgdes do experimento anterior. Entretanto,
diferentemente do experimento anterior os fungos foram fomecidos como indculo
misto (raizes, esporos, hifas, micorrizas). Os tratamentos foram formados pela
combinagdo dos dois fungos/isolados e das duas populagdes, de acordo com a

Tabela 1, utilizando-se quatro repeti¢des distribuidas em blocos casualizados.
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TABELA 1. Defini¢do dos tratamentos formados pela combinagdo de diferentes
proporgoes entre dois fungos e duas populagdes de fungos

MICOrTizZicos.
Propor¢ao (%) Fungo Populagio
Fungo Populagao

0 100 - Populagio 07B
0 100 - Populagiao 09B
25 75 Gi. margarita Populacao 07B
25 75 Gi. margarita Populacao 09B
50 50 Gi. margarita Populagao 07B
50 50 Gi. margarita Populagdo 09B
75 25 Gi. margarita Populagio 07B
75 25 Gi. margarita Populagio 09B
25 75 Isolado — 29 Populagdo 07B
25 75 Isolado - 29 Populagao 09B
50 50 Isolado — 29 Populagao 07B
50 50 Isolado — 29 Populagao 09B
75 25 Isolado — 29 Populagao 07B
75 25 Isolado — 29 Populagao 09B
100 0 Gi. margarita ---

100 0 Isolado - 29 -

0 0 controle ndo-inoculado

A inoculagdo foi feita no ato da repicagem das plantulas, variedade
Tainung n* 1, para vasos contendo 1,5 dm’ de solo, adubado com 30 mg.dm™ de
P (supertriplo), 80 mg.dm'3 de K (KCI), 20 mg.drn'3 de N e 23 mg.dm‘3 de S
[(NH.),SO.]. Aos 20 e 62 dias apos a repicagem, fez-se aplicagdo complementar
de 5 mg.dm” de N e 7 mg.dm” de S; uma solucdo completa de micronutrientes
fo1 aplicada aos 18 dias apos a repicagem. Aos 72 dias apos a repicagem as
plantas foram coletadas obtendo-se o peso de matéria seca da parte aérea, teores

de nutrientes e percentagem total de comprimento de raiz colonizada (Ambler e
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Young, 1977). Fez-se também analise qualitativa da coloniza¢do como descrito
no experimento anterior.

Procedeu-se @ andlise de varidncia dos dados, comparando-se as
diferencas entre as médias dos tratamentos mediante teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

2.4. Experimento 4 - Infectividade de fungos e populacies

Realizou-se um experimento em paralelo ao experimento 3, utilizando-se
os mesmos fungos e populagGes, inoculados isoladamente, para avaliar a taxa de
colonizagdo em fungédo do tempo.

Utilizou-se 0 mesmo solo preparado para o experimento 3, fumigado,
contendo a mesma adubacdo inicial, sendo distribuido em copos plasticos com
capacidade para 0,2 dm’. Foram testados cinco tratamentos, sendo quatro
referentes 4 inoculagdo de cada fungo ou populagdo, isoladamente, mais um
controle, nfo inoculado. Para cada tratamento foram feitas 12 repeticdes em
delineamento inteiramente ao acaso. Os fungos Gi. margarita, 1s0-29, Gigaspora
sp. e as populagdes 07B e 09B foram inoculados na forma de solo-inéculo,
dispondo-o de 1 a 2 cm abaixo da superficie do solo. Imediatamente apos fez-se a
repicagem de sementes de Tainung n® 1, as quais foram previamente colocadas
em substrato formado por areia e vermiculita (1:1) para inicio de germinacio,
apresentando-se no estagio de inicio da emissio da radicula por ocasido da
repicagem. Aos 10, 20 e 30 dias apés a repicagem, foram coletadas quatro
repetices de cada tratamento, obtendo-se as raizes para avaliagio do
comprimento total de raizes (Newman, 1966) e percentual total de comprimento
de raiz colonizada (Ambler e Young, 1977).
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As médias dos tratamentos foram comparadas estatisticamente pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, dentro de cada época de coleta.

3. RESULTADOS

3.1. Experimento 1: Eficiéncia simbidtica de fungos MA em solo nio-
fumigado e suprimento de doses de P.

As doses de P aplicadas ao solo propiciaram um aumento quadratico
no crescimento das plantas do tratamento controle, ndo-inoculado. Nessa
condicdo o crescimento maximo seria atingido com a dose de 116 mg.dm™ . A
aplicagdo de P exerceu efeitos sobre a colonizagdo e resposta das plantas a
inoculagdo com diferentes fungos, (Figura 1). Observa-se um padrdo diferenciado
de resposta micorrizica entre os fungos exéticos e os isolados nativos. Para os
primeiros ocorreu um grande incremento nas doses mais baixas de P seguindo-se
uma tendéncia de estabilizagdo, indicado pelo melhor ajuste dos dados ao modelo
raiz quadratico. Para os fungos nativos o modelo quadratico foi o de melhor
ajuste, com a resposta sendo crescente até doses de P em tomo de 80 mg.dm™ de
P para os isolados 29 e 35 e até 140 mg.dm™ de P para o isolado 22. Dentre os
fungos testados, apenas A. scrobiculata e o isolado 35 promoveram crescimento
reduzido na maior dose de P, em relagio ao tratamento controle. Os fungos
indigenas promoveram o crescimento das plantas apenas nas doses mais baixas de
P, embora o modelo ajustado sugira que neste tratamento fingico as plantas
responderiam a aplicagio de doses maiores de P.

Os fungos indigenas do solo utilizado colonizaram significativamente as
raizes da planta (Figura 1), mas esse parimetro atingiu valores abaixo de 10% na
maior dose de P. O padréio de percentual de colonizagdo para os tratamentos de

inocula¢do apresentou grande variagdo de resposta, sendo significativo os efeitos

109



de fosforo, inoculagdo e da interagdo. Com excegdo do isolado 22 e do Gi.
margarita, que tiveram seu percentual de colonizagio sempre decrescente com o
aumento das doses de P, os demais fungos apresentaram um incremento nessa
caracteristica, em maior ou menor intensidade, nas doses mais baixas de P. Os
valores de colonizagdo para o iso-22 foram da mesma ordem daqueles dos fungos
indigenas, os quais estavam distribuidos em todo o recipiente, em nimero de 11
esporos / g de solo. Os fungos inoculados G. clarum e A. scrobiculata
apresentaram valores elevados de colonizagiio, mesmo nas maiores doses de P. Os
isolados 29 (Gigaspora sp.) e 35 (Acaulospora sp.) apresentaram incremento na
colonizagdo até doses de 80 mg.dm™ de P, mas uma elevada sensibilidade a doses
mais elevadas (140 mg. dm™).

A eficiéncia simbidtica dos fungos indigenas foi muito baixa, enquanto
que para a maioria dos fungos inoculados foi alta, com excecio de A.
scrobiculata que ficou num patamar inferior aos demais (Tabela 2). Para os
exoticos Gi. margarita, G. clarum e os nativos, Iso-22 e Iso-29, nio houve
cruzamento das linhas ajustadas para matéria seca da parte aérea com aquela do
tratamento controle nao-inoculado, dentro da amplitude de doses de P testadas de
forma que a eficiéncia simbidtica para estes fungos pode estar subestimada.
Como resultado da baixa eficiéncia dos indigenas e da alta eficiéncia dos fungos

inoculados, ccorreu um elevado potencial de inoculagdo para todos os fungos.
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FIGURA 1. Produgdo de matéria seca e colonizagdo micorrizica de plantas de
mamoeiro em fungdo da aplicagdo de P e inoculagdo de fungos MA
em solo natural.
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A aplicagdo de fosforo ao solo aumentou os teores do nutriente de forma
linear nas plantas nio colonizadas por fungos micorrizicos (Figura 2). Por sua
vez, a associagdo micorrizica tanto pelos fungos indigenas como pelos fungos
inoculados, promoveu um grande aumento na concentracdo de fosforo na parte
aérea das plantas, nas doses mais baixas de P, sendo maior que o controle ndo
colonizado até as doses de 40 a 80 mg.dm™ de P aplicado. Para todos os fungos, a
inoculagdo aumentou a eficiéncia de utilizagio do P (Tabela 3), enquanto os
fungos indigenas apresentaram baixos valores. Com o aumento das doses de P a
eficiéncia de utilizacdo apresentou tendéncia de redugio ou estabilizacdo; a

excegao ocorreu para os fungos G. clarum e isolado 22.

TABELA 2. Beneficio do fosforo e beneficio micorrizico, eficiéncia simbidtica,
categorizacdo e potencial de inoculagio para plantas de mamoeiro
inoculadas com diferentes fungos micorrizicos arbusculares.

Beneficio Eficiéncia Potencial de

Fungos do Fosforo micorrizico Simbidtica Categorizagio  inoculacio
(%) " (%)

indigenas 96,7 6,7 6.9 Baixa

G. clarum 96.7 67.7 70,0 Alta 914
A scrobiculata 96.7 44.5 46.0 Meédia 567
Gi. margarita 96.7 73.1 75.6 Alta 996
Isolado 22 96.7 63.2 65.4 Alla 848
Isolado 29 96.7 59,0 61,0 Alta 784
Isolado 35 96.7 72.5 75.0 Alta 987

" Segundo Saggin Junior e Siqueira (1995)

A absorgdo de potassio também aumentou significativamente com a
colonizagdo micorrizica, principalmente nas doses mais baixas de P e até 80

mg.dm” (Figura 2). Esse efeito foi semelhante ou até mesmo maior do que o
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efeito provocado pela aplicagdo de P ao solo. Para o cobre, a colonizagdo das
raizes aumentou os teores do nutriente na planta em todas as doses de P testadas,
em pelo menos um dos tratamentos fingicos (Tabela 4). Verifica-se
comportamento bastante diferenciado entre os fungos. Gi. margarita
praticamente néo diferiu do tratamento controle ndo-inoculado, enquanto o fungo
G. clarum e o isolado 22 promoveram incremento significativo até a dose 80
mg.dm>. Espécies do mesmo género como Gi. margarita e Gigaspora sp.,
diferiram entre si na absorgdo de cobre, nas maiores doses de P. A absorgio de
Zn foi pouco influenciada pela colonizagdo. A associagdo micorrizica s

aumentou a absor¢io do nutriente na auséncia de P aplicado.
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FIGURA 2. Teores de fosforo (a) ¢ potassio (b) na parte acrea de plantas de
mamoeiro inoculadas com diferentes fungos micorrizicos, exoticos ¢
nativos. em solo ndo fumigado. com doses crescentes de P.



TABELA 3. Valores de eficiéncia de utilizagio de fosforo de plantas de
mamoeiro inoculadas com diferentes fungos micorrizicos, em
solo ndo-fumigado, com doses crescentes de P aplicado ao solo.

Doses de P (mg.dm™ )
0 20 40 80 140
Eficiéncia de utilizagdo do P (¢>.mg™)

Nio-inoculado 0.045 0.126 0.275 0.411 0.228
Fungo indigenas 0.062 0.187 0.153 0.249 0.389
G. clarum 0.162 0.617 0.421 0.350 0.705
A. scrobiculata 0.113 0.392 0.474 0.440 0.299
Gi. margarita 0.080 0.400 0.651 0,564 0,503
Isolado 22 0.072 0.407 0.557 0.600 0.961
Isolado 29 0.073 0.317 0.490 0.637 0.557
Isolado 35 0.097 0.513 0.533 0.689 0.286

TABELA 4. Teores de Cu e Zn na parte aérea de plantas de mamoeiro inoculadas
com diferentes fungos micorrizicos arbusculares, em solo nio-
fumigado com doses crescentes de fosforo. ¥

Doses de P (mg.dm™ )
0 20 40 80 140

Fungos Cobre (mgkg™)

Controle 72¢ 64c¢ 5.7d 39b 55b
Fungo indigenas 9.0bc 10.0a 10.4 bc 53b 74 ab
G. clarum 9.8b 9.8 ab 114b 92a 6.6 ab
A. scrobiculata 9.4 be 103a 8.1c 59b 7.7 ab
Gi. Margarita 9.7b 7.5bc 5.8d 5.5b 5.5b
Isolado 22 13.3a 9.3 ab 12.0b 99a 6.1b
Isolado 29 93 bc 8.1 abc 16.0a 98a 8.6a
Isolado 35 9.2 be 8.7 abc 9.7 bc 10.4 a 5.6b

Zinco (mg‘.kg')

Controle 159¢ 20.2a 240a 224 ab 253a
Fungo indigenas 278 ab 185a 246a 330a 23.1a
G. clarum 24 4 abe 228a 230a 21.8ab 176a
A. scrobiculata 28.2ab 238a 16.9a 13.0b 21.8a
Gi. margarita 24.2 abe 185a 240a 246a 23.1a
Isolado 22 21.8bc 220a 213a 242 ab 178a
Isolado 29 346a 22723 27.1a 22,7 ab 183a
Isolado 33 23.3 abe 16.1 a 23.3a 22.3 ab 18.7a

M Médias seguidas pela mesma letra. na coluna. nio diferem significativamente pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.2. Experimentos 2 e 3: Interacao de fungos eficientes com populagges
nativas do agrossistema mamoeiro

No experimento 2 a populagfo nativa n° 35 colonizou as plantas em
valores acima de 40%, mas o efeito no aciimulo de matéria seca de parte aérea
ndo foi significativo, confirmando resultado do experimento de teste de
populagdes, Capitulo 2 (Tabela 5). A inoculagdo de Gi. margarita foi eficiente
em aumentar o crescimento das plantas mesmo na proporgio de apenas 25% em
relagdo a populagdo. A inoculacio de Gi. margarita aumentou a colonizagio
significativamente em relagio a inoculagio isolada da populagfio. O incremento
no numero de esporos de Gi. Margarita causou redugio ou até auséncia total de
vesiculas e um aumento no numero de células auxiliares. A ocorréncia de

arbusculos, entretanto, ndo foi alterada entre os tratamentos de inoculagio.

TABELA 5. Parte aérea, colonizagdo micorrizica total e qualitativa, em plantas
de mamoeiro submetidas a inoculagdo conjunta de espécie de fungo
micorrizico e populagio de fungos nativos, em diferentes
propor¢oes de indculo.

Matéria seca da Colonizagdo "
Proporgdo (%) Parte aérea total Ves Arb C.A.
Gi. margarita Populagio 35 (g.planta™ (%)
0 0 1,44 0 0 0 0
0 100 2,04 46 18 99 0
25 75 3,61 58 2 100 4
50 50 3,04 55 0 100 6
75 25 3,56 55 0 100 10
100 0 3,76 64 0 100 10
dms (5%) 1,25 12 2,7 17,7 9

"Ves = Vesiculas; Arb= Arbusculos; C.A.= Células Auxiliares.
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No experimento 3 em que se testaram o fungo exético Gi. margarita e o
isolado 29 (Gigaspora sp.), tendo duas diferentes populagdes ndo avaliadas
anteriormente, como competidoras, os resultados foram diferenciados. As duas
populagdes testadas, 07-B e 09-B, foram altamente eficientes na promogio do
crescimento das plantas, nio diferindo entre elas (Tabela 6). A inoculag¢io isolada
dos fungos Gi. margarita ¢ do Iso-29 também promoveu incrementos
significativos na produ¢io de parte aérea e igualmente ndo diferiram
estatisticamente entre eles. As populagdes promoveram produgio de matéria seca
de parte aérea superior a inoculagio de Gi. margarita, embora nio-significativo
estatisticamente, mas demonstra que o solo de onde tais populagdes foram
obtidas, apresenta fungos eficientes para 0 mamoeiro. O aumento do nimero de
esporos de Gi. margarita ou do Iso-29 em relagdo as populagdes, ndo promoveu
efeito positivo significativo em relagdo a inoculagio isolada da populagdo. Apesar
disso, o aumento até a proporgdo de 50/50 nas combinag¢des com a populagio
07B sugere um efeito sinergistico.

A inoculagido dos fungos e populagdes, isoladamente e nas combinagdes,
promoveu maior teor de P na parte aérea das plantas, ndo havendo diferencas
significativas entre esses tratamentos (Tabela 6).

Todas as populagdes, fungos e suas combinagdes, promoveram
colonizacdo significativa (Tabela 6); entretanto, a populagio 07B apresentou
maior infectividade que os fungos e a populacio 09B, de forma que a combinagio
com os fungos tenden a reduzir a percentagem de comprimento de raiz
colonizada. Por outro lado, a combinagio dos fungos com a populagio 09B

tendeu a um efeito sinergistico, aumentando a colonizago total.
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TABELA 6. Peso de matéria seca de parte aérea, colonizagiio micorrizica e teores
de P de plantas de mamoeiro submetidas 4 inoculagio conjunta de
fungos e populagdes, em diferentes proporgdes de indculo.

POPULACAQ
Propor¢ao 07B._09B  07B 09B 07B 09B
fungo/populacgdo Parte aérea Teorde P colonizag¢do
(%) FUNGO (g/planta) (gkg) (%)
0/ 0 (controle) 051 051 097 097 1 1
0/ 100 Gi. margarita 3,65 3.75 1,72 1.79 62 40

25775 Gi. margarita 389 385 1.46 1.54 42 47
50/350 Gi. margarita 4,10 3,43 1.62 1,55 51 50
75725 Gi. margarita 2,70 335 1.88 1.57 52 54
100/0 Gi. margarita 233 233 1.54 1.54 35 35

0/ 100 Iso-29 365 3,75 1,72 1.79 62 40
25775 Iso-29 400 285 1,54 1,88 52 42
50/50 Iso-29 4,02 3,38 1.45 1.62 56 52
751725 Iso-29 3.73 3,58 1,43 1,63 50 28
100/0 Is0-29 3.20 3.20 1.53 1.53 41 41
dms (5%) para propor¢do em cada 1,69 0.67 25
interacio fungo x populaciio
dms (5%) para interagdo fungo x 1.27 0.50 19
popula¢do em cada proporgiio

Embora promovendo menor colonizagio total, a populacio 09B
apresentou a mesma ocorréncia de vesiculas que a populagio 07B (Tabela 7),
indicando possivelmente uma capacidade intrinseca da associa¢io no mamoeiro.
A ocorréncia de vesiculas, arbusculos e células auxiliares foi usada como
indicativo da participacio dos fungos em competi¢io com as populagdes, ja que
espécies de Gigaspora ndo formam vesiculas, e, juntamente com o género
Scutellospora, sdo exclusivos na formagdo de células auxiliares. Verifica-se que
a inoculagdo de Gi. margarita em competicio com a populagio 07B nio alterou
a proporg¢do de vesiculas, enquanto que quando a populagdo competidora foi a
09B, o referido fungo reduziu significativamente a ocorréncias daquelas

estruturas a partir da proporgio 50%. De maneira inversa, a ocorréncia de células
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auxiliares aumentou com a maior propor¢io do fungo em relagdo a populagio.
Nestas condigdes, portanto, a inoculagio de Gi. margarita, aparentemente
apresentou algum nivel de competicio com a populagio. As mesmas
comparagdes feitas com o isolado 29 de Gigaspora indicam que na competi¢io
com a popula¢do 07B o isolado reduziu a ocorréncia de vesiculas, aumentando
concomitantemente a ocorréncia de células auxiliares. A inoculagio do isolado em
conjunto com a populagdo 09B comprovou a menor capacidade competitiva desta
ao eliminar a presenca de vesiculas ja na propor¢do 50/50. Verifica-se ainda uma
intensa ocorréncia de arbusculos nas raizes das plantas, sendo, entretanto, inferior
no fungo Gi. margarita e na popula¢io 09B. A inoculagdo conjunta dos fingos
com a populagio 09B promoveu efeito sinergistico, aumentando

significativamente a ocorréncia de arbisculos.

TABELA 7. Incidéncia de vesiculas, arbusculos e células auxiliares em raizes de
mamoeiro, submetidas a inoculagio conjunta de fungos e
populagdes, em diferentes proporgdes de inoculo.

POPULACAQ
Proporcio 07B 09B 07B (9B 07B 09B
Fungo/populacio FUNGO Vesiculas (%) Arbiisculos (%) Cél. auxiliares %)
0/ 100 Gi. margarita 70 76 90 40 0 0
25175 Gi. margarita 67 64 935 99 2 4
50/350 Gi. margarita 60 39 80 84 6 5
75725 Gi. margarita 71 21 89 92 2 14
100/0 Gi. margarita 0 0 66 66 4 4
0/ 100 Iso-29 70 76 90 40 0 0
25/75 Iso-29 67 62 98 90 5 2
50/50 Iso0-29 44 0 91 95 10 12
75/25 Iso-29 30 0 70 83 22 7
160/ 0 Iso-29 0 0 82 82 9 9
dms (5%) para propor¢io em cada 35 18 12
interacdo fungo x populacio
dms (5%) para interagio fungo x 26 13 9

populacio em cada proporcio
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3.3. Experimento 4. Infectividade de fungos e populagdes

Aos dez dias apés a repicagem/inoculagio das plantas, o isolado 29
apresentou significativa taxa de coloniza¢do radicular, enquanto a populagio 09B
nio tinha estabelecido nenhum ponto de penetragio (Figura 3). O fungo Gi.
margarita, embora n3o colonizando efetivamente as raizes, apresentou
crescimento de hifas em tomo destas. A populagio 07B ndo diferiu
estatisticamente do controle ndo-inoculado. Na segunda coleta, feita aos 20 dias,
todos os fungos e populagGes apresentavam colonizagdo significativa. Detectou-
se a presenca de vesiculas nas raizes colonizadas pela populagio 07B. Nesses dez
dias de intervalo, a populagio 09B passou a apresentar taxa de colonizagio
significativamente maior do que a promovida pelos demais tratamentos.
Entretanto, dez dias apds, esta populagio diminuiu a taxa de colonizagio,
enquanto os demais tratamentos inoculados continuaram apresentando tendéncia
crescente.

A inoculagdo de Gi. margarita promoveu maior comprimento de raiz do
que as populagdes, aos 20 e 30 dias apés a repicagem/inoculagio (Tabela 8).
Com relagdo ao comprimento de raiz colonizado, aos dez dias o comportamento
foi 0 mesmo ja apresentado para o percentual. Aos 20 dias, entretanto, embora a
populagio 09B tenha apresentado maior percentual de colonizagdo, o
comprimento total de raiz colonizada n3o diferiu em relagio aos demais
tratamentos inoculados. Ja a inoculagio de Gi. margarita promoveu maior
comprimento de raiz colonizado que a populagdo 07B e o isolado-29. As 30 dias
os fungos promoveram maior comprimento de raiz colonizado do que as
populagdes, o que deve ser uma caracteristica do género Gigaspora, indicando
que aqueles apresentam grande capacidade de extensio, fator que adquire especial

importancia em condigdes de campo.
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FIGURA 3. Percentual de colonizagdo micorrizica total de diferentes fungos e
populagdo em plantas de mamoeiro, em diferentes épocas apos a
repicagem/inoculagdo. As barras verticais indicam diferenga minima
significativa a 5% de probabilidades, pelo teste de Tukey.

TABELA 8. Comprimento de raiz e comprimento de raiz colonizada de plantas
de mamoeiro em diferentes épocas apods a germinagdo das sementes
e inoculagido de diferentes fungos e populagdes.

Comprimento de raiz Comprimento de raiz colonizada
(m/planta) (m/planta)

Tratamentos Dias apos a germinagao Dias apds a germinagio

10 20 30 10 20 30
Controle 058 a 1.09bc 281ab 0 b 0 ¢ 0 ¢
Gi. margarita 051 a 284 a 400 a 0 141 a 254
Isolado - 29 051 a 073 ¢ 327ab 0.17a 0.30 b 226a
Populagdo 07B 047 a 1.59 b 190bc 003b 067 b 1.17b
Populacio 09B 060 a 116 bc 153bc O b 0.91 ab 0.73b
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4. DISCUSSAO

Os fungos indigenas mostraram-se infectivos, mas pouco agressivos e
pouco eficientes, o que pode estar associado a uma baixa densidade de
propagulos viaveis e/ou processo de colonizagdo mais lento; neste caso, devido a
distribui¢io em todo o volume de solo. Com um tempo mais longo de cultivo,
entretanto, € péssivel que os fungos indigenas, que estdo mais disseminados,
passem a ter mais chances de colonizar e até mesmo de competir (Hepper et al.,
1988). Os fungos eficientes em solo fumigado (Capitulos 3 e 5) também o foram
em solo nio-fumigado, demonstrando capacidade para competir com os fungos
indigenas nas condig¢des utilizadas.

Embora néo dispondo de dados para confirmar o grau de exclusio que os
fungos inoculados provocaram nos fungos indigenas, a eficiéncia micorrizica
obtida e os valores de colonizagio permitem inferir que os fungos colonizaram as
raizes com rapidez suficiente para superar os fungos indigenas. A localizag¢do do
inéculo e sua densidade de propagulos podem ter favorecido. Supde-se que a
presenca de um fungo na raiz pode tomar as células imunes a invasio por outro,
fendmeno que favoreceria o iniciador da colonizagio (Hepper et al., 1988),
explicando o padrio de colonizagdio e efeitos observados. Esses autores
verificaram que um isolado de G. caledonium, altamente competitivo, foi capaz
de excluir os fungos que se achavam disseminados no solo. O isolado 22 (G.
etunicatum) promoveu valores de colonizagio proximos aos apresentados pelos
fungos indigenas; entretanto, a elevada resposta na produgio de parte aérea indica
que a colonizagdo foi dominada por esse fungo, confirmando a baixa capacidade
competitiva dos fungos indigenas.

A baixa eficiéncia da populagio indigena e concomitantemente a elevada
eficiéncia dos fungos inoculados, geraram elevados valores de potencial de

inoculagdo (PI), superiores aqueles detectados em trabalho com café, que
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originou a metodologia (Saggin Junior. e Siqueira, 1995). O Pl, que indica a
capacidade do fungo em promover o crescimento da planta em solo nio-
fumigado, contendo populagdes indigenas de fungos, sugere entido que todos os
fungos testados apresentariam potencial para inoculagio nas condi¢des do solo
usado, sendo, entretanto, menor para A. scrobiculata. E um parimetro que pode
ser utilizado em solos onde se pretende efetuar inoculag¢do, como um indice de
previsdo de sucesso da inoculagio.

A diferenga entre os fungos no comportamento da curva ajustada para
matéria seca da parte aérea, pode ser reflexo de uma maior adaptagdo dos fungos
nativos a doses mais elevadas de P, em fungio da condi¢do predominante dos
locais de onde foram isolados. Essas diferengas ficaram bem exemplificadas na
comparagdo de Gi. margarita com o isolado 29, pertencente ao mesmo género, os
quais apresentaram comportamento distinto quanto a colonizagdo e eficiéncia
micorrizica em fun¢do das doses de P aplicadas. Considerando-se que no
experimento de dependéncia (Capitulo 5) a inoculagdo promoveu maior produgio
de matéria seca da variedade Tainung n” 1 até a maior dose testada, 280 mg.dm™
de P, verifica-se que o isolado 35 apresenta uma estreita faixa de mutualismo, o
que, em condigdes de campo pode significar que a sua presen¢a venha a causar
efeitos depressivos, os quais nio sdo considerados quando do calculo e uso da
adubacdo. Aparentemente isto vai contra os dados obtidos por Saggin Junior. e
Siqueira (1995), nos quais houve correlagdo positiva e significativa entre o
potencial de inoculagdo e o limite superior da faixa de mutualismo (P aplicado)
para os diferentes fungos testados em solo ndo-fumigado. Entretanto, fungos mais
agressivos e infectivos podem tomnar-se parasitas em doses elevadas de fosforo
devido & demanda por carboidratos da planta (Graham et al., 1996). E importante
ter fungos que possam expressar sua eficiéncia em uma maior amplitude de P no

solo. Em intervalo de doses que propiciem a expressdo de eficiéncia micorrizica,
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como no presente trabalho, € necessario que os fungos mostrem-se infectivos e
agressivos, expressando sua eficiéncia. Dos fungos avaliados, G. clarum, Gi.
margarita e o 1solado 29 foram os que melhor se encaixaram nessas
caracteristicas. O isolado 22, apesar da elevada eficiéncia micorrizica, mesmo em
doses elevadas de P, apresentou valores baixos de colonizagdo, decrescentes com
a aplicagdo de P a0 solo, indicando uma baixa taxa de disseminacdo, ndo
acompanhando o crescimento radicular (Thomson et al., 1990) ou um efeito
direto de inibi¢do do fosforo (Thomson et al., 1991). Essa baixa infectividade
pode comprometer sua introdu¢do em condigdes de maior competicio. Teste de
campo demonstrou que fungos pouco infectivos e competitivos sdo excluidos do
sistema em pouco tempo (Harinikumar e Bagyaraj, 1996).

Apesar da elevada concentragdo de nutrientes na planta, promovida pelos
fungos indigenas, o mesmo ndo ocorreu com o crescimento, podendo ser reflexo
de um maior dreno de carboidratos por parte dos fungos, explicando sua baixa
eficiéncia micorrizica. Por sua vez, G. clarum promoveu as maiores
concentragdes de P na planta nas doses baixas de P no solo, com aumento
concomitante no crescimento das plantas, indicando um fungo com grande
capacidade de absorgdo do nutriente e menor custo relativo para a planta, como
demonstrado pelos elevados valores de eficiéncia de utilizacdo do P. A maior
eficiéncia de utilizagdo pelas plantas inoculadas pode explicar o maior
crescimento destas, mesmo em doses elevadas de P.

Ficou evidenciado que os fungos micorrizicos promovem maior absor¢do
de potassio pela planta, podendo ser uma caracteristica intrinseca do mamoeiro,
dados ja comprovados nos outros experimentos que compdem este trabalho
(capitulo 5). Esse efeito parece estar associado a maior absorgdo de P pelos
fungos, ja que o aumento do fomecimento de P ao solo, via fertilizante, teve efeito

semelhante nas plantas controle ndo-colonizadas, passando a ndo mais haver
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diferencas estatisticas. Trabalhos tém demonstrado que plantas micorrizadas
podem promover maior absor¢do de K do solo de fontes de baixa solubilidade
(Siqueira e Ribeiro, 1983), o que nio € o caso, ja que o nutriente foi fornecido em
forma soliivel (KCI). Sobre a necessidade de K para o mamoeiro, Manica (1982)
observa que é o nutriente mais absorvido e exportado pela cultura. Como também
verificado nos outros experimentos, os efeitos da colonizagio micorrizica na
absor¢do de Cu e Zn ndo parecem ter relagio direta com a eficiéncia simbidtica,
visto que os teores desses nutrientes na parte aérea foram pouco influenciados
pela adubagdo fosfatada.

Verifica-se que por meio do uso de fungos competitivos e eficientes é
possivel obter melhor desenvolvimento do mamoeiro em solo nido-fumigado,
quando este apresenta populagio pouco competitiva. Embora a eficiéncia seja
uma caracteristica intrinseca da interagdo fungo-planta, esta ndo podera
expressar-se caso o fungo nao seja competitivo. Apesar de poucos, os trabalhos
realizados com outras culturas, em condigdes de solo ndo-fumigado, inclusive em
campo, demonstram a possibilidade de se obterem efeitos da inoculagio de fungos
competitivos e eficientes (Manjunath et al., 1983; Saggin Junior. e Siqueira,
1994; Daniels-Hylton ¢ Ahmad, 1994).

No experimento 2 avaliou-se a competitividade de fungos frente a
populagdes nativas inoculando-se em conjunto e no mesmo tempo, possibilitando
a expressio do grau de disseminagdo de cada fungo no sistema radicular.
Segundo Abbott e Robson (1981), o procedimento de pré-inocular plantas com
fungos MA e transplanta-las para o solo a ser testado elimina o fator de inicio da
colonizacdo ou crescimento no solo, e, portanto, pode nio ser de utilidade para
selecionar fungos eficientes no aumento do crescimento das plantas em situa¢es

em que esses atributos s3o importantes.



Informagdes da habilidade competitiva dos fungos sio escassas em
funcdo da similaridade morfoldgica das estruturas fingicas na raiz. Assim,
usando-se fungos de géneros diferentes, que tenham como caracteristica a
producdo exclusiva de estruturas na raiz pode ser usada como uma alternativa
simples para se avaliar a competitividade entre certas espécies. Nos experimentos
de competicdo entre fungos pré-selecionados e populagdes nativas obtidas de solo
sob cultivo de mamoeiro, Gi. margarita mostrou-se mais competitivo que a
popula¢do 35, o que ficou comprovado pela auséncia de vesiculas e ocorréncia de
células auxiliares com o aumento da proporgdo do fungo no inéculo. Dentre os
fatores que conferem maior competitividade a um fungo est sua agressividade
(Wilson e Trinick, 1983), a qual se refere a colonizagiio relativa de uma espécie,
em uma mistura, quando comparada com a performance isoladamente. N3o houve
efeito sinergistico na colonizagio total, o que pode ser interpretado, em conjunto
com os outros dados, que houve uma substituigio de um fungo (ou fungos) pelo
outro, no caso o Gigaspora, embora se considere que a exclusio total é uma
situacdo rara de acontecer (Lopez-Aguillon e Mosse, 1987). Esses efeitos tiveram
reflexo no crescimento das plantas. Fatores como emissio multipla de tubos
germinativos ¢ o grande tamanho dos esporos favorecem a viabilidade e
capacidade de infecgdo das espécies de Gigaspora (Brundrett e Juniper, 1995).
Dentre os indicadores de colonizagdio, apenas a ocorréncia de arbiisculos nio foi
alterada entre os tratamentos de inoculagdo, 0 que sugere ser uma caracteristica
da planta e comprova a elevada capacidade do mamoeiro de formar e se
beneficiar da associagdo micorrizica.

Apesar da padronizacdo do nimero de esporos fomecidos por planta, ndo
se pode desconsiderar a existéncia de possiveis diferencas na viabilidade de cada
inéculo que teria influéncias na infectividade. A infectividade esti relacionada

com varios fatores, entre eles a habilidade do fungo em promover colonizacio

126



inicial rapida e intensa (Sanders et al., 1977; Abbott e Robson, 1978) e qualidade
do inoculo (Smith e Walker, 1981). Por outro lado, a inocula¢do feita em um
recipiente pequeno (60 cm’) exerceu uma maior pressio para que aquele fungo
mais infectivo se expressasse. Posteriormente, com a repicagem para vasos
maiores, a capacidade de disseminagio também foi expressa, quando Gi.
margarita mostrou-se superior, resultando em maior competitividade.

No segundo experimento, os fungos inoculados foram eficientes,
confirmando outros resultados deste trabalho. Diferentemente da populagdo 35,
as populagdes 07B e 09B promoveram elevada eficiéncia micorrizica. Essas
populagdes apresentam dominancia de G. etunicatum, sendo que a 09B apresenta
também em sua composi¢do esporos de Gigaspora sp. e Acaulospora spp. As
diferencas na infectividade e capacidade competitiva entre as populagdes foram
provavelmente resultantes dessa composi¢do diferenciada, embora nio alterando
a eficiéncia micorrizica e absorgio de fosforo. A predominancia de G. etunicatum
parece ter propiciado uma maior agressividade a populagio 07B, como se pode
ver pela ndo alteragdo do percentual de vesiculas e células auxiliares quando da
inoculagdo conjunta com Gi. margarita. O isolado 29 apresentou maior
agressividade que Gi. margarita, diminuindo a ocorréncia de vesiculas e
aumentando a de células auxiliares, quando em combinagio com as populagdes.
Apesar da agressividade apresentada pela populagdo 07B, a inoculagio dos
fungos Gi. margarita e Iso-29 tendeu a um efeito sinergistico na produgio de
parte aérea, o que pode ser resultado do aumento das alternativas de estratégias
exibidas por fungos diferentes e eficientes. Além da composigio qualitativa, os
dados demonstram que a capacidade competitiva esta diretamente relacionada
com a proporgdo do indculo ocupada pelo fungo em questdo, comportamento
também verificado por Wilson e Trinick (1983) em experimento no qual foi usada

metodologia similar.
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A metodologia empregada na obten¢dio da populacdo, na qual se faz
cultivo armadilha nos solos de interesse, tenta simular uma condigdo de
populagdo nativa; esta, entretanto, como resultado do cultivo com gramineas e
leguminosas, passa a apresentar um potencial de indculo diferenciado daquele que
seria originalmente encontrado em campo. Os dados mostram que se trata de
populagdo infectiva e eficiente, a qual se pode expressar em campo por meio de
um manejo que favorega sua composicio e aumente o nimero de propagulos.
Situagdo diferente foi apresentada pela populagdo 35, a qual se mostrou infectiva,
mas pouco competitiva e eficiente.

Os resultados demonstram a grande importincia de se conhecer a
caracterizagdo de colonizagio em termos quantitativos, mas principalmente em
termos qualitativos. Trabalhando-se com espécies de géneros diferentes é possivel
chegar a inferéncias sobre capacidade competitiva e eficiéncia individual, cujo
conhecimento se deve tomnar rotina, via métodos especificos, se o objetivo for o
manejo e/ou inoculagdio visando o desenvolvimento das culturas.

No experimento de evolugdo de colonizagdio, verificou-se uma rapida
coloniza¢do inicial pelo isolado 29, o que pode explicar seu maior poder
competitivo, em comparacdo a Gi. margarita, frente as populag¢des. A habilidade
competitiva esta relacionada ndo s6 com a propor¢io do fungo no indculo, mas
também com sua capacidade em colonizar mais rapidamente as raizes (Abbott e
Robson, 1985). A maior velocidade inicial de colonizagdo pelo isolado 29
corrobora com seu efeito sinergistico quando em competicdo com a populagdo
07B no experimento anterior. Dentre as populagdes, a ocorréncia de vesiculas ja
aos 20 dias, na populagio 07B, comprova a predominincia de esporos de G.
etunicatum e uma elevada infectividade, o que pode ter-se refletido na sua
capacidade de colonizagdo final e eficiéncia micorrizica, verificada no

experimento anterior. Por outro lado, a presenga de espécies de Gigaspora na
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populagdo 09B pode ter sido importante para o estabelecimento rapido da
colonizagio.

O percentual de colonizagdo promovido pelos fungos e populagdes foi
estabelecido logo nas trés primeiras semanas apds contato com as raizes do
mamoeiro. A rapidez na colonizagdo depende das caracteristicas do indculo como
a densidade e taxa de germinagdo de propagulos, bem como da espécie de fungo e
planta. Culturas como o milho (Sanders e Sheikh, 1983) e pepino (Bruce et al.,
1994) também s3o intensamente colonizadas logo nas primeiras semanas de
inoculacgéo.

Os dados demonstram que o mamoeiro ¢ facil e rapidamente colonizado
por fungos micorrizicos e que esta rapidez e intensidade vai depender inicialmente
da(s) especie(s) presente(s), podendo ter efeito no desenvolvimento posterior da
planta, como ja demonstrado na compara¢do entre os dois isolados de Gi.
margarita. Entretanto, é necessario que seja mantida e, obviamente, que os
fungos sejam eficientes, como no caso da populagio 07B, a qual apresentou
menor infectividade inicial, mas manteve uma colonizagio final elevada. E
importante a presenga de fungos que colonizem rapidamente as plantas e que
sejam eficientes, porém, sua associagdo com fungos mais eficientes, mesmo que
menos infectivos, pode significar uma populagio altamente -eficiente, de
estratégias diversificadas, reduzindo as variagdes e dando beneficios mais

consistentes as plantas.
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5. CONCLUSOES

¢ Todos os fungos inoculados apresentaram eficiéncia simbiética em solo
ndo-fumigado, destacando-se G. clarum, Gi. margarita e isolado 29
(Gigaspora sp), sendo a eficiéncia relacionada com a absorgdo e utilizagio
de fésforo;

b os isolados nativos foram mais eficientes em doses mais elevadas de fosforo

no solo;

¢ plantas micorrizadas apresentaram teores mais elevados de potassio que

aquela sem micorriza;

. Gi. margarita mostrou-se mais competitiva que a populagdo 35, enquanto
nas populagSes que apresentavam G. efunicatum como espécie dominante,

os fungos Gi. margarita e isolado 29 mostraram-se menos competitivos;

* Isolado 29 de Gigaspora coloniza as raizes rapidamente e mostrou-se mais

competitivo que Gi. margarita.
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CAPITULO 5

DEPENDENCIA MICORRIZICA DE VARIEDADES COMERCIAIS DE
MAMOEIRO

TRINDADE, Aldo Vilar. Dependéncia micorrizica de variedades comerciais
de mameeiro. Lavras, UFLA, 1998. Cap. 5. 39 p. (Tese Doutorado em
Solos e Nutrigdo de Plantas)’

RESUMO

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma fruteira tropical que apresenta
elevada resposta a associagdo com os fungos micorrizicos arbusculares e por isto
apresenta grandes possibilidades para a aplicagio destes nesta cultura. Como o
genotipo da planta é fator preponderante na resposta a colonizagio micorrizica
por fungo eficiente, avaliou-se neste trabatho o grau de dependéncia micorrizica
de variedades de mamoeiro. O experimento foi realizado em casa-de-vegetagdo da
Embrapa Mandioca e Fruticultura. Cruz das Almas, BA, com quatro
variedades, combinadas com seis doses de P: 0, 20, 40, 80, 140, 280 mg.dm™ e
trés tratamentos fungicos (um controle ndo-inoculado e a inoculagio de Glomus
clarum ou Gigaspora margarita) totalizando 72 tratamentos distribuidos em
blocos casualizados com quatro repetigdes. Cada parcela constou de um
recipiente contendo 1 dm’® de um latossolo amarelo alico textura franco argilo-
arenosa, com uma planta, que foi cultivada por 41 dias apés a repicagem. A
partir dos dados da matéria seca da parte aérea estimaram-se os seguintes
parametros: dose de P para maxima eficiéncia micorrizica, valor T', beneficio da
aplicagdo do P, beneficio micorrizico, eficiéncia simbidtica e dependéncia
micorrizica. As plantas nfo-inoculadas apresentaram resposta quadratica ao P
aplicado, enquanto que as inoculadas seguiram modelo raiz-quadratico, indicando
grande incremento com doses baixas. A maxima eficiéncia micorrizica para o
mamoeiro foi atingida com doses na faixa de 23 a 30 mg.dm™. A colonizagio
radicular foi maxima nas doses 20 e 40 mg.dm™ de P, atingindo valores na faixa
de 50% a 90% para G. clarum e 38% a 45% para Gi. margarita. Essa maior
colonizagdo por G. clarum nio se refletiu em eficiéncia simbictica diferenciada.
Os valores de T* foram maiores para as variedades Baixinho de Santa Amalia e

" Comité Oricntador: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador). Antdnio Alberto
Rocha Oliveira - EMBRAPA



Tainung n* 1, em que micorriza foi eficiente mesmo na maior dose de P aplicada.
O beneficio de fosforo foi maior nas variedades Sunrise Solo e Improved Sunrise
Solo — Line 72/12, enquanto que as variedades Baixinho de Santa Amalia e
Tainung n> 1 apresentaram um beneficio micorrizico proporcionalmente maior, o
que resultou em maior eficiéncia simbidtica. As variedades estudadas
apresentaram a seguinte classificagdo quanto a dependéncia micorrizica: Baixinho
de Santa Amalia = Tainung n™ 1 > Sunrise Solo = Improved Sunrise Solo - Line
72/12. O grau de dependéncia relacionou-se com a capacidade da variedade em
produzir raizes e da propor¢io destas em relagdo a parte aérea.
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ABSTRACT

MYCORRHIZAL DEPENDENCY OF COMMERCIAL VARIETIES OF
PAPAYA’

Papaya (Carica papaya L.) is a tropical fruit crop with high response to
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), therefore presenting good possibilities for
application of the AMF. Because plant genotype is an important factor in plant
response to AMF, this work was designed to evaluate the degree of mycorrhizal
dependency of different varieties of papaya. The experiment was performed under
greenhouse conditions of the National Center of Research of Cassava and
Tropical Fruits, Cruz das Almas, Brazil, using four papaya varieties, six P-rates
(0, 20, 40, 80, 140 and 280 mg.dm®) and two AMF (G. clarum and Gi.
margarita) and one uninoculated control, representing 72 treatments, with four
replicates in a randomized block design. Each plot was composed by a pot with 1
dm” of a Yellow Oxisol, containing one plant which was cultivated for 41 days
after transplanting. With data of shoot dry weigth we estimated the following
parameters: P-dose for maximum mycorthizal efficiency; T’value; P-benefit,
mycorrhizal benefit, simbictic efficiency and mycorrhizal dependency. Control
plants had a quadratic response to applied P while those inoculated had a root-
quadratic response, because of a enhanced growth at low P-rates. Maximum
mycorthizal efficiency of papaya was obtained with 23 to 30 mg.dm™ of applied
P. Root colonization was maximum at 20 and 40 mg.dm™ of P, with values of
50% to 90% for G. clarum and 38% to 45% for Gi. margarita. Higher
colonization of G. clarum didn’t reflect in higher simbiotic efficiency. T’values
were higher in Baixinho de Santa Amalia and Tainung n® 1varieties, reflecting a
mycorrhizal efficiency at the highest rate of applied P. Phosphorus benefit was
higher in Sunrise Solo and Improved Sunrise Solo — Line 72/12 varieties while
the other two varieties showed a higher mycorrhizal benefit, resulting in a higher
symbiotic efficiency. Papaya varieties showed the following classification of
mycorrhizal dependency: Baixinho de Santa Amalia = Tainung n® 1 > Sunrise
Solo = Improved Sunrise Solo Line 72/12. The degree of dependency was related
to the ability of the varieties to produce roots and it’s proportion to shoots.

" Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador). Antdnio Alberto
Rocha QOlivcira - EMBRAPA.



1. INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) ocorrem em mais de 90%
das plantas terrestres, tendo como caracteristica marcante a ubiqiiidade nos agro-
ecossistemas. O gran de intera¢do entre o fungo e a planta depende mais da
espécie de planta cujo principal fator controlador da associagio é o estado
nutricional do vegetal. E certo que, de acordo com o fungo considerado, a
resposta da planta pode sofrer alteragdes, mas o seu potencial de resposta a
colonizagio deve ser uma caracteristica intrinseca, de heranga genética (Janos,
1988). Caracteristicas morfologicas, fisiologicas ou fenolégicas do hospedeiro
controlam a demanda e suprimento de P e assim o grau de dependéncia da planta
(Koide, 1991). Baseado nisto, o teor de P no solo mais apropriado para a resposta
a micorriza é altamente variavel entre as culturas. Mesmo em plantas muito
préximas geneticamente, como em popula¢des de meio-irmdos, pode haver
diferengas (Lackie et al, 1988). Assim, em adigdo a varios fatores, o genétipo do
hospedeiro ¢ um importante componente no controle da taxa e extensio de
formacdo dos fungos micorrizicos, pois caracteristicas do sistema radicular, taxa
de crescimento e alocacio de carboidratos exercem forte influéncia na formagio
das associag¢des micorrizicas (Manjunath e Habte 1991; Amijee et al, 1993).

Como as plantas apresentam graus de dependéncia naturalmente
varidveis, os trabalhos de melhoramento também podem gerar genétipos com
diferentes exigéncias nutricionais e capacidade de absorgdo. Deduzindo-se que
um dos grandes beneficios da coloniza¢io micorrizica é o aumento da absor¢io
de nutrientes, é razoavel, portanto, esperar que diferengas genctipicas para
simbiose micorrizica e respostas possam também existir.

A selegdo de cultivares ou genétipos que s3o prontamente colonizados por

fungos MA pode ser um passo importante no sentido de se chegar a2 uma menor



dependéncia dos fertilizantes fosfatados. Plantas mais dependentes seriam um
alvo mais apropriado para o emprego de um programa de inoculagdo que vise a
redugdo das doses de fosforo aplicadas ao solo.

Diversos trabalhos tém mostrado elevada responsividade micorrizica de
espécies citricolas, café e mandioca entre outras (Menge et al., 1978; Saggin
Junior e Siqueira, 1994; Sieverding, 1991). Em funcio da viabilidade técnica da
inoculacdo de fungos na fase de produgio de mudas, diversas culturas apresentam
possibilidades para uso da inocula¢do. As fruteiras de maneira geral apresentam
grande potencial, principalmente aquelas que possuem sistema radicular pouco
ramificado, com poucos pélos radiculares e crescimento rapido. O mamoeiro se
enquadra nestas condigdes apresentando possibilidades de aplicagdo de fungos
MA, ja que diversos trabalhos, desde o de Ramirez et al (1975), demonstraram
elevada resposta da planta a colonizagiio que pode atingir valores da ordem de
90% (Silva e Siqueira, 1991, Mohandas, 1992; Weber e Amorim, 1994; Azevedo
e Silveira, 1994; Jaizme-Vega e Azcon, 1995; Auler, 1995).

Este trabalho objetivou avaliar a responsividade de variedades comerciais
de mamoeiro a micorriza, em diferentes doses de fosforo no solo e identificar o

grau de dependéncia micorrizica dessas variedades.

2. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em condigdes de casa-de-vegetagdo nos
meses de fevereiro e margo de 1997 na Embrapa Mandioca e Fruticultura,
utilizando-se trés variedades do grupo Solo: Sunrise Solo, Improved Sunrise Solo
Line 72/12, Baixinho de Santa Amalia e uma do grupo Formosa: Tainung n® 1
(hibrido de procedéncia de Taiwan). Para cada variedade empregou-se um

esquema fatonal composto por seis doses de P aplicadas ao solo: 0, 20, 40, 80,
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140 e 280 mg/dm’ e trés tratamentos fingicos sendo um controle e inoculagdo de
dois fungos pré-selecionados — G. clarum e Gi. margarita. Foram empregadas
quatro repeticdes em um delineamento de blocos casualizados, em que cada
parcela foi representada por um saco plastico preto com furos, com 1 dm® de
solo, contendo uma planta.

Utilizou-se um latossolo amarelo alico textura franco argilo-arenosa (58
% de areia, 12 % de silte e 30 % de argila), sob vegetaciio de pastagem nativa
(gramineas), coletado em area experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, na profundidade de 10 a 30 cm, apresentando as seguintes
caracteristicas quimicas: pH 4,4; 3 mgdm® de P; 31 mgdm® de K; 8
mmol.").dm™ de Ca; 4 mmol.”.dm™ de Mg; 8 mmol.dm>de Al e 1,61g.ke™ de
matéria orgdnica. O solo foi passado em peneira com malha de abertura de 4mm
sendo em seguida seco ao ar livre, antes da fumigagdo, a qual foi feita com
bromex, na dosagem de 393 cm’® (uma lata)/ m® de solo, em aplicagdo unica, por
48 horas. Posteriormente fez-se a corregio do pH com base nos teores de Al**
trocavel, aplicando-se uma dose equivalente a 1,6 t/ha de calcario na forma de
uma mistura de CaCO; + MgCO;, P.A. (proporgio de 4:1 em mmol.” de Ca -
Mg). Apés incubagdo por cinco dias, o solo foi novamente seco ao ar para
receber a adubacdo. O fésforo foi aplicado na forma de superfosfato triplo (41 %
de P,0: e 17,9% de P) previamente moido em almofariz e passado em peneira de
abertura de 0,2 mm para promover reacdo mais rapida no solo. Fez-se uma
aplicagdo basica de potassio na dose de 80 mg.dm™ de solo, utilizando KCI. As

caracteristicas do solo apos a calagem e adubago encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1. Caracterizagdo quimica do solo apos aplicagio de calcario, P e K.

Doses
de P pH P K Ca Mg Al Na S CIC Vv MO
mgdm” H:0 --mgdm’- ——eeeeeeeeeecmmol, M S mmmmmemmmeeem %) gkg’
0 6.2 1 198 32 10 1 0.6 477 398 798 1.39
20 6.2 11 174 40 10 0 0.8 553 685 80.7 1.36
40 6.2 20 144 31 16 0 0.7 514 646 796 143
80 6.0 41 180 32 13 0 08 304 647 779 1.36
140 6.1 76 162 33 13 0 0.8 529 70.5 75.1 1.32

~J
-
4
b

280 6.0 228 168 42 09 612 810 756 132

A relacdo entre P adicionado e P-disponivel (extrator Mehlich-1) revelou
a seguinte equagdo: P disponivel = 0,908 + 0,508.P - 0,000666.P> +
0,00000623.P° (R* = 0,999).

As plantulas foram obtidas por pré-germinagdo. Para o Tainung n® 1
foram utilizadas sementes provenientes da geracdo F2 de plantios comerciais da
Empresa Agronol, da regido de Barreiras. As sementes das variedades do grupo
Solo foram produzidas também em plantios comerciais, sendo fornecidas pela
Emcapa (Linhares, ES).

A noculagdo foi realizada com solo-indculo depositado em orificio
central feito no recipiente de cultivo, sendo em seguida feita a repicagem da muda
de mamoeiro de forma que as raizes ficaram em contato intimo com o indculo. O
fungo G. clarum foi obtido da Universidade Federal de Lavras, tendo sido isolado
de plantios de café de Minas Gerais; Gi. margarita foi obtido junto 4 Empresa
Maguari, do municipio de Araguari-MG (local de isolamento nio informado). As

plantas foram sempre irrigadas com agua destilada, de acordo com a necessidade.
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Durante o experimento ocorreu ataque de acaro branco, sendo estes controlados
manualmente por meio de catagio diaria.

Adubagdes de nitrogénio, enxofre e micronutrientes foram realizadas em
cobertura via solu¢do nutritiva totalizando 30 mg.dm™ de N, 36,8 mg.dm? de S,
parcelados em cinco aplicagdes e 0,81 mg.dm® de B, 3,6 mg.dm™ de Mn, 1,3
mg.dm™ de Cu, 3,9 mg.dm™ de Zn, 0,15 mg.dm* de Mo e 1,6 mg.dm™ de Fe em
aplicacdo unica aos dez dias apos a repicagem. Aos 41 dias de cultivo (apés a
repicagem) coletou-se a parte aérea para obtengio do peso de matéria seca e
determinagdo dos teores de nutrientes. Com esses dados fez-se o calculo da
eficiéncia de utilizagdo de fosforo (Siddiqui e Glass, 1981). Do sistema radicular
foram coletadas todas as raizes para avaliagio do comprimento utilizando-se o
método da placa reticulada (Newman, 1966). Posteriormente fez-se uma
amostragem de raizes para coloragio e avaliagdo da coloniza¢io micorrizica total
(Ambler e Young, 1977).

Os dados de cada variedade em separado foram submetidos a analise de
variancia utilizando-se o programa SAEG (Saeg, 1993). Fez-se o desdobramento
das doses de P dentro de cada tratamento fiingico, avaliando-se o efeito por
analise de regressdo, testando-se o coeficiente que designa a equagio, pelo teste F.
Com base nas curvas de resposta de crescimento em fungio dos teores de P no
solo foi calculado o requerimento extemo de P tendo como base 90% do
crescimento maximo calculado. O mesmo foi efetuado para se chegar ao
requerimento interno, tendo no eixo Y os valores de concentragdo de P na parte
aérea. Ainda com base nas curvas de resposta a P, foram calculados os seguintes
indices: 1) teor de P no solo para maxima eficiéncia micorrizica; 2) valor T’
(nivel de P acima do qual as plantas ndo micorrizadas ndo crescem diferentemente
das micorrizadas, sendo o ponto onde ha encontro das curvas do tratamento

controle, ndo-inoculado e do tratamento inoculado) que representa a dependéncia
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micorrizica de acordo com Janos (1988); quando nio houve cruzamento tomou-se
a maior dose de P utilizada como referéncia; 3) eficiéncia micorrizica, [(inoculado
- ndo inoculado)/ inoculado] x 100: 4) beneficio do P = area formada entre o eixo
X (doses de P) e os pontos plotados pela equacdo de regressio do tratamento
controle ndo-inoculado (Saggin Junior e Siqueira, 1995); 5) beneficio micorrizico
= area formada pela diferenga entre a curva do tratamento inoculado e do controle
nao-inoculado (Saggin Junior e Siqueira, 1995). Os valores referentes aos indices

4 e 5 correspondem as seguintes funcoes:

280

Beneficio do P (BP) =] g(x) dx
0

x1
Beneficio micorrizico BM) = [ | f(x) -g(%)| dx

hos

em que f(x) € a fungdo ajustada para plantas micorrizadas e g(x), a funcio
ajustada para plantas ndo micorrizadas. Os valores x1 e x2 referem-se ao intervalo
de doses de P em que a planta micorrizada apresenta maior crescimento que a nio
micorrizada.

De posse dos valores de beneficio micorrizico e do fosforo, calculou-se a
eficiéncia simbidtica para cada fungo de acordo com a expressio:

ES(%)=BM_x 100

BP

Com estes valores, os fungos testados para cada variedade foram
enquadrados em categorias de Eficiéncia Simbidtica (Saggin Jinior e Siqueira,
1995).

Com base na curva de fosforo absorvido pelas plantas fez-se o calculo do

valor na dose de P que promoveu produgdo méaxima de parte aérea do tratamento
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controle, sendo considerado a demanda de P de cada variedade (Koide, 1991). O
mesmo calculo foi feito para os trés tratamentos fiingicos em fungio das doses de
P, obtendo-se um gradiente de fosforo absorvido, que foi tido como suprimento do
nutriente. Por meio do uso de calculo de integral, como demonstrado para as
variaveis de eficiéncia §imbi(:tica, estimou-se a demanda, suprimento e por

diferenca o déficit de P.
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3. RESULTADOS

Os efeitos dos tratamentos de inoculagdo e aplicagdo de fosforo na
producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de mamoeiro encontram-se
na Figura 1. A interagdo inoculagdo x fosforo foi significativa pelo teste F, em
todas as variedades. Plantas sem inoculagdo apresentaram resposta quadratica
indicando aumento gradual no crescimento das plantas em fun¢ao da elevagao nas
doses, com tendéncia de queda nas doses mais elevadas de P. Em todas as
variedades, o acimulo de matéria seca da parte aérea em fungido dos niveis
crescentes de P seguiu um modelo raiz-quadratico para as plantas inoculadas,
evidenciando resposta acentuada nas doses mais baixas de P.

Com a aplicagdo de P o padrdo de resposta de eficiéncia micorrizica foi
semelhante para ambos os fungos, evidenciado por um pico em 20 mg.dm>,
decréscimo até 80 mg.dm™, seguindo-se uma estabilizagio ou novo decréscimo
até a maior dose, 280 mg.dm™ (Figura 2). Para ambos os fungos a relagdo com a
planta tornou-se paras(tica na variedade Sunrise Solo quando da aplicagdo da
dose maxima de P. A maxima eficiéncia micorrizica observada atingiu valores na
faixa de 80 a 90% considerando-se as quatro variedades. O calculo do P aplicado
para maxima eficiéncia micorrizica (Tabela 2) revelou no conjunto das quatro
variedades valores entre 23 e 30 mg.dm™ (representando valores da ordem de 12 a
16 mg.dm” de P-dispanivel). Para as variedades Baixinho de Santa Amalia e
Tainung n” 1, nessas doses e na presenga da inoculagdo de fungos MA, foi
possivel atingir valores de até¢ 86% da produgdo fisica maxima calculada das
plantas ndo-inoculadas.

O teor de P no solo onde as curvas de produgao de matéria seca das
plantas controle e inoculadas se cruzam, ou seja, a dose em que ambas as plantas

apresentam a mesma massa, foi tido como o valor T’. De acordo com Janos
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FIGURA 2. Eficiéncia micorrizica [(Inoculado - Nao inoculado/Inoculado)x100]
de diferentes variedade de mamoeiro submetidas a inoculagdo de
fungos micorrizicos em doses crescentes de P aplicadas ao solo
(dados obscrvados).

(1988), quanto maior cssc¢ valor, maior a dependéncia micorrizica da planta.
Entretanto, esse cruzamento s6 ocorreu para as variedades Sunrise Solo ¢
Improved Sunrise Solo Line 72/12 (Figura 1 ¢ Tabela 3). Em Sunrise Solo, Gi.
margarita promoveu maior valor T", enquanto que Improved Sunrise Solo Line
72/12 foi mais responsivo a G. clarum, cuja eficiéneia prolongou-se até¢ a maior
dose de P aplicada. sendo esse o valor T°. Para as variedades Baixinho de Santa
Amalia ¢ Tainung n” 1 as plantas inoculadas produziram maior biomassa em
todas as doses de P testadas para ambos os fungos, sendo o valor T™ o limite
superior do intervalo de doses utilizado (280 mg.dm™ de P aplicado ¢ 228 mg.

dm™ disponivel).
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TABELA 2. Doses de P aplicadas e P-disponivel no solo para atingir a produgéo
de maxima eficiéncia micorrizica (MEM) para as diferentes
variedades de mamoeiro.

Sunrise Solo Improved Baixinho de Tainung n* 1
Sunrise Solo,  Santa Amalia

Line 72/12
P aplicado (mg.dm™)
controle” 67 -99,5 77.8-73 111-106,5 94-119,5
Clarum 23,8 30,5 29,3 25,5
Margarita 25,5 27,0 23,9 25,5
P disponivel (mg.dm™)
controle" 33,8 -460  39,3-36,9 57,2-55,0 47,9 - 62,7
“ Clarum 12,7 16,0 15,4 13,5
Margarita 13,5 14,3 12,7 13,5

1/ Primeiro e segundo valores correspondem ao P aplicado no tratamento controle nio-
inoculado, necessirio para atingir producio equivalente aos tratamentos de
inocula¢io com G. clarum e G. margarita, respectivamente

O beneficio de fosforo foi maior nas variedades Sunrise Solo e
Improved Sunrise Solo Line 72/12, enquanto que as variedades Baixinho de
Santa Amalia e Tainung n™ 1 apresentaram maior beneficio micorrizico (Tabela
3). Disto resultou uma maior eficiéncia simbidtica nas variedades Baixinho de
Santa Amalia e Tainung n* 1 sendo maior para Gi. margarita.

Baseando-se na concepgdo de Habte e Manjunath (1991) de condigdo
deficiente, de maximo beneficio da micorriza e 6tima de P para as plantas,
procedeu-se ao calculo da dependéncia micorrizica das variedades. Desta forma,
as variedades Baixinho de Santa Amalia e Tainung n*1 se enquadraram como
extremamente dependerjtes da micorriza, enquanto que Sunrise Solo e Improved
Sunrise Solo Line 72/12 estariam num patamar inferior, mas ainda seriam
altamente dependentes. Esta categorizagdo corrobora com os valores encontrados

de T° (Janos, 1988) e de eficiéncia simbiética (Saggin Junior e Siqueira, 1995).
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TABELA 3. Dados referentes a resposta micorrizica das variedades de
mamoeiro estudadas, em fungdo da inoculagio de G. clarum ou
Gi. margarita. em doses crescentes de P aplicadas ao solo.

Beneficio Eficiéncia  Classificacdo Valor T*
Fungo simbidtica  de eficiéncia”
P Micorriza
(adimensional) (%) mg.dm™
SUNRISE SOLO

Controle 218.11

G. clarum 27.0 12.4 Baixa

Gi. margarita 44.0 20.2 Baixa 165

IMPROVED SUNRISE SOLO LINE 72/12

Controle 224.07

G. clarum 39.6 17.7 Baixa 280
Gi. margarita 27.0 12.0 Baixa 132

BAIXINHO DE SANTA AMALIA

Controle 177.6

G. clarum 62.1 35.0 Alta 280
Gi. margarita 81.0 45.6 Alta 280

TAINUNG N™ 1

Controle 197.4

G. clarum 68.3 346 Alta 280
Gi. margarita 79.5 40.3 Alta 280

" De acordo com Saggin Janior e Siqueira (1995)

Baseando-se no crescimento relativo (Figura 3). verifica-se que o
requerimento externo de P (teor no solo necessario para obtencdo de 90% da
produ¢do maxima) diminuiu com a inoculagdo para todas as variedades. Também
em todas as variedades, o potencial maximo de crescimento so foi expresso na
presenca dos fungos micorrizicos, sendo que para Baixinho de Santa Amalia e
Tainung n™ 1, as plantas ndo-inoculadas tiveram seu crescimento limitado a um
maximo em torno de 75%. Considerando-se este crescimento maximo em todas as
variedades, a inocula¢do diminuiu a necessidade de P, atingindo um percentual de

reducdo de mais de 70% para Baixinho de Santa Amalia e Tainung n® 1.
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Ao contrario da parte aérea, onde a taxa de crescimento se mostrou
semelhante para todas as variedades, o comprimento radicular foi bem menor na
variedade Tainung-1 (Figura 4). No grupo Solo a variedade Baixinho de Santa
Amalia apresentou os menores valores.

A interagdo variedade x fungo foi significativa para a relagio parte
aérea/comprimento de raiz. Pela Figura 5 verifica-se que a inoculagdo diminuiu a
relagdo na variedade Tainung n> 1. O efeito da inoculagdo nas demais variedades
ndo foi significativo. Entre as variedades, Tainung n> 1 apresentou relagio parte
aérea/comprimento de raiz significativamente maior que as demais. A aplicagio
de fosforo diminuiu a propor¢do de parte aérea / raiz .

A Figura 6 revela um padréo de colonizagio semelhante para G. clarum
nas quatro variedades, qual seja: o de aumento no percentual de colonizag¢io com
a aplicagdo de 20 mg.dm™ de P. Entretanto, considerando-se todas as doses de P,
a variedade Tainung no. 1 apresentou uma menor taxa de colonizagdo por este
fungo. Em todas as variedades o fungo G. clarum promoveu maior percentual de
colonizagdo que Gi. margarita , atingindo maiores valores em Sunrise Solo. A
colonizagdo por Gi. margarita aumenton com a dose de 20mg.dm™ de P nas
variedades Improved Sunrise Solo Line 72/12 e Tainung n* 1, diferentemente do
que ocorreu para Sunrise Solo e Baixinho de Sta. Amalia. Para os dois fungos,
principalmente para Gi. margarita, o aumento das doses de P acima de 20
mg.dm™ reduziu a colonizagio em todas as variedades, tendendo a zero na maior
dose de P (280 mg.dm™) em Baixinho de Santa Amalia.
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FIGURA 3. Crescimento relativo de plantas de mamoeiro de diferentes variedades

submetidas a inoculagio de fungos micorrizicos em diferentes
valores de P-disponivel no solo.
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A concentragdo de fosforo na parte aérea das plantas aumentou com o
aumento nas doses de P em todas as variedades, independentemente da inoculagsio
(Figura 7). Semelhante ao padriio observado para a producio de matéria seca da
parte aérea, a inoculagio promoveu um grande incremento nos teores de P na
planta nas menores doses de P aplicadas no solo, demonstrando relagio entre a
absorcdo de P e o desenvolvimento da planta no intervalo das doses de 0 a 140
mg.dm®, Para todas as variedades, mas mais claramente para Baixinho de Sta.
Amilia e Tainung n* 1, existe um ponto na curva de resposta de teores de P na
planta ao P no solo, a partir do qual os valores das plantas inoculadas sdo

" inferiores aqueles das plantas ndo-inoculadas. No caso de Baixinho de Santa

Amalia esse valor é de 4,1 gkg”, correspondendo a aplicagdo de 120 mg.dm™ de

P e a produgdo de 0,74, 0,94 e 0,98 g/planta de massa seca da parte aérea dos

tratamentos controle, G. clarum e Gi. margarita, respectivamente. Para Tainung
n® 1 os valores sdo de 3,7 g.kg”, 135 mg.dm™ de P aplicado ao solo ¢ produgdo
de 0,85, 1,03 e 1,07 g/planta para o tratamento controle ndo-inoculado, G.
clarum e Gi. margarita, respectivamente. O uso de doses de P acima desses
valores resulta em pequenos incrementos na produgdo de matéria seca da parte
aérea.

Com o aumento das doses o aumento no teor de P na planta ndo teve
efeito semelhante na producio de parte aérea (Figura 8). Esta figura mostra que
tomando-se- por base 90% da produgio maxima obtida entre todos os

tratamentos, a inoculagdo reduziu o requerimento interno das plantas.
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A absorgio de potassio foi grandemente aumentada pela inoculagio nas
doses baixas de P (Tabela 4). Também nas menores doses de P a inoculacdo
aumentou a absor¢ao de Cu. Esse efeito se estendeu para as demais doses de P na
variedade Tainung n* 1. Para o Zn o efeito ndo foi consistente. Independente
desses efeitos, aparentemente nio houve relagio com o desenvolvimento das
plantas, possivelmente pelo nivel critico de Zn na planta ter sido atingido com o
teor natural do solo ou com a adi¢do do nutriente via solugio nutritiva.

Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo Line 72/12 apresentaram maior
demanda em relacdo a Baixinho de Santa Amalia e Tainung n* 1, enquanto estas
apresentam um suprimento intrinsecamente menor (Figura 9). O grafico mostra
também que a inoculagio promoveu maior suprimento de P as plantas de todas as
variedades. Os valores da tabela 5 confirmam essas observa¢des e mostram que
proporcionalmente o déficit representou um mesmo valor da demanda (relacio
D/d), para todas as variedades; porém, a redu¢iio nesse déficit com a inoculagio
for maior para as variedades Baixinho de Santa Amalia e Tainung n® 1,
verificando-se, nestas, que a demanda foi atingida em doses menores para os dois
fungos.
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TABELA 4. Teores de K, Cu e Zn na parte aérea de plantas de mamoeiro
submetidas a inocula¢io de fungos micorrizicos arbusculares, em
doses crescentes de P aplicadas ao solo.

Dose Fungo Sunrise Solo Improved Sunrise Baixinho de Santa Tainung n° 1

de P Solo Line 72/12 Amalia
K Cu Zn K Cu Zn K Cu Zn K Cu Zn
mg.dm™ gkg! -mgkg'- gkg' -mgkg'~ okg' -mgkg'~ gkg' ~mgkgi-

0 Con 4,5¢c 94b 21,0b04,1b 10,70 47,6b 14,1c 7.6c 282b 6,9c 7,6b 32,6ab
0 Cla 26,2b 15,92 26,2b36,7a 13,7a 32,3c 26,8b 12,1b 36,3b 22,4b9,7ab 414a
0 - Mar 388a 14,la 354a33,6a 14,6a 5832 40,6a 16,1a 49,7a 31,0all,7a 30,8b
20 Con 24,5a 8,0a 27,1al4,6b 74a 472a 19,52 6,0b 379 12,2b 58b 28,6a
20 Cla 27,7a 82a 23,5a27,72 7,2a 26,3b 26,02 62b 24,7 27,7a10,9a 24,7a
20 Mar 25,1a 9,0a 242a29,5a 7d4a 23,0b 25,1a 19,2a 27,4ab 27,7a 7.0b 22,8a
40 Con 34,9a 7,72 32,0a38,0a 8,5a 24,5a 3l4a 94a 372a 34,0a 6,8b 43,1a
40 Cla 273b 5,7a 21,6b282b 9,7a 23,1a 26,0ab 6,0b 21,8b 27,7b11,6a 22,4b
40 Mar 26,4b 7,7a 251ab29,5b 7,9a 24,1a 22,95 11,2a 25,5b 30,4ab 6,1b 20,0b
80 Con 25,1a 6,0a 23,6a29,9a 52a 434a 23,8a 49a 222a 286a 3,52 189a
80 Cla 286a 5,7a 242a29,0a 4,52 224b 25,]1a 4,7a 19,52 27,3a 4,7a 24,2a
80 Mar 273a 5.8a 22232682 6,0a21,7b 255a 69a 223a 242a 6,0a 22.6a
140 Con 264a 48a 220a264a 4,8a 249> 268 56 309a 25,1a 42b 2062
140 Cla 282a 4,8 22,7a268a 5.6a 41,6a 264a 54 21,0a 242a 53b 20,3a
140  Mar 29,1a 5,3a 222a264a 5,7a 22,7b 25,5a 6,8 22,7a 242al14,9a 25,1a
280 Con 27,3a 19,3a 32,1a29,0a 5,8 20,8b 25,1a 10,8 292a 23,3a 7,0b 24,9a
280 Cla 277a 58b 21,8b260a 4,82 189b 264a 54 20,7a 25,5a 6,1b 22,0a
280 Mar 264a 7,1b24,3ab264a 5,5a 40,82 26,0a 56 22,52 264al52a 26,6a

"'Con = No-inoculado; cla = G.clarum; mar = Gi. margarita
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Para todas as variedades a eficiéncia de utilizagdo de P (EUP) diminuiu
nas maiores doses de P (Figura 10). A inoculagdo promoveu maior eficiéncia de
utilizagdo de P nas doses mais baixas do nutriente, seguindo o comportamento
verificado para o acimulo de matéria seca da parte aérea e seus teores de P. Esse
efeito foi maior para Baixinpede Santa Amalia e Tainungn® 1.

TABELA 5. Valores de déficit de fosforo para diferentes variedades de
mamoeiro, na fase de muda; submetidas-a inociulacée de
fungos micorrizicos arbusculares, em doses crescentes de P
aplicadas ao solo.

Sunrise Improved Baixinho de Tainung n* 1
Solo Sunrise Solo,  Santa
Line 72/12  Amailia

Adimensional
demanda (d) 1.015.089 941.118  715.563 752.332
suprimento (s) © 569.142 - - 541372 - 395.642 407:724
Déficit (D) © 445947 399.746  319.921 344.608
relagio D/d 0,44 0,43 0,45 .- 046
Déficit — G. clarum 351.067 261.027 145.090 181.163
Déficit — Gi. margarita 271.506 324,549 136.729 124.245
Redugio no déficit(%)
G. clarum 213 34,7 54,6 47,4
Gi. margarita 39,1 18,8 57,3 63,9
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FIGURA 10. Eficiéncia de utilizagdo de fosforo por plantas de diferentes
varicdades de mamoeiro submetidas a inoculagio de fungos
micorrizicos em doses crescentes de P aplicadas ao solo.

O comportamento diferenciado dc cada variedade em fungdo da
inoculagdo pode ser melhor evidenciado ao sc¢ tomar os valores dos parametros
em plantas ndo-inoculadas ¢ inoculadas de mesma produgdo de parte acérea. E

importante isolar o efeito direto do fungo MA devido ao suprimento de nutrientes,
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do efeito indireto promovido pelo maior crescimento da planta. Tomando-se a
produgdo das plantas inoculadas, no ponto de maxima eficiéncia micorrizica,
obtiveram-se os indices para plantas nio-inoculadas de produgiio equivalente
(Tabela 6).

TABELA 6. Paridmetros obtidos de plantas de produgdo equivalente, tomando-se
por base o acimulo de matéria seca das plantas inoculadas, no
ponto de maxima eficiéncia micorrizica.

relagdo PA/ Eficiéncia
comprimento Comprimento  Fésforo  Eficiéncia de de
Fungo de raiz de raiz absorvido  absorgdo wtilizagio
(m/planta) (g/m/planta) (pg/planta) (g (g%/mg P)
P/m/planta)
SUNRISE SOLO
Nio-inoculado 12.7-16.3  0.043-0.043  1912-2560 150-157 0.14-0.17
G. clarum 8.8 0.065 1523 173 0.19
Gi. margarita 12.5 0.056 2194 175 0.22

IMPROVED SUNRISE SOLO LINE 72/12
Nio-inoculado  10.3-9.8  0.062-0.062 2124-2000  206-204 0.22-0.21

G. clarum 93 0.069 1392 150 0.25
Gi. margarita 7.6 0.081 1643 216 0.22
BAIXINHO DE SANTA AMALIA
Nio-inoculado 10.7-104  0.066-0.066 2697-2605  252-250  0.19-0.19
G. clarum 6.7 0.106 2194 327 0.23
Gi. margarita 6.8 0.100 2002 294 0.23
TAINUNG 1
Nio-inoculado  2.9-3.4  0.236-0.232 2184-2704  753-795  0.22-0.24
G. clarum 3.7 0.183 1780 481 0.27
Gi. margarita 4.6 0.175 2232 485 0.29

"o primeiro € segundo valores do tratamento ndo-inoculado referem-se iqueles
tomados por base as doses de mixima eficiéncia para G. clarum e Gi. margarita,
respectivamente
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Para todas as variedades do Grupo Solo a inoculacio reduziu o
comprimento de raiz, aumentando a relacdo parte aerea/comprimento de raizes.
A inoculagdo no Tainung n* 1 teve efeitos diferenciados onde plantas inoculadas
de producdo equivalente ao controle apresentaram maior producdo de raizes,
resultando em maior absorcdo total de P, mas uma menor eficiéncia de absorcio.
Plantas inoculadas apresentaram maior eficiéncia de utilizagdo de P em todas as

variedades, sendo maior em Tainung n* 1.

4. DISCUSSAO

O solo utilizado no experimento apresentou baixa capacidade maxima de
adsorcio de fosforo, CMAP (229 ug.cm™), o que torna o sistema mais facilmente
saturavel com o uso de doses crescentes de P, demonstrado pela resposta
quadratica ao P nos tratamentos nao-inoculados. Com solos de maior CMAP o
mamoeiro pode responder a doses maiores que 280 mg.dm”® (Auler, 1995).
Entretanto, nas grandes regides produtoras da cultura predominam solos com
elevados teores de areia (capitulo 2), o que sugere a necessidade de menores doses
a serem aplicadas. A resposta a micorriza, do tipo raiz-quadratica, demonstra o
grande incremento em doses iniciais de P, comportamento observado para outras
culturas e que reflete o nivel de fertilidade do solo (Saggin Junior e Siqueira,
1994; Trindade et al., 1996). Esse padrdo permitiu que o requerimento externo de
P fosse reduzido para as plantas inoculadas.

O valor da maxima eficiéncia micorrizica calculado corrobora com dados
obtidos por Weber e Amorim (1994) e Auler (1995), ocorrendo em teores de P-
disponivel semelhante para todas as variedades, o que indica ser uma
caracteristica sob maior controle da planta. Esse teor de P-disponivel deve ser

influenciado tanto pelo tipo de solo, especificamente sua CMAP, como pelo
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extrator usado na analise do nutriente ja que, diferentemente do método da
Resina, o valor obtido pelo Mehlich-1 é dependente da capacidade tampdo do
solo. Os valores de eficiéncia micorrizica observada para o mamoeiro se
equivalem aos estimados para plantas com elevada dependéncia micorrizica,
como citros (Menge et al., 1978) e café (Siqueira e Colozzi-Filho, 1986), sendo
superiores a outras fruteiras, como abacate ¢ manga (Silva e Siqueira, 1991),
banana (Declerck et al., 1995), maga (Hoepfher et al., 1983) e abacaxi (Jaizme-
Vega e Azcon, 1991).

Embora diminuindo com o aumento das doses de P, a eficiéncia
micorTizica se manteve positiva para Baixinho de Santa Amalia e Tainung n* 1,
indicando serem as variedades mais dependentes da micorriza, de acordo com o
parametro T’ sugerido por Janos (1988), corroborando com a classificagdo de
Habte e Manjunath (1991) e com a eficiéncia simbidtica (Saggin Junior e
Siqueira, 1995). A determinagdo do beneficio micorrizico, tomando-se por base
toda a amplitude de resposta é mais completa, estando provavelmente menos
sujeita a imprecisdes e refletindo, portanto, o grau de dependéncia, ja que essa
caracteristica esta intrinsecamente relacionada com a disponibilidade de P no
solo. Entretanto, o calculo do efeito do fungo no ponto de maxima eficiéncia
micorrizica apresentou elevada correlagio com a eficiéncia simbistica
estabelecida pelo método grifico (r = 0,999"°), tomando-se a média dos efeitos
dos dois fungos. Qu seja, o ponto de maxima eficiéncia micorrizica se mostrou
um excelente indicador do grau de dependéncia de cada variedade de mamoeiro
testada. |

A maior eficiéncia simbidtica para as variedades Baixinho de Santa
Amalia e Tainung n* 1 foi o reflexo conjunto de um menor beneficio de P e um
maior beneficio micorrizico. Ou seja, as variedades apresentam uma capacidade

semelhante de producdo de parte aérea, mas essa capacidade so ¢ plenamente
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expressa com a inoculagdo. Por outro lado, a produgio de raizes é inferior nessas
variedades gerando uma maior relagdo parte aérea / raiz, o que, de acordo com
Koide (1991), ¢ uma das caracteristicas que confere uma maior resposta da
planta a micorrizagdo, pois reduz o suprimento de P e aumenta o déficit desse
elemento na planta.

A estimativa feita da demanda e suprimento de P na planta revelou que é
necessario analisar os dados em conjunto, pois, variedades que apresentaram
maior déficit em termos absolutos, foram menos dependentes da micorriza, em
fungdo de que a grande demanda estava associada a um suprimento
proporcionalmente maior. Ou seja, em termos proporcionais, as variedades se
comportaram de forma semelhante. O que fez a diferenga foi o efeito dos fungos,
os quais promoveram uma maior reducdo do déficit naquelas variedades mais
dependentes, Baixinho de Santa Amalia e Tainung n* 1. Pelo menos, numa
primeira abordagem, a extensio na qual a colonizagdo micorrizica influencia a
performance da planta deve ser uma fungdo da diminuigdo do déficit de P
mediante o aumento do suprimento do nutriente pelo fungo (Koide, 1991). Isto
pode ser verdade quando se tém variedades ou espécies de demanda equivalentes,
o que ndo foi o caso, necessitando-se avaliar em termos proporcionais.

As relagdes que envolvem parte aérea e raiz como Parte
aérea/comprimento de raizes sio uma aproximagdo da habilidade e/ou
necessidade de aquisi¢do de fosforo (suprimento) em relagdo a sua utilizagdo para
crescimento (demanda). Assim, plantas com rela¢des elevadas devem apresentar
menor capacidade de satisfazer o déficit de P, apresentando maior resposta a
colonizagdo micorrizica. Os dados mostram que para as variedades com menor
aparato de absor¢do, na forma de raizes finas (Baixinho de Santa Amalia e
Tainung n* 1), a inoculagdo tem um maior efeito no suprimento de P para a

planta, justificando a maior dependéncia micorrizica dessas variedades. Portanto,
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apesar de apresentar a menor demanda absoluta de P, a variedade Tainung n® 1
tem sua capacidade de suprimento reduzida pela baixa produgdo de raizes
(comprimento), o que Lhe confere uma elevada relagio parte aérea / comprimento
de raizes, ou seja, uma elevada demanda relativa. No mesmo raciocinio, a
variedade Baixinho de Santa Amalia apresenta-se com menor capacidade de
suprimento que Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo Line 72/12.

A diferenca de colonizaggo entre as espécies fingicas nio influenciou no
beneficio micorrizico promovido por cada uma, comprovando que a medicdo de
coloniza¢do interna total pode ndo refletir o grau de resposta da planta, pois nem
sempre representa caracteristicas importantes para o efeito do fungo como a
capacidade de produgdo de micélio externo (Abbott e Robson, 1985). Entretanto,
para um mesmo fungo, a colonizacdo diferenciada em fungiio do nivel de P no
solo e na planta assume maior importancia sobre a eficiéncia micorrizica, ja que
ambas as caracteristicas s3o reguladas pelo suprimento de fosforo, o que ficou
demonstrado para os dados aqui obtidos. Na faixa de maxima eficiéncia
micorrizica ocorreram os maiores percentuais de coloniza¢do, indicando a
importancia de se ter a combinacio de doses de P suficientemente baixas para
propiciar um elevado percentual de colonizagio micorrizica e sua expressio.
Considerando-se uma situagio de campo, a colonizagdo exibida por G. clarum
seria importante pela possibilidade de manter maior taxa em doses mais elevadas
de P. Os dados mostram que doses de P acima de 140 mg.dm> reduzem a
coloniza¢do a taxas muito baixas, sem promover incremento na producio de parte
aérea. E provavel que com o tempo a colonizagio nessas doses seja reduzida a
valores muito baixos.

A noculagdo reduziu ndo s6 o requerimento extemo das plantas, mas
também o intemo, indicando uma maior eficiéncia de utilizagdo, a qual ficou

caracterizada em todas as doses de P aplicadas. Uma maior eficiéncia de
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utilizagdo de P, inclusive em plantas de producio equivalente de parte aérea, deve
compensar pelo gasto energético para manutengdo da associa¢do. Em outras
palavras, para manter um mesmo status nutricional as plantas nio-inoculadas
tiveram um maior gasto energético, o que vai contra a afirmacido de Nemec e Vu
(1990), de que plantas micorrizadas com teor de P equivalente aquelas nio-
micorrizadas apresentam menor eficiéncia de uso do P. Acima de um determinado
teor de fosforo no solo, que variou entre as diferentes variedades, a manutencio
do mesmo nivel de absor¢ao de P, pois, resulta em gasto energético sem aumento
no acumulo de biomassa, ou seja, ha consumo de luxo. Para as plantas inoculadas
os teores de fosforo na planta em que isso aconteceu s3o menores, comprovando
que em condigdes de solo de textura mais grosseira, a aplicacdo de doses acima
de 140 mg.dm™ se mostraram ineficientes. A manutengio de uma maior eficiéncia
de utilizagdo de P pelas plantas inoculadas, mesmo em doses altas de P no solo,
indica que a micorriza favorece o equilibrio nutricional e que o uso de fosforo em
doses elevadas reduz a eficiéncia do sistema. A comparagdo, feita no ponto de
maxima eficiéncia micorrizica, € conhecida como “‘compara¢do horizontal”
(Smith, et al.,, 1993) e ilustra a influéncia do suprimento de P efetuado pela
presenc¢a da micorriza na planta. Dos demais nutrientes avaliados, o potassio teve
sua absorcdo consistentemente aumentada com a inoculacdo, nas doses mais
baixas de fosforo, podendo, juntamente com o P, ter influenciado no melhor
desenvolvimento das plantas, principalmente quando se considera que ndo houve
alteracao nos teores de K nas plantas com o aumento das doses de P acima de 40
mg.dm” de P. O potassio, juntamente com o nitrogénio, é o nutriente mais exigido
pelo mamoeiro (Cunha, 1980); entretanto, foi aplicada uma dose basica de 80
mg.dm™ no solo. Portanto, essa maior absor¢io do elemento com a inoculagio
pode ser um efeito sinergistico da maior absor¢ao de fosforo.

Dentre os mecanismos avaliados pelos quais a micorriza pode contribuir

167



para a maior absor¢io de P pelas plantas, a resposta de Tainung n® 1 2
inoculagdo se mostrou mais relacionada com o aumento da produgiio de raizes,
resultado verificado em outros trabalhos (Hooker et al., 1992; Berta et al., 1995),
Ja que a taxa de absorgio se mostron intrinsecamente mais elevada nas plantas
ndo-inoculadas, sendo maior do que nas demais variedades. Este, entretanto,
parece ser o principal mecanismo responsavel pela resposta das variedades do
grupo Solo, embora, no caso de Baixinho de Santa Amalia, sua produgio de
raizes ¢ inferior as demais variedades do grupo, apresentando maior relagdo parte
aérea/comprimento de raizes. Assim, de acordo com os dados, pode-se inferir que
Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo Line 72/12, materiais geneticamente
semelhantes, tém sua dependéncia micorrizica governada pela maior eficiéncia de
absorgdo pelos fungos; no mesmo grupo, mas, geneticamente mais distante,
Baixinho de Santa Amalia apresentaria dois mecanismos de resposta a inoculacio
que seria um aumento na eficiéncia de absorcio e também no comprimento
radicular; por ultimo, o hibrido Tainung n™ 1 pertencente ao grupo Formosa, tem
no aumento da produ¢do de raizes o mecanismo responsavel pela grande resposta
micorrizica. Esse hibrido, portanto, se apresenta naturalmente mais eficiente na
alocacdo de recursos para a produgio de parte aérea, apresentando ainda um
sistema radicular intrinsecamente eficiente. A presenca do fungo aumenta a
capacidade da planta de absorver mais nutrientes, na forma de maior produgéo de
raizes, resultando em maior produgio de parte aérea. Disso resulta a dificuldade
em se estabelecer um mecanismo ou rela¢o causa-efeito inico para a resposta da
planta ao fungo MA, mesmo a nivel de espécie de planta. As diferencas existentes
entre variedades sdo suficientes para exibir responsividade diferente 2 micorriza,
tendo também causas diferentes.

Considerando-se plantas de mesma producio de parte aérea em Tainung

n* 1 a inoculagdo diminuiu a eficiéncia de absorcdo. Isto nio é surpreendente
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considerando-se que as plantas ndo inoculadas foram adubadas com doses de P
bem maiores para atingir a equivaléncia no status do nutriente. Assim, devido a
elevada concentragdo de P nos tecidos, as plantas ndo inoculadas tém um menor
custo de C para absorcédo de P.

Em todas as variedades do grupo Solo, para manuten¢io de mesma
biomassa de parte aérea, as plantas ndo-inoculadas precisaram ter
proporcionalmente maior produgdo de raiz, sem, entretanto, manter a mesma
eficiéncia de absor¢do. Isto ocorreu provavelmente pelo papel das hifas
micorrizicas em substituicdo a formacdo de raiz. Se a formacdo da micorriza
resulta em reducdo no crescimento radicular, comparado com uma planta nio
micorrizada equivalente, entdo o custo para a planta em termos de perda de
carbono para o fungo pode ser menor do que o custo resultante da formacgdo
adicional de raizes na planta ndo-micorrizada (Johnson et al., 1997).

A maior eficiéncia de utilizagdo de P devido a inoculacio mostrou ser um
mecanismo comum as quatro variedades estudadas, diferentemente de
informagdes de trabalhos com outras culturas (Stribley et al., 1980; Nemec e Vu,
1990), embora este também possa ser considerado um mecanismo de resposta a

colonizacdo (Koide, 1991) .

5. CONCLUSOES

® A maxima eficiéncia micorrizica atingiu valores de 90% tendo sido obtida
com doses de P na faixa de 23 a 30 mg.dm-3;

e plantas de mamoeiro colonizadas tiveram seu requerimento externo e
intemo e déficit de fosforo reduzido, apresentando maior eficiéncia de
utilizagao de P, que aquelas sem inoculacio;

°

as variedades de mamoeiro apresentaram a seguinte classificacdo quanto a
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dependéncia micorrizica: Baixinho de Sta. Amalia = Tainung > Sunrise
Solo = Improved Sunrise Solo, sendo as duas primeiras classificadas como

de alta e as duas ultimas como de baixa dependéncia;

o grau de dependéncia relacionou-se com a capacidade da variedade em

produzir raizes, e ndo foi influenciado pelos fungos estudados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Assim como ja demonstrado para outros sistemas, a colonizagio
micorrizica das plantas de mamoeiro em campo correlacionou-se negativamente
com o teor de fosforo no solo. Isto foi confirmado nos experimentos de casa-de-
vegetaco, com variagdes em funcio da origem dos fungos e variedades. Nos
experimentos foi demonstrado que é possivel reduzir a adubacdo fosfatada e nio
perder rendimento, desde que as plantas estejam colonizadas por fungos
eficientes, pois estes reduzem o déficit do nutriente a planta. Ao mesmo tempo,
ficou comprovado que existem populagdes nativas eficientes para a cultura. Pode-
se inferir, entretanto, que a expressdo dessas a campo vai depender do controle da
aplicacdo de adubos e de um manejo que possa aumentar o niimero de propagulos
viaveis. Além de promover redugdo na colonizagio micorrizica, teores elevados
de P disponivel no solo tenderam a reduzir a riqueza de espécies de fungos MA, o
que pode ter reflexos na expresséo da associagdo, partindo-se do principio de que
populag3es com a participagdo de fungos com diferentes estratégias de atuacio
podem ser mais benéficas para o desenvolvimento das plantas.

Assim como o fosforo, o pH do solo mostrou-se ser um outro modulador
da eficiéncia micorrizica, nos experimentos, em condigdes controladas, a0 mesmo
tempo em que também influencia na composicdo e riqueza de espécies nos
plantios comerciais. Disto resulta que a viabilidade de um programa de
inoculagdo deve considerar como pré-requisito a corregio do solo a ser cultivado.
Ou entio, que se usem as espécies mais adaptadas as condi¢des, no caso,
principalmente as do género Acaulospora. Nos testes realizados, estas, entretanto,
nem sempre foram as mais eficientes.

O trabalho revelou a existéncia de populagdes e isolados nativos eficientes

para a cultura. Além da adequacdo de variaveis edaficas, sua plena expressio
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devera estar condicionada a um aumento do potencial de inéculo, o qual pode ser
feito por um manejo de cultura. Altemativamente, esses fungos podem ser
multiplicados e reintroduzidos por meio de mudas colonizadas, no sentido de
promover numa primeira instancia a coloniza¢io rapida, caracteristica que se
mostrou importante para a expressdo da eficiéncia do fungo. Entre as populagdes
eficientes detectou-se a preseca dominante dos ﬁmgoé G. etunicatum e Gigaspora
spp, espécies de grande ocorréncia nos solos cultivados com o mamoeiro.

As mudas, entretanto, ndo estdo sendo levadas a campo previamente
colonizadas, mesmo que por inéculo indigeno, provavelmente por fatores como
elevada fertilidade do substrato, uso de fumigantes e de solo com baixo potencial
de in6culo. Portanto, a utilizagdo de fungos via inoculagdo na fase de mudas deve
passar por uma readequagdo do substrato, principalmente, visando as condi¢des
que favorecam a colonizagiio e sua expressio. Os trabalhos mostraram que o
tempo de produgdo dessas mudas em sistema comercial é suficiente para que a
moculagdo ja expresse seus efeitos, os quais comecam a partir da terceira
semana. Portanto, atengdo deve ser dada aqueles fungos que sejam mais
infectivos e agressivos, promovendo uma rapida colonizagio.

Os experimentos em condi¢des de competicio revelaram que, mesmo em
solo contendo populagdo indigena, o uso de fungos infectivos, agressivos e
eficientes pode resultar em beneficios para a cultura. Ficou comprovado que isto
dependera da populagdo considerada em termos qualitativos e quantitativos. E de
se esperar que as condigdes utilizadas nos experimentos superestimam a
capacidade dessas populagdes nativas quando estas sio multiplicadas em vasos
de pré-cultivo. Ou seja, em campo sua condigdo deve ser inferior, tendo a seu
favor, entretanto, o tempo de contato e a disseminagdo no solo. Portanto, aqueles
fungos com maior taxa de disseminagio terdo mais chance de sucesso a campo,

num possivel programa de inoculagdo. Em fungdo disto, foram selecionados os
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fungos G. clarum, Gigaspora margarita e o isolado 29, também do género
Gigaspora para testes posteriores. Além destes, deve-se fazer o isolamento e
multiplica¢do da espécie Glomus etunicatum presente nas populagdes 07B e 09B
as quais apresentaram elevada capacidade de infectividade e eficiéncia
micorrizica.

Dentre as regides amostradas houve variagdo quanto 3 dominancia de
espécies e intensidade da associa¢do em termos de coloniza¢do e densidade de
esporos. Devem-se levar em considerar diferencas ao nivel de caracteristicas
edafo-climaticas originais, bem como de manejo e variedades empregadas. Pelos
resultados obtidos, a regido do Oeste da Bahia apresentou indices mais baixos da
assoclagdo micorrizica, sugerindo que atualmente seria a regiio com maior
aptiddo para que um programa de inoculag¢io fosse desenvolvido.

O trabalho demontrou a elevada depedéncia micorrizica do mamoeiro e
que dentre as variedades mais usadas atualmente existem caracteristicas que
conferem um maior ou menor grau de dependéncia. Isto sugere que em trabalhos
de melhoramento da cultura pode-se dar atengdo a obten¢do de gendtipos que
apresentem maior resposta a micoiriza e que consequentemente sejam mais
eficientes na absor¢do e uso do fosforo, trazendo como resultado pratico a
reducdo na adubagdo fosfatada. As variedades com menor produgio de raizes,
Baixinho de Santa Amalia e Tainung-1, foram as mais dependentes. O hibrido
Tainun, representante do grupo formosa, € cultivado principalmente no Oeste da
Bahia, regido que apresentou os menores indices relativos a ocorréncia da
associagdo micorrizica no mamoeiro. Essas caracteristicas fazem dessa regifio um
alvo mais objetivo para se direcionar um possivel programa de inoculagdo. Para
as variedades Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo, o beneficio do fosforo foi
proporcionalmente maior, diminuindo o beneficio micorrizico, mantendo-se

entretanto em patamares elevados, sugerindo que a expressdo da associacao
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micorrizica pode resultar em um manejo com menor uso de adubos fosfatados.
No momento, o esquema de adubagio nas regides produtoras dessas variedades,
em cujos solos predominam aqueles de textura grosseira, de baixa capacidade de
adsor¢do de fosforo, se baseia no uso de doses elevadas e frequentes de adubo
fosfatado. E provavel que esse esquema seja ineficiente em termos agronémicos e
economicos. O uso dos fungos micorrizicos, seja através do manejo dos nativos,
segja por meio da concretizagio de um programa de inoculacio, pode

redimensionar o uso de adubos e a sustentabilidade da cultura.

Em funcdo do exposto, propde-se que novas a¢des de pesquisa sejam

executadas, com base nos resultados aqui obtidos.

*Ensaios com o uso de diversos tipos de solo, em condigdes originais
como forma de avaliar suas condigdes de potencial de inoculagio;

eavalia¢do da densidade de propagulos em solos sob cultivo do mamoeiro,
em diversas épocas do ano;

eensaios de campo, utilizando-se mudas pré-inoculadas com os fungos
selecionados no presente trabalho, que demonstrem a validade da inoculagio das
mudas, indicando, nesse caso, o reflexo imediato na produgdo de frutos e o tempo
de duragdo desses efeitos. O acompanhamento da presenca dos fungos inoculados
no sistema radicular devera ser feito por meio de técnicas de biologia molecular;

eensaios de campo, com diferentes doses de fosforo aplicadas ao solo;

eavaliagdo de maior numero de gendtipos de mamoeiro para se
estabelecerem parametros de variabilidade e herdabilidade quanto as

caracteristicas que conferem maior ou menor dependéncia micorrizica.
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