EFEITO DO FOSFORO, FUMIGACAO DO SUBSTRATO
E FUNGO MICORRIZICO ARBUSCULAR SOBRE O
CRESCIMENTO DE PLANTAS DE MAMOEIRO®
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RESUMO

Estudou-se o efeito da inoculagdo com o fungo micorrizico arbuscular (FMA),
Glomus macrocarpum, da fumigacado do substrato e da adicao de fosforo solavel
(60, 120, 240 e 480 mg kg de P no solo) sobre as variaveis altura, nimero de
folhas e didmetro do caule de plantas de mamoeiro cv. Sunrise Solo. O FMA e
doses crescentes de fosforo, isoladamente, exerceram efeitos significativos sobre
essas variaveis. Nao houve efeito significativo do fator fumigacao do substrato.
O efeito da inoculacéo foi mais acentuado no tratamento com adicéo de 60 mg kg
de P nosolo. Ainoculagdo com G. macrocarpum reduziu a necessidade de fosforo
para o mamoeiro, tanto que as variaveis estudadas em plantas inoculadas na
auséncia de adubacao fosfatica nao diferiram de plantas ndo inoculadas em
substrato adicionado de mais de 240 mg kg de P no solo.

Termos de indexacao: Carica papaya, Glomus macrocarpum, altura, didmetro
de caule, nimero de folhas, doses de fosforo, desinfeccao do substrato.

SUMMARY: EFFECT OF PHOSPHORUS, SOIL FUMIGATION AND
MYCORRHIZAL COLONIZATION ON PAPAYA GROWTH

The effects of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungus (AMF), substratum
fumigation, and addition of soluble phosphate on papaya plant cultivar “Sunrise Solo”
parameters (height, leaf number, and stem diameter) were studied. Separate treatments
with AMF inoculation (Glomus macrocarpum) and increasing phosphorus levels (60, 120,
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240, and 480 mg kg! of P in soil) influenced these parameters significantly, while the factor
substratum fumigation had no significant effect. The inoculation effect was most expressive
when 60 mg kg of P in soil was added. Such was the reduction in phosphorus requirement
of papaya by Glomus macrocarpum inoculation, that the studied parameters between
inoculated plants without phosphate addition and not-inoculated ones in substratum
enriched with over 240 mg kg of P in soil did not differ.

Index terms: Carica papaya, Glomus macrocarpum, height, stem diameter, leaf number,
phosphorus levels, substratum disinfection.

INTRODUCAO

A formacéo de mudas de frutiferas em viveiros
depende, na maioria das vezes, de um tratamento
fitossanitério prévio do substrato, para diminuigao
ou eliminagdo de sementes de plantas daninhas,
pragas e, ou, patégenos. Contudo, esta pratica
acarreta também a reducgdo ou eliminacédo de
microrganismos benéficos presentes no substrato,
tais como os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs). Como conseqléncia, a introducao de FMA
tem efeitos positivos no crescimento de plantas de
frutiferas (Kleinschmidt & Gerdemann, 1972; Menge
et al., 1980; Cardoso et al., 1986; Lin, 1986; Soares
& Martins, 2000; Melloni et al., 2000). Em
mamoeiro, observaram-se respostas positivas com
a inoculacéo de Glomus macrocarpum (Ramirez et
al., 1975; Silva & Siqueira, 1991), G. mosseae e G.
fasciculatum (Mohandas, 1992), G. clarum, Gigaspora
margarita e Acaulospora scrobiculata (Trindade et
al., 2000), entre outros.

A importancia das associa¢des micorrizicas no
crescimento, desenvolvimento e nutricdo das plantas
tem sido enfatizada em varias revisdes (Maronek et
al., 1981; Lopes et al., 1983; Moreira & Siqueira,
2002). Nesta associagdo simbidtica mutualista,
muitos fatores estdo envolvidos e, dentre estes, o
teor de fosforo no substrato de cultivo é fator
condicionador para o estabelecimento e funcionali-
dade do processo.

O objetivo do presente trabalho foi verificar os
efeitos da adubagao fosfatica em varias doses, da
fumigacéo do substrato e da inoculagédo com o FMA
G. macrocarpum sobre a altura, namero de folhas e
diametro do caule de plantas de mamoeiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condig¢des de casa
de vegetacéo, no Departamento de Producéo Vegetal
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, em
Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. A amostra de solo
utilizada na composicado do substrato foi de um
Latossolo Vermelho alico e epidistrofico textura
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média (EMBRAPA, 1999), do municipio de Botucatu
(SP). A amostra, coletada a 0-20 cm e peneirada a
2 mm (peneira ABNT n°10), apresentou-se com as
seguintes caracteristicas quimicas: pH em CacCl, =
4,0; matéria organica = 28 g dm=3; P = 3 mg dm3;
H + Al = 6,4 cmol, kg1; K = 0,05 cmol, kg1; Ca =
0,20 cmol,, kgt; Mg =0,1 cmol, kg*; T=6,6 cmol, kg?
eV =5%. Nas determinacgdes do P, K, Ca, e Mg, a
extracao foi efetuada em resina (Raij & Quaggio,
1983).

Fase de bandejas

Sementes extraidas de frutos hermafroditas de
mamoeiro cv. Sunrise Solo foram lavadas em agua
corrente para remocao do arilo e secas a sombra.
Procedeu-se a semeadura em bandejas de isopor, na
proporgao de uma semente por célula e cada célula
com 10 cm? de substrato. O substrato utilizado foi
uma mistura de vermiculita e terra (3:1).
Previamente a semeadura, adicionou-se calcario
dolomitico aterrasecaao ar (PRNT 95 %, MgO 18 %,
CaO 28 %, V 92 %), na proporcdo de 2,8 g kg no
solo, e incubou-se por 20 dias, com umidade de 70 %
da capacidade efetiva de retencdo de &agua,
aproximadamente. Apoés, procedeu-se a mistura da
terracom avermiculita. O substrato, assim formado,
foi submetido a tindalizacéo, colocando-o sob vapor
fluente de autoclave, durante duas horas diéarias,
por trés dias consecutivos.

Vinte e dois dias ap6s a semeadura, procedeu-se
ao transplante das plantulas, com seus respectivos
substratos, para bandejas maiores, 100 cm3 por
célula, na proporcéo de uma plantula por célula. O
volume foi completado com 0 mesmo substrato e, na
base de cada célula, adicionaram-se, ou néo, 3 cm?3
de indculo do FMA G. macrocarpum (substrato +
raizes colonizadas + 240 esporos). O indculo do FMA,
da micoteca do Laboratério de Microbiologia
Agricola, ESALQ/USP, Piracicaba (SP), foi
multiplicado em rizosfera de milho, em substrato
areia: terra (9:1) previamente esterilizado sob vapor
fluente de autoclave, durante duas horas diarias,
por trés dias consecutivos.

Para as plantulas-controle, sem adicdo de FMA,
utilizaram-se 3 cm3 de substrato de cultivo de milho
isento de FMA. A soluc¢ao nutritiva de Hoagland e
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Arnon, sem ferro, diluida a 50 % em agua destilada,
foi aplicada por meio de regador de crivo fino. As
aplicagdes foram feitas aos dez e dezessete dias do
transplante e, a partir dai, a cada dois dias. O
manejo da agua foi diario, com agua destilada,
procurando-se manter a umidade do substrato num
nivel adequado, evitando-se perdas por lixiviacéo.

Nesta fase de bandeja, o delineamento foi
casualizado, com dois tratamentos (com e sem FMA)
e 16 repeticdes. Determinaram-se a altura e o
numero de folhas das plantas de mamoeiro aos 0, 7,
14, 20, 28, 35 e 42 dias da inoculacéo, ou n&o, com 0
FMA.

Fase de vasos

Aos 49 dias da inoculacdo, procedeu-se ao
transplante para vasos que continham terra
fumigada ou ndo fumigada, na propor¢do de uma
planta por vaso. A fumigagdo, previamente ao
transplante, foi feita com brometo de metila (98 %)
mais cloropicrina (2 %). Para tanto, a amostra de
solo foi umedecida até 70 % da capacidade efetiva
de retencdo de agua, aproximadamente, e disposta
sob lona pléstica, por 72 h, para a a¢do do agente
fumigante, dose de 393 cm3 m-3 de solo. Apobs esse
periodo, retirou-se a lona plastica e a amostra de
solo foi ventilada naturalmente por 20 dias
(Fernandes et al., 1987). Em seguida, prepararam-
se 0s vasos com a mistura de 3,5 kg de solo fumigado,
ou ndo fumigado, e 200 cm?3 de vermiculita (32 g).

Procedeu-se a calagem (V = 92 %) e a adubacéo
para cada vaso, individualmente. Assim, cada vaso
recebeu 10 g de calcario dolomitico (PRNT 95 %),
180 mg kg! de K no solo (1,3 g por vaso de KCI) e
fésforo. As doses de fésforo adicionadas foram de:
60, 120, 240 e 480 mg kg* de P no solo, na forma de
superfosfato simples (180 g kg de P,Os), 0 que
equivaleu a adicdo de 0,77, 1,54, 3,1 e 6,2 g kg de
superfosfato simples no solo, respectivamente.
Prepararam-se, também, vasos sem adi¢do de
fésforo.

Apdés homogeneizacdo, os vasos foram
umedecidos até 70 % da capacidade efetiva de
retencéo de dgua, permanecendo em incubacéo por
80 dias. Durante este periodo, 0s vasos que
receberam terra fumigada foram reinoculados com
um filtrado da amostra de solo ndo fumigada,
visando repor a comunidade microbiana original,
exceto propagulos de fungos micorrizicos nativos,
segundo método utilizado por Azcon et al. (1989).

Os tratamentos foram dispostos em delineamento
em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, segundo
um esquema fatorial 2 x 2 x 5 (terra fumigada e n&o
fumigada; com e sem FMA; com quatro doses de
adubo fosfatico e um nivel sem esse adubo). Como
adubacao de cobertura, foram aplicados 20 mg de N
por vaso, na forma de sulfato de amonio, aos 12, 22,
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37, e 47 dias do cultivo em vasos. A umidade do
substrato foi mantida em torno de 70 % da capacidade
efetiva de retencdo de dgua com adi¢do de agua
destilada, controlada por meio de pesagens a cada
dois ou trés dias. A utilizacdo de vermiculita teve
por objetivo favorecer a retencéo de agua.

Nesta fase de vasos, determinaram-se a altura e
0 namero de folhas das plantas aos 86, 101, 116 e
131 dias de idade das plantas. O diametro do caule
das plantas, por sua vez, foi determinado somente
aos 126 dias de idade das plantas. Para cada
variavel, determinou-se o efeito da inoculagdo (EIl)
com o FMA, segundo a equacédo: El = [(variavel em
plantas inoculadas com FMA - variavel em plantas
nédo inoculadas com FMA)/variavel em plantas n&o
inoculadas com FMA] x 100.

Os dados foram submetidos a analise de variancia
para experimentos em blocos casualizados e, para
comparacao das médias, o teste de Tukey a1 ou 5 %.
Para as analises de regressao, utilizou-se o "software
Table Curve 2D” (Jandel Scientific), sendo escolhida
a equacao de melhor ajuste de acordo com o maior
coeficiente de determinagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A inoculacdo com o FMA e a adi¢do de doses
crescentes de fosforo, isoladamente, exerceram
efeitos positivos significativos sobre a altura, nimero
de folhas e diametro do caule de plantas de
mamoeiro. A fumigacdo do substrato, por sua vez,
nao exerceu efeitos significativos sobre estas
variaveis, muito embora a colonizagdo e a
esporulagdo devidas a fungos micorrizicos nativos
tenham sido, em média, de 48 % e de 10,3 esporos
(50 g de substrato)® (Auler, 1995). Desta forma, os
resultados aqui apresentados referem-se as médias
dos dados entre substrato fumigado e ndo fumigado.

O efeito positivo da inoculacdo com o FMA sobre
aalturafoi verificado 35 dias ap6s a inoculacéo (DMS
=0,41), enquanto para o namero de folhas, o efeito
foi mais precoce, ou seja, aos 28 dias da inoculagao
(DMS = 0,43); ambos os efeitos foram de 10 % e
ocorreram ainda em fase de bandejas (Figura 1).

Na fase de vasos, ao final do experimento, os
efeitos positivos da micorrizagdo sobre as variaveis
do crescimento do mamoeiro ocorreram em todas as
doses de fésforo adicionado ao substrato. Estes
efeitos positivos foram de 103, 38 e 107 %, para a
altura, numero de folhas e didmetro do caule,
respectivamente, no tratamento sem adicdo de
fésforo (Figuras 2, 3 e 4). A adicdo de fosforo, por
sua vez, aumentou esses efeitos até a dose de
60 mg kg1 de P no solo apés o que, doses maiores de
fésforo reduziram os efeitos da micorrizacéo sobre
essas variaveis do crescimento vegetal.
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Figura 1. Alturamédia (a) e numero médio de folhas
de plantas de mamoeiro (b), inoculadas ou ndo
com Glomus macrocarpum, considerando a
idade das plantas, fase de bandeja. Média de
dezesseis repeticdes. (* significativo a 5 %).

No presente experimento, os maiores efeitos da
micorrizagao ocorreram no tratamento com a adicéo
de 60 mg kg1 de P no solo, sendo de 333, 60 e 254 %,
para a altura, nimero de folhas e diametro do caule,
respectivamente. Weber & Amorim (1994), na
associacdo mamoeiro Solo-Glomus etunicatum ou
Entrophospora colombiana sob varios niveis de
fésforo, verificaram que o efeito maior da
micorrizagdo sobre a altura das plantas foi de apenas
148 % e ocorreu no tratamento sem adicéo de fosforo.
Para Silva & Siqueira (1991), por sua vez, na
associacdo mamoeiro Solo-G. macrocarpum, o efeito
maior da inoculagdo sobre uma variavel do
crescimento vegetal (peso da matéria seca da parte
aérea) foi de 644 % e ocorreu com a adicéo de apenas
2 mg kg! de P no substrato.

Esta diversidade de efeitos da micorrizacdo sobre
variaveis do crescimento de plantas tem fundamento
nos fatores que regulam as associa¢des micorrizicas.
Embora n&o haja especificidade entre macro e
microssimbionte, 0 comportamento das associagdes
micorrizicas, bem como os efeitos e a intensidade
destes, variam com a combinagdo FMA x planta e
com os fatores bidticos e abidticos do sistema
(Bagyaraj, 1994).

A interacéo entre a altura e a idade das plantas
de mamoeiro (Figura 2), na presenca do FMA,
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obedeceu a fung¢do polinomial quadrética, exceto no
tratamento sem adi¢do de fésforo, no qual o
comportamento seguiu a funcao linear. Para as
plantas ndo inoculadas, por sua vez, a funcao
guadratica modelou o comportamento dos dados
somente a partir da dose de 240 mg kg1 de P no solo;
na auséncia e para as doses mais baixas de fosforo
adicionado, o comportamento foi expresso segundo
uma funcéo linear.

Para o niumero de folhas, a interacdo com a idade
das plantas obedeceu a func¢ao linear, independente-
mente da inoculagdo com o FMA (Figura 3). Nestas
fungdes, os coeficientes angulares foram, geralmente,
maiores para as plantas inoculadas, o que corrobora
0s ganhos em altura e em nimero de folhas maiores
e antecipados em relacéo as plantas n&o inoculadas.
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Figura 2. Altura média de plantas de mamoeiro,
para cada dose de fosforo adicionada ao
substrato, com e sem inoculagdo com Glomus
macrocarpum, considerando a idade das
plantas, fase de vaso. Média de quatro
repeticles. (** significativo a 1 %).
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O efeito do fésforo, nutriente limitante no
experimento, sobre o crescimento do mamoeiro
seguiu um comportamento esperado (Figura 4).
Para as plantas inoculadas, os aumentos médios nas
variaveis de crescimento do mamoeiro, conforme a
adicdo de fosforo, foram maiores em relacéo as
plantas ndo inoculadas até a dose de 240 mg kg1 de
P no solo. Contudo, a adigdo de uma dose maior de
fosforo ao substrato, 480 mg kg1 de P no solo, causou
uma inversao nos ganhos em crescimento, ou seja,
estes foram maiores para as plantas nédo inoculadas.

Este comportamento confirma o efeito maior da
micorrizacdo em condig¢des de dose de fosforo abaixo
da 6tima para o crescimento vegetal (Minhoni et al.,
1993; Bagyaraj, 1994; Cardoso Filho et al., 1999;
Nogueira & Cardoso, 2000; Melloni et al., 2000;
Moreira & Siqueira, 2002), ou seja, a dependéncia
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Figura 3. NUumero médio de folhas de plantas de
mamoeiro, para cada dose de fdosforo
adicionada ao substrato, com e sem inoculacéo
com Glomus macrocarpum, considerando a
idade das plantas, fase de vaso. Média de quatro
repeticdes.(** significativo a 1 %).
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Figura 4. Diametro médio (aos 126 dias), altura
média (aos 131 dias) e nUmero médio de folhas
(aos 131 dias de idade) de plantas de mamoeiro,
com e sem inoculacdo com Glomus macrocarpum,
considerando o fésforo adicionado ao substrato,
fase de vaso. Média de oito repeticdes.
(**significativo a 1 %).

micorrizica é inversamente proporcional a
disponibilidade de fosforo. O crescimento constante
das plantas n&o inoculadas, considerando o aumento
da dose de fosforo adicionado, evidencia a
dependéncia elevada do mamoeiro para este
nutriente.

O crescimento das plantas inoculadas em termos
de altura, namero de folhas e diametro de caule, na
auséncia de adubacéo fosfatica, foi equivalente ao
de plantas néo inoculadas submetidas a dose de
240 mg kg de P no solo (Figuras 2, 3 e 4). Mohandas
(1992) obteve resultados semelhantes, ou seja, a
altura de mudas de mamoeiro micorrizadas, na
auséncia de adubacao fosfatica, mostrou-se
equivalente a de mudas ndo micorrizadas na dose
de 18,4 g de superfosfato triplo por vaso (5 kg).

Trindade et al. (2000) também verificaram efeitos
positivos da micorrizagdo, com fungos nativos e
exdticos, no crescimento, bem como na eficiéncia de
utilizacédo de fésforo de mudas de mamoeiro. Na
presenca de FMAs exo6ticos (Glomus clarum,
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Gigaspora margarita e Acaulospora scrobiculata) e
nativos (Glomus sp, Gigaspora sp e Acaulospora sp),
0 beneficio micorrizico sobre o peso de matéria seca
da parte aérea situou-se em 63 %, enquanto a
eficiéncia média de utilizacéo de fosforo das mudas
inoculadas foi 0 dobro em relacéo a das mudas nao
inoculadas.

Efeitos positivos da inocula¢cdo com FMA sobre o
crescimento e utilizagao de fosforo séo comuns na
literatura. Micorrizas revelam uma maior superficie
de absorcdo de agua e nutrientes, resultante da
presenca do micélio externo a raiz, o qual participa
e intensifica os efeitos do processo micorrizico
(Bagyaraj, 1994; Cardoso Filho et al, 1999; Nogueira
& Cardoso, 2000; Moreira & Siqueira, 2002). As hifas
do micélio, além do maior contato com as particulas
do substrato e do crescimento radial muitas vezes
para além da zona de deplecéo de nutrientes, podem
apresentar atividade elevada na absorcéo de fosforo
(Silveira & Cardoso, 1990). Tais caracteristicas,
dentre outras, justificam os efeitos benéficos da
micorrizagdo, bem como a maior eficiéncia na
utilizacéo de fésforo em plantas micorrizadas.

Afigura 5 apresenta as interagdes entre o fosforo
adicionado e o efeito da inoculacdo com Glomus
macrocarpum, relativas ao diametro do caule, a
altura e numero de folhas de plantas de mamoeiro.
As curvas obtidas, do tipo sigmoide assimétrica,
traduzem a dinadmica do efeito da inoculacdo. O
efeito da inoculacdo, menor na auséncia de fésforo
adicionado ao substrato, tende a aumentar com o
aumento do foésforo adicionado ao substrato, apds o
que, doses maiores de fésforo inibem o processo
micorrizico, diminuindo os beneficios da inoculacéo.

Esta inibic&o que o fésforo exerce na micorrizacéo
tem sido explicada por meio de trés hipoteses,
segundo Moreira & Siqueira(2002): (a) em condicbes
de suprimento elevado de fosforo, a atividade de
fosfatases nas raizes € baixa e, como conseqiiéncia,
lecitinas presentes nas raizes ficam livres e ligam-
se a carboidratos do fungo, inibindo o crescimento
deste; (b) em condig¢des de suprimento elevado de
fosforo, a biossintese de fosfolipideos é aumentada
e, como conseqliéncia, a permeabilidade celular, a
exsudacdo radicular (acucares e aminoécidos), a
infeccdo e a colonizagéo radicular sdo diminuidas;
(c) em condicdes de suprimento elevado de fésforo, a
fotossintese e o dreno de sacarose e, ou, seus
derivados para o sistema radicular sdo maiores. Esta
concentracédo de sacarose e, ou, de seus derivados
elevada no sistema radicular inibiria propagulos do
fungo micorrizico, tal como ja verificado “in vitro”.

Para o presente trabalho e de acordo com as
equagcdes obtidas, estima-se que os picos para o efeito
da inoculacdo estariam nas doses de 69, 66 e
36 mg kg1 de P no solo para diametro de caule,
altura e numero de folhas, respectivamente.

Os resultados deste trabalho confirmam o
potencial de utilizagdo de fungos micorrizicos
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Figura 5. Efeito da inoculacdo com Glomus
macrocarpum para diametro médio, mm, (aos
126 dias), altura média, cm, (aos 131 dias) e
numero médio de folhas (aos 131 dias de idade)
de plantas de mamoeiro, considerando o
fésforo adicionado ao substrato, fase de vaso.
Média de oito repeticdes. (* significativo a5 %).

arbusculares para o mamoeiro, cuja producéo de
mudas depende, geralmente, da utilizagdo de
substrato submetido a tratamentos fitossanitarios,
além da economia de adubos fosfaticos. Possibilitam,
também, verificar que o mamoeiro necessita de
teores elevados de fosforo disponivel para o seu
crescimento inicial e que a inoculagcdo com FMA pode
reduzir substancialmente esta necessidade.

CONCLUSOES

1. A inoculagdo com o FMA G. macrocarpum
exerceu efeitos positivos no diametro de caule, na
altura e no numero de folhas de plantas de
mamoeiro.

2. Os efeitos positivos da inoculacdo variaram
com a dose de fosforo adicionado ao solo, obedecendo
a uma curva tipo sigmoide assimétrica, com picos
estimados nas doses de 69, 66 e 36 mg kg de P no
solo para didametro de caule, altura e namero de
folhas, respectivamente.
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3. Alinoculagdo reduziu a necessidade de fosforo
para plantas de mamoeiro, medida pelos ganhos em
didmetro de caule, altura e nimero de folhas.

4. Afumigacéo do solo ndo interferiu nas medidas
de altura, de numero de folhas e de didametro de caule
de plantas de mamoeiro com ou sem o FMA G.
macrocarpum.
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