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Dependência micorrízica de variedades comerciais de mamoeiro(1)

Aldo Vilar Trindade(2), José Oswaldo Siqueira(3) e Florício Pinto de Almeida(4)

Resumo � O genótipo da planta é fator preponderante na resposta à micorriza. Avaliou-se, neste traba-
lho, a resposta a fósforo e o grau de dependência micorrízica de variedades de mamoeiro (Carica
papaya L.). O experimento foi realizado em casa de vegetação da Embrapa-Centro Nacional de
Pesquisa de Mandioca e Fruticultura, com quatro variedades, testando-se seis doses de P: 0, 20, 40, 80,
140, 280 mg dm-3 e três tratamentos fúngicos (um controle não-micorrizado e a inoculação de Glomus
clarum ou Gigaspora margarita). Foram estimados os seguintes parâmetros: dose de P para máxima
eficiência micorrízica; valor T�; benefício da aplicação do P; benefício micorrízico; eficiência simbiótica,
e dependência micorrízica. Plantas não-micorrizadas apresentaram resposta quadrática ao P aplicado e
as inoculadas seguiram modelo raiz-quadrático, com grande incremento de matéria seca da parte aérea
nas doses baixas; o benefício de P foi maior nas variedades Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo -
Line 72/12, enquanto as variedades Baixinho de Santa Amália e Tainung no 1 apresentaram benefício
micorrízico proporcionalmente maior, resultando em maior eficiência simbiótica. As variedades de
mamoeiro apresentaram a seguinte classificação quanto à dependência micorrízica: Baixinho de Santa
Amália = Tainung no 1 > Sunrise Solo = Improved Sunrise Solo - Line 72/12. A maior ou menor de-
pendência relacionou-se com a capacidade da variedade em produzir raízes.

Termos para indexação: Carica papaya, inoculação, adubação fosfatada, absorção de nutrientes, res-
posta da planta.

Mycorrhizal dependency of papaya commercial varieties

Abstract � Plant genome is an important factor in plant response to arbuscular fungi. This work was
designed to evaluate the degree of response to P application and mycorrhizal dependence of different
varieties of papaya (Carica papaya L.). The experiment was performed under greenhouse conditions
at Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, BA, Brazil,
using seedlings of four varieties, six rates of P: 0, 20, 40, 80, 140 and 280 mg dm-3, and three fungi
treatments (one control uninoculated and inoculation with Glomus clarum or Gigaspora margarita).
The following parameters were estimated: rate of P for maximum mycorrhizal efficiency; T� value;
P benefit, mycorrhizal benefit, symbiotic efficiency, and mycorrhizal dependence. Control plants had a
quadratic response to applied P, while those inoculated had a root-quadratic response with a great
increment in growth at lower rates; 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 my-
corrhizal dependency: Baixinho de Santa Amália = Tainung no 1 > Sunrise Solo = Improved Sunrise
Solo - Line 72/12. Mycorrhizal dependence related with the capability of the variety to produce roots.

Index terms: Carica papaya, inoculation, phosphate fertilization, nutrient uptake, plant response.
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Introdução

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs)
ocorrem em mais de 90% das plantas terrestres, e
têm como característica marcante a ubiqüidade nos
ecossistemas. O grau de interação entre o fungo e a
planta depende mais do genótipo da planta, cujo prin-
cipal fator controlador da associação é o estado
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nutricional do vegetal. De acordo com o fungo con-
siderado, a resposta da planta pode sofrer alterações,
mas o seu potencial de resposta à colonização pare-
ce ser uma característica intrínseca, de herança ge-
nética (Janos, 1988), relacionado às características
morfológicas, fisiológicas ou fenológicas do hospe-
deiro, que controlam a demanda e suprimento de P,
e, assim, o grau de dependência da planta (Koide,
1991). Com base nisto, o teor de P no solo mais apro-
priado para a resposta à micorriza é altamente variá-
vel entre as espécies e genótipos, e há diferenças
mesmo em plantas muito próximas geneticamente,
como em progênies de mesma espécie (Clement &
Habte, 1995). Assim, as condições de solo e caracte-
rísticas do genótipo do hospedeiro como sistema
radicular, taxa de crescimento e alocação de
carboidratos (Manjunath & Habte, 1991; Amijee
et al., 1993) são componentes determinantes da for-
mação e efeitos das micorrizas sobre as plantas.

Como as plantas apresentam graus de dependên-
cia naturalmente variáveis (Manjunath & Habte,
1991; Declerck et al., 1995), os trabalhos de melho-
ramento também podem gerar genótipos com dife-
rentes exigências nutricionais e capacidade de ab-
sorção. Admitindo-se que um dos grandes benefícios
da colonização micorrízica é o aumento da absorção
de nutrientes, é razoável esperar que existam dife-
renças genotípicas relativas à simbiose micorrízica.
A seleção de cultivares ou de genótipos prontamen-
te colonizados por fungos MA pode ser um passo
importante no sentido de se chegar a uma menor de-
pendência dos fertilizantes fosfatados. Plantas mais
dependentes seriam um alvo mais apropriado para o
emprego de um programa de inoculação que vise a
redução das doses de P aplicadas ao solo.

Diversos trabalhos têm mostrado elevada efi-
ciência micorrízica em espécies cítricas, café, e man-
dioca, entre outras (Sieverding, 1991; Oliveira et al.,
1992; Saggin Júnior & Siqueira, 1996). Em face da
viabilidade técnica da inoculação de fungos na fase
de produção de mudas, diversas culturas apresentam
possibilidades para uso da inoculação. As fruteiras,
de maneira geral, apresentam grande potencial, prin-
cipalmente as que possuem sistema radicular pouco
ramificado, com poucos pêlos radiculares, e cresci-
mento rápido. O mamoeiro se enquadra nessas con-
dições, apresentando possibilidades de aplicação de

fungos MA, já que diversos trabalhos, desde o de
Ramirez et al. (1975), demonstraram elevada resposta
da planta à colonização, que pode atingir valores da
ordem de 90% (Silva & Siqueira, 1991; Mohandas,
1992; Weber & Amorim, 1994; Auler, 1995).

Este trabalho objetivou estudar a resposta de va-
riedades comerciais de mamoeiro quanto à eficiên-
cia micorrízica, em diferentes doses de P no solo, e
identificar o grau de dependência micorrízica dessas
variedades.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação, nos
meses de fevereiro e março de 1997, na Embrapa-Centro
Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura, com
três variedades do grupo �Solo�: Sunrise Solo, Improved
Sunrise Solo - Line 72/12, Baixinho de Santa Amália, e
uma variedade do grupo �Formosa�: Tainung no 1 (híbri-
do de procedência de Taiwan). Para cada variedade, em-
pregou-se um esquema fatorial composto por seis doses
de P aplicadas ao solo: 0, 20, 40, 80, 140 e 280 mg dm-3, e
três tratamentos fúngicos, a saber: um controle, e a
inoculação de dois fungos pré-selecionados em experimen-
to anterior � Glomus clarum e Gigaspora margarita �,
totalizando 18 tratamentos. Foram empregadas quatro re-
petições em um delineamento de blocos casualizados, em
que cada parcela foi representada por um saco de plástico
preto com furos, com 1 dm3 de solo e contendo uma
planta.

Utilizou-se amostra de um Latossolo Amarelo-álico,
textura franco-argilo-arenosa, coletado em área experimen-
tal da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Mandio-
ca e Fruticultura, na profundidade de 10 a 30 cm, apre-
sentando as seguintes características químicas: capacida-
de máxima de adsorção de P, 229 µg cm-3; pH 4,4;
3 mg dm-3 de P; 31 mg dm-3 de K; 8 mmolc dm-3 de Ca;
4 mmolc dm-3 de Mg; 8 mmolc dm-3 de Al e 1,61 g kg-1 de
matéria orgânica. Após peneiramento e fumigação
(bromex, 393 cm3 m-3 de solo), fez-se a correção do pH
do solo, aplicando-se o equivalente a 1,6 t ha-1 de calcário
na forma de uma mistura de CaCO3 + MgCO3, P.A. (pro-
porção de 4:1 em mmolc de Ca:Mg). O P foi aplicado na
forma de superfosfato triplo. Fez-se uma aplicação de
80 mg dm-3 de K (KCl). As características do solo após a
calagem e adubação são mostradas na Tabela 1.

As plântulas foram obtidas por pré-germinação, em
mistura de areia + vermiculita (1:1) autoclavada.
A inoculação foi realizada com solo-inóculo depositado
em orifício central feito no recipiente de cultivo, sendo
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em seguida feita a repicagem da muda de mamoeiro, de
forma que as raízes ficaram em contato íntimo com o
inóculo. O fungo G. clarum foi obtido da Universidade
Federal de Lavras, tendo sido isolado de plantios de café
de Minas Gerais; G. margarita foi obtido junto à Empresa
Maguari, do Município de Araguari, MG.

Adubações com N, S e micronutrientes foram realiza-
das em cobertura, via solução nutritiva, totalizando
30 mg dm-3 de N, 36,8 mg dm-3 de S, parcelados em cin-
co aplicações e 0,81 mg dm-3 de B, 3,6 mg dm-3 de Mn,
1,3 mg dm-3 de Cu, 3,9 mg dm-3 de Zn, 0,15 mg dm-3 de
Mo, e 1,6 mg dm-3 de Fe em aplicação única, aos dez dias
após a repicagem. Aos 41 dias após a repicagem, coletou-
se a parte aérea, para obtenção do peso de matéria seca
(MSPA) e determinação dos teores de nutrientes.
Do sistema radicular foram coletadas todas as raízes, para
avaliação do comprimento (Newman, 1966). Posterior-
mente, fez-se uma amostragem de raízes com vistas à co-
loração, e avaliação da colonização micorrízica total
(Ambler & Young, 1977).

Os dados de cada variedade em separado foram sub-
metidos à análise de variância. Fez-se o desdobramento
das doses de P dentro de cada tratamento fúngico, ava-
liando-se o efeito por análise de regressão. Com base nas
curvas de resposta a P foram calculados os seguintes índi-
ces: 1) teor de P no solo para máxima resposta à micorriza;
2) valor T�, dose de P aplicada ao solo, acima da qual as
plantas não-micorrizadas não crescem diferentemente das
micorrizadas (ponto no gráfico onde há encontro das cur-
vas do tratamento-controle e do tratamento micorrizado),
e que representa a dependência micorrízica, de acordo com
Janos (1988); quando não houve cruzamento, tomou-se a
maior dose de P utilizada como referência; 3) benefício
do P (BP) = área formada entre o eixo X (doses de P) e os
pontos plotados pela equação de regressão do tratamento
controle não-micorrizado (Saggin Júnior & Siqueira,
1995); 4) benefício micorrízico (BM) = área formada pela
diferença entre a curva do tratamento micorrizado e a do
controle não-micorrizado (Saggin Júnior & Siqueira,
1995). De posse dos valores de benefício micorrízico e do

P, calculou-se a eficiência simbiótica (ES) de cada fungo,
de acordo com a expressão abaixo, sendo, esses fungos,
enquadrados em categorias (Saggin Júnior & Siqueira,
1995):
ES(%) = 100(BM/BP).

Resultados e Discussão

Plantas sem inoculação apresentaram resposta
quadrática, ocorrendo aumento gradual no crescimen-
to, pelo aumento das doses de P, com tendência de
queda nas doses mais elevadas (Figura 1). Conside-
rando-se estas plantas, a produção máxima de MSPA
foi atingida com doses de P de 200, 215, 191 e
194 mg dm-3, respectivamente, no Sunrise Solo,
no Improved Sunrise Solo, no Baixinho, e no
Tainung no 1.

Em todas as variedades e plantas submetidas a
inoculação, o acúmulo de MS da parte aérea, em
decorrência das doses crescentes de P, seguiu um mo-
delo raiz-quadrático, o que evidencia resposta acen-
tuada nas doses mais baixas de P. Este padrão permi-
tiu que a demanda externa de P fosse reduzida nas
plantas micorrizadas. Para ambos os fungos, a rela-
ção com a planta causou efeito depressivo na varie-
dade Sunrise Solo quando da aplicação da dose má-
xima de P. Como a capacidade máxima de adsorção
de P (CMAP) do solo em estudo é relativamente bai-
xa, o sistema se torna mais facilmente saturável com
o uso de doses crescentes de P, e o crescimento má-
ximo pode ser atingido em doses menores. Com so-
los de maior CMAP, o mamoeiro pode responder a
doses maiores que 280 mg dm-3 (Auler, 1995). En-
tretanto, nas grandes regiões produtoras da cultura
predominam solos com elevados teores de areia (Trin-
dade, 1998), o que sugere a aplicação de doses me-
nores de P.
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Tabela 1. Caracterização química do solo após aplicação de calcário, fósforo e potássio.
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O cálculo do P aplicado para máxima eficiência
micorrízica revelou, no conjunto das quatro varieda-
des, valores entre 23 e 30 mg dm-3 (Tabela 2), o que
corresponde a valores de 12 a 16 mg dm-3 de P dis-
ponível no solo (Mehlich-1). Nestas condições, o uso
da inoculação de FMA nas variedades Baixinho de
Santa Amália e Tainung no 1 promoveu valores de
produção da parte aérea de até 86% da produção
máxima calculada, nas plantas não-micorrizadas com
doses bem maiores. O benefício de P foi maior nas
variedades Sunrise Solo e Improved Sunrise Solo,
enquanto as variedades Baixinho e Tainung apresen-
taram maior benefício micorrízico (Tabela 3). Disto
resultou maior eficiência simbiótica nas variedades

Baixinho e Tainung, principalmente com o uso de
G. margarita. A máxima resposta à micorriza ocor-
reu em teores de P disponível semelhantes em todas
as variedades, o que indica ser uma característica sob
maior controle da planta. Esse teor de P disponível
deve ser influenciado tanto pelo tipo de solo, especi-
ficamente sua CMAP, como pelo extrator usado na
sua análise, já que, diferentemente do método da
Resina, o valor obtido pelo Mehlich-1 é dependente
da capacidade-tampão do solo. A resposta à micorriza
observada com relação ao mamoeiro é superior a
outras fruteiras, como: abacate e manga (Silva &
Siqueira, 1991), banana (Declerck et al., 1995), maçã
(Hoepfner et al., 1983) e abacaxi (Jaizme-Vega &
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Figura 1. Produção de matéria seca de parte aérea de quatro variedades de mamoeiro sem inoculação ( ) e com
inoculação dos fungos micorrízicos G. clarum ( ) e G. margarita (  ), em doses crescentes de P aplicadas ao solo.
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Azcon, 1991); estes resultados ainda são superiores
aos obtidos com café (Saggin Júnior & Siqueira,
1996), micorrizado com o mesmo isolado de
G. clarum, embora, neste mesmo trabalho, um isola-
do de G. margarita tenha promovido eficiência de
97% naquela cultura.

O ponto de cruzamento das curvas de produção
de MSPA das plantas-controle e das micorrizadas,
tido como valor T�, só ocorreu nas variedades Sunrise

Solo e Improved Sunrise Solo (Figura 1). Em Sunrise
Solo, o fungo G. margarita promoveu maior valor T�
mas Improved Sunrise Solo foi mais responsivo a
G. clarum, cuja eficiência ocorreu até a maior dose
de P aplicada, sendo esse o valor T� (Tabela 2). Em
relação às variedades Baixinho e Tainung as plantas
inoculadas produziram maior biomassa em todas as
doses de P para ambos os fungos, sendo o valor T� o
limite superior do intervalo das doses utilizadas

(1)Saggin Júnior & Siqueira (1995).
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Tabela 3. Benefício micorrízico, eficiência simbiótica e valor T� para variedades de mamoeiro submetidas à inoculação
de G. clarum ou G. margarita, em doses crescentes de P aplicadas ao solo.

(1)Primeiro e segundo valores correspondem ao P aplicado no tratamento controle não-inoculado, necessário para atingir produção equivalente aos trata-
mentos de inoculação com G. clarum e G. margarita, respectivamente.
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Tabela 2. Doses de P aplicadas e P disponível no solo para promover a máxima eficiência micorrízica nas diferentes
variedades de mamoeiro.
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(280 mg dm-3 de P aplicado e 228 mg dm-3 de
P disponível).

Baseando-se na concepção de Habte & Manjunath
(1991) que relaciona dependência à condição de P
no solo para as plantas � deficiente, máximo benefí-
cio da micorriza, e ótima � as variedades Baixinho e
Tainung no 1 se enquadraram como extremamente
dependentes da micorriza, e Sunrise Solo e Improved
Sunrise Solo estão num patamar inferior, mas ainda
seriam altamente dependentes. Esta categorização
corrobora os valores encontrados de T� (Janos, 1988)
e de eficiência simbiótica (Saggin Júnior & Siqueira,
1995).

Embora diminuindo com o aumento das doses de
P, a resposta à inoculação se manteve positiva no
Baixinho e no Tainung, o que indica serem as varie-
dades mais dependentes da micorriza, de acordo com
o valor T�, corroborando, assim, a classificação de
Habte & Manjunath (1991) e a eficiência simbiótica
(Saggin Júnior & Siqueira, 1995). A determinação
do benefício micorrízico, tomando-se por base toda
a amplitude de resposta, é mais completa, e está, pro-
vavelmente, menos sujeita a imprecisões, refletindo,
portanto, o grau de eficiência (Janos, 1988), já que
esta característica está intrinsecamente relacionada
com a disponibilidade de P no solo. Entretanto, o

cálculo do efeito do fungo no ponto de máxima efi-
ciência micorrízica apresentou elevada correlação
(r = 0,999**) com a eficiência simbiótica estabelecida
pelo método gráfico. Ou seja, o ponto de máxima
eficiência micorrízica se mostrou bom indicador do
grau de dependência de cada variedade de mamoei-
ro testada.

Quanto à produção de raízes em plantas não-
micorrizadas, o que constitui uma característica in-
trínseca, as variedades apresentaram um comporta-
mento bastante distinto (Figura 2), contrastando com
a produção da parte aérea, que foi semelhante em
todas as variedades. Em todas as doses de P aplica-
das, as variedades Tainung no 1 e Baixinho apresen-
taram os menores valores de comprimento radicular
sendo que, entre ambas, a menor resposta foi da va-
riedade Tainung no 1. A maior eficiência simbiótica
constatada nas variedades Baixinho e Tainung foi o
reflexo conjunto de um menor benefício de P e um
maior benefício micorrízico. Este menor benefício
do P, resulta, provavelmente, da menor capacidade
de produção de raízes destas variedades. Ou seja, as
variedades apresentam capacidade semelhante de
produção de parte aérea, mas esta capacidade só é
plenamente expressa com a inoculação. Por outro
lado, a produção de raízes é inferior nessas varieda-
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Figura 2. Comprimento de raiz das variedades de mamoeiro Sunrise ( ),
Improved ( ), Baixinho ( ) e Tainung ( ), em doses crescentes de P aplicadas
ao solo.
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des, e, de acordo com Koide (1991), é uma das ca-
racterísticas que confere maior resposta da planta à
micorrização, pois reduz o suprimento de P à planta.
Isto evidencia a importância do melhoramento na
expressão da dependência micorrízica. A variedade
Tainung no 1 é resultante do cruzamento de um tipo
de mamão da Costa Rica, de polpa vermelha, com
Sunrise Solo (Dantas, 1999), enquanto que o Baixi-
nho de Santa Amália é resultante de mutação em
Sunrise Solo, detectado no Espírito Santo.

O padrão de colonização de G. clarum foi seme-
lhante nas quatro variedades, aumentando com a apli-
cação de 20 mg dm-3 de P, e diminuindo nas doses
subseqüentes (Figura 3). Considerando-se todas as
doses de P, a variedade Tainung no 1 apresentou me-
nor taxa de colonização por este fungo. Em todas as
variedades, o G. clarum promoveu maior porcentual

de colonização que G. margarita, e atingiu
maiores valores em Sunrise Solo. A colonização por
G. margarita aumentou com a dose de 20 mg dm-3

de P nas variedades Improved Sunrise Solo e Tainung,
diferentemente do que ocorreu com a Sunrise Solo e
com a Baixinho. Nos dois fungos, principalmente no
G. margarita, o aumento das doses de P acima de
20 mg dm-3 reduziu a colonização, em todas as va-
riedades, tendendo a zero na maior dose de P
(280 mg dm-3). A diferença de colonização entre as
espécies fúngicas não influenciou no benefício
micorrízico promovido por cada uma, demonstran-
do, assim, que a medição de colonização interna to-
tal pode não refletir o grau de resposta da planta,
pois nem sempre representa características importan-
tes para o efeito do fungo como a capacidade de pro-
dução de micélio externo. Entretanto, na faixa de má-
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Figura 3. Porcentagem de colonização micorrízica de quatro variedades de mamoeiro, com inoculação
dos fungos micorrízicos G. clarum ( ) e G. margarita ( ), em doses crescentes de P aplicadas ao solo.
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xima eficiência micorrízica, ocorreram os maiores
porcentuais de colonização; isto indica a importân-
cia de se ter a combinação de doses de P suficiente-
mente baixas, para propiciar um elevado porcentual
de colonização micorrízica e sua expressão. Em con-
dições de campo, a colonização exibida por G. clarum
seria importante, pela possibilidade de manter maior
taxa em doses mais elevadas de P. Doses de P acima
de 140 mg dm-3 (76 mg dm-3 de P disponível) redu-
zem a colonização a taxas muito baixas, sem promo-
ver incremento na produção de parte aérea.

A concentração de P na parte aérea das plantas
aumentou com o aumento nas doses de P, em todas
as variedades, independentemente da inoculação (Fi-
gura 4). Semelhante ao padrão observado na produ-

ção de matéria seca da parte aérea (Figura 1), a
inoculação promoveu um grande incremento nos te-
ores de P na planta nas menores doses de P aplicadas
no solo, ficando demonstrada, assim, uma relação
entre a absorção de P e o desenvolvimento da planta
no intervalo das doses de 0 a 140 mg dm-3. Em todas
as variedades, mas mais acentuado em Baixinho e
Tainung, existe um ponto na curva de resposta de
teores de P, na planta, ao P do solo, a partir do qual
os valores das plantas micorrizadas são inferiores aos
valores das plantas não-micorrizadas. O uso de do-
ses de P acima desses valores resulta em pequenos
incrementos na produção de matéria seca da parte
aérea.
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Conclusões

1. A máxima eficiência micorrízica do mamoeiro
situa-se na faixa de 12 a 16 mg dm-3 de P disponível.

2. O uso da inoculação de fungos micorrízicos nas
variedades Baixinho de Santa Amália e Tainung no 1
reduz em até sete vezes a necessidade de P no solo,
para se atingir a máxima produção de parte aérea.

3. O mamoeiro apresenta alto grau de dependên-
cia à micorriza, e é classificado de acordo com a va-
riedade na seguinte ordem: Baixinho de Santa Amá-
lia = Tainung no 1 > Sunrise Solo = Improved Sunrise
Solo.

4. No mamoeiro, a dependência micorrízica rela-
ciona-se com a capacidade da variedade em produ-
zir raízes.
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