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Resumo — Foram investigadas espécies e densidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) que
possam beneficiar o crescimento de mudas de maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa
Deg.). O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em arranjo fatorial de 5 x 3 + 1, com
cinco FMA (Gigaspora albida, G. margarita, Acaulospora longula, Glomus etunicatum e Scutellospora
heterogama), trés niveis de inoculo (200, 300 e 400 esporos/planta) e um controle (sem inoculagdo),
com trés repeti¢des, em solo fumigado contendo 3 mg dm= de P e pH 5,3. Ndo houve interagdo signifi-
cativa entre a densidade de indculo e as espécies de FMA em relagdo ao crescimento do hospedeiro.
No entanto, a biomassa seca da parte aérea e a area foliar atingiram valores maximos no tratamento com
300 esporos/planta. Em geral, as mudas que receberam inoculos de G albida, G. margarita ¢ G. etunicatum
apresentaram maior crescimento, colonizago e densidade de esporos na rizosfera do que as associadas
aA. longulaeS. heterogama, que tiveram crescimento similar ao controle. A inoculagdo, no maracuja-
zeiro, com trés dos FMA testados proporcionou maior vigor a planta, reduzindo o tempo necessario
para o transplantio ao campo.

Termos para indexagao: Passiflora edulis, inoculacdo, esporos, etapas de desenvolvimento vegetal.

Effect of spore density of arbuscular mycorrhizal fungi on production of yellow passion fruit seedlings

Abstract — Species and density of arbuscular mycorrhizal fungi indicated for increasing growth of
yellow passion fruit seedlings were investigated in an experiment using a completely randomized
design, with factorial arrangement of 5 x 3 + 1, considering five AMF species (Gigaspora albida,
Gigaspora margarita, Acaulospora longula, Glomus etunicatum and Scutellospora heterogama), three
inoculum densities (200, 300 and 400 spores/plant) and a non-inoculated control with three replicates,
in fumigated soil with 3 mg dm of P and pH 5.3. There was no significative interaction between
density of inoculum and the AMF species in relation to host growth. However, shoot dry biomass and
leaf area reached maximum values in the treatment with 300 spores/plant. Seedlings inoculated with
G albida, G. margarita and G. etunicatum presented higher growth, colonization, and spores density in
the rhizosphere than those associated with 4. /ongula and S. heterogama, whose growth was similar to
the control. The inoculation of passion fruit with three of the tested AMF promoted plant vigour, and
reduced the period of time for transplanting to the field.

Index terms: Passiflora edulis, inoculation methods, spores, plant developmental stages.
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Para obteng@o de pomares de maracujazeiro
(Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) com ele-
vada produtividade de frutos é necessario utilizar
mudas de qualidade. A alternativa mais usual para
obtencdo dessas mudas tem sido a adi¢do de adu-
bos orgénicos naturais e/ou quimicos (Ruggiero
et al., 1996), que nem sempre oferecem resultados
satisfatorios (Borges et al., 1995).

A inoculaggo, em fruteiras, de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) pode contribuir para redugéo
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do tempo e melhor pegamento das mudas, tornando-
as mais capazes de suportar condi¢des adversas no
campo, por apresentarem maior aporte de nutrientes
e agua (Chu, 1993; Weber & Amorim, 1994).

No estabelecimento da simbiose micorrizica de-
vem ser considerados os fatores edafoclimaticos e
aspectos da relacdo fungo-planta (Smith &
Gianinazzi-Pearson, 1988), pois, dependendo do fun-
go inoculado, ocorrem respostas diversas por parte
do hospedeiro. Além do ambiente e dos genomas da
planta e do fungo, a densidade de propagulos
(esporos, hifas, raizes colonizadas por FMA) pode
influenciar a taxa de coloniza¢do, bem como a res-
posta a micorrizagio (Bowen, 1987; Antunes & Car-
doso, 1990; Oliveira et al.,1992; Siqueira et al., 1994).

Em citros, respostas contraditdrias foram obtidas
com a inoculagéo de aproximadamente 500 esporos
de FMA/planta. Antunes & Cardoso (1990) usaram
Glomus etunicatum e ndo conseguiram bons resul-
tados no crescimento de porta-enxertos. Oliveira et al.
(1992) e Fonseca et al. (1994), utilizando, respectiva-
mente, Glomus mosseae € Glomus etunicatum, €
Glomus clarum, obtiveram efeitos significativos em
porta-enxerto tangerina ‘Cledpatra’. Inoculando ape-
nas 12 esporos/planta de Glomus macrocarpum,
Gnekow & Marschner (1989) observaram aumentos
significativos na biomassa seca de macieiras, seis
meses apos o plantio. A utilizagdo de indculo com
20 esporos/planta de Gigaspora margarita propor-
cionou aumento da biomassa da parte aérea de mo-
rangueiros (Hrselovaet al., 1989). Siqueira et al. (1994)
também verificaram que a produgdo maxima da
biomassa da parte aérea seca de café ocorreu quan-
do foram inoculados 100 esporos/planta e sugeriram
que, como em outras culturas, a elevagéo a partir de
certo nivel de esporos ¢ desnecessaria para obten-
¢do de respostas positivas.

Com relagdo ao maracujazeiro, também foram ob-
servadas respostas diferenciadas a inoculagdo de
FMA. Lin (1986) avaliou 42 isolados de fungos
micorrizicos e constatou que houve incremento no
crescimento de mudas de maracujazeiro aos 74 dias,
porém ndo indicou a densidade de indculo utilizada.
Resultados positivos no crescimento também foram
observados por Cavalcante (1999), em maracujazei-
ros, 70 dias apds a inoculag@o de 100 esporos/planta
de Gigaspora albida ou Scutellospora heterogama.
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No entanto, Graga et al. (1991) inocularam 300 esporos
de FMA/planta e ndo constataram alteragdes no cres-
cimento em relagdo ao controle. Por outro lado,
Sieverding (1991) constatou que o aumento da con-
centracdo de propagulos de FMA efetivos, resulta-
va em aumento no crescimento de plantas de man-
dioca. Assim, é importante determinar, além da espé-
cie de FMA, a densidade minima de esporos capaz
de promover maior beneficio a planta hospedeira.

O objetivo deste estudo foi definir espécies de
FMA e os respectivos niveis 6timos de concentra-
¢do de indculo para promover maior crescimento de
mudas de maracujazeiro-amarelo.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em telado, no Departa-
mento de Micologia da Universidade Federal de
Pernambuco, e foram registradas diariamente a temperatu-
ra e aumidade relativa do ar, que variaram, respectivamen-
te, entre 21°C e 37% (minimas) e 36,6°C e 88% (maximas).

Tanto na produgdo de indculo quanto no experimento,
foi utilizado Latossolo Amarelo Distrofico Argissolico,
fumigado com brometo de metila 20 dias antes de ser usa-
do, com as seguintes caracteristicas: 3 mg dm de P; 0,35,
1,0, 0,85 € 42,0 cmol, dm de Al, Ca, Mg e K, respectiva-
mente; pH 5,3; classe textural franco-argilo-arenoso; 1,0,
11,8 ¢ 24,0 g dm? de solo de N, C, e MO. O solo ndo
recebeu qualquer corre¢do ou adubagdo, ¢ a umidade foi
mantida com irrigagdes periodicas.

Foram utilizados isolados dos seguintes FMA:
Gigaspora albida Schenck & Smith (International Culture
Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi —
INVAM 927); Gigaspora margarita Becker & Hall,
Glomus etunicatum Becker & Gerdemann, Acaulospora
longula Spain & Schenck e Scutellospora heterogama
(Nicolson & Gerdemann) Walker & Sanders (Embrapa-
Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia). Os fungos
foram multiplicados em grama-baiana (Paspalum notatum
Fliigge) ¢ os esporos separados do solo por peneiramento
umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e centrifugacdo em
sacarose (Jenkins, 1964).

O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial de 5 x 3 + 1, considerando
as cinco espécies de FMA, trés densidades de indculo
(200, 300 e 400 esporos/planta) e um controle, represen-
tado por tratamento adicional sem inoculagdo, com trés
repeticdes de cada tratamento.

Sementes de maracujazeiro-amarelo, obtidas no comér-
cio, foram desinfestadas com hipoclorito de sddio por dois
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minutos e colocadas em bandejas de plastico contendo
solo fumigado. Apds a germinagdo, plantulas com uma a
duas folhas foram repicadas para recipientes de plastico
contendo 40 g de solo e submetidas a inoculag@o de sus-
pensdes de esporos de FMA. Dez dias ap6s a inoculagao,
o contetdo dos recipientes (planta e solo) foi transferido
para sacos de polietileno preto com volume final de 1.500 g
de solo fumigado.

Medidas de altura, didmetro do caule (a 3 cm do solo),
numero de folhas e gavinhas foram tomados aos 30, 40 e
50 dias da inoculagdo. Na colheita, aos 50 dias,
correspondendo a 75 dias ap6s o plantio, também se ava-
liou area foliar (Benincasa, 1988), biomassa da parte aérea
e raizes secas, densidade de esporos na rizosfera e coloni-
zacdo de raizes, coradas com azul de Trypan (Phillips &
Hayman, 1970) e cortadas em fragmentos de 1,0 cm
(Giovannetti & Mosse, 1980).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (pro-
grama da Embrapa-Nucleo Tecnoldgico para Informatica
Agropecudria), com niveis de significancia de 5% e 1%
para o teste F, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussio

Nao foram observadas intera¢des significativas
entre a densidade de inoculo e as espécies de FMA
inoculadas, em qualquer das caracteristicas de cres-
cimento do maracujazeiro-amarelo, assim como na
colonizacéo e na produgdo de esporos desses fun-
gos (Tabelas 1 e 2). Nao houve efeito significativo
do numero de esporos por planta, na altura, no dia-
metro, no nimero de folhas e de gavinhas de mudas
de maracujazeiro-amarelo (Tabela 1).

A biomassa seca da parte aérea e a area foliar
atingiram valores maximos com 300 esporos/planta,
independentemente da espécie de FMA (Tabela 2).
Resultados diferenciados em relagéo a densidade de
FMA capaz de produzir beneficio a planta foram ob-
servados em outras espécies vegetais. Em cafeeiro,
foram observados beneficios a partir da inoculagéo
de 100 esporos de FMA/planta (Siqueira et al., 1994).
Em citros, houve incremento no crescimento de plan-
tas com 500 esporos de FMA/planta (Oliveira et al.,
1992; Fonseca et al., 1994), embora Antunes & Car-
doso (1990) ndo tenham obtido respostas positivas
no crescimento utilizando a mesma quantidade de
esporos. Esses resultados revelam que o efeito da
densidade de esporos depende, entre outros fato-
res, do hospedeiro.

Gavinhas
(n°)
2,33a
1,33a
1,66a
0,00b

Folhas
(n°)
11,11a
10,44a
10,33a

8,88b

50 dias
Diametro
(mm) Incremento

(%)
3,59 05
3,50a 00
3,33a 90
2,59b 48

Incremento
(%)
278
170
260

71

Altura

(cm)
31,17a
29,63a
14,11bc
10,64c

(")
0,55a
0,22b
0,22b
0,00b

(n%)
8,882
8,55a
8,11a
6,22b

40 dias

Folhas Altura Diadmetro Folhas Gavinhas
(mm)
2,97a
2,70a
2,77a
1,85b

(cm)
15,06a
14,15a

9,30b

5/44ab 14,24a

(")
6,11a
5,88a
4,33c

30 dias
(mm)

2,16a

1,83ab
1,88ab
1,53bc
1,51bc

Altura Diametro

8,82ab

(cm)

9,45a
9,12a
6,72b

Gigaspora margarita
Glomus etunicatum
Acaulospora longula

Tabela 1. Efeito de espécies e de densidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na altura, didmetro, nimero de folhas e nimero de gavinhas em mudas
Gigaspora albida

de maracujazeiro-amarelo, aos 30, 40 ¢ 50 dias ap6s a inoculagdo e incremento aos 50 dias().

Tratamento
Espécie
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0,00b

7,77c
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0,73a
0,13a

9,73a
9,73a

3,11a
2,99a

7,46a 0,13a 21,78a
7,73a 0,20a 19,57a

2,33a
2,43a

12,14a
12,30a

5,46a
5,13a

1,80a
1,79a

7,90a
8,44a

300
400

(WMédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em geral, a inoculagdo de G albida, G. margarita
e G etunicatum beneficiou o crescimento do mara-
cujazeiro, o que ndo aconteceu com as plantas asso-
ciadas a A. longula e S. heterogama, que em varias
caracteristicas apresentaram valores similares aos das
plantas-controle (Tabelas 1 e 2). Apenas o didmetro
do caule, biomassa da parte aérea ¢ a area foliar das
mudas com A4. longula diferiram do controle.

A altura alcangada pelas mudas associadas a
G albida, G. margarita e G. etunicatum, aos 50 dias
(Tabela 1), correspondeu a considerada ideal para o
transplantio ao campo (20 a 30 cm), o que geralmen-
te so é feito apds 60 dias, no verdo, e 80 dias, no
inverno (Ruggiero et al., 1996). Parece ter ocorrido
maior compatibilidade do hospedeiro testado por
determinadas espécies de FMA, tal como sugerido
por Schubert et al. (1988) e Declerck et al. (1995), e
tendo em vista que a resposta a inoculacdo resultou
em crescimento diferenciado das mudas (Tabelas 1
e 2). Este fendmeno foi constatado também por Silva
& Siqueira (1991) quando avaliaram o comportamen-
to de seis espécies de FMA em abacateiro, mamoeiro
e mangueira e por Weber & Amorim (1994), em ma-
moeiro. Diferentes respostas a inoculagdo de espé-
cies de Glomus também foram observadas em culti-
vares de bananeira (Declerck et al., 1995) e em mo-
rangueiros (Gonzalez-Chavez & Ferrera Cerrato, 1987).

Apesar da auséncia de especificidade na simbiose
micorrizica arbuscular, a eficiéncia é controlada ge-
neticamente, sendo afetada pela espécie da planta e
do fungo e também pelas condi¢des ambientais
(Declerck et al., 1995). Nesse aspecto, pode ser men-
cionado que o pH do solo utilizado neste experimen-
to (5,3), considerado de acidez média (Oliveira &
Coelho, 1995), embora ndo nocivo para os FMA, pode
ter sido baixo para as necessidades de alguns dos
fungos. Em maracujazeiros, Graga et al. (1991) ndo
observaram diferencas na altura, em relagdo ao con-
trole sem indculo, em solo contendo 43 mg dm- de P
de solo, 75 dias ap0s a inoculag@o de 300 esporos de
G etunicatum ¢ S. heterogama. A auséncia de res-
posta a inoculagdo destes fungos poderia ser decor-
réncia do elevado teor de P, maximizado pelo seu
conteudo no esterco de curral utilizado no solo por
esses autores, mas constatou-se a mesma resposta a
S. heterogama no presente trabalho, onde o solo uti-
lizado continha apenas 3 mg dm de P (Tabelas 1 € 2).
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E possivel que o desempenho de S. heterogama de-
penda de outros fatores, como, por exemplo, da
melhoria das condi¢des nutricionais da planta com
relag@o ao nitrogénio. Graga et al. (1991) so obtive-
ram colonizagdo por S. heterogama em maracujazei-
ro na presenga de Azospirillum brasiliense, bactéria
de vida livre fixadora de nitrogénio. Também ¢ possi-
vel que a fraca colonizagéo e a deficiente exploragéo
do solo por A. longula e S. heterogama tenham sido
os fatores limitantes na resposta de crescimento do
maracujazeiro-amarelo.

Aos 50 dias, o didmetro do caule das plantas sub-
metidas a inoculag¢do de G albida, G margarita ¢
G. etunicatum correspondeu, aproximadamente, ao
dobro do observado nas plantas-controle, o que
poderia ser indicativo para antecipagdo da época de
enxertia (Ruggiero et al., 1996) (Tabela 1). Cavalcante
(1999) registrou aumento significativo no diametro
do caule de maracujazeiros a partir de 50 dias de
inoculacdo de 100 esporos de G albida; mas em plan-
tas associadas a S. heterogama, esse efeito sd ocor-
reu 70 dias apds a inoculagdo. Em porta-enxertos de
maracujazeiro-amarelo, Lima et al. (1999) obtiveram
didmetro médio do caule de 4,5 mm aos 150 dias da
semeadura, enquanto no presente trabalho, as mu-
das com G albida, G. margarita ¢ G. etunicatum al-
cancaram didmetro médio de 3,47 mm aos 75 dias de
semeadura, ou seja, 50 dias apos a inoculagdo. Be-
neficios da inoculagfo sobre o didmetro do caule
também foram observados em citros (Cardoso &
Lambais, 1993 e Souza et al., 1997) e em macieira
(Plenchette et al., 1981), porém néo houve resposta a
essa mesma caracteristica em abacateiro (Silva &
Siqueira, 1991).

A analise dos periodos indicou que as melhores
respostas a inoculag@o foram observadas a partir dos
40 ou 50 dias, embora diferenc¢as no numero de fo-
lhas tenham ocorrido ja aos 30 dias (Tabela 1).
As mudas com inoculo de G albida, G margarita e
G. etunicatum apresentaram, em média, oito folhas
aos 40 dias, e as associadas a A. longula e
S. heterogama tinham, aos 50 dias, oito e sete fo-
lhas, respectivamente (Tabela 1). Mudas com oito
folhas ja s@o consideradas prontas para o
transplantio (Ruggiero et al., 1996). No entanto, este
ndo deve ser o Unico parametro para definir a condi-
¢do da muda para o transplantio, pois embora com
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valores ideais para essa etapa, a biomassa da parte
adrea ¢ daraiz e a area foliar das mudas com A. longula
e S. heterogama foram significativamente menores
que as demais com inoculagéo e semelhantes ao con-
trole (Tabela 2). As gavinhas comegaram a surgir aos
40 dias, e foram produzidas apenas nas plantas que
receberam inoculo de G albida, G. margarita ¢
G etunicatum (Tabela 1).

Foi confirmado que as plantas-controle estavam
livres de FMA, sem colonizacdo ou esporos na
rizosfera. Maior porcentagem de colonizag@o ocor-
reu nas plantas com inoéculo de G margarita,
G albida ¢ G. etunicatum do que com indculo de
A. longula e S. heterogama, as quais mostraram os
mesmos niveis de colonizacdo (acima de 50%) no
hospedeiro, formando hifas pouco desenvolvidas,
muitas delas limitando-se a fraco crescimento além
dos pontos de entrada (Tabela 2). Estes dois fungos
ndo conseguiram atingir a plenitude do desenvolvi-
mento, ¢ o micélio ndo colonizou intensamente o
cortex inter e intracelularmente, nem desenvolveu
arbusculos, principal caracteristica da simbiose.
Por outro lado, nas raizes das plantas que receberam
inoculo de G albida, G. margarita ¢ G. etunicatum
havia abundancia de estruturas do FMA, com micélio
interno e externo bastante desenvolvidos, células
auxiliares (G albida e G. margarita) e vesiculas
(G. etunicatum). A funcionalidade da associagdo
micorrizica esta baseada na troca bidirecional de nu-
trientes adquiridos pelo micélio fingico extra-
radicular, os quais sdo transportados para a planta,
liberados, ativamente absorvidos pelas células da
raiz (Bago et al., 1998), e, depois de transformados,
repassados ao fungo. Na auséncia de desenvolvi-
mento das estruturas do FMA a simbiose ndo pode-
ria estabelecer-se, o que explica a resposta negativa
amicorrizagdo em alguns tratamentos.

A inoculagdo de 200, 300 ou 400 esporos/planta
ndo interferiu nos resultados gerais de colonizagéo
(Tabela 2). Este fator pode ter influenciado a ausén-
cia de resposta da inoculagdo de A. longula e
S. heterogama. Em geral, baixa concentragdo resulta
em fraca colonizagdo inicial (Schubert et al., 1988).
Porém, provavelmente isso ndo ocorreu, porque fo-
ram aplicados até 400 esporos de FMA/planta e foi
constatada colonizagéo acima do nivel minimo (50%)
da colonizagdo considerada efetiva (Geddeda et al.,
1984).
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A recuperacgio de esporos do solo também evi-
denciou o comportamento diferenciado dos FMA
inoculados no maracujazeiro. O niimero de esporos
na rizosfera das mudas submetidas a inoculagdo de
G. albida foi superior ao obtido na rizosfera de mu-
das associadas a G etunicatum e A. longula, com
diferencas significativas entre estas duas (Tabela 2).
A multiplicac@o de esporos, em relagdo ao niimero
inoculado em cada tratamento, foi de aproximada-
mente 697% para G albida, enquanto esporos de
G margarita se multiplicaram cerca de 488%, e os de
G. etunicatum, 414%. A densidade de esporos na
rizosfera de plantas com A. longula foi baixa, com
aumento de apenas 73%, enquanto S. heterogama
ndo produziu esporos. E possivel que o tempo de
duragdo do experimento ndo tenha sido suficiente
para que esta espécie atingisse a maturidade e multi-
plicasse seus esporos. Segundo Sieverding (1991),
algumas espécies necessitam de seis meses para for-
mar esporos.

A inoculagdo de FMA resultou em incrementos
no crescimento das plantas, em relacéo ao controle,
independentemente dos niveis de in6culo aplicados,
com maiores valores para area foliar e biomassa da
parte aérea e da raiz registrados em maracujazeiros
associados com as espécies de Gigaspora e com
G. etunicatum (Tabela 2). Naturalmente o incremen-
to resulta da maior interagfio entre planta e fungo e
da efetividade do isolado de FMA, associados aos
fatores ambientais.

Conclusdes

1. A utilizagéo de 200 a 400 esporos de FMA/plan-
ta ndo acarreta respostas diferenciadas na altura, di-
ametro do caule, nimero de folhas, producgédo de
gavinhas, biomassa seca da raiz, colonizagdo das
raizes e densidade de esporos na rizosfera do mara-
cujazeiro-amarelo.

2. A inoculag@o de 300 esporos de Gigaspora
albida, Gigaspora margarita ou Glomus
etunicatum/planta constitui alternativa viavel para
incrementar a biomassa da parte aérea e a area foliar
de mudas de maracujazeiro.

3. Por proporcionarem maior vigor da planta e re-
duzirem o tempo necessario para o transplantio de
mudas de maracujazeiro-amarelo para o campo,
Gigaspora albida, Gigaspora margarita e Glomus
etunicatum sdo, entre os FMA testados, os mais pro-
missores para inoculag@o neste hospedeiro.
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