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RESUMO

Desenvolvimento de mudas de pimentao, cultivado em substrato com pé de coco e

inoculado com fungos micorrizicos arbusculares

O pimentdo (Capsicum annuum L.) é uma solanacea originada nas regides tropicais do
continente americano, possui alto valor nutritivo e estd entre as hortaligas mais importantes
economicamente cultivadas no Brasil. As cultivares mais plantadas sdo as variedades All
Big, Ikeda, Magali e Agronomico 10. O cultivo de plantas utilizando substrato ¢ uma técnica
amplamente empregada na maioria dos paises de horticultura avancgada, por apresentar
vantagens, entre elas a de exercer fungao de solo, fornecendo a planta sustentagdo, nutrientes,
agua e oxigenio. O residuo da casca de coco (Cocus nucifera L.) em forma de pé vem sendo
indicado como substrato agricola por ser 100% natural, biodegradavel, ser um material leve,
de baixa densidade aparente, alta porosidade e retencdo de umidade. O presente trabalho teve
por objetivo testar a hipdtese de que o pd de coco, com suas propriedades fisico-quimicas,
pode ser um dos componentes na mistura do substrato recomendado na producao de mudas de
pimentdo nutricionalmente equilibradas e que a inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) torna a planta mais eficiente na absor¢ao de nutrientes, especialmente o
fosforo. O experimento foi conduzido em casa- de- vegetagdo situada no Campus do Pici da
Universidade Federal do Ceara, no periodo de julho a setembro de 2006. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, consistindo de dezoito tratamentos e quatro

repeti¢des, assim distribuidos: T1= solo (90%) + p6 de coco seco (10%) com FMA; T2—
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solo (80%) + p6 de coco seco (20%) com FMA; T3 solo (70%) + pd de coco seco (30%)
com FMA; T4 solo (90%) + p6 de coco seco (10%) sem FMA; T5= solo (80%) + p6 de
coco seco (20%) sem FMA; T6— solo (70%) + p6 de coco seco (30%) sem FMA; T7- solo
(90%) + pd de coco verde (10%) com FMA; T8 solo (80%) + pd de coco verde (20%) com
FMA; T9- solo (70%) + p6 de coco verde (30%) com FMA; T10-*solo (90%) + p6 de coco
verde (10%) sem; T11-> solo (80%) + po6 de coco verde (20%) sem FMA; T12-> solo (70%)
+ po6 de coco verde (30%) sem FMA; T13—> solo (100%) com FMA; T14- solo (100%) sem
FMA; T15= p6 de coco seco (100%) com FMA; T16= pd de coco seco (100%) sem FMA;
T17= p6 de coco verde (100%) com FMA e T18= pd de coco verde (100%) sem FMA. O
solo utilizado na mistura de substrato foi um Argissolo Vermelho Amarelo esterilizado em
autoclave por duas horas, a 1 atm de pressdo e 120°C, coletado no Campus do Pici. As plantas
foram inoculadas por FMA (Glomus clarum, Glomus intraradices e Gigaspora margarita),
provenientes do banco de indculos do Laboratério de Microbiologia do Solo, do
Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara ¢ da EMBRAPA do
Cerrado, respectivamente. O experimento foi conduzido por 45 dias, durante os quais as
plantas foram supridas semanalmente com solucgao nutritiva de Hewitt isenta de P e ao final
foram coletadas e submetidas a analises dos seguintes pardmetros: massa seca da parte aérea,
numero de folhas, altura da planta, didmetro do caule, nimero de esporos de FMA no
substrato, coloniza¢do micorrizica na raiz, carbono biomassa microbiana, respiracao basal do
solo, teores de macronutrientes e micronutrientes da parte aérea. Nos tratamentos T1-> solo
(90%) + po6 de coco seco (10%) com FMA e T4 —*solo (90%) + p6 de coco seco (10%) sem
FMA, as mudas de pimentao apresentaram melhores resultados em massa seca da parte aérea,
altura e diametro do caule. Os maiores teores de macronutrientes na parte aérea das plantas
foram encontrados nos tratamentos que ndo eram misturas. Nos tratamentos T17 e T18 foram
observados os maiores teores de Cmic ¢ C-CO,. A maior presenca de esporos ocorreu nos
tratamentos T13—> solo (100%) com FMA e T8—*solo (80%) + pd de coco verde (20%) com
FMA, enquanto o maior grau de coloniza¢do de raizes ocorreu nos tratamentos T7 —*solo
(90%) + p6 de coco verde (10%) com FMA e T8> solo (80%) com p6 de coco verde (20%)
com FMA.

Palavras-chave: pimentdo, pd de coco, substratos alternativos, fungos micorrizicos

arbusculares.
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SUMMARY

Development of green pepper, cultivated in substratum with coconut dust and

inoculated with arbuscular mychorrizal fungi

The green pepper (Capsicum annuum L.) it 1s a solanacea originated in the tropical
region of the American continent, possesses high nutritional value and it is among the most
important vegetables economically cultivated in Brazil. Your cultivate them more planted are
the varieties All Big, lkeda, Magali and Agronomic 10. The cultivation of plants using
substratum is a technique thoroughly maid in most of the countries of advanced horticulture,
for presenting advantages, among them the one of exercising soil function, supplying to the
plant sustentation, nutritious, water and oxygen. The residue of the coconut (Cocus nucifera
L.) in dust form it has been indicated as agricultural substratum by being 100% natural,
biodegradable, to be a light material, of low density apparent, high porosity and humidity
retention. The present work had for objective to test the hypothesis that the coconut dust, with
their physiochemical properties, it can be one of the components in the mixture of the
substratum recommended in the production of seedlings of green pepper balanced
nutricionality and that the inoculation with arbuscular mychorrizal fungi (AMF) it turns the
most efficient plant in the absorption of nutrients, especially the phosphorus. The experiment
was carried in greenhouse located in the Campus of Pici, of the University Federal of Ceara,
in the period of July to September of 2006. The experimental delineation was it of blocks

casualized, consisting of eighteen treatments and four repetitions, distributed like this: T1—
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soil (90%) + dust dry coconut (10%) with AMF; T2 — soil (80%) + dust dry coconut (20%)
with AMF; T3 — sole (70%) + dust dry coconut (30%) with AMF; T4 — soil (90%) + dust
dry coconut (10%) without AMF; T5 — soil (80%) + dust dry coconut (20%) without AMF;
T6 — soil (70%) + dust dry coconut (30%) without AMF; T7— soil (90%) + dust green
coconut (10%) with AMF; T8 — soil (80%) + dust green coconut (20%) with AMF; T9 —
soil (70%) + dust green coconut (30%) with FMA; T10 — soil (90%) + dust green coconut
(10%) without; T11 — soil (80%) + dust green coconut (20%) without AMF; T12 — soil
(70%) + dust green coconut (30%) without FMA; T13 — soil (100%) with AMF; T14 — soil
(100%) without AMF; T15 — dust dry coconut (100%) with AMF; T16 — dust dry coconut
(100%) without AMF T17 — dust green coconut (100%) with AMF and T18 — dust green
coconut (100%) without AMF. The soil used in the substratum mixture was a Yellow Red
Argissol sterilized in stelizer by two hours, to 1 atm and 120°C, collected at the Campus of
Pici. The plant were inoculated by AMF (Glomus clarum, Glomus intaradices and Gigaspora
margarita), coming of the bank of inoculum of the Laboratory of Microbiology of the Soil, of
the Department of Sciences of the Soil of the University Federal of Ceara and EMBRAPA,
respectively. The experiment was carried by 45 days, during which the plants were weekly
supplied with nutritious solution of Hewitt exempt of P and at the end they were collected and
submitted to analyses of the following parameters: mass dries of the aerial part, number of
leaves, height of the plant, diameter of the stem, number of spores of AMF in the substratum,
colonization mychorrizal in the root, carbon biomass microbial, basal respiration of the soil,
contend of macronutrient and micronutrient of the aerial part of plant. In the treatments T1
(90% soil + 10% dust dry coconut + AMF) and T4 (90%so0il + 10% dust dry coconut without
AMF) the seedlings of green pepper presented better results in mass dries of the aerial part,
height and diameter of the stem. The largest macronutrient contend in the aerial part of the
plant were found in the treatments that were not mixtures. In the treatments T17 and T18 the
largest contend of Cmic and C-CO, were observed. The largest presence of spores, happened
in the treatments T13 (100% soil + AMF) and T8 (80% soil + 20% dust green coconut +
AMF), while the largest degree of colonization of roots happened in the treatments T7 (90%
soil + 10% dust green cococnut + AMF) and T8 ( soil 80% + dust green coconut 20% with
AMF).

Keysword: green pepper, coconut dust, alternative substratum, arbuscular mychorrizal fungi.



INTRODUCAO

O consumo de coco (Cocus nucifera L.) vem sendo responsavel pela geracdo de
residuos, uma vez que a casca do coco corresponde a 85% do peso do fruto. Esse material é
descartado na forma de lixo orgéanico, com grande impacto sobre o ambiente nos grandes
centros consumidores. Dai a necessidade de se buscar maneiras de aproveitamento deste
residuo na condi¢@o de fonte de matéria organica para o solo (Oliveira, 2001).

Atualmente, o residuo da casca do coco vem sendo indicado como substrato agricola
por ser 100% natural, biodegradavel, possuir nutrientes como nitrogénio, fosforo, potéssio,
calcio, magnésio, ser um material leve, de baixa densidade aparente, alta porosidade e
retencdo de umidade (Rosa et al., 2001). Necessario se faz estudar as caracteristicas e
prioridades desse novo material e de se avaliar sua potencialidade para ser utilizado como
substrato em diferentes concentra¢des (Konduru et al., 1999).

No Brasil, ao contrario do que ocorre no exterior, o pd de coco apesar de suas
qualidades e potencialidades, ¢ pouco utilizado como substrato alternativo para o cultivo de
hortaligas, como ¢ o caso do pimentdo (Capsicum annuum L.). Essa cultura, que figura entre
as hortalicas de maior importancia no Brasil, destacando-se o Sudeste como principal regidao
produtora do pais. O Nordeste brasileiro apresenta otimas condi¢des para o cultivo desta
olericola, notadamente o Estado do Ceara.

Todavia, para o melhor estabelecimento da cultura, especialmente em solos ou
substratos pobres em nutrientes, pesquisas vém sendo conduzidas com fungos micorrizicos

arbusculares (FMA), cuja contribuicdo em cultivos que utilizam substratos alternativos, pode



ser importante, pela sua capacidade de estimular o crescimento vegetal, quando a simbiose ¢
estabelecida de forma eficiente.

As respostas positivas de plantas inoculadas com FMA a deficiéncia nutricional,
proveniente de um substrato de baixa fertilidade, podem resultar no aumento da densidade das
raizes ou do desenvolvimento do micélio externo, permitindo maior exploragdo e contato com
o solo facilitando, assim, a absor¢ao de dgua e nutrientes (Davies Jr. et al., 1992).

Fundamentado na hipotese de que o p6 de coco pode ser utilizado como substrato de
cultivo de mudas de pimentdo e que a inoculagdo das plantas com FMA, promove o melhor
desenvolvimento das plantas, o presente trabalho teve por objetivo avaliar se o pé de coco
pode ser utilizado como substrato no cultivo de mudas de pimentdo e se a inoculagdao das

plantas com FMA promove um maior desenvolvimento dessa cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Aspectos gerais da cultura do pimentao

O pimentdo Capsicum annuum L., (Solanaceae) € originario das Américas Central e
do Sul, sendo cultivado em regides tropicais e temperadas, desenvolvendo-se e produzindo
melhor sob temperaturas relativamente elevada ou amena. O plantio pode se estender ao
longo do ano em regides de baixas altitudes. No Brasil ¢ uma solanacea de grande
importancia socio-econdmica e estd classificada entre as dez hortalicas mais importantes
economicamente cultivadas. O Estado do Ceard ¢ auto-suficiente na producdo desta hortaliga,
participando do abastecimento dos mercados de Teresina, Belém e Sdo Luiz (Muniz et al.,
1987).

A planta ¢ arbustiva, autdgama, com caule semi-lenhoso que geralmente ultrapassa a
um metro de altura e suporta uma carga leve de frutos. Nos hibridos de alta produtividade, o
tutoramento se faz necessario (Filgueira, 2000).

De acordo com Finger & Silva (2005), as pimentas e pimentdes sdo plantas
arbustivas tipicas de clima tropical e subtropical, cujos produtos sao comercializados na forma
de frutos frescos (in natura), em conserva ou em pd (paprica), sendo a ultima obtida pela
desidrata¢do e moagem dos frutos vermelhos. A propagacdo da planta de pimentdo se da por
sementes, dai a importancia que deve ser dada ao controle da qualidade fisioldgica das
mesmas para se obter lavouras uniformes e produtivas.

Ainda citando Finger & Silva (2005), o transplantio das mudas de pimentdo para o

local definitivo deve ser realizado quando as mudas tiverem seis a oito folhas (10 a 15 cm de



altura), correspondendo a 30 a 45 dias. A importancia do pimentdo ¢ dada pela presenga de
substancias quimicas que conferem sabor, aroma e cor aos alimentos, além de ser considerado
fonte de vitaminas A e C, possuindo alto valor nutritivo, estando entre as hortalicas mais
consumidas no Brasil. Seu uso na forma de condimento o torna bastante popular.

E sensivel & salinidade e durante a maturacio dos frutos o nivel de salinidade
toleravel ¢ 1,5 a 2,0 dS/m, pertencendo ao grupo das culturas “moderadamente sensivel” e a
faixa de pH mais adequada situa-se em torno de 5,5 a 6,5 (Ayres & Westcot,1999).

A exigéncia do pimentdo quanto a temperatura estd intimamente relacionada com a
cultivar utilizada, porém acima de 35°C a floracdo fica comprometida. No que se refere a
umidade relativa do ar em ambiente protegido, a mesma deve permanecer entre 50 a 70%, a
fim de evitar abortamento de flores e frutos (Tivelli, 1999).

Observando o cultivo do pimentdo em sistemas organicos de produg¢do, ao longo de
dez anos, Souza & Resende (2006) afirmam que esta cultura ndo tem apresentado problemas
fitossanitarios que comprometam seu desenvolvimento, mas que a limitacdo no rendimento
comercial de frutos tem sido atribuida a insuficiente nutricdo das plantas, mesmo em
condi¢gdes de solos manejados organicamente ao longo de varios anos, especialmente em
relacdo ao suprimento insuficiente de nitrogénio para as cultivares de elevada exigéncia

nutricional existentes no mercado.

2.2 - Cultivo em substratos

Com a modernizagao da agricultura e a segmentacao do mercado, surgiu a necessidade
de aprimorar a atividade de producdo de mudas (Luz et al., 2000). O cultivo de plantas
utilizando substratos ¢ uma técnica amplamente empregada na maioria dos paises de
horticultura avangada (Fernandes & Cord, 2001), e apresenta varias vantagens, entre elas a de
exercer a funcdo de solo, fornecendo a planta: sustentacdo, nutrientes, agua e oxigé€nio. De
acordo com Grolli (1991), o substrato ¢ considerado um dos principais fatores ambientais para
o cultivo de plantas, atuando diretamente na qualidade do produto final. Arrigoni-Blank et al.
(2003) citam que o substrato e a fertilizagdao sdo fatores importantes na producao de mudas,

podendo estes determinar o sucesso ou o fracasso da atividade.

Diferentes componentes organicos de origens diversas vém sendo usados nas misturas

ou, exclusivamente, como substratos, destacando-se como os mais conhecidos os estercos de



origens diversas, incluindo o himus de minhoca, o composto, a bagana de carnatiba, a palha
de arroz, o bagaco de cana, as folhas de cajueiro e o p6 do mesocarpo do coco (Fernandes &
Cora 2001). Existem substratos comerciais empregados nesta atividade que sdo de boa
qualidade, porém seu custo ¢ elevado. Uma medida adequada consiste em utilizar substratos
regionais que possam ser obtidos facilmente, tal como o pd de coco. Este ¢ um residuo
organico derivado do mesocarpo fibroso do coco e tem se mostrado como uma alternativa
para a reducdo dos custos dos substratos, com resultados positivos no desenvolvimento de
plantulas de diversas culturas (Pragana, 1998).

Um substrato ideal deve ter baixa densidade, ser rico em nutrientes, ter composi¢des
quimicas e fisicas uniformes, elevadas CTC, boa capacidade de retencao de agua, aeragdo,
drenagem e ser um meio preferencialmente estéril (Melo, 1997). Salvador (1995) afirma que ¢
recomendavel a andlise fisica do substrato para cada cultura, ndo podendo se generalizar
recomendacdes fisicas para todas as espécies de plantas, uma vez que cada espécie tem suas
proprias necessidades.

O emprego de substratos representa grande avango frente aos sistemas de cultivo no
solo, porque oferece como principais vantagens o manejo adequado da agua, evitando a
umidade excessiva em torno das raizes, comum no solo em periodos de elevada precipitacao
pluviométrica, e o fornecimento de nutrientes em doses e épocas apropriadas. Ademais devem
ser levados em consideracdo, os periodos de maior necessidade ao longo do ciclo de produgdo
das culturas, a reducdo dos riscos de salinizagdo do meio radicular através da drenagem de
nutrientes excedentes e ndo absorvidos pelas plantas, além da diminui¢do da ocorréncia de
pragas e doencas nas culturas, tanto da parte aérea como das raizes (Blanc, 1987; FAO, 1990).

Com relagdo as propriedades quimicas, o teor de sais soluveis, o pH e a Capacidade de
Troca de Cations (CTC) merecem atengdo especial. Nao sdo recomendados substratos
excessivamente ricos em nutrientes, pois os sais soluveis podem prejudicar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, enquanto que valores inadequados de pH estdo relacionados a
varios desequilibrios fisioldgicos, além de influenciar na disponibilidade de nutrientes
(Graziano et al., 1995).

Quanto a CTC, ¢ a propriedade que mais indica o potencial de fertilidade de um
substrato (Carneiro, 1995). Conforme Kampf (2000), em substratos onde predomina a matéria
organica a faixa ideal de pH recomendada ¢ de 5,0 a 5,8 e, quando for a base de solo mineral,
entre 6,0 € 6,5.

O p6 de coco é um excelente material organico para formulagdes de substratos devido

as suas propriedades de retengdo de agua, aeragdo do meio de cultivo e estimulador do



enraizamento (Nunes, 2000). Rosa et al. (2001) mostraram a possibilidade da utilizacao deste
residuo como substrato agricola. E um residuo industrial proveniente da extragdo da fibra do
coco, sendo considerado um excelente substrato para a producdo de mudas em geral,
apresentando-se como uma alternativa para a redu¢do dos custos com substratos, com
resultados positivos no desenvolvimento de plantulas de diversas culturas, melhorando a
qualidade das mudas produzidas (Silveira et al. 2002).

O p6 de coco ¢ totalmente biodegradavel e ndo poluente, a utilizagdo desse material
pode trazer lucros para empresarios e comerciantes. Para o Nordeste brasileiro, o custo para se
investir nesse ramo sairia muito mais baixo devido a grande quantidade de coqueiros
existentes na regiao.

As propriedades fisico-quimicas desse substrato variam bastante em fun¢do da fonte
da matéria-prima e do seu processamento (Carrijo et al., 2002). Sanches (1999) apresenta
resultados de varios autores, onde se observa essa variabilidade. As propriedades fisico-
quimicas apresentam os seguintes valores médios: pH = 5,4; CE =1,8 dS/m; CTC = 92
cmolc/kg; porosidade total = 95,6%, com grande porcentagem de lignina (35-45%) e de
celulose (23-43%) e uma pequena quantidade de hemicelulose (3-12%), que ¢ a fracdo
vulneravel ao ataque de microrganismos. Essas caracteristicas conferem ao substrato de fibra
de coco grande durabilidade, sendo, dessa maneira, recomendavel para cultivo de horticolas,
pois ndo sofre o processo de degradacao acelerado causado pela intensa aplicacdo de agua e
fertilizante (Nogueira et al., 2000).

Ainda de acordo com Carrijo et al., (2002), um substrato ideal deve possuir, entre
outras caracteristicas uma porosidade acima de 85%, uma capacidade de aerag¢do entre 10 e
30% e agua facilmente assimildvel de 20 a 30%. Portanto, as propriedades do p6 de coco
conferem a esse substrato caracteristicas de boa qualidade.

Abad & Nogueira (2000), afirmam que a relagdo C/N entre 10 e 30 indica um
substrato constituido por material organico maduro e estavel, condi¢do alcangada no p6 de
€OCo.

Referindo-se ainda a qualidade dos substratos, um aspecto pouco estudado ¢ a agdo da
microbiota natural na qualidade das mudas produzidas. Sabe-se que a microbiota do solo
exerce efeitos diretos e indiretos na produtividade e na qualidade dos produtos agricolas e,
provavelmente, as populagdes microbianas naturais dos substratos de mudas desempenham
funcdes similares as do solo, tais como decomposi¢ao de residuos organicos com a liberagao

de nutrientes e CO,, produg¢do de substincias estimuladoras de crescimento vegetal,



estabelecimento de simbiose mutualista com plantas e controle biologico de pragas e doengas

(Silveira et al., 2002).

2.3 - A Comunidade microbiana do solo

O solo ¢ considerado um ambiente dinamico e responsavel por uma série de funcdes
essenciais que garantem a funcionalidade de um ecossistema, como o crescimento das raizes,
armazenamento e o suprimento de adgua e nutrientes, condicionamento para promover trocas
gasosas ¢ atividade biologica (Tétola & Chaer, 2002).

O solo ¢ um habitat extremamente peculiar devido a sua natureza heterogénea,
complexa e dinamica. Estas caracteristicas permitem que organismos com metabolismos
dispares possam conviver lado a lado, interagindo em estados de equilibrio dindmico, muitas
vezes com relagdes de dependéncias essenciais para a sua sobrevivéncia, proporcionando,
assim, condigdes ideais para uma biodiversidade extremamente elevada, sendo um sistema
dindmico onde fatores de natureza fisica, quimica e bioldgica interagem continuamente.
(Moreira & Siqueira, 2002).

O uso intensivo de muitos ecossistemas tem contribuido para a redugdo da
biodiversidade, nos diversos niveis de organizacao biologica. Conforme Gama-Rodrigues &
De-Polli, (2000), a grande contribuicdo da ciéncia do solo ¢ demonstrar a relagdo entre os
niveis de atividade bioldgica e o funcionamento sustentavel do ecossistema. Nesse sentido,
uma medida pratica do “status biolodgico” do solo é a biomassa microbiana.

A Biomassa Microbiana do Solo (BMS) ¢ definida como a parte viva da matéria
organica do solo, excluidas as raizes, funcionalmente atuando como agente de transformacgao
da matéria organica, da ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia (Wardle, 1992). E
considerada um importante componente na avaliagdo da qualidade do solo, porque atua nos
processos de decomposi¢do natural, interagindo na dinamica dos nutrientes e regeneragao da
estabilidade dos agregados do solo. A biomassa microbiana ¢ influenciada pelas variagdes
sazonais de umidade e temperatura, pelo manejo do solo, pelo cultivo, e também pelos
residuos vegetais, representando pequena parte da fragdo ativa da matéria organica,
constituindo-se apenas em 2% a 5% do carbono organico total (De Luca, 1998).

A biomassa microbiana do solo desempenha papel fundamental na decomposi¢ao
dos restos organicos, o que resulta numa maior disponibilidade de nutrientes as plantas,

provocando efeitos sobre a fertilidade dos solos. Essa atividade e estabilidade da microbiota



do solo estio relacionadas a diversos fatores ambientais dentre eles o substrato, sua
disponibilidade, qualidade e quantidade (Perez, 2004).

Os valores de Carbono da Biomassa Microbiana indicam potencialidade de reserva
de carbono no solo, permitindo aferir o acumulo ou perda de C, em fun¢do do manejo ou da
condicdo edafica. Quanto maior for o valor do CBM, maior serd a reserva de C no solo, o que
expressa um menor potencial de decomposicdo da matéria organica (Gama-Rodrigues &
Polli, 2000).

A respira¢do microbiana ¢ definida como a absorc¢ao de O, ou liberagdao de CO, pelas
bactérias, fungos, algas e protozoarios no solo, incluindo as trocas gasosas que resultam de
ambos os metabolismos aerdbios e anaerobios. A vantagem de se medir CO, ao invés de O,
estd no fato do CO; refletir a atividade tanto de microrganismo aerdbios quanto de anaerdbios
(Gama-Rodrigues & Polli, 2000). Ademais, Allen & Schlesinger (2004) citam que a
respiragdo microbiana representa o mecanismo primario de degradacdo do C imobilizado
pelas plantas e estima o potencial de seqiiestro de C na biosfera terrestre.

Uma alta taxa de respiragdo, indicativo de alta atividade biologica pode ser uma
caracteristica desejavel se considerada como um sinal de rapida decomposi¢cdo de residuos
organicos em nutrientes disponiveis para as plantas. Contudo a decomposi¢do da matéria
organica estavel do solo (fragdo humica) ¢ desfavoravel para muitos processos quimicos e
fisicos como a agregagdo, a capacidade de troca de cétions e capacidade de retengdo de dgua
(Islam & Weil, 2000).

A respiragdo basal do solo ¢ maior em sistema de plantio direto, ao longo dos anos,
pois leva a um maior acimulo de matéria organica rica em carboidrato, compostos
nitrogenados, biomassa microbiana e seus metabolitos, em comparacdo a outros sistemas de
plantio, possibilitando maior atividade microbiana (Vargas & Scholles, 2000).

A atividade dos microrganismos no solo ¢ considerada um atributo positivo para a
qualidade do solo, sendo a respiragao do solo um indicador sensivel da decomposicao de
residuos, a ciclagem do carbono organico total e de distiirbios no meio, mas a interpretagao de
seus valores deve ser realizada com cautela (Paul et al., 1999).

A utilizagdo da atividade bioldgica na agricultura constitui uma necessidade para o
melhor emprego dos recursos naturais no processo produtivo, tornando assim as tecnologias
mais atrativas para os investidores, como insumo e custo de produgdo menor (Rosand & Dias,

1985).



2.4 - Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)

Os microrganismos existentes no solo sdo numerosos e distribuidos em varios
grupos. Entre os diversos grupos de microrganismos do solo, os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) se destacam pelos multiplos papéis que desempenham na estruturagao do
solo, nutricdo das plantas, e controle de patdogenos do solo. Os efeitos benéficos dos FMA tém
sido repetidamente demonstrados nas mais diferentes condigdes e espécies vegetais (Franga,
2004).

As associagdes micorrizicas sdo caracterizadas por uma simbiose multualistica entre
a raiz e o fungo endomicorrizico que proporciona a planta hospedeira um melhor
desenvolvimento devido a maior absorcdo de nutrientes, principalmente fosforo, maior
resisténcia ao estresse hidrico e transplante (Shiavo & Martins, 2002).

O FMA, na maioria dos casos, estimula o crescimento vegetal, como conseqiiéncia
de seu efeito sobre a nutri¢do mineral da planta, principalmente no aumento da absor¢ao de
fosforo. A simbiose ndo s6 aumenta a biomassa vegetal, como também influencia a proporgao
na qual esta se distribui entre a parte aérea e a raiz. O estimulo da captagdo de nutrientes e
posterior translocacdo destes a parte aérea causa, relativamente, menor transferéncia de
fotossintetados a raiz e maior retencdo deles na parte aérea, sendo utilizado na producgdo de
matéria verde (Cardoso, 1992).

Varios trabalhos comprovam as respostas positivas das plantas inoculadas com FMA
em relagdo ao suprimento de fosforo para as plantas (Siqueira & Paula, 1986; Marschner,
1994; Martins, 1992). Altos niveis de fosfatos soliveis no solo aparentemente inibem o
desenvolvimento micorrizico, enquanto que o baixo nivel afeta adversamente o crescimento
da planta. Desta forma, plantas micorrizadas desenvolvidas em solos com baixas quantidades
de fosfatos disponiveis, apresentam coloniza¢do micorrizica acentuada e desenvolvem-se
melhor, (Cardoso Filho, 1994).

O efeito de variaveis do solo, tais como pH, teor de P, Ca, e Mg, tém sido citados
como importantes determinantes da ocorréncia de FMA, germinacao dos seus esporos no solo
e colonizagdo das raizes de plantas. No entanto, a determinagdo de correlacdes entre a
ocorréncia de FMA e estes fatores sdo dificeis, o que leva a observacdo de tendéncias de
ocorréncia de FMA em funcdo de algumas variaveis do solo (Collozi et al., 1994).

Para os nutrientes de maior mobilidade no solo, como nitratos e sulfatos, a

contribuicdo extra das hifas dos fungos micorrizicos para sua absor¢do ¢ muito limitada. A
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maior participagao da simbiose estd na absor¢do de ions que se difundem lentamente no solo.
Plantas micorrizadas, em geral, apresentam maior absor¢ao de nutrientes, em especial Zn, Cu,
Ca e S. Diminui¢@o no teor de manganés e aluminio em plantas micorrizadas sugere que,
talvez, a simbiose desempenhe algum papel de protecdo da planta a toxicidade desses
elementos e/ou esteja envolvida no carater de tolerancia da planta (Cardoso Filho, 1994).

Sob condigdes de baixa umidade e baixa concentragdo de fosforo, as plantas
micorrizadas sdo mais tolerantes ao estresse de agua, recuperando-se mais rapidamente do
murchamento e usando a 4gua absorvida mais eficientemente (Siqueira, 2002).

Os FMA desempenham outras fungdes entre as quais duas sdo atualmente atribuidas
a eles, como a reducao de doengas causadas por patogenos do solo e a formacgao de agregados
estaveis em agua (Jefries et al., 2003).

As micorrizas sdo dividas em trés grupos principais: as endomicorrizas, as
ectomicorrizas e as ectoendomicorrizas. As endomicorrizas sao subdivididas em micorrizas
arbusculares (MA), ericdides e orquidoides. As MA sdao formadas por fungos de micélio
cenocitico da ordem Glomales, que colonizam as raizes de quase todos os géneros das
Gimnospermas e Angiospermas. As ectoendomicorrizas sdo formadas por hifas septadas de
Basidiomicetos, as quais s6 penetram intracelularmente o cortex das raizes com a formagao de
uma estrutura caracteristica, a rede de Hartig, nos espacos intercelulares. Colonizam
principalmente arvores de clima temperado como as coniferas. Todavia para as nossas
condi¢cdes tropicais, o grupo de fungos MA mais importante ¢ aquele pertencente a divisao
Glomeromycota, que formam associagdes simbidticas com muitas espécies de plantas.
Atualmente s3o conhecidos cinco familias e sete géneros destes fungos (INVAM, 2005).

A eficiéncia e a intensidade dos beneficios da associacdo micorrizica vao depender
de fatores associados ao hospedeiro, ao microsimbionte e as condi¢des edafoclimaticas. Um
dos beneficios imediatos da introducdo e do uso efetivo dessa pratica na agricultura brasileira
¢ a reducao de insumos e, em especial, de adubos, concorrendo para reduzir custos, viabilizar
a produ¢do de grandes culturas e pequenos sistemas de producdo, beneficiando também o
ambiente (Sena et al., 2004).

Associagdes simbioticas entre fungos micorrizicos arbusculares e raizes de plantas
apresentam baixa especificidade, ou seja, qualquer espécie de planta capaz de desenvolver a
colonizacdo fingica pode ser colonizada por FMA. Esse fato faz com que se torne possivel
que as hifas externas dos FMA, que se desenvolvem no solo e estdo conectadas as estruturas
fingicas dentro da raiz, possam estabelecer interconexdes entre plantas de mesma ou de

espécies diferentes (Newman & Eason, 1993). Essa interconexdao fungica permite a
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transferéncia de substancias entre plantas, através da passagem direta pelas hifas do fungo,
tais como carbono, fosforo, nitrogénio e outros nutrientes. A utilizacdo das associagdes
micorrizicas através da inoculagdo de mudas com fungos micorrizicos arbusculares tem
demonstrado grande potencial no desenvolvimento de programas de produ¢do de mudas de
boa qualidade para diversas espécies (Monteiro et al., 1991). Nemec & Datnoff (1993)
inocularam variedades comerciais de tomate e pimentao com Glomus intraradices Schenck &
Smith, em experimento conduzido em casa-de-vegetacdo, para se determinar a dependéncia
micorrizica das cultivares. Os autores observaram variacdo no comportamento das cultivares,
tais como, maior peso seco da parte aérea, maior peso fresco de raiz e ainda, maior altura de
plantas. Assim, o beneficio do fungo micorrizico varia conforme a cultivar.

Para detectar e quantificar a presenga dos FMA no solo e nas plantas sdo necessarios
procedimentos especificos como a extragdo e separacdo dos esporos do solo, cuja presenca ¢é
indicativo da ocorréncia da associacdo no ecossistema, bioensaios para determinacdo do
numero mais provavel de propagulos no solo, observagdo e avaliagao microscopica das raizes

quanto a presenca de estruturas tipicas do fungo, como arbusculos, vesiculas e esporos

(Moreira & Siqueira, 2002).

2.5 Nutrientes nas plantas

A marcha de absor¢do de nutrientes ¢ referéncia importante para o fornecimento dos
mesmos, em doses adequadas ao bom desenvolvimento das plantas. Assim, o estudo das
quantidades dos nutrientes absorvidos durante os varios estdgios de desenvolvimento da
planta, pode auxiliar sobremaneira na determina¢do da composicao de substratos e adubagdes
durante a permanéncia da mesma em viveiro (Barbosa, et al., 2003).

A quantidade de nutrientes absorvida pelas plantas é funcdo das condigdes
edafoclimaticas e das caracteristicas genéticas da planta. Dentre os fatores edafoclimaticos, a
disponibilidade de nutrientes e a umidade do solo tém sido considerados como os principais
responsaveis por alteragdes nos padrdes de absor¢do de nutrientes (Marschner, 1995).

Os macronutrientes exercem grandes influéncias na fertilidade do solo e
conseqiientemente na planta, de tal forma que sem esses nutrientes a planta ndo consegue
produzir em niveis adequados. O nitrogénio (N) estimula a formagdo e o desenvolvimento de
gemas laterais e frutiferas, porque faz parte da constitui¢do de enzimas, coenzimas, vitaminas
e proteinas que participam da absor¢do i0nica, fotossintese, respiragcdo, multiplicacdo e

diferenciagado celular (Malavolta,1997).
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O potassio (K) estd relacionado ao acumulo e a translocagdao de carboidratos e a
menor perda de agua pela planta, porque regula a abertura e fechamento dos estomatos.
Segundo, Dias (2000), o nitrogénio e o potassio sdo os dois nutrientes mais absorvidos pelo
pimentao.

O calcio (Ca) possui fun¢do estrutural, como integrante da parede celular, facilitando a
absor¢ao i0nica.

O magnésio (Mg) tem como fungdo principal a de ativador enzimatico, nos processos
respiratdrios e fotossintéticos. Atuando sobre o desenvolvimento normal do sistema radicular,
tamanho e numero de frutos, Mengel et al., (2001).

Apesar do sodio ndao ser considerado um nutriente essencial e de apresentar
comportamento diferenciado dentre os tratamentos, sua presenca pode influenciar no
desenvolvimento da planta pois dentro de limites menores ou maiores, dependendo da espécie
vegetal, pode substituir o K em fungdes nao especificas, além de favorecer a absor¢ao do K,
especialmente em baixas concentragdes deste (Malavolta, 1997).

O Zn esta envolvido no metabolismo do N, sendo que em condigdes de deficiéncia
sintese de proteina e o nivel protéico sdo acentuadamente reduzidos, havendo actimulo de
aminoacidos. E um importante componente de vérios sistemas enzimaticos que regulam
diversas atividades do metabolismo das plantas, além de necessario na formagao das auxinas

(Mengel e Kirkby, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 O Experimento

3.1.1 Localizacao

O experimento foi instalado e conduzido em casa-de-vegetagdao do Departamento de
Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara
(DSC/CCA/UFC), localizada no Campus do Pici, em Fortaleza, Ceard, Brasil, no periodo de
julho a setembro de 2006, situada a uma altitude de 20m acima do nivel do mar, com as
seguintes coordenadas geograficas: latitude de 3° 44’ S e longitude de 38° 33° W. O clima,
segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo tropical chuvoso (Aw), com precipitagdes
concentradas no verdo-outono, com média anual de 1.642,4mm, temperatura média de 26,7°C

e umidade relativa do ar de 79%.

3.1.2 Caracteristicas do solo e substratos

No experimento foi utilizado um Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1999),
coletado na camada de 0-20 cm de profundidade localizado no Campus do Pici da
Universidade Federal do Cear4a, no municipio de Fortaleza. Uma amostra deste solo foi seca

ao ar e posteriormente passada em peneira de 2 mm de malha, sendo entdo retiradas sub-
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amostras para a caracterizagao fisica e quimica (EMBRAPA, 1997). Os resultados

analiticos sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas da camada aravel (0—20cm) de um Argissolo Vermelho

Amarelo, utilizado no experimento, proveniente do Campus do Pici .

.................... Complexo sortivo (cmol. kg-1)..............
pH Ca¥ Mg” Na° K  H +AP" CTIC SB V(%) P(mgkg) CE (dS/m)
5,1 1,0 0,9 0,03 0,08 2,97 50 2,0 40 3,0 0,26

O solo utilizado no experimento foi esterilizado em autoclave a temperatura de
120°C a 1 atm de pressdo durante 2 horas, e sua utilizagdo somente ocorreu cerca de duas
semanas apos a esterilizagao para que ocorresse a estabilizagao dos ions.

Os substratos utilizados no experimento foram o pd de coco seco (pcs) e o pd de
coco verde (pcv), obtidos por desfibramento e trituragdo do mesocarpo seco e verde do coco
(Rosa et. al., 2001; Carrijo et al., 2002). Os substratos foram adquiridos na usina de
processamento da EMBRAPA - Agroindustria Tropical (Fortaleza-CE). O material foi
submetido ao processo de peneiramento, € apenas o pd de coco verde foi saturado com agua
destilada, deixado em repouso por vinte e quatro horas e realizando-se a seguir a drenagem
da agua. Tal procedimento foi repetido até que a condutividade elétrica (CE) do extrato de
saturacao atingisse aproximadamente 0,5 dS/m, uma vez que a cultura do pimentdo exige uma
salinidade limiar em torno de 1,5 dS/m (Ayres & Westcot, 1999). Apods a secagem ao ar e
homogeneizagdo, os substratos pés de coco verde e seco, ndo autoclavados, foram misturados
em diferentes concentragdes (v/v), de acordo com Silva Junior (2005). Analises quimicas
desses substratos sdo apresentadas na Tabela 2. E importante salientar que todas as analises
de caracterizag¢do quimica do solo e dos substratos foram realizadas no Laboratdrio de Solos e

Agua do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas dos substratos, p6 de coco seco e pd de coco verde,
utilizados no experimento.

Caracteristicas P6 de coco seco P6 de coco verde
N(%) 0,22 0,8
P(%) 0,01 0,03
K(%) 0,15 0,1
Ca (%) 0,23 0,24
Mg (%) 0,54 0,59
Fe (mg kg™) 896,2 857,5
Cu (mg kg™) 9,3 10,61
Zn (mg kg™ 49,0 32,67
Mn (mg kg™) 30,8 18,48
Na (mg kg™) 1.540 1.280
pH (1:2) 5,5 4,9
C/N 9,53 11,45
MO (%) 16,5 19,74
CE (dS/m) 0,35 0,5

3.1.3 Cultura, semeadura e inoculacio.

A cultura utilizada foi o pimentdo (Capsicum annuum L.), variedade All Big, sementes
comerciais.

Por ocasido da semeadura, que ocorreu diretamente nos vasos plasticos, com 3L de
capacidade, foi realizado o processo de inoculagdo com os fungos micorrizicos arbusculares
das espécies Gigaspora margarita Becker & Hall, oriunda do Setor de Microbiologia da
Embrapa Cerrado, e uma mistura contendo Glomus clarum Nicol. & Schenck e Glomus
intraradices Schenck & Smith, oriunda do Banco de Inoculo do Setor de Microbiologia do
Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC. Para a constatagdo da presenca e
avaliacdo do potencial do indculo micorrizico foi realizada a contagem do niimero de esporos,
empregando-se o método de isolamento de esporos descrito por Gerdemann & Nicholson
(1963).

O ind6culo, constituido por 35g de solo contendo cerca de 82 esporos/g de solo e

raizes colonizadas com propagulos de Glomus clarum, Glomus intraradices ¢ Gigaspora
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margarita, foi colocado cerca de 3 cm abaixo da linha de plantio da semente. Foram semeadas
quatro sementes por vaso e logo apods o periodo de germinacao as plantas foram desbastadas,
permanecendo apenas uma planta por vaso. Com o objetivo de equilibrar a microbiota nativa
entre os vasos inoculados e os nao inoculados, foi preparado um filtrado a partir de 300g dos
inéculos de Glomus clarum e Glomus intraradices, 5g do inoculo de Gigaspora margarita e
3,6 L de H,O destilada, utilizando-se filtro de papel com porosidade de 8um, impermeavel
aos propagulos de FMA. Da solucdo obtida foram retiradas aliquotas de 5SmL, para a

aplicacdo nos vasos ndo inoculados.

3.1.4 Tratamentos

No experimento os tratamentos foram distribuidos da seguinte maneira:

e Tl — Solo (90%) + P6de coco seco (10%) ¢/ FMA
e T2 — Solo (80%) + P& de coco seco (20%) c/ FMA
e T3 — Solo (70%) + P& de coco seco (30%) c/ FMA
e T4 — Solo (90%) + Po6 de coco seco (10%) s/ FMA
e T5 — Solo (80%) + P6 de coco seco (20%) s/ FMA
e T6 — Solo (70%) + P& de coco seco (30%) s/ FMA
e T7 — Solo (90%) + P& de coco verde (10%) c/ FMA
e T8 — Solo (80%) + Po6 de coco verde (20%) ¢/ FMA
e T9 — Solo (70%) + Po6 de coco verde (30%) ¢/ FMA

e T10 — Solo (90%) + Po6 de coco verde (10%) s/ FMA
e T1l — Solo (80%) + Po6 de coco verde (20%) s/ FMA
e T12 — Solo (70%) + Po6de coco verde (30%) s/ FMA
e T13 — Solo ¢/ FMA

e T14 — Solo s/ FMA

e TI5 — Po6decocoseco ¢/ FMA

e T16 — Po6decocoseco s/ FMA

e T17 — Po6 de coco verde ¢/ FMA

e T18 — Po de coco verde s/ FMA
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3.1.5 Conducao do experimento

Durante o desenvolvimento das plantas estas foram supridas semanalmente com
solugdo nutritiva de Hewitt (1966), isenta de P, na propor¢io de 5ml L' de substrato.
Conforme Nascimento et al. (2006), a técnica da fertirrigagdo com solucdo nutritiva deve ser
utilizada neste tipo de substrato, uma vez que o p6 de coco possui baixo teor de nutrientes.

A irrigagdo das plantas foi procedida, diariamente, exceto nos dias em que a solugdo
nutritiva foi aplicada, com 4agua de abastecimento do Campus do Pici, mantendo-se a umidade
do substrato proximo a capacidade de campo.

A temperatura da casa-de-vegetagdo foi medida de duas a trés vezes por semana
sempre as 10 e as 15 horas, durante o periodo de duracdo do experimento, variando entre
26°C a31°C.

O experimento foi conduzido no segundo semestre de 2006, durante 45 dias, do

plantio a coleta , ocasido em que foram avaliadas as variaveis descritas a seguir.

3.1.6 Delineamento

Foi utilizado um delineamento estatistico inteiramente casualizado com dezoito
tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando setenta e duas parcelas experimentais, sendo nove

combinagdes de substratos de cultivo e duas de inoculagao (com e sem FMA).

3.2 Analises do crescimento da planta

3.2.1 Massa seca da parte aérea, nimero de folhas, altura das plantas e diAmetro do
caule

As plantas foram coletadas aos 45 dias apds a germinagdo, sendo as mesmas
separadas em parte aérea e raiz. Para a obteng¢do da massa seca da parte aérea (MSPA) as
plantas foram cortadas ao nivel do solo, colocadas em sacos de papel e postas para secar em
estufa com circulagdo for¢ada de ar a 60°C, por 120 h, até peso constante. Posteriormente
esse material foi moido e triturado, sendo o mesmo utilizado nas determinagdes dos elementos
minerais. Foi realizada a contagem do ntimero de folhas por planta, por ocasido da coleta do
experimento. A altura das plantas foi considerada como sendo a distancia compreendida entre

o nivel do solo até a inser¢do do broto terminal da haste principal, realizada semanalmente,
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utilizando-se fita métrica com escala em cm. A medida do diametro do caule das plantas foi
realizada semanalmente, com a utilizagdo de paquimetro digital e escala de leitura em

milimetro, cerca de Scm acima do colo da planta, objetivando evidenciar o vigor das mudas.

3.3 Determinacoes dos elementos minerais

Os elementos minerais, N, K, Ca, Mg, P, Na, Fe, Cu, Zn e Mn foram obtidos pela
digestao nitro-perclérica. No extrato nitro-perclérico os teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ¢ Mn
foram determinados por espectrofotometria de absor¢ao atomica (Malavolta et al. 1997).

O nitrogénio (N) foi determinado por digestao sulfurica pelo método de Kjedahl.

Os teores de Na e K foram determinados por fotometria de chama, sendo o fosforo
(P) obtido por colorimetria (Malavolta et al. 1997).

Os preparos das amostras para a obtencao dos extratos e as determinagdes quimicas
foram realizadas no Laboratorio de Analises de Solo e Agua do Departamento de Ciéncias do

Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara.

3.4 Analises microbiolégicas

As andlises dos parametros microbioldgicos foram realizadas no Laboratério de

Microbiologia do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC.

3.4.1 Contagem de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no substrato

Para verificar a presenga dos fungos micorrizicos arbusculares nos substratos
estudados foi realizada a contagem de esporos de FMA, logo apés a coleta das plantas, pela
técnica de peneiramento umido (Gerdemann & Nicholson, 1963). Amostras de 50g de
substratos foram misturados em 1L de agua, agitado durante 5 minutos e deixado em repouso
para decantar. Foram utilizadas trés peneiras com 0,85mm, 0,250mm e 0,105mm de abertura
da malha. Da segunda e terceira peneira foi recolhida uma aliquota de 50mL de extrato e
deste, uma aliquota de 3mL foi colocada em uma placa quadriculada apropriada para a
contagem do numero de esporos e entdo realizada com o auxilio de estereomicroscopio, sob

aumento de 40x.
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3.4.2 Colonizacio micorrizica nas raizes

A estimativa da colonizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares nas raizes das
plantas foi realizada através da observacao da ocorréncia de vesiculas, arbusculos e micélio
no interior do cortex radicular. As raizes finas coletadas do experimento, foram lavadas em
agua corrente e preservadas em frascos contendo solugdo de alcool 70%, até o momento da
coloragao.

A coloragao das raizes colonizada por FMA foi realizada de acordo com a técnica de
Vierheilig et al. (1998). As raizes foram lavadas e submetidas a uma solugdo de KOH 10%
aquecidas a 90°C, em seguida lavadas varias vezes em agua corrente, adicionando-se um
pouco de peroxido de hidrogénio (H,O,) para a completa clarificagdo, logo apds imergidas em
uma mistura de acido acético (5%) e tinta de caneta cor preta (5%) e de dgua destilada (90%),
aquecidas durante 5 minutos a 90°C, retirando-se a solucdo e adicionando-se uma solucao de
acido acético para estancar a reagdo, lavando-as varias vezes e entdo armazenadas em uma
solugdo de lactoglicerol (glicerol: acido latico: agua destilada).

As radicelas foram dispostas em laminas microscopicas e observadas sob
microscopia Optica. Foram preparadas duas laminas por repeti¢do e cada lamina continha dez
segmentos de raizes coloridas, com aproximadamente 1cm de comprimento. A percentagem
de colonizacdo foi determinada pela observagdo microscopica dos 10 segmentos de raizes
segundo (Giovannetti & Mosse, 1980). O grau de colonizagdo micorrizica foi avaliado em
termos percentuais, tomando-se por referéncia trés graus: baixo (até 29% de colonizagado
radicular), médio (30% a 78% de colonizagdo radicular) e alto (acima de 79% de colonizagao
radicular). A intensidade (Z), de colonizacdo da raiz, pelo FMA, foi estimado pelo quociente
entre o somatério da extensao de colonizacdo de cada segmentos € o comprimento total de

segmentos observados, por amostra.

3.4.3 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método descrito por
Vance et al., (1987), utilizando-se para eliminacdo dos microrganismos, forno de microondas
por trés minutos (Islam & Weil, 1998). Amostras de 20 g de substratos foram colocadas em
placas de Petri e esterilizadas no forno de microondas, sendo determinada nestas amostras a
umidade pela diferenga de peso antes e depois da esterilizacdo. As amostras irradiadas e as

ndo-irradiadas foram colocadas em erlenmeyer de 125 mL, sendo adicionados 80 mL de
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solucdo extratora sulfato de potassio K»SO4 0,5 mol L™, seguido de agitagdo por trinta
minutos e filtrados. Da solugao filtrada, retirou-se uma aliquota de 10 mL do extrato, a qual
foram adicionados 2,0 mL de dicromato de potassio, K,Cr,O7 (0,066 M), 10 mL de H,SO4
concentrado, 50 mL de agua destilada e 3 gotas do indicador ferroin. Esta solu¢do foi titulada
com sulfato ferroso amoniacal, Fe (NH4), (SO4), 6H,O (0,03N). O fator de conversao (Kc)
usado para converter o fluxo de C para C da biomassa microbiana foi de 0,33 de acordo com
Sparling & West (1988), para compensar as perdas de C em CO; durante 0 armazenamento
do substrato. Os valores do carbono presente na biomassa microbiana foram calculados pela
equacao:

CBM = (Ci - Cni) / Kc = pg g de C no solo
Onde:
CBM = carbono na biomassa microbiana do solo;
Ci = carbono na amostra irradiada;
Cni = carbono na amostra ndo irradiada;

Kc = fator de conversao de 0,33 (utilizado para converter o fluxo de C para CBM)

3.4.4 Respiracao Basal do Solo

A respiragdo basal do solo foi estimada apoés trés dias de incubacdo. Foram
acondicionadas individualmente, em frascos de vidro trés subamostras de cada tratamento
contendo 50 g de substrato, mantidas com umidade, contendo becker com 20 mL de NaOH
(0,5N). Os vidros foram hermeticamente fechados e, a cada vinte e quatro horas, foram
realizadas leituras diarias durante dez dias. Para a realizacdo das leituras foram pipetados
10mL de NaOH para um erlenmeyer de 125mL, adicionado 10mL da solug¢do BaCl, (0,05M)
e 3 gotas do indicador fenolftaleina 1%, em seguida titulado com solugcao HCI (0,25M). O
CO, produzido pela respiracdo do substrato foi capturado em becker contendo 20 mL de
NaOH (0,5N), procedendo-se a titulagdo do excesso de hidroxido de sédio com HCI 0,5mol L
1.

O C-CO; liberado no substrato foi calculado durante o intervalo de dez dias seguidos,
através da equacao:

C-CO; (mg) = (B-V) * M * 12 * (vi/v2)

Onde:
B = Volume do HCI gasto na titulagdo do branco (mL)
V = Volume de HCL gasto na titulagao da amostra (mL)
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M = Concentragao do HCI
12 = Peso equivalente do carbono
v = volume total de NaOH usado na captura do CO, (mL)

v, = volume de NaOH usado para a titulagdo

3.5 Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo testes de Scott-Knott, ao nivel de 1% de probabilidade. A analise estatistica
dos dados foi realizada através do programa computacional SISVAR, desenvolvido pela

Universidade Federal de Lavras-MG, e do EXCEL (Microsoft Corporation).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a analise da planta: massa seca da parte aérea (MSPA), numero
de folhas, altura da planta, diametro do caule (Tabela 3); elementos minerais: macronutrientes
(Tabela 4) e micronutrientes (Tabela 5); analises microbioldgicas: nimeros de esporos FMA,
colonizacdo micorrizica das raizes, carbono da biomassa microbiana (CBM), respirac¢do basal

do solo (Tabela 6), sdo discutidos a seguir:

4.1 Analises do crescimento da planta
4.1.1 Massa seca da parte aérea (MSPA)

O tratamento T4 (90% solo + 10% pcs — FMA) e o tratamento T1 (90% solo + 10%
pcs + FMA) nao diferiram estatisticamente entre si € apresentaram os maiores valores de
MSPA (Figura 1) enquanto que o tratamento T18 (100% pcv — FMA) apresentou o menor
valor de MSPA, ocorrendo uma variagao de 3,55g a 0,28g, entre o maior € o menor valor. Nos
tratamentos T13 (100% solo + FMA) e T14 (100% solo — FMA), com valores médios de
2,37g e 1,38g, respectivamente, com diferenca estatistica significativa, observou-se a
influéncia da inoculagdo com FMA. A mesma observacdo pode ser feita quando comparamos
os tratamentos T2 (80% solo + 20% pcs + FMA) e T5 (80% solo + 20%pcs - FMA), com a
mesma propor¢do na mistura do substrato, que apresentaram médias de 2,63g e 1,80g,

respectivamente. Os resultados do presente estudo mostram que a combinagao solo e po de
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coco seco na propor¢do utilizada nos tratamentos T4 e T1, foi a que mais favoreceu o
crescimento das plantas.

Este resultado concorda com Maia (2006), que evidenciou a eficiéncia da inoculacao
de FMA no aumento da produgdo de matéria seca da parte aérea de meldo cultivado por 35
dias. Por sua vez Olsen et al. (1996) também observaram o efeito da inoculacdo de Glomus
mosseae ¢ Glomus etunicatum, em pimentao cultivado em solo submetido a cinco niveis de
adubacdo fosfatada e dois niveis de adubacao nitrogenada. Neste caso, as plantas de pimentao
que receberam a inoculagdo e nao foram adubadas, apresentaram um maior peso seco de parte
aérea e maior concentracdo de fosforo nos frutos jovens.

Para se avaliar o efeito de um determinado fator sobre o desenvolvimento da planta, o
peso da massa seca da parte aérea ¢ um dos pardmetros mais significativos, pois mostra o
aumento no desenvolvimento dos 6rgdos das plantas, sem considerar o volume de 4gua nos
tecidos internos da planta (Lima,2001).

De acordo com Larcher (2000), grande parte da matéria seca acumulada pelas plantas
durante o crescimento € o resultado de atividade fotossintética e o resto depende da absor¢ao
de nutrientes do meio.

Marschner (1995) afirma que a produc¢dao de matéria seca da planta ¢ utilizada para
indicar o desenvolvimento da mesma. Por sua vez, o conhecimento dos padrdes de acimulo
de matéria seca de uma cultura possibilita o0 melhor entendimento dos fatores relacionados
com a nutricdo mineral, conseqiientemente, com a adubagdo, visto que a absor¢ao de

nutrientes € influenciada pela taxa de crescimento da planta.
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Figura 1. Massa seca da parte aérea de plantas de pimentdo (Capsicum annuum L.),
cultivadas em diferentes substratos, aos quarenta e cinco dias ap6s o plantio.

Média de quatro repetigoes.
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4.1.2 Numero de folhas

O nimero de folhas ¢ um parametro muito utilizado na avaliagdo do crescimento de
plantas pois se relaciona com o ganho de massa da matéria seca da parte aérea (Junior, 2006).

Para o presente trabalho, os dados referentes ao nimero de folhas das plantas aos 45
dias de desenvolvimento, encontram-se na Figura 2. As maiores médias referentes a
quantidade de folhas foram observadas nos tratamentos T4 (90%solo +10%pcs — FMA), T2
(80% solo + 20% pcs + FMA) e T1(90%solo + 10%pcs + FMA), obtendo-se respectivamente,
para estes tratamentos, médias de 13, 13 e 12 folhas. Os resultados mostram que os
tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, ao nivel de 1% de significancia, pelo teste
de Scott-Knott. Por outro lado o substrato p6 de coco seco, nas concentracdes de 10% e 20 %,
foi mais determinante no aumento do numero de folhas, que a inoculagdo com os fungos
micorrizicos arbusculares ~ Em mudas de tomateiro em substrato com p6 de coco, Silveira
et al., (2002), observaram que os melhores resultados para a variavel nimero de folhas, foram
obtidos quando em mistura com outros componentes organicos. Vidal (2006) encontrou os
melhores resultados para o desenvolvimento de mudas de tomate (Lycopersicon esculentum
L.) ao analisar: nimero de folhas, altura da parte aérea, comprimento da raiz, peso fresco e
peso seco da matéria, em substrato contendo p6 de coco, na combinagao p6 de coco + solo +
himus de minhoca na propor¢do de 2:1:2, quando fertirrigado com solugdo nutritiva. Isto
demonstra a limitagcdo imposta pelas elevadas concentragdes do pd de coco sobre a produgdo
de folhas pelas plantas.

O menor valor médio do numero de folhas foi 3,50, apresentado pelo tratamento T12
(70%solo + 30%pcv — FMA), este valor diferiu estatisticamente, ao nivel de 1% de
significancia, pelo teste de Scott-Knott dos tratamentos T4, T2 e T1, que apresentaram as

maiores médias.
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Figura 2. Numero de folhas de plantas de pimentdo (Capsicum annuum L.), cultivadas
em diferentes substratos, aos quarenta e cinco dias apds o plantio. Média de

quatro repeticoes.

4.1.3 Altura da planta

O tratamento T4 (90%solo + 10% pcs — FMA) apresentou a maior média para altura
da planta, diferindo estatisticamente, ao nivel de 1% de significancia, pelo teste de Scott-
Knott dos demais tratamentos. Os tratamentos T5 (80%solo + 20%pcs -FMA), T2 (80%solo +
20%pcs + FMA) e T1 (90%solo + 10%pcs + FMA) ndo diferiram estatisticamente entre si e
também apresentaram elevadas médias de altura de plantas (Figura 3), enquanto que os
tratamentos T12 (70%so0lo+30% pcv — FMA), T17 (100%pcv +FMA) e T18 (100%pcv -
FMA) apresentaram as menores médias de altura, ndo diferindo entre si.

Pelos dados observados, o pd de coco verde limitou o desenvolvimento das plantas,
principalmente quando utilizado de forma concentrada, pois neste substrato as plantas nao
cresceram tanto quanto o crescimento médio das plantas observado em p6 de coco seco. Tal
fato foi verificado por Silveira et al., (2002), quando utilizou o p6 de coco como substrato
para a producdo de mudas de tomateiro.

Cardoso e Lambrais (1993), verificaram aumento no crescimento das plantas de
tangerina ‘“‘cledpatra”, promovido pela associagdo micorrizica devido, sobretudo a maior
absorc¢do de nutrientes.

Gibran (2006) obteve a altura de 30cm aos 45dias de cultivo para pimentao submetido

a aplicagdo de biofertilizante composto pela mistura de dgua, esterco bovino, melago, leite e
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sais minerais € observou que o crescimento em altura aumentou com a idade das plantas,
atingindo o valor maximo de 37,8cm aos 75,4 dias apds o plantio e a partir dessa idade as

plantas paralisaram o crescimento.
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Figura 3. Altura das plantas de pimentdo (Capsicum annuum L.), cultivadas em
diferentes substratos, aos quarenta e cinco dias apds o plantio. Média de

quatro repetigcdes.

4.1.4 Diametro do caule

Na Figura 4, encontram-se os dados obtidos na avaliagdo do pardmetro didmetro do
caule. Observa-se que o didmetro caulinar do pimentao evoluiu com o crescimento em altura,
atingindo maior média em torno de 7,35mm no tratamento T1 (90% solo+10%pcs+FMA).

Bezerra et al. (2006), estudando o uso de substratos a base da casca de coco verde na
produgdo de mudas de Calliopsis elegans Hort., encontraram os melhores resultados para a
variavel didmetro da plantula, onde o p6 de coco foi compostado com residuo de aves e solo.

Gibran (2006) observou que o diametro de plantas de pimentdo se estabilizou aos 75
dias apds o transplantio, em concordancia com Tamiso (2005), que observou aumento do
diametro do caule do tomateiro produzido organicamente apos estabilizacdo do crescimento
em altura.

Mesquita et al. (2006), estudando o desenvolvimento de plantulas de cajueiro
(Anacardium ocidentale L.), ando precoce em substratos a base do p6 de coco verde, observou
os melhores resultado para diametro do caule, nimero de folhas e altura da planta, para os

substratos onde o p6 de coco foi misturado com esterco de poedeiras e solo na proporcao de
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(1:3:1). Os menores valores foram verificados para os tratamentos em substrato contendo po

de coco misturado com esterco bovino e solo na proporgao (1:1:1).

o

(e}

Diametro do caule (mm)
o

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9 TI0 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

Tratamentos

Figura 4. Diametro do caule das plantas de pimentdo (Capsicum annuum L.), cultivadas
em diferentes substratos, aos quarenta e cinco dias apds o plantio. Média de

quatro repetigdes.
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Tabela 3 Avaliacdo do desenvolvimento de mudas de pimentdo (Capsicum annuum
L.),cultivadas em diferentes substratos, aos quarenta e cinco dias apos o

plantio. Média de quatro repeti¢des.

Tratamentos MSPA (g) N° de folhas | Altura (cm) Diametro
(mm)
T1(90%s+10% pcs+FMA) 3,15a* 12,25 a 2395b 7,35a
T2(80%s+20 % pcs+FMA) 2,63 b 13,00 a 24,50 b 6,68 b
T3(70%s+30%pcs+FMA) 0,93 ¢ 8,25d 17,7 ¢ 483d
T4(90%s+10 % pcs-FMA) 3,55a 13,00 a 26,85 a 6,89 b
T5(80%s+20% pcs-FMA) 1,80 ¢ 11,75b 24,87 b 5,52¢
T6(70%s+30%pcs-FMA) 1,86 ¢ 9,50 ¢ 19,62 d 5,55¢
T7(90%s+10%pcv+FMA) 1,31d 9,75 ¢ 22,17 ¢ 5.85¢
T8(80%s+20 % pcv+FMA) 0,34 f 4,00 ¢ 8,62 f 2,74 ¢
T9I(70%s+30%pcv+FMA) 0,43 f 425¢ 6,67 g 291 e
T10(90%s+10%pcv-FMA) 0,90 e 9,25 ¢ 20,87 ¢ 3,33 ¢
T11(80%s+20%pcv-FMA) 0,39 f 475 ¢ 8,82 f 2,77 ¢
T12(70%s+30%pcv-FMA) 0,36 f 3,50e 5,00 g 2,94 ¢
T13(100%s +FMA) 2,37b 11,25b 21,42 ¢ 5,81 ¢
T14(100%s-FMA) 1,38 d 10,25 b 20,37 ¢ 5,05d
T15(100% pcs+FMA) 0,33 f 4,00 ¢ 592¢ 2,86
T16(100% pcs-FMA) 0,40 f 35e 570 g 2,54 ¢
T17(100% pcv+FMA) 0,37 f 4,00 ¢ 502¢g 2,32 f
T18(100% pcv+FMA) 0,28 f 3,75 ¢ 547 g 1,83 f
CV (%) | 2457 | 8,95 \ 6,59 \ 9,08

* Média seguida de mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, P <
0,01, para cada varidvel avaliada.

4.2 Elementos minerais

4.2.1 Nitrogénio, fosforo e potassio

Os teores de nitrogénio (N) da parte aérea das plantas estdo apresentados na Tabela 4.
Os resultados revelam que os teores de nitrogénio para todos os tratamentos estdo dentro da
faixa considerada adequada para a cultura  do pimentio que é de 20 a 35gkg” (Malavolta,
1997). O tratamento T14 (100 %solo — FMA) apresentou o maior teor de N na planta (61,92
gkg™). O menor teor de N (13,27 gkg™") foi encontrado no tratamento T3(70 %solo + 30%
pcstFMA). Essa elevada amplitude de variacdo dos teores de N nas plantas, pode ser
justificada pelo efeito da diferenca de crescimento entre as plantas. E possivel que a variagio
no teor de N seja simplesmente conseqiiéncia da redugdo no crescimento das plantas, gerando

um efeito de concentracao, visto que os teores foram expressos com base na matéria seca.
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Nao foi constatado o efeito da inoculacdo micorrizica sobre o teor de nitrogénio,
concordando com os estudos realizados em mamoeiro (Trindade et al. 2000) e em meloeiro
(Maia 20006).

Os teores de fosforo (P) encontrados em todos os tratamentos estdo dentro da faixa
considerada adequada para a cultura do pimentdo que é de 2,5¢ kg”' Malavolta (1997) ¢ de
3,0 a 7,0g kg! para Silva (1999). Os maiores teores de fosforo (P) da parte aérea das plantas
foram observados nos tratamentos com solo puro: T13 (4,77g kg™") e T14 (4,27g.kg™) e nos
tratamentos T1 (4,40g.kg™) e T4 (4,25g.kg™") nos quais se utilizou a mistura de 90% de solo e
10% de pd de coco seco. Esse aumento nos teores de P, nas plantas inoculadas, pode ser
indicativo de uma maior absor¢do do P, promovida pelos fungos micorrizicos arbusculares.
Davi et al (2000), estudando a reducdo do estresse de P em pimentdo pelo FMA, observaram
que os fungos micorrizicos podem aumentar a absor¢ao de P para o pimentdo. Esse aumento
pode ser constatado no presente estudo quando se comparados os tratamentos inoculados com
FMA aos nao inoculados com esses fungos.

Os teores de potassio (K) para a maioria dos tratamentos avaliados, encontraram-se
abaixo da faixa considerada adequada para o pimentdo que é de 4,5 a 5,5 gkg' (Cadahia,
1988). Tal fato pode ser atribuido ao efeito de dilui¢do desse nutriente na planta. Os maiores
teores de K foram observados nos tratamentos T16 (100%pcs — FMA) e T17 (100%pcv +
FMA), com médias 4,53 e 5,13 g.kg'l, respectivamente. Esses tratamentos nao diferiram
estatisticamente. E importante enfatizar, que a inoculagdo do FMA nio contribuiu para o
aumento do teor de K na parte aérea da planta, possivelmente devido ao baixo teor do

elemento no substrato.

4.2.2 Calcio, Magnésio e Sédio

Em relacdo ao calcio, todos os tratamentos apresentaram-se dentro da faixa
considerada adequada para a cultura do pimentdo que é de 10 a 25g kg™, Malavolta (1997).
Os teores de célcio, magnésio e sddio sao apresentados na Tabela 5.

O tratamento T1(90%solo + 10%pcs + FMA) apresentou um maior acumulo de Ca na
parte aérea, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Neste tratamento o teor de
Ca foi de 21,95g kg .Por outro lado o menor teor de Ca®" (7,49g kg™') foi observado no
tratamento T9(70%solo + 30%pcv + FMA), indicando que a deficiéncia deste nutriente no
substrato utilizado pode ter sido limitante no desenvolvimento da planta e que a solugdo

nutritiva utilizada nao atendeu as necessidade de fertilizagao das plantas.
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Os teores de magnésio encontrados na parte aéreos das plantas, em todos os
Tratamentos, estdo dentro da faixa recomendada para o pimentdo que ¢ de 3,5 a 7.5 g.kg
(Malavolta 1997).

No presente estudo, os teores de Mg variaram entrel,45 g kg™ a 5,27 g kg, sendo o
maior teor observado no tratamento T1(90%solo + 10% pcs + FMA) e o menor teor, no
tratamento T11 (80%solo + 20pcv — FMA).

Os teores de Mg encontrados neste trabalho sdo inferiores aos estudos realizados por
Maia (2006), que observou teores entre 10,10 gkg™ a 12,31 g.kg™ no periodo de 35 dias apds
a emergéncia, em plantas de melao, cultivadas sob condi¢des organicas.

A maior absor¢do do sodio (Na), pelas plantas (Tabela 5), foi observada na auséncia
da inoculacdo micorrizica. Este nutriente foi encontrado em maior concentracdo nos
tratamentos: T16 (100%pcs — FMA), T18 (100%pcv — FMA) e T12 (70%solo + 30% pcv —
FMA), com teores de 5,26 mg kg, 5,07 mg kg, 5,06 mg kg, respectivamente. Esses
tratamentos ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 1% pelo teste de Scott-Knott. Os altos
teores de sodio observados nas plantas desenvolvidas no p6 de coco verde e seco sdo
explicados pelos altos niveis deste elemento nesses substratos, apesar da lavagem inicial do

p6 de coco verde, que devem ter influenciado negativamente no desenvolvimento das plantas.
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Tabela 4 Teores de macronutrientes totais da parte aérea de plantas de pimentdo (Capsicum
annuum L.), cultivadas em diferentes substratos. Média de quatro repeti¢des.

Nutrientes

Tratamentos N P K Ca Mg Na
............................................................. ERETMSPA ..o
T1 28,47¢c 4,40a* 1,73d 21,95a 5,27a 1,36d
T2 20,90e 3,65b 1,57d 10,65d 4,65c 1,47d
T3 13,27e 3,42b 1,78d 10,85d 4,42d 1,22d
T4 22,35d 425a  1,43d 16,86¢ 4,42d 1,17d
T5 32,07c 3,25b 1,57d 17,10c 4,85b 0,74f
T6 18,02¢ 3,47b 1,66d 20,76b 4,55c 1,03e
T7 19,45e 4,25a 1,55d 11,40d 2,62h 1,26d
T8 16,25¢ 1,34d 2,30c 9,76e 4,12¢ 3,06b
T9 26,25¢ 1,09d 1,41d 7,49¢g 2,45h 1,29d
T10 23,12d 1,14d 2,12¢ 20,47b 2,60h 1,05¢
T11 17,02e 1,29d 3,00b 16,58c 1,451 3,00b
T12 22,95d 1,00d 3,51b 8,84f 2,57h 5,06a
T13 52,50b 4,77a  2,24c 8,55f 2,35h 1,93¢
T14 61,92a 4,37a 1,36d 8,94f 2,87¢g 1,15d
T15 15,27¢ 2,86c  3,54b 20,81b 3,30f 0,87f
T16 21,32 2,09c  4,53a 10,73d 2,70h 5,26a
T17 24,12d 2,48¢ 5,13a 10,73d 4,25¢ 1,32d
T18 17,97e 1,60d  3,53b 9,17f 4,25¢ 5,07a
CV(%) 15,00 18,33 19,61 5,12 5,30 8,54

* Média seguida de mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, P < 0,01
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4.2.3 Ferro, Cobre, Zinco e Manganés

Os teores de ferro, cobre, zinco e manganés na matéria seca da parte aérea das plantas
de pimentdo sdo apresentados na Tabela 6.

O teor de ferro (Fe) na cultura do pimentio considerado adequado varia de 50 a 300
mg.kg” (Silva, 1999). Os tratamentos constituidos por 100% de p6 de coco apresentaram o
maior acumulo de ferro (580,50 mg.kg'l) no tratamento T15 (100%pcs + FMA) e um teor de
578,23 mg.kg"' no tratamento T17 (100%pcv + FMA). O menor teor de ferro (78,53 mg.kg™)
foi observado no tratamento T7 (90%solo + 10 pcv + FMA). E oportuno destacar que ¢é
comum a reducao de ferro na parte aérea de plantas micorrizadas devido a retencdo deste
nutriente nas raizes de plantas (Nogueira & Cardoso,2002). Por outro lado Lima (2001),
trabalhando com mudas de acerola inoculadas com FMA, adubadas com diferentes doses de
fosforo, ndo observou variagdo nos teores de Fe absorvidos pelas plantas.

Os teores de cobre (Cu) na maior parte dos tratamentos encontram-se dentro da faixa
de 2 a 20 mg kg™, considerada adequada para a cultura do pimentéo (Mengel e Kirby, 2001).

Maia (2006), trabalhando com melao adubado organicamente e inoculado com FMA,
encontrou valores de cobre entre 4,30 a 13,02 mg kg™'. Por outro lado Fontes e Silva (2002)
constataram nas plantas de tomateiro cultivadas em substratos organicos, que os teores de
cobre sempre foram superiores a 15 mg kg™

No presente estudo verificou-se que os maiores acimulos de cobre foram observados
nos tratamentos ¢ T1 (90%solo +10%pcs + FMA) e T13 (100% solo + FMA), com teores de
13,21 e 13,01 mg kg, respectivamente. Estes tratamentos ndo diferiram estatisticamente
entre si. O menor acimulo de cobre foi encontrado no tratamento T12 (70% solo +30% pcv -
FMA), com um teor de 5,03mg kg'. Portanto, os resultados revelam que a inoculagdo com
fungos micorrizicos aumentou os teores do cobre na parte aérea das plantas de pimentao,
demonstrando a importancia das micorrizas na absor¢ao de cobre pelas plantas.

De acordo com Malavolta (1997) a faixa considerada adequada para o manganés (Mn)
em solanaceas ¢ de 250 a 400 mg kg™'. O menor teor de Mn encontrado foi de 140,42 mg kg™,
no tratamento T4 (90%solo +10%pcs - FMA). Os maiores teores de Mn foram observados nas
parcelas com pd de coco verde, destacando-se os tratamentos: T12 (70%solo + 30%pcv —
FMA) mostrando o maior acimulo de Mn (998,95 mg kg'l), T11(80%solo +20%pcv — FMA)
com teores de Mn (978,07 mg kg™') e 0 T10(90%solo + 10%pcv —~FMA) com teores de 836,81
mg kg'. Esses tratamentos mostram diferengas estatisticas significativas entre si, ao nivel de

1% pelo teste Scott-Knott. Ao compararmos estes substratos aos inoculados com FMA, nota-
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se que a inocula¢ao micorrizica reduziu a absor¢do de manganés e conseqiientemente o teor
de Mn nas plantas. Esse resultado concorda com Cardoso (2003), que ao observar soja
inoculada com FMA, verificou os teores de Mn, nestas, diminuiam na presenga da inoculagao
micorrizica. Nogueira & Cardoso (2002), também observaram uma diminui¢ao no teor de Mn
em plantas de soja, quando se fazia o restabelecimento da comunidade microbiana, indicando
que existe um efeito microbiano na absorcao e disponibilidade do manganés.

Os teores de zinco (Zn) encontram-se abaixo dos valores médios (15 a 24 mg. kg'l)
recomendados para a cultura do pimentao por Cadahia (1988).

O tratamento T9 (70% + 30% pcv + FMA), apresentou maior acimulo de zinco, com
um teor de 4,07 mg kg™ sendo que o T4 (90%solo +10%pcs — FMA), apresentou o menor
acimulo de zinco, com um teor de 1,35 mg kg'. Ao contrario do que ocorreu com o
manganés, os tratamentos inoculados com FMA, promoveram uma maior absor¢do de zinco e
conseqlientemente a elevagdo dos seus teores na parte aérea das plantas, indicando uma

interacao entre o fungo e zinco.
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Tabela 5. Teores de micronutrientes totais na parte aérea de plantas de pimentao (Capsicum annuum

L.), cultivadas em diferentes de substratos. Média de quatro repeti¢des.

Nutrientes

Tratamentos Fe Cu Mn Zn

.......................... ME K" MSPA. ...,
T1 234,051 13,21a 228,57¢g 1,87f
T2 171,161 12,21b 253,76g 1,85f
T3 135,33m 11,41c 360,69f 3,65b
T4 420,65¢ 10,01d 140,42h 1,35¢g
T5 212,58j 9.,42d 273,35¢g 1,77f
T6 166,081 9,82d 161,32h 2,22¢
T7 78,53n 11,21c 215,23¢g 1,70f
T8 350,07¢g 7,82f 295,08¢g 2,15¢
T9 128,75m 6,12¢g 449,50e 4,07a
T10 401,87f 6,03g 836.,81c 2,30e
T11 398,26f 5,85¢ 978,07b 1,75f
T12 280,93h 5,03h 988,95a 2,52d
T13 228,591 13,01a 365,25f 1,72f
T14 349,08¢g 12,81b 255,53¢g 1,22¢
T15 580,50a 7,42f 284,15¢ 1,65f
T16 540,12¢ 7,82f 434,81e 1,52f
T17 578,23b 7,02f 461,47¢ 2,17e
T18 510,54d 6,82¢g 530,78d 2,05¢
CV(%) 3,11 6,76 10,24 6,85

* Média seguida de mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, P

<0,01
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4.3 Analises microbiolégicas

4.3.1 Numero de esporos de FMA nos substratos

Os valores referentes a contagem do nimero de esporos de fungos micorrizicos

arbusculares FMA nos substratos, podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5. Numero de esporos de Fungos Micorrizicos Arbusculares em amostras de
substratos utilizados no cultivo de pimentdo (Capsicum annuum L.), aos
quarenta e cinco dias de cultivo. Média de quatro repeti¢des.

Foram efetuadas contagens do nimero de esporos no substrato de todos os dezoito
tratamentos, sejam, os inoculados e os ndo inoculados. Nos substratos cultivados com plantas
nao inoculados com FMA, ndo se observou a presenca de esporos de fungos micorrizicos. O
nimero de esporos de fungos micorrizicos nos substratos foi maior no tratamento T13
(100%solo + FMA) com média de 135,50 esporos 50g"'de substrato. Os tratamentos T8
(80%s0lo+20%pcv+FMA) e T9 (70%solo+70%pcv+FMA) cujo substrato foi composto de
uma mistura solo e pé de coco apresentaram, respectivamente, uma quantidade média de
123,75 ¢ 120 esporos 50g’'de substrato. Os dados revelam uma redugdo no numero de
esporos no substrato, quando o pé de coco foi utilizado de forma pura, fato que pode ser
observado nos tratamentos T17 (100%pcv + FMA) e T15 (100%pcs + FMA) com média de
25,75 e 33,50 esporos 50g'de substrato, respectivamente, que ndo diferiram estatisticamente
pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 1% de significancia. Esses baixos valores encontrados
podem ser atribuidos ao curto periodo de duragdo do experimento que pode ter sido
insuficiente para uma maior produgdo de esporos. Por outro lado Moreira & Siqueira (2002)

observaram que niveis de fosforo proximo ao 6timo para o desenvolvimento da planta,
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disponivel no solo, inibem a colonizacdo micorrizica, a produgdo de esporos e a formagao de

micélio externo do FMA.

4.3.2 Colonizacao micorrizica arbuscular (FMA)

Os dados obtidos sobre a colonizagdo micorrizica arbuscular, nas raizes de pimentao,

sao apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Percentagem de colonizagdo micorrizica arbuscular em raizes de pimentdo
(Capsicum annuum L.), aos quarenta e cinco dias de cultivo em diferentes

substratos. Média de quatro repeticoes.

A maior média de colonizagdo foi observada no tratamento T7(90%
solo+10%pcv+FMA), com 61,68% e a menor média no tratamento T15(100% pcs+ FMA),
com 17,11 % de colonizagao radicular. A utilizacdo do p6 do coco promoveu uma reducao no
grau de colonizacgdo radicular das plantas de pimentdo, que se acentuou com a elevagdo da
concentragdo deste, sendo o menor valor de colonizacdo, alcancado quando o p6 de coco foi
usado puro. Quando o p6 de coco foi utilizado em mistura com o solo nas diferentes
concentragdes estudadas no presente trabalho, os valores encontrados para a colonizagdo
micorrizica radicular, ndo diferiram estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 1%.

De uma maneira geral, o grau de colonizacdo micorrizica arbuscular no cortex
radicular das plantas, foi considerado médio, de acordo com o que foi sugerido inicialmente
na metodologia que estabeleceu (30% a 78% de colonizagdo radicular) como valor médio.

Esses resultados estdo de acordo com Chris et al. (2004), quando observaram que a



37

percentagem de colonizagcdo micorrizica em raizes de pimentdo inoculado com Glomus
intrarradices foi de 42,3% e em uma mistura de Glomus foi de 54,2%. Todas as plantas ndo
inoculadas do experimento permaneceram nao micorrizadas.

Cardoso (1994), afirma que embora existam diferengas nas taxas de colonizagdo entre
os tratamentos, esse pardmetro ndo deve ser tomado como unico indicador do efeito do FMA
sobre a planta, uma vez que um fungo mais infectivo, ndo ¢ necessariamente o mais efetivo.
Nao havendo uma correlacdo definitiva entre a intensidade de colonizagdo radicular e a sua

implicagdo no crescimento das plantas.

4.3.3 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Na Figura 7, podem ser observados os dados referentes ao carbono da biomassa
microbiana (CBM) nos substratos cultivados com o pimentao.

Os maiores valores de CBM foram observados nos tratamentos T18 (100% pcv- FMA)
e T17 (100% pev+ FMA), com médias 4,43 e 4,20 mg C.kg' substrato, respectivamente, nio
diferindo estatisticamente, entre si. As menores médias foram verificadas nos tratamentos
T2(80% solo + 20% pcs + FMA) e T4(90% solo + 10% pcs - FMA), com valores de 0,136 e
0,140 mg C.kg'l substrato, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, ao nivel de 1%.

Esses valores de carbono da biomassa microbiana (CBM) obtidos foram semelhantes,
se comparados com os dados verificados por Nobre (2002), quando observou o efeito da
queima da palhada de cana-de-agtucar sobre a biota do solo, onde encontrou médias de 4,63
mg C.g"' solo. Estes resultados estdo na mesma faixa dos observados por Maia (2006) e Fialho
(2005), que correlacionaram o aumento ou a diminui¢do do carbono da biomassa microbiana
ao conteudo de matéria organica no solo.

Deve-se considerar que uma biomassa ¢ tanto mais eficiente quanto menos C ¢
perdido como CO, e uma fracao significativa de C ¢ incorporada ao tecido microbiano. A
incorporacdo de carbono pela biomassa microbiana no tratamento T18(100% pcv-FMA) que
apresentou valor médio de 4,433(mg C. kg') deve-se, provavelmente, & assimilagio
microbiana do carbono da microbiota do filtrado, contida nesse material. A diferenga
percentual entre o maior € o menor teor de CBM, nos substratos avaliados foi de 95,48%, isto,
comparando-se o valor encontrado para o tratamento T18(100%pcv-FMA) e para o

tratamento T2(80% solo + 20% pcs + FMA),
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Os menores valores de carbono microbiano podem estar associados a menor
disponibilidade de material organico biodegradavel nas misturas utilizadas nos substratos.
Valores mais elevados dos teores de carbono microbiano implicam em maior imobilizacao
temporaria de nutrientes e, conseqiientemente, em menores perdas de nutrientes do sistema

solo-planta (Mercante, 2004).
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Figura 7. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) das amostras de substratos
utilizados no cultivo de pimentao (Capsicum annuum L.), aos quarenta

e cinco dias de cultivo. Média de quatro repeti¢des.
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4.3.4 Respiracao basal do solo (RBS)

Na Figura 8, podem ser observados os dados referentes a respiragdo basal dos

substratos utilizados no cultivo do pimentao.
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Figura 8. Quantidade de C-CO, da respiragdo basal do substrato, acumulada nos dias 10 de
incubag¢do, em amostras de substratos utilizados no cultivo de pimentao
(Capsicum annuum L.), aos quarenta e cinco dias de cultivo. Média de quatro

repetigdes.

A respiracdo basal do solo tem sido utilizada para avaliar a atividade geral da
biomassa microbiana, podendo ser altamente influenciada por diversos fatores no solo, como
teor de umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes (Alef, 1995).

Carvalho (2005) relata que, na medida em que uma determinada biomassa microbiana
se torna eficiente, menos C ¢é perdido como CO; pela respira¢do ¢ uma fragdo maior de C ¢
incorporada a biomassa microbiana, lembrando que as varidveis temperatura ¢ umidade sao
importantes na formacdo da matéria orginica do solo e que os microrganismos sao
dependentes da disponibilidade dessa matéria organica, assim como da aeragao.

No presente estudo, o maior valor da respiracdo basal do solo foi observado no
tratamento T18 (100%pcv - FMA) com 261,80 mg C-CO* kg™ substrato, seguido do
tratamento T17 (100%pcv + FMA), cuja média foi 254,20 mg C-CO* kg™ substrato, ambos
nao diferiram estatisticamente, entre si, todavia diferiram dos demais tratamentos (T1 ao T16)
cujos valores médios encontrados foram de uma maneira geral, menores que os valores

mencionados para T18 e T17. Esse resultado pode ser indicativo da eficiéncia da utilizagao do
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carbono pelas populacdes microbianas. A maior liberacdo de CO; pode ser atribuida a maior

presenca de matéria organica em fragdes labeis, promovendo uma elevagao da biomassa e

atividade microbiana sobre esse material, liberando CO,, (Cattelan & Vidor, 1990).

A equivaléncia observada nos valores de RBS nos tratamentos T1 ao T16, pode ser um

indicativo da utilizacdo da fragdo do carbono microbiano residual presente no solo pelos

microrganismos, além do que, ndo diferiram estatisticamente, pelo teste de Scott-Knott, ao

nivel de 1%.

Tabela 6. Analises microbioldgicas em raizes de pimentdo (Capsicum annuum L.), € nos

substratos de cultivo aos quarenta e cinco dias apds o plantio. Média de quatro

repeti¢des.
Tratamentos N° esporos/ | Colonizaciao CBM RBS
50g substrato (%) (mg C.kg') | (mgC-COkg")
T1(90%s+10%pcs+FMA) 59,5 e* 58,54 a 0,183 d 54,67 b
T2(80%s+20%pcstFMA) 94,25d 57,27 a 0,136 d 59,70 b
T3(70%s+30%pcstFMA) 111,25 ¢ 56,52 a 0,866 ¢ 60,77 b
T4(90%s+10%pcs-FMA) nd ** nd 0,140d 35,72 b
T5(80%s+20%pcs-FMA) nd nd 0,786 ¢ 47,82 b
T6(70%s+30%pcs-FMA) nd nd 0,940 ¢ 66,90 b
T7(90%s+10%pcv+FMA) 87,25d 61,68 a 0,916 ¢ 63,10 b
T8(80%s+20%pcv+FMA) 123,75b 60,01 a 0,776 ¢ 51,92 b
T9(70%s+30%pcv+FMA) 120,00 b 33,05b 0,216 d 64,87 b
T10(90%s+10%pcv-FMA) nd nd 0,866 ¢ 52,37 b
T11(80%s+20%pcv-FMA) nd nd 0,200 d 57,15b
T12(70%s+30%pcv-FMA) nd nd 0,200 d 53,95b
T13(100%s +FMA) 135,50 a 5343 a 0,833 ¢ 51,00 b
T14(100%s-FMA) nd nd 0,633 ¢ 52,52 b
T15(100% pcstFMA) 33,5 17,11 ¢ 2,233 b 66,07 b
T16(100% pcs-FMA) nd nd 2,066 b 80,85b
T17(100% pcv+FMA) 25,75 f 22,53 ¢ 4,200 a 254,20 a
T18(100% pcv-FMA) nd nd 4,433 a 261,80 a
CV (%) 13,12 32,11 41,97 19,38

* Média seguida de mesmas letras nao diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott, P <

0,01.
** ndo detectado
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da avaliagdao dos dados permitem concluir que:

= O substrato composto por 10% de p6 de coco seco foi a concentragdo que mais favoreceu
o desenvolvimento das plantas. Isto pode ser um indicativo de uma maior retencao de
umidade e um maior teor de nutrientes nesta combinacdo, enquanto que substrato composto
por 100% de po6 de coco limitou o desenvolvimento das plantas precisando ser melhorado no

aspecto quimico.

= A inoculagdo com FMA das plantas de pimentdo, cultivadas nas diferentes combinagdes

de substratos influenciou os parametros de crescimento destas, analisados neste estudo.

= Os maiores valores de Carbono da biomassa microbiana e Respiragdo basal do solo foram

encontrados nos substratos compostos por 100% de p6 de coco verde.

= A colonizagdo micorrizica radicular e o numero de esporos de FMA foram

equivalentemente superiores no tratamento composto por 100% de solo.
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= Os teores de nutrientes observados na parte aérea das plantas de pimentio encontram-se

dentro das faixas consideradas adequadas para a cultura do pimentao (Capsicum annuum L.),

com exce¢ao do potassio (K) e do zinco (Zn), evidenciando-se maiores teores de P e menores

teores de Na nos tratamentos inoculados.
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Tabela 1. Resumo de Andlise de Variancia para as variaveis macronutrientes das plantas:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) do pimentdo (Capsicum
annuum L.). UFC — CE, 2007.

Fonte de variagao GL QM

N P K Ca Mg
Tratamentos 17  642,46** 339,15%* 5,35%* 109,64**  10,15**
Residuo 54 14,28 5,15 0,22 0,39 0,04
Total 71 - - - - -
CV(%) - 15,00 21,33 19,6 5,12 5,30

** Significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade

Tabela 2. Resumo de Andlise de Variancia para as variaveis micronutrientes das plantas: ferro
(Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) do pimentao (Capsicum annuum L.). UFC — CE,
2007.

Fonte de variagao GL QM

Fe Mn Cu Zn
Tratamentos 17 618081,98** 296882,9** 29,24%** 2,15%*
Residuo 54 168,84 1867,51 0,384 0,022
Total 71 - - - -
CV(%) - 3,11 10,24 6,76 6,85

** Significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade
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Tabela 3. Resumo de Andlise de Variancia para as varidveis macronutrientes do substrato:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) do pimentdo (Capsicum
annuum L.). UFC — CE, 2007.

Fonte de variagdo ~ GL QM

N P K Ca Mg C
Tratamentos 17 36,63**  71,01** 0,066** 11,26%*  9,57**  2139,84
Residuo 54 0,10 0,29 0,0001 0,031 0,038 0,652
Total 71 - - - - - -
CV(%) - 6,09 491 5,09 7,30 7,79 3,96

** Significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade

Tabela 4. Resumo de Andlise de Variancia para as variaveis micronutrientes do substrato : ferro
(Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) do pimentao (Capsicum annuum L.). UFC — CE,
2007.

Fonte de variacao GL QM

Fe Mn Cu Zn
Tratamentos 17 383,11** 1877,83%* 1,15%* 5,00%*
Residuo 54 1,431 2,54 0,002 0,051
Total 71 - - - -
CV(%) - 4,60 3,66 7,76 5,00

** Significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade
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Tabela 5. Resumo de Anélise de Variancia para as variaveis das plantas: altura (A), didmetro (D),
massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), numero de folhas (NF) do pimentao (Capsicum annuum L.).

UFC - CE, 2007.
Fonte de variagao GL oM
A D MFPA MFR MSPA MSR NF
Tratamentos 17  282,2%*% 12,9**  302,5%*  6,07** 4,53%%* 0,31%*%  54,8%*
Residuo 54 1,00 0,15 1,73 0,98 0,09 0,01 0,48
Total 71 - - - - - - -
CV(%) - 6,59 9,08 15,37 85,24 24,57 20,89 8,95

** Significativo pelo Teste F a 1% de probabilidade
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