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RESUMO GERAL

CRUZ, Eleandro Silva da. Crescimento inicial de plantas de pimenta do reino: substratos,
regimes de irrigacdo e biocontrole de Fusarium spp. com Trichoderma spp. 2020. 100 f.
Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

A escolha de substratos e técnicas de manejo adequados, podem ser decisivos para 0 SUCesso
ou o fracasso de cultivos em potes, como por exemplo em viveiros de mudas de pimenta do
reino (Piper nigrum L.). Com o presente estudo objetivou-se avaliar caracteristicas quimicas e
fisicas de substratos, assim como o potencial de alguns destes na producdo de mudas de pimenta
do reino, submetidas a distintos regimes de irrigacdo (RI). Objetivou-se ainda avaliar o
crescimento e a eficiéncia fotossintética deste tipo de planta, mediante o uso de produtos
comerciais a base de Trichoderma spp., com ou sem infeccdo por Fusarium solani f.sp. piperis,
sob quatro RIs. Para isso, foram realizados trés experimentos em datas distintas, todos em casa
de vegetacdo, utilizando a cultivar Bragantina. No Experimento 1 (Capitulo 1) foram
caracterizados seis substratos obtidos pela mistura de biossélido (BIO), vermicomposto (VC),
fibra de coco triturada (FC) e p6 de rocha granitica (PR), em diferentes proporcées, e um
substrato comercial a base de musgo esfagno e vermiculita (SC). Os substratos formulados
apresentaram capacidade de retencdo de &4gua a 10 hPa até 70% inferior, em comparagdo com
SC. O uso de BIO e PR contribui para a elevacdo da densidade de substratos produzidos. O
substrato produzido com 75% de FC e 25% de VC (v/v) apresenta elevado espaco de aeracgéo,
e baixa capacidade de retencdo de dgua. A mistura de 75% de BIO e 25% de PR (v/v), apresenta
elevados teores biodisponiveis de P, Ca, Fe, Zn e Cu. No Experimento 2 (Capitulo Il) foram
testados trés substratos [75% BIO + 25% FC (S1); 75% BIO + 25% PR (S2); e 50% BIO + 25%
PR + 25% FC (S3) ] e cinco RIs, referentes a 36, 54, 85, 100 e 126% da lamina de irrigacdo de
referéncia [LIR (S1 + RI 100) ]. O substrato S1 apresenta restricdes quimicas, principalmente
pH baixo, as quais, podem comprometer seu uso para a producdo de mudas de pimenta do reino,
cv. Bragantina. A producdo de mudas destas plantas, com alturas iguais ou superiores a 20 cm
e seis ou mais folhas, é possivel com o uso de substrato S3, desde que o suprimento hidrico ndo
seja inferior a 85% da necessidade hidrica das plantas. Restricdo de até 15% da necessidade
hidrica, ndo representam impactos negativos sobre a eficiéncia de uso da agua por parte de
mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina. No Experimento 3 (Capitulo I11), foram avaliadas
plantas de pimenta do reino, cultivadas com o substrato S3. Aos 60 dias antes do transplantio
0s substratos foram tratados com produtos comerciais a base de Trichoderma harzianum (TH),
Trichoderma asperellum (TA) ou Trichoderma stromaticum (TS), nas dosagens de 2,4 x 10,
1,79 x 10° e 4,56 x 10° UFC g substrato, respectivamente. As testemunhas consistiram na
aplicacdo de fungicida sistémico a base de Carbendazim (FG) ou agua destilada (TT). A
inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis (FSP) foi realizada no momento do transplantio,
mediante imersdo das raizes em uma suspensao de esporos do fitopatdgeno. As testemunhas
tiveram as raizes imersas em agua destilada (TF). Os RIs, foram equivalentes a 41, 59, 79 e
100% da LIR, aplicados via sistema de microirrigacdo automatizado. O aumento nos RIs
proporciona elevagdo de comprimento da haste principal e acimulo de matéria seca em plantas
jovens de pimenta do reino. Os tratamentos TA e TS favorecem o crescimento de plantas jovens
de pimenta do reino, enquanto TH afeta negativamente esse crescimento. A eficiéncia
fotossintética de plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina, é negativamente afetada
por infeccdo de Fusarium solani f.sp. piperis em estagio inicial, e por estresse hidrico leve.

Palavras chave: Piper nigrum L. Fusariose. Fluorescéncia da clorofila a. Manejo da irrigacdo.
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GENERAL ABSTRACT

CRUZ, Eleandro Silva da. Initial growth of black pepper plants: substrates, irrigation
regimes and biocontrol of Fusarium spp. with Trichoderma spp. 2020. 100p. Thesis (Doctor
in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropeédica, RJ, 2020.

The choice of suitable substrates and management techniques can be decisive for the success
or failure of cultivations in pots, such as in black pepper seedlings (Piper nigrum L.). This study
aimed to evaluate chemical and physical characteristics of substrates, as well as the potential of
some of these in the production of black pepper seedlings, submitted to different irrigation
regimes (IR). The objective was also to evaluate the growth and photosynthetic efficiency of
this type of plant, using commercial products based on Trichoderma spp., With or without
infection by Fusarium solani f.sp. piperis, under four IRs. For this, three experiments were
carried out on different dates, all in a greenhouse, using the cultivar Bragantina. In Experiment
1 (Chapter 1) six substrates obtained by mixing biosolid (BIO), vermicompost (VVC), crushed
coconut fiber (CF) and granite rock powder (GR), in different proportions, and a commercial
substrate at sphagnum moss and vermiculite (CS) based. The formulated substrates showed
water retention capacity at 10 hPa up to 70% lower, in comparison with CS. The use of BIO
and GR contributes to increase the density of produced substrates. The substrate produced with
75% CF and 25% VC (v/v) has a high aeration space and low water retention capacity. The
mixture of 75% BIO and 25% GR (v/v), presents high bioavailability levels of P, Ca, Fe, Zn
and Cu. In Experiment 2 (Chapter I1), three substrates were tested [75% BI1O + 25% CF (S1);
75% BIO + 25% GR (S2); and 50% BIO + 25% GR + 25% CF (S3) ] and five IRs, referring to
36, 54, 85, 100 and 126% of the reference irrigation depth [RID (S1 + 100% RID) ]. The
substrate S1 has chemical restrictions, mainly low pH, which can compromise its use for the
production of black pepper seedlings, cv. Bragantina. The production of seedlings of these
plants, with heights equal to or greater than 20 cm and six or more leaves, is possible with the
use of S3 substrate, as long as the water supply is not less than 85% of the plants water
requirement. Restriction of up to 15% of the water requirement, do not represent negative
impacts on the efficiency of water use by black pepper seedlings, cv. Bragantina. In Experiment
3 (Chapter I11), black pepper plants, cultivated with the substrate S3, were evaluated. At 60 days
before transplantation, the substrates were treated with commercial products based on
Trichoderma harzianum (TH), Trichoderma asperellum (TA) or Trichoderma stromaticum
(TS), in the dosages of 2.4 x 10, 1.79 x 10% and 4.56 x 10° UFC g* substrate, respectively. The
controls consisted of applying systemic fungicide based on Carbendazim (FG) or distilled water
(TT). The inoculation with Fusarium solani f.sp. piperis (FSP) was performed at the time of
transplantation, by immersing the roots in a spore suspension of the phytopathogen, while
distilled water was used on control (FT). The IRs were equivalent to 41, 59, 79 and 100% of
the RID (TT + FT + 100% RID), and were applied via an automated microirrigation system.
The increase in IRs increases the length of the main stem and the accumulation of dry matter in
young black pepper plants. The TA and TS treatments favor the growth of young black pepper
plants, while TH affects this growth negatively. The photosynthetic efficiency of young black
pepper plants, cv. Bragantina, is negatively affected by infection of Fusarium solani f.sp.
piperis at an early stage, and by mild water stress.

Keywords: Piper nigrum L. Fusariose. Chlorophyll fluorescence a. Irrigation management.
ix
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1 INTRODUCAO GERAL

A pimenta do reino (Piper nigrum L.), também conhecida como pimenta negra, € uma
trepadeira pertencente a familia Piperaceae, amplamente empregada na industria de
cosméticos, alimenticia e na medicina (TAKOORE et al., 2019), o que justifica sua importancia
como produto de exportacdo. A producédo brasileira estd entre as cinco mais importantes do
mundo (FAO, 2019) e se concentra nos estados do Espirito Santo e Para, que participam com
aproximadamente 95% do total produzido. No Espirito Santo, a maior parte dos cultivos
localiza-se na por¢cdo Norte do estado, principalmente em Sdo Mateus, Jaguaré e Vila Valério
(IBGE, 2019). Conforme dados disponiveis no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e
Pesquisa - BDMEP, mantido pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, entre 1971 e
2019, na estacdo meteoroldgica de Sdo Mateus (83550) foram registradas temperaturas médias
anuais de 24,2°C, déficit hidrico médio de 277 mm, com chuvas concentradas no periodo
outubro/abril, periodo em que ocorre cerca de 77% do total precipitado ao ano (1.216,6 mm)
(INMET, 2020).

Trata-se de uma cultura sensivel ao estresse hidrico, sobretudo nas fases de
estabelecimento, floracdo e enchimento das espigas (KRISHNAMURTHY et al., 2016),
requerendo assim, estudos acerca da sua demanda hidrica sob condicGes brasileiras. Neste
sentido, 0 manejo da irrigacdo deve ser adequado as condigdes de disponibilidade hidrica, de
tal forma a proporcionar a producdo de plantas com qualidade aceitavel pelo mercado
consumidor, porém com menor consumo de agua possivel, haja vista ser este um recurso natural
ndo renovavel, cada vez mais valorizado, tendo em vista sua degradacdo em funcao de diversas
acoes humanas.

A fusariose (ALBUQUERQUE e FERRAZ, 1976), causada pelo fungo de solo
Fusarium solani f.sp. piperis, é a principal doenca da cultura da pimenta do reino no Brasil,
sendo restrita ao territério nacional, para a qual ndo existe controle quimico eficaz ou cultivar
resistente registrada no Brasil (BENCHIMOL et al., 2017; CASTRO et al., 2016; ROCHA et
al., 2016). Portanto, acdes preventivas de controle sdo recomendadas, sendo a principal delas a
utilizacdo de mudas isentas do fitopatdégeno no estabelecimento de novos plantios (VENTURA
e COSTA, 2004).

O agente causal da fusariose possui capacidade de sobrevivéncia em restos culturais e
de producéo de estruturas de resisténcia no solo (SUMMERELL e LESLIE, 2011), e por isso
deve-se evitar o0 uso de solo na composicéo de substratos para a producao de mudas de pimenta
do reino. A presenca do patdgeno nas mudas dara origem a pimentais igualmente infectados,
0s quais poderdo ter sua vida 0til reduzida de mais de 12 para menos que Seis anos,
comprometendo assim a competitividade da atividade (TREMACOLDI, 2010).

Os substratos para plantas ndo devem ser escolhidos com base apenas nas suas
caracteristicas quimicas e fisicas (SANTOS et al., 2014; SCHINDLER e MULLER, 2017), mas
também nos custos dos materiais constituintes e na sua disponibilidade na regido produtora, sob
pena de inviabilizar economicamente seu uso. Neste aspecto, diversos tipos de materiais
alternativos tém sido empregados como componentes, como residuos agroindustriais
(FERMINO et al., 2018; KRAUSE et al., 2017), lodo de esgoto, também conhecido como
biossolido quando estabilizado (ABREU et al., 2017b; SANTOS et al., 2014; SCHEER et al.,
2013) e p6 de rocha granitica (PARADELO et al., 2016; SAMPAIO et al., 2008).

O Brasil € o quinto maior produtor de rochas ornamentais e o estado do Espirito Santo
0 maior produtor nacional (ABIROCHAS, 2019), com cerca de 74% do total exportado pelo
Brasil em 2019 (MDIC, 2019). Desta forma, embora ndo existam dados oficiais acerca do
assunto, é provavel que seja também um dos maiores geradores de p6 de rocha, que pode causar



importantes danos ambientais, caso nao seja adequadamente disposto na natureza (MANHAES
e HOLANDA, 2008). Mesmo assim, poucos sao o0s trabalhos que correlacionam o uso deste
tipo de material como constituinte de substratos para a producéo de mudas de pimenta do reino
no Brasil.

Tanto as ja existentes como as novas tecnologias de cultivo e de analise de crescimento
de plantas devem ser continuamente avaliadas, no primeiro caso para aumento de eficiéncia e,
no segundo, para validagdo, antes da utilizacao pelos agricultores. Para isso, além da observacéo
direta do desenvolvimento das plantas, deve-se assegurar da ocorréncia ou nao de estresse, em
funcdo de algum parametro bidtico ou abiotico. Nesta linha, a analise da fluorescéncia da
clorofila a tem sido amplamente utilizada como um indicador de vitalidade das plantas, sendo
vantajoso por ser uma técnica ndo destrutiva, de rpida obtencao, e que apresenta sensibilidade
para todos os fatores que, de alguma maneira, interferem no aparato fotossintético das plantas.

Face ao exposto, 0 objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento
inicial de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, sob diversos regimes de irrigacéo e tipos
de substratos, aplicagdo de Trichoderma spp. e inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis.
Para isso, o0 trabalho foi estruturado em trés capitulos: no primeiro objetivou-se avaliar
substratos isentos de solo, quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas; no segundo, avaliar
o0 desenvolvimento vegetativo de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina, submetidas a
diferentes regimes de irrigacdo e substratos isentos de solo; por fim, no terceiro capitulo, o
objetivo foi avaliar o desenvolvimento vegetativo e a eficiéncia fotossintética de plantas de
pimenta do reino, submetidas a diferentes regimes de irrigacdo, aplicacdo de produtos
comerciais a base de Trichoderma spp. e inocula¢do com Fusarium solani f.sp. piperis.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1 A Cultura da Pimenta do Reino

A pimenta do reino (Piper nigrum L.), também conhecida como pimenta negra, é uma
trepadeira pertencente a familia Piperaceae, adaptada a condic¢des de clima subtropical umido,
a qual se desenvolve bem em ambientes sombreados (KRISHNAMURTHY et al., 2016; ZU et
al., 2016). Seu fruto, parte da planta dotada de valor econdmico, € um produto de importancia
para o comércio mundial por ser utilizado com fins condimentares, bem como para a producao
de extratos os quais apresentam importantes propriedades antimicrobianas, além de serem
ingredientes seguros para o desenvolvimento de novos produtos farmacéuticos (TAKOORE et
al., 2019). A piperina, seu principal principio ativo, apresenta potencial como suplemento
dietético, podendo ser associado a abordagens terapéuticas para o tratamento de diversas
doencas pela biomedicina (SHITYAKOV et al., 2019).

Em 2017 a producéo brasileira de pimenta do reino foi a terceira maior no mundo, sendo
superada por Indonésia e Vietnd (FAO, 2019). Neste mesmo ano foram produzidas 46.899 Mg
de pimenta do reino no Brasil, colhidas em 35.705 hectares de lavouras distribuidos por 32.799
estabelecimentos agropecuarios. Aproximadamente 80% da producdo nacional ¢é
comercializada com outros paises, principalmente Estados Unidos e Alemanha (BRASIL,
2019), caracterizando a cultura como importante commodity, dotada de apelo social, tendo em
vista que a maior parte dos plantios comerciais estdo situados em pequenas propriedades, que
geralmente s&o de base familiar (SERRANO; LIMA e MARTINS, 2006).

A producdo nacional é concentrada nos estados do Para e Espirito Santo, que
correspondem a 48,5 e 45,8%, respectivamente, do total produzido no pais (IBGE, 2019). Os
cinco municipios brasileiros com as maiores producdes em 2017 foram Sdo Mateus/ES (9.268
Mg), Tomé-AcU/PA (3.314 Mg), Jaguaré/ES (3.223 Mg), Acard/PA (2.405 Mg) e Capitdo
Poco/PA (1.940 Mg), os quais concentraram cerca de 43% do total produzido (IBGE, 2019).
Com base nesta distribuicdo, é possivel notar que a pipeicultura nacional € praticada em pelo
menos dois ambientes distintos. O primeiro esta localizado na mesorregido do Nordeste
Paraense, onde ha predominio de uma estacdo chuvosa, que vai de dezembro a maio, quando
ocorrem precipitacdes médias de 1.766 mm, seguida de uma estacdo menos chuvosa, que dura
de junho a novembro, com 539 mm de precipitacdo em média (MORAES et al., 2005). O
segundo é restrito a regido Norte do Espirito Santo, principalmente Sdo Mateus, Jaguaré e Vila
Valério (IBGE, 2019). Conforme dados disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa - BDMEP, mantido pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, entre
1971 e 2019, na estacdo meteoroldgica de Sdo Mateus (83550) foram registradas temperaturas
médias anuais de 24,2°C, déficit hidrico médio de 277 mm, com chuvas concentradas no
periodo outubro/abril, periodo em que ocorre cerca de 77% do total precipitado ao ano (1.216,6
mm) (INMET, 2020).

A cultura, no entanto, € considerada sensivel ao estresse hidrico, sobretudo nas fases de
estabelecimento, floracdo e enchimento das espigas (KRISHNAMURTHY et al., 2016), sendo,
portanto, necessarios estudos acerca da demanda hidrica destas plantas sob condi¢des de cultivo
encontradas no Brasil, com ma distribuicdo dos periodos chuvosos ao longo do ano.

No Brasil, as doencas mais importantes da cultura sdo causadas por fungos, destacando-
se a podridéo das raizes, também conhecida como Fusariose, causada por Fusarium solani f.sp.
piperis; murcha amarela, causada por Fusarium oxysporum; queima do fio, causada por
Koleroga noxia; e antracnose, causada por Colletotrchum gloesporioides (TREMACOLDI,
2010). Dentre estas, a de maior potencial destruidor é a Fusariose (ROCHA et al., 2016;
SERRANO et al., 2012; TREMACOLDI, 2010; VENTURA e COSTA, 2004), tendo em vista
gue um pimental infectado pode ser completamente destruido em até cinco anos, reduzindo a
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vida atil de um pimental em até sete anos, ndo existindo controle quimico eficaz ou cultivar
resistente no Brasil. Esta doenca é a principal causa da queda histérica das producgdes Paraenses
(KATO et al., 2000), com prejuizos financeiros estimados em 10 milhdes de ddlares ao ano,
pela reducdo em uma taxa de 3% ao ano em areas de producdo (TREMACOLDI, 2010).

O ataque ao sistema radicular é a forma de infeccdo mais importante, quando ha o
crescimento das colonias no sentido ascendente no interior dos vasos condutores, com
interrupgdo do fluxo de seiva, acarretando reducdo gradativa da vitalidade das plantas e
posterior morte precoce das plantas atacadas (TREMACOLDI, 2010; SERRANO et al., 2006).

Mudas comerciais de pimenteira-do-reino sdo geralmente produzidas de forma
assexuada, por meio de técnicas de estaquia, alporquia ou garfagem (BHUYAN et al., 2015),
em substratos de natureza diversa (SERRANO et al., 2012), o que é apontado por Freire (2017),
como um dos grandes problemas na producdo de mudas por viveiros comerciais.

De acordo com informacdes disponiveis no portal do Registro Nacional de Sementes e
Mudas - RENASEM (MAPA, 2016), atualmente no Brasil existem 385 viveiros credenciados
para a producdo de mudas de Piper nigrum L., sendo que destes, cerca de 47,3% estdo
localizados no ES, 14,5% em MG, 12,5% em SP, 8,3% no PA, 3,9% na BA e 0s 13,5% restantes
distribuidos por outras 15 unidades federativas. Estes substratos, porém, podem conter
propagulos de vetores de diversos fitopatdgenos (PRASATH et al., 2014; THANKAMAN et
al., 2008), podendo originar plantas ja infectadas por Fusarium solani f.sp. piperis, por
exemplo, cujo ciclo produtivo pode ser encurtado em até 75% (TREMACOLDI, 2010).

Serrano et al. (2012) comentam que o fator de maior preocupacgdo dos pipeicultores
capixabas e paraenses € a morte precoce da pimenteira, causada pelo fungo de solo Fusarium
solani f.sp. piperis, uma vez que ndo existe variedade resistente a este patégeno no Brasil.
Ventura e Costa (2004) apontam que uma das principais medidas de manejo desta doenca é a
utilizacdo de mudas livres do patégeno na formagéo ou renovacéo de um pimental.

2.2 Substrato para Plantas

As principais caracteristicas fisicas de um substrato para plantas sdo densidade
volumétrica, porosidade total, capacidade de aeracdo e disponibilidade de 4gua (BUNT, 1973).
A escolha de um substrato deve levar em consideracdo diversos parametros, dependendo da
cultura e do tipo de cultivo adotados. Se a intencdo é a producdo de mudas que serdo
transportadas para grandes distancias, por exemplo, seria mais recomendada a utilizacéo de
substratos com baixa densidade e alta capacidade de retencdo de 4gua. No entanto, se a cultura
possuir parte aérea alta e o cultivo ocorrer em locais com suscetibilidade a ventos, substratos
com maior densidade sdo mais recomendados, haja vista que as plantas podem tombar pela falta
de sustentacdo. Da mesma forma, se em determinado cultivo se utilizar o método de irrigacdo
por inundacao, os recipientes de cultivo podem flutuar com a elevacdo do nivel da agua, caso
seja empregado substrato pouco denso, prejudicando a aplicabilidade do método.

A utilizagéo de substrato com adi¢cdo de solo mineral pode ser considerada desvantajosa
dependendo da situacdo, uma vez que resulta em substratos mais densos, quando comparados
a outros materiais, fazendo com que os custos de transporte das mudas do viveiro até o local de
plantio sejam majorados. Dependendo do volume de substrato produzido, a extragdo de solo
pode ocasionar danos ambientais e econdémicos, em funcéo da retirada da vegetacao e remocao
de camadas férteis do solo. O uso de solo pode aumentar o risco de introducéo de indculos de
fitopatdgenos em estandes de producdo de mudas, propiciando a dispersdo de doencas para
novas areas, onde, eventualmente, a mesma ainda ndo esteja presente. Cada vez mais, viveiristas
tem optado pela utilizacdo de substratos em pequenos volumes e de menor densidade, devido a
possibilidade de se trabalhar com as mudas em bancadas, facilitando o trabalho em termos de
ergonomia, manejo das mudas e preparacdo para o transporte.



Desta forma, a busca por tecnologias alternativas para a formulacdo de substratos para
a producédo de mudas tem sido foco de disversas pesquisas (ABREU et al., 2017b; PARADELO
et al., 2016; PRASATH et al., 2014). A utilizacdo de materiais provenientes de rejeitos de
processos industriais pode ser alternativa para a reducéo da contaminacéo ambiental, haja vista
que é evitado o descarte dos mesmos no meio ambiente. Além do beneficio ecoldgico, esse tipo
de solucéo é capaz ainda de reduzir custos de producéo de atividades industriais, em funcdo da
reducdo de custos de transporte e de deposi¢éo de rejeitos.

Nessa linha, o aproveitamento de residuos gerados na propriedade apresenta ainda mais
beneficios para o produtor, ja que nem mesmo o pagamento do custo do transporte entre o local
de producdo e de uso do residuo seria necessario, sendo possivel a utilizacdo de praticamente
qualquer fonte de material organico, como por exemplo massa vegetal removida através de
poda, residuos agroindustriais, etc. No entanto, em alguns casos, torna-se necessaria a
estabilizagdo desse material, antes de sua utilizag&o.

Compostagem pode ser definida como um processo controlado nos quais materiais
organicos sao digeridos aerdébica e anaerobicamente por acdo de microorganismos (FAO,
2020). Neste processo, existe a possibilidade de utilizacdo de residuos organicos de diversas
fontes, os quais podem ser utilizados na agricultura sob a forma de composto, entretanto, nem
todos os materiais apresentam aptiddo para passar pelos processos da compostagem de forma
adequada. Dentre os riscos gerados quando isto ocorre estdo: fitotoxidade, bloqueio biol6gico
do nitrogénio, reducdo de oxigenacdo radicular e excesso de aménio (ROMAN:; MARTINEZ e
PANTOJA, 2013).

Quando a compostagem é realizada com uso de minhoca e microorganismos, gque Sao
0s responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica, o resultado final recebe o nome de
vermicomposto (ROMAN; MARTINEZ e PANTOJA, 2013), o qual é obtido em menos tempo,
se comparado com o processo de compostagem (CHAUDHARY; BHANDARI e SHUKLA,
2004). Estes materiais sdo capazes de manter e melhorar a qualidade do solo, apresentando boa
qualidade em termos nutricionais, o0 que leva a reducédo do requerimento de fertilizantes, além
de poder ser utilizado como substrato para plantas cultivadas em recipientes (CHAUDHARY;
BHANDARI e SHUKLA, 2004).

A utilizacdo de fibra de coco como substratos para plantas representou um grande
avango nesse sentido, pois trata-se de um subproduto do beneficiamento do coco seco, que
comegou a ser utilizado em substituicdo ao xaxim no cultivo de plantas de jardim e bromélias.
Com isso, a0 mesmo tempo em que proporcionou a reducdo na pressdo de exploracdo da
Samambaia Acu Imperial (Dicksonia sellowiana) - espécie ameacada de extingdo -, tornou-se
uma fonte extra de renda para a industria de beneficiamento do coco, considerando que a fibra
retirada da casca de coco passou a ter valor econdmico. Outro exemplo de material alternativo
utilizado na agricultura é o lodo produzido no processo de tratamento de esgoto, que uma vez
processado e tratado, recebe 0 nome de biossolido. Este material tem sido avaliado com sucesso
na producdo de mudas de espécies florestais (ABREU et al., 2017; SANTOS et al., 2014;
TRAZZI et al., 2014) em funcgéo de sua elevada taxa de nutrientes disponiveis e altos teores de
matéria organica.

Conhecido como lama abrasiva, um subproduto oriundo do beneficiamento de rochas
ornamentais, o po de rocha granitica, um residuo com elevados teores de célcio e ferro, € outra
alternativa para constituicdo de substrato de plantas e tem sido estudado por diversos autores.
Paradelo et al. (2016) constataram que, desde que adequadamente em mistura com materiais
organicos e corrigido o pH, substratos contendo po de rocha granitica promovem o adequado
crescimento de plantas de Lolium perenne em casa de vegetagdo. Os autores comentam ainda
que devido as suas caracteristicas fisicas, 0 pd de rocha granitica tem potencial para substituir
a areia na formulacéo de substratos para plantas, com a vantagem de ainda ser capaz de fornecer
alguns nutrientes para plantas sob formas assimilaveis, como por exemplo Fe, Ca, Mg, e K, a
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curto ou a médio prazo, o que ja haviam constatado reforcado por Silva et al., (2005) e
Coroneos et al. (1995).

Thankamani et al., 2007 verificaram que substratos formulados com utilizagéo de pé de
rocha granitica permitiram o desenvolvimento satisfatério de mudas de pimenta do reino,
obtidas a partir de processo de estaquia, sendo que o0 meio de cultivo composto por pé de rocha
granitica e fibra de coco na proporc¢éo 1:1, enriquecido com Azospirillum spp. e fosfobactérias,
como fontes de nutrientes, proporcionaram maiores valores de altura de plantas, producéo de
folhas, area foliar e teores de matéria seca, em comparacdo com outros substratos.

Os mesmos autores avaliaram ainda o desempenho de diferentes combinagfes de casca
de coco decomposta por Pleurotus spp. e po de rocha granitica como meio de enraizamento de
estacas de pimenteira-do-reino, variedade Sreekara na India, e verificaram que uma das
misturas permitiu a producdo de mudas com caracteristicas agronémicas satisfatorias. Em
estudo semelhante, Prasath et al. (2014) verificaram que um substrato formulado a partir da
mistura de fibra de coco moida e vermicomposto, enriquecido com Trichoderma spp., mostrou-
se um excelente meio de produgdo de mudas de pimenta do reino.

O biossélido, obtido pelo processo de estabilizacdo do lodo gerado em estacGes de
tratamento de esgoto, é um residuo para o qual inexistem dados oficiais acerca de sua disposi¢do
final no Brasil. No entanto, trata-se de um material com potencial para utilizacdo na producéo
vegetal, com énfase no uso agricola, conforme apontou a analise das pesquisas produzidas entre
2004 e 2014 (CASTRO; SILVA e SCALIZE, 2015). De acordo com a legislacdo brasileira seu
uso é vedado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes e demais culturas, cuja
parte comestivel entre em contato como solo, e ainda em cultivos inundaveis (CONAMA,
2006).

Atualmente a grande demanda por substratos horticolas estd baseada em sistemas de
cultivo protegido em vasos ou em bandejas de germinacdo. De toda forma, é imperativa a
aplicacdo de &gua via sistema de irrigacdo nesses tipos de cultivos, o que deve ser feito de
maneira racional e eficiente (CARVALHO & OLIVEIRA, 2012), visando evitar o desperdicio
de agua, um bem finito, dotado de valor econdmico. Assim, é de se supor que 0 sucesso de um
empreendimento agricola desse tipo também passe pelo conhecimento das caracteristicas
hidraulicas dos substratos utilizados, devendo tais caracteristicas também serem consideradas
como indicadoras da qualidade de substratos para plantas (FIELDS et al., 2016).

Estudos conduzidos por Schindler e Muller (2017) demonstraram grande variabilidade
de comportamento hidraulico entre 36 substratos comerciais, principalmente no que se refere
aos volumes de poros ocupados por ar e agua na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente, a agua facilmente disponivel em potes de 20 cm de altura, ao encolhimento da
superficie da superficie do substrato apds secagem e a repeléncia de agua. Entretanto, torna-se
necessario o estabelecimento de critérios objetivos de avaliacdo de substratos, com
metodologias de analises padronizadas e reproduziveis, para fins de comparacdo produtos de
diferentes naturezas.

Schindler e Muller (2017) propuseram uma escala de notas para substratos horticolas,
baseada em cinco pardmetros: 1) agua facilmente disponivel para as plantas; 2) aeracdo; 3)
ascensdo capilar; 4) tempo de penetracdo de gota de agua (hidrofobia); e 5) encolhimento
superficial. De acordo com este método, aos substratos devem ser atribuidas notas conforme os
resultados dos testes, gerando uma escala de avaliacdo, que pode variar de muito bom a nao
satisfatorio, passando por mais trés outras classes intermediarias. Estudos deste tipo séo
importantes ndao apenas para a classificacdo de substratos, mas principalmente para a adogéao de
técnicas visando a otimizacdo do uso da agua em sistemas de cultivo protegido e fora do solo.
Porém, a literatura referente a este tipo de informacao ainda € relativamente escassa, 0 que
justifica a realizacdo de ensaios com esta finalidade.



2.3 Irrigagédo em Pimenta do Reino

A ocorréncia de estresse hidrico durante o periodo compreendido entre o florescimento
e 0 desenvolvimento das bagas da pimenteira-do-reino afeta severamente a sua produtividade,
ja durante os estagios iniciais, o estresse hidrico afeta fortemente o desenvolvimento da area
foliar e alongamento das folhas (SIVARAMAN et al., 1999). Os autores afirmam ainda que o
balanco fotossintético e de transpiracdo das plantas de pimenta do reino sdo reduzidos
severamente sob estresse hidrico.

Portanto, seja para o atendimento das necessidades da cultura, seja para a melhoria do
desempenho de microorganismos de solo, 0 manejo da irrigacao torna-se ferramenta importante
na pipeicultura nacional e ainda carece de pesquisas sobre o tema.

Para isso, e desejavel, dentre outras coisas, a realizacdo de um planejamento correto e
de um manejo adequado da agua na irrigacdo, objetivando seu uso responsavel, sustentavel e
racional (CARVALHO e OLIVEIRA, 2012).

De acordo com esses autores, 0 uso racional da agua em sistemas agricolas implica no
suprimento hidrico as plantas na medida mais adequada, ou seja, 0 mais proximo possivel da
real necessidade das plantas, fazendo-o de tal forma a aplicar a lamina de irrigacdo em
momentos distintos daqueles em que as plantas talvez ndo estejam aptas a captar agua no solo.
O manejo da agua para irrigacdo pode ser realizado de diversas maneiras, podendo-se citar: o
manejo baseado em dados climéticos, no balango de 4gua no solo e em informac@es da planta.

Uma das vantagens do manejo automatizado da irrigacdo é capacidade de reducdo de
méo de obra, entretanto tais tecnologias tendem a apresentar custos elevados, tornando-a restrita
a situacOes em que a cultura irrigada seja de alto valor econémico, por exemplo. Nesse contexto,
Medici et al. (2010) desenvolveram um acionador automatico para irrigacdo de baixo custo, o
qual pode ser confeccionado a partir de materiais de baixo custo, facilmente encontrado no
comercio tradicional. Os autores concluiram que esse tipo de dispositivo pode ser Util para o
cultivo de plantas de forma geral, sendo possivel, mediante seu uso, a aplicacdo automatica de
agua, em funcdo da tensdo com que a mesma esteja retida no substrato onde as plantas séo
cultivadas.

A aplicacdo dessa tecnologia na producéo agricola pode representar importante medida
em situacOes de escassez hidrica, ja que tende a otimizar o uso da dgua, em detrimento a outros
tipos de manejo. Um exemplo desse tipo de situacdo ocorreu no Estado do Espirito Santo em
2015, quando o Governo estadual decretou “Cenario de Alerta”, por meio da Resolucédo
AGERH n°05/2015, em func¢do do prolongamento da escassez hidrica em rios de seu dominio.
De acordo com tal medida, a captacdo de agua para fins de irrigacdo ficou restrita ao periodo
noturno, sendo determinado que instituicbes de fomento e crédito suspendessem, por tempo
indeterminado, financiamentos que previssem a implantacdo de novos sistemas de irrigacéo, ou
mesmo a ampliacdo daqueles ja existentes. No caso dos sistemas existentes, os créditos oficiais
poderiam ser empregados na troca por sistemas de irrigacdo de maior eficiéncia no uso da agua.

Como forma de fomentar a cultura da racionalizacdo do uso da &gua entre os
agricultores capixabas, 0 Governo do Estado do Espirito Santo instituiu, através da Portaria
Conjunta SEAMA/SEAG n°06-R, de 07 de junho de 2016, o “Certificado de Sustentabilidade
Quanto ao Uso da Agua na Irrigagdo”, o qual foi aplicado facultativamente a todos os usuarios
de &gua para fins de irrigagdo no ambito estadual, que utilizassem sistemas de irrigacao
compativeis com o uso racional e adequado da dgua em suas lavouras.

Vale destacar que o Espirito Santo € o segundo maior produtor de pimenta do reino do
Brasil, conforme ja foi apresentado anteriormente, e que conforme plano estratégico do estado
do Espirito Santo (ESPIRITO SANTO, 2008), a pipeiculura capixaba é mais desenvolvida na
regido norte do estado, regido esta que apresenta menor disponibilidade hidrica, em comparacao
com outras regides produtoras.



2.4 Avaliagéo de Estresse de Plantas por Meio da Fluorescéncia da Clorofila a

As plantas necessitam de algumas condicGes primordiais para o seu adequado
funcionamento, podendo-se citar: (i) fonte de energia, geralmente a luz solar; (ii) &gua; e (iii)
elementos (nutrientes) para a formacdo de seus produtos. Assim, o desbalanco em qualquer
dessas condicOes provoca reagdes nas plantas, as quais podem variar de intensidade, conforme
a interacdo dessas plantas com o ambiente.

Nesse sentido, ambientes agricolas sdo normalmente estressantes para plantas
(ALTIERI e NICHOLLS, 2004). Condic6es ambientais adversas, como seca, alta salinidade do
solo e temperaturas extremas, sdo importantes fatores de estresses abioticos, causando severa
perda de rendimento para as culturas agricolas, sendo a principal causa de perdas de colheitas
em todo o0 mundo (KRISHNAMURTHY et al., 2016). Da mesma forma, perdas de producdes
por fatores bidticos sdo igualmente importantes. Estima-se que a perda potencial global devido
a pragas seja de cerca de 50% na cultura do trigo, ultrapassando 80% na producdo de algodao,
sendo gue, de modo geral, plantas daninhas possuem maior potencial de causar perdas (34%),
enquanto o potencial de pragas, patdgenos e animais estd entre 18 e 16% (OERKE, 2006).
Assim, tornou-se importante diagnosticar condi¢des de estresse de plantas, a partir de suas
respostas de forma rapida e pratica.

A fotossintese envolve processos de conversao de energia luminosa em energia quimica,
utilizando dois fotossistemas e enzimas para a oxidacdo da agua a oxigénio molecular e reducéo
de dioxido de carbono a carboidrato. Neste processo, a energia luminosa absorvida por
pigmentos fotossintéticos pode ser perdida sob a forma de calor, por processos internos, ou sob
a forma de emissdo luminosa, principalmente fluorescéncia (STIRBET et al., 2018; TAlIZ et al.,
2017).

O aparato fotossintético das plantas, em especial o fotossistema II (FSII), ¢ sensivel e
necessita suplantar as constantes mudangas no meio ambiente, para a manutencao do seu
funcionamento de forma otimizada. Neste sentido, técnicas de analise da fluorescéncia da
clorofila a (FCI) sdo uteis e permitem o monitoramento de alteragdes nas plantas, de forma
simples, ndo destrutiva e rapida (TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2008).

Os parametros estruturais e funcionais do FSII, avaliados pela anélise dos transientes de
fluorescéncia, conjugado com o teste JIP (STRASSER; SRIVASTAVA e GOVINDIJEE, 1995)
fornecem uma quantificacdo de trés componentes inter-relacionados, presentes na condi¢ao de
vitalidade das plantas: atividade, adaptabilidade e estabilidade (TSIMILLI-MICHAEL e
STRASSER, 2008).

O teste JIP é uma analise multiparamétrica da rapida elevacdo da fluorescéncia JIP,
baseada no principio de que, sob escuro, a quinona primaria (Qa), um aceptor de elétron do
FSII, é oxidada [quando todos os centros de reacdo (RC) estdo abertos] e a intensidade da
fluorescéncia no inicio da iluminacdo (origem - O) é minima (Fo). O rapido aumento da
fluorescéncia, induzido pela luz actinica reflete 0 fechamento dos RC’s (redugdo da Qa). Sob
forte luz actinica (p.ex. 3000 umol de fétons por m2s), a intensidade de fluorescéncia Fp (no
pico P) é igual a maxima fluorescéncia, Fm, quando toda Qa ¢ reduzida (todos os RC’s estao
fechados) (STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL e SRIVASTAVA, 2004). Essa sequéncia de
eventos reflete a elevacdo da fluorescéncia com diferentes taxas, sendo, portanto, polifasica
(STRASSER; SRIVASTAVA; GOVINDJEE, 1995). Os parametros originados no teste JIP sao
categorizados em quatro grupos basicos: (i) valores basicos de fluorescéncia calculados ou
estimados (FO, Fv, Fm, p.ex.); (ii) probabilidades e produtividades do sistema; (iii) fluxos de
energia; e (iv) indices de vitalidade. A ilustracdo da relacdo entre os pardmetros do teste JIP e
0S processos subsequentes a inducao da fotossintese estd apresentada na Figura 1
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Figura 1. Esquema representativo da relagéo entre os parametros do teste JIP e a sequéncia de

processos, durante a indugdo da fotossintese. (Adaptado de Tsimilli-Michael e Strasser,

2008). ABS - Fluxo de féton absorvido pelas unidades de antena do fotossistema Il (FSII); TR - parte de
ABS capturada pelos centros de reacdo do FSII (RC), levando a reducdo de Qa, a plastoquinona primaria do
FSII; DI — parte de ABS dissipada na antena FSII através de processos, excetuada a captura de éxcitons; ET
— fluxo de energia associado com o transporte de elétron de Qa™ para o intersistema aceptor de elétrons; RE
— fluxo de energia associado com o transporte de elétron de Qa™ para os aceptores finais de elétrons no
fotossistema | (FS'), oPo (= TRo/ABS), ¢Eo (= ETo/ABS), oRo (= REo/ABS), YE, (= ETO/TRO) e 0Ro
(=REW/ETg) — parametros relacionados as respectivas taxas de fluxos de energia; Plags, o — indices de
performance para conservacdo de energia; DFags — forga total direcionada na base de absorcdo; P680 —
doador primario de elétrons do FSII; Y, — doador secundario de elétrons do FSII; Feo — feofitina; PQ —
plastoguinonas; Cit — complexo citocromo b6f; PC — plastocianina; Fd — ferrodoxina; CL — clorofila; LV —
luz vermelha; e LVD - luz vermelha préxima.

As fases O-J, J-1 e I-P da curva de indugdo de FCI correspondem & reducdo gradual da

quinona (Qa) e do aceptor primario de elétrons do PSII, e seu formato depende do agrupamento
do FSII (banda L) (TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2013) e do balan¢o entre a doagéo de
elétrons no complexo produtor de oxigénio — CPO (CPO - P680%) e a acepcéo de elétrons Qa
(banda K) (STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL e SRIVASTAVA, 2004).



A fase O-J se refere ao fechamento de alguns dos centros de reagcéo (RC) do FSII em
resposta a reducdo da Qa, a um nivel determinado pelo balango entre a taxa de captura e a taxa
de reoxidacdo da Qa pela Qg € o restante da cadeia de transferéncia de elétrons. A fase J-1
corresponde a reducdo do aceptor secundario de elétrons Qg, plastoquinona (PQ), complexo
citrocromo bef e plastocianina (PC). A fase I-P é normalmente atribuida a reducdo de
transportadores de elétrons (ferredoxina, aceptores intermediarios e NADP) do lado aceptor
fotossistema | (KALAJI et al., 2016).

Desta forma, diversos trabalhos foram realizados, nos quais o foco foi a avaliacdo de
estresse abiotico (DABROWSKI et al., 2019; KALAJI et al., 2016; VALENCA et al., 2018) e
biético (BAURIEGEL e HERPPICH, 2014; PSHIBYTKO; ZENEVICH e KABASHNIKOVA,
2006; WAGNER; MICHALEK e JAMIOLKOWSKA, 2006) em plantas cultivadas sob
diversas condicBes, demonstrando ser este conjunto de técnicas, uma importante ferramenta
para monitoramento das condi¢des gerais de cultivos agricolas.
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3 CAPITULOI

CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DE SUBSTRATOS PARA
PLANTAS
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3.1 RESUMO

A escolha de substratos adequados € uma importante etapa em cultivos em potes, como por
exemplo a producdo de mudas em viveiros. O uso de substratos comerciais vem crescendo nos
ultimos anos, em parte pelas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas favoraveis que estes
materiais apresentam. No entanto, nem sempre 0s mesmos estdo disponiveis aos produtores, 0s
quais optam pela producéo de substratos no local de producéo, utilizando materiais disponiveis
localmente. Entretanto, faz necessario o conhecimento das caracteristicas destes materiais
produzidos, para seu uso de forma segura. Foram avaliadas as caracteristicas fisicas e quimicas
de sete substratos, sendo seis obtidos pela mistura de biossélido (BI0O), fibra de coco triturada
(FC), vermicomposto (VC) e pd de rocha granitica (PR), e um substrato comercial a base de
musgo esfagno e vermiculita (SC). As composic¢des foram: 100% SC (S1); 75% FC + 25% VC
(S2); 75% BIO + 25% FC (S3); 75% BIO + 25% PR (S4); 56% FC + 25% PR + 19% VC (S5);
56% BIO + 25% PR + 19% FC (S6); e 50% BIO + 25% PR + 25% FC (S7). As avaliagdes
fisicas consistiram na determinacgdo de densidade volumétrica em base Umida (Du) e seca (Ds),
densidade de particulas (Dp), granulometria, curvas de retencdo agua até 100 hPa e
disponibilidade de agua. As avalia¢cdes quimicas foram baseadas nas determinacdes de pH em
agua, condutividade elétrica (CE), teores biodisponiveis e pseudototais de macronutrientes (P,
K, Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni e Na) e pseudototais de metais pesados (Pb,
Cd e Al). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeti¢bes. Os
valores de Ds variaram de 0,21 a 0,77 g cm™, e Dp entre 1,19 a 2,08 g cm3, sendo os menores
valores referentes a S1 e os maiores a S4. Os substratos S1 e S3 apresentaram granulometria
mais grosseira em comparacdo com os demais. O substrato comercial apresentou capacidade
de retencdo de agua superior aos demais. O pH dos substratos variou de 3,9 (S3) a 7,6 (S2), o
que foi fortemente influenciado pela adi¢éo de biossélido (acidificacdo) e p6 de rocha granitica
(basificacdo). Os substratos formulados apresentaram teores biodisponiveis de P, K, Ca, Mn e
Zn superiores ao substrato comercial, o qual apresentou maior teor biodisponivel de Mg que 0s
demais. Os substratos S3 e S7 apresentaram alta acidez potencial, sendo que apenas em S3 foi
identificada a presenga de AIP* (0,3 cmolc dm=). O menor teor de N ocorreu no substrato
comercial (5,3 g kg?), enquanto o maior (26,0 g kg™*) ocorreu em S3. Os menores teores
pseudototais de P (2,1 g kg%), Mn (0,09 g kg%), Zn (19,0 mg kg!) e Cu (22,0 mg kg?) foram
observados no substrato comercial. A capacidade de retencdo de dgua a 10 hPa (CRA10) de
substratos formulados com p6 de rocha granitica, biossélido, fibra de coco triturada e/ou
vermicomposto pode ser reduzida em até 70%, em compara¢do com substrato comercial a base
de musgo esfagno e vermiculita. O uso de biossélido e p6 de rocha granitica contribui para a
elevacdo da densidade de substratos produzidos, chegando a ser cerca de 3,7 vezes superior ao
observado para o substrato comercial a base de musgo esfagno e vermiculita. O substrato
produzido com uso de 75% de FC e 25% de VC (v/v) apresenta elevado espago de aeragéo,
entretanto, sem apresentar elevada capacidade de retencdo de agua. O substrato composto por
75% de BIO e 25% de PR (v/v), apresenta elevados teores biodisponiveis de P, Ca, Fe, Zn e
Cu.

Palavras-chave: Disponibilidade de nutrientes. Meios de cultivo. Disponibilidade hidrica.
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3.2 ABSTRACT

The choice of suitable substrates is an important step in cultivation in pots, such as the
production of seedlings in nurseries. The use of commercial substrates has been growing in
recent years, partly due to the favorable chemical, physical and biological characteristics that
these materials present. However, they are not always available to producers, who choose to
produce substrates at the place of production, using locally available materials. However, it is
necessary to know the characteristics of these materials produced, for their safe use. The
physical and chemical characteristics of seven substrates were evaluated, six obtained by
mixing biosolids (BIO), crushed coconut fiber (CF), vermicompost (VC) and granite rock
powder (GR), and a commercial substrate based on sphagnum moss and vermiculite (CS). The
compositions were: 100% CS (S1); 75% CF + 25% VC (S2); 75% BIO + 25% CF (S3); 75%
BIO + 25% GR (S4); 56% CF + 25% GR + 19% VC (S5); 56% BIO + 25% GR + 19% CF
(S6); and 50% BIO + 25% GR + 25% CF (S7). The physical evaluations consisted of the
determination of bulk density in wet (Dw) and dry (Dd), particle density (Dp), granulometry,
water retention curves up to 100 hPa and water availability. The chemical evaluations were
based on the determinations of pH in water, electrical conductivity (EC), bioavailable and
pseudototal levels of macronutrients (P, K, Ca and Mg) and micronutrients (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni
and Na) and pseudototals heavy metals (Pb, Cd and Al). The experimental design was
completely randomized, with three replications. The values of Dd ranged from 0.21 to 0.77 g
cm3, and Dp between 1.19 to 2.08 g cm3, with the lowest values referring to S1 and the highest
to S4. The substrates S1 and S3 showed a coarser grain compared to the others. The commercial
substrate showed a higher water retention capacity than the others. The pH of the substrates
varied from 3.9 (S3) to 7.6 (S2), which was strongly influenced by the addition of biosolids
(acidification) and granitic rock powder (basification). The formulated substrates had
bioavailable contents of P, K, Ca, Mn and Zn higher than the commercial substrate, which
presented a higher bioavailable content of Mg than the others. The substrates S3 and S7 showed
high potential acidity, and only in S3 was the presence of AI** (0.3 cmolc dm®) identified. The
lowest N content occurred in the commercial substrate (5.3 g kg™), while the highest (26.0 g
kg™) occurred in S3. The lowest pseudototal levels of P (2.1 g kg?), Mn (0.09 g kg?), Zn (19.0
mg kg™?) and Cu (22.0 mg kg™*) were observed on the commercial substrate. The water retention
capacity at 10 hPa of substrates formulated with granitic rock powder, biosolid, crushed coconut
fiber and/or vermicompost can be reduced by up to 70%, compared to commercial substrate
based on sphagnum moss and vermiculite. The use of BIO and GR contributes to the increase
in the density of produced substrates, reaching about 3.7 times higher than that observed for the
commercial substrate based on sphagnum moss and vermiculite. The substrate produced with
the use of 75% CF and 25% VC (v/v) has high aeration space, however, without high water
retention capacity. The substrate composed of 75% BIO and 25% PR (v/v), presents high
bioavailability levels of P, Ca, Fe, Zn and Cu.

Key words: Nutrient availability. Pot mixing. Water availability.
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3.3 INTRODUCAO

O uso de substratos para plantas vem se tornando cada vez mais importante nos dias
atuais, alavancado principalmente pelo seu emprego nos cultivos de plantas ornamentais e de
hortalicas, pelo menos na fase de producdo de mudas. A producdo brasileira de hortalicas foi
de 6,3 x 10° toneladas em 2017, enquanto o comércio de plantas ornamentais movimentou ao
menos R$ 1.600 mi no mesmo ano (IBGE, 2019). O Estado de S&o Paulo apresentou maior
producéo de hortaligas (1,7 x 10° toneladas), além de ter sido o estado onde foi produzida a
maior quantidade de mudas horticolas (6,3 x 10° mil) no Brasil (IBGE, 2019), transformando-
0 em um importante consumidor de substratos para plantas.

A evolucdo da inddstria de substratos para plantas no Brasil, no entanto, néo reflete a
demanda destes setores, uma vez que em 2014 existiam 43 estabelecimentos aptos para a
producdo, sendo que 14 estavam localizados em Sdo Paulo (FERMINO, 2014). Em 2018, o
namero total de estabelecimentos subiu para 54 no Brasil, passando o Estado de Sao Paulo a
contar com 22 estabelecimentos (dados nao publicados).

Dentre os materiais mais utilizados para a producdo de substratos para plantas pela
industria estdo a turfa, vermiculita, perlita, casca de pinus, casca de arroz carbonizada e fibra
de coco (FERMINO et al., 2018), os quais apresentam diversas vantagens em relagéo ao uso de
solo, podendo-se destacar a prevencéo de doengas de plantas, uma vez que diversas doencas de
solo sdo potencializadas em cultivos intensivos praticados em ambientes protegidos, onde
geralmente os substratos sdo empregados (RAVIV e LIETH, 2008).

A escolha de um substrato por parte dos produtores deve levar em consideracéo
caracteristicas como adequado balango entre agua e oxigénio na rizosfera, boa estrutura e
consisténcia, baixa retracdo e expansdo quando submetidos a ciclos de umedecimento e
secagem, baixa hidrofobicidade, isencdo de substancias toxicas e propagulos de plantas
invasoras, de insetos, baixa salinidade e disponibilidade (KAMPF, 2005; SCHINDLER e
MULLER, 2017). Todavia, alguns materiais comumente utilizados na fabricacéo de substratos,
como por exemplo as turfas, sdo extraidos em jazidas naturais, cuja exploracéo pode provocar
desequilibrio ambiental, tendo em vista que se trata de um recurso natural finito, e que
desempenha funcGes especificas no ecossistema. Desta forma, pesquisas tém sido realizadas
com o intuito de reduzir o consumo destes materiais (CHAUDHARY; BHANDARI e
SHUKLA, 2004; HENANDEZ-APAOLAZA et al., 2005).

Com esta visdo, aliada a necessidade de dar destinacdo adequada aos residuos gerados
em atividades industriais, diversos estudos tem sido realizados visando a avaliacdo deste tipo
de materiais como constituinte de substrato para plantas, podendo-se citar o uso de biossolido
(ABREU et al., 2017a; TRAZZI et al., 2014), fibra de coco (OLIVEIRA et al., 2018;
SILVEIRA et al., 2002), p6 de rocha granitica (PARADELO et al., 2016), fibra de palmeira
(FERMINO et al., 2014), entre outros.

A qualidade de um substrato deve ser avaliada com base em sua formulagéo final, sendo
esta mais importante até que as caracteristicas individuais dos seus constituintes (FERMINO,
2014). Assim, quanto maior for o nimero de pesquisas sobre o uso de diferentes fontes de
residuos em substratos, melhor seré para a agricultura e industria nacionais, ja que sera possivel
selecionar materiais disponiveis regionalmente, dando destinagdo ecologicamente mais segura
aos mesmos.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar aspectos fisicos e quimicos
de substratos produzidos a partir da mistura de biossolido, fibra de coco tritura, vermicomposto
e pé de rocha granitica, em diferentes proporcdes.
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3.4 MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas caracteristicas quimicas e fisicas de seis substratos obtidos pela mistura
de biossdlido (B10), fibra de coco triturada (FC), vermicomposto (VC) e p6 de rocha granitica
(PR), assim como um substrato comercial (SC) a base de musgo esfagno e vermiculita.

Logo que foram recepcionados no local do experimento, os materiais foram
destorroados, secos ao ar por 24 h e passados por uma peneira de malha com quatro milimetros
de abertura, para a remocdo das particulas grosseiras eventualmente presentes. Os substratos
foram obtidos pela mistura manual dos materiais, até homogeneidade visual. As propor¢oes de
cada substrato, em base de volume foram: S1 - 100% SC; S2 - 75% FC + 25% VC; S3 - 75%
BIO + 25% FC; S4 - 75% BIO + 25% PR; S5 - 56% FC + 25% PR + 19% VC; S6 - 56% FC +
25% PR + 19% BIO; e S7 - 50% BIO + 25% PR + 25% FC.

A fibra de coco triturada utilizada consistiu no produto comercial Golden Mix granulado
Tipo 11 (Amafibra, Artur Nogueira/SP). O biossolido ou lodo de esgoto estabilizado foi gerado
na estagdo de tratamento de esgoto llha do Governador/RJ, e fornecido pela Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE). O vermicomposto foi produzido e
fornecido pela Fazendinha Agroecolégica do Km 47 (convénio UFRRJ/Embrapa
Agrobiologia), apds o processo de vermicompostagem de esterco bovino por minhocas da
espécie Eisenia foetida, com posterior solarizacdo. O pd de rocha granitica, também conhecido
como lama abrasiva, foi proveniente da serragem de blocos de rochas ornamentais, pelo método
do tear, e fornecido por duas serrarias sediadas em Vargem Alta/ES e em Marechal Floriano/ES.
As caracteristicas quimicas dos materiais utilizados na confeccdo dos substratos estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas pseudototais de materiais utilizados na composicdo dos
substratos.

. CE N P K Ca Mg
Material pH - (@ kgD
Biossolido 51 4,0 348 31,2 0,8 14,5 2,3
Fibra de coco triturada 6,2 0,6 6,8 2,5 0,4 7,0 14
P4 de rocha granitica 5,6 0,3 0,7 13,1 2,9 14,5 6,2
\Vermicomposto 5,9 4.8 349 345 6,4 15,2 6,8
. Mn Fe Na Zn Cu Ni Al
Material 1
(mg kg™)
Biossoélido 3.200 19.724 416 13.173 2.928 303 25.733
Fibra de coco triturada 19 491 284 11 15 4 25.135
Pé de rocha granitica 7562 47499 716 1196 1.204 565  12.645
\Vermicomposto 14.810 4.948 441  2.808 406 43 7.933

CE — Condutividade elétrica.

As caracteristicas fisicas avaliadas foram densidade volumétrica em base Umida (Dy) e
seca (Ds), densidade de particulas (Dp), granulometria e capacidade de retencdo de agua. As
avaliacbes das caracteristicas quimicas foram baseadas na determinacdo dos teores
biodisponiveis e pseudototais de diversos nutrientes.

Com a finalidade de aferir a uniformidade das condicGes iniciais das amostras,
determinou-se a umidade gravimetrica atual (U) das mesmas antes do inicio dos testes, pelo
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método da estufa, sob temperatura de 65 °C, utilizando aliquotas com aproximadamente 100 g,
sendo realizadas trés determinacfes por amostra.

As densidades (Du e Ds) foram determinadas pelo método da autocompactacdo
(FERMINO, 2014), descrito como padrao para avaliacdo de substratos para plantas no Brasil,
conforme estabelecido na Instrugdo Normativa SDA n° 17, de 21 de maio de 2007 (BRASIL,
2007). Para isso, foi adicionado aproximadamente 300 mL de substrato em uma proveta plastica
graduada de massa conhecida (Mp), com capacidade para 500 mL, pesando-se todo o conjunto
(Mt). Em seguida o conjunto proveta + substrato foi acoplado a uma estrutura constituida por
um segmento de tubo com aproximadamente 50 cm de altura por 10 cm de didmetro, fechada
na parte superior com um tampao, onde foi fixado um cabo de sustentacdo (Figura 2A-B).
Foram construidos dois orificios na parte superior do tubo, com aproximadamente 16 cm?, os
quais serviram de acesso para a sustentacao da proveta, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Visdo geral do dispositivo para a determinacdo de densidades Umida e seca dos

substratos pelo método da autocompactacdo. A — Balanca digital (1); Suporte de elevacdo do
conjunto proveta + substrato (2); Proveta graduada de 500 mL (3); e Tecido tipo flanela para amortecimento
do contato entre a proveta e a superficie da bancada. B - Elevacdo da proveta + substrato a 10 cm em relacéo
a superficie da bancada de testes. C - Proveta sobre a bancada de testes, apds a queda de 10 cm.

Os testes foram realizados em uma bancada de granito, existente no Laboratério de
Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, sobre a
qual foi estendido um pedaco de tecido do tipo flanela, utilizado para amortecimento da proveta.
A proveta foi elevada a uma altura de 10 cm em relagdo a bancada, deixando-se o conjunto cair
em queda livre, repetidamente por 10 (dez) vezes. Ao fim deste ciclo realizou-se a leitura do
novo volume ocupado pela amostra (Vf). A determinacdo de Du foi feita mediante aplicagéo a
Equacéo 1.

Mt—-Mp

Du = —r @
em que:

Du — densidade volumétrica em base imida (g cm);

Mt — massa do conjunto proveta + substrato (g);

Mp — massa da proveta (g); e

Vf — leitura do volume ocupado pela amostra ao fim do teste (1 mL = 1 cm?®).

Determinados os valores de U e Du para cada amostra, foi possivel a determinacao de
Ds, mediante aplicacdo da Equagéo 2.
Ds=Dux (1-U) (2)
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A densidade das particulas (Dp) foi determinada conforme adaptacdo do método
descrito por Fermino (2014). Massas secas de substratos correspondentes a 25 cm? (Ms) foram
pesadas, utilizando-se os respectivos valores de Du e U, e adicionadas em frascos de vidro tipo
becker com capacidade de 100 mL, aos quais foram adicionados cerca de 50 mL de agua
deionizada. As misturas foram entdo fervidas em “banho-maria” por aproximadamente 30
minutos, visando a remocao de gases. Apos este periodo, o material foi resfriado até temperatura
ambiente, sendo entdo transferido cuidadosamente para um baldo volumétrico com capacidade
de 250 mL e de massa conhecida (Ms). O volume do baléo foi completado com agua destilada,
apos o que o conjunto foi pesado (M). Com tais medidas foi possivel a determinacéo da massa
de &gua adicionada (Ma), pela relagdo Ma = Mt - Mb - Ms. Conhecendo-se tais medidas e,
assumindo que 1,0 g = 1,0 mL de &gua, foi possivel da determinacéo de Dy, conforme a Equacgéo
3.

Dp - 250— Ma (3)

em que:
250 - Volume atil do baldo volumétrico, em cmq.

A granulometria foi determinada pelo método das peneiras, no Laboratério de Fisica do
Solo/UFRRJ. Foram utilizadas aliquotas de substrato seco ao ar com aproximadamente 100 g.
Apos pesado, o material foi transferido para um conjunto de peneiras com malhas de 2,00 mm;
1,00 mm; 0,50 mm e 0,106 mm, instalado em um agitador mecanico, nesta ordem de altura. O
conjunto foi agitado mecanicamente por trés minutos, determinando-se a massa retida em cada
uma das peneiras, assim como do material que eventualmente passou peneira de menor abertura
de malha (0,11 mm). Com isso, foi possivel determinar a relagdo percentual entre a massa total
e as retidas em cada peneira.

Foram obtidos 4 (quatro) pontos da curva de retencéo (0 hPa, - 10 hPa, - 50 hPa e - 100
hPa) pelo método da mesa de tensdo (OLIVEIRA, 1968). Para isso, foram obtidas trés amostras
por substrato, cujas determinacGes foram executadas simultaneamente, sendo realizados trés
testes (repeti¢bes). O preparo das amostras consistiu na acomodacdo de massas de substrato
seco ao ar, equivalentes a 79,52 cm?®, em anéis volumétricos de PVC (@ = 4,5 cm e h =5 cm),
os quais foram vedados em uma das extremidades com tecido voil (@ ~ 8 cm), presos por atilhos
de borracha. Para a determinacdo destas massas foram utilizados os valores de Du, obtidos
conforme a metodologia descrita anteriormente (método da autocompactacao). A acomodacéo
nos anéis foi feita dividindo-se as massas dos substratos em duas partes de massas iguais, sendo
cada uma acomodada nos anéis volumétricos, em camadas sobrepostas com 2,5 cm de altura
cada, com auxilio de um disco rigido e plano com diametro igual ao didametro interno do anel
volumeétrico, o que foi suficiente para garantir a reproducgéo das densidades de cada substrato.

Em seguida, as amostras foram saturadas pela imersdo dos aneis ja preenchidos com
substrato em um recipiente com agua até 0,5 cm da parte superior, onde permaneceram por 24
horas. Ap0s este periodo, as amostras foram retiradas e imediatamente pesadas em uma balanca
semianalitica. ApOs a pesagem, as amostras foram novamente saturadas, repetindo-se o
processo descrito, simultaneamente com o preparo da mesa de tensdo, conforme os
procedimentos descritos a seguir.

A mesa possuia um tampo de 80 cm x 80 cm, onde foi instalado um vidro de 4 mm de
espessura. Este, por sua vez, possuia um orificio de 0,8 mm no centro, onde foi instalada uma
mangueira para a drenagem da agua.

A preparagédo da mesa foi realizada antes de cada medicao (aos 10 hPa, 50 hPa e 100
hPa), conforme 0s passos seguintes: i) nivelamento; ii) adicdo de agua pela parte superior, até
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se formar uma lamina de aproximadamente 1 (um) cm sobre o vidro; iii) instalacdo de uma peca
de tecido voil com 50 cm x 50 cm sobre o vidro, seguido de uma folha de papel mata-borréo,
com aproximadamente 60 cm x 60 cm (gramatura de 250 g cm™); e iv) remogéo de bolhas de
ar do sistema, com auxilio de um cilindro com superficie lisa.

Finalizada a preparacdo da mesa, as amostras saturadas foram cuidadosamente
posicionadas sobre esta, de tal forma a evitar a formacéo de bolhas de ar no fundo das amostras,
bem como tomando-se o cuidado de distribui-las de tal forma que o orificio do vidro ndo fosse
obstruido e que estas permanecessem equidistantes a0 mesmo. A mesa possuia um frasco
kitassato adaptado, ao qual foi conectada a mesma mangueira ligada ao orificio central do vidro.
Numa saida lateral do frasco, foi instalada outra mangueira para drenagem da agua das
amostras. Antes dos testes, o kitassato permaneceu posicionado de tal forma que a saida de dgua
estivesse nivelada com a ldamina de agua sobre o vidro, ou seja, desnivel igual a zero. O inicio
dos testes foi marcado pelo posicionamento da saida do kitassato a 10 cm, 50 cm e 100 cm
abaixo do nivel referente a metade da altura das amostras, sendo referentes as tensdes de 10
hPa, 50 hPa e 100 hPa, respectivamente.

Iniciado cada teste, aguardava-se o fim da drenagem das amostras, o que, quando
ocorria, caracterizava o fim de teste, sendo possivel proceder a pesagem das amostras. Ao final
de todos os testes as amostras foram secas em estufa a 65 °C por 48 h ou até massa constante,
para fins de determinagdo da massa seca contida em cada anel, e determinacdo da umidade
volumétrica (8) em cada uma das medicoes.

A disponibilidade de agua foi avaliada com base nas curvas de retencdo até 100 hPa,
mediante representacdo grafica de 8 no eixo das ordenadas e tensdo nas abcissas, assim como
pelos célculos de porosidade total (PT), capacidade de retencdo a 10 hPa (CRA10), espago de
aeracdo (EA), agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT), agua disponivel (AD)
e 4gua remanescente a 100 cm (AR100) (DE BOODT e VERDONCK, 1972; MAPA, 2007).

As determinagdes de PT, EA, AFD, AT, AD, CRA10 e AR1o foram realizadas mediante
uso das Equac0es 4 a 9, respectivamente, utilizando-se os dados obtidos durante os testes com
a mesa de tens&o, conforme descrito anteriormente.

PT = M“‘;—‘M x 100 (4)
EA = M“"‘:V‘““’ x 100 (5)
AFD = w x 100 (6)
AT = w x 100 (7)
AD = w x 100 (8)
AR,y = MwooMs o 100 (9)

a

em que:
PT — porosidade total (%, v/v);
Muo — massa Umida na tenséo de 0 hPa (Q);
Ms — massa seca em estufa (9);
Va — volume do anel (cmd);
EA — espaco de aeracéo (%, v/v);
Mu1o0 — massa Umida na tensdo de 10 hPa (g);
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AFD — &gua facilmente disponivel (%, v/v);
Muso — massa umida na tenséo de 50 hPa (g);
AT — &gua tamponante (%, V/v);

Muz00 — massa Umida na tenséo de 100 hPa (g);
AD - 4gua disponivel (%, v/v); e

ARu100 — agua remanescente a 100 cm (%, v/v).

As andlises quimicas dos substratos foram realizadas no Laboratorio de Analise de
Residuos e da Interagdo Solo-Planta — LSP/UFRRJ, e consistiram na determinacdo do pH,
condutividade elétrica (CE), teores biodisponiveis de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg),
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e Ni), Na, Al, H, valor S e valor V. Foram determinados ainda
os teores pseudototais dos elementos citados, além de Pb e Cd.

O pH foi determinado em &gua na concentragdo de 1:5, conforme adaptagdo do método
descrito na Instrucdo Normativa DAS, n° 17, de 21 de maio de 2007 (MAPA, 2007), utilizando-
se 30 cm® de substrato para 150 mL de agua deionizada, e agitacdo por trés horas a 120 rpm,
em uma mesa agitadora mecéanica. Ap6s 5 minutos em descanso, foi retira uma aliquota de 30
mL a qual foi utilizada na leitura com uso de um potenciémetro de bancada. Na mesma aliquota,
foi determinada CE, através de um condutivimetro de bancada previamente calibrado.

As caracteristicas quimicas biodisponiveis dos substratos foram determinadas conforme
Teixeira et al. (2017b), enquanto as caracteristicas pseudototais seguiram 0s procedimentos
descritos pelo método EPA 3050B (EPA, 1996). O método foi executado adicionando-se,
aproximadamente, 1 (um) g das amostras em tubo de digestdo tipo pirex, com auxilio de um
funil de vidro, o qual foi mantido na parte superior do tubo, visando a reducao da perda de gases
durante o processo de digestdo. Os tubos foram entdo inseridos em bloco digestor, com
temperatura regulada 95 °C + 5 °C, tendo sido adicionado 5,0 mL de HNOz (VETEC 65%),
condicdo em que permaneceram por aproximadamente 15 minutos. Apos este periodo, foi
adicionado mais 10,0 mL de HNOs (VETEC 65%) em cada tubo, de maneira que se procedeu
a “lavagem” das paredes dos mesmos. Nesta condicao, as amostras permanecerem por mais 2
(duas) horas no bloco digestor. Logo apos, as amostras foram retiradas do bloco e resfriadas até
temperatura ambiente, adicionando-se 8,0 mL de H.O» (VETEC 30%) e novamente
posicionadas no bloco digestor por mais duas horas sob temperatura de 95 =5 °C. Ao fim deste
processo, adicionou-se mais 10,0 mL de HCI (VETEC 37%) as amostras, tendo as mesmas
permanecido por mais 30 minutos no bloco digestor aquecido (95 + 5 °C), dando-se entdo por

encerrada a fase de digestdo. Em seguida, os extratos digeridos foram avolumados para 50 mL
com &gua destilada e deionizada, e foram entdo filtrados em papel de filtro (filtracdo lenta) e
armazenados em frascos de polietileno devidamente identificados.

Foram realizadas provas em branco a cada grupo de 40 amostras analisadas para fins de
quantificacdo da presenca de eventuais impurezas dos regentes utilizados. Para isso, todos 0s
procedimentos descritos acima para as amostras, com excec¢éo da adicdo de substratos, foram
repetidos.

O teor de P nos extratos foi determinado por colorimetria do metavanadato, em
espectrofotdmetro de luz visivel em comprimento de onda ajustado a 420 nm. J& para 0s teores
de Na e K considerou-se a metodologia proposta por (TEIXEIRA et al., 2017), que consistiu na
aspiracdo do extrato digerido na chama ar-GPL do fotdmetro de chama, sendo as energias
emitidas por esses elementos proporcionais as respectivas concentragdes no extrato.

Os teores dos demais elementos nos extratos foram quantificados por Espectrometria de
Absorcdo Atdmica em equipamento modelo Varian SpectrAA 55B (Agilent, Santa Clara,
CA/EUA), peretencente instalado no Laboratdrio de Absor¢do Atdmica/UFRRJ.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeticOes
analiticas. Somente para as analises realizadas na mesa de tensdo, considerou-se como cada
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repeticdo um novo teste, sendo cada repeticdo composta, nesse caso, por uma triplicata. A
normalidade e homogeneidade dos residuos foram verificadas através dos testes de Lilliefors e
Bartlet, respectivamente, ao nivel de significancia de 5%. Quando as varidveis néo
apresentaram ao menos distribuicdo normal dos residuos, procedeu-se a transformacdo dos
dados utilizando-se diversas funcbes. Caso fossem atendidos os pressupostos béasicos para
realizacdo dos testes de Anova, e, observando-se significancia pelo teste F a 5% de
probabilidade, procedeu-se o teste de agrupamento de médias de Skott-Knott a 5% de
probabilidade. O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade foi aplicado
aos dados das curvas de retencdo para verificacdo de eventuais diferencas entre as repeticdes e
entre os substratos. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa
computacional R (R CORE TEAM, 2019).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Caracteristicas Fisicas

As amostras apresentaram umidade gravimétrica (U) similares no momento das
andlises, ndo sendo observadas diferencas estatisticas pelo teste F a 5% de probabilidade
(Tabela 2). Esta condicao permitiu a comparacéo entre os substratos, sobretudo no que se referiu
as determinacdes de densidade volumétrica em base imida (Du) e seca (Ds), uma vez que estas
caracteristicas sdo influenciadas pela umidade dos substratos (FERMINO e KAMPF, 2012).

Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo de caracteristicas fisicas de substratos produzidos
pela mistura de biossolido, fibra de coco triturada, vermicomposto e pé de rocha granitica.

U Dy Ds Dp

Substrato (9 B (g om?)
S1-100% SC 16,2°a+0,7 0,26f+0,00 021e+0,02 1,19e+0,02
S2 - 75% FC + 25% VC 119a+12 0,36e+001 032d+0,02 1,39d+0,03
S3 - 75% BIO + 25% FC 156a+33 0,75b+0,01 064b+003 1,66c=*0,05
S4 - 75% BIO + 25% PR 156a+18 091a+001 0,77a+0,01 2,08a+0,02

- 0, 0,
S5-56%FC+25% PR+ 1990420 064c+00l 056c+00l 205a 0,06

19% VC
S6 - 56% FC + 25% PR +
19% BIO 139a+21 061d+001 052¢+001 2,07a+0,01
- 0, 0
ST-S0%BIO+25% PR+ 1552+39 063¢+001 053c+003 1,96b 0,08
25% FC

SC — Substrato comercial; FC - fibra de coco triturada; VC - vermicomposto; BIO - biossélido; PR - p6 de rocha
granitica; U — umidade inicial; D, — densidade volumétrica em base Umida; Ds — densidade volumétrica em base
seca; D, — densidade de particulas; e "Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem pelo teste Skott-
Knott a 5% de probabilidade.

Os menores valores de Du, Ds e Dp foram observados para os substratos S1 e S2,
enguanto S4 apresentou maiores valores para essas variaveis (Tabela 2). Em comparacdo com
0 substrato S1, valores de Du e Ds para S4 foram, respectivamente, 3,5 e 3,7 vezes superiores
(Tabela 2). De maneira geral, a elevacao das densidades esteve relacionada, principalmente, a
presenca de biossélido e p6 de rocha granitica nos substratos. Sabe-se que o processamento do
biossolido, principalmente a trituracdo ap0s o processo de compostagem, tende a reduzir o
tamanho das particulas desse material (ABREU et al., 2017a; TRAZZI et al., 2014), fazendo
com que seu uso represente a elevacao das densidades dos substratos resultantes. O p6 de rocha
granitica possui granulometria predominantemente fina (diametro de particulas inferior a 0,1
mm) (MANHAES e HOLANDA, 2008) e densidade aparente proxima a 1,0 g cm™ (dados
obtidos, porém néo apresentados), conferindo assim, capacidade de elevacdo da densidade dos
substratos produzidos.

De Boodt e Verdonck (1972) definiram o substrato ideal como sendo aquele que, dentre
outras caracteristicas, possua Ds de até 0,4 g cm. No presente trabalho, apenas os substratos
S1 e S2 atenderam esse critério (Tabela 2). No entanto, esta definicdo deve ser analisada com
cautela, tendo em vista que a Ds ideal de um substrato deve levar em conta também sua
aplicacéo.
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Da mesma forma, a variagdo de Dp dependeu do tipo de material utilizado na
composicdo do substrato, sendo observada maior influéncia do pd de rocha granitica e dos
materiais de constituicdo predominantemente organica sobre o resultado final dessa
caracteristica (Tabela 2). Substratos com p6é de rocha granitica em sua composicdo
apresentaram valores de Dp entre 1,96 g cm™ e 2,08 g cm™ (Tabela 2). O p6 de rocha granitica
é constituido principalmente por quartzo (MANHAES e HOLANDA, 2008), que possui Dp
igual a 2,65 g cm™ (MACEDO e CRESTANA, 1999), sendo que o material utilizado no
presente trabalho possuia Dp igual a 2,58 g cm, o que pode explicar os valores relativamente
elevados de Dp obtidos no presente trabalho.

Os substratos S1, S2 e S3 apresentaram menores valores de Dp, sendo, respectivamente,
1,19; 1,39 e 1,66 g cm. Referente aos dois Gltimos, os valores refletiram as composicdes dos
respectivos substratos, haja vista que Dp da fibra de coco triturada, do vermicomposto e do
biossolido foram, 0,66; 1,68 e 1,57 g cm™3, respectivamente (Tabela 2).

Como pode ser visualizado na Figura 3, o substrato S1 apresentou predominancia de
granulometria grosseira, com cerca de 67% das particulas apresentando didmetro superior a 1,0
mm. Ja em S2, o percentual de particulas com diametro superior a 1,0 mm foi de
aproximadamente 37%, enquanto particulas com didmetro entre 0,5 e 1,0 mm corresponderam
a 41% do total (Figura 3).

Cerca de 88% das particulas de S3 tinham didmetro entre 0,1 mm e 2,0 mm. Com
excecdo de S1 e S2, houve predominio de granulometria inferior a 1,0 mm para os substratos
produzidos (Figura 3).
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Figura 3. Fragdes granulométricas acumuladas de substratos produzidos com uso de fibra de
coco triturada (FC), biossélido (B10O), vermicomposto (VC) e p6 de rocha granitica (PR).

De maneira geral, substratos com granulometria fina tendem a apresentar maior volume
de microporos em comparagdo ao de macroporos e, consequentemente, reducdo na
disponibilidade de agua (SCHINDLER et al., 2017), sendo o contrario verdadeiro. Entretanto,
isso nédo foi observado no presente trabalho para o substrato S2, o qual apresentou cerca de 63%
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da granulometria ocupada por particulas com didmetro inferior a 0,5 mm (Figura 3), porém
relativa baixa capacidade de retencdo de agua (Figura 4 e Tabela 3).

0,8

—m—S1-100% SC
—m— S2-75% FC + 25% VC
S3-75% BIO + 25% FC
—%— S4-75% BIO + 25% PR
0,6 « —%— S5 - 56% FC + 25% PR + 19% VC
\ S6 - 56% FC + 25% PR + 19% BIO
—+—S7-50% BIO + 25% PR + 25% FC

0 20 40 60 80 100
Tenséo (hPa)

Figura 4. Curvas de retencdo de agua calculadas pelo método da mesa de tensdo de substrato
comercial (SC) e substratos produzidos a partir da mistura de biossolido (BI10), fibra de

coco triturada (FC), vermicomposto (VC) e p6 de rocha granitica (PR). 6 — umidade
volumétrica.

N&o foram observadas diferencas significativas entre as trés repeticdes analiticas para
todos os substratos testados, pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade (X%z) =
0,33758, P = 0,8447), porém as amostras diferiram entre si pelo mesmo teste (X%e) = 19,763, P
=0,003).

Na condicdo de saturacdo (0 hPa), os substratos S1 e S2 apresentaram valores de
umidade volumétrica (6) semelhantes e superiores aos obtidos para os demais substratos (Figura
4). Sob essa mesma tensédo, o grupo formado pelos substratos S3, S5 e S6 apresentou valores
de 6 similares, sendo esses superiores aos observados para os substratos S4 e S7, 0s quais
apresentaram valores de 0 similares entre si e inferiores aos demais. A partir de 10 hPa ocorreu
uma queda brusca de 0 para 0 substrato S2, o que ndo ocorreu para S1 e S3, demonstrando que
0 primeiro possuia baixa capacidade de retencdo de agua sob 10 hPa, embora tivesse
apresentado relativa alta porosidade (Tabela 3).

De forma geral, os substratos S1 e S3 apresentaram capacidade de retencdo de agua até
100 hPa superior aos demais substratos, enquanto S2, S4 e S7 apresentaram capacidade
retentora de agua inferiores, em comparacdo com os demais substratos estudados (Figura 4).
No caso do substrato S2 é provavel que o uso de FC tenha reduzido a capacidade retentora de
agua (ABAD et al., 2005), uma vez que esse substrato possuia maior percentual desse material
em sua composicdo. Nos casos dos substratos S4 e S7 é provavel que a reducdo da porosidade
(Tabela 3), em virtude da combinagdo do uso de biossélido e p6 de rocha granitica, tenha
ocasionado a reducdo da capacidade de retencdo de agua.
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Tabela 3. VValores médios e desvio padrdo de disponibilidade de 4gua de substrato comercial (SC) e substratos formulados com biossolido (BIO),
fibra de coco triturada (FC), vermicomposto (VC) e p6 de rocha granitica (PR).

CRA EAZ PT! AFD! AT AD! ARioo’
Substrato
(%)
S1- 100% SC 692 a+31 222b+56 9l4azd7 260a+60 06b+08 265a+58 42726
S2 - 75% FC + 25% V/C 402c+67 330at99 731b:64 174b:64 04b:06 17,9b%65 223d%23
$3 - 75% BIO + 25% FC 485b+27 11,9c+49 604c+28 196a+28 08a:08 204a+31 281c*L16
S4 - 75% BIO + 25% PR 316e+14 165c+63 481d+57 79d+10 08a:04  87d+13  229d+08
- 0, 0,
S ORCCTNIRY  4p7cx31  160cx81 587c%55 118c%30 08a%06  126c%28 301bx09
- 0, 0,
- JONTL FEMNERY  aa5cx32 17067 615c+46 131bx31  09a%07 139b%32 305bx12
- 0, 0,
ST-S0%BIO+25%PR+  a584124 150c+66 518d+63 89d+19  10a+0,6  99d#+2 26,9¢+1

25% FC

CRA, — Capacidade de retencdo de agua a 10 cm; EA — espacgo de aeragdo; PT — porosidade total; AFD — &gua facilmente disponivel; AT — dgua tamponante; AD — 4gua
disponivel; AR — dgua remanescente a 100 cm; Dados transformados em %; 2Dados transformados em ./(x); Dados transformados em 3/(x); e "Médias seguidas pela

mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os maiores valores de CRA10, PT, AFD, AD e AR10o foram observados para o substrato
comercial (100% SC), enquanto os menores valores estiveram associados ao substrato S4
(Tabela 3). O substrato S2 possuia maior espago de aeracdo (EA), sendo que o teor de AFD
desse substrato foi estatisticamente igual ao valor observado para S6, reafirmando o fato de que
a fibra de coco € um material que, embora proporcione elevacao do volume de poros, reduz a
capacidade de retencdo de agua nos substratos produzidos (ABAD et al., 2005). Tal efeito pode
ser devido a baixa interacdo entre as particulas desse material com a agua, e até mesmo certo
grau de hidrofobicidade que o mesmo apresenta, embora essa caracteristica ndo tenha sido
avaliada no presente trabalho, porém, foi observada no transcorrer do experimento.

3.5.2 Caracteristicas Quimicas

Foram observadas diferencas significativas entre os substratos testados quanto a pH em
agua, CE e teores biodisponiveis de macronutrientes (P, K, Ca e Mg) (Tabela 4).

Para fins comparativos, optou-se por utilizar a faixa de pH entre 5,5 e 6,5 como sendo
“ideal”, tendo em vista que nessa condicdo h&d maior disponibilidade para a maioria dos
nutrientes para a maioria dos solos. Nenhum dos substratos testados apresentou pH dentro desta
faixa (Tabela 4). O valor mais proximo (5,4) ocorreu em S4, sendo que, além desse ultimo, S1,
S3 e S7 apresentaram valores de pH inferiores a 5,5, enquanto os demais substratos
apresentaram valores de pH superiores a 6,5 (Tabela 4).

Esses resultados evidenciam a influéncia da adicdo de biossélido nos substratos
produzidos, sobretudo na auséncia de p6 de rocha granitica, em que foi observada a redugéo do
pH dos substratos produzidos. Esse efeito também foi observado por Santos et al. (2014) ao
avaliar substratos obtidos pela mistura de doses crescentes de biossélido com fibra de coco,
vermiculita, palha de café in natura, composto organico, casca de arroz carbonizada e casca de
arroz in natura. Por outro lado, Abreu et al. (2017a) verificaram elevacdo do pH em funcéo do
incremento da dosagem de biossdlido em mistura com um substrato comercial a base de casca
de Pinus bioestabilizada. Esses resultados de pesquisa, incluindo os obtidos no presente
trabalho, evidenciam que a alteragdo do pH da mistura final de um substrato pode ser
dependente da condicdo inicial do biossélido utilizado, haja vista que o pH do residuo utilizado
por Santos et al. (2014) era 4,7 e acidificou os substratos produzidos, assim como ocorreu no
presente trabalho, em que o pH inicial do biossélido era 5,1. Por outro lado, o biossélido
utilizado por Abreu et al. (2017a) tinha pH igual a 5,8 e basificou os substratos produzidos.

O pé de rocha granitica contribuiu para a elevacdo do pH em dois dos trés substratos
com pH superior a 6,3 (Tabela 4). A capacidade neutralizadora de acidez deste tipo de material
foi mensurada por Barral Silva et al. (2005), que verificaram a neutralizacdo de até 200 cmolc
H™ por kg de p6 de rocha granitica, em médio prazo, até pH 4,5.

A condutividade elétrica variou de 0,6 a 2,0 mS cm™, sendo o menor valor observado
para o substrato comercial (S1), enquanto os substratos S2, S4 e S7 apresentaram maiores
valores de CE, dentre os substratos estudados, ndo sendo tais valores diferentes entre si pelo
teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade (Tabela 4).

A classificacdo dos teores biodisponiveis de macro e micronutrientes no presente
trabalho foi realizada com base nos limites estabelecidos no Manual de Recomendacdo de
Calagem e Adubacéo para o Estado do Espirito Santo (PREZOTT] et al., 2007), considerando
o referencial de solos com textura arenosa e cultivo de hortaligas para fosforo e potéssio.
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Tabela 4. Média e desvio padrdo de caracteristicas quimicas biodisponiveis (pH, CE e macronutrientes e micronutrientes) de substratos para

plantas.
pH CE pA K* Ca®* Mg**"
Substrato (H20) (mS cm ) (mg dm™) (cmol, dm)
S1-100% SC 507 e+01 06e+01 185+ 14 0,700 26e+01 76a%02
S2 - 75% FC + 25% V/C 76401 18a+00 433a+0,6 772402 46d+02 654432
S3 - 75% BIO + 25% FC 39g+0.1 16b+02 361b+07 11d+01 115b+009 12b+009
S4 - 75% BIO + 25% PR 5.4d+01 20a+00 2740407 0.9f+0.0 151a+11 0.8b+13
- 0, 0,
S5~ S0 FC + 25% PR + 72b+0,0 11¢+00  323c+16  58b%02 72¢%03 44203
19% \/C
- 0, 0,
56 - 56% FC + 25% PR + 6.8 ¢+ 0.0 08d+02 206d+14 32¢+02 114b+03 15b+03
19% BIO
- 0 0,
S7 2520//;’ EC'O +25% PR+ 4600 1.8a+0,0 25.9¢e+1.4 1.0e+0,0 14442406 0.7b+04
Substrato FeZt Mn* Zn*" Cu?** NiZ* Na*
(mg dm™) (cmolc dm™®)
S1-100% SC 91" e+4 113g+11 121402 121£02 50b%04 02e+00
S2 - 75% FC + 25% VC 57f+1 18532464  299d+08 0,49+00 04d+01 14b+00
S3 - 75% BIO + 25% FC 547 d + 15 570f+59  1902a+200  204c+04 20c+06 04d+00
S4 - 75% BIO + 25% PR 1123c+87  1496c+45  1995a+27  251a+06 57a+02 04d+00
- 0, 0,
S5 fgo//;’\F/g +25% PR+ 3995a+133  1718b+63  191e+05 89¢e+009 53a+01 1.6a+0,0
- 0, 0,
S6 fgo//;’ EICJ 25% PR + 3552b+149  1085e+50  615C+57 17.0d+1.0 57a+02 1.3¢+0,0
- 0 0,
57 252(2 FB(':O +25% PR+ 1144c+101  1346d+67  1432b+75  224b+08 48b+03 0.4d+00

SC — Substrato comercial; FC - fibra de coco triturada; VC - vermicomposto; BIO - biossdlido; PR - p6 de rocha granitica; "Dados transformados em 3/(x); “Médias seguidas

pela mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Os teores biodisponiveis de P variaram de 18,5 a 43,3 mg dm=, sendo considerados
baixos para todos os substratos estudados, por serem inferiores a 100 mg dm™ (Tabela 4). A
testemunha (S1) apresentou concentracdo desse nutriente inferior aos demais substratos (18,5
mg dm3), enquanto a maior concentracio foi observada para o substrato S2 (Tabela 4).

A biodisponibilidade de K* foi superior a 0,51 cmol. dm™ para todos os substratos
estudados, e, portanto, foi considerada alta nesses casos. Os teores variaram de 0,7 a 7,7 cmol
dm3, com o menor teor observado para o substrato S1 e o maior para S2, sendo esse Ultimo
quase onze vezes superior ao primeiro (Tabela 4).

Com excecgdo do substrato S1 (100% SC), os teores biodisponiveis de Ca?* foram
superiores a 4,0 cmolc dm, limite minimo para ser considerado alto o teor desse nutriente. O
teor de Ca®" presente em S1 foi de 2,6 cmolc. dm=, sendo considerado médio, conforme os
critérios adotados no presente trabalho (Tabela 4). O maior teor desse nutriente (15,1 cmolc dm”
%) foi observado no substrato S4, sendo 0 mesmo quase seis vezes superior ao observado para
S1 (Tabela 4).

De maneira geral, a elevagdo dos teores de Ca?" nos substratos pode estar associada a
presenca de po de rocha granitica e biossélido na composicdo dos mesmos, em detrimento aos
demais materiais utilizados (Tabela 4). Isso pode ser explicado pela pratica de utilizacdo de
CaO como agente lubrificante no processo de serragem de rochas ornamentais, no caso do pé
de rocha granitica. No caso do biossolido, trata-se de um material naturalmente rico em
nutrientes, sobretudo nitrogénio, célcio e fosforo (MANHAES e HOLANDA, 2008), o que
pode ser refletido nos substratos produzidos.

A biodisponibilidade de Mg?* variou de 0,7 a 7,6 cmolc dm?, sendo que os substratos
S4 e S7 apresentaram teores considerados médios, estando estes valores entre 0,5 e 1,0 cmol
dm3, enquanto os observados nos demais substratos foram considerados altos, por serem
superiores a 1,0 cmole dm™ (Tabela 4). E notéavel, porém, o fato de que o substrato comercial
(S1) tenha apresentado a maior concentracdo absoluta de Mg?*, ainda que esse teor tenha sido
estatisticamente igual aos observados para 0s substratos S2 e S5, sendo esse comportamento
inverso ao observado para os teores de Ca*? (Tabela 4).

Os teores biodisponiveis de Fe?* variaram de 57 a 3.995 mg dm 3 (Tabela 4), sendo todos
considerados altos, uma vez que foram superiores a 45 mg dm-, conforme o padrdo adotado.
Os substratos S5 e S6 apresentaram 0s maiores teores biodisponiveis desse nutriente (3.995 e
3.552 mg dm3, respectivamente), seguidos de S4 e S7, cujos teores foram 1.123 e 1.144 mg
dm’3, respectivamente (Tabela 4). Esses quatro substratos apresentavam pé de rocha granitica
em suas composicdes, no entanto, os dois maiores teores de Fe?* foram observados em
substratos com maiores valores de pH [7,2 e 6,8 (Tabela 4) ]. Embora altos, os teores de Fe?*
nos substratos S4 e S7 foram quase trés vezes menores que o observado nos substratos S5 e S6,
0 gue pode estar associado aos relativos altos valores de pH dos dois Gltimos substratos (7,2 e
6,8, respectivamente), em comparagdo com os dois primeiros (Tabela 4). Vale salientar, no
entanto, que os teores de Fe?* em S4 e S7 ainda sdo extremamente altos, tomando-se por base
o limite de 45 mg dm, a partir do qual o teor desse elemento ja pode ser considerado alto no
solo.

Esses resultados evidenciam a importancia do pd de rocha granitica como fonte de Fe?*
em substratos para plantas, sobretudo em condicdes de pH elevado, bem como o cuidado que
deve se ter ao se utilizar esse tipo de material, visando evitar a toxidez por esse nutriente
(CONNOLLY; GUERINOT, 2002). Essa disponibilidade pode estar relacionada ao processo
de corte dos blocos de rocha, onde é utilizada a granalha de ferro como agente abrasivo,
liberando assim altas quantidades desse elemento na lama produzida (MANHAES:;
HOLANDA, 2008).

Os teores de Mn* e Zn* foram considerados médios para o substrato S1 e altos para o0s
demais substratos (PREZOTTI et al., 2007), tendo variado de 11,3 a 185,3 mg dm3e 1,2 a
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199,5 mg dm3, respectivamente. O maior teor de Mn* foi observado no substrato S2, seguido
dos teores presentes nos substratos S5, S4, S7, S6, S3 e S1, em ordem decrescente de magnitude
(Tabela 4). As duas maiores concentragdes (185,3 e 171,9 mg dm®) ocorreram nos substratos
S2 e S5, 0s Unicos que continham vermicomposto, e que apresentaram pH superior a 7,2 (Tabela
4). Ja as concentragBes de Mn* nos substratos S4 e S7 eram 149,6 e 134,6 mg dm,
respectivamente, sendo que ambos os substratos possuiam biossolido e pé de rocha granitica
em composicdo (Tabela 4), e ambos apresentaram valores de pH inferiores a 5,5 (Tabela 4). O
substrato S3 tambem foi produzido com uso de biossolido, porém, o mesmo apresentou pH 3,9,
0 menor dentre os substratos estudados (Tabela 4), o que pode ter influenciado na relativa baixa
disponibilidade desse nutriente.

A liberacdo de Mn pelo processo de mineralizagdo da matéria orgénica e favorecida sob
condicdes de pH basico e altos teores de matéria organica (LUCHESE; FAVERO e LENZI,
2002). Esse processo pode ter sido determinante para a elevagdo do teor de Mn™ nos substratos
S2 e S5, 0s quais possuiam vermicomposto em composicdo, um material rico em matéria
organica, e apresentavam pH 7,6 e 7,2, respectivamente (Tabela 4).

Embora os teores de Zn* tenham sido altos nos substratos estudados, por serem
superiores a 2,2 mg dm3, com exce¢do do substrato S1, notou-se forte influéncia de baixos
valores de pH e da composicao dos substratos sobre essa caracteristica, haja vista que o0s trés
maiores valores foram observados em substratos que continham biossélido na composi¢do, em
percentuais superiores ou iguais a 50%, e cujos valores de pH eram relativamente baixos [3,9
(S3), 5,4 (S4) e 4,6 (S7) ] (Tabela 4).

Os teores de Cu?* variaram conforme os substratos, tendo oscilado entre 0,4 mg dm
(S2) e 25,13 mg dm™ (S4) (Tabela 4). Por serem superiores a 1,8 mg dm=, os teores de Cu
presentes nos substratos S4, S5, S6 e S7 foram considerados altos, sendo que o teor foi
considerado médio no substrato S1(1,2 mg dm) e baixo no substrato S2 (0,4 mg dm). De
maneira geral, os teores de Cu?* foram mais elevados em substratos que continham biossélido
em sua composicdo, independendo da condicao de pH do meio.

Os teores biodisponiveis de Ni variaram de 0,4 a 5,7 mg dm, sendo que os maiores
valores foram observados nos substratos que continham pd de rocha granitica em sua
composicdo e no substrato S1 (Tabela 4). Os teores de Na* variaram de 0,2 a 1,6 cmolc dm,
sendo que o menor valor foi referente ao substrato S1, enquanto 0 maior ocorreu no substrato
S5 (Tabela 4).

Os teores de Na* variaram de 0,2 a 1,6 cmolc dm, sendo 0 maior valor observado para
0 substrato S5 e 0 menor para o0 substrato S1. Dentre os materiais utilizados para a elaboracgéo
dos substratos, o p6 de rocha granitica era 0 que possuia maior teor de sodio (716 mg kg™),
enquanto a fibra de coco triturada apresentou o menor teor desse elemento (284 mg kg™)
(Tabela 1). No entanto, de forma geral, 0os maiores teores biodisponiveis desse elemento foram
observados em substratos que continham 0s maiores percentuais de fibra de coco em sua
composicao (S2, S5 e S6).

A acidez potencial, dada pela soma da concentracdo de H* e AI**, foi considerada baixa
para os substratos S1, S2, S5 e S6, variando de 0,8 a 2,0 cmol. dm3, somente nesse grupo. A
acidez potencial do substrato S4 foi 4,3 cmolc dm, podendo-se considerar média, enquanto os
demais substratos estudados (S3 e S7) apresentaram acidez potencial superior a 5,0 cmolc dm’
3, sendo, portanto, considerada alta. Dentre tais valores, apenas para S3 a acidez potencial foi
formada pela presenca de AI**, na concentracdo de 0,3 cmolc dm3, sendo que a concentragio
de H* nesse mesmo substrato (10,9 cmol. dm™) foi mais que duas vezes superior a segunda
maior concentragéo de H* (5,1 cmolc dm®), registrada no substrato S7 (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo da concentragdo de hidrogénio extraivel (H*), aluminio trocavel (Al*®), acidez potencial (H* + Al*3),
soma de bases trocaveis (S), capacidade de troca de cations efetiva (CTCe) e total (T), proporcao da capacidade de troca catidnica preenchida
por bases trocéaveis (Valor V) e percentagem de saturacdo por aluminio (Sat. Al) e por sodio (Sat. Na) de substratos produzidos a partir da
mistura de biossdlido, fibra de coco triturada, vermicomposto e p6 de rocha granitica.

Substrato H™ AP H* + AP S CTC. T Valor V Sat. Al Sat. Na
(cmolc dm®) (%)
S1-100% SC 20d+0,1 00b 20d+0,1 11,1d+0,2 11,1d+0,2 131c+0,2 84,8d+0,3 0,0 16c+0,2

- 0, 0,
S2-TSHFC+25% 494401  00b  08f+00 201a+32 201a+32 209b+31 961a+08 00  69b+12

Ve
- 0, 0,

53 TBIOF2% 1092506 03a£005 1122206 141c01 144c£02 257a%07 558912 21a03 15c+0,l
- 0, 0,

S IBIOTN ysci01 00b 43¢0l 173b+05 173b+05 215b£04 801608 00  L7c00

S5 -56% FC + 25%
PR +19% VC

S6 - 56% FC + 25%
PR + 19% BIO

S7-50% BIO + 25%
PR + 25% FC

FC - Fibra de coco triturada; VC - vermicomposto; BIO - biossolido; PR - p6 de rocha granitica; 'Dados transformados em 3/(x); 2Dados transformados em
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

12f+0,1 0,0b 12e+0,1 190a+05 190a+05 20,2b+0,5 943b+0,2 0,0 8,1a+0,2
1,7e+0,2 0,0b 1,7d+0,2 173b+05 173b+0,4 190b+0,6 91,3c+0,8 0,0 69b+0,2

51b+0,1 0,0b 51b+0,1 165b+0,2 16,5b+0,2 216b+0,1 765f+0,3 0,0 19c+0,1

xr-1
A

(*=-2);
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A soma de bases trocaveis (S) foi considerada alta em todos os substratos testados, tendo
em vista que os valores superaram 5 cmolc dm=. Os maiores valores desta caracteristica foram
observados para os substratos S2 e S5, os quais foram 20,1 cmolc dm= e 19,0 cmolc dm?,
respectivamente. Por outro lado, o menor valor (11,1 cmolc dm™) foi observado para o substrato
S1 (Tabela 5).

Os valores de capacidade de troca de cations efetiva (CTCe) ndo diferiram
significativamente para os substratos S2 e S5 (20,1 cmolc dm?® e 19,0 cmol. dm?,
respectivamente), e foram superiores aos valores observados para 0os demais substratos (Tabela
5). Os valores de CTCe dos substratos S4, S6 e S7 foram 17,3 cmolc dm™, 17,3 cmol. dm3 e
16,5 cmolc dm, respectivamente, e ndo diferiram estatisticamente entre si. O menor valor
observado para essa variavel (11,1 cmolc dm) foi referente ao substrato S1 (Tabela 5). Quanto
a capacidade de troca cationica efetiva (T), foi observado que o menor valor (13,1 cmolc dm™)
foi referente ao substrato S1, enquanto o maior (25,7 cmolc dm™) ocorreu para o substrato S3,
sem que houvesse diferenca significativa entre os valores devidos aos demais substratos
estudados (Tabela 5).

A proporcao da capacidade de troca cationica preenchida por bases trocaveis (Valor V)
foi considerada média (55,8%) para o substrato S3 e alta (superior a 70%) para os demais
substratos estudados, sendo que o maior valor V foi referente ao substrato S2 (96,1%) (Tabela
5). O relativo baixo valor V observado para o substrato S3 pode ter sido devido a elevada acidez
potencial observada para esse substrato (11,2 cmolc dm®), ou ainda pela relativamente baixa
soma de bases desse substrato (14,1 cmolc dm=) (Tabela 5). Desta forma, uma pratica simples
de corre¢do da acidez, como calagem, por exemplo, poderia fazer com que houvesse a reducéo
da acidez potencial nesse substrato, elevando seu percentual de saturacdo por bases, melhorando
substancialmente sua qualidade quimica.

O mesmo substrato S3 foi o Unico que apresentou aluminio biodisponivel (0,3 cmol¢
dm®), sendo que a saturagdo por esse elemento fosse de 2,1%, percentual que pode ser
considerado baixo, tendo em vista que foi inferior a 20% (Tabela 5). A saturacao por sodio (Sat.
Na) variou de 1,5% a 8,1%, sendo que o0 menor valor ocorreu no substrato S3, enquanto o0 maior
foi referente ao substrato S5 (Tabela 5). O valor de Sat. Na foi de 6,9% para os substratos S2 e
S6, os quais foram superiores estatisticamente aos observados para os substratos S1, S3, S4 e
S7, para os quais os valores observados foram 1,6%, 1,5%, 1,7% e 1,9%, respectivamente
(Tabela 5). Para fins de distingdo de horizontes e camadas de solo, a saturacdo por sodio é
utilizada para classificacdo dos carateres sodico e solddico, devendo ser superior a 15% no
primeiro caso, e entre 6% e 15% no segundo. No presente estudo, os valores de Sat. Na
referentes aos substratos S2, S5 e S6 representariam carater solodico, caso se tratassem de
amostras de solo.

Na Tabela 6 estdo apresentados os teores pseudototais de macro e micronutrientes dos
substratos estudados. Foi possivel notar que os maiores teores pseudototais de N ocorreram nos
substratos S2 (25,4 g kgl) e S3 (26,0 g kg™), sem que houvesse diferenca significativa entre os
mesmaos. Por outro lado, os menores teores desse nutriente foram observados para os substratos
S1 (5,3 g kgl), S5 (6,1 g kgt) e S6 (6,5 g kg?), sem que os mesmos diferissem
significativamente entre si, pelo teste de Skott-Knott, a 5% de probabilidade (Tabela 6).
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Tabela 6. Médias e desvio padrdo de teores pseudototais de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) de substratos formulados com fibra de coco
triturada, biossolido, vermicomposto e pd de rocha granitica.

1 1 2
Substratos N i K 1 Ca Mg Fe
(9 kg™)
S1-100% SC 53 d+113 21f+014 0.8d%008 22C%063 440020  130°e06
S2 - 75% FC + 25% VC 254a+100  260b+051  67a+021  134a+034  57a+021 37f+01
S3 - 75% BIO + 25% FC 260a+161  31,7a+039  03g+001  114a+061  22c+025 223d+02
S4 - 75% BIO + 25% PR 163b+043  225c+034  05f+001  104b+055  42b+030 4421 +0,3
- 0, 1)
50 fg(y/;’\F/g +25% PR + 61d+120  162e+226  60b+025  144a+034  61a+011 36,5¢c+009
- 0, 1)
56 1530//5 BFFOJ’ 25% PR + 75d+048  170e+064  27c+005  135a+051  38b+001 36,9+ 1.0
- 0, 0,
57 252)0//: FB(':O +25% PR + 132c+165  196d+050  06e+00l  124a+077  60a+070 527a+11
Mn? Al Na Zn? Cu? Ni?
Substratos - -
(g kg™ (mg kg™)
S1-100% SC 009f£001  6598c+ 157 2706 +5 19g+1 22f+1 338 b £ 27
S2 - 75% FC + 25% VC 1061a+028  6.28f+020 417 ¢ + 23 2127 b+ 57 381c+8 42¢+6
S3 - 75% BIO + 25% FC 019e+001  7053a+155  201f+14 615d + 18 268d+9 196 +0
S4 - 75% BIO + 25% PR 040d+001  6545c=+ 161 2436 +3 A54e+5 225 ¢ + 23 27d+4
- 0, 0
S5 fg(yf’\F/(C: +25% PR + 769b+029 1057e+014  702a+49 1271c+44  1.223b+51 543 a + 19
- 0, 0
S6 fg(y{f BF|Co+ 25% PR + 578c+033 1498d+038  503bz10 2809a+193 15564+ 68 548 a + 31
- 0, 0,
S7 ggg’ FBC':O +25% PR + 045d+002 6805b+070  345d+15 379f+ 18 199 ¢ + 11 28+ 2

SC — Substrato comercial; FC - fibra de coco triturada; VVC - vermicomposto; BIO - biossélido; PR - p6 de rocha granitica; *Dados transformados em 3/ (x); 2Dados transformados
em ./(x); e "Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Ficou evidente que os maiores teores de N ocorreram nos substratos que continham
biossolido, vermicomposto ou ambos em sua composi¢do. Isso pode ser explicado pelo fato de
que, dentre os materiais utilizados na formulacdo dos substratos, os mais ricos em N foram
biossdlido (34,8 g kg™') e vermicomposto (34,9 g kgt), contrastando com fibra de coco e o po
de rocha granitica, os quais possuiam respectivamente apenas 6,8 g kg 0,7 g kg™ de N em sua
constituicdo. Além disso, a relativa baixa capacidade de elevacdo dos teores de N dos substratos
pela adi¢do da fibra de coco pode estar associada ao fato desse material apresentar alta relagdo
CIN, sendo rico em celulose e lignina (ABAD et al., 2002).

Os teores pseudototais de P nos substratos variaram de 2,1 g kg™t a 31,7 g kg%, sendo
que o menor valor foi observado para o substrato S1, enquanto o maior em S3 (Tabela 6). De
maneira geral, os maiores teores foram observados nos substratos formulados sem o uso de pd
de rocha granitica (S2 e S3), com excec¢do do substrato comercial (S1). Por outro lado, os
substratos que continham esse material em sua composicao (S4, S5, S6 e S7) apresentaram 0s
menores teores desse nutriente (Tabela 6). Isso pode ter ocorrido em fungédo da caracteristica
quimica dos materiais, ja que o teor de P no p6 de rocha granitica era 13,1 g kg, enquanto no
biossélido e vermicomposto era 31,2 g kg™ e 34,5 g kg, respectivamente (Tabela 1).

Embora o teor pseudototal de P no substrato S3 tenha sido o maior dentre os substratos
testados, a biodisponibilidade desse nutriente ndo foi maior para esse substrato, mas sim para o
substrato S2 (Tabela 4). Isso pode estar relacionado ao baixo pH (3,9) e a presenca de Al*3 em
S3, na concentracio de 0,3 cmolc dm™ (Tabela 4), o que pode ter facilitado a precipitacio de P
sob a forma de AI(OH):H.POs (LUCHESE; FAVERO e LENZI, 2002), reduzindo a
biodisponibilidade em S3.

A concentracdo de K nos substratos variou de 0,3 a 6,7 g kg™, sendo o menor valor
observado substrato S3, enquanto o maior era referente ao substrato S2 (Tabela 6). Chamou
atencéo o fato de que os teores pseudototais de K foram iguais ou superiores a 6,0 g kg™ apenas
para os substratos produzidos com o uso de vermicomposto (S2 e S5), ao passo que o substrato
S6 apresentou a terceira maior concentracdo de K, dentre os substratos estudados (2,7 g kg™).
Esses resultados sugerem que o vermicomposto foi a principal fonte de K para os substratos
formulados, o que pode ser explicado pela propria concentracéo desse nutriente nesse material
(6,4 g kgl), a qual foi a maior dentre os materiais utilizados para a formulagéo dos substratos
(Tabela 1).

Os teores pseudototais de Ca variaram entre 0s substratos testados, sendo que a maior
diferenca se entre o substrato comercial, no qual o teor de Ca foi de 2,2 g kg, e os demais,
cujos teores variaram de 10,4 g kg (S4) e 14,4 g kg (S5) (Tabela 6). De forma geral, o
substrato S1 apresentou o menor teor de Ca, seguido pelo substrato S4, enquanto os teores
presentes nos demais substratos ndo diferiram significativamente entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade (Tabela 6). Tal situacdo pode ter ocorrido pelo fato de que, com
excecdo da fibra de coco triturada, cuja concentragio de Ca era 7,0 g kg, os demais materiais
utilizados para a confeccdo dos substratos apresentavam concentracdes de Ca similares,
variando de 14,5 g kg? (biossélido e pd de rocha granitica) a 15,2 g kg™ (vermicomposto)
(Tabela 1).

Os teores de Mg variaram de 2,2 g kg a 6,1 g kg%, sendo os maiores valores referentes
aos substratos S2, S5 e S7 (5,7; 6,1; e 6,0 g kg™, respectivamente). Por outro lado, 0 menor
valor (2,2 g kg?) foi referente ao substrato S3 (Tabela 6). Esses resultados ocorreram
provavelmente devido & concentracdo de Mg nos constituintes dos substratos, uma vez que 0s
teores foram 2,3 g kg* (biossolido), 1,4 g kg™* (fibra de coco triturada), 6,2 g kg™ (p6 de rocha
granitica) e 6,8 g kg (vermicomposto) (Tabela 1).

Os teores de Fe variaram de 3,7 a 52,7 g kg, sendo esses valores referentes aos
substratos S2 e S7, respectivamente (Tabela 6). De maneira geral, os maiores teores de Fe foram
observados nos substratos que continham pé de rocha granitica em sua composicao (S4, S5, S6
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e S7), os quais foram superiores a 36,5 g kg (Tabela 6). Da mesma forma, os teores
biodisponiveis de Fe nesses substratos foram superiores aos demais [entre 1.123 e 3.995 cmol.
dm (Tabela 4) ]. Tais resultados tornam evidente que o uso de pd de rocha granitica em
substratos elevou consideravelmente os teores de Fe, o que pode ser explicado pelo emprego
de granalha de ferro no corte de blocos de granito e outros tipos de rochas ornamentais,
tornando-o importante fonte desse elemento (MANHAES e HOLANDA, 2008). No entanto,
deve-se avaliar os niveis desse elemento nos substratos, haja vista a possibilidade de toxidez as
plantas (CONNOLLY e GUERINOT, 2002).

Os teores pseudototais de Mn variaram de 0,09 a 10,61 g kg™, sendo o menor teor
referente ao substrato comercial (S1) e o maior ao substrato S2 (Tabela 6). De forma geral,
observou-se que 0s substratos S2 e S5, 0s Unicos que possuiam vermicomposto em sus
composicao (25% e 19%, respectivamente), apresentaram as duas maiores concentracoes desse
elemento [10,61 g kg? e 7,69 g kg, respectivamente (Tabela 6) ], tornando evidente a
capacidade de adicdo desse elemento pelo uso de vermicomposto. Vale destacar que o
vermicomposto foi 0 material que apresentou o maior teor de Mn dentre os materiais utilizados
[14,8 g kg (Tabela 1) ], enquanto o pd de rocha granitica, o qual possuia a segunda maior
concentragdo desse elemento, continha somente 7,6 g kg™ de Mn (Tabela 1). Esse nutriente
essencial é requerido para a atividade de algumas desidrogenases, descarboxilases, quinases,
oxidades e peroxidases, além de estar envolvido com outras enzimas ativadas por cétions e na
evolucdo fotossintética do O> (TAIZ et al., 2017), entretanto ndo é requerido em grandes
quantidades pelas plantas. Tal qual os teores pseudototais, os teores biodisponiveis de Mn
também foram menores no substrato S1 [11,3 mg dm™ (Tabela 4) ] e maiores no substrato S2
[185,3 mg dm™ (Tabela 4) ]. Entretanto, a razdo entre esses teores foi 1:118 (pseudototal) e
1:16 (biodisponivel), demonstrando que a biodisponibilidade de nutrientes nem sempre é
diretamente relacionada com o teor presente nos materiais utilizados como substratos.

Embora os teores pseudototais de Al tenham sido relativamente elevados [6,28 g kg™ a
70,53 g kg (Tabela 6) ], apenas para o substrato S3, que apresentou o maior teor pseudototal
de Al, foi observado Al*3 em solugéo [0,3 cmolc dm (Tabela 5) ], indicando que, somente para
esse substrato o teor de Al poderia representar problemas para plantas, mesmo assim, se nao se
langasse mao de medidas corretivas, como calagem.

Os teores pseudototais de Na variaram de 201 mg kg (S3) a 702 mg kg (S5) (Tabela
6), sendo que a saturacdo de Na* em ambos os substratos foram 1,5% (S3) e 8,1% (S5) (Tabela
5). Um dos problemas advindos do excesso de ions no solo ou substrato € a salinidade, em que,
ao menos que as plantas disponham de certas adaptacdes a essa condi¢do, podem limitar seu
crescimento (TAIZ et al., 2017). No entanto, o Na estd envolvido na regeneracdo do
fosfoenolpiruvato em plantas C4 e CAM (metabolismo &cido das crassulaceas), sendo também
capaz de substituir o K em algumas funcgdes nas plantas (TAIZ et al., 2017).

Os teores pseudototais de Zn variaram de 19 mg kg (S1) a 2.809 mg kg™ (S6) (Tabela
6). A biodisponibilidade desse nutriente ndo seguiu esse padrao, ja que os maiores teores (190,2
mg dm e 199,5 mg dm) foram referentes aos substratos S3 e S4, respectivamente. Dentre os
materiais utilizados na confec¢do dos substratos, o que apresentou maior teor de Zn foi o
biossolido (13.173 mg kg™t), seguido de vermicomposto (2.808 mg kg™), pd de rocha granitica
(1.196 mg kg™) e fibra de coco triturada (11 mg kg?) (Tabela 1).

Os teores de Cu variaram de 22 mg kg* a 1.556 mg kg* (Tabela 6). O menor teor foi
referente ao substrato S1, enquanto os dois maiores observados (1.223 mg kg e 1.556 mg kg
1y, foram referentes aos substratos S5 e S6, respectivamente. Em comparagdo com os teores
biodisponiveis, tal ordem de magnitude ndo foi mantida, tendo em vista que a menor
concentragédo de Cu?* (0,4 mg dm) foi referente ao substrato S2, enquanto a maior (25,1 mg
dm®) se referiu ao substrato S4 (Tabela 1).
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Os teores pseudototais de Ni variaram de 19 mg kg™ a 548 mg kg (Tabela 6). De
maneira geral, foram observados dois conjuntos de substratos com magnitudes de teores
distintos: o primeiro, formados pelos substratos S2, S3, S4 e S7, cujos teores de Ni variaram de
19 mg kg™ a 42 mg kg*; e o segundo grupo, formado pelos substratos S1, S5 e S6, cujos teores
de Ni variaram de 338 mg kg™ a 548 mg kg* (Tabela 6).

Né&o foi observada a presenca de Pb nos substratos S1 e S5, tendo os teores pseudotais
variado de 41,45 mg kg a 210,93 mg kg para os demais substratos estudados (Tabela 7). O
maior teor observado, que foi quase trés vezes superior ao segundo maior teor de Pb (75,21 mg
kg™), foi referente ao substrato S6.

Tabela 7. Médias e desvio padrdo de teores pseudototais de Pb e Cd de substratos formulados
com fibra de coco triturada, biossolido, vermicomposto e p6 de rocha granitica.

Pb Cd
Substrato (mg ke D)
S1-100% SC 0,00 e +0,00 0,03d+0,03
S2 - 75% FC + 25% VC 56,44 c + 15,98 437a+0,38
S3-75% BIO + 25% FC 75,21 b £ 0,97 1,20 b £ 0,05
S4 - 75% BIO + 25% PR 56,25 c + 5,43 0,69¢+0,08
S5 - 56% FC + 25% PR + 19% VC 0,00 e +0,00 0,00 d £ 0,00
S6 - 56% FC + 25% PR + 19% BIO 210,93 a+4,70 0,00d +0,00
S7-50% BIO + 25% PR + 25% FC 41,45d +4,65 0,46 c+0,03

CV - Coeficiente de variagdo; SC — substrato comercial; FC - fibra de coco triturada; VC - vermicomposto; BIO
- biossolido; PR - pé de rocha granitica; “Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Os substratos S5 e S6 nao apresentaram Cd em sua composi¢do, enquanto 0s teores
presentes nos demais substratos variaram de 0,03 mg kg™ (S1) a 4,37 mg kg™ (S2) (Tabela 7).

A Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA (CONAMA, 2006) define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodo
de esgoto, dentre os quais estdo os limites de determinados elementos quimicos no préprio lodo
ou nos produtos derivados. As concentragfes maximas permitidas de alguns elementos nesses
materiais sdo: 39 mg kg (Cadmio); 300 mg kg™ (Chumbo); 1.500 mg kg* (Cobre); 420 mg
kg™ (Niquel); e 2.800 mg kg™ (Zinco). Dentre os substratos testados no presente estudo, S3,
S4, S6 e S7 devem ser analisados a luz da referida norma, por conterem biossolido em sua
composicdo. Nesse sentido, nenhum desses substratos apresentaram teores de Cd e Pb
superiores ao definido na referida legislacdo. No entanto, o substrato S6 apresentou teores
pseudototais de Zn (2.809 mg kg™), Cu (1.556 mg kg™) e Ni (548 mg kg*) superiores aos limites
estabelecidos nessa legislacédo, e, portanto, ndo poderia ser utilizado para fins agricolas, ndo
possuindo utilizagdo segura na agricultura.

A Instrucdo Normativa n® 05, de 10 de margo de 2016 (MAPA, 2016) estabelece
critérios para classificacdo de substratos para plantas, em funcao dos tipos de material utilizados
em sua composicdo, incluindo a presencga ou ndo de biossélido nos mesmos. Nesse sentido, 0s
substratos S1 e S2 podem ser classificados como “Classe A”, uma vez que sdo substratos que
utilizam em sua producdo matéria prima de origem vegetal ou de processamentos da
agroindustria isentos de despejos sanitarios, onde ndo sao utilizados no processo metais pesados
e outros elementos toxicos, podendo ser considerados de utilizacdo segura na agricultura
(MAPA, 2016). O substrato S5 pode ser enquadrado como “Classe B”, ja que é seguro para uso
na agricultura, por utilizar em sua composi¢do matéria prima oriunda de processamento da

atividade industrial ou da agroindustria isentos de despejos sanitarios, sem utilizagdo de metais
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pesados e outros elementos potencialmente toxicos nesse processo (MAPA, 2016). Por fim, os
substratos S3, S4 e S7 podem ser enquadrados como de “Classe D”, ja que 0s mesmos contém
material (biossdlido) oriundo do tratamento de despejos sanitarios, e possuem utilizagdo segura
na agricultura, conforme critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 375/2006
(CONAMA, 2006), conforme discutido anteriormente. Por esse critério, o substrato S6 nao
apresenta utilizacdo segura na agricultura, logo ndo possui classificagdo no ambito da IN
05/2016 (MAPA, 2016).

A Instrucdo Normativa DAS N° 27, de 05 de julho de 2006 (IN 27/2006), republicada
em 02/05/2016 (MAPA, 2006), estabelece limites maximos aceitaveis de contaminantes em
substratos para plantas, os quais deve ser de até 20 mg kg™ (Arsénio); 8 mg kg™ (Cadmio); 300
mg kg (Chumbo); 500 mg kg* (Cromo); 2,5 mg kg (Mercirio); 175 mg kg (Niquel); e 80
mg kg™ (Selénio). Comparando-se com o disposto na Resolugio CONAMA n° 375/2006, é
possivel notar que a referida Resolugdo é mais branda do que a IN 27/2006, no que diz respeito
aos teores maximos de Cd e Ni nos substratos para plantas. Desta maneira, considerando 0s
niveis maximos de Cd, Pb e Ni permitidos em substratos para plantas, definidos pela IN
27/2006, observou-se que nenhum dos substratos estudados apresentou restricdo quanto aos
teores de Cd e Pb (Tabela 7). No que se refere aos teores pseudototais de Ni, no entanto,
verificou-se que os substratos S1, S5 e S6 apresentaram teores superiores ao definido na
legislacdo em discussédo (Tabela 6), sendo cerca de 1,9 (S1); 3,2 (S5); e 3,2 (S6) vezes maior
que esse limite.

Considerando o somatdrio dos teores pseudototais e biodisponiveis de P, K, Ca, Mg e
Na, notou-se que o substrato S1 apresentou os menores teores relativos (19% e 47%,
respectivamente) dentre os substratos testados, tendo como referéncia o substrato S2, o qual
apresentou 0s maiores somatérios de teores dentre os substratos testados, para ambos os tipos
de andlises. De maneira geral, os dois substratos com menores valores de pH [3,9 (S4) e 4,6
(S7) ] apresentaram as maiores reducdes relativas de biodisponibilidade de nutrientes, sendo
9% e 8%, respectivamente, a diferenca entre os percentuais de teores pseudototais e
biodisponiveis de nutrientes (P, K, Ca, Mg e Na). Por outro lado, a maior biodisponibilidade
relativa (28%) foi observada para o substrato S1, indicando que, a maior parte dos nutrientes
presentes nesse substrato (teor pseudototal) € disponibilizada para as plantas (teor
biodisponivel).

35



3.6 CONCLUSOES

A capacidade de retencdo de &gua a 10 hPa (CRA10) de substratos formulados com po
de rocha granitica, biossélido, fibra de coco triturada e/ou vermicomposto pode ser reduzida
em até 70%, em comparacdo com substrato comercial a base de musgo esfagno e vermiculita.

O uso de biossolido e p6 de rocha granitica contribui para a elevacdo da densidade de
substratos produzidos, chegando a ser cerca de 3,7 vezes superior ao observado para o substrato
comercial a base de musgo esfagno e vermiculita.

O substrato produzido com uso de 75% de fibra de coco triturada e 25% de
vermicomposto (v/v) apresenta elevado espaco de aeracdo, entretanto, sem apresentar elevada
capacidade de retencdo de agua.

O substrato composto por 75% de biossolido e 25% de p6 de rocha granitica (v/v),
apresenta elevados teores biodisponiveis de P, Ca, Fe, Zn e Cu.
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4 CAPITULO 1I

CRESCIMENTO DE PLANTAS DE PIMENTA DO REINO, CV.
BRAGANTINA, SOB DIFERENTES REGIMES DE IRRIGACAO E
SUBSTRATOS
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4.1 RESUMO

O uso de substratos adequados e 0 manejo da irrigacao sdo medidas importantes para a producgéo
de mudas de pimenta do reino aceitaveis, visando o plantio em campo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos de diferentes regimes de irrigacdo (RI) e substratos no crescimento de
mudas de pimenta do reino (Piper nigrum L.), cv. Bragantina. Para isso, mudas pre-enraizadas
foram cultivadas por 120 dias em tubetes com capacidade de 290 cm?, preenchidos com trés
substratos, obtidos pela mistura de biossolido (B10), fibra de coco triturada (FC) e p6 de rocha
granitica (PR), nas seguintes formulagdes, em percentual de volume: BF — 75% BIO + 25% FC;
BP —75% BIO + 25% PR; e BFP —50% BIO + 25% FC + 25% PR. Foram avaliados cinco RIs,
equivalentes a 36 (RI 36), 55 (RI 55), 85 (RI 85), 100 (Rl 100) e 126% (RI 126) da lamina
referéncia. Esta lamina, por sua vez, era referente a demanda hidrica de plantas cultivadas
submetidas a BF e RI 100, sob irrigacdo automatizada. Aos 120 dias apds o transplantio (DAT)
avaliou-se comprimento da haste principal (H), nimero de folhas (NF), acimulo de matéria
seca em parte aérea (MSPA) e sistema radicular (MSR), indice de &rea foliar (IAF), teores de
clorofila a (CLa) e b (CLb) e eficiéncia no uso da agua (EUA). O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 5 (substratos x R1), com dez repetic¢des.
Os volumes de agua aplicados via sistema de irrigacdo variaram de 0,282 (Rl 36) a 0,988 L
planta® (Rl 126). Houve efeito significativo (p < 0,05) dos RI’s sem influéncia de substrato
sobre H, MSPA e EUA,; de substratos, independente de RI, sobre H e MSR; e da interacéo sobre
IAF, NF, CLa e CLb. Os valores de H, MSPA, IAF e NF variaram linear e positivamente,
conforme os RI’s, entretanto, para IAF e NF as variacdes ocorreram de formas distintas em
funcdo dos substratos. Plantas sob BFP apresentaram H igual 18,9 cm, cujo valor foi cerca de
15% superior ao observado para BP e 13% superior a BF. Em plantas cultivadas com BP, 0s
maiores valores de CLa e CLb ocorreram sob RI 36 e RI 126. Entre Rl 100 e RI 126 ocorreu
aumento de CLa e CLb para BP (9% e 24%, respectivamente), e reducao para BFP (27 e 67%,
respectivamente) e BF (22 e 32%, respectivamente). Sob Rl 126, plantas submetidas a BFP
apresentaram IAF cerca de 23% superior as cultivadas com BP, e 44% superior a BF. A EUA
variou linear e negativamente conforme os RI’s, num intervalo de 3,02 a 5,86 kg de matéria
seca por m™ de agua. O substrato composto por biossélido e fibra de coco triturada (3:1, v/v),
apresenta restricdes quimicas, principalmente pH baixo, as quais, podem comprometer seu uso
para a producdo de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina. A producdo de mudas de
pimenta do reino, cv. Bragantina, com alturas iguais ou superiores a 20 cm e seis ou mais folhas,
é possivel com o uso de substrato composto por biossélido, fibra de coco tritura e p6 de rocha
granitica (2:1:1, v/v), desde que o suprimento hidrico ndo seja inferior a 85% da necessidade
hidrica das plantas. Restricdo de até 15% da necessidade hidrica de plantas de pimenta do reino,
cv. Bragantina, ndo representam impactos negativos sobre a eficiéncia de uso da agua.

Palavras-chave: Manejo da irrigacdo. Meio de cultivo. Piper nigrum L.
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4.2 ABSTRACT

The use of suitable substrates and irrigation management are important measures for the
production of acceptable black pepper seedlings, aiming at planting in the field. The objective
of this work was to evaluate the effects of different irrigation regimes (IR) and substrates on
the growth of black pepper seedlings (Piper nigrum L.), cv. Bragantina. For this, pre-rooted
seedlings were grown for 120 days in pots with a capacity of 290 cm?, filled with three
substrates, obtained by mixing biosolid (BIO), crushed coconut fiber (CF) and granite rock
powder (GR), in following formulations, in percentage of volume: BF - 75% BIO + 25% CF;
BP - 75% BIO + 25% GR; and BFP - 50% BIO + 25% CF + 25% GR. Five IRs were evaluated,
equivalent to 36 (IR 36), 55 (IR 55), 85 (IR 85), 100 (IR 100) and 126% (IR 126) of the
reference depth. This depth, in turn, was related to the water demand of cultivated plants
submitted to BF and IR 100, under automated irrigation. At 120 days after transplanting (DAT),
the length of the main stem (H), number of leaves (NL), accumulation of dry matter in the aerial
part (DMAP) and root system (DMRS), leaf area index (LAI), chlorophyll a (CHLa) and b
(CHLD) indexes and water use efficiency (WUE). The experimental design was completely
randomized, in a 3 x 5 factorial scheme (substrates x IR), with ten replications. The volumes of
water applied by the irrigation system ranged from 0.282 (IR 36) to 0.988 L plant (IR 126).
There was a significant effect (p <0.05) of the IRs without influence of substrate on H, DMAP
and WUE; substrates, independent of IR, on H and DMRS; and the interaction on LAI, NL,
CHLa and CHLb. The values of H, DMAP, LAI and NL varied linearly and positively,
according to the IRs, however, for LAl and NL the variations occurred in different ways
depending on the substrates. Plants under BFP showed H equal to 18.9 cm, whose value was
about 15% higher than that observed for BP and 13% higher than BF. In plants grown with BP,
the highest values of CHLa and CHLb occurred under IR 36 and IR 126. Between IR 100 and
IR 126 there was an increase in CHLa and CHLb for BP (9% and 24%, respectively), and
reduction for BFP (27 and 67%, respectively) and BF (22 and 32%, respectively). Under IR
126, plants submitted to BFP show LAI about 23% higher than those grown with BP, and 44%
higher than BF. The WUE varied linearly and negatively according to the IRs, in a range of
3.02 to 5.86 kg of dry matter per m of water. The substrate composed of biosolids and crushed
coconut fiber (3:1, v/v), has chemical restrictions, mainly low pH, which may compromise its
use for the production of black pepper seedlings, cv. Bragantina. The production of black pepper
seedlings, cv. Bragantina, with heights equal to or greater than 20 cm and six or more leaves,
is possible with the use of a substrate composed of biosolids, coconut fiber grinds and granitic
rock powder (2:1:1, v/v), provided that the water supply is not less than 85% of the water
requirement of the plants. Restriction of up to 15% of the water requirement of black pepper
plants, cv. Bragantina, do not represent negative impacts on WUE.

Key words: Irrigation schedule. Pot mixing. Piper nigrum L.
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4.3 INTRODUCAO

A pimenta do reino (Piper nigrum L.), também conhecida como pimenta negra, € uma
trepadeira pertencente a familia Piperaceae, bem adaptada as condic¢des de clima subtropical
umido (KRISHNAMURTHY et al., 2016; ZU et al., 2016), e que apresenta importancia
mundial, tendo em vista a possibilidade de uso em diversas areas (SHITYAKOQV et al., 2019;
TAKOORE et al., 2019).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial, sendo superado apenas por Indonésia e
Vietnan (FAO, 2019). Em 2017 foram produzidas 46.899 Mg de pimenta do reino no Brasil,
provenientes principalmente do Para e Espirito Santo, cujas produgdes foram equivalentes a
48,5 e 45,8%, respectivamente, do total produzido no pais (IBGE, 2019).

As principais regides produtoras nestes dois Estados apresentam caracteristicas distintas
guanto ao clima. Na mesorregido Nordeste Paraense 0s regimes de precipitacdo sdo
caracterizados pela concentracdo de chuvas entre dezembro e maio, quando chove em média
1.766 mm, que corresponde a 77% do total de chuvas no ano agricola (MORAES et al., 2005).
No Espirito Santo, a maior parte dos cultivos localiza-se na por¢do Norte do estado,
principalmente em Sdo Mateus, Jaguaré e Vila Valério (IBGE, 2019). Conforme dados
disponiveis no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP, mantido
pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, entre 1971 e 2019, na esta¢cdo meteoroldgica
de Sdo Mateus (83550) foram registradas temperaturas médias anuais de 24,2°C, déficit hidrico
médio de 277 mm, com chuvas concentradas no periodo outubro/abril, periodo em que ocorre
cerca de 77% do total precipitado ao ano (1.216,6 mm) (INMET, 2020).

Por ser considerada uma cultura sensivel ao estresse hidrico (KRISHNAMURTHY et
al., 2016) sdo necessarios estudos acerca da demanda hidrica destas plantas sob as condicdes
brasileiras, visando a definicdo das melhores estratégias de suprimento hidrico em todas as suas
fases de desenvolvimento. Entretanto, ainda s&o escassos estudos neste sentido disponiveis no
Brasil.

Além da falta de informac0es sobre a necessidade hidrica da cultura, um grave problema
enfrentado por produtores de pimenta do reino no Brasil € a ocorréncia da fusariose, doenca
restrita ao territério nacional, causada pelo fungo de solo Fusarium solani f.sp. piperis
(ALBUQUERQUE; FERRAZ, 1976), para a qual ainda ndo existe controle quimico eficaz ou
cultivar resistente registrada no Brasil (BENCHIMOL et al., 2017; CASTRO et al., 2016;
ROCHA et al., 2016). Em funcéo disso, sdo recomendadas medidas preventivas para o controle
da doenca, como por exemplo producdo de mudas isentas do fitopatdgeno (VENTURA,;
COSTA, 2004).

O controle da fusariose é dificultado pelo fato de seu agente causal apresentar
capacidade de sobrevivéncia em restos culturais e de producdo de estruturas de resisténcia no
solo (SUMMERELL,; LESLIE, 2011), dificultando sua eliminag&o de sistemas agricolas. Em
funcéo disso, o uso de solo na composicéo de substratos para a produgéo de mudas de pimenta
do reino deve ser evitado, o que reduz de forma consideravel a chance de contaminacao dos
estandes de producdo de mudas.

Diante disso, 0 uso de substratos isentos de solo para a producéo de mudas de pimenta
do reino, em detrimento ao uso solo, pode proporcionar diversos beneficios, 0s quais
transcendem a menor probabilidade de existir patégenos de planta nos primeiros, podendo-se
destacar o aumento na disponibilidade de 4gua (SCHINDLER; LISCHEID e MULLER, 2017),
no controle da disponibilidade de nutrientes (SILBER, 2008). Além disso, 0 uso de substratos
pode ser considerado alternativa de uso de residuos potencialmente poluidores do meio
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ambiente (ABREU et al., 2017a; PARADELDO et al., 2016). Nao entanto, considerando que
geralmente os residuos sdo isentos de padrfes para seu reaproveitamento, torna-se importante
a caracterizacdo dos substratos formulados com tais materiais, incluindo sua interagdo com as
plantas cultivadas, antes da recomendacao de utilizacdo pelo produtor rural.

Face ao exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de utilizacdo de
substratos isentos de solo formulados com biossolido, fibra de coco triturada e pé de rocha
granitica, através do desenvolvimento de mudas de pimenta do reino, cultivar Bragantina,
submetidas a diferentes regimes de irrigacao.
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4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre marco e julho de 2018 no Campus da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, localizado em Seropédica-RJ (22° 45 49,41” S e 43° 41°
50,77 - 33 m de altitude), em uma casa de vegetacao instalada no sentido Leste-Oeste. O clima
local foi classificado como tropical chuvoso e chuvas de verdo, tipo Aw, conforme a
classificacdo de Koppen, ocorrendo concentragdo das chuvas no periodo outubro-marco e
temperatura média anual de 24,5 °C (BARROS et al., 2009).

Foram utilizadas mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina, pré-enraizadas por 60
(sessenta) dias em canteiros com areia, obtidas a partir de estacas com um né e uma folha,
coletadas de plantas com trés anos de idade em uma propriedade situada em Sdo Mateus, regido
Norte do Espirito Santo. Antes do plantio, as estacas foram imersas em solu¢édo fungicida a base
de carbendazim (2 g p.c.L™) por cinco minutos, secas a sombra por 30 minutos e submetidas a
aplicacdo de acido indol-butirico diluido a 5.000 mg kg™ de pd inerte, aplicado na base das
mesmas (SECUNDINO et al., 2014).

O transplantio ocorreu em 05/03/2018, quando as plantas foram repicadas para tubetes
cilindricos de polipropileno, comumente utilizados para a producdo de mudas florestais, com
capacidade de 290 cm? (Florestal Plast, Londrina/PR), preenchidos com trés substratos isentos
de solo, obtidos a partir das seguintes misturas: BF - biossolido (B10O) e fibra de coco triturada
(FC), na proporcdo 3:1 (v/v); BP — BIO e p6 de rocha granitica (PR), na propor¢édo 3:1 (v/v); e
BFP - BIO, FC e PR, na proporcdo 2:1:1 (v/v). Os tubetes foram instalados em bandejas de
polipropileno com 54 células (58,2 cm x 41,0 cm), posicionadas sobre bancadas de ferro a uma
altura de 0,8 m em relacdo do piso da casa de vegetacdo. A densidade de plantas final foi de 68
plantas por m?.

O biossélido utilizado foi fornecido pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do
Rio de Janeiro (CEDAE), e é obtido pela estabilizacdo do lodo produzido durante o processo
de tratamento de esgoto na ETE localizada na Ilha do Governador, municipio do Rio de Janeiro.
A fibra de coco utilizada consistiu do produto comercial Golden Mix granulado, Tipo 1
(Amafibra, Artur Nogueira/SP). O pd de rocha granitica foi fornecido pela empresa Caeté
Marmores e Granitos, e é proveniente do processo de beneficiamento primario de blocos de
granito pelo método tear, com uso de solucdo abrasiva, o qual pertence a Classe 1A — Néo
Perigoso — N&o Inerte, conforme NBR 10004 (MANHAES; HOLANDA, 2008).

Na Tabela 8 estdo apresentadas as caracteristicas quimicas biodisponiveis, bem como
os valores de densidade volumétrica em base seca (Ds) e porosidade total (Pt) dos substratos
formulados.
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Tabela 8. Caracteristicas quimicas e fisicas iniciais de substratos utilizados no cultivo de mudas de pimenta do reino.

pH CE N P K* ca* Mg?* Na*

Substrato 1 - - -

(H:0)  (mScm™)  (mgkg?)  (mgdm™) (cmolcdm™®)

75% BIO + 25% FC 3,9 1,6 26,0 36,1 11 115 1,2 0,4
75% BIO + 25% PR 54 2,0 16,3 27,4 0,9 15,1 0,8 0,4
50% BIO + 25% FC + 25% PR 4,6 1,8 13,2 25,9 1,0 14,4 0,7 0,4
Al H+Al S CTC T Vv Ds PT
Substrato (cmolcdm™) (%) (g om?) (%)
75% BIO + 25% FC 0,3 11,2 14,1 14,4 25,7 55,8 0,6 61,4
75% BIO + 25% PR 0,0 4,3 17,3 17,3 215 80,1 0,8 63,1
50% BIO + 25% FC + 25% PR 0,0 51 16,5 16,5 21,6 76,5 0,5 72,9

CE — Condutividade elétrica; BIO - biossélido; FC — fibra de coco triturada; PR — p6 de rocha granitica; CE — condutividade elétrica; V — saturacdo por bases; CTC — Capacidade

de troca de cétions efetiva; T — capacidade de cations total; e S — soma de bases trocaveis.
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Os tratamentos referentes aos regimes de irrigacdo foram aplicados fazendo-se o uso de
um sistema de microirrigacao por gotejamento, dotado de emissores autocompensantes (marca
Netafim, modelo PCJ) com vazdes de 1,4; 2,1; 3,3; 3,9 € 4,9 L h’. Essas vazdes foram aferidas
em teste de desempenho do sistema, executado sob pressdo de servico de 6 (seis) mca, no qual
foi verificado coeficiente de uniformidade de distribuicdo de 93,9% e coeficiente de
uniformidade de Christianssen igual a 96,0%.

O manejo da irrigagdo durante todo o experimento foi realizado de forma automatizada,
mediante uso de acionadores simplificados de irrigacdo - ASI (Medici et al., 2010), instalados
em duas plantas de referéncia, as quais receberam agua a uma taxa de 3,9 L h! e foram
cultivadas com uso do substrato BF. O manejo de irrigacdo aplicado as plantas submetidas a
estes tratamentos foi realizado a uma tensdo de 4 kPa, dada pelo desnivel de 40 (quarenta)
centimetros entre 0 centro da capsula porosa, instalada a 5 cm, contados a partir da superficie
dos substratos, e o centro do sensor mecanico de nivel (pressostato). Desta forma, a demanda
hidrica deste conjunto de plantas foi definida como a lamina de irrigacao de referéncia (LIR),
empregado ao longo de todo o experimento.

O esquematico dos mecanismos utilizados para 0 manejo da irrigacdo esta representado
na Figura 5.

Tensdo +

Tensdo -

Motobomba

Pressostato

Figura 5. Esquema de funcionamento do acionador simplificado de irrigacdo utilizado no
presente trabalho, adaptado de Medici et al. (2010).

O principio de funcionamento do ASI é baseado na tensdo de retengdo de agua no
substrato (Medici et al., 2010), e pode ser explicado da seguinte maneira, tomando-se como
exemplo o dispositivo utilizado no presente trabalho: 1) com a elevagéo da tensédo de retencédo
da &gua no solo ou substrato, ocasionada pela reducdo da umidade na regido de influéncia da
vela de ceramica, ocorre a saida de agua do interior da mangueira, em direcdo ao substrato.
Com isso, a pressdo exercida pela coluna de dgua sobre o pressostato vai sendo aliviada, até um
ponto (préximo de 4 kPa no substrato) em que o pressostato ou sensor de nivel, altere
automaticamente o estado da chave mecanica interna de aberto para fechado, permitindo a
passagem de energia pelos seus terminais, acionando a motobomba, responsavel pela
pressurizacdo do sistema de irrigacdo (Figura 5); e 2) iniciada a irrigacdo, a umidade do
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substrato eleva-se novamente, fazendo com que certo volume de &gua flua do solo ou substrato,
por meio da vela ceramica, em direcdo a mangueira, 0 que permite a elevacao da presséo interna
na mangueira, reestabelecendo novamente a coluna de 40 cm de &gua incidente sobre o
pressostato, até que a chave mecéanica presente no pressostato retorne para a posicao aberto
(tensdo proxima a 0 kPa no substrato), desligando automaticamente a moto bomba, cessando a
irrigacao.

Com o sistema de irrigagdo operando desta forma, fazendo-se uso de emissores com
diferentes vazdes, foi possivel o estabelecimento de cinco regimes de irrigacdo (RI), os quais
consistiram na aplicacdo de 36% (RI 36), 54% (RI 54), 85% (RI 85), 100% (R1 100) e 126%
(Rl 126) da LIR, sempre de forma simultanea para todos os tratamentos, conforme as
necessidades hidricas das plantas de referéncia.

Antes do inicio dos tratamentos de irrigacdo, durante a fase de pré-enraizamento, que
perdurou entre 04/01/2018 e 05/03/2018, a irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de
nebulizacdo existente na casa de vegetacao, o qual aplicava agua diretamente nos canteiros de
enraizamento. Durante esta fase, foram aplicados 34,5 mm de &gua.

A casa de vegetacdo utilizada (Van der Hoeven Estufas Agricolas e Galvanizacdo a
Fogo, Artur Nogueira, Sdo Paulo, Brasil) possuia sistema de semicontrole automatico de
temperatura interna, o qual foi ajustado para o resfriamento do ambiente, mediante corrente
forcada de ar umido, toda vez que a temperatura atingisse 30 °C, baixando-a para 28 °C. A
estrutura era totalmente fechada nas laterais e no teto com lona pléastica translicida de 150
micras, sendo o piso construido em concreto.

Para fins de monitoramento do clima no interior da casa de vegetacao, foi instalada uma
estacdo meteoroldgica modelo WatchDog 2000 Series (Spectrum Technologies, lllinois/EUA)
préximo as bancadas onde o experimento foi conduzido. Os valores diarios médios de
temperatura (méxima, média e minima), umidade relativa do ar, e diarios acumulados de
radiacdo solar e radiacdo fotossinteticamente ativa, registrados no interior da casa de vegetacéo,
durante o periodo experimental estdo, apresentados na Figura 6.

As varidveis biométricas comprimento da haste principal (H) e indice de area foliar
(IAF) foram avaliadas aos 38, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias apés o transplantio (DAT). A
variavel H foi determinada de forma direta, medindo-se a disténcia entre a superficie do
substrato e o ponto mais alto do ramo mais comprido da planta. A avaliacdo de IAF foi feita a
partir da razdo entre area foliar (AF) e a area ocupada por cada planta (0,0147 m?).

A variavel AF foi estimada até os 105 DAT, com base na relacdo AF com maior largura
do limbo foliar (MLLF) e comprimento da nervura central (CNC) em plantas de pimenta do
reino (PARTELLI; VIEIRA e VIANA, 2007). Para isso, até os 105 DAT foram obtidos MLLF
e CNC, com auxilio de uma régua, cujos valores foram utilizados em um modelo matematico,
conforme descrito mais adiante.

Ja aos 120 DAT, de forma destrutiva, a AF foi obtida por meio de um integrador de
area foliar, modelo LAI 3010 (Licor Inc., Lincoln, NE, USA), apds as mesmas terem sido
destacadas das respectivas plantas.
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Figura 6. Valores médios diarios de: A - Temperatura maxima (---), média (—) e minima
(---); e B - Umidade relativa do ar (—). Valores diérios acumulados de: C - radiagdo solar
(—); e D - Radiacdo fotossinteticamente ativa [RFA (—) ], registrados no interior da casa

de vegetacdo durante o periodo experimental.

em que:

Para fins de realizacdo de analise de regressao, visando a obtencdo de um modelo para
a estimativa de AF, a partir de MLLF e CNC, durante o processo de medicdo direta de AF aos
120 DAT, foram selecionadas 82 folhas, com dimensBGes mais variadas possivel, das quais
obteve-se AF, MLLF e CNC. De posse desses dados, foi realizada analise de regressdo, através
da qual foi obtida a Equacéo 11, cujo coeficiente de determinacdo do ajuste foi de 0,9925, sendo
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Na Figura 7 esta apresentado graficamente o
resultado da aplicagdo da Equagdo 11.

AF =-0,5418 + 0,7104 x MLLF x CNC (11)

AF — Area foliar (cm?);

MLLF — maior largura do limbo foliar (cm); e
CNC - comprimento da nervura central (cm).
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Figura 7. Valores observados e estimados de area foliar de plantas de pimento do reino, cv.
Bragantina.

Aos 120 DAT avaliou-se os indices de clorofila a (CLa) e clorofila b (CLb). Para isso,
foi utilizado um clorofildmetro eletronico, modelo clorofiLOG — CFL1030 (Falker Automacéo
Agricola — Porto Alegre, RS - Brasil). Foi amostrada uma folha por planta, de trés plantas por
tratamento, sendo selecionadas as folhas mais novas, completamente expandidas. As plantas
amostradas foram definidas por sorteio antes do inicio do experimento. Foram realizadas trés
medi¢des por folha, sendo considerada a média destas medicdes.

Na mesma data, logo apds a avaliacdo de H, da contagem do namero de folhas (NF) e
da determinacdo de CLa e CLb, todas as plantas foram colhidas, mediante corte rente ao
substrato. As mesmas foram entdo divididas em parte aérea (caule + folhas) e raiz.

Foi realizada a lavagem das raizes, com auxilio de uma peneira de 1 mm, visando
evitar a perda de material durante o processo. Logo em seguida as raizes foram removidas da
estaca, acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados, e levadas para a secagem
em estufa de circulacdo forcada a 60 °C, por 72 h, ou até massa constante. Ao final desse
processo, o material foi cuidadosamente retirado dos sacos e pesado em uma balanca analitica,
sendo possivel obter a massa seca de raiz por planta (MSR).

J& a determinacdo de massa seca de parte aérea (MSPA) se deu pelo acondicionamento
de caule e folhas em sacos de papel devidamente identificados, realizando a reducéo do tamanho
do material, quando necessario. Logo ap0s os sacos foram colocados em uma estufa de
circulacdo forgada a 60 °C, por 72 h, ou até massa constante. Ao fim do processo de secagem
0 material foi retirado dos sacos, pesados em uma balanca analitica, determinando-se MSPA.

A eficiéncia do uso da 4gua (EUA) foi calculada a partir da raz&o entre producgéo de
massa de materia seca total, neste caso o somatorio de MSPA e MSR, expresso em quilograma,
e o volume total de agua consumido de acordo com cada regime de irrigagdo, expresso em
metro cubico.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 5
(trés substratos e cinco regimes de irrigagdo), com 10 repeticdes, exceto para medidas de
clorofila, para as quais foram consideradas trés repeti¢des. Visando testar os pressupostos da
analise de variancia, a normalidade e homogeneidade dos residuos foram verificadas por meio
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dos testes de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) e Bartlett (BARTLETT, 1937),
respectivamente, a 5% de probabilidade. Considerando tais critérios, as variaveis NF, AF, MSR
e EUA necessitaram ser transformadas em +/x, de tal forma que em todos os casos houve
reducdo do coeficiente de variacdo, em comparacdo com os dados ndo transformados.

Atendidos os pressupostos, procedeu-se analise de variancia pelo teste F, com nivel de
significancia de 5%. Rejeitando-se a hipdtese nula, foram executadas analises de regressédo para
o fator regime de irrigacdo e testes de média de Skott-Knott a 5% de probabilidade para
substrato.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de avalia¢cBes ocorreram 27 acionamentos automaticos do sistema
de irrigacéo, tendo sido aplicados 0,282 (RI 36); 0,424 (RI 55); 0,666 (RI 85); 0,787 (RI 100);
e 0,988 L planta® (RI 126) (Figura 8, Tabela 9).
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Figura 8. Volume de 4gua acumulado, aplicado em plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina,
conforme regimes de irrigacdo equivalentes a 36% (RI 36), 54% (RI 54), 85% (RI 85),
100% (RI1 100) e 126% (RI1 126) da lamina de irrigacéo de referéncia.

o
o
o
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Tabela 9. Numero de irrigagdes e volumes mensais acumulados de agua aplicados em mudas
de pimenta do reino, cultivadas em ambiente protegido, em funcéo de diferentes regimes
de irrigacéo (RI).

N° de RI 36 R154 RI85 RI100 RI126

Mes Irrigacdes Volume Acumulado (L planta™)
Margo” 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Abril 4 0,042 0,063 0,099 0,117 0,147
Maio 9 0,010 0,139 0,219 0,259 0,325
Junho 13 0,137 0,205 0,323 0,381 0,479
Julho™ 1 0,011 0,016 0,025 0,029 0,037
Total 27 0,282 0,424 0,666 0,787 0,988

“Contabilizado a partir de 06/03/2018; e “*Contabilizado até 03/07/2018.

O primeiro evento de irrigacdo ocorreu aos 33 DAT, periodo em que foi aplicado cerca
de 3,7% da &gua total, em razdo dos Rls, tendo passado praticamente todo 0 més de margo sem
que houvesse irrigacdo. A partir desta data, e até os 70 DAT, ocorreram cinco eventos de
irrigacdo, com turno de rega medio de 7,4 dias. Neste periodo, o volume acumulado de &4gua
aplicado correspondeu a 18,3% do total aplicado em todo o experimento (Figura 8). Apds este
periodo, até o final do experimento, o turno de rega médio foi reduzido para 2,3 dias, quando
ocorreram 21 eventos de irrigacdo. Neste interim, o volume de agua aplicado correspondeu a
78% do total aplicado durante todo o experimento (Figura 8, Tabela 9).
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Os valores de H registrados ao longo do experimento estdo representados graficamente
na Figura 9. Na Figura 10 estao representados os valores de IAF, registrados durante o periodo

de avaliagéo.
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Figura 9. Comprimento da haste principal de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos
38, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias ap0s o transplantio, em fungdo de diferentes regimes de
irrigacdo (colunas) e substratos isentos (linhas). Em destaque esté o tratamento de referéncia para
fins de irrigagdo; Rl 36 — 36% da lamina de irrigacdo de referéncia (LIR); Rl 54 — 54% LIR; RI 85 — 85%
LIR, RI 100 — 100% LIR; RI 126 — 126% LIR; BF — 75% de biossolido (BIO) + 25% fibra de coco triturada
(FC); BP — 75% BIO + 25% pd de rocha granitica (PR); e BFP — 50% B + 25% FC + 25% PR.

De uma forma geral, em termos de crescimento, avaliado por meio de H, o efeito dos
tratamentos de irrigacdo foi mais evidente a partir dos 75 DAT para a maior parte dos
tratamentos, com excecdo das plantas submetidas a R1 36, as quais praticamente cessaram 0
aumento de H a partir desta data (Figura 9). As plantas submetidas aos tratamentos BFP foram
as que apresentaram respostas mais pronunciadas em fungdo dos RIs, com menor taxa de
aumento de H sob RI 36 e maior sob RI 126 (Figura 9).

50



RI136 RI154 RI185 R1100 R1126
37 ]
2 - |
o | P %
e 17 Y PR et i Pt i | e i
~ .’.N.—' \"/ \.”,ﬂ‘ \.—‘/ \.’.,'
£ 0-
~ 34
8
S 2] ®
A
S 1 A A At ,«/k/* v
S S S S SO s - a
o 0-
T 4
o 3
.2
S 217 y |
g | il ./ ey
] A , 0
1 --a. g - - I
_I—I"."."._l - \—I"i \l-r’ \t-./
384560759010320 384560759010820 384560759010820 384560759010320 384560759010820
Dias Apods Transplantio

Figura 10. Indice de area foliar de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 38, 45, 60,
75, 90, 105 e 120 dias apds o transplantio, em funcdo de diferentes regimes de irrigacdo

(colunas) e substratos isentos (linhas). Em destague esta o tratamento de referéncia para fins de
irrigacdo; RI 36 — 36% da lamina de irrigacéo de referéncia (LIR); Rl 54 — 54% LIR; Rl 85 — 85% LIR, RI
100 — 100% LIR; R1 126 — 126% LIR; BF — 75% de biossdlido (B1O) + 25% fibra de coco triturada (FC);
BP — 75% BIO + 25% pé de rocha granitica (PR); e BFP — 50% BIO + 25% FC + 25% PR.

A variacdo dos valores de IAF em funcdo dos tratamentos referentes aos RIs ficou
evidente a partir dos 60 DAT para a maior parte dos tratamentos (Figura 10), de uma forma
geral um pouco mais cedo que a evolucdo de H (Figura 9). Isso pode ser devido ao fato de as
plantas utilizarem como estratégia de priorizar a expansao foliar, com a finalidade de aumentar
a area de captacgdo de luz, para a producéo de foto assimilados, por meio da fotossintese, o que
permite a multiplicacdo celular para o crescimento em si.

Ocorreram ciclos de crescimento com diferentes velocidades ao longo do experimento,
principalmente para BFP, sob RI superior a 85 (Figura 9 e Figura 10). Existe uma estreita
relagdo entre déficit hidrico e retardamento de crescimento, o que tende a controlar a demanda
hidrica das plantas (TAIZ et al., 2017). Esse efeito pode ter feito com que houvesse relativa
baixa oferta hidrica generalizada em alguns momentos, condicionada por plantas cultivadas em
BF sob RI 100, fazendo com que estas plantas, de forma indireta, promovessem a reducéo de
crescimento e de demanda hidrica de plantas cultivadas nos outros dois substratos,
proporcionando ciclos de aceleracdo de crescimento ao longo do experimento, conforme
observado nas Figura 9 e Figura 10.

Os RIs influenciaram isoladamente as variaveis biométricas H, MSPA e EUA. J& os
tipos de substratos, também isoladamente, influenciaram H e MSR. A interag&o entre esses dois
fatores, no entanto, influenciou de forma significativa (p = 0,05) as variaveis IAF, NF, CLa e
CLb.

O aumento nos RIs proporcionou aumento de forma linear em H e MSPA, de tal forma
que, cerca de 88% da variabilidade de H e 93% de MSPA, podem ser explicadas pela
variabilidade de RI (Figura 11).
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Figura 11. Andlise de regressdo de comprimento da haste principal (H) e massa seca de parte
aérea (MSPA) de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT, em funcgéo de
regimes de irrigacdo (RI). ~*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

A razdo mantida entre H e os RIs foi de aproximadamente 1:10, ou seja, 0 incremento
de 10% em RI representou 0 aumento unitario em H (Figura 11A). Altura de plantas € uma das
varidveis consideradas para a avaliacdo da qualidade de mudas de pimenta do reino entre 0s
produtores rurais, visando o plantio em campo, sendo que valores de H entre 20 e 30 cm sdo
consideradas adequadas para esse fim (SERRANO et al., 2012). No presente trabalho, ficou
evidente que, em valores absolutos, plantas submetidas a Rls iguais ou superiores a 85% da
LIR (RI 85, RI 100 e RI 126) apresentaram H mais proximo desse padrdo, com poucas
diferencas entre si (Figura 11A). No entanto, essa afirmag&o € verdadeira somente para médias
desconsiderando o fator substrato, haja vista que a interacdo deste com RI néo foi significativa,
conforme ja mencionado. Os valores de H obtidos no presente trabalho sdo inferiores aos
obtidos por Serrano et al. (2012) para as cultivares Guajarina (30,7 cm), lacara (28,0 cm) e
Cingapura (27,0 cm), cultivadas em substrato comercial, adubado com fertilizante NPK.

Respostas semelhantes (reducdo de H pela reducdo de RI) ja foram reportadas para
pimentdo (Capscum annum) (PEREIRA et al., 2019), rucula (Eruca sativa) (FREITAS et al.,
2017), alface (Lactuca sativa) (BEZERRA et al., 2019) e girassol de corte (Helianthus annus)
(OLIVEIRA et al., 2018), entre outros, porém, para a cultura da pimenta do reino, sobretudo na
fase de producdo de mudas sdo escassas essas informacdes.

Este fenbmeno é ocasionado pela reducdo de condutancia estomatica em plantas
submetidas a déficits hidricos (SEZEN; YAZAR e TEKIN, 2019; VALENCA et al., 2018), em
maior ou menor escala, fazendo com que o0 processo respiratorio seja afetado negativamente,
interferindo no acimulo de matéria seca pelas plantas (TAIZ et al., 2017).

Os valores médios de MSPA, em funcio dos RIs, variaram de 1,3 g planta™ a 2,6 g
planta’®, sendo que o aumento dos RIs proporcionou aumento linear de MSPA, a uma taxa de
aproximadamente um grama de MSPA para cada 74% nos RIs (Figura 11B). Em termos
absolutos, os valores médios de MSPA variaram de 1,4 g planta (RI 36) a 2,2 g planta® (RI
100) para o substrato BF; 1,3 g planta® (Rl 36) a 2,7 g planta® (Rl 100) para BFP; e 1,3 g
planta (Rl 36) a 3,0 g planta (RI 126) para BP. Em comparagio com os valores de MSPA
obtidos por Serrano et al., 2012 (5,14 g, cv. Guajarina; 3,17 g, cv. lacara; e 2,26 g, cv.
Cingapura), para plantas cultivadas em substrato comercial, adubados com NPK 15-09-12 nas
dosagens de 0; 2,5; 5,0; 7,5; e 10,0 kg m™ de substrato, os resultados obtidos no presente
trabalho s&o inferiores (BF) e semelhantes a cv. Guajarina (BP / Rl 126) e cv. lagara (BFP / RI
100).

As variaveis H e MSR foram influenciadas significativamente (p < 0,05) pelo tipo de
substrato, independentemente de RI. Os valores medios de H observados foram 18,9 cm (BFP),
16,4 cm (BF) e 16,0 cm (BP). Estatisticamente ndo houve diferenga (p > 0,05) entre os dois
menores valores, os quais foram inferiores ao observado para BFP (Tabela 10). Nota-se que
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nenhum desses valores médios superaram ou igualaram a marca dos 20 cm, considerada a altura
minima para plantas de padrdo apta para os plantios em campo, conforme ja citado. Isso é
devido ao fato de esta ser uma média geral de todos os RlIs. Quando analisamos 0s valores
médios de H por substrato e por RI, verificamos que apenas plantas cultivadas com substrato
BFP e submetidas a RIs iguais ou superiores a 85% da LIR apresentaram H igual a 21,7 cm (RI
85), 22,0 cm (RI 100) e 25,1 cm (RI1 126).

Tabela 10. Valores médios e desvio padrdo de comprimento da haste principal e massa seca de
sistema radicular de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT, submetidas
a diferentes substratos.

Variavel BF BFP BP
H (cm) 16,4" b+ 4,7 189a+7,3 16,0b +6,1
MSR (mg) 231 b +133 446 a + 216 574 a + 384

"Médias seguidas pela mesma letra nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; H —
comprimento da haste principal; MSR — massa seca de sistema radicular; BF - biossélido (BIO) + fibra de coco
triturada (FC) (3:1, em volume); BP - BIO + pd de rocha granitica (PR) (3:1, em vol.); e BFP - BIO + FC + PR
(2:1:1, emvol.).

De forma geral, os valores de MSR foram relativamente baixos, e variaram de 231 mg
planta?® (BF) a 574 mg planta! (BFP) (Tabela 10). Os valores de MSR obtidos no presente
trabalho sdo semelhantes aos obtidos por Freire et al. (2017), que, ao avaliarem plantas de
pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 105 DAP e submetidas a diferentes tipos de substrato,
observaram MSR entre 168 a 505 mg, os quais foram referentes ao uso de substratos compostos
por: 1) solo de horizonte C + palha de café + superfosfato simples + esterco bovino; e 2) solo
de horizonte C + calcério + superfosfato simples + cloreto de potéssio + esterco de galinha,
respectivamente. Sao, porém, inferiores aos obtidos por Serrano et al. (2012) para cv. Guajarina
(2.120 mg) e cv. lacara (1.420 mg), e similares (BFP) aos obtidos para a cv. Cingapura (560
mQ).

De maneira geral, a cv. Bragantina apresenta baixa qualidade rizogéncia, em
comparagdo com outras cultivares comumente utilizadas no Brasil, o que inclusive justifica o
uso de indutores de enraizamento para a melhoria desta caracteristica, por parte dos produtores
de mudas, e, em parte, explica os relativos baixos valores de MSR obtidos no presente trabalho
(SECUNDINO et al., 2014).

No presente trabalho ficou evidente a inferioridade do substrato BF, no que se referiu
aos valores de MSR (231 mg planta™). Esse valor correspondeu a 48% do valor de MSR
observado para BFP (446 mg planta) e 60% do valor observado para BP (574 g planta™)
(Tabela 10). Esse fato pode ser explicado pela baixa qualidade quimica de BF, notadamente pH
baixo, caracteristica capaz de inibir diretamente o desenvolvimento e a funcdo radicular de
plantas de pimenta do reino (ZU et al., 2014).

A elevagéo dos Rls proporcionou aumento do IAF e de NF, no entanto, para ambas
as variaveis a resposta foi diferente em funcéo dos tipos de substrato (Figura 12). A maior
variacdo de IAF ocorreu em plantas submetidas ao substrato BFP, seguido de BP e BF.
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Figura 12. Anélise de regressao de indice de area foliar (A) e nimero de folhas (B) de plantas
de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT submetidas a diferentes substratos e

regimes de irrigacdo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; e “Significativo a 1% de
probabilidade pelo teste t; IAF - indice de area foliar; NF - nimero de folhas; RI - regime de irrigacéo; (o) BF
- biossolido (BIO) + fibra de coco triturada (FC) (3:1, em volume); (A) BP - BIO + p6 de rocha granitica (PR)
(3:1,emvol.); e (m) BFP - BIO + FC + PR (2:1:1, em vol.).

O aumento dos RIs em 10% correspondeu a elevacdes de IAF na ordem de 0,174 m?
m2 (BFP), 0,129 m? m* (BP) e 0,054 m? m (BF) (Figura 12A). Da mesma forma, ao se elevar
em 10% os RIs, notou-se elevagdo de NF em cerca de 0,6 (BFP), 0,4 (BP) e 0,2 (BF) (Figura
12B). Para ambas as variaveis fica nitida a seguinte sequéncia de qualidade dos substratos: BFP
> BP > BF.

Plantas cultivadas com o uso do substrato BFP apresentaram maior IAF sob RI 36
(0,83 m? m?) e RI 126 (2,28 m? m), e menores valores de IAF e NF sob RI 55 (0,56 m?> m? e
3,0, respectivamente). Plantas sob BF apresentaram menor valor de IAF sob Rl 126 (1,27 m?
m2) e maiores NFs sob RI 36 (4,4) e Rl 55 (4,7). O uso do substrato BP proporcionou plantas
com menor IAF sob RI 36 (0,48 m? m). N&o houve diferencas significativas entre os valores
de IAF e NF registrados para plantas submetidas a Rl 85 e Rl 100 (Tabela 11).

Tabela 11. Valores médios e desvio padrdo de caracteristicas biométricas de plantas de pimenta
do reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT, sob diferentes substratos e regimes de irrigagéo.

Regimes de Irrigacdo (% LIR)

36 55 85 100 126
BFP 0,83"°a+0,34 0,56b+0,21 160a+0,77 146a+0,49 2,28a+0,69
BF 0,77ab+0,40 091a+024 118a+0,71 1,13a%x0,35 1,27 b +0,69
BP 0,48b+0,13 099a+0,36 1,25a+0,61 1,40a+0,93 1,74ab+0,84
BFP 2,6 b£0,7 30bx12 59a+23 6,1a+2,0 7,7a+23

NF BF 44a+14 47ax16 47a+x1l4 58a+15 6,6 a*3.2

BP 28b+08 37ab+16 49a+22 57ax23 57ax24

Subst — Substrato; " médias seguidas pela mesma letra nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade; IAF - indice de érea foliar; NF - nimero de folhas; LIR — ldmina de irrigacéo de referéncia; BF

- biossélido (BIO) + fibra de coco triturada (FC) (3:1, em volume); BP - BIO + pd de rocha granitica (PR) (3:1,
emvol.); e BFP - BIO + FC + PR (2:1:1, em vol.).

Variavel Subst

IAF
(m? m?)

De maneira geral, nota-se que os melhores resultados para o substrato BFP ocorreram
sob RIs iguais ou superiores a 85% de LIR, tanto para IAF, quanto para NF. Por outro lado, o
substrato BF proporcionou valores de IAF e NF relativamente altos em RIs inferiores a esses
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(Tabela 11). No entanto, os resultados de NF sdo inferiores aos obtidos por Serrano et al. (2012),
0s quais obtiveram plantas com NF médio de 11,1 (cv. Guajarina), 11,0 (cv. lacara) e 12,9 (cv.
Cingapura). Tal diferencga pode ser explicada pelo fato de que os autores empregaram substratos
comerciais adubados com diferentes doses de NPK 15-09-12, o que significou importante
aporte de nutrientes, principalmente N e P, fazendo com que houvesse maior desenvolvimento
vegetativo, em comparacdo com as plantas produzidas no presente trabalho, no qual foram
utilizados substratos alternativos, ndo corrigidos. Além disso, os autores testaram cultivares
distintas da testada no presente trabalho, o que pode ser fonte de divergéncias.

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam que, pelo fato de o tratamento
de substrato padrdo para fins de definicdo da irrigacao ter sido BF, pode ser que o potencial dos
demais substratos testados tenha sido limitado, haja vista que a oferta hidrica nestes, era
dependente da demanda hidrica de plantas submetidas a BF.

Na Figura 13 estdo apresentados os resultados das analises de regresséo dos teores de
clorofila a e clorofila b, em funcédo dos RIs e substratos testados, enquanto na Tabela 12 estdo
apresentados os valores médios e 0s respectivos testes para as mesmas variaveis.

Foram observadas diferencas nos valores de CLa e CLb conforme os substratos. Ndo
houve ajuste de funcao que descrevesse adequadamente a variagdo de CLa e CLa em fungéo da
variacdo de RI para os substratos BFP e BF. Ja para o substrato BP, existiu relacbes
significativas e quadréaticas entre os indices de clorofila (CLa e CLb) e RI. A correlacéo entre
os indices de clorofila e RI resultaram em R? de 0,909 (CLa) e 0,934 (CLb) (Figura 13).
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Figura 13. Analise de regressdo de indice de clorofila a (A) e clorofila b (B) de plantas de
pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT, sob diferentes substratos e regimes de

irrigacao (RI). Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; "> No significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F; CLa — clorofila a; CLb — clorofila b; ICF — indice de clorofila Falker; BF — biossolido (BIO) +
fibra de coco triturada (FC) (3:1, em volume); BP — BIO + pé de rocha granitica (PR) (3:1, em vol.); BFP —
BIO + FC + PR (2:1:1, em vol.).

Conforme o modelo ajustado, para o substrato BP, o menor indice de CLa obtido
equivaleria a 38,0 ICF, sob um RI de 77% da LIR. J& para CLb, esses valores minimos seriam
12,5 ICF e RI 80% de LIR (Figura 13). Os maiores valores para ambas as variaveis ocorreram
sob R1 36 e RI 126, indicando que no primeiro caso pode ter ocorrido um efeito de concentragédo
de pigmentos fotossintéticos, em fungéo da reducdo de area foliar, enquanto no segundo caso,
pode ter ocorrido maior concentracdo nas folhas, em funcéo da necessidade de conversdo de
energia pelas plantas, dado o relativo maior crescimento, observado em plantas submetidas ao
maior RI.

Os valores de CLa variaram de 27,9 a 38,7 ICF para o substrato BF, sendo o menor
valor observado em plantas submetidas ao maior RI. De maneira geral houve tendéncia discreta
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de queda com o aumento de RI, com oscilagdes positivas de CLa de RI 36 para Rl 55 e de RI
85 para Rl 100 (Figura 13A). A mesma tendéncia ocorreu para CLb, porém em menor
magnitude, tendo ocorrido variacdo de 7,4 a 12,4 ICF (Figura 13B).

Para plantas cultivadas no substrato BFP foi observada variacdo de CLa entre 32,2 e
45,9 ICF, sendo tais valores referentes a Rl 126 e RI 36, respectivamente. Ocorreram quedas
nos valores de CLa de RI 36 para RI 55 e de R1 100 para RI 126. Para R1 85 e R1 100 os valores
de CLa foram 43,4 e 44,3 ICF, respectivamente (Figura 13A). A variacdo de CLb foi de 7,2 a
24,0 ICF para o mesmo substrato, sendo tais valores referentes a Rl 126 e RI 36,
respectivamente. De RI 36 para R1 55 ocorreu queda de CLDb, e a partir deste RI, foi observado
aumentos de CLb até RI 100, ponto a partir do qual, ocorreu nova queda, até se atingir o menor
valor registrado (Figura 13B).

Tabela 12. Valores médios e desvio padrao de indices de clorofila a (CLa) e b (CLb) de mudas
de pimenteira do reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT, em diferentes regimes de irrigacdo e

substratos.
. Regimes de Irrigacdo (% LIR)
Variavel Subst 36 55 a5 100 126

BFP 459 a 370a 439 a 44,3 a 32,2b

(fc'-;) BP  445ab 39.0a 37.4 ab 415a 458 a
BF 334b 38,7 a 31,3b 359a 279D
BFP 24,0 a 116a 189a 219a 72D

(?CLIE) BP 20,5a 139a 12,7 ab 15,6 ab 20,4 a
BF 8,7b 12,4 a 8,6b 10,8 b 74b

Subst — Substrato; CL, — indice de clorofila a; CLy — indice de clorofila b; BF — 75% biossélido (BIO) + 25% fibra
de coco triturada (FC) (% vol.); BP — 75% BIO + 25% pé de rocha granitica (PR) (% vol.); BFP — 50% BIO +
25% FC + 25% PR (% vol.); "Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Os resultados evidenciam que para os substratos BF e BFP ocorreu tendéncia de
concentracdo de pigmentos fotossintéticos em folhas de plantas submetidas ao menor RI (RI
36), tendo ocorrido o inverso em plantas submetidas a Rl 126 (Figura 13A-B). Isso pode ser
explicado pelo fato de que o grupo de plantas submetidas a Rl 36 apresentou menores valores
de IAF e NF, em comparacdo com plantas submetidas a Rl 126 (Figura 12 e Tabela 11), fazendo
com que os pigmentos fotossintéticos permanecessem concentrados na primeira condicéo,
elevando os valores de CLa e CLb (Figura 13 e Tabela 12).

Na Figura 14 estd apresentada a analise de regressdo de EUA em funcdo dos RIs
estudados.
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Figura 14. Andlise de regressdo de eficiéncia no uso da agua (EUA) de mudas de pimenta do

reino, cv. Bragantina, aos 120 DAT, em funcédo dos regimes de irrigacdo (RI). *Significativo
a 5% de probabilidade pelo teste t

Ocorreu uma relagéo significativa, linear e negativa entre EUA e RI, na qual cerca de
96% da variabilidade de EUA pdde ser explicada pela variabilidade de RI. Os valores de EUA
variaram de 3,02 a 5,86 kg m™, sendo esses referentes a Rl 126 e RI 36, respectivamente. De
acordo com o0 modelo de regressdo ajustado, a reducdo de Rl em 10%, equivaleu a um acréscimo
de aproximadamente 0,3 no valor de EUA (Figura 14).

Em valores absolutos, foi possivel notar maior reducdo de EUA de RI 55 para RI 85
(1,64 kg m®), em comparacdo com os demais intervalos. Em contrapartida, a partir de RI 85
ocorreu evidente desaceleracdo na reducdo de EUA, sendo tais valores da ordem de 0,19 kg m
% (RI 85 para RI 100) e 0,67 kg m™ (RI 100 para RI 126) (Figura 14). Esses resultados sio
semelhantes aos obtidos por Freitas et al. (2017), que, estudando déficits de 25%, 50%, 75% e
100% da evapotranspiracdo da cultura (ET) em plantas de rdcula (Eruca sativa L.), verificaram
maior reducao absoluta de EUA de 75% ET para 100% ET, sobretudo quando as plantas foram
adubadas com 400 kg ha* de K;O.

A andlise do RI mais adequado sob o ponto de vista de EUA deve levar em
consideracdo a maxima reducdo de agua aplicada, sem comprometimento significativo da
produtividade. Neste sentido, Yang et al. (2017) verificaram que a produtividade e EUA
maximas de tomate (Solanum lycopersicum L.) em cultivo protegido foram obtidas em 89,5%
e 77,0% da ET méaxima, respectivamente. Além disso, verificaram que plantas de melancia
(Citrullus vulgaris), cultivadas na temporada inverno-primavera, apresentaram maior EUA
quando foi aplicado cerca de 24,1% a menos de agua, em comparagdo com o tratamento de
maior produtividade (69,3 Mg ha* / 210,9 mm), porém com perda de produtividade de apenas
4,8%. Estes autores ainda observaram maior EUA em cultivos de pimentdo, na safra de maior
producéo avaliada, no tratamento que apresentou produtividade cerca de 19,6% inferior a maior
auferida, porém, com reducdo de consumo de agua da ordem de 30,9%. Valenca et al. (2018)
verificaram que a maxima EUA de plantas de alface (Lactuca sativa L.), cultivadas em sistema
vasoponico organico de producéo foi referente a 83% da lamina de irrigacéo de referéncia.

Comparando-se algumas das principais caracteristicas de plantas submetidas a RI 85
e RI 126 apenas, independentemente do tipo de substrato, foram observados aumentos de H,
MSPA, IAF e NF em torno de 4,2%, 16,1%, 21,6% e 22,1% respectivamente. Por outro lado,
0 volume de &gua aplicado em RI 126, foi 0,322 L planta™ superior ao aplicado em RI 85, o
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que equivaleu a um aumento de 32,6% no gasto de dgua. Desta forma, considerando as relativas
baixas perdas de qualidade das mudas e a economia de 32,6% de agua, pode-se considerar o Rl
85 como mais adequado para a producdo de mudas de mudas de pimenta do reino, cv.
Bragantina.

De maneira geral, os resultados demonstram que a baixa qualidade quimica do
substrato BF limitou o crescimento de plantas de pimenta do reino. Tal limitacdo, por sua vez,
influenciou negativamente a expressao do maximo potencial dos outros dois substratos testados,
uma vez que a LIR era referente a demanda hidrica de plantas submetidas a BF e IR 100.
Notadamente, a principal caracteristica limitante de BF foi referente ao baixo valor de pH (3,9)
e alta acidez potencial (11,2 cmolc dm™), o que tem efeito inibitério de desenvolvimento e de
funcdes radiculares em plantas de pimenta do reino, prejudicando a absor¢édo de K, Ca e Mg,
principalmente (ZU et al., 2014). No entanto, este substrato apresentou os maiores teores de N
(26,0 mg kg™), P (36,1 mg dm?), K (1,1 cmolc dm™) e Mg (1,2 cmol. dm™®), indicando que
técnicas simples para a elevacao do pH até proximo de 5,5, valor considerado ideal (ZU et al.,
2014), pode fazer com que este substrato apresente respostas superiores para a producao de
mudas de pimenta do reino, do que as obtidas no presente trabalho.

Da mesma forma, houve certa restricdo do crescimento de plantas para os demais
substratos testados, em funcao do crescimento deficitario de plantas cultivadas com BF, e, por
iss0, pode-se supor que BFP e BP s&o capazes de produzir mudas de pimenta do reino de melhor
qualidade que as produzidas no presente trabalho.

Dentre os RIs testados, pOde-se afirmar que ndo houve queda significativa na
qualidade das mudas de pimenta do reino produzidas, quando foi empregado RI 85, em
comparagdo com o maior RI testado. Procedendo desta forma, o volume de 4gua economizado
foi de 0,322 L planta, o que pode ser significativo, se considerarmos, por exemplo, que na
principal regido produtora de pimenta do reino no Espirito Santo, segundo maior produtor
nacional, ocorre um déficit hidrico de aproximadamente 277 mm ao ano. Soma-se a isso o fato
de que dos 520 estabelecimentos credenciados para a producdo de mudas de pimenta do reino
no Brasil, 174 (33%) estdo localizados neste estado (MAPA, 2020), demandando, portanto,
grande volume de agua para a produc¢éo deste insumo.
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4.6 CONCLUSOES

O substrato composto por biossélido e fibra de coco triturada (3:1, v/v), apresenta
restricdes quimicas, principalmente baixo pH, as quais, podem comprometer seu uso para a
producdo de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina.

Sob as condicBes experimentais do presente trabalho, é possivel a producdo de mudas
de pimenta do reino, cv. Bragantina, com alturas iguais ou superiores a 20 cm e seis ou mais
folhas, desde que seja usado um substrato composto por biossélido, fibra de coco tritura e po
de rocha granitica (2:1:1, v/v), em associa¢do a regimes de irrigacao superiores a 85% da lamina
de irrigacéo de referéncia.

RestricBes de até 15% da necessidade hidrica de plantas de pimenta do reino, cv.
Bragantina, ndo representam impactos negativos sobre a eficiéncia de uso da agua destas
plantas.
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5 CAPITULO Il

EFICIENCIA FOTOSSINTETICA E CRESCIMENTO DE PLANTAS
DE PIMENTA DO REINO SOB ESTRESSES BIOTICO E ABIOTICO
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5.1 RESUMO

Além de ser sensivel a estresse hidrico, a cultura da pimenta do reino (Piper nigrum L.) pode
ser acometida por diversos tipos de doencas. Um importante problema fitossanitario enfrentado
pelos produtores de pimenta do reino nacionais é a Fusariose, doenca causada pelo fungo de
solo Fusarium solani f.sp. piperis, para a qual ndo existe controle quimico eficaz ou cultivar
resistente. O uso de bioagentes para o controle de doencas de plantas vem crescendo nos ultimos
anos, tendo em vista o baixo impacto ambiental decorrente, bem como sua ampla capacidade
de acdo, no entanto, ainda existem poucas informacdes sobre seu efeito sobre a Fusariose. O
intuito deste trabalho foi avaliar a eficiéncia fotossintética e o crescimento de plantas de pimenta
do reino, cv. Bragantina, submetidas a diferentes regimes de irrigacdo (RI), aplicacdo de
produtos a base de Trichoderma spp. e inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis. Foram
testados quatro RIs, referentes a 41% (RI1 41), 59% (RI1 59), 79% (RI 79) e 100% (RI 100) da
lamina de irrigacdo de referéncia (LIR). Foram utilizadas plantas com 150 dias de idade,
cultivadas em vasos com capacidade de 800 cm?, preenchidos com substrato composto por 50%
de biossolido, 25% de fibra de coco triturada e 25% de p6 de rocha granitica (% vol.). Aos 60
dias anteriores ao transplantio os substratos foram tratados com produtos comerciais a base de
Trichoderma harzianum (TH), Trichoderma asperellum (TA) ou Trichoderma stromaticum
(TS), nas dosagens de 2,4 x 10%, 1,79 x 10° e 4,56 x 10° UFC g* substrato, respectivamente. As
testemunhas consistiram no tratamento com fungicida sistémico a base de Carbendazim (FG) e
agua destilada (TT). A inoculacdo com o fitopatogeno (FSP) foi feita mediante imersdo das
raizes em suspensdo de esporos (10° UFC mL™), no momento do transplantio, enquanto o
controle consistiu na imersao das raizes em agua destilada. O periodo de observagdes foi de
180 dias, contados a partir do transplantio, data em que foi avaliado namero de folhas (NF),
area foliar (AF), massa fresca e seca de folhas (MFF e MSF, respectivamente) e caule (MFC e
MSC, respectivamente), e massa seca de sistema radicular (MSR). Aos 160, 170 e 180 dias
apos o transplantio foram avaliados comprimento da haste principal (H), indice de clorofila a
(CLa), clorofila b (CLb) e fluorescéncia da clorofila a. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 2 x 4 (Trichoderma spp., FSP e RI,
respectivamente), com cinco repeti¢des. Os resultados evidenciaram influéncia dos RIs sobre o
crescimento de plantas de pimenta do reino, com aumento dos valores de todas as variaveis
biométricas estudadas, em funcdo do aumento de RI. A aplicacdo de Trichoderma asperellum
no substrato proporcionou aumento de 14% no NF e de Trichoderma harzianum reducéo de
20%, em comparacdo com a testemunha. A aplicacdo de Trichoderma stromaticum
incrementou em 28% o acumulo de MSR, em comparacdo com a testemunha, e de Trichoderma
harzianum, um decréscimo de 53%. Para as trés épocas de amostragem, 0s maiores indices de
performance fotossintética foram observados em plantas ndo inoculadas (TF) e submetidas a
RI 41, enquanto os menores foram observados em plantas inoculadas (FSP), sob RI 100. O
aumento nos regimes de irrigacdo proporciona elevagdo de comprimento da haste principal e
acumulo de matéria seca em plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina. O tratamento
de substratos com produtos comerciais a base de Trichoderma asperellum e Trichoderma
stromaticum favorece o crescimento de plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina, o
gue é negativamente afetado pelo tratamento com Trichoderma harzianum. A eficiéncia
fotossintética de plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina, é negativamente afetada
por infeccdo de Fusarium solani f.sp. piperis em estagio inicial, e por estresse hidrico leve.

Palavras-chave: Piper nigrum L. Manejo da irrigagdo. Biofungicida. Fluorescéncia da
clorofila a.
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5.2 ABSTRACT

In addition to being sensitive to water stress, the culture of black pepper (Piper nigrum L.) can
be affected by several types of diseases. An important phytosanitary problem faced by Brazilian
pepper producers is Fusariose, a disease caused by the soil fungus Fusarium solani f.sp. piperis,
for wich there is no effective chemical control or resistant cultivar. The use of bioagents for the
control of plant diseases has been growing in recent years, in view of the resulting low
environmental impact, as well as its wide capacity for action, however, there is still few
informations about its effect on Fusariosis. The aim of this work was to evaluate the
photosynthetic efficiency and growth of black pepper plants, cv. Bragantina, submitted to
different irrigation regimes (IR), application of products based on Trichoderma spp. and
inoculation with Fusarium solani f.sp. piperis. Four IRs were tested, referring to 41% (IR 41),
59% (IR 59), 79% (IR 79) and 100% (IR 100) of the reference irrigation depth. A set of 150-
day-old plants were used, grown in pots with a capacity of 800 cm?, filled with substrate
composed of 50% biosolid, 25% crushed coconut fiber and 25% granite rock powder (% vol.).
At 60 days prior to transplanting, the substrates were treated with commercial products based
on Trichoderma harzianum (TH), Trichoderma asperellum (TA) or Trichoderma stromaticum
(TS), in the dosages of 2.4 x 104, 1.79 x 10% and 4.56 x 10° CUF g! substrate, respectively. The
controls consisted of treatment with systemic fungicide based on Carbendazim (FG) and
distilled water (TT). The inoculation with the phytopathogen (FSP) was done by immersing the
roots in spore suspension (10° UFC mL™), at the time of transplanting, and the control (TF) was
made by immersing the roots in distilled water. The observation period was 180 days, counted
from the transplant, when the number of leaves (NL), leaf area (LA), fresh and dry leaf mass
(FLM and DLM, respectively), fresh and dry stem mass (FSM and DSM, respectively), and dry
mass of root system (DMRS). At 160, 170 and 180 days after transplanting, the length of the
main stem (H), chlorophyll a (CLa) and chlorophyll b (CLb) indexes, and chlorophyll a
fluorescence were evaluated. The experimental design was completely randomized, ina 5 x 2
x 4 factorial scheme (Trichoderma spp., FSP and IR, respectively), with five replications. The
results showed the influence of the IRs on the growth of black pepper plants, with an increase
in the values of all the biometric variables studied, due to the increase in IR. The application of
Trichoderma asperellum in the substrate provided an increase of 14% in the NL and of
Trichoderma harzianum reduction of 20%, in comparison with the control. The application of
Trichoderma stromaticum increased the accumulation of DMRS by 28%, compared to the
control, and of Trichoderma harzianum, a decrease of 53%. For the three sampling times, the
highest indices of photosynthetic performance were observed in non-inoculated plants (TF) and
submitted to IR 41, while the smallest were observed in inoculated plants (FSP), under IR 100.
The increase in IRs provides an increase in the length of the main stem and accumulation of dry
matter in young black pepper plants, cv. Bragantina. The treatment of substrates with
commercial products based on Trichoderma asperellum and Trichoderma stromaticum favors
the growth of young black pepper plants, cv. Bragantina, which is negatively affected by
treatment with Trichoderma harzianum. The photosynthetic efficiency of young black pepper
plants, cv. Bragantina, is negatively affected by infection of Fusarium solani f.sp. piperis at an
early stage, and by mild water stress.

Key words: Piper nigrum L. Irrigation schedule. Chlorophyll a Fluorescence.
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5.3 INTRODUCAO

O Brasil € um dos mais importantes produtores mundiais de pimenta do reino (Piper
nigrum L.), sendo esta cultura mais difundida nos estados do Para e Espirito Santo, os quais
representam mais de 90% do total produzido nacionalmente (IBGE, 2019). As principais
regides produtoras destes estados estdo situadas no Nordeste Paraense e no Norte Capixaba.
Esta ultima regido é caracterizada por elevados déficits hidricos (RODY et al., 2010), o que,
associado ao fato de ser a pimenta do reino uma planta sensivel a estresses hidricos
(KRISHNAMURTHY et al., 2016), torna mais desafiadora a atividade para produtores
localizados nesta regido.

Estresses hidricos afetam negativamente a cultura da pimenta do reino, sobretudo
durante as fases compreendidas entre o florescimento e o desenvolvimento das bagas, 0 que se
reflete negativamente na produtividade. Quando incide durante os estagios iniciais, no entanto,
caracteristicas como expansdo foliar, balanco fotossintético e transpiracdo € que sdo
negativamente afetados (SIVARAMAN et al., 1999), podendo reduzir a qualidade das mudas
produzidas.

Neste sentido, 0 manejo adequado da &gua a ser aplicada via irrigacdo, deve levar em
consideracdo o uso da agua de forma responsavel, sustentavel e racional, o que pode ser
perseguido pela adogéo de diversas agdes, as quais ensejardo a aplicacdo de laminas de irrigacao
adequadas as demandas hidricas das plantas, de formas e em momentos em que as perdas sejam
as menores possivel (CARVALHO e OLIVEIRA, 2012).

Para isso, no entanto, sdo necessarios dados referentes ao consumo hidrico das plantas,
de preferéncia adequados as regides onde as plantacfes estejam localizadas, ou mesmo a
resposta das plantas cultivadas a certas situac6es, como déficit hidrico em determinadas fases
de desenvolvimento, sem que isso represente reducéo lucratividade. Entretanto, ainda séo raras
informacdes deste tipo para a cultura da pimenta do reino, sobretudo para as condigfes
brasileiras, em termos de manejo e de cultivares.

Outro problema enfrentado por produtores nacionais de pimenta do reino é a Fusariose,
uma doenca de solo causada pelo fungo Fusarium solani f.sp. piperis (ALBUQUERQUE,
1961), para a qual ndo se conhece cultivar resistente, ou mesmo controles quimico ou bioldgico
eficazes (CASTRO et al., 2016). Alguns produtos alternativos foram testados para o controle
dadoenga (BENCHIMOL et al., 2000, 2017; BENCHIMOL; SUTTON e DIAS-FILHO, 2006),
entretanto, sem que se tenha chegado a uma solucdo definitiva para o problema, sendo
recomendadas medidas preventivas de controle.

Fungos do género Trichoderma apresentam potencial biocontrolador sobre diversos
tipos de doencas de plantas (ROJO et al., 2007; SAITER et al., 2016), além de serem potenciais
agentes promotores de crescimento de plantas (HERRERA-PARRA; CRISTOBAL-ALEJO e
RAMOS-ZAPATA, 2017), entretanto, tais caracteristicas variam conforme a interagdo com o
alvo, a interacdo com a planta hospedeira e com fatores abiéticos (HARMAN et al., 2004),
devendo assim, serem estes testados sob as mais diversas condicdes.

Mesmo diante da importancia da cultura da pimenta do reino para agricultura brasileira,
e dos desafios enfrentados pelos agricultores, ainda séo relativamente escassos na literatura,
dados que tratam da interacdo entre o ambiente agricola e diversos agentes biologicos presentes
no agroecossistema da pipeicultura nacional, assim como o0 uso de técnicas avancadas de
deteccdo de alteraces fisioldgicas em plantas nestes ambientes.

Diante disso, os objetivos do presente trabalho foram avaliar o desenvolvimento
vegetativo e a eficiéncia fotossintética de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina,
inoculadas com Fusarium solani f.sp. piperis, na presenca de fungos do género Trichoderma,
sob diversos regimes de irrigacao.
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5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre 28/02/2019 e 27/08/2019 em uma casa de vegetagédo
(Van der Hoeven Estufas Agricolas e Galvanizacdo a Fogo, Artur Nogueira, Sdo Paulo, Brasil),
instalada no sentido Leste-Oeste, no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
em Seropédica-RJ (22° 45° 49,417 S e 43° 41° 50,77 - 33 m de altitude). As laterais e o teto
da casa de vegetacdo eram fechados com lona plastica translicida de 150 micra, enquanto o
piso era de concreto.

O clima local foi classificado como tropical chuvoso e chuvas de verdo, tipo Aw,
conforme a classificacdo de Koppen, ocorrendo concentracdo das chuvas no periodo outubro-
marco e temperatura média anual de 24,5 °C (BARROS et al., 2009). Embora a casa de
vegetacdo possuisse sistemas de controle de temperatura interna por circulagdo de ar e de
umidade relativa do ar por nebulizacdo, durante o experimento somente o primeiro foi utilizado,
visando evitar interferéncias no tratamento de irrigacao.

Foram utilizadas mudas de pimenta do reino, cultivar Bragantina, com 150 dias de idade,
obtidas em um viveiro comercial situado em S& Roque do Canad/ES. No momento do
transplantio as plantas apresentavam H média de 28,1 cm £ 5,5 cm. O processo de propagacao
pelo qual as mudas foram produzidas no viveiro comercial foi estaquia, utilizando como
unidade propagativa estacas com dois nos.

A preparagdo das mudas para o transplantio foi iniciada com a lavagem das raizes em
agua corrente, visando a remoc¢édo dos substratos em que as mesmas foram produzidas. Em
seguida, procedeu-se a inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis (FSP). Para isso, o sistema
radicular das plantas foi imerso por cinco minutos em uma suspensdo de esporos do
fitopatdgeno, cuja concentragdo era de 10° unidades formadoras de col6nia (UFC) mL™2. As
testemunhas (TF) consistiram na repeticdo desses procedimentos, porém, ao invés de suspensao
de esporos, foi utilizada agua destilada.

A suspensdo de esporos foi preparada no Laboratorio de Epidemiologia e Patologia de
Sementes/UFRRJ, a partir de colbnias do isolado 2350, pertencente a Colecdo Micoldgica da
Universidade Federal de Lavras, as quais foram cultivadas em placas de Petri contendo meio
BDA (batata, dextrose e agar), em uma estufa incubadora BOD, por 20 dias, em escuro, a 25
°C. Apos este periodo as placas foram retiradas da estufa, e levadas para uma camara de fluxo
laminar, onde foi adicionado 20 mL de agua destilada e autoclavada as placas. Em seguida, as
col6nias foram cuidadosamente raspadas com auxilio de um pincel de cerdas macias, apds o
qué, procedeu-se a filtragem do liquido mediante o uso de uma peneira de malha fina. A
contagem dos esporos foi realizada em camara de Neubauer, e a concentracao final foi obtida
por meio de diluig&o seriada do filtrado.

Ao fim do processo de inoculacédo as plantas foram transferidas para vasos plasticos, do
tipo embalagem para mudas, com capacidade de 0,8 L (Nutriplan, Cascaveél/PR), preenchidos
com substrato ndo autoclavado e tratado com Trichoderma spp., conforme descrito mais
adiante. Os vasos permaneceram sobre bancadas de ferro a 0,8 m de altura, em relagdo ao piso
da casa de vegetacao, e foram posicionados de forma equidistantes, de tal forma que a densidade
de plantio inicial foi de 25 plantas m2. Aos 80 DAT houve a necessidade de aumento do
espacamento entre plantas, visando evitar a sobreposicdo de copas, passando para 15 plantas m-
2 a densidade de plantio.

O substrato utilizado foi obtido pela mistura de biossoélido, fibra de coco triturada e p6
de rocha granitica, na proporg¢éo de 2:1:1, em base de volume, com auxilio de uma betoneira,
até homogeneidade. O substrato apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pHgua) = 5,8;
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condutividade elétrica= 1,8 mScm™; N=7,5gkg?; P =27,0 mg dm?3; K= 2,1 cmolc dm; Ca
= 18,6 cmolc dm™; Mg = 2,2 cmolc dm™3; H + Al = 2,2 cmol. dm3; CTC Efetiva = 24,1 cmol.
dm3; e Valor V = 91,8%.

O biossélido foi produzido e fornecido pela Companhia Estadual de Aguas e Esgoto do
Rio de Janeiro — CEDAE, e era proveniente da estacdo de tratamento de esgoto Ilha do
Governador. A fibra de coco triturada tratava-se do produto comercial Golden Mix granulado,
Tipo 11 (Amafibra, Artur Nogueira/SP). O pé de rocha granitica foi fornecido por uma serraria
de blocos de marmore e granito, localizada em Marechal Floriano/ES, e foi gerado durante o
processo de beneficiamento de rochas ornamentais, pelo método do tear, mediante corte com
granalha de ferro e 6xido de célcio.

O tratamento a base de Trichoderma spp. consistiu na aplicacdo de suspensfes de
esporos, nas dosagens 2,4 x10* UFC g* substrato [Trichoderma harzianum (TH) ]; 1,79 x 10°
UFC g substrato [Trichoderma asperellum (TA) ]; e 4,56 x 10° UFC g? substrato
[Trichoderma stromaticum (TS) ] 60 dias anteriores ao transplantio e diretamente nos vasos aos
trés dias apos o transplantio. Foram utilizados produtos comerciais cujos ingredientes ativos
eram cada uma das espécies de Trichoderma testadas. Nenhum desses produtos estava
registrado para a cultura da pimenta do reino, por isso, as dosagens foram definidas conforme
as recomendacdes dos fabricantes para as culturas alvo. Um dos tratamentos testemunha
consistiu na administracdo de fungicida sistémico a base de Carbendazim diretamente nas
folhas aos trés DAT (FG). A concentragdo da calda era 500 mg de produto comercial por litro,
conforme recomendacéo do fabricante. A testemunha absoluta (TT) consistiu na aplicacéo de
20 mL de agua destilada diretamente nos substratos aos trés DAT.

Para a aplicacdo aos 60 dias anteriores do transplantio, o substrato foi espalhado sobre
lonas plasticas (uma para cada tratamento), em camadas de aproximadamente 5 cm, sendo a
aplicacdo realizada com auxilio de uma bomba costal, de tal forma a distribuir da melhor
maneira possivel as suspensdes sobre o material (Figura 15).

'—6’“‘?‘\; AT g :

Figura 15. Aplicacdo de produtos comerciais a base de Trichoderma Spp. em substrato para a
producéo de mudas de pimenta do reino.
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A aplicagéo das suspensdes de esporos aos trés DAT foi feita de forma direta, tendo-se
adicionado 20 mL planta, conforme as concentragdes citadas anteriormente (TH, TA e TS),
com auxilio de uma seringa graduada, sendo empregada uma para cada tratamento, visando
evitar contaminacao.

O suprimento de agua foi realizado por meio de um sistema de microirrigagdo por
gotejamento, composto por mangueiras de irrigacdo de 17 mm de didmetro, gotejadores
autocompensantes (NETAFIM BRASIL, Ribeirdo Preto/SP), uma bomba hidraulica com 1/4
CV de poténcia e diversos controles eletroeletronicos. Conforme o teste de desempenho,
executado sob pressdo de servico de 6 mca, verificou-se coeficiente de uniformidade de
Christianssen (CUC) de aproximadamente 97,7%, coeficiente de distribuicdo (CUD) de 95,6%
e vazOes efetivas de 1,87; 2,71; 3,63 e 4,57 L h.,

Durante o experimento a irrigacdo foi manejada sob tensdo de 4 kPa até 90 DAT,
passando-se para 10 kPa a partir desta data, o que perdurou até o fim do periodo de observacdes.
Esse ajuste foi necessario em funcdo da necessidade de adaptacdo inicial das plantas ap6s o
estresse causado pelo transplantio, estendendo esse tipo de manejo até 90 DAT. Apoés este
periodo, passou-se a adotar o conceito de agua disponivel, o qual, conforme Fermino (2014), é
a agua retida a uma tensdo de 10 kPa. Os manejos foram realizados considerando duas plantas
definidas aleatoriamente, dentre as testemunhas absolutas (TF) dos tratamentos a base de
Fusarium solani f.sp. piperis e Trichoderma spp. (TT), e que foram irrigadas com vazéo de
4,57 L h. Essas plantas foram as de referéncia para fins de irrigacéo (PRI), de tal forma que o
namero e a duracdo das irrigacdes dependeram de sua demanda hidrica.

O manejo a 4 kPa foi realizado de forma automatizada mediante uso de acionadores
simplificados de irrigacdo - ASI (Medici et al., 2010). Cada acionador foi construido com uma
capsula porosa de 10 cm de comprimento por um centimetro de didmetro, aproximadamente.
As velas utilizadas foram esculpidas a partir de velas de filtro comum de agua. A vela foi
conectada a um pressostato normalmente utilizado em maquina doméstica de lavagem de
roupas (sensor de nivel) por meio de uma mangueira de nivel utilizada na construcao civil, com
aproximadamente 120 cm de comprimento. Ap6s vedacao da conexdo da mangueira com a vela,
o sistema foi preenchido com agua, ao qual foi conectado o pressostato, vedando-se também a
conexdo deste com a mangueira de nivel. Logo apoés, as velas foram inseridas nos vasos das
PRIs, a uma profundidade de 10 cm, contados a partir da superficie dos substratos,
posicionando-se 0s pressostatos 40 cm de desnivel em relagdo ao centro das capsulas,
equivalendo a tensdo de aproximadamente 4 kPa.

Para 0 manejo a 10 kPa foram construidos tensidmetros de tamanho reduzido, nos quais
foram utilizados sensores eletrénicos baseados em plataformas de prototipagem Arduino
(MONK, 2013), programados para realizar leituras de sinais emitidos por sensores de tensdo a
cada 13 segundos. Fora utilizados sensores eletrénicos de tensdo, modelo MPX5100DP (NXP
Semiconductors — Eindhoven, Holanda), os quais foram instalados nas tampas roscaveis de
tubetes de polietileno rigido, com diametro de dois centimetros. Na parte inferior desses tubetes
foram instaladas capsulas porosas utilizadas em tensiébmetros. Todas as jungdes, com exce¢ao
da rosca da tampa, foram vedadas com cola especial para evitar a entrada de ar no sistema. Os
tensidmetros foram entdo preenchidos com agua, fechados, e instalado nos vasos das mesmas
PRIs, onde estavam instalados os dispositivos ASI. As capsulas porosas ficaram a uma distancia
de 10 centimetros de profundidade, em relacéo a superficie dos substratos. Na Figura 16 estdo
representados os esquemas de funcionamento dos dispositivos utilizados.
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Figura 16. Esquema de ligacdo dos dispositivos ASI utilizados até 90 DAT (A) e sensores

eletronicos baseados em placas de prototipagem Arduino utilizados de 91 a 180 DAT (B).
Figura A — Uma vez atingida a tensdo de retencéo de &gua critica no substrato (4 kPa), a chave mecanica interna
do pressostato mudava da posicdo “aberto” para “fechado”, permitindo a alimentag&o elétrica da motobomba,
iniciando a irrigacdo. Reestabelecida a tensdo de equilibrio (préximo de 0 kPa), a chave retornava para a
posicdo “aberta”, cessando a irrigacdo; Figura B — A placa Arduino realizava leituras dos sensores de tenséo
em intervalos de 13 s, através da entrada analogica “A0”. Atingida a leitura referente a tensdo critica (10 kPa),
a placa emitia uma tenséo de 5 volts para o médulo relé através do pino digital “D1” por 15 s, e este médulo,
por sua vez, permitia a passagem da tensdo positiva até a motobomba, pressurizando o sistema de irrigacao.
Apos este periodo a placa desligava o sinal do pino “D1” por 5 minutos, cessando a pressurizacdo do sistema.
Ap0s este periodo era realizada novamente a leitura dos sensores, constatando-se o ndo atingimento da tensdo
de 1 kPa (limite inferior estabelecido), o processo de pressurizacdo do sistema de irrigacéo era reiniciado, até
que esta condicdo fosse constatada.

Operando da forma descrita, independente da tensdo de manejo, foi possivel estabelecer
0s tratamentos de irrigacdo, que consistiram na aplicagéo de quatro regimes de irrigagéo (RI),
equivalentes a 41 (RI 41), 59 (RI 59), 79 (RI 79) e 100% (RI 100) da lamina de irrigacdo de
referéncia (LIR). A definig&o desses RIs se deu pela relagdo percentual mantida entre as vazdes
dos gotejadores utilizados, considerando a vazéo de 4,57 L h'* como a garantidora de 100% da
LIR.

No interior da casa de vegetacdo foram instalados uma estacdo meteoroldgica modelo
WatchDog 2000 Series (Spectrum Technologies, 1llinois/fEUA) e um termohigrografo digital
modelo IP-747RH (Impac Instrumentos de Medicdo, Sdo Paulo/SP), para o monitoramento da
variacdo climatica. Em funcéo disso, na Figura 17 estdo representados os valores temperatura
e umidade relativa registrados, e, na Figura 18 os valores de radiacdo solar total diaria
registrados no interior da casa de vegetacéo.
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Figura 17. Valores diarios de temperatura média (Tmed), minima (Tmin) e maxima (Tmax)

(A) e umidade relativa do ar média (B), registrados no interior da casa de vegetacdo durante
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Figura 18. Radiacdo solar total diaria registrada no interior da casa de vegetacdo durante o
periodo experimental.

A partir dos 35 DAT foram observados sintomas tipicos de antracnose causada por
Colletotricum gloeosporioides em algumas plantas, com surgimento de lesdes necroticas no
apice das folhas e amarelecimento no entorno das lesdes (Figura 19). Como o surgimento desta
doenca pode ser associado a deficiéncia nutricional por potassio (TREMACOLDI, 2010), foram
coletadas amostras de substratos em plantas sintomaticas, para avaliacdo do teor disponivel do
nutriente. Os resultados revelaram teores considerados baixos para a cultura (44,3 mg dm®),
conforme Prezotti et al. (2007). Desta maneira, aos 50 e 144 DAT foi aplicado diretamente

sobre os substratos cerca de 0,375 g K20 por planta, sob a forma de KCI, diluido em 50 mL de
agua destilada.
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Figura 19. Folhas de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, com sintomas de
antracnose causada por Colletotricum gloeosporioides.

Aos 30, 60, 80, 100, 130, 160 e 170 DAT foram realizadas medidas de comprimento da
haste principal (H) e indices de clorofila a (CLa) e b (CLb). A medicdo de H foi realizada de
forma direta, mediante uso trena. As avaliacGes de CLa e CLb foram realizadas com uso de um
clorofildmetro marca ClorofiLOG®, modelo CFL1030 (Falker, Porto Alegre/RS), sempre em
uma folha jovem e completamente expandidas de cada planta.

Aos 180 DAT, além de H, foi realizada a avaliacdo de massas fresca (MFF) e seca de
folha (MSF), area foliar total (AF), massa fresca (MFC) e seca de caule (MSC) e massa seca de
sistema radicular (MSR). A variavel H foi determinada diretamente ainda com a planta nos
vasos. Apés esta avaliacdo, as plantas foram colhidas, mediante corte logo acima do no
remanescente da estaca, e divididas em folhas e caule, para a determinacdo de MFF e MFC,
respectivamente, mediante pesagem em balanca analitica. Logo em seguida a area das folhas,
contabilizada em termos de plantas, foi determinada em um integrador de area foliar modelo
LI-3100 (LI-COR, Nebraska, EUA), sendo possivel a determinacdo de AF. A MSR foi
determinada apds remocdo dos substratos em agua confinada, para que ndo ocorresse
contaminacdo da area com fitopatdgeno, sendo possivel a separacdo do sistema radicular de
cada planta. Esse material foi seco em estufa de circulacdo forcada a 65 °C por 72 h, ou até
massa constante, sendo possivel obter MSR pela pesagem em balanca analitica. Pelo mesmo
método de secagem e pesagem, foi possivel obter os valores de MSF e MSC, a parti de MFF e
MFC, respectivamente.

Aos 160, 170 e 180 DAT foram realizadas avaliacdes de fluorescéncia transiente OJIP
da clorofila a, mediante uso de um fluorimetro Handy PEA (Hansatech Instruments, Kings
Lynn Norfolk, UK). Os transientes foram induzidos por uma luz vermelha com frequéncia de
650 nm e intensidade de 3.000 umol de fotons m? s, A aquisicdo de dados ocorreu a cada 10
us entre 10 ps e 0,3 ms, a cada 0,1 ms entre 0,3 ms e 3 ms, a cada 1 ms entre 3 ms e 30 ms, a
cada 10 ms entre 30 e 300 ms e a cada 100 ms entre 300 ms e 0,8 s. As medic¢bes foram
realizadas em folhas completamente expandidas, ainda inseridas nas plantas (uma em cada
planta), as quais foram adaptadas ao escuro por 30 (trinta) minutos antes das medicGes, com
auxilio de grampos especiais. As avaliagdes foram realizadas nas mesmas folhas em que foram
medidos os indices de CLa e CLb.

Os valores médios do transiente OJIP da fluorescéncia da CLa dos tratamentos
referentes aos RIs (RI 41, R1 59, Rl 79 e RI 100) e inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis
(FSP e TF) foram analisados por meio do teste JIP (STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL e
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SRIVASTAVA, 2004), mediante uso do software Biolyzer (Laboratory of Bioenergetics,
University of Geneva, Switzerland). As diferencas entre os dez transientes gerados foram
avaliadas por meio dos célculos de fluorescéncia relativa (W) entre as fases O e K [ (Wok = (Ft
- Fo)/(Fk — Fo) ], referentes a 50 ps e 300 ps, respectivamente, e O e J (2 ms) [ (Wok = (Ft -
Fo)/(F3— Fo) ], os quais foram normalizados e apresentados como diferengas cinéticas (AW) em
comparacdo com o tratamento RI 100 / TF [AWok = Wok — (Wok)Test] € [AWos = Woy —
(Wou)Test], identificado nas equagdes pelo subscrito “Test”.

As diferengas cinéticas AWok (Banda L) e AWo; (Banda K) sdo indicadores de
conectividade energética ou agrupamento entre unidades do fotossistema - FSII (CE) e de
estabilidade do complexo de evolucdo do oxigénio (EO), respectivamente (STRASSER;
SRIVASTAVA e GOVINDJEE, 1995). Logo, valores negativos de AWok indicam maior CE,
resultando em melhor utilizacdo da energia de excitacdo e estabilidade do sistema, em
comparagdo com o tratamento de referéncia (YUSUF et al., 2010), enquanto valores negativos
de AWo; denotam maior EO.

A partir dos pardmetros bésicos do teste JIP, foram obtidos os seguintes pardmetros
biofisicos, para fins de comparacGes quantitativas (TSIMILLI-MICHAEL, 2019): ABS/RC =
Mo X (1/Vj) x (1/gro) — fluxo de absorgéo (excitacdo de moléculas de CLa na antena FSII') por
centro de reacdo (RC); TRo/RC = Mo x (1/V;) - fluxo de energia capturado (levando a reducao
de Qa), por RC; ETo/RC = Mo x (1/V3) X (1 - V3) - fluxo de transporte de elétrons (além da Qa
), por RC; REo/RC = Mo x (1/V3) x (1 — V1) — fluxo de redutores e aceptores finais de elétrons
no lado aceptor fotossistema | (FSI), por RC; TRo/ABS = ¢po = [1 — (Fo/Fm) ] - rendimento
quantico maximo para a fotoquimica primaria; ETo/ABS = @eo = [1 — (Fo/Fm) 1. (1 — VJ) -
rendimento quéntico do transporte de elétrons (ET); REo/ABS = @ro = [1 — (Fo/Fm) ] . (1 —V))
— rendimento quéantico de reducéo do aceptor final de elétrons no lado aceptor FSI; ETo/TRo =
Yeo = (1 - Vy) - eficiéncia/probabilidade que um elétron se move além de Qa™; REo/ETo = 8ro
= (1-V1)/(1-V3) - eficiéncia com a qual um elétron doo intersistema carreador de elétrons é
transferido para reduzir os receptores finais de elétrons finais no lado aceptor FSI; Plags - indice
de performance para conservacdo de energia a partir de fétons absorvidos pelo FSII, até a
reducéo do intersistema aceptor de elétrons; e Plrotal = indice de performance para conservagao
de energia a partir de fotons absorvidos pelo FSII, até a reducdo dos aceptores finais de elétrons
FSI.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 5 x
4 (inoculacdo com Fusarium solani f.sp. piperis, aplicacdo de Trichoderma spp. e RIs,
respectivamente), com cinco repeticdes por tratamento. Visando aferir o atendimento dos
pressupostos basicos para a analise de variancia — ANOVA, a normalidade e homogeneidade
dos residuos foram verificadas pelos testes de Lilliefors e Bartlet, respectivamente, ambos a 5%
de significancia. Por ndo apresentarem ao menos distribuicdo normal dos residuos, as seguintes
variaveis MSR, MSC e VR necessitaram de transformacao, sendo a primeira em v/x, e as demais
em Box-Cox (BOX; COX, 1964). Rejeitada a hipotese nula durante a Anova, realizou-se o teste
de média de Tukey a 5% de probabilidade para os fatores qualitativos e andlise de regressdo
para NI, considerando o nivel de significancia de 5% em ambos os casos. As analises foram
realizadas com auxilio do programa computacional R (R CORE TEAM, 2019).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de observacdes ocorreram 107 eventos de irrigacdo, 0s quais
iniciaram aos 16 DAT, com intervalo medio de 1,5 dias entre eventos (Figura 20).
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Figura 20. Volume acumulado de agua, aplicado em plantas de pimenta do reino, cv.
Bragantina, conforme regimes de irrigacdo equivalentes a 41% (RI 41), 59% (R1 59), 79%
(R1'79) e 100% (R1 100) da lamina de irrigagéo de referéncia.

Durante o periodo experimental, os volumes aplicados via sistema de irrigacdo somaram
6,3 L planta? (RI 41), 9,2 L planta® (RI 59), 12,3 L planta™ (RI 79) e 15,5 L planta® (RI 100).
A &gua aplicada até 90 DAT correspondeu a 32% do total, para todos os tratamentos (Figura
20). Embora se tenha optado por alterar o tipo de manejo a partir de 90 DAT, ndo foram
observadas alteracGes importantes quanto ao nimero de acionamentos, ocorrendo quase que
diariamente, principalmente a partir dos 45 DAT, quando as plantas ja estavam bem adaptadas
a condicéo de cultivo (Figura 20).

5.5.1 Anaélise de Crescimento

Houve aumento H em funcdo do aumento do volume de agua aplicado para todos os Rls
ao longo do experimento. Entretanto, até 100 DAT o tratamento RI 41 proporcionou menores
taxas de crescimento, enquanto maiores as taxas ocorreram sob Rl 100 (Figura 21). A partir
desta data, até os 160 DAT, o crescimento das plantas submetidas aos tratamentos RI 41 e RI
59 foi intenso, praticamente igualando os demais tratamentos, em termos de velocidade de
crescimento. A partir de entdo, até o final do experimento, a taxa de crescimento voltou a ser
mais lenta para plantas submetidas a Rl 41 e RI1 59, em detrimento aos demais (Figura 21).
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Figura 21. Curvas de crescimento (altura média) de plantas de pimenta do reino, cv.
Bragantina, sob diferentes regimes de irrigacao, aos 0, 30, 60, 80, 100, 130, 160, 170 e 180

dias apo6s o transplantio (DAT). RI 100 — 100% da lamina de irrigacéo de referéncia (LIR); RI 79 —
79% da LIR; RI1 59 —59% da LIR; e Rl 41 — 41% da LIR.

De maneira geral, os indices de CLa e CLb oscilaram de forma semelhante ao longo do
experimento, apresentando valores praticamente estaveis dos 30 aos 60 DAT, um decréscimo
acentuado dos 60 aos 100 DAT, e relativa estabilizacéo até o final do experimento (Figura 22).
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Figura 22. indice de clorofila a (A) e clorofila b (B) de plantas de pimenta do reino, cv.

Bragantina, aos 30, 60, 80, 100, 130, 160, 170 e 180 DAT. ICF — indice de clorofila Falker; RI
** - regime de irrigacdo referente a 41% (RI 41); 59% (RI 59), 79% (RI 79) e 100% (RI 100) da lamina de
irrigacdo de referéncia.

Maiores diferencas entre os regimes de irrigacdo ocorreram aos 80 e 130 DAT para CLa,
com maiores valores referentes a Rl 41 e RI 59 (80 DAT) e menor valor referente a Rl 41 aos
130 DAT (Figura 22A). Para CLb foram observados maiores valores associados a Rl 41 e RI
59 aos 80 DAT, e associado a Rl 41 aos 100 DAT, com queda acentuada até 130 DAT, quando
esse tratamento apresentou menor valor de CLb (Figura 22B). Tal fato pode estar associado a
alteracdo da tensdo do manejo de irrigagcdo ocorrida aos 90 DAT, quando esta passou de 4 kPa
para 10 kPa, ocorrendo aceleragcdo do crescimento, o que pode ter feito com que as folhas
aumentassem de &rea, distribuindo as moléculas de clorofila, de tal forma a ndo concentrar o
pigmento, como ocorre em folhas com menor area.
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De uma forma geral, foram observadas correlagOes altas, positivas e significativas
(p<0,01) entre as variaveis biométricas avaliadas aos 180 DAT. Dentre estas, as correlaces
entre MSF com MSC, AF e MFF; NF com MFC, MSC, AF e MFF; MFC com MSC, AF e
MFF; e MSC com AF e MFF, que foram superiores a 0,9 (Figura 23).

S A S S
MSR 0.66 0.79 0.75 0.75 0.84 0.83 0.8
H 0.75 0.8 0.84 0.81 0.84 0.83
MSF 0.83 0.87 0.94 0.91 0.94
NF 0.97 0.92 0.93 0.93
MFC 0.94 0.94 0.95
MSC 0.95 0.95
AF 0.98

Figura 23. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson de varidveis biométricas de plantas de

pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 180 DAT. H — Altura de plantas; NF — nmero de folhas; AF
— area foliar; MFF — massa fresca de folhas; MSF — massa seca de folhas; MFC — massa fresca de caule;
MSC — massa seca de caule; e MSR — massa seca de sistema radicular.

As varidveis com maior correlacdo foram AF e MFF (0,98), enquanto as de menor
correlagdo foram AF e H (0,66) (Figura 23).

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados da analise de variancia para as variaveis
biométricas avaliadas.

Tabela 13. Niveis de significancia (Pr > Fc) de fatores sobre variaveis biometricas de plantas
de pimenta do reino, cv. Bragantina, submetidas a diferentes tratamentos, aos 180 DAT.

(continua)
FV H NF AF MFF MSF MFC MSC MSR
FUS ns ns ns ns ns ns ns ns
TRICH ns ns ns ns ns ns ns ns
RI <001 <001 <001 <001 <001 <001 <000 <0,01
FUS*TRICH 0,02 <0,01 ns ns ns <0,01 ns 0,02
FUS*RI ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabela 13. Continuag&o.

FV H NF AF MFF MSF MFC MSC MSR
TRICH*RI 0,04 ns ns 0,01 ns 0,02 ns ns
FUS*TRICH*RI ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 22,5 32,2 27,0 23,8 28,6 26,0 30,8 19,7

FV — Fonte de variacdo; FUS — inocula¢do com Fusarium solani f.sp. piperis + testemunha; TRICH — inoculacdo
com Trichoderma spp. + testemunhas; Rl — regimes de irrigacdo; CV — coeficiente de variacdo; H — altura de
plantas; NF — nimero de folhas; AF — area foliar; MFF — massa fresca de folhas; MSF — massa seca de folhas;
MFC — massa fresca de caule; MSC — massa seca de caule; MSR — massa seca de sistema radicular; e ns — ndo
significativo pelo teste F (p > 0,05).

Os RIs influenciaram significativamente (p<0,05), independente dos demais fatores, as
variaveis NF, AF, MSF, MSC e MSR. O efeito de RI dependeu do efeito da aplicacdo de
Trichoderma spp., e vice-versa, para H, MFF e MFC. Por fim, a interacdo entre o tratamento a
base de Trichoderma spp. e de Fusarium solani f.sp. piperis influenciou de maneira
significativa H, NF, MFC e MSR (Tabela 13).

Na Figura 24 estdo apresentadas as analises de regressao para MSF, MSC e MSR em
funcdo dos RIs. Quanto maiores foram os Rls, maiores foram os valores de MSF, MSC e MSR
aos 180 DAT, sendo que, conforme os modelos lineares ajustados, mais que 96% da
variabilidade destas variaveis, pode ser explicada pela variabilidade de RI (Figura 24).
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Figura 24. Regressdo linear de massa seca de folhas (MSF), caule (MSC) e sistema radicular
(MSR) de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 180 DAT, em fung&o de regimes
de irrigacdo (RI). Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Por outro lado, houve acréscimo de matéria seca, conforme o aumento do RI, com
aumentos de 1,2 g para MSF, 1,0 g para MSC e 0,8 g para MSR, para um aumento em 10% no
RI (Figura 24). O acimulo de matéria seca em uma planta C3 tipica varia de 375 a 625 g de
agua para cada 1 g de matéria seca (TAIZ et al., 2017). Os valores obtidos no presente trabalho
estdo situados nesta faixa: 481 (RI 41), 438 (RI 59), 490 (RI 79) e 497 (RI 100) g de H.0
consumida por grama de matéria seca produzida (Figura 20 e Figura 24).

Na Figura 25 estdo apresentadas as analises de regressdo para AF e NF, em funcdo dos
Rls.
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Figura 25. Analise de regressao area foliar [AF (A) ] e nimero de folhas [NF (B) ] de plantas

de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 180 DAT, em funcéo de regimes de irrigagéo.
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; e "Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Aos dados de AF e NF o modelo quadréatico apresentou os melhores ajustes, sendo que
99% da variabilidade de AF pbde ser explicada pela variabilidade de RI (Figura 25A), a qual
também pbde explicar 96% da variabilidade de NF (Figura 25B). Os resultados indicam que
houve incremento de AF com o aumento de RI, entretanto, seguindo a tendéncia quadratica, foi
possivel projetar que o0 ponto maximo estimado estaria proximo a um R1 de 113% (Figura 25A).
A mesma tendéncia foi observada para NF, sendo que, conforme o modelo ajustado, o ponto de
méaximo valor de NF estaria proximo a um RI de 97% (Figura 25B). Vale destacar que essas
variaveis apresentaram alta correlacéo (0,93), o que pode explicar a similaridade de respostas,
em funcdo dos mesmos fatores.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores médios de H, NF, MFC e MSR, em funcéo
da inoculacdo com Fusarium solani f.sp. piperis e aplicacdo de Trichoderma spp.

Tabela 14. Valores médios de comprimento da haste principal (H), nimero de folhas (NF),
massa fresca de caule (MFC) e massa seca de sistema radicular (MSR) de plantas de
pimenta do reino, cv. Bragantina, aos 180 DAT, submetidas a tratamentos com Fusarium
solani f.sp. piperis e Trichoderma spp.

Trichoderma spp.

Variavel Inoculagao

FG TA TH TS TT

H (cm) TF 60,5aA 633aA 543bA 625aA 613aA
FSP 675aA 57, 7aA  670aA 59,2aA  59,0aA
NE TF 31,4aAB 354aA 242aB 33,0aAB 30,4 aAB
FSP 319aA  253bA  304aA 30,3aA  30,7aA
MFC (g) TF 48,4aAB 53,1aA 39,3aB 48,8aAB 46,3 aAB
FSP 471aA  390bA  454aA  446aA  47,7aA

MSR (q) TF 4,7aAB  53aAB 3,4 aB 7,2 aA 5,2aAB

FSP 4,9 aA 3,3bA 4,4 aA 4,7 bA 4,4 aA

H — Comprimento da haste principal; NF — nimero de folhas; MFC — massa fresca de caule; MSR — massa seca
de sistema radicular; FSP — Inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis; TF — testemunha (dgua destilada); TA
— aplicacdo de Trichoderma asperellum; TH — aplicacdo de Trichoderma harzianum; TS — aplicagdo de
Trichoderma stromaticum; FG — testemunha (fungicida sistémico); TT — testemunha (agua destilada); "Médias
seguidas das mesmas letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Na presenca do fitopatogeno (FSP), ndo foram observadas diferengas entre os valores de
H, NF, MFC e MSR, sob os tratamentos a base de Trichoderma spp. (Tabela 14). Por outro
lado, na auséncia do fitopatdgeno (TF), foram observadas diferencas entre os valores de H, NF,
MFC e MSR, pela aplicacédo do tratamento a base de Trichoderma spp. Sob essa condi¢do, 0s
maiores valores de NF (35,4) e MFC (53,1 g) foram observados em plantas que receberam
suspensdo de Trichoderma asperellum (TA), sendo tais valores cerca de 16% e 15%,
respectivamente, superiores a testemunha (TT) (Tabela 14). O maior valor de MSR (7,2 @)
ocorreu em plantas que receberam suspensao de Trichoderma stromaticum (TS). Este valor foi
cerca de 38% superior ao observado para TT (Tabela 14). Contrastando com esses resultados,
plantas que receberam Trichoderma harzianum, apresentaram os menores valores de NF (24,2),
MFC (39,3 g) e MSR (3,4 g) dentre os tratamentos testados (Tabela 14).

Com estes resultados, fica evidente a auséncia de efeito antagbnico das espécies de
Trichoderma testadas sobre Fusarium solani f.sp. piperis, uma vez que plantas inoculadas com
o fitopatdgeno ndo apresentaram médias superiores as testemunhas (FG e TT) (Tabela 14). No
entanto, considerando que o processo de inoculagdo foi bem-sucedido, haja vista a concluséo
do postulado de Koch (dados ndo apresentados), pode-se supor que no momento da coleta dos
dados a doenca ainda estava em estégio inicial, num ponto em que ndo ocorrem danos a planta,
sobretudo que impactem negativamente sobre NF, MFC e MSR. Assim, caso a situacdo dessa
suposicdo tenha ocorrido, pode ser uma possivel explicacdo para a auséncia do efeito
antagénico por parte das espécies de Trichoderma testadas.

Isto, no entanto, n&o significa dizer que ndo houve interagdo entre 0S microorganismos,
mas apenas que, com base nas variaveis analisadas, ndo houve efeito negativo da interacao entre
Fusarium solani f.sp. piperis e o hospedeiro susceptivel, as plantas de pimenta do reino, sem
nenhuma relacdo aparente com resisténcia. Tanto é assim que, na presenca do fitopatdgeno, a
aplicacdo de Trichoderma spp. ndo apresentou qualquer efeito sobre as variaveis utilizadas, o
que somente ocorreu em plantas inoculadas com o fitopatogeno (Tabela 14).

Diante dos resultados, também foi possivel observar o efeito promotor de crescimento
dos isolados de Trichoderma asperellum e Trichoderma stromaticum sobre as plantas de
pimenta do reino, ocorrendo, por outro lado, efeito inibitério do isolado de Trichoderma
harzianum. Isto se baseia no fato de que, na auséncia do fitopatégeno, plantas submetidas aos
dois primeiros isolados apresentaram maiores médias de NF, MFC e MSR, enquanto as
submetidas ao ultimo isolado apresentaram as menores médias (Tabela 14).

Plantas ndo inoculadas com o fitopatdgeno e que receberam tratamento a base de
Trichoderma harzianum foram cerca de 19% menores que as inoculadas, ndo ocorrendo
diferencas significativas entre as médias das outras variaveis (Tabela 14). No entanto, o efeito
oposto ocorreu para as varidveis NF, MFC e MSR, quando foi aplicado Trichoderma
asperellum, assim como para MSR em plantas que receberam Trichoderma stromaticum. As
maiores medidas foram observadas em plantas ndo inoculadas com o fitopatdgeno, com
diferencas variando de 36% (MFC / TA) a 53% (MSR / TR) (Tabela 14).

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores medios de H, MFF e MFC, em fungéo dos
RIs e da aplicagdo de Trichoderma spp..
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Tabela 15. Valores médios de comprimento da haste principal (H), massa fresca de folhas
(MFF) e massa fresca de caule (MFC) de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, aos
180 DAT, inoculadas com Trichoderma spp., sob diferentes regimes de irrigacao.

Regimes de Irrigacédo (%)

Variavel Trat. a1 59 79 100
FG 46,1a" 67,1a 71,8a 71,1a
TA 55,1a 53,1a 72,3 a 61,6 a
H (cm) TH 495a 54,7 a 64,0 a 735a
TS 50,0 a 60,4 a 66,9 a 66,2 a
TT 54,3 a 54,3 a 57,3a 75,0a
FG 24,7 a 44,7 a 549 a 55,4 a
TA 29,3 a 40,7 a 48,0 ab 55,5a
MFF (9) TH 25,5a 37,2a 48,2 ab 499a
TS 28,8 a 39,4 a 50,9 a 60,2 a
TT 34,7 a 418a 37,2b 58,6 a
FG 27,3 a 515a 58,3 a 53,9a
TA 31,2a 439a 56,5 ab 52,8 a
MFC (g) TH 27,8a 39,4 a 46,0 ab 539a
TS 31,2a 419a 52,8 ab 60,9 a
TT 40,3 a 440a 42,3b 61,4 a

Trat. — Tratamento; FG — testemunha (fungicida sistémico); TA — Trichoderma asperellum; TH — Trichoderma
harzianum; TS — Trichoderma stromaticum; TT — testemunha (dgua destilada). "Médias seguidas das mesmas
letras mintsculas na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

De uma forma geral, somente ocorreram diferencas entre as médias para as variaveis MFF
e MFC, sob RI1 79, evidenciando a forte influéncia dos RIs sobre estas variaveis, em comparagao
com a aplicacdo de Trichoderma spp (Tabela 15). Ainda assim, foi possivel notar que houve
influéncia positiva dos isolados de Trichoderma spp. apenas sob RI 79, em comparagdo com a
testemunha TT. Este resultado estd de acordo com Harman et al. (2004), ao afirmarem que a
capacidade de incremento na produtividade das culturas por Trichoderma spp. € majorada sob
condicdes subdtimas, neste caso, de umidade do substrato.

Na Figura 27 estdo representadas graficamente as analises de regressdo para H, MFF e
MFC, em funcdo dos RIs e aplicacdo de Trichoderma spp., € na Tabela 16 estdo apresentados
0s respectivos modelos ajustados e seus parametros.
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Figura 26. Analise de regressdo para comprimento da haste principal [H (A) ], massa fresca de
folhas [MFF (B) ] e massa fresca de caule [MFC (C) ] de plantas de pimenta do reino, cv.
Bragantina, aos 180 DAT, em funcdo de regimes de irrigacdo (RI) e aplicacdo de
Trichoderma spp. (m) Testemunha (fungicida sistémico); (o) Trichoderma asperellum; (e) Trichoderma
harzianum; (o) Trichoderma stromaticum; e (A) Testemunha (4gua destilada).

Tabela 16. Modelos de regressao ajustados aos dados de comprimento da haste principal (H),
massa fresca de folhas (MFF) e massa fresca de caule (MFC) de plantas de pimenta do
reino, cv. Bragantina, aos 180 DAT, em funcéo de regimes de irrigacdo (RI) e aplicacdo de
Trichoderma spp. (Continua).

Variavel Trat. Modelos R?
FG Hee = - 0,0147™ RIZ2 + 2,4754 RI - 29,8447 0,978
TA Hta = 0,1946" RI + 46,9328 0,328
H (cm) TH Hry = 0,4125™ RI + 31, 6601 0,991
TS Hrs = 0,2742"" RI + 41,7529 0,801
TT Hee = 0,0111" RI? - 1,2249 RI + 86,5118 0,082
FG MFFeg = - 0,0137" RI2 + 2,4397 RI - 52,1393 0,999
TA MFFra = 0,4340™ RI + 13,1023 0,979
MFF (9) TH MFFty = 0,4226™ RI + 10,7108 0,908
TS MFFrs = 0,5362"" RI + 7,4087 0,996
TT MFFrr = 0,0093" RI? - 0,9631 RI + 60,7446 0,809
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Tabela 16. Continuagéo.

Variavel Trat. Modelos R?
FG MFCrc = - 0,0193 RI? + 3,1562 RI - 69,0997 0,991
TA MFCra = - 0,0116" RI? + 2,0214 RI - 32,9652 0,975

MFC (g) TH MFCth = 0,4280™ RI + 11,9203 0,977
TS MFCts = 0,5058™ RI + 11,4341 0,991
TT MFCrr = 0,0098" RI? - 1,0684 RI + 69,0815 0,891

Trat. — Tratamentos; FG — testemunha (fungicida sistémico); TA — Trichoderma asperellum; TH — Trichoderma
harzianum; TS -Trichoderma stromaticum; TT - testemunha (&gua destilada); *Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste t; e **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

O aumento em 10% no RI representou acréscimos de 1,9 cm, 4,1 cm e 2,7 cm em H,
respectivamente para TA, TH e TS. J& os aumentos de MFF foram de 4,3 g, 4,2 g, € 5,4 g para
TA, TH e TS, respectivamente. A elevacdo de 10% no regime de irrigacdo proporcionou o
acréscimo de MFC em 4,3 g e 5,1 g para TH (Figura 27, Tabela 16).

De acordo com os modelos quadréticos ajustados para H, MFF e MFC, sob FG, os valores
maximos para estas variaveis foram referentes a RIs de 84% (H), 89% (MFC) e 82% (FG) da
l&amina de irrigacdo de referéncia. Sob TT, no entanto, houve decréscimo nos valores destas
variaveis até Rls equivalentes a 56% (H), 52% (MFF) e 55% (MFC) da LIR. Sob RIs superiores
a estes, ocorreu aumento nos valores de H, MFF e MFC, com o aumento de RI (Figura 27,
Tabela 16). Quanto a variavel MFC, sob a influéncia de TA, observou-se aumento dos valores
até RI de 87%, ponto de inflexdo, a partir do qual, aumentos no RI representaram reducao de
valores de MFC (Figura 27, Tabela 16).

5.5.2 Andlise do Transiente OJIP da Fluorescéncia da Clorofila a

Foram observadas diferencas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis para H (X?) =
11,293 e p < 0,01) e CLa (X% = 6,7056 e p = 0,04), em funcio das épocas de amostragem
(160, 170, 180 DAT). Para CLb, porém, ndo foram observadas diferencas significativas entre
as médias (X?2) = 5,7668 e p = 0,06) (Figura 27).
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Figura 27. Valores médios e intervalos de confianca (o = 0,05) de comprimento da haste
principal (H) e indices de clorofila® a (CLa) e b (CLb) de plantas de pimenta do reino, cv.
Bragantina, aos 160, 170 e 180 DAT. *Médias seguidas pelas mesmas letras para cada variavel, ndo
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diferem pelo teste de Wilcoxon pareado a 5% de probabilidade; ICF — indice de clorofila Falker; e *Valores
multiplicados por dois.

Conforme resultado do teste Wilcoxon pareado, medidas de H realizadas aos 180 DAT
foram superiores (p < 0,01) que as realizadas aos 160 DAT, sendo que ambas foram iguais
estatisticamente a realizada aos 170 DAT (Figura 27). Ja os menores valores de CLa foram
observados aos 170 DAT, sem que houvesse diferencas entre as médias referentes a 160 e 180
DAT (Figura 27).

Na Figura 28 estdo representadas graficamente as curvas do transiente OJIP para as trés
épocas de amostragem, em plantas submetidas a inoculacdo com Fusarium solani f.sp. piperis
e RIs. Foram observadas curvas tipicas de transiente OJIP da fluorescéncia da ClLa
(STRASSER; SRIVASTAVA e GOVINDJEE, 1995) para todas as épocas de avaliacdo, com
valores de méaxima fluorescéncia (Fm) ligeiramente mais elevados aos 170 DAT (Figura 28).
Tais curvas indicaram que no momento da amostragem as folhas apresentavam-se
fotossinteticamente ativas (YUSUF et al., 2010).

Na Figura 29 estdo representados os valores relativos do agrupamento ou conectividade
energética entre unidades fotossintéticas do FSIlI (Banda L), calculados em funcdo do
tratamento de referéncia (TR), definido como RI 100 e TF. Aos 160 DAT, plantas submetidas
a Rl 41 e RI 59, independentemente de inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis,
apresentaram maior conectividade energética que outras submetidas ao TR (Figura 29A, D).
Foi possivel observar também que praticamente ndo houve diferencas entre os tratamentos RI
79 e RI 100 para plantas submetidas a TF (testemunha), tendo em vista que os valores de AWok
foram similares, inclusive entre 0,10 e 0,15 ms, quando as maiores diferencas cinéticas AWok
sdo observadas (Figura 29A). Quanto &s plantas inoculadas (FSP) e também submetidas a IR
79 e IR 100, notou-se pior agrupamento energético entre unidades do FSII, em comparagdo com
TR (Figura 29A).

Aos 170 DAT plantas irrigadas com RI 79 apresentaram AWok positivo quando
submetidas a FSP (Figura 29E) e negativo quando nédo (TF) (Figura 29B), indicando influéncia
negativa da inoculacdo com Fusarium solani f.sp. piperis sobre o aparato fotossintético deste
conjunto de plantas. O contrario ocorreu para plantas submetidas a Rl 41 (Figura 29B, E).

Praticamente ndo foram observadas diferencas entre os valores de AWok referentes aos
tratamentos RI 100 sob FSP ou TF, aos 180 DAT (Figura 29C, F). Para os demais tratamentos,
observou-se maior conectividade energética no FSIT (AWok negativos), em comparagdo com
TR (Figura 29C, F).

De uma forma geral, ficou nitida a pior condicéo fotossintética de plantas submetidas a
RIs mais elevados (Rl 79 e RI 100), em comparacdo com as demais, indicando menor
probabilidade de agrupamento energético no FSII, levando a um quadro de menor estabilidade
do sistema fotossintético destas plantas (TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2008). Isto pode
ter ocorrido pelo fato de que, embora este conjunto de plantas estivesse recebendo maiores
fracOes de agua, a irrigagdo so era ativada quando a tenséo de retencdo no substrato atingia 10
kPa. Por outro lado, o conjunto de plantas submetidas a Rl 41 e R1 59 recebeu menores fracoes
de dgua que as demais desde o inicio do experimento. Com isso, seu crescimento foi regulado,
de tal forma que, no final do experimento, quando foram realizadas as analises, estas plantas
certamente demandavam menor quantidade de &gua, em comparacdo com as demais, porém
continuavam recebendo fraces de agua referentes as plantas mais desenvolvidas. Todavia,
pode ser que essa fracdo tenha passado de fator limitante no inicio do experimento, para
suprimento 6timo no final, fazendo com que as plantas submetidas a Rl 79 e Rl 100
experimentassem condi¢&o hidrica pior que as submetidas a Rl 41 e R1 59, suficientemente para
isso se refletir nas alteracGes observadas.
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Figura 28. Transiente da fluorescéncia da clorofila a de folhas de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, adaptadas ao escuro, aos 160 (A),

170 (B) e 180 (C) dias ap6s o transplantio, inoculadas com Fusarium solani f.sp. piperis e submetidas a diferentes regimes de irrigacao (RI).
u.r. — Unidade relativa; FSP — inoculacdo com Fusarium solani f.sp. piperis; TF — testemunha (sem inoculagéo); Rl 41 — 41% da I&mina de irrigacdo de referéncia (LIR);

RI 59 — 59% da LIR; Rl 79 — 79% da LIR; RI 100 — 100% da LIR.
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Figura 29. Diferenca cinética OJIP da fluorescéncia da clorofila a (Banda L) de folhas de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, adaptadas

ao escuro, aos 160 (A e D), 170 (B e E) e 180 DAT (C e F). FSP — Inoculagio com Fusarium solani f.sp. piperis; TF — testemunha (sem inoculagio); RI 41 —
41% da lamina de irrigacdo de referéncia (LIR); Rl 59 — 59% da LIR; Rl 79 — 79% da LIR; Rl 100 — 100% da LIR; e AWo«k - Diferencas de cinética da fluorescéncia da
clorofila a normalizada entre as fases “O” (50 ps) e “K” (300 ps) (Banda L).
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Na Figura 30 estdo apresentadas as diferengas cinéticas AWo; (Banda K). Foi possivel
notar que as maiores diferencas ocorreram proximas ao tempo 0,20 ms para todos o0s
tratamentos. Aos 160 DAT, dentre as plantas ndo inoculadas com o fitopatégeno (TF), aquelas
submetidas a RIs menores que 100% apresentaram AWo; negativos, em comparagdo com TR
(Figura 30A). Quando submetidas a FSP, ficou evidente a formacdo de dois grupos de
tratamentos, 0s quais apresentaram valores de AWo; negativos (RI 41 e RI 59) e positivos (Rl
79 e R1 100) (Figura 30D).

Aos 170 DAT, plantas ndo inoculadas (TF) e submetidas a Rl 59 e Rl 79 continuaram
apresentando melhor estabilidade do complexo de evolugdo do oxigénio que as plantas
testemunha (Test), entretanto as submetidas a RI 41 apresentaram AW o; negativos, proximo ao
pico (Figura 30B). Quanto as plantas inoculadas (FSP), foi mantido o0 mesmo padréo observado
aos 160 DAT, entretanto, plantas sob Rl 79 ampliaram a diferenca positiva de Wo;, em
comparagao com a testemunha, préximo ao pico (Figura 30E).

Por fim, aos 180 DAT ocorreram as maiores diferencas de Wo; em comparacdo com a
testemunha. Neste caso, para plantas ndo inoculadas todos os tratamentos apresentaram valores
de AWoy negativos, indicando maior estabilidade fotossintética que a testemunha. Dentre estes,
a sequéncia de negatividade foi Rl 79 > R1 59 > RI 41 (Figura 30C). No conjunto de plantas
inoculadas ocorreu algo semelhante, porém, os tratamentos Rl 41 e Rl 79 foram os que
apresentaram AWo; mais negativos, apresentando valores similares proximo ao pico. Plantas
sob RI 59 apresentaram AWo; menos negativos que as anteriores, enquanto as submetidas a RI
100, apresentaram valores positivos, sendo as Unicas a apresentarem estabilidade fotossintética
inferior a testemunha (Figura 30F).

De maneira geral, sistemas fotossintéticos mais estaveis foram observados em plantas sob
RI 41, tendo em vista que ocorreram maiores amplitudes de Banda L, contrastando com RI 100,
que apresentaram conectividade de unidades do FSII menor, em comparagdo com os demais
tratamentos (YUSUF et al., 2010). Quanto a Banda K, que, quando positiva, reflete certa
deficiéncia na doacdo de elétrons da agua para o FSII, levando a um declinio das taxas de
processos fotoquimicos na planta (Strasser, 1975), foi mais positiva em plantas inoculadas
(FSP) sob RI 100, principalmente. Em contraste, novamente, para a maioria das situacoes,
plantas submetidas a RI 41 apresentaram Banda L com maior amplitude e negativas.

Esses resultados podem estar relacionados ao fato de que, por terem sido hidratadas de
forma mais adequada desde o inicio, plantas submetidas a Rl 100 apresentaram crescimento
superior as demais. Com isso, plantas submetidas a Rl 41 e RI 59, principalmente, chegaram
ao fim do experimento demandando menos agua proporcionalmente, em comparacdo com
plantas sob RI 79 e RI 100. Entretanto, o fornecimento de a4gua continuou sendo referente a
fracGes das demandas hidricas destas Gltimas, o que provavelmente ndo s6 atendia plenamente
as demandas de plantas sob RI 41 e RI 59, como também permanecia retida nos substratos.

Este tipo de resposta também foi observado por Valenca et al. (2018), que utilizaram um
dispositivo ASI similar ao usado no presente trabalho, em um cultivo orgéanico de alface em
recipientes, empregando o mesmo tipo de manejo da irrigacéo, ou seja, aplicacdo de regimes
de irrigacdo baseados na demanda de um conjunto de plantas de referéncia.
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Figura 30. Diferenca cinética OJIP da fluorescéncia da clorofila a (Banda K) de folhas de plantas de pimenta do reino, cv. Bragantina, adaptadas

ao escuro, aos 160 (A e B), 170 (C e D) e 180 DAT (E e F). FSP — Inoculagio com Fusarium solani f.sp. piperis; TF — testemunha (sem inoculag&o); RI 41 —
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Nas Figura 31, 32 e 33 estdo representados os parametros biofisicos relacionados ao fluxo
de energia, produtividade, eficiéncia e indices de performance fotossintéticos, obtidos a partir
dos parametros bésicos do teste JIP.
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Figura 31. Parametros biofisicos de fluxo de energia, produtividade, eficiéncia e indices de
performance, derivados de parametros basicos do teste JIP, de plantas de pimenta do reino,
cv. Bragantina, aos 160 DAT, inoculadas com Fusarium solani f.sp. piperis (A) e ndo

inoculadas (B), sob diferentes regimes de irrigacdo (RI). RI 41 — 41% da lamina de irrigag&o de
referéncia (LIR); RI 59 — 59% da LIR; Rl 79 — 79% da LIR; RI 100 — 100% da LIR; Test — testemunha (RI
100, sem inoculacdo); ABS/RC — fluxo de absorcéo (excitacdo de moléculas de CLa na antena FSII ) por
centro de reacdo (RC); TRo/RC - fluxo de energia capturado (levando a reducdo de Qa), por RC; ETo/RC -
fluxo de transporte de elétrons (além da Qa’), por RC; RE(/RC - fluxo de redutores e aceptores finais de
elétrons no lado aceptor fotossistema | (FSI), por RC; TRo/ABS = op, - rendimento quantico méximo para a
fotoquimica priméria; ETo/ABS = ¢k, - rendimento quéntico do transporte de elétrons (ET); RE(/ABS = @ro
- rendimento quéantico de reducdo do aceptor final de elétrons no lado aceptor FSI; ETo/TRy = Weo -
eficiéncia/probabilidade que um elétron se move além de Qa; RE(/ETo = 6go - eficiéncia com a qual um
elétron do intersistema carreador de elétrons é transferido para reduzir os receptores finais de elétrons finais
no lado aceptor FSI; Plags - indice de performance para conservacdo de energia a partir de fétons absorvidos
pelo FSII, até a reducdo do intersistema aceptor de elétrons; e Pl = indice de performance para conservacéo
de energia a partir de ftons absorvidos pelo FSlI, até a reducdo dos aceptores finais de elétrons FSI.

Aos 160 DAT, as maiores produtividades (TRo/ABS, ETo/ABS e REo/ABS) foram
observadas em plantas sob R1 41, independente da inoculacdo com Fusarium solani f.sp. piperis
(Figura 31A, B). Nestes casos, a presenca do fitopatdgeno ocasionou reducdo das
produtividades, principalmente a relacionada ao transporte de elétrons até o intersistema aceptor
(ETo/ABS), na qual a reducéo foi de aproximadamente 20% (Figura 31A, B). Em comparacao
com a testemunha (Test), apenas RI 59 sem inoculagéo (Figura 31A) e Rl 79 com inoculagéo
(Figura 31B) apresentaram produtividades fotossintéticas inferiores.

A eficiéncia de motilidade de um elétron para além de Qa™ (ETo/TRo) foi superior em
plantas sob RI 41 ndo inoculadas, seguida de plantas tambeém n&o inoculadas, submetidas a Rl
79. Os valores foram cerca de 34% e 13% maiores, respectivamente que Test (Figura 31A, B).
Valores inferiores ao observado para Test ocorreram em plantas sob RI 59, sem inoculagéo, e
R1 79 com inoculacdo (Figura 31A, B). Quanto a eficiéncia de transporte de elétrons REo/ETo,
mais relacionada ao FSI, apenas plantas sob RI 41 ndo inoculadas e Rl 100 inoculadas
apresentaram valores inferiores a Test, sendo o maior valor referente ao tratamento Rl 59 sem
inoculacéo, o qual foi 31% superior ao observado para Test (Figura 31A).
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Em plantas nédo inoculadas, e sob RI 41, ocorreram os menores valores de fluxo de
absorcéo (ABS/RC) e de energia capturada por centro de reacdo (TRo/RC), e 0s maiores fluxos
referentes ao transporte de elétrons além da Qa™ (ETo/RC) e no FSI (REo/RC) (Figura 31A).

Os indices de performance Plags € Plrotar foram os parametros que mais demonstraram
diferencas entre os tratamentos. Para plantas ndo inoculadas sob RI 41, o valor de Plags foi
cerca de 4,3 vezes superior ao observado para Test. O menor valor, por outro lado, correspondeu
a 80% do valor observado para Test, e foi referente a Rl 59 (Figura 31A). Em plantas
inoculadas, RI 41 ainda proporcionou maior indice de performance até a reducdo dos
intersistema aceptores de elétrons (Plags), no entanto, esse valor foi 2,4 vezes superior ao
observado para Test (Figura 31A). O indice de performance Plyoa apresentou a mesma
tendéncia de Plags, sendo que o tratamento Test apresentou o menor indice entre todos os
tratamentos, enquanto R1 41 sem inoculacao apresentou o maior valor.
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PlTOTAI7, - T ‘ ETo/ABS P|TOTA/|,_, T . ETo/ABS

Plass *

_REWABS - REWABS

REJ/RC ~ "EToTRo  REW/RCT ~ETu/TRo

ET/RC " REJETo ET/RC " REJETo

TRJ/RC ABSIRC TRJRC ABSIRC

~RI4 —RI59 —RI79 —Test —RI 41 RIS9 —RI79 —-RI100 ——Test

Figura 32. Parametros biofisicos de fluxo de energia, produtividade, eficiéncia e indices de
performance, derivados de parametros basicos do teste JIP, de plantas de pimenta do reino,
cv. Bragantina, aos 170 DAT, inoculadas com Fusarium solani f.sp. piperis (A) e nao
inoculadas (B), sob diferentes regimes de irrigacdo (RI). RI 41 — 41% da lamina de irrigag&o de
referéncia (LIR); RI 59 —59% da LIR; Rl 79 — 79% da LIR; RI 100 — 100% da LIR; Test — testemunha (RI
100, sem inoculacdo); ABS/RC — fluxo de absorcdo (excitacdo de moléculas de CLa na antena FSII ) por
centro de reagdo (RC); TRo/RC - fluxo de energia capturado (levando a reducdo de Qa), por RC; ETo/RC -
fluxo de transporte de elétrons (além da Qa’), por RC; RE/RC - fluxo de redutores e aceptores finais de
elétrons no lado aceptor fotossistema I (FSI), por RC; TRo/ABS = ¢p, - rendimento quantico maximo para a
fotoquimica primaria; ETo/ABS = ¢, - rendimento quantico do transporte de elétrons (ET); REo/ABS = @ro
- rendimento quéntico de reducdo do aceptor final de elétrons no lado aceptor FSI; ETo/TRy = Weo -
eficiéncia/probabilidade que um elétron se move além de Qa"; RE(/ETo = 6go - eficiéncia com a qual um
elétron do intersistema carreador de elétrons é transferido para reduzir os receptores finais de elétrons finais
no lado aceptor FSI; Plags - indice de performance para conservacao de energia a partir de fotons absorvidos
pelo FSII, até a reducdo do intersistema aceptor de elétrons; e Pltow = indice de performance para conservagao
de energia a partir de fotons absorvidos pelo FSl|I, até a redugdo dos aceptores finais de elétrons FSI.

De maneira geral, dentre as datas de amostragem, aos 170 DAT foram observadas as
menores diferencas entre os tratamentos, principalmente para plantas ndo inoculadas (Figura
32). Destaca-se apenas que plantas sob Rl 59 néo inoculadas apresentaram produtividades
ETo/ABS e REo/ABS inferiores a Test, sendo os demais valores dos demais tratamentos
superiores, porém em menor magnitude (Figura 32A). Plantas inoculadas sob RI 41
apresentaram maiores produtividades que as demais, enquanto plantas sob Rl 79 apresentaram
0s menores valores dos trés tipos de produtividade (Figura 32A).
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As eficiéncias de movimentacdo de elétrons ETo/TRo € REo/ETo também variaram
menos em plantas inoculadas, em comparacdo com inoculadas. Dentre as primeiras, foi
observada maior eficiéncia ETo/TRo em plantas sob Rl 79 e menor sob RI 59 (Figura 32A). Em
relacédo a eficiéncia REo/ETo 0 maior valor ocorreu sob Rl 41, o qual foi apenas 4% superior ao
observado para Test (Figura 32A). Em plantas inoculadas, apenas as submetidas a R1 41 e RI
100 superaram Test, em relacdo aos valores de ETo/TRo, enquanto para REo/ETo todos os
tratamentos foram inferiores a Test (Figura 32B).

Em relacdo aos valores de ABS/RC, dentre todos os tratamentos, apenas Rl 41 (ndo
inoculado) e R1 79 e RI 100 (inoculado) apresentaram maior fluxo de absorg¢éo por centro de
reacao que a testemunha, mesmo assim, o maior valor observado (RI 79, inoculado) foi 1,17
vezes superior a este (Figura 32A, B). O mesmo ocorreu para o fluxo de energia capturada por
centro de reagdo (TRo/RC), sendo que o maior valor observado foi 1,11 vezes superior ao
observado para a testemunha (Figura 31A, B).

A exemplo do que ocorreu aos 160 DAT, os indices de performance Plags € Pltotal
revelaram as maiores diferencas entre os tratamentos testados aos 170 DAT. Entretanto, a
magnitude das diferencas foi menor, em comparacéo, sobretudo para plantas ndo inoculadas
(Figura 31A). Para Plass, apenas plantas inoculadas e sob Rl 79 apresentaram indice de
performance inferior a testemunha, sendo este valor cerca de 55% inferior a este (Figura 32A).
Dentre as plantas ndo inoculadas, as submetidas ao RI 79 apresentaram performance cerca de
1,5 superior ao observado nas testemunhas. Dentre as inoculadas, ocorreu a seguinte ordem de
tratamentos, em termos de magnitude de Plags: Rl 41 > RI1 59 > RI 100 > RI 79 (Figura 32A).
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Figura 33. Parametros biofisicos de fluxo de energia, produtividade, eficiéncia e indices de
performance, derivados de parametros basicos do teste JIP, de plantas de pimenta do reino,
cv. Bragantina, aos 180 DAT, inoculadas com Fusarium solani f.sp. piperis (A) e nao
inoculadas (B), sob diferentes regimes de irrigacdo (RI). RI 41 — 41% da lamina de irrigagéo de
referéncia (LIR); Rl 59 — 59% da LIR; Rl 79 — 79% da LIR; RI 100 — 100% da LIR; Test — testemunha (RI
100, sem inoculagdo); ABS/RC — fluxo de absorcéo (excitacdo de moléculas de CLa na antena FSII ) por
centro de reacdo (RC); TRo/RC - fluxo de energia capturado (levando a reducdo de Qa), por RC; ETo/RC -
fluxo de transporte de elétrons (além da Qa’), por RC; RE(/RC - fluxo de redutores e aceptores finais de
elétrons no lado aceptor fotossistema I (FSI), por RC; TRo/ABS = ¢p, - rendimento quéntico méximo para a
fotoquimica priméria; ETo/ABS = ¢g, - rendimento quantico do transporte de elétrons (ET); RE¢/ABS = @ro -
rendimento quantico de reducdo do aceptor final de elétrons no lado aceptor FSI; ETo/TRy = Weo -
eficiéncia/probabilidade que um elétron se move além de Qa"; REo/ETo = 8r, - eficiéncia com a qual um elétron
do intersistema carreador de elétrons é transferido para reduzir os receptores finais de elétrons finais no lado
aceptor FSI; Plags - indice de performance para conservacéo de energia a partir de fotons absorvidos pelo
FSII, até a reducdo do intersistema aceptor de elétrons; e Pl = indice de performance para conservagéo de
energia a partir de fotons absorvidos pelo FSII, até a reducdo dos aceptores finais de elétrons FSI.
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Aos 180 DAT foi possivel observar menores produtividades (TRo/ABS, ETo/ABS e
REo/ABS) em plantas testemunha para todos os tratamentos, com exce¢do de RI 100
(inoculada), que apresentou menores valores para ETo/ABS e REo/ABS, correspondentes a 71%
e 79%, respectivamente, dos valores da testemunha. Independente de inoculacdo, plantas sob
RI 41 e R1 79 apresentaram as maiores taxas de fluxos de energia (Figura 33A, B).

As maiores eficiéncias de transporte de elétrons (ETo/TRo € REo/ETo) em plantas ndo
inoculadas ocorreram em plantas sob Rl 79, as quais foram 6% e 4% superior ao observado
para as testemunhas. Para ETo/TRo apenas as plantas submetidas a Rl 59 (sem inoculagéo) e Rl
100 (com inoculacéo) apresentaram eficiéncia inferior a testemunha (Figura 33A, B). Para
REo/ETo, no entanto, apenas RI 79 (sem inoculagdo) e RI 59 e RI 100 (com inoculagao)
apresentaram eficiéncia superior ao observado para as testemunhas (Figura 33A, B). Fica
evidente, com estes resultados, que o tratamento Rl 41 foi mais afetado negativamente no que
se referiu a eficiéncia no transporte de elétrons até o FSI (REo/ETo), do que até além de Qa
(ETo/TRo).

Os fluxos de absorcdo (ABS/RC) e de energia capturada (TRo/RC) por centro de reagao
foram afetados negativamente pelos menores Rls, tendo em vista que os maiores valores foram
observados em plantas sob RI 100, independente de inoculagdo (Figura 33A, B). Por outro lado,
os fluxos de transporte de elétrons além da Qa™ (ETo/RC) e de redutores e aceptores finais de
elétrons no FSI (REo/RC) por centro de reacéo parecem ter sido afetados pelos Rls e inoculagéo,
pois 0s maiores valores destes parametros foram observados em RI 41, para plantas nao
inoculadas, e em RI 59, para plantas inoculadas, sendo que os menores valores, dentre todos 0s
tratamentos, ocorreram em plantas inoculadas sob RI 100 (Figura 33A, B).

Os menores valores dos indices de performance Plags € Plroar dentre todos os
tratamentos, ocorreram em plantas inoculadas, submetidas a RI 100. Estes valores
corresponderam a 58% (Plass) e 69% (Pltotal) dos indices observados para plantas testemunha
(Figura 33A, B). Tanto para plantas inoculadas, quanto n&o inoculadas, a sequéncia decrescente
de indices de performance total ou parcial foi: RI 41 > Rl 79 > RI 59 > RI 100. As magnitudes
de diferencas para a testemunha, entre plantas inoculadas e ndo inoculadas foram semelhantes,
para ambos os indices (Figura 33A, B).

De maneira geral, foi possivel notar tendéncia de melhoria da eficiéncia fotossintética
das plantas, em funcédo da reducdo dos regimes de irrigacdo e da ndo inoculacdo com Fusarium
solani f.sp. piperis. Quanto aos regimes de irrigacdo, é provavel que tenha ocorrido alteracdo
da disponibilidade hidrica ao longo do experimento, em fun¢do do crescimento desuniforme e
ja esperado de plantas pertencentes a regimes de irrigacdo diferentes.

Quanto ao resultado da inoculagdo com Fusarium solani f.sp. piperis, embora nédo
tenham sido observados sintomas externos da doenca causada por este fungo durante o periodo
de observacg0es, sabe-se que este género possui mecanismos de acao variados, muitos dos quais
ainda desconhecidos (SUMMERELL e LESLIE, 2011). No presente estudo, no entanto, pode
ter ocorrido fenébmeno parecido com o observado por Pshibytko; Zenevich e Kabashnikova
(2006), os quais verificaram alteragOes deletérias no FSII de folhas de plantas de tomate,
causadas pela infeccdo com Fusarium oxysporum, mesmo tendo sido observados sintomas
externos.

No presente estudo ficou claro que os maiores regimes de irrigacdo proporcionaram
reducdo da vitalidade das plantas ao longo do tempo (TSIMILLI e STRASSER, 2008), o que
pode ter sido um facilitador para o processo de infecgdo por Fusariose, uma vez que eventuais
mecanismos de defesa contra o ataque de fitopatdgenos pode ter sido afetado negativamente
por esta condicao.
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5.6 CONCLUSOES

O aumento nos regimes de irrigacdo proporciona elevacdo de comprimento da haste
principal e acimulo de matéria seca em plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina.

O tratamento de substratos com produtos comerciais a base de Trichoderma asperellum
e Trichoderma stromaticum favorece o crescimento de plantas jovens de pimenta do reino, cv.
Bragantina, o que é negativamente afetado pelo tratamento com Trichoderma harzianum.

A eficiéncia fotossintética de plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina, €
negativamente afetada por infeccdo de Fusarium solani f.sp. piperis em estégio inicial, e por
estresse hidrico leve.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A capacidade de retencdo de dgua a 10 hPa de substratos formulados com p6 de rocha
granitica, biossdlido, fibra de coco triturada e/ou vermicomposto pode ser reduzida em até 70%,
em comparagdo com substrato comercial a base de musgo esfagno e vermiculita.

O substrato composto por 75% de biossélido e 25% de p6 de rocha granitica (v/v),
apresenta elevados teores biodisponiveis de P, Ca, Fe, Zn e Cu.

O substrato composto por biossolido e fibra de coco triturada (3:1, v/v), apresenta
restricdes quimicas, principalmente pH baixo, as quais, podem comprometer seu uso para a
producdo de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina.

A producdo de mudas de pimenta do reino, cv. Bragantina, com alturas iguais ou
superiores a 20 cm e seis ou mais folhas, é possivel com o uso de substrato composto por
biossolido, fibra de coco tritura e p6 de rocha granitica (2:1:1, v/v), desde que o suprimento
hidrico n&o seja inferior a 85% da necessidade hidrica das plantas.

Restricdo de até 15% da necessidade hidrica de plantas de pimenta do reino, cv.
Bragantina, ndo representam impactos negativos sobre a eficiéncia de uso da agua.

O tratamento de substratos com produtos comerciais a base de Trichoderma asperellum
e Trichoderma stromaticum favorece o crescimento de plantas jovens de pimenta do reino, cv.
Bragantina, enquanto o tratamento com Trichoderma harzianum afeta negativamente esse
crescimento.

A eficiéncia fotossintética de plantas jovens de pimenta do reino, cv. Bragantina, €
negativamente afetada por infeccdo de Fusarium solani f.sp. piperis em estégio inicial, e por
estresse hidrico leve.
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