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RESUMO

FUNGOS I\/!ICORRiZICOS ARBUSCULARES E COMPOSTO DE AGUA
RESIDUARIA DA SUINOCULTURA NO DESENVOLVIMENTO DE
MORANGUEIRO DE DIA NEUTRO

AUTOR(A): Paola Daiane Welter
ORIENTADOR: Rodrigo Ferreira da Silva

O morangueiro é extremamente exigente quanto as condicdes fisicas e de fertilidade do solo.
Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) aumentam a area de absorcdo das raizes,
possibilitando maior absorcdo de agua e nutrientes, principalmente de fosfatos. O composto de
agua residuaria de suinocultura (CARS) é um composto organico concentrado em nutrientes,
promove o aumento do pH, nos teores P e K disponiveis e nos tores de micronutrientes do solo.
O objetivo geral deste trabalho foi analisar a influéncia de diferentes espécies de FMAs e do
composto de agua residudria de suinocultura no desenvolvimento de plantas de morangueiro de
dia neutro. Desse modo foram realizados trés experimentos. O primeiro objetivou selecionar
fungos micorrizicos arbusculares eficientes para o desenvolvimento de plantas de morangueiro
de cultivares de dia neutro. No segundo comparou-se 0 CARS com diferentes substratos
formulados a partir de esterco bovino e vermicomposto no desenvolvimento de plantas de
morangueiro de dia neutro. No terceiro avaliou-se o efeito de diferentes espécies de FMAs e da
aplicacdo de CARS no desenvolvimento de plantas de morangueiro de dia neutro. Os fungos
micorrizicos arbusculares possuem afinidade com plantas de morangueiro, em especial o
género Acaulospora que coloniza amplamente as plantas tanto na presenca quanto na auséncia
de composto organico. A adi¢cdo do composto de dgua residuaria em solo, em geral, proporciona
bom desenvolvimento das plantas de morangueiro. O uso de CARS como componente de
substrato eleva os teores de P nos tecidos das plantas, sendo sua acdo otimizada na presenca
dos fungos micorrizicos, se equivalendo a adubacao mineral.

Palavras-chave: Composto orgéanico. Simbiose. Fragaria x ananassa.



ABSTRACT

ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI AND SWINE WASTEWATER COMPOST
IN THE DEVELOPMENT OF NEUTRAL DAY STRAWBERRY

AUTHOR: Paola Daiane Welter
ADVISOR: Rodrigo Ferreira da Silva

The strawberry is extremely demanding as to the physical and soil fertility conditions. The
FMAS increase an area of root absorption, allowing greater absorption of water and nutrients,
mainly phosphates. The swine wastewater compost and an organic compound concentrated in
nutrients, promoting the increase of the pH, the available P and K levels and the soil
micronutrients. The general objective of this work is to analyze the influence of different
species of AMF and swine wastewater compost no development of neutral day strawberry
plants. In this way they have carried out three experiments. The first objective defines efficient
arbuscular mycorrhizal fungi for the development of strawberry plants of neutral day cultivars.
In the second, the CARS was compared with different substrates formulated from bovine
manure and vermicompost in the development of neutral day strawberry plants. The third one
evaluated the effect of different AMF species and the application of CARS in the development
of neutral day strawberry plants. Arbuscular mycorrhizal fungi have affinity with strawberry
plants, especially the genus Acaulospora, which colonizes widely as plants both in the presence
and absence of organic compound. The addition of the wastewater compost to soil, in general,
provides the development of strawberry plants. The use of CARS as a substrate component
raises the contents of the tissues of the plants, and their action is optimized in the presence of
mycorrhizal fungi, being equivalent to a mineral fertilization.

Keywords: Organic compost. Symbiosis. Fragaria x ananassa.
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1 INTRODUCAO GERAL

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch) é uma planta pertencente a familia
Rosacea, de habito de crescimento herbaceo (FILGUEIRA, 2008), de clima temperado, com
grande importancia econémica no Brasil, destacando-se na producdo em pequenas areas
(STRIK, 2007). O Rio Grande do Sul é o segundo maior produtor, responsavel por 15% da
producdo total do fruto no pais (REISSER JUNIOR et al., 2010). A cultura atualmente ocupa
uma area de aproximadamente 4 mil hectares, com producdo estimada em 105 mil toneladas
(REISSER JUNIOR et al., 2015).

O morango possui grande aceitacdo pelos consumidores, podendo ser consumido in
natura, em geleias e sucos, 0 que agrega valor a cultura, possibilitando a geracdo de renda e de
mao-de-obra, em pequenas areas (COCCO et al., 2011; VAILATI & SALLES, 2010; MADAIL
etal., 2008). O cultivo do morangueiro é possivel tanto em regides frias quanto tropicais devido
ao desenvolvimento de cultivares com diferentes adaptacdes (CALVETE et al., 2012).
Contudo, é importante escolher a cultivar que se adeque a cada regido, para que atenda as
especificidades da cultura, dentre elas fotoperiodo, temperatura e nimero de horas de frio
(VIGNOLO, 2011). As principais cultivares utilizadas pelos produtores séo: Oso Grande
(50%) de dia curto, Aromas (6%) e Albion (4%) de dia neutro (ANTUNES & PERES, 2013).

O morangueiro é extremamente exigente quanto as condices fisicas e de fertilidade do
solo (ANTUNES; CARVALHO; SANTQOS, 2011). Porém, perante o quadro de contaminacéo
do morango, devido a aplicacdo de agrotoxicos (ANVISA, 2013), busca-se cada vez mais a
producdo do fruto em sistemas organicos, onde além da auséncia de produtos quimicos pra
controle de pragas e doencas, h4 também o controle de adubos minerais, uma vez que iSso
implica em utilizacdo de fontes ndo-renovaveis para sua produgdo, além de que, muitas vezes,
quando aplicados em alta concentracdo, podem causar um desequilibrio nutricional no solo,
podendo reduzir a produtividade da cultura (CAMARGO et al., 2012).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) sdo fungos biotréficos, os quais sdo
capazes de estabelecer uma relacdo de simbiose com grande nimero de plantas (SMITH &
READ, 2008). Atraves desta simbiose, sdo capazes de aumentar a absor¢do de nutrientes
minerais pelas plantas, proporcionando maior desenvolvimento, produtividade e protecéo
contra fatores bidticos e abioticos, possibilitando reducdo na utilizagdo de adubos e defensivos
guimicos (SAS-PASZT et al., 2011; MATSUBARA,; ISHIGAKI; KOSHIKAWA, 2009).

As micorrizas arbusculares atraves de suas hifas extrarradiculares promovem o

alongamento das raizes, elevando a area de contato no solo, podendo chegar a 7,5 metros ao dia
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(GIOVANNETTI et al., 2001), aumentando o volume de solo a ser explorado, possibilitando
maior absor¢do de agua e nutrientes, principalmente a de fosfatos (SMITH & READ, 2008;
BUNN et al., 2009; QUEREJETA et al., 2009), reduzindo em até 80 % na aplicacdo de adubos
fosfatados (JAKOBSEN, 1995). Os beneficios dos FMAS em plantas de morangueiro em
diferentes sistemas de cultivo ja foram demonstrados em alguns estudos (MARTINEZ, 2012;
MATSUBARA,; ISHIGAKI; KOSHIKAWA, 2009; VOS et al.,, 2012; CASTELLANOS-
MORALES et al., 2010; FAN et al., 2011).

Outra forma de suprir a utilizacdo de adubos minerais esta na utilizacdo de composto
organicos oriundos de restos vegetais e animais (NASSUR et al., 2015). Esses compostos
constituem uma fonte de nutrientes as plantas assim como para 0s microrganismos, favorecendo
a microbiota do solo, os quais sdo responsaveis pelo processo de decomposi¢do dos residuos,
pela qual promovem a liberacdo de CO2, NH4*, ions de fésforo e micronutrientes fundamentais
no desenvolvimento das plantas (ARMOND et al., 2016). Com a adicdo de compostos
organicos também ha uma melhora expressiva na qualidade fisica do solo, no que se refere a
sua porosidade e sistema de drenagem, ampliando a capacidade de retencdo de agua (TRANI
etal., 2004; DINIZ; GUIMARAES; LUZ, 2006).

O composto de agua residuaria da suinocultura (CARS) é um material oriundo da
compostagem de &gua residudria de suinocultura com maravalha, com a finalidade de obtencéo
de um composto organico concentrado em nutrientes, pois é eliminada grande parte da agua
contida nos dejetos, por meio dos processos termicos envolvidos na compostagem (OLIVEIRA,
1999). Um estudo no decorrer do processo de compostagem do CARS, demonstrou que
sucessivas adicGes de agua residudria junto ao processo de revolvimento com a maravalha
possibilitou um acumulo de nutrientes no composto final (OLIVEIRA, 2003). O processo de
producdo do CARS, possibilita uma adequada relacdo C/N, o nitrogénio € fixado no composto
ndo sofrendo processo de lixiviacdo, desta forma é possivel uma libera¢do gradual do N para
plantas, uma vez que esse se encontra na forma organica, tornando-se mineral lentamente
(OLIVEIRA, 2006), possibilita também aumento do pH e nos teores P e K disponiveis e nos
tores de micronutrientes do solo (LOURENZI et al., 2016), possibilitando melhor
desenvolvimento das plantas cultivadas na presenca do composto (MONTEIRO et al., 2011).

A utilizacdo de compostos organicos na cultura do morangueiro € considerada
fundamental, por reger a maior produtividade, tornando-se determinante no sucesso da mesma
(SANTOS & MEDEIROS, 2003). Apesar de ja serem utilizados pelos produtores de morango,
ainda ha davidas quanto a quantidade a ser aplicada, pois em concentra¢fes muito elevadas

pode resultar na salinizacdo do solo e ser prejudicial a cultura (MELO, SILVA & DIAS, 2008;
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PAULA et al., 2008). Uma forma de otimizar o efeito desses compostos é a sua combinacéo
com FMAS. Alguns estudos realizados ja demonstraram o efeito combinado da inoculagao de
fungos micorrizicos arbusculares com compostos organicos no fornecimento de nutrientes as
plantas (GOMES JUNIOR et al.,2011; VERMA & ARYA, 1998; RODRIGUEZ & ORTUNO,
2007).

O morangueiro é uma cultura extremamente exigente em questdo de nutricdo e de
qualidade do meio de cultivo. Deficiéncias nutritivas acarretam em estresses abidticos as
plantas e agravam a suscetibilidade ao ataque de doencas e pragas, assim como solos ou
substratos deficientes ou pouco aerados também comprometem o desenvolvimento da cultura.
Com base nesta explanagdo, este trabalho teve como hipdtese que o uso de fungos micorrizicos
arbusculares e composto de agua residuaria da suinocultura possibilitam maior absorcao de
nutrientes e desenvolvimento das plantas de morangueiro. Para atender esta hipotese foram
desenvolvidos trés trabalhos cientificos, dos quais o objetivo do primeiro foi selecionar fungos
micorrizicos arbusculares eficientes para o desenvolvimento de plantas de morangueiro de
cultivares de dia neutro; no segundo, o objetivo foi comparar o CARS com diferentes substratos
formulados a partir de esterco bovino e vermicomposto no desenvolvimento de plantas de
morangueiro de dia neutro; e o terceiro teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
espécies de FMAs e da aplicacdo CARS no desenvolvimento de plantas de morangueiro de dia
neutro. O objetivo geral deste trabalho foi analisar a influéncia de diferentes espécies de FMAs
e do composto de agua residuaria de suinocultura no desenvolvimento de plantas de

morangueiro de dia neutro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MORANGUEIRO

Com grande aceitacdo na mesa do consumidor, devido as suas caracteristicas de cor,
aroma e sabor (COCCO et al., 2011), o morangueiro ¢ uma planta do género Fragaria,
pertencente a familia Rosaceae, tém sua origem datada no século XV na Europa. O morangueiro
cultivado nos dias atuais trata-se de um hibrido (Fragaria ananassa x Duchene), desenvolvido
na Europa, através de cruzamentos entre espécies europeias e americanas (SANHUEZA et al.,
2005).

A producdo de morango cresceu 29% no periodo de 1997 a 2006 (ANTUNES &
REISSER JUNIOR, 2007), refletindo em aumento na area produtiva de 18%. Isso se deve a
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cadeia produtiva do morango deter grande expressao tanto a nivel mundial, como localmente,
mobilizando desde pequenos até grandes produtores (SPECHT & BLUME, 2009). A producéo
mundial de morangos alcancou valores elevados na safra 2013-2014, ultrapassando 4 milhdes
de toneladas em aproximadamente 241 mil hectares (FAOSTAT, 2014). As Ameéricas, a Europa
e a Asia sd0 os responsaveis por produzir 90,4% dos frutos (FAOSTAT, 2014). Sendo o0s
Estados Unidos que lidera o ranking de maior produtor, seguido do México em segundo lugar
e da Turquia em terceiro (FAO, 2012).

Em se tratando do cenério produtivo brasileiro, segundos Reisser Junior et al. (2015),
0s estados que detém a maior producgédo do fruto sdo Minas Gerais, Rio Grande do Sul, S&o
Paulo, Espirito Santo, Parana, Santa Catarina e Distrito Federal. O Rio Grande do Sul €
responsavel por 15% da produgéo brasileira (REISSER JUNIOR et al., 2010). A area cultivada
atualmente em nivel de Brasil é de aproximadamente 4.000 hectares, com producdo estimada
de cerca de 105 mil toneladas por ano. A alta rentabilidade do morangueiro, possibilita a
permanéncia do homem no campo, além das condi¢des favoraveis de cultivo e a producéo do
fruto durante grande parte do ano, sdo alguns dos principais fatores que medeiam o
desenvolvimento e a exploracdo da cultura do morangueiro no Brasil. (REICHERT &
MADAIL, 2003; ANTUNES & REISSER JUNIOR, 2007).

Pouco se conhece sobre sua insercdo em territorio Nacional, sabe-se que no século XX,
0 morangueiro recebeu grande incentivo, resultando em expansdo de sua producdo
(CAMARGO & PASSOS, 1993), difundindo-se principalmente nos estados de Sao Paulo e do
Rio Grande do Sul (AMARO, 2002). Na década de 40, o cultivo do morangueiro recebeu novo
incentivo, por meio do langamento de cultivares nacionais pela EMBRAPA Clima Temperado
(CONTI; MINAMI; TAVARES, 2002).

O morango pode ser consumido de diversas formas, desde in natura, como também em
doces, sucos e geléias, agregando valores econémicos, podendo-se agregar também valores
sociais, devido a demanda de mé&o-de-obra necessaria ao cultivo, com geracdo de renda
principalmente nas pequenas propriedades (VAILATI & SALLES, 2010; SPECHT & BLUME,
2009; AMARO, 2002; MADAIL et al., 2008).

A escolha da cultivar possui grande relevancia no sucesso do cultivo do morangueiro,
devido suas especificidades quanto ao fotoperiodo, temperatura e nimero de horas de frio
(VIGNOLO, 2011). As principais cultivares utilizadas pelos produtores brasileiros sdo Oso
grande (50%), Camarosa (30%), Albion (6%) e Aromas (4%), sendo as duas Ultimas de dia
neutro, estando estas, distribuidas em campo aberto e cultivo em substrato (ANTUNES &

PERES, 2013). O cultivo de morangueiro na regido Sul do Brasil ainda é predominantemente
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no solo, devido a este sistema facilitar aimplantacdo da cultura e diminuir os custos de produgéo
(MARIANI et al., 2012).

2.2 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

A evolucdo das micorrizas arbusculares esté relacionada a das plantas terrestres, pois ha
evidéncia da presenca de esporos e hifas de Glomeromycetes observados em fosseis
ordovicicos, datados a cerca de 460 milhdes de anos (REDECKER; KODNER; GRAHAM,
2000). A primeira descri¢do no Brasil dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) foi datada
nos anos 1778 e 1979, pela Dr® Elke J. B. N. Cardoso em mudas de cafeeiro e espécies
forrageiras (SIQUEIRA et al., 2010).

Os FMAs sdo organismos biotréficos obrigatorios, pertencente ao filo Mucoromycota,
classe Glomeromycotina (STAPAFORA et al., 2016), responsaveis por formar uma relagéo
simbidtica mutualista denominada de micorriza arbuscular (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006),
associando-se com mais de 80% das familias de plantas (GIANINAZZI et al., 2010). Essa
dependéncia de simbiose com plantas hospedeiras, para que possam completar seu ciclo de
vida, € esperada em simbioses altamente evoluidas, na qual o simbionte se torna totalmente
dependente do hospedeiro para crescimento e reproducdo (SOUZA et al., 2010).

Os FMAs aumentam a area de contato das raizes, a partir de suas hifas extraradiculares,
possibilitando maior absorcao de nutrientes e agua. Além desses beneficios, o fungo melhora,
em geral, o estado da planta hospedeira, reduzindo possiveis estresses causados por fatores
ambientais (BUNN et al., 2009; QUEREJETA et al., 2009).

O fosfato inorganico (Pi) é de dificil difusdo nos solos, porém, quando na solugdo do
solo, sua répida absorcdo pelas plantas forma zonas de deplecdo de Pi na superficie das raizes,
dificultado a absorcdo direta pelas plantas (ROOSE & FOWLER, 2004). A rede de miceélio dos
FMAs conectada as raizes, é capaz de aumentar em varias ordens de grandeza o volume do solo
explorado pelas plantas, de tal modo que as raizes micorrizadas sao mais eficientes na absorgao
de fosfato que raizes ndo micorrizadas (SMITH & READ, 2008). Estima que em determinadas
condicBes de campo, a inoculagdo de FMAs pode resultar em reducéo de até 80% no uso de
adubo fosfatado (JAKOBSEN, 1995).

Vaérios beneficios ja foram relatados em relacao a inoculagdo de FMAs em morangueiro,
elevando a taxa de crescimento das plantas (VESTBERG et al., 2004), aumentando a area foliar
(MARTINEZ, 2012), agindo como bioprotetores, protegendo contra danos de fungos
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patogénicos de solo (VOS et al., 2012), incrementando a biomassa das plantas (TAYLOR &
HARRIER, 2001), a producéo de estoldes (NIEMI & VESTBERG, 1992).

Os fungos micorrizicos arbusculares podem ainda otimizar a producdo do morangueiro
quando combinado com compostos organicos que sao muito utilizados no cultivo do morango
(SANTOS & MEDEIRQOS, 2003). Varios estudos ja tém demonstrado o beneficio nutricional
dessa combinagdo (GOMES JUNIOR et al.,2011; VERMA & ARYA, 1998; RODRIGUEZ &
ORTUNO, 2007). Assim como 0s compostos organicos, 0s FMAs podem também contribuir
como alternativa na reducéo no uso de adubos quimicos oriundos de fontes ndo-renovaveis ao
mesmo tempo em que incrementam a producdo da cultura (GOMES JUNIOR et al., 2011;
CAMARGO etal., 2012).

2.3 COMPOSTOS ORGANICOS

O composto organico € um material resultante de uma decomposicdo aerdbica de
residuos vegetais e animais, (NASSUR et al., 2015). Os compostos organicos melhoram as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo ou substrato, possibilitando maior
crescimento das plantas, através do fornecimento de nutrientes e do melhor desenvolvimento e
estabelecimento das raizes, promovido pela estrutura fisica do substrato (HENZ et al., 2007).

A formulagdo de substratos a partir de compostos organicos possibilita porosidade
adequada, boa drenagem e capacidade de retencdo de &gua, promovendo pleno
desenvolvimento das plantas (TRANI et al., 2004; DINIZ; GUIMARAES; LUZ, 2006). Os
compostos também constituem uma fonte de nutrientes e energia tanto para as plantas, como
para 0s microrganismos, que sdo responsaveis pela decomposi¢do, que promove a liberacéo
continua de CO2, NH4", ions de fosforo e micronutrientes que sdo essenciais ao metabolismo
das plantas (ARMOND et al., 2016). De acordo com Santos & Medeiros (2003) o uso de
material organico € a base fundamental para se obter sucesso na cultura do morangueiro, uma
vez que sao favoraveis ao desenvolvimento das plantas, pois disponibilizam N e K no decorrer
do ciclo da cultura.

Contudo, a quantidade de composto organico aplicada, assim como a forma de aplicacéo
podem trazer complicacdes, pois quando realizada muito proxima do plantio ou em propor¢oes
elevadas podem acarretar em salinidade, tornando-se prejudicial a cultura, que é extremamente
sensivel a este fator (MELO, SILVA & DIAS, 2008; SANTOS & MEDEIROS, 2003).

Entre os compostos organicos utilizados na producdo agricola, o esterco bovino curtido

é uma boa fonte de P, e em menor concentracdo de N e K, uma vez que estes especialmente o
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K sdo retidos em menor quantidade no processo de digestdo do tecido vegetal pelos animais
(HOLANDA, 1990), aumentando a capacidade de mineralizagdo dos nutrientes do solo e a
disponibilidade destes as plantas (TEJADA et al., 2008). Varios autores ja relataram o0s
efeitos positivos da aplicacdo de esterco bovino em diversas hortalicas e frutiferas, como por
exemplo no morango (ABU-ZAHRA & TAHBOUB, 2008); no meldo (OLIVEIRA; AMARO
FILHO; MOURA FILHO, 2006); alface (MANTOVANI et al., 2017); em racula (RODRIGUES
et al., 2008); em pimentdo (ARAUJO et al., 2007), entre outras.

A vermicompostagem de residuos organicos € uma variacdo da compostagem, onde séo
utilizadas minhocas que exercem a fungdo mecénica de triturar o material, e 0s microrganismos
presentes naturalmente em seu intestino sdo responsaveis pela acdo bioquimica de degradacdo
(GOMES & PAIVA, 2013; BIDONE & POVINELLI, 1999). O vermicomposto utilizado na
formulacdo de substratos aumenta consideravelmente os teores de matéria organica no solo,
assim como a disponibilidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, pois
melhoram consideravelmente os atributos fisicos e biolégicos do mesmo (VITTI, 2006;
EDWARDS, 2004). De acordo com Nourbaksh (2007), a aplicacdo de vermicomposto melhora
a qualidade, fertilidade e estrutura do solo, pois promove maior aeracdo ao substrato,
melhorando sua estrutura, diminuindo os riscos de compactacdo. Estudos com aplicacdo de
vermicomposto em cultivo de morangueiro comprovam a eficiéncia desse material em melhorar
0 desenvolvimento, crescimento e produtividade da cultura (AMERI et al., 2012,
CABILOWSKI et al., 2014).

O dejeto de suino para poder ser utilizado em hortalicas, necessita passar por um
processo de compostagem (BRASIL, 2008), para eliminacdo de possiveis microrganismos
patogénicos e obtencdo de um produto parcialmente mineralizado e com maior eficacia na
nutricdo das culturas horticolas (Souza, 2003). O composto orgénico de agua residuéria de
suinocultura (CARS) é constituido da mistura de maravalha e agua residuaria oriunda da
producéo de suinos, a qual passa por um processo de fermentacdo que possibilita a maturacéo
do material com consequente eliminagio de agentes patogénicos (PRA et al., 2005).

A utilizagdo do CARS ainda € pouco difundida na agricultura ndo havendo relatos
cientificos para a cultura do morangueiro. Contudo, Monteiro et al. (2012) observaram
aumentos significativos no desenvolvimento de mudas de alface cultivadas na presenca deste
composto. Parizotto & Pandolfo (2009) ao adicionar composto a base de dejeto de suino ao
solo, observaram aumento linear na massa seca de plantas de alface, assim como nos teores de
matéria organica, fosforo e potassio disponivel no solo de acordo com o aumento das

proporc¢oes utilizadas. A utilizacdo de composto a base de dejeto de suinos elevou a exportacao
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de nutrientes para bulbos de cebola, assim como melhorou o desenvolvimento das plantas e
aumentou a produtividade da cultura (VIDIGAL et al., 2010).

O composto de agua residuaria de suinocultura eleva os teores de N organico no solo,
possibilitando mineralizacdo gradual de N de acordo com a necessidade das plantas
(GIACOMINI & AITA, 2008). Proporciona ainda, elevagéo do pH do solo e aumento nos teores
de P, K e micronutrientes, além dos teores de matéria organica do solo, devido ao alto teor de
matéria seca adicionada via composto (LOURENZI et al., 2016). Assim a adicdo de CARS
promove alteracdes positivas nos atributos quimicos do solo proporcionando também melhoria

na qualidade fisica do mesmo.
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3 CAPITULO I - FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES PARA
DESENVOLVIMENTO E QUALIDADE DE PLANTAS DE MORANGUEIRO DE DIA
NEUTRO

3. 1 RESUMO - Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) possibilitam maior absorcéo de
nutrientes minerais pelas plantas, contribuindo na producdo e no acumulo de compostos
bioativos e de crescimento promovendo melhor desenvolvimento, além de fornecer protecdo a
estresses ambientais e contra patdgenos, elevando a vida produtiva das plantas de morangueiro.
O trabalho teve como objetivo selecionar FMAs eficientes para o desenvolvimento de plantas
de morangueiro de cultivares de dia neutro. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial (2 x 4), sendo duas cultivares de morangueiro e quatro
tratamentos de inoculacdo de FMAs (sem inoculagcdo (controle), inoculagdo de Gigaspora
margarita, Gigaspora rosea e Acaulospora colombiana, com 7 repeti¢cGes. Avaliou-se a altura,
didmetro de coroa, nimero de foliolos, area foliar, massa seca da parte aérea, radicular e de
coroa, massa seca de estoldo, porcentagem de colonizacgdo e dependéncia micorrizica, teor de
NPK na parte aérea e radicular, teor de carotenoides totais e clorofila total foliar, eficiéncia
fotoquimica maxima do PSI|I, teor de carbono organico e glomalina no solo. A cultivar aromas,
em geral, responde melhor a inoculacdo de FMAs. O isolado A. colombiana coloniza
amplamente as raizes das plantas de morangueiro de ambas as cultivares. A dependéncia
micorrizica de ambas as cultivares foi maior aos isolados G. margarita e A. colombiana. A
inoculacdo de A. colombiana, G. margarita e G. rosea elevam os teores de N, P e K nos tecidos
das plantas de morangueiro da cultivar albion. Os FMAs pouco influenciam os pigmentos nas
plantas. A inoculacdo com G. rosea em plantas de Albion incrementa o teor de glomalina no
solo. A presenca de FMAs eleva a eficiéncia fotoquimica méaxima do PSII para cultivar Albion.

Palavras-chave: Micorriza. Gigaspora margarita. Gigaspora rosea. Acaulospora colombiana.

Fasforo.

3.2 ABSTRACT - Arbuscular mycorrhizal fungi (FMAS) allow greater absorption of mineral
nutrients by the plants, contributing to the production and accumulation of bioactive and growth
compounds, promoting better development, as well as providing protection against
environmental stresses and against pathogens, increasing the productive life of the plants.
strawberry. The objective of this work was to select efficient arbuscular mycorrhizal fungi for
the development of strawberry plants of neutral day cultivars. The experimental design was
completely randomized, in a factorial arrangement (2 x 4), two cultivars of strawberry and four
treatments of inoculation of FMAs (without inoculation (control), inoculation of Gigaspora
margarita, Gigaspora rosea and Acaulospora colombiana, with 7 replicates. The leaf height,
crown diameter, number of leaflets, leaf area, dry mass of aerial part, root and crown, dry mass
of stolon, percentage of colonization and mycorrhizal dependence, NPK content in shoot and
root, of total carotenoids and total leaf chlorophyll, maximum photochemical efficiency of PSII,
organic carbon content and glomalin in the soil The cultivar aromas, in general, responds better
to inoculation of AMF A. colombiana isolate colonizes the roots of strawberry plants of both
cultivars.The mycorrhizal dependence of both cultivars was higher in the isolates G. margarita
and A. colombiana. The inoculation of A. colombiana, G. margarita and G. rosea elevate N, P
and K contents in the tissues of the strawberry plants of the albion cultivar. FMAs have little
influence on pigments in plants. The inoculation with G. rosea in albion plants increases the
soil glomalin content. The presence of FMAs increases the maximum photochemical efficiency
of PSII from Albion.
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Keywords: Mycorrhiza. Gigaspora margarita. Gigaspora rosea. Acaulospora colombiana.
Phosphorus.

3.3 INTRODUCAO

A cadeia produtiva do morango (Fragaria x ananassa Duch.) possui grande expresséo
nacional, no qual o Rio Grande do Sul é responsavel por 15% da producéo (REISSER-JUNIOR
et al., 2010). No Brasil as principais cultivares plantadas sdo a Oso Grande (50%), Camarosa
(30%), Albion (6%) e Aromas (4%), sendo as duas Ultimas de dia neutro (ANTUNES &
PERES, 2013). E uma hortalica apreciada pelo consumidor, devido sua coloragio, sabor, aroma
e pelas propriedades nutricionais contidas no fruto (COCCO et al., 2011). Maior produtividade,
qualidade de frutos, caracteristicas como, floracdo, frutificacdo, desenvolvimento, arquitetura
da planta, resisténcia a doencas e sabor sdo esperadas no cultivo de morangueiro, atributos estes
altamente dependentes da escolha da cultivar, além de outros fatores como local de cultivo e
sistema de producdo (SANTOS & RIOS, 1999).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) estabelecem relagdo simbiotica com um
grande numero de espécies de plantas (cerca de 80%) (SMITH & READ, 2008), sendo capazes
de contribuir para seu desenvolvimento, produtividade, protecdo a estresses ambientais e contra
patdgenos, reduzindo a utilizacdo de fertilizantes minerais e defensivos quimicos, por causa da
producdo e do acumulo de compostos bioativos e de crescimento, bem como, pela melhoria
das propriedades fisico-quimicas do solo ou substrato (SAS-PASZT et al., 2011;
MATSUBARA; ISHIGAKI; KOSHIKAWA, 2009).

Os FMAs sdo importantes para nutri¢do de plantas, devido a sua capacidade de otimizar
a absorcédo de nutrientes minerais pelo hospedeiro (SMITH & READ, 2008), podendo depois
de estabelecida a simbiose, prolongar a superficie de absor¢do das plantas em até 7,5 m
dependendo da espécie do hospedeiro, devido a produgdo de uma complexa rede ramificada de
hifas (GIOVANNETTI et al.,, 2001). Uma comunidade micorrizica abundante auxilia e
possibilita as plantas absorver nutrientes minerais, antes, indisponiveis para raizes
(GIANINAZZI et al., 2010). Nesse sentido, mesmo sendo a maioria dos inoculantes formulados
principalmente com bactérias fixadoras de nitrogénio, é esperado que aumente a demanda por
produtos que mobilizam fosforo, onde se incluem os inoculantes formulados a partir de FMAs
(TRANSPARANCY MARKET RESEARCH, 2014).



26

A influéncia dos FMAs em morangueiro vem sendo relata na literatura cientifica, por
exemplo, sua influéncia no crescimento das plantas (VESTBERG et al.,2004), aumento na
producdo de estoldes (NIEMI & VESTBERG, 1992), aumento da area foliar (MARTINEZ,
2012), bioprotetores, servindo de protecdo contra fungos patogénicos de raiz (MATSUBARA,;
ISHIGAKI; KOSHIKAWA, 2009; VOS et al., 2012), incremento nos teores de massa seca da
parte area e radicular, porém, muito dependente da especificidade do isolado (TAYLOR &
HARRIER, 2001).

Devido a existéncia de controvérsias em estudos quanto a acdo e os beneficios dos
FMAs em morangueiro (SINCLAIR et al., 2014; TOME et al., 2015; SALGADO-BARREIRO
et al., 2012; STWART et al., 2005), consequéncia da especificidade tanto das espécies de
FMAS quanto do hospedeiro. Faz-se necessario a selecdo de espécies de FMA eficientes em
promover o crescimento e producao de diferentes cultivares de morango, para maximizar os
efeitos positivos da associacdo. Com isso, o trabalho teve como objetivo selecionar fungos
micorrizicos arbusculares eficientes para o desenvolvimento de plantas de morangueiro de

cultivares de dia neutro.

3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no departamento de Ciéncias Agrondmicas e Ambientais,
da Universidade Federal de Santa Maria - Campus de Frederico Westphalen — RS. A conducéo
do experimento foi realizada em casa de vegetacdo ndo climatizada.

As mudas de morangueiro utilizadas foram provenientes de cultura de tecidos, isentas
de patogenos, produzidas no laboratério de Biotecnologia da Universidade de Passo Fundo —
RS. As cultivares utilizadas foram de dia neutro denominadas Aromas e Albion. As mudas
foram aclimatadas em laboratorio por periodo de 30 dias em bandejas de 72 células com areia
autoclavada, sendo aplicado 1 ml de solucdo nutritiva trés vezes por semana, formulada de
acordo com a recomendacéo para a cultura (SBCS, 2016). Irrigacdes, utilizando agua destilada,
foram realizadas diariamente, 10 ml por célula, com o auxilio de uma pipeta automatica.

O solo utilizado foi um Argissolo Amarelo coletado em &rea agricola de producéo de
morangos, na cidade de Feliz — RS. Sendo este esterilizado em autoclave a pressdo de 1 atm
(121 °C) por 30 min, processo repetido por trés vezes. Foi realizada caracterizacdo quimica e
quantificacdo dos nutrientes disponiveis no solo (Tabela 1), extraidos por solugdo de Mehlich-
1 e quantificados por espectrofotometria (P), por fotometria de chamas (K) e extraidos por

solucéo de KCI" e quantificados por espectrofotometria de absorcdo atbmica (Ca e Mg) (SILVA,
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2009). O carbono orgénico (CO) foi extraido a partir de digestdo com dicromato de potassio e
acido sulfarico e quantificado através de titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS
& BREMNER, 1988).

As mudas foram transplantadas para vasos de 1 litro, preenchidos com solo, sendo
deixado entre cada vaso um espaco aproximado de 20 cm, sendo estes, suspensos em bancadas
com 1,20 m de altura. As unidades experimentais foram constituidas de uma planta por vaso.

Tabela 1. Carbono orgénico (CO), pH e disponibilidade de nutrientes do solo utilizado para
compor os tratamentos.

i . CoO pH-agua Ca Mg N P K
Analise quimica e Oy oen 11 e mg kgt - mg kg™
Solo 1,56 5,6 2990,0 899,1 - 14,34 107,36

Fonte: Autor.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x 4),
sendo duas cultivares de morangueiro e quatro tratamentos de inoculagdo de FMAs (sem
inoculacdo (controle), inoculacdo de Gigaspora margarita; Gigaspora rosea e Acaulospora
colombiana com 7 repeticdes. Os FMAs foram oriundos da Colecao Internacional de Cultura
de Glomeromycota (CICG) do Laboratorio de Micorrizas da Universidade Regional de
Blumenau - SC. A inoculagdo ocorreu no transplante das mudas, na qual foram adicionados 30
esporos de cada um dos isolados micorrizicos, por vaso.

As plantas foram irrigadas diariamente e localmente com o auxilio de um Becker
graduado, mantendo a umidade em aproximadamente 80% da capacidade de campo. A
adubacdo foi realizada de acordo com a fase de desenvolvimento da cultura, conforme Passos
& Trani (2013), sendo composta apenas de N e K. O fosforo foi mantido nos teores naturais do
solo, sem complemento de adubacao.

Apos 120 dias, as plantas de cada tratamento foram coletadas para avaliacdo
morfoldgica, micorrizagéo e estresse fisiologico. Foi quantificado o namero de foliolos; a altura
da parte aérea, com o auxilio de uma régua graduada, medindo-se do inicio da coroa até o
trifélio de maior altura; diametro de coroa (DC), com paquimetro digital (®Black Jack); volume
de raiz (VR), com auxilio de uma proveta graduada; massa seca da parte area (MSPA) e
radicular (MSR), para quais cortou-se a planta na base da coroa, realizando a separacao da parte
aérea e radicular, secos em estufa a 60 +1°C, até massa constante; massa seca de coroa (MSC),

para qual cortou-se os peciolos permanecendo apenas a coroa, pesadas em balanca analitica e
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secas em estufa a 60 £1°, e atraves da soma da MSPA e MSR, foi calculada a massa seca total
(MST).

Ap0s quantificacdo da MST, foram extraidos N, P e K foliar (sendo descartados os
peciolos e a coroa) e radicular por meio de digestdo com &cido sulfurico e quantificado os teores
por destilagdo e titulacdo (N), por espectrofotometria (P) e por fotometria de chamas (K)
(SILVA, 2009).

A metodologia utilizada para determinar a porcentagem de coloniza¢do micorrizica
(PC) baseou-se na coloracdo de raizes com Azul de Tripan, conforme descrito por Phillips &
Hayman (1970). Posteriormente, a colonizacdo foi avaliada, de acordo com Giovannetti &
Mosse (1980) em microscopio éptico (40x), sendo realizada a contagem do n° total de raizes

colonizadas e do nimero total de raizes e utilizada a férmula:

PC (%) = n° total de raizes colonizadas x 100

n° total de raizes

A dependéncia micorrizica (DM) das plantas foi calculada, de acordo com Gendermann

(1975), utilizando a seguinte formula:

DM (%) = (MSTPM — MSTPNM) x 100
MSTPM

Sendo MSTPM a massa seca total das plantas micorrizadas e MSTPNM a massa seca
total das plantas ndo micorrizas.

Os parametros de fluorescéncia foram medidos em um trifélio visualmente sadio e
totalmente expandindo, apds os 120 dias do transplante das mudas, utilizando um fluorémetro
modulado modelo Junior Pam (®Walz, Alemanha), no periodo de inicio da manhad. A
fluorescéncia inicial (Fo) e a fluorescéncia maxima (Fm) foram medidas antes e depois,
respectivamente, das folhas receberem um pulso de luz saturante de 10.000 pmol m? st e a
fluorescéncia variavel (Fv) foi calculada com base no incremento da fluorescéncia inicial até a
méaxima (Fm — Fo). A eficiéncia fotoquimica maxima do PSII foi calculada como a razao da
fluorescéncia variavel sobre a maxima (Fv/Fm) (LICHTENTHALER, 1987).

Os teores de clorofilas a (Chl a) e b (Chl b) e carotenoides totais foram determinados a
partir do mesmo trifélio utilizado na analise de fluorescéncia, amostras desses trifélios foram

coletadas e acondicionadas imediatamente em freezer a -4°C até o momento das analises. As
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amostras foram trituradas e homogeneizadas em 5 ml de acetona 80% (v/v), e posteriormente
vertidas em tubos de 15 ml, centrifugadas a 4000 rpm durante 3 min. As absorbancias do
sobrenadante foram medidas a 480, 645 e 663 nm, utilizando um espectrofotometro UV-VIS,
sendo as concentracdes dos pigmentos calculadas de acordo com Hendry & Price (1993).

Para o conteido de glomalina facilmente extraivel no solo utilizou-se a metodologia
proposta por Weight & Upadhyaya (1998). Para preparagdo das amostras depositou-se 2 g de
solo seco em temperatura ambiente, dentro de tubos Falcon de 15 ml com 8 ml de citrato de
sodio (20 mM e pH 7,0), as amostras foram posteriormente autoclavadas por 30 minutos a 121
°C. Apos, estas foram centrifugadas a 3.500 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado
e transferido para microtubos. Para a quantificagcdo da concentragdo de glomalina, pipetou-se
500 ul da amostra, adicionando 500 pl de tampédo (citrato de so6dio) e 1 ml do reagente de
Bradford, agitou-se manualmente trés vezes, deixando, posteriormente, as amostras em repouso
por 5 min e ap0s realizada a leitura de absorbancia em espectrofotémetro a 595 nm.

O teor de carbono organico do solo foi quantificado através da metodologia de Yeomans
& Bremner (1988), para qual pesou-se, em tubos de digestdo, 0,6 g de solo, anteriormente
moido em almofariz. Em cada tubo foram adicionados 5 mL de solucdo de dicromato de
potassio (K2Cr207 mol 1Y) e 7,5 mL de écido sulfarico (H2SO4) concentrado. Em seguida os
tubos foram alocados no bloco digestor a 170 °C, por 30 minutos. Ap6s esfriar por 15 minutos,
0 conteudo dos tubos foi vertido em Erlenmeyer, sendo completado com &gua destilada até o
volume final de 80 mL. Para a quantificacdo dos teores de carbono foi realizado titulagdo, com
sulfato ferroso amoniacal 0,2 mol L™, até a amostra passar da coloracdo verde para violeta-
escuro.

Os resultados foram submetidos a andlises de variancia e quando significativos, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Os dados foram analisados com auxilio do
programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), considerando como referéncia os niveis de

significancia maiores que 95% (p < 0,05).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de planta ndo evidenciou diferenca significativa entre as espécies de FMAs
inoculadas nas plantas da cultivar Aromas, mas induziu altura, em media 48% maior que a
planta controle na cultivar Albion, evidenciando a inoculagéo da cultivar Albion com G. rosea
que possibilitou altura equivalente a cultivar Aromas (Tabela 2). Stewart et al. (2005)

observaram que a inoculagdo apenas de G. interadices proporcionou maior crescimento das
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plantas de morangueiro, do que a inoculagcdo com a mistura das espécies G. interadices, G.
mosseae e G. etunicatum, o que pode ser consequéncia da especificidade de cada espeécie.
Krishna et al. (2005) obtiveram valores significativamente superiores em todos os tratamentos
inoculados com FMAs em relacdo ao controle ndo inoculado para a maioria dos parametros de
crescimento estudados em pléntulas de videira (Vitis vinifera). Os fungos micorrizicos
arbusculares alteram de forma significativa o metabolismo das plantas, elevando o nivel de
atividade enzimatica, aumentando a abertura estomatica e gerando maior absorcdo de CO2, 0
gue aumenta as taxas fotossintéticas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), podendo influenciar

positivamente no crescimento e desenvolvimento das plantas.

Tabela 2. Altura, nimero de foliolos (NF), didmetro do colo (DC) e volume de raiz (VR) de
plantas de morangueiro das cultivares Aromas e Albion, cultivadas em solo, sem (Controle) e
com a inoculacdo de G. margarita, G. rosea e A. colombiana.

Inoculacio Altura (cm) NF DC (mm) VR (cmd)
Aromas Albion Aromas Albion Aromas  Albion Aromas  Albion
Controle 7,76aA  3,70bB 17bA 8bB 9,23bA 6,77bB 9,37bA 3,17bB
G. margarita 9,17aA 7,65aB  23abA 26aA 10,16abA 9,54aA  18,62aA  9,75aB
G. rosea 7,25aA  6,65aA 25aA 24aA 9,49abA  10,11aA 14,00abA  9,62aB
A. colombiana 9,16aA  7,20aB 26aA 23aA 11,28aA 10,82aA  18,75aA 12,62aB
CV (%) 13,87 15,50 10,32 22,14

Fonte: Autor.
*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O namero de foliolos e o diametro de coroa das plantas de morangueiro foram maiores
com a inoculagdo dos FMAs, ndo diferindo entre as trés inoculagdes (Tabela 2). Plantas de
cebola (Allium cepa) inoculadas com Glomus fasciculatum apresentaram maior altura e nUmero
de folhas em relagdo as plantas com auséncia de micorrizagéo e fertilizadas com adubo quimico
(RODRIGUEZ & ORTUNO, 2007).

O volume de raiz foi superior na cultivar Aromas, sendo que as plantas inoculadas
apresentaram maior volume de raiz, em média 43% maior na cultivar Aromas e 78% na cultivar
Albion em comparagéo ao volume radicular das plantas ndo micorrizadas; contudo, néo houve
diferenca entre os isolados para ambas as cultivares (Tabela 2). Em estudo realizado por Sinclair
et al. (2014), a inoculacdo das espécies F. caledonius, R. irregulares, F. mosseae promoveu
aumento no volume radicular, assim como demais parametros radiculares de plantas de
morangueiro em relacdo as plantas ndo micorrizadas, indicando uma forte relacdo entre espécies

de FMAs e o sistema radicular das plantas.
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As plantas micorrizadas apresentaram maior teor de massa seca da parte aérea (MSPA),
ndo diferindo entre as inoculagdes, sendo maior na cultivar Aromas apenas no controle (Tabela
3). Estudando a inoculacdo de plantas de morangueiro das cultivares Albion, Seascape e
Charlotte, Sinclair et al. (2014) ndo obtiveram relacdo positiva entre porcentagem de
colonizacdo e a biomassa das plantas, sendo que as cultivares com menor porcentagem de
colonizagédo apresentaram maior massa fresca e seca da parte aérea. A associa¢do de Glomus
mosseae em plantas de tomateiro resultou em um aumento e 228% na matéria seca da parte
areas das plantas em relacédo as plantas com auséncia de micorrizacdo (LATEF & CHAOXING,
2011). A elevagdo das taxas fotossintéticas obtidas em estudo conduzido com plantulas de Vitis
vinifera inoculadas com FMAS, sugerem que as plantas micorrizadas podem assimilar maior
quantidade de CO; e, assim, acumular maior biomassa, implicando em maior crescimento
vegetativo e, consequentemente, um melhor desenvolvimento das plantas, mesmo sob

condicBes ambientais desfavoraveis ou de estresse (KRISHNA et al., 2005).

Tabela 3. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca da
coroa (MSC), massa seca de estoldo (MSE) de plantas de morangueiro das cultivares Aromas
e Albion, cultivadas em solo, sem (Controle) e com a inoculacdo de G. margarita, G. rosea e
A. colombiana.

Inoculagéio MSPA (g) MSR (g) MSC (g) MSE (g)

Aromas  Albion Aromas  Albion Aromas Albion Aromas Albion
Controle 0,98bA 0,26cB  0,97cA 0,33bB 0,21aA  0,07bB  0,26cA  0,28bA
G. margarita 2,32aA 2,64aA  3,13aA 1,79aB 0,32aA 0,33aA 4,44aA  2,52aB
G. rosea 1,88aA 1,83aA  2,05bA 1,30aB 0,22aA  0,30aA  2,15bA  2,99aA
A. colombiana 2,21aA 2,60aA  2,37bA 1,57aB 0,30aA  0,36aA  2,36bA  2,62aA
CV (%) 16,19 22,93 20,98 36,06

Fonte: Autor.
* Médias seguidas de mesma letra, minUscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A massa seca radicular (MSR) também foi superior nas plantas micorrizadas, sendo 0s
isolados G. rosea e A. colombiana superiores ao G. margarita. As cultivares diferiram entre si
com maior valor de MSR nas plantas da cultivar Aromas em todos os tratamentos (Tabela 3).
A maior colonizagdo micorrizica em plantas de morangueiro da cultivar Charlotte, resultou em
maior contetdo de massa seca, comprimento e volume do sistema radicular (SINCLAIR et al.,
2014). J& Salgado-Barreiro et al. (2012), ndo observaram diferenca significativas na massa seca
de raizes em plantas de morangueiro da cultivar Camino Real associadas a indculo micorrizico,

0 que pode ser influéncia da especificidade das cultivares em relagdo a micorrizacéo.
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A massa seca de coroa (MSC) néo diferiu entre os tratamentos para a cultivar Aromas,
enquanto para a cultivar Albion as plantas micorrizadas apresentaram, em média 371% mais
MSC em relacdo ao controle (Tabela 3). Os fungos micorrizicos arbusculares além de melhorar
a nutricdo das plantas, servindo como biofertilizantes, influenciam no desenvolvimento,
aliviando os efeitos dos estresses ambientais, resultando em qualidade de planta e maior
rendimento de biomassa (ANTUNES et al., 2012). Em estudo com plantas de tomateiro cereja
inoculadas com Glomus fasciculatum, Gomes Junior et al. (2011), obtiveram maior didmetro
de caule e incremento significativo de 38% na massa seca de raiz em relacdo as plantas nao
micorrizadas.

A maior massa seca de estoldo (MSE) foi obtida na cultivar Aromas inoculadas com G.
margarita, sendo superior aos demais isolados e a cultivar Albion, que apresentou maior MSE
com a inoculacdo dos FMAs em relacdo ao tratamento controle (Tabela 3). A inoculacédo das
espécies Glomus interadices, Glomus etunicatum e Glomus sp. em plantas de morangueiro,
proporcionou aumento significativo na producao de estoldes pelas plantas, de 57%, 69% e 76%,
respectivamente (NIEMI & VESTBERG, 1992). Esse resultado reforca os beneficios
proporcionados pelos FMAs também para a producao de novas mudas morangueiro.

A inoculagédo das plantas de morangueiro com G. rosea e A. colombiana resultou em
teor significativamente maior de fosforo na parte aérea na cultivar Albion, em relacdo ao
tratamento controle, enquanto que a cultivar Aromas inoculada com G. rosea apresentou menor
teor de P em relacdo ao controle (Tabela 4). A simbiose de FMAs aumentam a ocorréncia de
ions fosfatos relativamente imobilizados e insolUveis no solo, devido as interacdes destes com
cations bi e trivalentes do solo (Ca?*, Fe** e AI*") (TINKER & NYE, 2000; FITTER et al.,
2011). Minhoni & Auler (2003) consideram os FMAs vitais as plantas, uma vez que podem
proporcionar aumentos de até 80% na absor¢do de P do solo. A importancia desta simbiose esta
na capacidade dos FMAs em desenvolver uma rede de hifas externas capazes de ampliar a area
superficial em até 40 vezes, aumentando, assim, o volume exploravel do solo para a absorcao
de nutrientes (GIOVANNETTI et al., 2001).

Os demais teores dos macronutrientes N e K na parte area das plantas ndo diferiam
significativamente entre as plantas inoculadas e controle, diferindo apenas entre as cultivares,
sendo que a aromas apresentou maior teor de N e K em comparacéo a cultivar Albion, com a
inoculacdo de A. colombiana. (Tabela 4). Segundo Siqueira, Lambais e Stirmer (2002) a
contribuicdo dos FMAs na absorcao de N pode chegar a 25% e 60% para potéssio, esta maior
absorcdo de nutrientes normalmente proporcionada pelos FMAs é resultado do aumento na

capacidade de absorcao das raizes devido a maior acessibilidade aos nutrientes, proporcionada
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pelas hifas e micélio externo dos fungos, através da solubilizacdo e mineralizacdo dos nutrientes
presentes da rizosfera. Quando a difusdo quimica de nutrientes € limitante, as hifas fangicas,
em decorréncia do seu pequeno diametro e extensa ramificacdo, podem aumentar a area de
absorcéo de nutrientes pelas raizes em até 700% (MINHONI & AULER, 2003).

Tabela 4. Teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) na parte aérea das plantas de
morangueiro das cultivares Aromas e Albion, cultivadas em solo, sem (Controle) e com a
inoculacdo de G. margarita, G. rosea e A. colombiana.

Foliar

Inoculagio N (g kg?) _ P (gkg™) _ K (g kg?) _

Aromas Albion Aromas Albion Aromas Albion
Controle 21,0aA* 22,7aA 1,3aA 0,05bB 1,61aA 1,19aB
G. margarita 17,2aA 18,3aA 1,1abA 0,08abB 1,69aA 1,54aA
G. rosea 22,2aA 20,4aA 0,7bA 0,10aA 1,77aA 1,53aA
A. colombiana 22,1aA 17,8aB 1,0abA 0,07abA 1,99aA 1,60aB
CV (%) 12,33 19,28 12,15

Radicular

Inoculacéo N (g kg?) _ P(gkg™h) _ K (g kg?) .

Aromas Albion Aromas Albion Aromas Albion
Controle 16,9aA 10,8bA 0,7abA 0,2bB 6,3abA 1,3bB
G. margarita 10,5bA 13,7abA 0,5bB 1,0aA 5,3bA 4,8aA
G. rosea 15,7aA 16,9aA 0,8abA 1,0aA 5,5bA 4,5aA
A. colombiana 12,8abA 15,4abA 1,1aA 1,1aA 7,1aA 5,3aB
CV (%) 12,33 20,89 13,57

Fonte: Autor.
*Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para o teor de N radicular, houve efeito positivo da inoculacdo apenas para G. rosea nas
plantas de Albion, a qual apresentou maior teor de N nas raizes, ndo diferindo estatisticamente
das demais inoculagdes, com excecdo do controle (Tabela 4). A maior absorcdo de N pelas
raizes, além de ser beneficiada pelas hifas fangicas, pode também estar relacionada a
capacidade fotossintética das plantas de morangueiro de absorver nitrogénio, uma vez gue esta,
varia de uma planta para outra dentro da mesma cultivar, ocorrendo assim, uma combinagéo
entre planta e FMA, confirmando a conexdo mutualista entre o simbionte e o hospedeiro
(TOME et al., 2015).

Em estudo com plantulas de Vitis vinifera, a absor¢do de N e P foi significativamente
aumentada pela inoculagdo dos FMAs, quando utilizado mistura de FMAs, estas
proporcionaram duas vezes mais P em compara¢do com as plantas controle, enquanto as

plantulas inoculadas com E. colombiana registraram o teor maximo de nitrogénio seguido por
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A. laevis (KRISHNA et al. 2005). Segundo os mesmos autores, 0 aumento na absorcdo de
fésforo devido a simbiose com FMAs, pode resultar em aumento no nivel da enzima nitrato
redutase (NR), e consequentemente no teor de nitrogénio nas folhas das plantas micorrizadas,
pois quando a planta esta em estresse, nesse caso, devido ao baixo teor de fosforo natural do
solo, a atividade da NR sofre um declinio acentuado levando a uma baixa assimilacédo de N e
consequentemente menor crescimento e desenvolvimento das plantas.

A espécie A. colombiana proporcionou maior teor de K nas raizes das plantas em ambas
as cultivares, ndo diferindo estatisticamente do controle para a cultivar Aromas (Tabela 4).
Oliveira, Oliveira e Figueiredo (2003) trabalhando com plantas de bananeira inoculadas com
FMAs, observaram correlagdes positivas significativas entre o teor de K e a porcentagem de
colonizacdo micorrizica, o que permitiu 0s mesmos inferir que a associacdo micorrizica
estimula a absor¢édo de potassio pelas plantas. O mesmo pode ser observado nesse trabalho no
qual a A. colombiana apresentou maior porcentagem de micorrizagéo.

As cultivares ndo diferiram significativamente, para porcentagem de colonizacéo,
entretanto, a inoculacdo com A. colombiana induziu maior porcentagem de colonizagédo
micorrizica em ambas as cultivares, ndo diferindo da inoculagdo com G. margarita (Figura 1A),
com producéo de hifas e esporos mais acentuada (Figura 2E e 2F). Cecatto (2014), avaliando
colonizacdo micorrizica em plantas de morangueiro das cultivares Aromas e Albion inoculadas
com trés espécies de FMAs, obteve 80% de colonizacdo final, para ambas as cultivares,
independentemente do isolado. Em estudo com plantas de morangueiro, Matsubara, Ishigaki e
Koshikawa (2009) obtiveram maior colonizacdo micorrizica em plantas inoculadas com G.
margarita do que plantas inoculadas com G. agregatum, de modo que a porcentagem de
colonizacdo esta relacionada a afinidade com o hospedeiro, podendo causar diferenca no efeito
da colonizagdo. O elevado nimero de raizes finas, pelos radiculares e da area superficial em
raizes de morangueiro, facilitam a penetracdo por fungos micorrizicos, possibilitando maior
colonizacdo micorrizica nas plantas quando na presenca de FMAs (DERKOWSKA et al.,
2008).

A dependéncia micorrizica foi maior na cultivar Albion, ndo diferindo entre
inoculagOes, enquanto na cultivar Aromas o isolado G. margarita apresentou maior
dependéncia micorrizica (63%), ndo diferindo estatisticamente de A. colombiana (59%) (Figura
1B). A dependéncia micorrizica demonstra o quanto a planta é dependente do fungo para
alcancar seu maximo crescimento e rendimento em um nivel determinado de fertilidade do solo
(BRUNDRETT, 1991). Cecatto (2014), trabalhando com plantas de morangueiro cultivar

Aromas e Albion cultivadas em substratos e inoculadas com FMAs, obteve dependéncia
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micorrizica apenas na cultivar albion em relagdo a aromas, sendo que nesta houve total auséncia
de dependéncia. Segundo Menge, Johnson e Plattf (1978) o grau de dependéncia varia dentro
das espécies dos hospedeiros. O controle da eficiéncia ocorre através da genética e da interacdo
planta e fungo, além das condi¢des ambientais (DECLERCK et al., 1995). Portanto, a selecéo
de cultivares de morangueiro com grau elevado de dependéncia micorrizica seria uma
alternativa para minimizar a dependéncia por adubos fosfatados (TRINDADE; SIQUEIRA,
ALMEIDA, 2001).
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Figura 1. Porcentagem de colonizagdo micorrizica (A) e Dependéncia micorrizica (B) de
plantas de morangueiro das cultivares Aromas e Albion cultivadas em solo sem inoculagéo
(Controle) e inoculados com os isolados Gigaspora margarita; Gigaspora rosea e
Acaulospora colombiana *Valores seguidos de mesma letra, maidscula para cultivar e
minuscula para inoculacdo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As respostas das plantas de morangueiro a inoculacdo de FMAs podem variar de acordo
com a espécie (KHANIZADEH et al, 1995; MARK & CASSELS 1996, MURPHY;
RAFERTY; CASSELL, 2000), pois as interacdes entre hospedeiro e simbionte dependem do
grau de compatibilidade destes, uma vez que algumas combinacdes entre planta e fungo podem
ser mais benéficas que outras (KLIRONOMOS, 2003). Nesse sentido, em estudo realizado por
Sinclair et al. (2014), as cultivares testadas (Albion, Seascape e Charlotte), responderam de
maneira distinta a diferentes espécies de FMAs inoculadas, onde pode ser observado, inclusive,
efeito negativo das espécies F. caledonius e S. mosseae sobre a cultivar Charlotte, ocorrendo

um menor crescimento das plantas inoculadas.
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Fonte: Autor.

Figura 2. Presenca de estruturas fungicas: esporos (e), hifas (h) e vesiculas (ve), nas raizes de
morangueiro em cultivares Aromas (Ar) e Albion (Al), com aumento de 40x, ao final de 120
dias, inoculadas com os isolados Gigaspora margarita (A e B), Gigaspora rosea (C e D) e
Acaulospora colombiana (E e F).

Houve interacdo significativa entre as inoculacdes e as cultivares para os teores de
glomalina facilmente extraivel do solo. A inoculacdo com G. rosea nas plantas da cultivar
Aromas apresentou o maior teor de glomalina no solo, diferindo estatisticamente apenas das
plantas controle. Ja para a cultivar Albion a inoculacdo com G.rosea, apresentou 0 menor valor
(Tabela 5). Os FMAs, através da producdo de uma glicoproteina denominada glomalina, s&o
responsaveis por contribuir na estabilidade de agregados, além de ser considerada um
importante meio de armazenamento de nitrogénio e carbono no solo (WRIGHT et al., 2007;
FOKOM et al., 2012). Mais de 80% da disposicdo de glomalina liberada no solo é resultando da
decomposicdo de esporos e hifas (DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005). O curto periodo de
conducdo do experimento pode ter influenciado no conteido de glomalina nas plantas
inoculadas, ndo diferindo estatisticamente para a maioria dos tratamentos, devido a hifas e o0s
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esporos ndo terem entrado em fase de decomposic¢do, consequentemente produzindo pequena
quantidade de glomalina no solo.

Os teores de Carbono organico no solo ndo diferiram significativamente entres os
tratamentos e cultivares, resultando em valores muito proximos entre 0s mesmos (Tabela 5).
Os fungos micorrizicos arbusculares constitui um grupo-chave funcional de microrganismos do
solo, os quais estdo envolvidos no sequestro de carbono oriundo das plantas (OLSSON &
JOHNSON, 2005), e na aquisi¢do de nutrientes para estas (FITTER et al., 2011). Os fungos
micorrizicos s&o altamente dependentes de suprimento de carbono organico das plantas (TOME
et al., 2015). Em torno de 4 a 20% do carbono fixado na fotossintese € transferido aos FMAs
(GRAHAM, 2000; SMITH & READ, 2008), os quais sao utilizados pelos fungos na producéo
das estruturas fangicas vegetativas e reprodutivas, assim como suporte para a propria respiracdo
(JONES etal., 2009; KRAMER et al., 2012). Essa transferéncia de carbono leva algumas horas,
e depois de alguns dias o carbono que ¢ assimilado para respiracdo e formacdo das estruturas
torna-se precursor da formacé&o de carbono orgéanico no solo estadvel (BRADFORD et al., 2013).

Tabela 5. Conteudo de glomalina e teores de carbono organico total (COT) no solo cultivado
com plantas de morangueiro das cultivares Aromas e Albion, sem (Controle) e com a
inoculacdo de G. margarita, G. rosea e A. colombiana.

N Glomalina (mg ml%) COT (g kg™

Inoculacéo - -

Aromas Albion Aromas Albion
Controle 27,35bA* 36,30aA 8,55ns 9,27ns
G. margarita 42 56abA 34,033A 8,31ns 7,87ns
G. rosea 50,50aA 24,93bA 9,18ns 8,07ns
A. colombiana 38,30abA 30,44aA 8,27ns 8,13ns
CV (%) 25,31 8,67

Fonte: Autor.
*Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. ns: Tratamentos nédo significativos estatisticamente.

Houve efeito positivo da micorrizagdo sobre a &rea foliar das plantas, influenciando
positivamente a biomassa das mesmas, pois as plantas inoculadas obtiveram maior area foliar,
maior MSPA, altura e DC. As cultivares diferiram significativamente entre si para as plantas
controle e com inoculacdo de G. rosea, para as quais, a cultivar Aromas apresentou area foliar
mais elevada. A inoculagdo com A. colombiana, proporcionou os valores mais elevados de area
foliar (Figura 3A). Relacdo positiva entre a area foliar e a biomassa de porta-enxertos de
pessegueiro, foi obtida por Nunes et al. (2008) ao inocularem Aucalospora sp. nas plantas.

Mudas de maracujazeiro-doce, ao serem inoculadas com fungos micorrizicos arbusculares,
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sofreram incrementos significativos na sua area foliar, assim como na altura, matéria seca da
parte area e didmetro do caule em teores de 0 e 15 mg dm=de P (VITORAZI FILHO et al.,
2012), teor semelhante ao encontrado no solo utilizado do presente estudo (Tabela 1). Martinez
(2012) também observou aumento na area foliar das cultivares de morangueiro Albion e Jacona
inoculadas com FMAs. Um aumento na area foliar implica em maior superficie para
interceptacdo de luz, gerando assim taxas fotossintéticas mais elevadas (PARTELLI et al.,

2006), promovendo maior crescimento e desenvolvimento da planta.
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Figura 3. Area foliar (cm2) (A), eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (Fv/Fm) (B), teor de
clorofila total (Chl total) (C), carotenoides totais (D). *Valores seguidos de mesma letra,
mailscula para cultivar e minuscula para inoculacéo nédo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).

A eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (Fv/Fm) apresentou interagdo significativa
entre as cultivares e as inoculagdes, sendo as plantas controle da cultivar Albion o pior
tratamento, as quais apresentaram o menor valor de eficiéncia (0,79). Ja a cultivar Aromas
apresentou valores mais proximos do valor de referéncia (0,83) para todos os tratamentos
(Figura 3B). Valores de Fv/Fm menores que 0,83 sdo considerados indicativo de estresse
(MAXWELL & JOHNSON, 2000). Em geral, todos os tratamentos apresentaram valores
abaixo de 0,83, 0 que pode ser explicado pelo baixo teor de fosforo disponivel no solo (14 mg

dm?®). A cultivar Aromas foi superior a Albion, apresentando valores mais elevados,
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acarretando em um nivel de estresse nutricional menos acentuado. As relagfes entre a Fv/Fm,
sdo as de maior representatividade do estado fotossintético da planta ou do estado de estresse
da mesma (ROUSSEAU et al., 2013). O fosforo € um elemento que satisfaz os dois critérios de
essencialidade as plantas, pois participa diretamente de funcGes e reacdes fisiologicas vitais
para plantas e indiretamente, na sua auséncia, a planta ndo completa seu ciclo de vida, uma vez
que ndo pode este ser substituido por outro elemento (ALMEIDA JUNIOR et al., 2009). Os
parametros de fluorescéncia da clorofila sdo utilizados principalmente para estudar a
capacidade fotossintética das plantas, quantificando de forma qualitativa e quantitativa a
absorcdo e o aproveitamento da energia luminosa no aparelho fotossintético (OLIOSI et al.,
2017).

N&o houve interacdo significativa entre cultivar e inoculac@es para o parametro clorofila
total. Ao analisar o efeito simples dos fatores de variacao evidenciou-se que o teor de clorofila
total (chl a+ chl b), ndo diferiu entre as inoculagdes, apenas entre as cultivares, sendo a cultivar
Albion superior a Aromas (Figura 3C). Plantulas de videira com auséncia de FMAs
apresentaram teores de clorofila inferiores em comparacao as plantas inoculadas com os fungos,
sendo observado juntamente um aumento da taxa fotossintética destas (KRISHNA et al., 2005).
As clorofilas sdo pigmentos que tem a funcéo de capturar luz utilizada na fotossintese, sendo
essenciais na conversdo de energia luminosa em energia quimica, na forma de ATP e NADPH
(TAIZ et al., 2017). Logo as clorofilas tém relacdo direta com a eficiéncia fotossintética da
planta, e consequentemente, sobre seu crescimento e capacidade de adaptacdo sobre diferentes
ambientes (JESUS & MARENCO, 2008).

N&o houve interagéo significativa entre as cultivares e inoculag@es para os teores de
carotenoides totais nas plantas de morangueiro (Figura 3D). Quando desmembrado em fator
simples, apenas o fator cultivar demonstrou-se significativo, para o qual as plantas da cultivar
Albion apresentaram teores mais elevados de carotenoides totais. Os carotenoides sdo
pigmentos que captam luz e auxiliam no processo de fotossintese, e além disso desempenham
a funcéo de antioxidante, eliminando radicais livres no sistema da planta, protegendo-a de danos
por estresse oxidativo e doengas (KRISHNA et al., 2005). Esses mesmos autores observaram
variagOes significativas nos teores de carotenoides de plantulas de videira inoculadas com

FMAs, sendo todos os tratamentos com FMAS superiores ao controle.,
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3.6 CONCLUSOES

A cultivar Aromas responde melhor a inoculacdo de FMAs em relacdo a cultivar albion.

O isolado A. colombiana coloniza amplamente as raizes das plantas de morangueiro da
cultivares Aromas e Albion e promove valores de area foliar, didmetro de coroa e volume
radicular mais acentuados nas plantas.

A dependéncia micorrizica das plantas da cultivar Aromas foi maior para os isolados G.
margarita e A. colombiana.

A inoculacdo de A. colombiana, G. margarita e G. rosea, em geral, elevam os teores de
N, P e K nos tecidos das plantas de morangueiro da cultivar Albion. A eficiéncia fotoquimica

méaxima do PSII é aumentada na presenca de FMAS apenas na cultivar Albion.
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4 CAPITULO Il - COMPOSTOS ORGANICOS NA FORMULACAO DE
SUBSTRATOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE MORANGUEIRO DE DIA
NEUTRO

4. 1 RESUMO - A cultura do morangueiro é altamente dependente de fertilizacdo e da
qualidade fisica do substrato de cultivo. O uso de compostos orgéanicos para formulacdo de
substratos podem manter ou elevar o conteddo de matéria organica do solo, condicionando a
qualidade fisica e fornecendo um maior aporte de nutrientes as plantas. O composto de agua
resdudria de suinocultura (CARS) comp@e uma alternativa para formulacao de substratos, ainda
sem relatos cientificos na cultura do morango. O objetivo do trabalho foi comparar o CARS
com diferentes substratos formulados a partir de esterco bovino e vermicomposto no
desenvolvimento de plantas de morangueiro de dia neutro. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial (3 x 5) + 1, sendo 3 compostos organicos (CARS,
esterco bovino e vermicomposto), cinco propor¢oes (0, 10, 20, 30 e 40%), e mais a adubacao
mineral, com 6 repeticdes. Avaliou-se as caracteristicas fisicas dos substratos: porosidade total,
espaco de aeracdo, capacidade de retencdo de agua, densidade aparente; e fenoldgicos: de altura,
diametro de coroa, numero de folhas, area foliar, massa seca da parte aérea, radicular e de coroa
e teor de NPK na parte aérea e radicular das plantas de morangueiro. O esterco bovino
incrementa de forma crescente a massa seca das plantas de morangueiro. A propor¢cdo média
de 49% proporciona maior altura, didmetro de coroa e nimero de folhas das plantas de
morangueiro, com equivaléncia entre 0s compostos organicos. O composto de agua residuaria
de suinocultura possibilita maior absorcdo de fosforo e potassio pelas plantas, e em geral,
proporciona melhores caracteristicas fisicas ao solo, mas ndo supre totalmente a quantidade de
nitrogénio disponibilizado pela adubagdo mineral recomendada a cultura do morangueiro.

Palavras-chave: Composto de agua residuaria da suinocultura. Esterco bovino.

Vermicomposto. Nutrigao.

4. 2 ABSTRACT - The strawberry crop is highly dependent on fertilization and the physical
quality of the growing substrate. The use of organic compounds to formulate substrates can
maintain or elevate the organic matter content of the soil, conditioning the physical quality and
providing a greater contribution of nutrients to the plants. The swine wastewater compost
(CARS) composes an alternative for substrate formulation, still without scientific reports in the
strawberry crop. The objective of this work was to compare the CARS with different substrates
formulated from bovine manure and vermicompost in the development of neutral day
strawberry plants. The experimental design was completely randomized, in a factorial
arrangement (3 x 5) + 1, three organic compounds (CARS, bovine manure and vermicompost),
five proportions (0, 10, 20, 30 and 40%), plus fertilization with 6 replicates. The physical
characteristics of the substrates were evaluated: total porosity, aeration space, water retention
capacity, bulk density; and height, crown diameter, number of leaves, leaf area, aerial shoot,
root and crown mass, and NPK content in shoots and roots of strawberry plants. Bovine manure
increasingly increases the dry mass of strawberry plants. The average proportion of 49%
provides higher height, crown diameter and leaf number of strawberry plants, with equivalence
between organic compounds. The swine wastewater system allows for greater absorption of
phosphorus and potassium by the plants, and in general, provides better physical characteristics
to the soil, but does not fully supply the amount of nitrogen provided by the recommended
mineral fertilization to the strawberry crop.
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Keywords: Swine wastewater compost. Bovine manure. Vermicompost. Nutrition.

4.3 INTRODUCAO

O Morangueiro (Fragaria x ananassa Duchene) é uma cultura exigente em fertilidade
e qualidade fisica do substrato (ANTUNES; CARVALHO; SANTOS, 2011), respondem bem
aadubacdo organica (FILGUEIRA, 2008), uma vez que esta melhora as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo, possibilitando melhor desenvolvimento das plantas (MELO;
SILVA; DIAS., 2008).

Plantas de morangueiro cultivadas em sistema orgéanico com utilizacdo de composto
organico no cultivo apresentam vida mais longa (REGANOLD et al., 2010), podendo ser
utilizadas em novos ciclos de producéo. Além de ja ser uma pratica amplamente difundida entre
o0s produtores do Brasil e do mundo, devido a promocdo de maior produtividade e menor custo
para a cultura (SANTOS & MEDEIROS, 2003). Contudo, deve-se ter um cuidado, na
proporcéo de composto organico utilizado, pois seu uso no substrato, se em grande quantidade,
pode perturbar o equilibrio entre nutrientes, aumentando a quantidade de sais, acarretando em
salinizacdo do solo (MANTOVANI et al., 2017), dificultando o desenvolvimento e crescimento
das plantas (MELO, SILVA & DIAS, 2008), tendo em vista que 0 morangueiro é extremamente
sensivel a salinidade.

A utilizacdo de esterco de animais e vermicomposto em morangueiro ja tem sido
relatada cientificamente em alguns estudos, demonstrando respostas promissoras quanto ao
aumento na altura e nimero de folhas (RAYEES et al., 2017; YOUNAS & ALI, 2014),
incremento na biomassa vegetal (ARANCON et al., 2004; AMERI et al., 2012), maior aporte
nutricional as plantas (CABILOVSKI et al., 2014), entre outras.

O composto de agua residudria da suinocultura (CARS) é um substrato a base de agua
residuéria de suinocultura compostado com maravalha, ainda pouco conhecido, e sem relatos
cientificos na cultura do morango, porém, é rico nutricionalmente (PRA et al., 2005), uma vez
gue o dejeto de suinos aumenta o teor de fésforo no solo, possibilitando também maior ciclagem
e disponibilidade de nutrientes (CERETTA et al., 2005). O esterco bovino ja tem seu uso
consolidado em cultivos de hortalicas, como o morango, pois contribui no condicionamento
fisico, quimico e biologico do solo (FILGUEIRA, 2008), € uma boa fonte de fosforo, e em
menor quantidade de N e K (HOLANDA, 1990), aumenta as taxas de mineralizacdo de
nutrientes, e consequentemente a disponibilidade destes as plantas (TEJADA et al., 2008). O

vermicomposto é oriundo de uma compostagem de residuos organicos, realizada por minhocas,
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e como componente em substrato eleva os teores de matéria orgénica no solo, assim como dos
nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas, além de promover
mudancas positivas nos atributos fisicos e bioldgicos, possibilitando maior crescimento das
mesmas (VITTI, 2006; EDWARDS, 2004).

A qualidade fisica do substrato é fundamental para 0 morangueiro, podendo ser
avaliada mediante varios atributos, como as caracteristicas fisicas densidade aparente,
porosidade e capacidade de retencdo de agua que s@o importantes em se tratando de substratos
para plantas (KAMPF, 2008). A densidade aparente expressa a relagdo entre o volume de uma
amostra de substrato e a massa desta, incluindo os espagos porosos (FERMINO & KAMPF,
2012). A capacidade de retencédo de agua possibilita 0 manejo da irrigacdo das plantas, sendo
imprescindivel que se mantenha o equilibrio entre a disponibilidade de agua e o espaco de
aeracdo, uma vez que, a falta deste pode acarretar em uma saturacdo dos poros e falta de
oxigenacdo para as raizes, podendo levar a morte das plantas (LUDWIG, 2008). J& a porosidade
total define o volume do substrato que ndo é ocupado por particulas, sendo aferido a partir da
diferenca do volume de sélidos e o volume total de uma amostra (ZORZETO et al., 2014).

Levando em consideragdo os atributos quimicos, o uso de compostos organicos, podem
manter ou elevar o contelldo de matéria organica do solo, fornecendo um aporte maior de
nutrientes as plantas (BATISTA et al., 2012). Uma parte dos nutrientes contidos nos compostos
sdo mineralizados e absorvidos pelas plantas, e outra mobilizada pelos microrganismos do solo
e passam a constituir o substrato (COSTA et al., 2007). Entretanto, a quantidade de composto
a ser utilizado para a cultivo do morango, ainda nao esta bem esclarecida, principalmente no
que se refere ao equilibrio da quantidade de nutrientes necessarios a cultura (PAULA et al.,
2008).

Os compostos organicos no meio agricola funcionam como um condicionador,
melhorando propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, fornecendo nutrientes e
favorecendo o estabelecimento de raizes, promovendo maior crescimento e resisténcia as
plantas (HENZ et al., 2007). Mediante isto, o objetivo do trabalho foi comparar o CARS com
diferentes substratos formulados a partir de esterco bovino e vermicomposto no

desenvolvimento de plantas de morangueiro de dia neutro.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no departamento de Ciéncias

Agrondmicas e Ambientais, da Universidade Federal de Santa Maria — Campus de Frederico
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Westphalen — RS. As mudas de morangueiro foram transplantadas para vasos, os quais foram
suspensos em bancadas, cada vaso continha uma planta, configurando uma unidade
experimental. As mudas utilizadas foram oriundas de cultura de tecidos, produzidas pelo
laboratdrio de Biotecnologia da Universidade de Passo Fundo — RS, totalmente isentas de
patdégenos. A mudas de dia neutro, cultivar aromas, foram aclimatadas em bandejas de 72
celulas, utilizando como substrato areia autoclavada, sendo aplicada, trés vezes por semana, 1
ml de solucdo nutritiva, formulada de acordo com a recomendacdo para esta cultura (SBCS,
2016). As irrigacdes foram realizadas diariamente, com auxilio de uma pipeta automatica, 10
ml/dia.

O solo utilizado foi um Nitossolo vermelho, coletado em &rea agricola na camada de 0
— 20 cm. Para a formulacdo dos substratos, foram utilizados trés compostos organicos:
composto organico de agua residuaria de suinocultura (CARS), oriundo de uma unidade de
criacdo de suinos com sistema de ciclo completo abrangendo a fase de leitdo até a terminagéo,
compostado com maravalha em um sistema de compostagem com aerador helicoidal por um
periodo de 6 meses; esterco bovino, oriundo de uma propriedade familiar de bovinocultura de
leite (EB), compostado por 3 meses; e vermicomposto (VC), produzido a partir de esterco de
bovino solido, juntamente com restos vegetais, utilizando minhocas da espécie Eisenia andrei,
compostado por 4 meses. Foram realizadas a caracteriza¢do quimica dos nutrientes disponiveis
nos substratos (Tabela 1), sendo o P extraidos por solu¢do de Mehlich e quantificado por
espectrofotometria, 0 K e extraido por solucdo de KCI e quantificado por fotometria de chama,
e por espectrofotometria de absorcdo atbmica determinou-se 0 Ca e Mg (SILVA, 2009). A
matéria organica (MO) foi extraida pela oxidacéo do carbono por solugdo de dicromato de sddio
e 4cido sulfurico e quantificada por colorimetria (YEOMANS & BREMNER, 1988).

As mudas aclimatadas foram transferidas para os vasos com capacidade de 1 litro, sendo
uma muda por vaso. Os vasos foram preenchidos com os substratos (solo + composto organico)
nas proporgoes 0, 10, 20, 30 e 40% de cada um dos compostos organicos (v/v). As unidades
experimentais foram dispostas em bancadas de 1,20 m de altura, com espacamento de 0,20 m
entre vasos, em arranjo fatorial (3x5), sendo trés compostos organicos (CARS, EB e VC) e
cinco proporgdes (0, 10, 20, 30, 40%) (v/v), com 6 repeticdes. Um controle foi conduzido com
adubacdo mineral (N, P e K), realizada no transplante e adubacgdes de manutencéo (N e K) de
acordo com a recomendacao para a cultura do morangueiro (PASSOS & TRANI, 2013). A
irrigacdo foi realizada no periodo da manhd e da tarde, utilizando-se para isso um Becker
graduado, adicionando ao substrato a quantidade de agua necessaria para manté-lo em

aproximadamente 80% da capacidade de campo.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do composto de agua residuaria de suinocultura (CARS),
esterco bovino e vermicomposto incorporados ao solo para crescimento e desenvolvimento de
plantas de morangueiro da cultivar aromas.

Composto PHagua Ca Mg P K Cu Zn MO

organico (%) (1:1) mgkg? = e mg kgt ----------- %

Solo (0) 59 490,6 95,2 3,17 60,2 1,22 354 1,02
------------------------------ CARS ----mmmmmmmmm e

10 59 1.936 186,1 725 532 5,62 99,7 2,65

20 6,0 2.212 251,8 1075 738 5,89 138,0 4,97

30 6,1 2.292 282,7 2035 984 8,72 299,9 6,77

40 6,5 2.768 3730 3230 1599 9,55 4788 8,76
------------------------- Esterco bovino ------------------------

10 59 1.822 2281 351 1476 14,38 143 1,92

20 6,8 1.767 290,3 1450 3.198 12,36 245 3,58

30 6,6 1.998 357,7 163,3 3.690 11,38 39,1 4,06

40 6,8 1.765 331,7 2883 5289 9,38 374 5,18

------------------------- Vermicomposto ----------=-====-====-=-

10 59 2.277 287,7 624 1107 13,70 109 2,20

20 6,2 3.114 4715 539,8 2583 14,40 21,4 3,15

30 6,4 3.054 4928 538,1 2583 11,54 17,1 5,00

40 6,4 3.620 3250 809,1 3444 8,86 248 491

Fonte: Autor.

Com 120 dias, as plantas foram coletadas para avaliacdo fenoldgica. Foram
determinados o namero de folhas (trif6lio), massa seca da parte aérea (MSPA) pesada com
auxilio de uma balanca analitica; volume de raiz (VR), com auxilio de uma proveta graduada;
massa seca radicular (MSR), pesada em balanca analitica; a altura de planta, com auxilio de
uma régua graduada, medindo do inicio da coroa até o trifdlio final; didmetro de coroa (DC)
medido com um paquimetro digital (®Black Jack); e massa seca de coroa (MSC), separando a
coroa da parte aérea, pesada em balanca analitica.

Os teores de nutrientes (N, P e K) foram extraidos a partir da massa seca foliar e
radicular das plantas de morangueiro, atraves de digestdo com acido sulfurico e quantificacdo
dos teores por destilacdo para o nitrogénio, por espectrofotometria para o fosforo e fotometria
de chamas para o potéassio, conforme Silva (2009).

A caracterizagdo fisica dos substratos foi realizada no periodo de instalacdo do
experimento, antes do plantio das mudas, sendo separadas quatro amostras de cada formulagéo
feita a partir das proporc¢oes (0, 10, 20, 30, 40 %) de cada um dos compostos, sendo analisadas
os par@metros fisicos: densidade aparente, capacidade de retengdo de dgua (CRA), porosidade
total (PT) e espaco de aeracdo (EA).
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A densidade aparente foi quantificada de acordo com o método de auto compactacao,
para o qual, uma proveta plastica de 500 ml foi preenchida com 300 ml de amostra, em umidade
atual. Posteriormente, esta proveta é deixada cair sobre seu proprio peso, de uma altura
aproximada de 10 cm, por 10 vezes consecutivas. A superficie do substrato € levemente
nivelada, com auxilio de uma espatula, e ap0s lido e contabilizado o volume (MAPA, 2008).

Para o célculo da densidade utilizou-se a seguinte equacao:

1) Densidade aparente = D.seca (kg/m?) = [(Massa imida da amostra (g)/volume (mL)) x
1000] x [(100 - Umidade Atual (%))/ 100].
Onde: Volume = volume obtido na proveta.
Umidade atual = [(peso Umido da amostra - peso seco da amostra)/ peso imido

da amostra] x 100.

A CRA foi quantificada em mesa de tensdo, a partir da umidade volumétrica dada pelo
percentual de gua retida na amostra na tensao de 10 cm de coluna de agua (MAPA, 2007). A
analise foi realizada em quadruplicata, sendo o valor médio de CRA expresso em porcentagem,

utilizando a seguinte equagéo:

2) CRAI10 (% v/v) = [(Massa 1 - Massa 2) x 100]/Volume do anel (cm?)
Onde: Massa 1 = peso da amostra sob tensdo de -10 kPa em gramas.

Massa 2 = peso da amostra seca em estufa

A porosidade total foi quantificada com equivaléncia ao teor de agua, levando em
consideragcdo o volume da amostra, utilizando o peso das amostras saturadas, a 0 kPa
(FERMINO, 2002).

3) PT (%) = [(Massa 1 — Massa 2) x 100]/volume do anel (cm?®)
Onde: Massa 1 = peso da amostra saturada em 0 kPa.

Massa 2 = peso da amostra seca em estufa

O espaco de aeracao foi obtido em mesa de tensdo, no ponto de saturacdo a -10 kPa
(FERMINO, 2002).

4) EA (%) = [(Massa 1(g) — Massa (-10kPa) (g)) x100]/volume do anel (cm®)
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Onde: Massa 1 = peso da amostra saturada em 0 kPa.
Massa 2 = peso da amostra em sob tenséo de -10 kPa em gramas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando significativa a
interacdo, desdobraram-se os efeitos do fator qualitativo (substrato) dentro de cada nivel do
fator quantitativo (propor¢cdo de composto organico) sendo as médias do fator qualitativo
comparadas pelo teste de Tukey e as do fator quantitativo pela analise de regressdo. Quando
ndo significativa a interacdo, analisou-se os efeitos simples de cada fator de variacao, sendo o
qualitativo pelo teste de Tukey e o quantitativo pela analise de regressdo, utilizando-se para isto
0 programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), tomando como base os niveis de
significancia maiores que 95% (p < 0,05). Para as varidveis com comportamento quadratico
calculou-se o ponto de maxima e minima resposta as propor¢cdes do composto para cada

substrato.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo significativa entre as proporcGes e os substratos para o numero de
folhas, apenas efeito simples das proporcdes, com resposta quadratica e ponto de maxima em
39,7%, se equivalete ao nimero de folhas obtido nas plantas adubadas quimicamente de acordo
com a recomendacao para a cultura, (Figura 1A). A mistura de esterco de fazenda no solo em
proporcOes aproximadas de 10% a 15% ja proporcionou um incremento no crescimento e
desenvolvimento das plantas de morangueiro, aumentando consideravelmente o nimero de
folhas e o peso seco das plantas (ODONGO; ISUTSA; AGUYOH, 2008). A incorporacao de
vermicomposto em solo, proporcionou incremento no numero de folhas de plantas de
morangueiro, 41,65% maior em relagéo as plantas controle (solo) (RAYEES et al., 2017). Em
estudo com aplicagdo de esterco de fazenda em plantas de morangueiro, Younas & Ali. (2014)
obtiveram maior numero de folhas nas plantas cultivadas com o composto organico quando
comparadas ao controle, com auséncia de fertilizacdo, demonstrando os beneficios
proporcionados pelos compostos organicos no crescimento das plantas, oriundo do maior aporte

nutricional e melhoria das caracteristicas fisicas que comp®e o substrato (HENZ et al., 2007).
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Figura 1. Equacdes de regressdo para numero de foliolos (NF) (A), massa seca da parte aérea

(MSPA) (B), volume de raiz (VR) (C), massa seca radicular (MSR) (D), diametro de coroa

(E), altura de planta (F) das plantas de morangueiro da cultivar Aromas cultivadas em

substrato com diferentes propor¢des de composto de agua residuaria de suinos (CARS),

esterco de bovino (EB) e vermicomposto (VC) e desdobramento simples significativo para o
fator substrato para massa seca de coroa (MSC) (G). *A adubacdo mineral realizada de acordo
com a recomendacdo do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), para a cultura do

morango.
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A adicdo de esterco bovino (EB) ao solo possibilitou aumento linear para massa seca de
parte aérea das plantas de morangueiro. A proporcdo de 40% de EB proporcionou maior
incremento de MSPA em relacdo aos demais substratos organicos, sobrepondo-se aos valores
de MSPA obtidos com a adubacao mineral recomendada para as plantas (Figura 1B). Rodrigues
et al. (2008), ao adicionar esterco bovino em solo para cultivo de rdcula em sistemas de vaso,
obtiveram aumento na altura e incremento da MSPA das plantas. O esterco bovino é uma
alternativa viavel para composicao de substrato, contribuindo para melhoria deste, pois melhora
a qualidade fisica, além de fornecer nutrientes essenciais as plantas (WENDLING & GATTO,
2002), possibilitando o maior crescimento e desenvolvimento das mesmas.

N&o houve interagdo significativa entre as proporces e os diferentes substratos
organicos para o volume de raizes. Os substratos organicos nao diferiram entre si para o volume
radicular das plantas de morangueiro, ocorrendo apenas efeito significativo das proporc¢des
adicionadas. O volume radicular sofreu incremento com o aumento das propor¢des dos
substratos adicionadas, com ponto de maxima com a adi¢cdo de 34% de substrato orgénico,
ultrapassando o volume radicular obtido pelas plantas adubadas com adubo mineral (Figura
1C). Resultados de pesquisa indicam que os substratos formulados a partir de compostos
organico proporcionam boa porosidade, drenagem adequada, boa capacidade de retencdo de
agua, favorecendo o desenvolvimento e crescimento de raizes (TRANI et al., 2004; DINIZ;
GUIMARAES; LUZ, 2006) e consequentemente aumentando o volume radicular.

A matéria seca das raizes (MSR) apresentou interacdo significativa entre os fatores
proporcédo e os diferentes substratos organicos. A adicdo de EB demonstrou comportamento
linear com o aumento das proporc¢des do composto, ultrapassado o valor de MSR das plantas
de morangueiro adubadas quimicamente. O vermicomposto foi 0 segundo melhor tratamento,
se equivalendo estatisticamente ao CARS, também alcangando a faixa promovida pela
adubacdo mineral, com ponto de maxima incremento de MSR com adicdo de 28% para o
vermicomporto e de 40% para o0 CARS (Figura 1D). Plantas de abobrinha cultivadas com
vermicomposto, apresentaram incremento linear na massa seca de raizes assim como da parte
aérea das plantas de acordo com o aumento na propor¢do de composto organico utilizado
(ARMOND et al., 2016). A adi¢do de vermicomposto ao solo aumenta significativamente o
crescimento das plantas de morangueiro, podendo aumentar em torno de 37% a massa seca
aérea e radicular das plantas (ARANCON et al., 2004). O composto organico atua como uma
fonte de nutrientes e energia para as plantas e microrganismos, que no processo de
decomposigdo promove a liberagdo continua de CO,, NH**, ions de fosforo e enxofre, além de

micronutrientes, que sdo importantes para o metabolismo das plantas (ARMOND et al., 2016).
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Mesmo ndo sendo o de melhor tratamento, o0 CARS se equivaleu ao vermicomposto e a
adubacdo mineral promovendo assim adequado desenvolvimento das plantas de morangueiro.

N&o houve interacdo significativa para o parametro altura de planta, tendo efeito
significativo apenas do fator propor¢édo, com efeito quadratico positivo e ponto de maxima com
a adicdo de 49% de composto organico, se equivalendo a adubacdo mineral (Figura 1E). A
adicéo de esterco bovino em solo para cultivo de plantas de alface, promoveu aumento linear
da altura das plantas de acordo com o aumento das proporc¢oes utilizadas (MANTOVANI et al.,
2017). A aplicacdo de esterco de fazenda na plantacdo de morangueiros, proporcionou
incremento na altura de plantas e no numero de folhas, aumentando consideravelmente a taxa
de sobrevivéncia das mesmas (YOUNAS & ALI 2014). Pode-se inferir assim, que a presenga
do composto organico age positivamente no crescimento das plantas de morangueiro, podendo
ser utilizado como alternativa a adubagéo mineral.

O didmetro da coroa sofreu apenas efeito simples significativo das proporc¢des dos
compostos organicos, com ponto de méxima com a adi¢do de 49% (Figura 1F). A massa seca
de coroa teve efeito simples significativo apenas dos substratos, sendo o esterco bovino o
composto que apresentou maior incremento, ndo diferindo do vermicomposto, ja o0 CARS
proporcionou menor incremento de coroa das plantas de morangueiro (Figura 1G). A aplicacédo
de vermicomposto em solo para producao de morangueiro resultou em aumento no diametro da
coroa das plantas, refletindo em maior produtividade das mesmas (AMERI et al., 2012). A
aplicacdo de esterco de fazenda em morangueiro eleva producdo de fotossintatos pela planta,
devido ao incremento de fosforo promovido pelo composto, isso possibilita plantas com
diametro de coroa mais elevado, resultando em melhor crescimento e plantas mais vigorosas e
produtivas (ODONGO; ISUTSA; AGUYOH, 2008).

O CARS demonstrou equivaléncia aos demais substratos na maioria dos parametros
fisiologicos, com excecdo da MSC e MSPA das plantas (Figura 1). Em contrapartida, Monteiro
etal. (2014), relataram aumento significativo na MSPA de plantas de alface, utilizando o CARS
como substrato. O mesmo foi observado por Parizotto & Pandolfo (2009), os quais obtiveram
aumento linear na MSPA de plantas de alface cultivadas com composto a base de dejeto de
suinos. Com isso, e considerando os demais parametros, pode se inferir que o uso do CARS
como parte do substrato € viavel para o desenvolvimento de plantas de morangueiro.

O detalhamento dos contrastes realizados pelo teste de Dunnett revelou superioridade
significativa para altura, NF, MSPA, DC, MSC, VR e MSR das plantas cultivadas na presenca
dos compostos orgénicos (esterco bovino, CARS e vermicomposto) para todas as proporgoes,
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em comparagdo com o controle (solo), ocorrendo uma elevacdo nas médias de acordo com o

aumento das propor¢oes incorporadas ao solo (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito das proporcdes (10, 20, 30, 40%) de Esterco bovino, CARS e vermicomposto

adicionadas ao solo (v/v), comparadas pelo teste de Dunnett, sobre altura de planta, nimero

de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), diametro da coroa (DC), massa seca da

coroa (MSC), volume radicular (VR) e massa seca de raizes (MSR) de plantas de

morangueiro da cultivar Aromas, considerando 0% (solo) como controle.

Adubacdo  Altura (cm) NF MSPA (@ DC(mm) MSC(g) VR (cmd) MSR (9)
CARS (%)
0 (Solo) 8,10 6 0,175 6,17 0,056 1,0 0,334
10 % 12,57 18 2,307 13,76 0,415 7,1 2,104
20 % 10,30 18 3,117 19,00 0,574 10,6 2,478
30 % 12,48 19 4,404 21,31 0,684 14,5 3,377
40 % 14,50 22 4,694 23,43 0,743 16,6 3,552
C1 -3,963* -2,862* -3,844* -3,904* -2,528* -2,810* -3,240*
c2 -2,890* -2,862* -5,305* -6,599* -6,351* -4,415* -3,924*
C3 -3,916* -3,160* -7,625* -7,787* -4,426* -6,193* -5,571*
C4 -4,871* -3,756* -8,148* -8,875* -4,838* -7,168* -5,891*
Esterco bovino (%)
Solo 8,10 6 0,175 6,17 0,056 1,0 0,334
10 % 10,00 11 3,513 15,31 0,561 12,4 3,225
20 % 10,20 13 4,192 16,53 0,723 15,0 3,551
30 % 17,90 16 4,929 21,53 0,890 15,9 3,726
40 % 17,08 23 8,462 27,55 1,112 18,9 6.779
C1 -3,646* -1,490 -5,741* -3,519* -4,339* -4,421* -3,671*
Cc2 -2,540* -1,987 -6,908* -3,087* -5,729* -5,442* -4,084*
C3 -5,785* -2,767* -8,176* -5,912* -7,163* -5,782* -4,307*
C4 -5,437* -4,683* -14,253* -8,229* -9,067* -6,948* -8,182*
Vermicomposto (%)
Solo 8,10 6 0,175 6,17 0,056 1,0 0,334
10 % 10,50 16 3,053 14,83 0,548 11,6 3,257
20 % 15,37 17 4,983 16,97 0,731 12,9 3,643
30 % 16,75 23 5,512 20,28 0,816 14,1 3,796
40 % 13,65 24 5,653 22,93 0,949 15,5 3,842
C1 -3,352* -2,242* -4350* -3,585* -4,305* -3,892* -5,086*
Cc2 -5,935* -3,924* -7,268* -5,843* -6,650* -5,312* -6,103*
C3 -6.664* -2,522* -8,066* -4,471* -5,911* -4,350* -5,756*
C4 -5,021* -3,700* -8,280* -6,941* -7,816* -4,808* -6,023*

Fonte: Autor.

(@ Médias seguidas de (*) diferenciam do controle 1 (solo) pelo teste de Dunnett (p<0,05).



57

As plantas de morangueiro expressam resposta positiva ao sistema organico, como fonte
nutricional e condicionador de solo, demonstrando maior crescimento e melhor
desenvolvimento, possibilitando uma vida mais longa (REGANOLD et al., 2010; BATISTA et
al., 2012; HENZ et al., 2007). Os compostos organicos melhoram as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo, o que possibilita melhor desenvolvimento e maior cresimento das
plantas de moragueiro (MELO; SILVA; DIAS., 2008), refletindo assim em maiores valores da
matéria seca da planta, namero de folhas, didmetro de coroa e volume radicular.

A comparacdo dos arranjos com o controle (adubo mineral) revelou em geral efeitos ndo
significativos. A adi¢do de CARS diferiu significativamente para MSPA, MSC, VR e MSR na
proporcédo de 10% e altura, MSPA e MSR, na proporcéo de 20%, os quais demonstraram valores
inferiores a adubacdo mineral. Para o vermicomposto ndo houve diferenca significativa para os
parametros analisados. A adicdo de 40% de esterco bovino para as variaveis MSPA, DC, MSC
e MSR demonstrou diferenga significativa quando comparado a adubagdo mineral, sendo
superior a esta (Tabela 3). Mantovani et al. (2017), reportaram aumento linear na massa seca
das plantas de alface com adicdo de esterco bovino em solo com alto teor de argila. O esterco
bovino é muito utilizado pelos produtores em hortalicas, como é o caso do morango, devido
aos beneficios proporcionados a cultura, pois 0 mesmo melhora a qualidade fisica e fertilidade
do solo ou substrato promovendo maior crescimento das plantas (FILGUEIRA, 2008). Pode-se
inferir assim, que esterco bovino no solo proporciona maior desenvolvimento das plantas,
equivalente ao proporcionado pela adubagdo mineral.

Para a porosidade total (PT) ndo ocorreu interacdo significativa entre as proporcdes e 0s
diferentes substratos, ocorrendo apenas significancia do fator propor¢do, com comportamento
quadrético e ponto de maxima em 22% de composto orgénico (Figura 2A). A porosidade total
em 85% é tomada como referéncia para uma boa porosidade no substrato (DE BOODT &
VERDONCK, 1972), valor este, superior ao obtido com a adi¢cdo dos compostos organicos. A
PT regula a quantidade de agua e de ar fornecidos as plantas e é regulada pelo tamanho das
particulas do substrato. Quando adicionadas particulas muito finas ocorre um decréscimo da
PT, resultando em problemas nas trocas gasosas, movimentagdo e drenagem da agua, podendo
levar a asfixia das raizes, comprometendo o desenvolvimento e crescimento da planta.
(ZORZETO, 2011). Apesar de ndo alcancar o valor de referéncia, a adicdo dos compostos
possibilitou um aumento na porosidade total em relacdo ao controle (solo), influenciando
positivamente na qualidade fisica do substrato. O decréscimo nas propor¢fes mais elevadas
pode ter ocorrido devido a maior adi¢do de particulas finas durante a homogeneizag¢do dos

compostos ao solo, reduzindo a porosidade.
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Tabela 3. Efeito das proporgdes (10, 20, 30, 40%) de Esterco bovino, CARS e vermicomposto
adicionadas ao solo (v/v), comparadas pelo teste de Dunnett, sobre altura de planta, nimero
de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), didmetro da coroa (DC), massa seca da
coroa (MSC), volume radicular (VR) e massa seca de raizes (MSR) de plantas de
morangueiro da cultivar aromas, considerando a adubagdo mineral como controle.

Adubagdo  Altura (cm) NF MSPA (g0 DC (mm) MSC (g VR(md)  MSR(Q)
CARS (%)
Mineral 17,95 22 5,839 19,78 0,848 12,8 3,906
10 % 12,57 18 2,307 13,76 0,415 71 2,104
20 % 10,30 18 3,117 19,00 0,574 10,6 2,478
30 % 12,48 19 4,404 21,31 0,684 14,5 3,377
40 % 14,50 22 4,694 23,43 0,743 16,6 3,552
C1 1,931 0,885 4,297* 2,409* 2,605* 2,277 2,766*
Cc2 2,781* 0,885 3,311* 0,313 1,646 0,891 2,193*
C3 1,969 0,608 1,744 0,550 0,985 -0,644 0,812
C4 1,213 0,055 1,391 -1,457 0,633 -1,485 0,544
Esterco bovino (%)
Mineral 17,95 22 5,839 19,78 0,848 12,8 3,906
10 % 10,00 11 3,513 15,31 0,561 12,4 3,225
20 % 10,20 13 4,192 16,53 0,723 15,0 3,551
30 % 17,90 16 4,929 21,53 0,890 15,9 3,726
40 % 17,08 23 8,462 27,55 1,112 18,9 6.779
C1 1,822 2,750* 2,770* 1,472 1,976 0,174 0,788
Cc2 2,705* 2,302* 1,963 1,072 0,861 -0,740 0,411
C3 0,018 1,599 1,084 -0,576 -0,289 -1,045 0,208
C4 0,311 -0,128 -3,124* -2,558* -1,817 -2,090* -3,325*
Vermicomposto (%)
Mineral 17,95 22 5,839 19,78 0,848 12,8 3,906
10 % 10,50 16 3,053 14,83 0,548 11,6 3,257
20 % 15,37 17 4,983 16,97 0,731 12,9 3,643
30 % 16,75 23 5,512 20,28 0,816 14,1 3,796
40 % 13,65 24 5,653 22,93 0,949 15,5 3,842
C1 3,082 1,258 3,107 1,720 2,092 0,415 0,960
Cc2 1,065 -0,314 0,955 -0,173 0,223 -0,871 0,095
C3 0,496 0,996 0,365 0,977 0,812 0,000 0,390
C4 1,779 -0,105 0,208 -1,093 0,706 0,415 0,163

Fonte: Autor.
(@ Médias seguidas de (*) diferenciam do controle (adubagdo mineral) pelo teste de Dunnett (p<0,05)

Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre as proporgdes dos compostos
adicionadas ao solo e os diferentes substratos para o espago de aerac¢ao, sendo 0 vermicomposto

e 0 CARS com efeito quadratico positivo e ponto de maxima com a proporcao de 32% e 34 %,
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respectivamente. Apesar de ter ocorrido um aumento no EA com o aumento das proporcdes dos
compostos organicos apenas o vermicomposto alcangou a faixa adequada de aeracdo que
segundo Ludwig (2008), esta entre 20 a 40% do volume do solo (Figura 2B). O vermicomposto
melhora a qualidade, estrutura e fertilidade do solo, aumentando a aeracao deste, melhorando a
textura e diminuindo os riscos de compactacdo (NOURBAKHSH, 2007). Altas porcentagens
de aeracdo podem ocasionar condi¢des de deficiéncia hidrica, uma vez que dificulta a retencao
de agua no substrato, enquanto, aeracdo muito baixa pode causar falta de oxigenacédo para as
raizes, comprometendo o desenvolvimento radicular das plantas de morangueiro (ZORZETO,
2011). Contudo, pode-se inferir que o EA obtido pelos compostos, mesmo estando proximo ou
pouco abaixo de 20% pouco influenciou ou néo influenciou no desenvolvimento das plantas de
morangueiro, 0 que pode ser confirmado ao observarmos MSPA obtidos no tratamento com

esterco bovino, a qual foi superior aos demais.
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Figura 2. Equacdes de regresséo para Porosidade total (PT) (A), espaco de aeracdo (EA) (B)
densidade aparente (DA) (C) e capacidade de retencdo de agua (CRA) (D) dos substratos
formulados a partir das proporg¢des de 0, 10, 20, 30 e 40% de composto a base de 4gua
residuéria de suinos (CARS), esterco de bovino (EB) e vermicomposto (VC) misturadas ao
solo (v/v).
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A menor densidade aparente foi obtida com a adi¢do de CARS com ponto de minima
com a adicdo 39% do composto, e em geral, reduziu significativamente com a adi¢do dos
compostos organicos (Figura 2C). De acordo com Fermino (2002), o valor de densidade
aparente no intervalo de 250 a 400 kg m™ é adotada como referéncia para substrato, quando
disposto em vasos de até 15 cm de altura; logo, quanto menor o vaso, mais baixa deve ser a
densidade. Altos valores de densidade podem trazer problemas para o desenvolvimento de
plantas, uma vez que reduz a porosidade, contudo, valores muito baixos podem resultar em
tombamento das plantas, pois estas ndo conseguem se fixar, comprometendo 0s processos
rizosféricos (COSTA et al., 2017). A menor densidade aparente é dependente da presenca de
elementos secos, com caracteristicas estruturantes, os quais aumentam a porosidade do material
e consequentemente diminuem a densidade do substrato (LOURENCO, 2010). O CARS
possivelmente, devido sua compostagem ser feita com maravalha, possibilitou uma menor
densidade, tornando-se mais adequado nessa propriedade fisica que os demais substratos
testados, sendo adequado ao cultivo do morangueiro, uma vez que a cultura é exigente em
qualidade fisica.

N&o houve interacdo significativa entre as proporcdes e 0s substratos para a capacidade
de retencdo de agua (CRA), com efeito significativo apenas para o fator substrato, sendo que a
adicao de esterco bovino possibilitou maior retencao de dgua, ndo diferindo do CARS, enquanto
0 vermicomposto apresentou a menor capacidade de retencdo de agua (Figura 2D). A
capacidade de retencdo de dgua pelo substrato rege a frequéncia de irrigacdo (LUDWIG, 2008).
Quando ocorrer saturacdo do substrato pela agua € necessario que o0 oxigénio se mantenha
disponivel para crescimento regular de raiz, assim quanto menor as particulas do substrato
maior a capacidade de retencdo de agua, quando muito finas podem levar a asfixia de raizes
(MARTINEZ & BARBOSA, 2001). Devido ao CARS conter particulas maiores no substrato,
possibilitou maior porosidade, promovendo valores mais adequados da CRA, e bom
desenvolvimento de raizes.

Os teores de nitrogénio da parte aérea das plantas de morangueiro cultivadas nos
substratos organicos foram inferiores ao teor obtido pelas plantas na presenca do adubo mineral.
Contudo houve um aumento nos teores de nitrogénio nos tecidos das plantas adubadas com EB,
em relacdo aos demais substratos, obtendo ponto de maxima absorcdo de nitrogénio com a
proporcéo estimada de 94 % (Figura 3A). O teor radicular de nitrogénio ndo apresentou
interacdo significativa entre as proporcOes e os diferentes substratos, demonstrando apenas
significancia do fator proporcao, ocorrendo, ao contrario do que seria esperado uma diminuigéo

nos teores de N com o aumento das propor¢des utilizadas, independentemente do substrato
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(Figura 3B). A adicao de esterco bovino ao solo pode imobilizar o N no primeiro més apds a
incorporagéo, liberando-o progressivamente, atingindo maiores quantidades de N absorvidas
pelas plantas do terceiro ao sexto més ap6s a incorporacdo (SAMPAIO; OLIVEIRA;
NASCIMENTO, 2007). A incorporacao ao solo de vermicomposto, composto de cogumelo e
esterco de fazenda, elevou significativamente o teor de N-nitrato no solo, possibilitando maior
absorcédo de N pelas plantas (LLOYD; KLUEPFEL; GORDON, 2016). A adi¢do de composto
organico no solo aumenta a atividade microbiana do solo elevando os teores de N disponiveis
as plantas (REGANOLD et al., 2010), resultando em maior crescimento das plantas, o que pode
ser confirmado pela MSPA obtida com a adi¢do de esterco bovino, o qual possibilitou os
maiores teores de N nos tecidos foliares das plantas de morangueiro.

Os teores de fosforo na parte area das plantas de morangueiro foram incrementados com
a adicdo de CARS e vermicomposto, ultrapassando a faixa de P absorvida pelas plantas com
adubacdo mineral. O teor de P aumentou linearmente com a adi¢cdo de CARS, 0 vermicomposto
foi o segundo melhor tratamento com ponto de méximo para o teor de fésforo com adicao de
24 %. O esterco bovino apresentou teores de P abaixo da adubacdo mineral, com ponto de
méaxima em 20 % (Figura 3C). O vermicomposto € uma 6tima opcdo de composto organico
uma vez que promove rapida disponibilizacdo dos nutrientes (ARMOND et al., 2016). A
aplicacdo crescente de proporcdes de dejeto de suino aumenta linearmente o teor de fésforo no
solo (CERETTA et al., 2005). Os compostos organicos, ap6s misturados ao solo, liberam
formas minerais de P devido ao processo de mineralizacdo favorecido por suas composicdes
quimicas (GUTSER et al., 2005). Pode-se inferir assim, que a adicdo de CARS é uma boa
alternativa aos adubos fosfatados, promovendo maior disponibilidade de P as plantas.

Os teores de P radicular evidenciaram interacdo significativa entre substratos e as
propor¢oes adicionadas ao solo, o vermicomposto, seguido do CARS, apresentaram 0s maiores
teores de fosforo na raiz, com ponto de maximo teor em 88 % e 35 %, respectivamente,
superando os teores de P obtidos pelas plantas do controle com adubacéo mineral (Figura 3D).
O esterco de animais aumenta o teor, disponibilidade e movimento do fosforo no solo (ABBOT
& TUCKER, 1973). A adicdo de dejeto de suinos liquido ou compostado, eleva o teor de P no
solo, devido a isso pode ocorrer saturacdo dos sitios de adsor¢éo, reduzindo a energia de ligagéo,
consequentemente elevando os teores de P na solucéo do solo e assim, possibilitando as raizes
das plantas absorver maior quantidade desse elemento, elevando os teores de fosforo nas raizes
(BERWANGER et al., 2008; GUARDINI et al., 2012). Mesmo ndo superando o
vermicomposto, 0 CARS aumentou significativamente o teor de P nas raizes sendo equivalente

a adubacéo mineral.
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Figura 3. Equaces de regressao para os teores foliares de nitrogénio (N) (A), fésforo (P) (C)
e potassio (K) (E), e teores radiculares de nitrogénio (N) (B), fésforo (P) (D) e potassio (K)
(F) das plantas de morangueiro da cultivar Aromas cultivadas em solo, com e sem inoculagéo
de FMAs e com diferentes propor¢des de CARS. *A adubacdo mineral realizada de acordo
com a recomendac&o do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), para a cultura do
morangueiro.

Houve interacdo significativa entre as proporgdes e os substratos para os teores de
potassio na parte aérea das plantas, sendo que os trés substratos resultaram comportamento
quadratico deste parametro. A adicdo de CARS promoveu maior teor de potassio na parte aérea
das plantas, ndo diferindo do esterco bovino, ambos com ponto de maxima absor¢do na

proporcao de 29%, estando acima do teor obtido com a adubacdo mineral para as plantas de
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morangueiro (Figura 3E). O esterco de fazenda aumenta o contetdo de potassio absorvido pelas
plantas, promovendo crescimento foliar e maior acumulacéo de agucares, aumentando taxas
fotossintéticas (ODONGO; ISUTSA; AGUYOH, 2008), e consequentemente a area foliar das
plantas de morangueiro. O CARS pode constituir uma 6tima fonte de potassio as plantas,
fornecendo quantidades acima das proporcionadas pela adubacéo mineral.

N&o houve interacdo significativa estre os fatores de variagdo para o teor de potéssio
radicular, diferindo apenas entres as propor¢des. Os substratos organicos promoveram um
maior aporte de potassio nas raizes, com ponto de maximo teor obtido na proporc¢édo de 24 %,
ultrapassando o teor de K obtido com a adubacdo mineral (Figura 3F). A aplicacdo de
compostos organicos em morangueiro, de acordo com Cabilovski et al. (2014), afeta
positivamente a concentracdo de K disponivel no solo, resultando na maior absorcdo de K pelas
plantas, quando comparado as plantas controle (solo). Segundo Wen et al. (1997), 100% do K
contido em adubo compostado fica disponivel para as plantas, o que pode explicar os maiores
teores de potassio encontrados nos tecidos radiculares e foliares, com o aumento das

proporgdes.

4, 6 CONCLUSOES

O esterco de bovino incrementa de forma crescente a massa seca das plantas de
morangueiro.

A proporcdo média de 49% proporciona maior altura, didmetro de coroa e nimero de
folhas das plantas de morangueiro, com equivaléncia entre 0s compostos organicos.

O composto de agua residuaria de suinocultura possibilita maior absorcao de fosforo e
potéssio pelas plantas em comparacdo ao esterco bovino. Em geral, proporciona melhores
caracteristicas fisicas ao solo, mas ndo supre totalmente a quantidade de nitrogénio

disponibilizado pela adubagéo mineral recomendada a cultura do morangueiro.
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5 CAPITULO 11l - DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE MORANGUEIRO DE
DIANEUTRO CULTIVADAS EM DIFERENTES PROPORCOES DE CARS E
INOCULADAS COM FMAS

5. 1 RESUMO - O morangueiro € exigente em termos de condi¢fes nutricionais do solo. O
composto organico oriundo de &gua residuéria de suinocultura (CARS), constitui uma forma
alternativa de material organico com elevado aporte nutricional. Combinado a isso, a inoculagéo
de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) possibilita otimizar a absorcdo desses nutrientes
pelas plantas. O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes espécies de FMASs e
da aplicacio CARS no desenvolvimento de plantas de morangueiro de dia neutro. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial (4 x 5) + 1, sendo
quatro inoculagdes (sem inoculagdo (controle), inoculacdo de Acaulospora colombiana,
Acaulospora morrowiae e Claroideoglomus etunicatum), cinco propor¢des de CARS (0, 10,
20, 30 e 40%), e mais a adubacdo mineral, com 6 repeticdes. Avaliou-se a altura, diametro de
coroa, numero de foliolos, area foliar, massa seca da parte aérea, radicular e de coroa,
porcentagem de colonizagdo, teor de NPK na parte aérea e radicular, teor de carotenoides totais
e clorofila total foliar, eficiéncia fotoquimica maxima do PSII, taxa de transporte de elétrons
(ETRus00) e rendimento quantico efetivo do PSII (YII). A adicdo de CARS proporciona maior
desenvolvimento das plantas de morangueiro da cultivar Aromas, mas inibe o efeito nutricional
dos fungos micorrizicos arbusculares. O isolado Acaulospora morrowiae e sua utilizagdo com
40% de CARS resulta em equivaléncia a adubacdo mineral para a maioria dos parametros
fenoldgicos do morangueiro. A adicdo de CARS e a inoculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares incrementam os teores de fosforo nos tecidos das plantas, promovendo melhora
nos componentes fotossintéticos das mesmas.

Palavras-chave: Acaulospora colombiana. Acaulospora morrowiae. Claroideoglomus

etunicatum. Frgaria x ananassa. Composto organico.

5.2 ABSTRACT - The strawberry is demanding in terms of soil nutritional conditions. The
organic compound derived from swine wastewater (CARS) is an alternative form of organic
material with high nutritional content. In combination with this, the inoculation of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) makes it possible to optimize the absorption of these nutrients by
plants. The objective of this work was to evaluate the effect of different AMF species and the
application of CARS in the development of neutral day strawberry plants. The experimental
design was completely randomized, in a factorial arrangement (4 x 5) + 1, four inoculations (no
inoculation, inoculation of Acaulospora colombiana, Acaulospora morrowia e
Claroideoglomus etunicatum), five proportions of CARS (0, 10, 20, 30 and 40 %), and mineral
fertilization, with 6 replicates. The leaf height, crown diameter, number of leaflets, leaf area,
dry mass of aerial part, root and crown, percentage of colonization, NPK content in shoot and
root, total carotenoid content and total leaf chlorophyll, Maximum PSII efficiency, electron
transport rate (ETR1500) and effective quantum vyield of PSII (Y1I). The addition of CARS
provides greater development of the strawberry plants of the Aromas cultivar, but inhibits the
nutritional effect of arbuscular mycorrhizal fungi. The Acaulospora morrowiae isolate and its
use with 40% CARS results in equivalence to mineral fertilization for most phenological
parameters of the strawberry. The addition of CARS and inoculation of arbuscular mycorrhizal
fungi increase the phosphorus content in the plant tissues, promoting an improvement in the
photosynthetic components of the plants.
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Keywords: Acaulospora colombiana. Acaulospora morrowiae. Claroideoglomus etunicatum.
Frgaria x ananassa. Organic compoud.

5.3 INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duchene) é uma planta herbacea pertencente a
familia das Rosaceae (FILGUEIRA, 2008). Possui importancia nacional, com producgéo
estimada em 105 mil toneladas (REISSER JUNIOR et al., 2015). A adubacdo com compostos
organicos em morangueiro aumenta a acdo microbiana do solo, disponibilizando maior
quantidade de nutrientes (SANTOS, 2008). a adubacdo orgéanica € a base fundamental para
produtividade da cultura do morangueiro (SANTOS & MEDEIRQS, 2003), em razéo de que o
grupo das hortalicas ao qual 0 morangueiro pertence reage muito bem a este tipo de adubacéo,
tanto em produtividade como em qualidade dos produtos oriundos (FILGUEIRA, 2008).

O morangueiro é uma cultura exigente em termos de condi¢des nutricionais e fisicas do
solo (ANTUNES; CARVALHO; SANTQOS, 2011). Assim o emprego de compostos organicos
para o cultivo do morangueiro torna-se um determinante no sucesso da cultura (SANTOS &
MEDEIROS, 2003). Contudo, apesar de ja serem utilizados pelos agricultores, ainda héa
controvérsias sobre a quantidade correta para suprir as necessidades da cultura e promover um
bom desenvolvimento das plantas de morangueiro, uma vez que seu excesso pode causar danos
irreversiveis a produgdo (MELO, SILVA & DIAS, 2008; PAULA et al., 2008). O uso de
composto organico na cultura € também uma alternativa aos insumos quimicos, devido a busca
de uma producao com menor quantidade de residuos desses produtos nos frutos e no solo, assim
como uma opcdo a utilizagdo de fontes de nutrientes ndo renovaveis, como é o caso do P,
nutriente de suma importancia na produtividade da cultura (CAMARGO et al.,, 2012;
ANTUNES; CARVALHO; SANTOS, 2011).

O composto organico oriundo de agua residuéaria de suinocultura (CARS), constitui uma
forma alternativa de material organico com elevado aporte nutricional (VIDIGAL et al., 2010),
ainda pouco difundido na agricultura e sem relatos cientificos para a cultura do morango. O
CARS é produzido a partir da mistura de agua residuaria de suinocultura com maravalha,
passando por processo de fermentacdo dos dejetos, e consequente maturacdo do material,
possibilitando a eliminacao de microrganismos patogénicos (PRA et al., 2005), podendo ent&o
ser utilizado como componente de substrato, ou misturado ao solo. Monteiro et al. (2012), ao
utilizarem CARS como substrato para o cultivo de alface, obtiveram aumento significativo no
desenvolvimento das mudas. Parizotto & Padolfo (2009) observaram um aumento linear na
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massa seca de plantas de alface com o aumento nas proporcdes de composto a base de dejeto
liquido de suinos adicionadas ao solo, sendo que 0 mesmo elevou os teores de matéria orgénica,
fosforo e potassio no solo. A caracterizacao das proporcdes de CARS demonstra um incremento
no aporte de nutrientes disponiveis e de matéria organica, constituindo um condicionador de
solo para o desenvolvimento de plantas de morangueiro.

Como forma de potencializar a adubagédo organica, alguns estudos foram realizados em
culturas agricolas combinando o uso de compostos organicos com a inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMASs) de forma a otimizar a absorcdo de nutrientes pelas plantas
(GOMES JUNIOR et al., 2011; RODRIGUEZ & ORTUNO, 2007), principalmente aqueles de
baixa mobilidade no solo, como o P. As hifas de FMAs podem prolongar o sistema radicular
das plantas em até 7,5 metros por dia, possibilitando um aumento na area de exploracao de
nutrientes pelas raizes das plantas (GIOVANNETTI et al., 2001). Os FMAs podem constituir
uma alternativa de reducdo na necessidade de aplicacdo de insumos quimicos ao mesmo tempo
que incrementa a produc&o das culturas (GOMES JUNIOR et al., 2011).

Os FMASs sdo organismos biotroficos, responsaveis por se associarem as raizes de um
grande namero de espécies, estabelecendo uma relacdo simbiotica mutualistica (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). Além disso, véarios estudos demonstraram efeitos positivos da inoculacéo
de FMAs em morangueiro (BORKOWSKA, 2002; CASTELLANOS-MORALES et al., 2010;
FAN et al., 2011; STEWART et al., 2005).

Tendo em vista que o P, um dos principais nutrientes na composicdo dos fertilizantes e
oriundo de recurso ndo renovavel, é de extrema essencialidade as plantas. Torna-se necessario
0 desenvolvimento de trabalhos que busquem alternativas aos fertilizantes minerais,
possibilitando maior crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o efeito de diferentes espécies de FMAs e da aplicacdo de composto de

agua residudria de suinocultura no desenvolvimento de plantas de morangueiro de dia neutro.

5.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo, pertencente ao departamento de
Ciéncias Agrondmicas e Ambientais, da Universidade Federal de Santa Maria, Campus
Frederico Westphalen — RS. A conducédo do experimento foi realizada em sistemas de vasos
suspensos em bancadas.

As mudas de morangueiro utilizadas foram oriundas de cultura in vitro, provenientes do

laboratdrio de Biotecnologia da Universidade de Passo Fundo — RS, totalmente isentas de
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patdgenos. Trabalhou-se com a cultivar de dia neutro Aromas. As mudas passaram por uma
etapa de aclimatacdo, por 30 dias, em substrato inerte (areia) autoclavado, dispostas em
bandejas de 72 células. Foi realizada aplicacédo de solucdo nutritiva, formulada de acordo com
a recomendacao para cultura (SBCS, 2016), sendo a aplicado 1 ml trés vezes por semana. As
irrigacdes, utilizando agua destilada, foram realizadas diariamente, 10 ml/dia, com o auxilio de
uma pipeta automatica. Apos a aclimatacdo, as mudas foram transplantadas para vasos com
capacidade de 1 litro, preenchidos com a mistura de solo e composto, dispostos em bancadas
de 1,20 m de altura, em espacamento de 0,20 m x 0,20 m. Cada unidade experimental (UE) foi
constituida de uma planta por vaso,

Para a inoculacdo das plantas foi utilizado material bioldgico de trés fungos micorrizicos
arbusculares (Acaulospora colombiana, Acaulospora morrowiae e Claroideoglomus
etunicatum) provenientes da Colecdo Internacional de Cultura de Glomeromycota (CICG),
pertencente ao laboratorio de Micorrizas da Universidade Regional de Blumenau — SC. Os
isolados foram inoculados no momento do transplante, sendo utilizado 30 esporos por UE.

O solo utilizado foi um Nitossolo vermelho, coletado em uma area agricola na camada
de 0 — 20 cm. O composto organico utilizado, CARS, foi produzido & base de agua residuéria
de suinocultura (CARS), compostado com maravalha em um sistema de compostagem com
aerador helicoidal por um periodo de seis meses, oriundo de uma unidade de criacdo de suinos
no municipio de Rodeio bonito, regido do Alto Uruguai — RS. A unidade de criacdo perfaz um
sistema de ciclo completo abrangendo desde a fase de leitdo até a terminacdo, num total de
9.800 cabecas. Para quantificacdo e caracterizacdo quimica dos nutrientes disponiveis no solo
e substrato (Tabela 1), foram extraidos por solucdo de Mehlich-1 o P e K e quantificados por
espectrofotometria e por fotometria de chamas, respectivamente; o Ca e Mg foram extraidos
por solugdo de KCI e quantificados por espectrofotometria de absor¢do atdmica (SILVA,
2009), e a MO extraida pela oxidacdo do carbono por solugdo de dicromato de sodio e acido
sulfarico e quantificada por colorimetria (YEOMANS & BREMNER, 1988).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (4 x 5)
+1, sendo quatro inoculag@es (trés isolados mais o controle sem inoculag&o), cinco propor¢des
de CARS (0, 10, 20, 30 e 40%), mais a adubagdo mineral, com 6 repeticbes. Na adubacdo
mineral o solo foi corrigido antes do transplante com os nutrientes N, P e K e feita a manutencéo
com N e K de acordo com a recomendacéo de Passos & Trani (2013), para cada fase da cultura
do morangueiro. A irrigacdo foi realizada diariamente, com auxilio de um Becker graduado
com o intuito de manter em aproximadamente 80% da capacidade de campo.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica das propor¢des do composto de agua residuaria de
suinocultura (CARS) incorporado ao solo para o desenvolvimento de plantas de morangueiro
da cultivar aromas.

CARS (%) PHégua Ca Mg P K Cu Zn MO
(1:1) -mgkgt- e mg kgt ----------- %

0* 59 470 86,3 2,98 55,2 1,26 491 1,32

10 6,23 2216  470,2 71,45 369,6 11,93 68,31 2,74

20 6,33 2378  575,9 91,32 5940 13,18 151,80 3,59

30 6,43 2358 597,8 121,71  580,8 13,14 160,38 4,13

40 6,48 2898 806,8 315,53 1056,0 13,57 414,75 7,37

Fonte: Autor.
*0 (zero) = solo

Completados 120 dias as plantas foram coletadas para avaliacdo fenoldgica, fisiologica
e de micorrizagdo. Quantificou-se a altura de planta, com o auxilio de uma régua graduada,
medida do inicio da coroa até o trifélio de maior altura; volume de raiz, obtido pelo
deslocamento de agua em proveta, quantificados em cms3; massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca radicular (MSR), por meio de pesagem em balanca analitica; namero de foliolos
(NF); &rea foliar, quantificada a partir da disposi¢do de todos os foliolos de cada UE em um
medidor de area foliar portatil (modelo AM350, ®Marconi); diametro de coroa (DC),
utilizando-se um paquimetro digital; e massa seca de coroa (MSC), separando-se a coroa da
parte aérea e pesado em balanca analitica.

A partir da obtencdo da matéria seca, foram extraidos os teores de N, P e K absorvidos
na parte aérea e radicular, através do processo de digestdo com &cido sulfurico e quantificacdo
dos teores por destilacdo e titulacdo (N), espectrofotometria (P) e fotometria de chamas (K),
conforme Silva (2009).

A porcentagem de colonizagdo micorrizica (CM) foi estimada a partir da coloracéo de
raizes, com azul de Tripan (PHILLIPS & HAYMAN, 1970). Apds a coloracéo, foi avaliada a
porcentagem de colonizacdo sendo dispostos 10 fragmentos de raizes, com aproximadamente
1 cm em laminas e analisadas em microscopio optico (40x), realizado em triplicata para cada
uma das repeti¢des dos tratamentos (GIOVANNETTI & MOSSE, 1980). Para o célculo da
porcentagem de colonizacdo, foi contabilizado o nimero de fragmentos colonizados, através da

presencga fungica (“Positivo”) ou auséncia (“Negativo”), e aplicada a formula:

PC (%) = n° total de raizes colonizadas x 100

n° total de raizes
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Os parametros fisioldgicos quantificados foram os de fluorescéncia da clorofila:
eficiéncia fotoquimica maxima do PSIlI (Fv/Fm), taxa transporte de elétrons (ETRu1s00),
rendimento quantico efetivo do PSII (YII), clorofila (Chl total) e carotenoides totais. A
quantificacdo da fluorescéncia da clorofila foi realizada a partir de um trifélio, visivelmente
sadio e totalmente expandido, apds completados os 120 dias, utilizando para isso, um
fluordmetro modulado modelo Junior Pam (®Walz, Alemanha), entre o periodo das 6 as 8 horas
da manha. A medicéo da fluorescéncia inicial (Fo) e da fluorescéncia maxima (Fm) aconteceu
antes e depois das folhas receberem um pulso de luz saturante de 10.000 pmol m? s,
respectivamente. A fluorescéncia varidvel foi calculada com base no incremento obtido da
fluorescéncia inicial até a fluorescéncia maxima (Fm-Fo).

A razdo da fluorescéncia varidvel sobre a méxima resultou nos teores de eficiéncia
fotoquimica maxima do PSII (Fv/Fm) (LICHTENTHALER, 1987). Através das curvas de luz
(taxa de transporte de elétrons contra a radiacao fotossinteticamente ativa) foi quantificada a
taxa de transporte de elétrons (ETR1s00). As curvas de luz foram medidas expondo cada
repeticdo a nove niveis de radiacéo (0, 125, 190, 285, 420, 625, 820, 1150 e 1500 elétrons pmol
m2 s1), durante um periodo de 10 segundos.

Os teores de carotenoides totais e clorofila a (Chl a) e b (Chl b), foram determinados a
partir do mesmo trifélio utilizado para analisar a fluorescéncia, do qual extrairam-se 4 discos
foliares que foram armazenados em microtubos do tipo Ependorff sem presenca de luz, e
acondicionados em freezer a -4°C até o processamento das analises. No momento da analise,
cada amostra foi triturada em almofariz e homogeneizada em 5 mL de acetona 80% (v/v), sendo
imediatamente vertida em tubo de 15 mL e centrifugadas a 4000 rpm durante 3 minutos. O
sobrenadante foi coletado e posteriormente realizada a leitura das absorbancias a 480, 645 e
663 nm, utilizando um espectrofotdmetro UV-VIS, e as concentrag¢fes calculadas de acordo
com Hendry & Price (1993).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando apresentaram interacao
significativa, desdobraram-se os efeitos do fator qualitativo (inoculacéo) dentro de cada nivel
do fator quantitativo (proporcdo de CARS). As médias do fator qualitativo foram comparadas
pelo teste de Tukey e as do fator quantitativo pela analise de regressdao e, quando nao
significativa a interacdo analisou-se os efeitos simples de cada fator de variacdo, sendo o
qualitativo pelo teste de Tukey e o quantitativo pela analise de regresséo, utilizando-se para isto
0 programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), tomando como base 0s niveis de

significancia maiores que 95% (p < 0,05). Para as variaveis com comportamento quadratico
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calculou-se o ponto de méxima e minima resposta as propor¢des do composto para cada

inoculagéo.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre os fatores de variacdo inoculagdo e proporgdes de
CARS para os parametros altura, VR, MSPA, MSR, NF e area foliar. Na presenca de composto
organico, as plantas de morangueiro micorrizadas apresentaram melhor desenvolvimento em
relagdo as plantas controle (sem inoculacdo) (Figura 1A, B, C, D e E). As plantas de
morangueiro na propor¢do zero de CARS, e com auséncia de micorrizagdo ndo se
desenvolveram devido ao solo muito pobre em fésforo (Tabela 1), levando a morte das mesmas.

A altura de planta apresentou comportamento quadratico crescente com o aumento das
proporcdes de CARS adicionadas ao solo, com decréscimo a partir da propor¢do de 30% para
as inoculages com A. colombiana e o controle (sem inoculagao), e 39% para C. etunicatum. A
inoculacdo com A. morrowiae proporcionou tendéncia quadratica, apresentando maior altura
de plantas com o aumento das proporc¢oes, diferindo das demais inoculacdes (Figura 1A), se
equivalendo a altura obtida com adubacdo mineral. A inoculacdo de plantas de tomateiro com
Glomus fasciculatum e aplicacdo de biofertilizante aumentou em 20% a altura das plantas,
quando comparado a testemunha (ALFONSO & GALAN, 2006). Plantas de cebola (Allium
cepa), inoculadas com Glomus fasciculatum apresentaram maior altura de planta com adicéo
de humus de minhoca e esterco de aves ao solo, em relacdo aos tratamentos contendo apenas
FMAS, o controle (solo) e aos tratamentos contendo apenas O COmMpOSto Organico
(RODRIGUEZ & ORTUNRO, 2007). Plantulas de Dendrocalamus asper (Schult.) inoculadas
com FMAs e com adicdo de 20% de esterco de bdfalo (v/v) a uma mistura de solo e areia
apresentaram maior altura de planta, 39,1% superior aquelas das plantas controle (areia/solo)
(VERMA & ARYA, 1998). O maior aporte nutricional pode diminuir a taxa de simbiose nas
plantas, contudo ainda é possivel observar que algumas espécies, como A. morrowiae neste
estudo, apresenta maior efeito sobre as plantas quando combinados a matéria organica. Esse
efeito pode ser atribuido aos resultados positivos que a incorporacdo da matéria organica tem
sobre as propriedades do solo somados ao efeito positivo dos FMAs na absorcéo de nutrientes,
ao quais se manifestam em maior crescimento da planta (RODRIGUEZ & ORTUNO, 2007).
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Figura 1. Equacdes de regresséo dos fatores de variagdo propor¢do de CARS e inoculacao
para altura de planta (A), massa seca da parte aérea (MSPA) (B), volume de raiz (VR) (C),
massa seca radicular (MSR) (D), numero de foliolos (NF) (E) e area foliar (F) das plantas de
morangueiro da cultivar Aromas. *A adubacdo mineral realizada de acordo com a
recomendacéo do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), para a cultura do morangueiro.

Em todos os tratamentos ocorreu um incremento de MSPA com o aumento da proporgéo

de CARS, sendo maior apenas na propor¢do zero com a inoculagdo do isolado A. morrowiae

(Figura 1B), ndo alcancando os valores obtidos com a adubacao mineral. Verma & Arya (1998),

trabalhando com plantulas de Dendrocalamus asper (Schult.), obtiveram aumento significativo
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da biomassa seca das plantas com a adicdo de esterco de bdfalo e inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares. A inoculagdo de Gigaspora margarita em mudas de cafeeiro
combinadas ao uso de esterco no solo, proporcionou incremento significativo nos teores de
massa seca da parte area as mudas (TRISTAO; ANDRADE; SILVEIRA, 2006). Esses
resultados comprovam a eficiéncia do composto organico em estimular o desenvolvimento de
plantas de morangueiro, contudo é possivel que os nutrientes disponiveis no composto tenham
mascarado o efeito dos FMAs.

Para VR e MSR houve incremento com tendéncia quadratica de acordo com o aumento
na propor¢do de CARS. O VR ndo diferiu entre as inoculagbes com A. morrowiae, C.
etunicatum e A. colombiana, diferindo apenas do controle, com tendéncia quadrética crescente
para os isolados A. morrowiae e C. etunicatum, com ponto de maxima nas propor¢oes de 42 e
50%, respectivamente (Figura 1C). O maior valor de MSR foi obtido com a inoculacdo de A.
morrowiae (2,30 g), diferindo das demais inoculagdes, com ponto de maximo incremento na
proporcdo de 42,5% (Figura 1D). A associacdo micorrizica em plantas de tomateiro cereja
promovida pela inoculacdo de Glomus fasciculatum, e aplicacéo de biofertilizante produzido a
partir de material humificado sélido promoveu aumento significativo de 38% na matéria seca
de raiz das plantas (GOMES JUNIOR et al., 2011). Plantas de morangueiro submetidas a
diferentes adubacdes e inoculagcdo de um produto comercial a base de FMAs obtiveram maior
peso seco de raizes quando adubadas com esterco bovino sem inoculagdo, seguido das plantas
micorrizadas, sendo que 0 menor incremento de MSR foi obtida na adubacdo com NPK mineral
(SAS PASTZ et al., 2011). Plantas de tomateiro cereja inoculadas com Glomus mosseae,
apresentaram 42% mais matéria seca de raiz, quando comparadas com plantas ndo micorrizadas
(AL KARAKI, 2006), demonstrando os beneficios dos FMAs em promover uma extenséo das
raizes e assim maior exploracdo de nutrientes no solo.

O nuamero de foliolos (NF) apresentou comportamento quadratico crescente para as
inoculagbes com o aumento nas propor¢fes de CARS, com exce¢do do controle (sem
inoculacdo), o qual apresentou decréscimo a partir da propor¢do de 30%, nao diferindo das
demais inoculagdes (Figura 1E). Rodriguez & Ortufio (2007), obtiveram maior nimero de
folhas em plantas de cebola micorrizadas, ndo diferindo dos tratamentos micorriza + composto
organico e apenas composto organico, quando comparadas ao controle. Logo, pode-se afirmar,
gue mesmo nédo ocorrendo diferenca significativa, a combinacdo de adubacdo organica com
FMAs pode contribuir positivamente para o desenvolvimento das plantas de morangueiro.

As regressdes da area foliar das plantas de morangueiro demonstraram comportamento

quadratico para a maioria das inoculagfes com excecdo de A. morrowiae, a qual foi linear,
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ocorrendo incremento na &rea foliar das plantas de morangueiro com o aumento gradativo das
proporcdes de CARS. A maior &rea de folhas foi obtida com a inocula¢do de C. etunicatum
(432 cm?), com ponto de maximo incremento de area foliar na proporcao de 81% de CARS,
ndo diferindo estatisticamente da inoculacdo com A. colombiana que apresentou ponto de
méaxima com adicao de 39% de CARS, porém ndo superou a area foliar obtida com a adubagéo
mineral. O controle representou o pior tratamento em relacdo aos demais com presenca de
FMAs, com ponto de maxima com a proporcdo de 78% (Figura 1F). Nas maiores propor¢des
pode-se inferir que a adi¢do do material organico, mesmo que incrementando a area foliar das
plantas pode causar reducdo no efeito do FMA, pois compromete, em parte, a simbiose, uma
vez que o aporte nutricional é alto (TRINDADE; SAGGIN JUNIOR; SILVEIRA, 2010).
Contudo, os fungos micorrizicos podem auxiliar significativamente no desenvolvimento das
plantas, potencializando o efeito do composto organico. Bojorquez et al. (2010) salientam que
além do aporte nutricional disponibilizado pelos produtos oriundos de material organico
aplicados na agricultura, o uso de fungos micorrizicos tem grande importancia no
desenvolvimento das plantas.

N&o houve interacao significativa entre as inoculacbes e proporcdo de CARS para o
diametro de coroa (DC). O fator propor¢do de CARS demonstrou comportamento quadrético,
onde o didmetro de coroa alcancou valores equivalentes ao proporcionado pela adubacao
mineral com adi¢des acima de 20% do CARS, com ponto de méaxima DC em 31,8% (Figura
2A). Mudas de gravioleira (Annona muricata L. ‘Morada’) ao serem inoculadas com FMA e
cultivadas em substrato contendo 10% de vermicomposto, sofreram um estimulo de
crescimento e desenvolvimento, aumentando significativamente o diametro do caule das
plantas, quando comparadas as plantas sem adi¢cdo do composto orgéanico (SILVA et al., 2008).
A presenca dos compostos orgénicos possibilita maior assimilagdo de nutrientes, promovendo
aumento no crescimento e desenvolvimento das plantas.

O desmembramento do fator inoculagdo, demonstrou que as plantas inoculadas com A.
morrowiae apresentaram maior didmetro de coroa, diferindo estatisticamente apenas das
plantas controle (sem inoculagdo) (Figura 2B). Nunes et al. (2009), obtiveram incremento do
didmetro do caule em plantas de pessegueiro “Aldrighi” inoculadas com FMAs. Plantas de
maracujazeiro inoculadas com Gigaspora albida apresentaram incremento na altura e diametro
do caule em relagdo as plantas controle (sem inoculacdo) (CAVALCANTE et al., 2002).

Podemos inferir assim que os FMAs auxiliam positivamente no crescimento das plantas.
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Figura 2. Desmembramento dos efeitos simples significativos dos fatores de variacéo
proporcao de CARS e inoculacdo para diametro de coroa (DC) (A e B) e massa de coroa
(MSC) (C e D) das plantas de morangueiro da cultivar Aromas. * Médias seguidas de mesma
letra, minGscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro (p < 0,05). **A adubagdo mineral realizada de acordo com a recomendacéo do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), para a cultura do morangueiro.

N&o houve interacdo para os fatores inoculacdo e proporces de CARS para a massa
seca da coroa das plantas (MSC). A regressdo do fator simples proporgdo, apresentou
comportamento quadratico crescente para os valores de MSC com o aumento das proporcoes
de CARS adicionada ao solo, com ponto de maximo incremento na propor¢do de 88,5%;
contudo, permaneceu abaixo da faixa de MSC obtido com a adubagdo mineral (Figura 2C).
Gomes Junior et al. (2011), trabalhando com aplicacéo de biofertilizante e FMAS em mudas de
tomateiro, obtiveram aumento do diametro do caule das mudas apenas com fator biofertilizante,
ndo ocorrendo efeito positivo da inoculagdo, uma vez que estas ndo diferiram das plantas
controle (sem inoculagcdo e com adicdo de biofertilizante), demonstrando efeito positivo do
maior aporte nutricional do composto organico combinado na promoc¢édo do crescimento das

plantas.



79

N&o houve diferenca estatistica significativa para o fator inoculacdo para a MSC (Figura
2D), entretanto, podemos perceber que as plantas inoculadas apresentaram valores mais
elevados em relacdo as plantas controle (sem inoculacdo). Plantas de cebola (Allium cepa)
inoculadas com Glomus fasciculatum apresentaram maior didmetro de talo em relagcdo as
plantas no inoculadas (RODRIGUEZ & ORTUNO, 2007), demonstrando que os FMAs podem
ser benéficos ao crescimento das plantas.

N&o houve interacdo significativa entre as inoculacfes e as proporces de CARS para
porcentagem de colonizacdo micorrizica. Ao desmembrar os efeitos simples, evidenciou-se que
a CM foi reduzida com a adicao das propor¢des de CARS, com ponto de minima colonizacéao
na proporc¢édo de 34% do composto (Figura 3A). O isolado A. morrowiae proporcionou a maior
porcentagem de colonizacdo micorrizica (56%), ndo diferindo de C. etunicatum, (Figura 3B).
A compatibilidade funcional dos FMAs e os niveis de fésforo na solucédo do solo interferem
diretamente na eficiéncia de associagdo, regulando parametros cinéticos de absorc¢do de P para
as plantas (SENA et al., 2014). Nesse caso, € possivel que o aumento dos teores de P oriundo

da adicdo das propor¢oes de CARS (Tabela 1) tenha reduzido a porcentagem de colonizacgéo

dos isolados.
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Figura 3. Desmembramento dos efeitos simples significativos dos fatores de variagédo
proporcao de CARS e inoculacéo para porcentagem de colonizagdo micorrizica (CM) das
plantas de morangueiro da cultivar Aromas. * Médias seguidas de mesma letra, minuscula na
coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

A inoculacdo de Acaulospora colombiana, Claroideoglomus etunicatum e Acaulospora
morrowiae promoveu extensa producdo de hifas nas raizes de morangueiro (Figura 4), apesar

da porcentagem de colonizacéo ter reduzido com adi¢do de CARS. O morangueiro constitui o
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grupo de espécies facilmente micorrizadas, devido ao seu alto potencial micotréfico
(GARLAND et al., 2011; VESTBERG et al., 2000). Com isto, possibilita a colonizac¢ao pelos
FMAs, responsaveis por promover inimeros beneficios as plantas de morangueiro, uma vez
que suas hifas podem estender amplamente o perimetro de absorcao de nutrientes pelas raizes
(SMITH & READ, 2008; MARTINEZ, 2012; VOS et al., 2012), promovendo assim maior

crescimento e desenvolvimento das plantas de morangueiro.

Fonte: Autor.

Figura 4. Colonizacdo micorrizica, presenca de estruturas fangicas, hifas (h) e esporo (e), nas
raizes de morangueiro da cultivar Aromas, com aumento de 40x, ao final de 120 dias.
Isolados: Acaulospora colombiana (AC), Claroideoglomus etunicatum (CE) e Acaulospora
morrowiae (AM).

A absorcao de nutrientes pelas plantas foi inferior a faixa de absor¢do promovida pela
adubacdo mineral para N e P. Ao contrério, o K apresentou valores mais elevados a esta faixa
de absorcéo (Figura 5). O impacto benéfico do composto organico combinado a inoculagéo dos
FMAs sobre o crescimento das plantas de morangueiro pode ser oriundo da mobiliza¢do de um
maior aporte de nutrientes provenientes da adicdo da matéria organica (HODGE; CAMPBELL;
FITTER, 2001; RAVNSKOQV et al., 2006), através do CARS, como pode ser percebido nos
teores de P e K.

Os teores de nitrogénio foliar e radicular demonstraram comportamento quadratico, com
diminuicdo nos teores de nitrogénio nas plantas inoculadas com adicdo de CARS, ja para o
controle houve incremento, com decréscimo a partir da proporcdo de 31% para a parte aérea e
25 % para a radicular. Na proporc¢éo zero de composto as plantas inoculadas foram superiores
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ao controle, sendo a inoculagdo com A. colombiana foi aquela a apresentar valores mais
elevados de N nos tecidos foliar e radicular das plantas, diferindo dos demais tratamentos
(Figura 5A e 5B). Ainda ha controvérsias sobre o teor de nitrogénio nos tecidos vegetais de
plantas micorrizadas, uma vez que algumas plantas micorrizadas s6 elevam os teores de N
quando estes estdo disponiveis na forma inorganica (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A
adicdo de composto organico eleva a atividade microbiana e consequentemente a taxa de
mineralizacéo e o teor de nitrogénio (FIGUEIREDO et al., 2012). Contudo, a diminuigdo no
teor de N nas plantas micorrizadas, pode ser resultado da competicdo por NH4" entre FMAs,
raizes das plantas e os microrganismos imobilizadores de nitrogénio, o que acarreta em
diminuicdo das taxas de N inorganico do solo, e assim menor assimilagdo deste pelas plantas e
FMAs (JOHANSEN; JAKOBSEN; JENSEN, 1992). Com isso pode se inferir que adicdo de
CARS pode ter possibilitado uma maior competicdo entre os organismos diminuindo o teor de
N no tecido das plantas. J& na auséncia de CARS (0%), devido a menor atividade microbiana
promovida antes pela adigdo do composto, possibilitou aos FMAs demonstrarem efeito positivo
sobre a absorcdo de nutrientes, aumentando os teores de N, um dos componentes de maior
importancia no metabolismo das plantas, uma vez que este esta diretamente ligado a producéo
de compostos celulares, como a clorofila (LIMA et al., 2001), o que pode ser confirmado pelo
teor de clorofila total obtido nas plantas inoculadas sem adi¢édo de CARS.

Para o fésforo, foi observado uma tendéncia de crescimento linear no teor do nutriente
na parte aérea e na raiz, com o aumento na adicdo de CARS para as plantas inoculadas, com
excecdo do controle (sem inoculagdo) que demonstrou comportamento quadratico, com
maximo teor de fésforo com adicdo de 44% de CARS para parte aérea e 90% para parte
radicular (Figura 5C e 5D). O aumento no teor de fosforo é proveniente da maior
disponibilidade do nutriente com as propor¢des de CARS, porém, na parte aérea é possivel
observar gque os tratamentos inoculados beneficiaram positivamente os teores do nutriente em
relacdo ao controle (sem inoculacéo). A inoculacdo de FMAs em pléantulas de Dendrocalamus
asper (Schult.) combinada a adicdo de esterco de bdfalo aumentou significativamente o teor de
fosforo na parte aérea das plantas (VERMA & ARYA, 1998). O aumento no teor de fosforo
nas plantas micorrizadas é proveniente de uma maior disponibilidade de fésforo no solo e no
composto orgéanico, devido a mineralizacdo deste, consequéncia de uma maior atividade de
enzimas fosfatases, proveniente da presenca dos FMAs no solo (TARAFDAR &
MARSCHNER, 1994). O fosforo quando no solo é solubilizado pelos microrganismos, o qual

sO pode ser absorvido pelas plantas se estiver em contato imediato com a superficie da raiz,
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contudo, os FMAs produzem um alongamento na area de absorcao das raizes, possibilitando a
exploracdo de grande parte do solo ndo inexplorado pelas raizes (SIQUEIRA et al., 2010).
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Figura 5. Equacdes de regresséo dos fatores de variagdo proporgdes de CARS e inoculagéo
para os teores foliares de nitrogénio (N) na parte aérea (A) e radicular (B), fosforo (P) na parte
aérea (C) e radicular (D), e potassio (K) na parte aérea (E) e radicular (F) das plantas de
morangueiro da cultivar Aromas. **A adubagdo mineral realizada de acordo com a
recomendacéo do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), para a cultura do morangueiro

O potassio na parte aérea das plantas de morangueiro apresentou tendéncia quadratica,
aumentando os teores de K com a adi¢cdo do composto, ndo havendo diferenca significativa

entre as inoculagBes, com pontos de maxima com adi¢do de 30% de CARS para o controle,
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33% para as inoculagfes com A. colombiana e C. etunicatum, e 36% para A. morrowiae,
ultrapassando a faixa de teor obtido pelas plantas fertilizadas com adubo mineral (Figura 5E).
Esse aumento na quantidade de K pode ser proveniente do maior aporte nutricional, e
consequentemente, maior concentracdo de potassio com o aumento das proporc¢des, elevando
também os niveis de absor¢do, combinado a presenca dos FMAS, 0s quais podem aumentar a
absorcéo de K em torno de 10% (MARSCHNER & DELL, 1994).

O potéssio radicular apresentou tendéncia quadratica crescente, com 0 aumento nas
proporcoes de CARS, com excecdo da inoculacdo com A. colombiana que apresentou aumento
linear nos teores de K. O controle apresentou o maior teor de K nas raizes das plantas, com
ponto de méximo teor alcangado com a adicdo de 38% de CARS (Figura 5F). A elevacdo dos
teores de potassio pode ser consequéncia do aumento da disponibilidade de fésforo para as
plantas. Com isso é dificil de isolar o efeito do FMAs na absorcdo desse elemento, se é
proveniente do fungo ou da absorcdo de P (SIQUEIRA et al., 2010). Cardoso et al. (1986),
trabalhando com porta-enxertos de limdo cravo e laranja-caipira inoculados com FMAs
observaram aumento nos teores de P e K, com baixos teores de P disponivel no substrato de 5
mg dm 3, porém, em niveis mais elevados de P no solo (100 mg dm®) foi observada reducio
na absorgéo desses nutrientes, assim como no crescimento das plantas.

Os teores de clorofila total (Chl a + Chl b) nos foliolos apresentaram comportamento
quadratico, com valores abaixo do nivel obtido na adubacdo mineral em todas as proporgdes.
As inoculacdes promoveram elevagdo crescente nos teores de clorofila com a adicdo das
proporcoes de CARS. Ja o controle (sem inoculacao) apresentou aumento, com decréscimo a
partir da proporcéo de 29%, sendo o ponto de maximo teor de potassio obtido pelo tratamento.
(Figura 6A). Silva et al. (2017), trabalhando com mudas de tomateiro, perceberam aumento no
teor de clorofila em plantas que receberam a adi¢do de substancias himicas (SHs), sendo que
este ndo diferiu das plantas inoculadas com FMAs. Ja as plantas apenas com a presenca de
FMAs, foi observado um aumento no teor de clorofila quando comparado as plantas controle
(sem inoculagéo). Em estudo com plantas da familia Fabaceae inoculadas com FMAs, Kaschuk
et al. (2010) concluiram usando meta-analises, que a associagdo micorrizica aumentou a

atividade fotossintética das plantas, o que resultou também em aumento no teor de clorofilas.
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Figura 6. Equacdes de regresséo dos fatores de variagdo propor¢do de CARS e inoculacao
para o teor de clorofila total (Chl total) (A), carotenoides totais (B), taxa de transporte de
elétrons (ETR1s00) (C), rendimento quantico efetivo do PSII (Y1) (D) e desdobramento dos
efeitos simples significativos dos fatores de variacdo proporgdo de CARS e inoculagéo para a
eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (Fv/Fm) (E e F), das plantas de morangueiro da
cultivar Aromas *Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05). **A adubacao mineral realizada
de acordo com a recomendacdo do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), para a cultura
do morangueiro.

Os teores de carotenoides totais apresentaram comportamento quadratico, com excecao
do controle que apresentou aumento com a adicao das proporcdes de CARS, porém, apresentou

decréscimo a partir da proporgdo de 31 % do composto, se equivalendo aos demais tratamentos.
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Na proporcdo 0 % de CARS, houve diferenga significativa entre os tratamentos, com teores
mais elevados de carotenoides nas plantas inoculadas, quando comparadas ao controle (sem
inoculacdo) (Figura 6B). ConcentracGes mais elevadas de carotenoides foram observada em
mudas de cafeeiro cultivadas em solo com adicdo de esterco e inoculadas com FMAs,
proporcionando valores 49% superiores as plantas ndo micorrizadas (TRSTAO; ANDRADE;
SILVEIRA, 2006). Os carotenoides assim como as clorofilas, sdo pigmentos responsaveis por
captar luz e auxiliar no processo fotossintético (KRISHNA et al., 2005), podendo atuar como
agentes antioxidantes protegendo as plantas de estresses oxidativos (AZEVEDO NETO;
GOMES-FILHO; PRISCO, 2008; FALK & MUNNE-BOSCH, 2010), e funcionando como
uma valvula de seguranca que libera o excesso de energia absorvido antes que ocorram danos
no aparato fotossintético (TAIZ et al., 2017). Logo, se pode inferir que a presenca dos FMAs
aumenta os teores de carotenoides diminuindo possiveis riscos de estresses pelas plantas, o que
pode ter possibilitado melhor desenvolvimento das plantas micorrizadas, na proporcao zero de
CARS.

As regressdes para a taxa de transporte de elétrons (ETR1s00) apresentaram tendéncia
quadratica, ocorrendo aumento com a adi¢do de CARS, chegando préximo a faixa obtida pela
adubacdo mineral. O controle apresentou decréscimo acima da proporcdo de 28% de CARS,
ndo diferindo das demais inoculagdes. Na proporcao zero, as inoculagdes foram superiores ao
controle, sendo a inoculagdo com C. etunicatum a proporcionar a maior taxa de transporte, néo
diferindo da inoculacdo com A. morrowiae (Figura 6C). Se a quantidade de clorofila associada
ao PSII diminui, consequentemente a fracdo de energia absorvida na etapa fotoquimica
diminuird, influenciando também na cadeia de transporte de elétrons (LICHTENTALER et al,
2005). As oscilagdes observadas na taxa de transporte entre as diferentes proporcdes se devem
algum estresse bidtico ou a bidtico que a planta veio a sofrer durante os 120 dias (BOWN et al.,
2002; OLIVEIRA et al., 2002), podendo inferir assim que as plantas na proporc¢ao zero foram
beneficiadas pelas micorrizas em relagdo as plantas controle, e que a presenga do composto
organico reduziu o estresse do tratamento controle, reduzindo o efeito da inoculagéo, chegando
muito proximo aos valores obtidos pela adubagdo mineral recomendada a cultura.

Em relacdo aos valores de rendimento quéntico efetivo do PSII (Y1), evidenciou-se
interacdo significativa entre as proporcdes de CARS e inoculag6es, com tendéncia quadratica
crescente para as inoculagdes com adicdo de CARS, com excec¢édo do controle que reduziu com
adicéo acima de 33%, se equivalendo aos demais. Na proporcao zero os tratamentos inoculados
foram superiores ao controle (sem inoculagéo). A inoculagdo com C. etunicatum apresentou 0s

maiores valores, diferindo estatisticamente das demais (Figura 6D). Esse parametro € indicador
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da fracdo de energia absorvida pela clorofila associada ao PSII que foi utilizada na etapa
fotoquimica, informando juntamente a quantidade de elétrons transportados, funcionando como
indicativo de como esta fluindo o processo fotossintético (LICHTENTALER et al., 2005). A
elevacdo nos valores de YII evidencia um maior aproveitamento de energia luminosa pelas
plantas inoculadas na auséncia do composto, resultando em maior propor¢édo de energia
absorvida pelas mesmas. Contudo ao adicionar CARS os tratamentos se equivaleram néo
demonstrando efeito da inoculagéo sobre as plantas na presenga do composto.

O parametro fisioldgico de fluorescéncia da clorofila referente a eficiéncia maxima do
PSII (Fv/Fm) ndo demonstrou interacdo significativa entre as inoculacdes e as proporcdes do
composto, sendo os fatores desmembrados em fator simples. A Fv/Fm foi maior com a adi¢ao
de CARS, com ponto de maxima na proporcao de 28%, se equivalendo a adubacdo mineral
(Figura 6E). Ja para o fator simples inoculacdo, as inoculagdes foram superiores ao controle
(sem inoculacdo), nédo diferindo entre os isolados (Figura 6F). Santana et al. (2015), observaram
aumento no rendimento quantico do PSIlI em plantas de feijdo de porco ao adicionar
vermicomposto ao solo, sendo superior as plantas cultivadas na auséncia do composto organico.
Valores de Fv/Fm proximos a 0,85 sdo considerados indicativos de plantas saudaveis, podendo
variar entre diferentes espécies (KALAJI & GUO, 2008). A inoculagdo de FMAs em plantas
de abacaxizeiro melhorou o parametro de Fv/Fm, auxiliando na diminuigéo na perda de energia
em forma de calor pelas plantas (SILVA et al., 2014). A adicdo de composto, assim como a
inoculacdo de FMASs, possibilitam melhora nas taxas fotossintética e no aproveitamento de
energia, promovendo a obtencdo de plantas mais saudaveis.

A diminuic&o nos valores de Fv/Fm s&o indicativos de fotoinibicao, representando perda
de eficiéncia do aproveitamento da luz pelas plantas (THACH et al., 2007). Dentre os
parametros fisioldgicos a eficiéncia maxima do PSIl é a que melhor representa o estado
fotossintético em que a planta se encontra, uma vez que valores inferiores a 0,83 ja representa
um indicativo de estresse e de futuro dano no aparato fotossintético caso se agrave
(ROUSSEAU et al.,, 2013; MAXWELL & JOHNSON, 2000). Os FMAs interferiram
positivamente no estado fotossintético das plantas de morangueiro, possibilitando adequacéo
nos valores de eficiéncia do PSII, diminuindo o risco de fotoinibi¢cdo e consequentemente
estresse pelas plantas.

A adubacdo mineral ainda se demonstrou superior a adubacéo organica e na presenca
de FMAs, porém, os resultados obtidos ao combinar adubacdo orgénica e micorriza¢do séo
promissores, devido a possibilitar uma reducdo no uso de insumos quimicos, podendo

minimizar os custos de producdo da cultura.
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5.6 CONCLUSOES

A adicdo de CARS proporciona maior desenvolvimento das plantas de morangueiro da
cultivar Aromas, mas inibe o efeito nutricional dos fungos micorrizicos arbusculares.

O isolado Acaulospora morrowiae possui maior afinidade com as plantas de
morangueiro na presenca dos compostos organicos e sua utilizagdo com 40% de CARS resulta
em equivaléncia a adubacdo mineral para a maioria dos pardmetros fenologicos do
morangueiro.

A adicdo de CARS e a inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares incrementam os
teores de fosforo nos tecidos das plantas de morangueiro, promovendo melhora nos

componentes fotossintéticos das plantas com aumento das proporc¢des de CARS.
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6 DISCUSSAO

Os estudos com aplicacdo dos FMAs no cultivo de plantas de interesse vém ampliando
0 conhecimento a respeito da especificidade dos isolados. A inoculacdo dos FMAS na promogao
de melhor desenvolvimento de diversas culturas ja é algo comprovado (LATEF &
CHAOXING, 2011; KRISHNA et al., 2005), inclusive com beneficios efetivos no morangueiro
(SINCLAIR et al., 2014; VOS et al., 2012). As espécies de FMAs estudadas apresentaram
afinidade com as plantas de morangueiro de dia neutro em relacdo a colonizacdo, sendo a maior
colonizagdo obtida nas plantas da cultivar Aromas, apresentando equivaléncia entre as
inoculagGes para a maioria dos parametros fenoldgicos, com exce¢do do controle (sem
inoculacdo) que diferiu dos demais. A cultura do morangueiro, devido ao cultivo em pequenas
areas pode configurar uma 6tima possibilidade de utilizacdo dos FMAs no solo ou no substrato,
uma vez que um dos principais entraves € a reproducdo dos fungos em grande escala para
obtencéo do in6culo (SIQUEIRA et al., 2010).

O isolado Acaulospora colombiana proporcionou maior porcentagem de colonizacao;
porém, na presenca dos compostos organicos teve seu desempenho simbiético afetado.
Contudo, o género Acaulospora, devido a especificidade da espécie pode responder muito bem
a adicdo dos compostos, como aconteceu com a inoculacdo de A. morrowiae que respondeu
bem a adicdo de CARS, otimizando o efeito do composto. A combinacdo de compostos
organicos com a inoculacdo de FMAs pode possuir uma acédo benéfica no desenvolvimento de
plantas (TRISTAO; ANDRADE; SILVEIRA, 2006; SAS PASTZ et al., 2011).

Os FMA s possibilitam maior teor de fosforo no tecido das plantas em solos com baixos
teores de fosforo (SMITH & READ, 2008). Contudo, no substrato formulado a partir da adi¢éo
de CARS, onde os teores de nutrientes eram elevados, além de possibilitar maiores teores de P
via composto, o fungo maximizou essa absorcao, se equivalendo muitas vezes a adubacgéo
mineral. Podemos inferir assim, que a colonizacdo de FMAs em altos teores de fosforo é
possivel, possibilitando a otimizagédo do efeito do CARS.

O CARS possibilitou equivaléncia aos demais compostos organicos para a maioria dos
pardmetros fenoldgicos, com excecdo da matéria seca das plantas. Contudo, mostrou
superioridade ao demais nos teores foliares de P, ultrapassando a adubacdo mineral, ndo
diferindo dos demais compostos para 0 K. Quando combinado aos FMAs, o CARS
proporcionou valores mais elevados em relacdo a sua utilizagdo sem inoculagdo. Estudos com
a utilizagdo de CARS exaltam sua qualidade nutricional, e sua importancia como constituinte
de um substrato, no aumento dos teores de P e K no solo (LOURENZI et al., 2016; OLIVEIRA,
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2003), e seus beneficios no desenvolvimento de plantas (MONTEIRO et al., 2011,
PARIZOTTO & PADOLFO, 2009). Estudos que contemplem a utilizacdo de proporgdes
maiores de CARS e outras espécies de FMAs, em diferentes cultivares de morangueiro,
abrangendo as de dia curto, sdo importantes, pois podem revelar algum isolado eficiente para
uso como inoculo e assim auxiliar no desenvolvimento de alternativas aos adubos fosfatados,

além de beneficiar o cultivo do morangueiro.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os fungos micorrizicos arbusculares possuem afinidade com plantas de morangueiro,
em especial o género Acaulospora que coloniza amplamente as plantas tanto na presenca quanto
na auséncia de composto organico.

A adicdo do composto de agua residuaria da suinocultura em solo, em geral, proporciona
bom desenvolvimento das plantas de morangueiro, propondo uma alternativa aos compostos ja
comumente utilizados no cultivo do morangueiro, assim como uma finalidade para residuos da
producdo suinicola, os quais possuem caracteristicas altamente poluentes quando manejados de
forma incorreta.

O uso de CARS como componente de substrato eleva os teores de P nos tecidos das
plantas, sendo sua acdo otimizada na presenca dos fungos micorrizicos, sendo equivalente a
adubacdo mineral.

Ainda ha controvérsias quanto a especificidade dos FMAs e seus beneficios para o
cultivo do morangueiro, assim como a utilizacdo do CARS, tornando-se importante a
elaboracdo de novos estudos com esses componentes, a fim de encontrar espécies de FMAs

com potencial de in6culo, bem como a proporcao adequada de CARS para 0 morangueiro.



