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RESUMO

O fésforo contido em quatro de suas formas metabolicamente ativas nas folhas, foi
determinado durante as etapas de floragdo e de frutificagdo em plantas adultas de café
submetidas a diferentes condigdes de nutrigdo fosférica. Foram encontradas diferengas
quantitativas relevantes no fésforo inorgénico livre (Pi), no fésforo acumulado como fitina
(Pfit) e no que esterifica monossacarideos (Phf), quando comparadas as etapas fisiologicas
estudadas, independentemente da idade e condigdo nutricional das plantas. A distribuigio
relativa do fosforo nas fragdes avaliadas foi diferente em cada etapa fisiologica. O fésforo
total (digestdo acida) néo refletiu as diferengas anteriores.

Foram testadas quatro fontes de matéria orgénica para obtengdo de mudas de caf€.
Diferencas significativas em indicadores de crescimento e bioquimico-fisioldgicos foram
encontrados entre as mudas. A fonte mais promissora foi o vermicomposto.

Quando combinados o vermicomposto ¢ a inoculagdo com FMA, foram observadas
mudangas nos conteudos de carboidratos redutores e de pigmentos fotossintéticos. Pela
primeira vez na cultura do cafeeiro foi detectado que os acidos humicos extraidos do
vermicomposto exerceram efeitos estimuladores sobre o desenvolvimento e a atividade
hidrolitica de ATP em vesiculas isoladas de raizes das plantulas.

A caracterizacdo estrutural realizada dos acidos humicos do vermicomposto
confirmou a presenca dos grupamentos funcionais tipicos dos acidos himicos naturais do

solo.
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ABSTRACT

Four active forms of foliar phosphorus metabolism were extracted and P content in
each one was determinated during flowering and fructification of two coffee plantations,
submitted at different phosphoric nutritional conditions. Significative differences were
detected in free inorganic phosphorus (Pi), fitine phosphorus (Pfit) and monossacaride
phosphates (Phf) between flowering and fructification, independently of plant age or
nutritional condition. The total P content obtained by acid digestion don’t reflected theses
variations.

Substrates formed by soil, vermicomposto and mycorrhizal arbuscular fungi
promoted changes in foliar reductors carbohydrates and photosynthetic pigments contents
in coffee seedlings.

Humic acids extracted from vermicompost stimulated coffee seedlings root
development and hydrolytic activity of ATP in isolated root vesicles.

Similar functional groups of soil humic acids were detected in the humic acids

extracted from vermicompost.



1. INTRODUCAO

A exploragio agricola da cultura cafeeira representa uma importante fonte de renda
para um nimero consideravel de paises do chamado Terceiro Mundo, entre eles Brasil e
Cuba. Varios governos tém definido estratégias para orientar o trabalho dos pesquisadores
das Ciéncias Agrarias na procura de novas tecnologias para esta cultura, visando a
recuperagdo e estabilizagio das produgdes e que cumpram as exigéncias atuais de
qualidade, inclusive diminuindo o uso de insumos quimicos de alto custo energético,
poluentes do meio ambiente.

Em 1990 o Ministério de Ciéncia Tecnologia e Meio Ambiente de Cuba,
estabeleceu um Programa Nacional para a recuperagio da produgdo cafeeira, e solicitou
através da unido e integragdo das Universidades Agrarias e Centros de Pesquisas do pais,
esforgos para conseguir, no prazo mais breve possivel, a reformulagdo total da tecnologia
cafeeira, tendo ainda em consideracdo que a aplicagdo de tais avangos, principalmente nas
regides montanhosas, teria como objetivo social adicional criar novas oportunidades de

emprego e diminuir o fluxo de pessoas para os nicleos urbanos.



Nesse contexto, houve uma redefini¢do dos estudos a serem realizados, alguns dos

quais foram desenvolvidos sob a responsabilidade das Faculdades e Centros de Pesquisas
da Universidade Agraria da Havana. Essa foi a origem das pesquisas que aparecem aqui
estruturadas como Tese de Doutorado.

A cultura do café ¢ reconhecidamente pouco exigente em fésforo (P) quando
consideradas as quantidades relativamente pequenas desse elemento que sdo absorvidas
durante o ciclo de vida (Fernandez et al., 1988). De um modo geral, as analises foliares
mostram (quando o solo ndo apresenta niveis extremadamente criticos de deficiéncia de P)
um conteudo total (obtidos a partir da digestdo do material foliar) quase sempre em torno
de 0.2 % do elemento com respeito & massa seca das folhas. Esse indicador nem sempre
consegue ser Util para a previsdo de perturbagdes metabdlicas em plantas adultas.

Guridi & Vento (1985), trabalhando com plantas jovens de café na fase de
crescimento vegetativo reportaram que, mesmo apés um periodo de 5 semanas de caréncia
absoluta de P, a adi¢dio de uma pequena quantidade de **P teve distribuicio idéntica nas
folhas das plantas onde foi mantido o fornecimento continuo do elemento. Esses autores
concluiram que a distribuigio dos diversos tipos de compostos fosforados foliares estd mais
em fungido da etapa fisioldgica do que da disponibilidade do elemento no substrato.

Na literatura cientifica consultada praticamente inexistem informagdes sobre o
metabolismo foliar do P no cafeeiro em plantagdes em produgdo. A longevidade de alguns
cafezais em solos onde nio existe uma reserva abundante desse elemento essencial é um
fato de muito interesse.

Uma das hipoéteses que motivaram uma parte dos experimentos que compdem o

presente documento foi a de que o estudo da dindmica dos compostos fosforados foliares



poderia fornecer informacdes bdsicas valiosas para se encontrar uma via que permita
detectar, com antecedéncia suficiente, qualquer transtorno metabolico correspondente a
disponibilidade do P no solo. Além disso, a caracterizagdo do P foliar provavelmente
poderia ser usada para definir, junto a outros indicadores bioquimico-fisioldgicos, a
qualidade das mudas pois, na fase de viveiro da cultura, ja esta demonstrado o papel
relevante que desempenha o P, principalmente sobre o desenvolvimento do sistema
radicular (Guridi, 1996). Até hoje somente critérios morfoldgicos sdo tidos em conta na
hora de escolher o momento do transplante.

Muitas das pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos referentes ao fosforo, séo
dirigidas a procura de métodos para avaliar as diferentes fragdes existentes no solo (Novais
& Smith, 1999), correlacionando-as com o crescimento da cultura , o contetdo total foliar,
o déficit hidrico, a concentragdo de nitrogénio e a evapotranspiragdo (Gutierrez-Boem &
Thomas, 1997; Belanger & Richard, 1999 e Ebdon et al., 1999).

Uma das medidas que contribui para manutengéo de produgdes crescentes de café ¢
a renovagdo permanente dos cafezais. Para isso é preciso dispor de uma produgdo constante
de mudas de 6tima qualidade, com menor custo econdmico e ambiental possivel. Nesse
sentido o reaproveitamento de residuos orgénicos (tanto da propria agricultura quanto de
origem urbana), em combinagdo ou néio com recursos biolégicos do solo, vem sendo uma
preocupagdo maior dos pesquisadores.

Varios autores tém realizado esforcos para caracterizar a composi¢do e as
propriedades de diversas fontes alternativas de matéria organica e também os efeitos de

diversos microorganismos (Ruiz, 1996; Guridi, 1996; Lamin et al., 1996; Dayal & Agawal,




1998; Sainz et al., 1998; Premuzic et al., 1998; Masini et al., 1998; Lamin et al., 1998;
Canellas, 1999).

Crescente também é o numero de trabalhos desenvolvidos com objetivo de detectar
e interpretar os efeitos fisiologicos diretos sobre as plantas dos componentes da matéria
orginica do solo, com énfase especial nas substincias himicas (Young & Chen, 1997;
Pinton et al.. 1997; Mohamed et al., 1998; Muscolo et al., 1999; Nardi et al., 1999; Pinton
et al., 1999).

Levando-se em conta as consideragdes anteriores foram executados vérios
experimentos que compdem o presente trabalho, tentando atingir os seguintes objetivos:

-Avaliar o comportamento de alguns dos componentes do metabolismo do fosforo
foliar em plantas de café em diferentes etapas fisiologicas e condi¢des de nutrigdo fosforica.

-Caracterizar os efeitos da matéria orgdnica e da inoculagio com fungos
micorrizicos arbusculares sobre indicadores bioquimico-fisolégicos em mudas de café,
visando combinacdes que diminuam o consumo de fertilizantes fosforados minerais ¢ para

que se possa produzi-las com boa qualidade.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O cafeeiro.

2.1.1. Algumas caracteristicas gerais

Segundo Fernandez et al. (1988) o cafeeiro pertence a familia Rubiaceae e género
Coffea. Sao trés as espécies mais abundantes: Coffea arabica Linneo, Coffea canephora e
Coffea liberica.

Dentre a espécie arabica, as variedades que mais se destacam pela produtividade e
que maior freqiiéncia aparecem nas principais regides produtoras do mundo, sdo: Tipica,
Caturra, Borbon e Mundo Novo.

O cafeeiro arabica (Coffea arabica) é uma planta tropical de altitude, adaptada a
clima imido, de temperaturas amenas, que sdo as condigdes que prevalecem nos altiplanos
de Etiopia, regidio considerada de origem da espécie. Nas regides com temperaturas médias
anuais muito superiores a 22,5 °C a frutificacdo pode ser significativamente afetada pelo

abortamento das flores.



O cafeeiro robusta (Coffea canephora), oriundo de regides equatoriais baixas,

quentes e imidas, est4 adaptado a condigdes de temperaturas elevadas com médias anuais
entre 22 e 26 °C.

De acordo com Valdés (1985), indicadores bioquimico-fisiologicos como o
contetido de pigmentos fotossintéticos, a relagdo entre clorofila “a” e clorofila “b”, e a
capacidade fotossintética potencial de fixagdo do COs-, classificam o cafeeiro como uma
planta C-3. DaMatta et al. (1997) encontraram variagdes na eficiéncia fotoquimica entre
espécies de Coffea e entre estagdes climaticas.

2.1.2. Requerimentos nutricionais do cafeeiro.

Segundo Fernandez et al.(1988) as necessidades de suplementos nutricionais no
cafeeiro estdio em dependéncia, principalmente, da espécie e variedade, da etapa de
desenvolvimento, da fertilidade do solo, da densidade de plantagio e das condi¢des
climaticas. Ainda os adubos minerais sdo muito empregados na cultura do cafeeiro, sobre
tudo no momento do estabelecimento dos cafezais (entre 30 e 40 g de P,Os, 15 ¢ 20 g de
K,O e aplica¢des anuais superiores a 30 g de N por planta).

Nas etapas de crescimento vegetativo (apds estabelecimento da plantagéo) e de
producfio esses fatores indicados anteriormente tém sido corroborados como determinantes
pelas pesquisas (Medina et al., 1994; Vifiales et al., 1994).

O nitrogénio é o elemento mineral mais requerido pelo cafeeiro. Quando o solo nado
possui disponibilidade suficiente a eficiéncia da fotossintese experimenta uma queda
consideravel e o crescimento ¢ afetado (Nunes et al., 1993).

Ramalho et al. (1997) comprovaram que plantas de café mantidas sob sombra

tiveram a capacidade fotossintética, a conductincia foliar e a capacidade maxima de



carboxilagdo reduzidas quando exposta a irradidncia natural com niveis baixos de
nitrogénio disponivel.

Em Coffea arabica 1. tém sido estudados suficientemente os coeficientes de
aproveitamento de varios fertilizantes minerais a partir da correlagdo entre indicadores do
crescimento e a extragdo dos elementos minerais do solo, ou o seu contetdo foliar para
diferentes condigdes de cultivo (Vifales et al., 1994, Medina et al., 1994).

Durante a etapa de obtengdo das mudas de café, o fésforo desempenha um papel
fundamental, pois estimula o desenvolvimento do sistema radicular o que favorece a
absor¢do dos demais elementos nutrientes (Guridi, 1996). Por isso muitas pesquisas t€m
sido executadas procurando procedimentos naturais que possam garantir a maxima
exploragdo das disponibilidades de fosforo existentes no solo, para diminuir o uso de
adubos fosfaticos. A utilizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares tem demonstrado ser
uma das alternativas mas eficientes para atingir esse objetivo (Siqueira, 1996; Siqueira &
Klauberg, 1998).

2.2. O fosforo como elemento essencial.

Segundo a opinido de Novais & Smith (1999) todas as formas do fosforo existentes
no sistema solo-planta sio interdependentes e estdo em equilibrio. O deslocamento desse
equilibrio num determinado sentido vai depender de relagdes fonte (organica ou mineral do
solo)-dreno(intensidade de extragdo da planta). Esses autores afirmam que em solos
tropicais o fosforo organico freqiientemente esta acima do 40 % do P total e por isso tém se
encontrado correlacdes significativas entre C orgénico e P orginico.

Nas plantas o fosforo forma parte de diversos compostos organicos que participam

em in(imeros processos metabolicos ou constituem elementos estruturais de tecidos e




orgdos do vegetal. Dentre os compostos orginicos fosforados celulares se destacam os
acidos nucléicos, os fosfolipideos, os nucleotideos livres e os ésteres fosfatados
(Marschner, 1995).

Segundo Aratjo (2000) o baixo suprimento de P diminui o nimero de folhas e
limita a expansio foliar. Além da diminui¢fio na superficie de interceptagdo da energia
radiante, a deficiéncia desse elemento pode afetar a fotossintese via componentes
estomaticos e ndo estomdticos. Esse autor refere que nas etapas de crescimento ativo em
algumas culturas, o P foliar é mobilizado em quantidades significativas para os Orgaos
reprodutivos.

2.3. A matéria orgénica do solo.

2.3. 1. Componentes da‘ matéria orgdnica do solo.

Para Stevenson & Cole (1999) os constituintes orgdnicos do solo podem ser
reunidos em dois grandes grupos:

- Nao humificados

- Substancias humicas

Os componentes ndo humificados incluem aqueles compostos orgénicos de estrutura
quimica definida (tais como lipideos, carboidratos, nucleotideos, aminoacidos, etc),
residuos vegetais e animais parcialmente decompostos e a biomassa microbiana.

As substincias humicas, por sua vez, sdo convencionalmente subdivididas em
acidos flvicos, acidos humicos e huminas em fungéo da solubilidade (em qualquer meio,
em meio basico e insoliveis respectivamente).

A matéria organica do solo (MOS) representa o maior reservatorio de carbono na

superficie terrestre. Os fatores principais que afetam os niveis de MOS segundo Haigh



(2000) sdo: tipo de mineral original, tempo, clima, topografia, vegetacdo e a atividade
humana no uso das terras.

As substincias humicas, pelas caracteristicas estruturais que apresentam,
representam o compartimento mais estavel dentre todos os componentes da MOS.
Desempenham um importante papel na qualidade dos sistemas agricolas, pois interferem na
disponibilidade de elementos nutrientes para as plantas, sdo fonte de energia para os
microrganismos do solo, influenciam de maneira decisiva as condi¢des fisicas, quimicas e
fisico-quimicas do solo e exercem efeitos diretos sobre o desenvolvimento das culturas
(Stevenson & Cole, 1999).

A relag@o entre estrutura e fungdes das substdncias humicas ¢ objeto de crescente
interesse nas pesquisas. Por isso hoje sdo utilizados os mais modernos e poderosos métodos
de anélise quimica estrutural para tentar melhor compreender suas propriedades (Ruiz,
1996; Canellas, 1999; Landgraf, 1999; Chukov, 2000).

2.3.2. Relagéo entre matéria orgénica e microbiota do solo.

De acordo com a opinido de Mielniczuk (1999) esta suficientemente comprovado
pelas pesquisas, que a matéria organica do solo interfere nas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo.

Os componentes da comunidade microbiana do solo sdo agrupados por Branddo
(1992) em cinco grandes espécies: bactérias (com a maior abundéncia e diversidade entre
as espécies, com populagdes geralmente entre 108 e 10° organismos por grama de solo),
fungos (entre 10%e 10°), algas (entre 10° e 10%), protozodrios (10 1 10°) e virus.

Em relacio as fungdes da biomassa microbiana, Gama-Rodrigues (1999) destacou

que de acordo com as condigdes edafoclimaticas e da qualidade da serapilheira, a
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microbiota do solo pode exercer fungdo catalisadora, de fonte e/ou reserva de nutrientes, e
quando a ciclagem acontece rapidamente pode também fornecer fluxos de relevante
importancia na nutrigdo das plantas.

Trabalhando com dois tipos de solos (um argiloso e outro arenoso) e diferentes
doses de matéria orginica compostada, Pera et al. (1983) avaliaram as populagdes de
microrganismos da rizosfera de plantas de sorgo, e encontraram que acréscimos nas doses
de composto afetaram positivamente o crescimento de microrganismos heterotréficos. Os
fungos tiveram um consideravel crescimento em ambos os tipos de solos. A dose de
composto também estimulou o desenvolvimento das bactérias aerobicas totais, atingindo o
maximo 45 dias apds a incorporacdo. No solo arenoso a atividade dos microrganismos
celuliticos acompanhou os aumentos das doses de matéria orginica, mas isto ndo foi
evidente no solo argiloso, provavelmente pela inativagio parcial dos residuos de celulose
absorvidos nas particulas de argila.

Costantini & Segat (1994) avaliaram os niveis de carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana (CBM e NBM respectivamente) em quatro areas de cultivos comerciais do Rio
de Janeiro, com diversos manejos durante duas estagdes diferentes (chuvosa e seca). Os
resultados obtidos por esses pesquisadores indicaram que tanto CBM quanto NBM
apresentaram variacdes significativas entre épocas, e em profundidade somente no caso de
NBM. Por um outro lado encontraram correlacdes estatiscamente significativas entre CBM

e C orgénico total, e entre NBM e N total.

O conteudo de fosforo da biomassa microbiana de um solo cultivado com
Brachiaria decumbens foi avaliado por Guerra et al. (1995), trabalhando com duas fontes

de fosforo e épocas de aplicagdo. Esses autores detectaram que o superfosfato-triplo



induziu conteudos de P microbiano significativamente maiores independentemente da
época, aproximadamente cinco anos apos a aplicagdo. Sugerem, além, que a relagéo C/P da
biomassa microbiana poderia tornar-se um indice auxiliar 1til para o entendimento das
transformacoes do P no solo.

Costantini et al. (1995) estudaram os efeitos de trés diferentes sistemas de manejos
de um solo aplicados por mais de cinco anos consecutivos, sobre os componentes do ciclo
do carbono. Detectaram diferencas significativas no carbono da biomassa microbiana
(menor no sistema de plantio convencional), mas ndo aconteceu assim com o conteido de
carbono organico total. Por isso concluiram que o carbono da biomassa microbiana € mais
sensivel que o carbono organico total para refletir mudangas na matéria organica como
conseqiiéncia de diferentes sistemas de manejos.

Quando avaliado o tempo de renovagdo do CBM em cinco tipos de solos de
diferente textura, Sakamoto & Hodono (2000) encontraram que este indicador esteve
diretamente correlacionado com a porcentagem de argila (R=0,919), a CTC (R=0,921) e o
contetido de macroagregados (R= 0,907), sendo que os menores valores (aproximadamente
45 dias) corresponderam aos solos arenosos.

Em experimento de mais de 20 anos de duragfo, Fliessbach & Mader (2000)
comprovaram que tanto CBM como NBM, o carbono da fragio leve e o N do solo, foram
maiores no sistema de manejo organico quando comparados com o sistema convencional.

Rao & Pathak (1996) avaliaram os efeitos da incorporacdo de matéria orginica
sobre a evolugio de CO, e atividade bioldégica em solos afetados por salinidade e
alcalinidade. Encontraram estimulagiio da evolugiio de dioxido de carbono e da atividade da

desidrogenasse e da urease em solos com pH acima de 10, atingindo niveis semelhantes a
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solos de pH 8. No caso dos solos extremamente salinos, esse resultado somente foi obtido
apds lavagem, para reduzir a condutividade em pelo menos 50 %.

Os efeitos da calagem sobre a atividade da microbiota e as transformagdes do
nitrogénio foram examinados por Neale et al. (1997) em quatro solos orgdnicos muito
4cidos. A calagem até pH proximo de 6,5 pelo menos duplicou a respiragdo do solo e a
biomassa microbiana nos primeiros quatro dias, mas apenas a biomassa manteve valores
superiores a longo prazo. Como resultado da calagem a nitrificagdo aumentou rapidamente
em todos os solos.

Testando procedimentos para recuperar dreas de mineragéo superficiais de carvéo,
Filcheva et al. (2000) comprovaram que ap6s 25 anos de plantio, a serapilheira proveniente
de arvores de Robinia pseudoacacia L. teve uma transformagdo mais rapida do que a
originada por Pinus nigra Arn., e produziu maior quantidade de substincias orgénicas
moveis, que conseguiram se difundir melhor através do perfil mineral. Também as ditas
areas apresentaram maior diversidade na microflora (na camada de 0-10 cm) com
predominio de Bacillus mycoides.

Para Leiros et al. (2000) o conceito de desenvolvimento sustentavel sugere que a
qualidade do solo possa ser medida, se baseando nas mais sensiveis propriedades dos
ecossistemas naturais. Esses autores comprovaram, em regides temperadas (midas de
Europa, correlagdes entre os indicadores bioquimicos e quimicos do solo com o tamanho e
atividade da populagio microbiana, o conteido de matéria organica e de elementos
nutrientes disponiveis.

Os contetidos de matéria orgdnica, nitrogénio disponivel e C, N e P da biomassa

microbiana foram avaliados por Funakawa et al. (1997) para comparar solos de floresta




nativa, em pousio e com cultivo continuo. Na camada de 0-10 ¢cm, os solos submetidos a

cultivo tradicional permanentemente, tiveram contetidos inferiores de matéria organica, N
disponivel e C, N e P da biomassa microbiana, quando comparados com aqueles de pousio
prolongado por mais de 10 anos e de floresta nativa.

Mais recentemente, Yakovchenko et al. (1998) comprovaram que os acréscimos em
matéria orgénica resultaram em maior respira¢do do solo e conteidos mais altos de C e N
na biomassa microbiana, sendo sugeridos como indicadores da qualidade do solo.

Segundo Maire et al. (1999), descritores bioquimicos da qualidade do solo como o
conteudo de ATP (indice da biomassa do solo) e atividade da urease e da fosfatase alcalina,
tiveram variagdes associadas diretamente com a quantidade de complexo argila-substancias
humicas em solos de montanha dedicados a pastagem.

Trasar-Cepeda et al. (2000) e Leirds et al. (2000) avaliaram propriedades
bioquimicas em solos 4cidos em uma regifio temperada imida da Europa, e concluiram que
dentre os cinco fatores determinantes na caracterizagdo bioquimica, fisica e quimica dos
solos estudados, os trés mais importantes foram a atividade microbiana, a acumulagéo de
matéria orgdnica e a mineralizagfio dessa matéria orgénica.

As diferengas na natureza do material depositado sobre a superficie do solo e nas
condigdes edafoclimaticas do local (clima, diversidade da microbiota, etc) podem, a longo
prazo, ser as responsaveis pelas variagdes em algumas propriedades das substincias

humicas, de acordo com Lorenz et al. (2000).

Segundo Haigh (2000) a maioria dos solos renovam, ou pelo menos melhoram a
qualidade quando tratados apropriadamente, mas com tratamento inadequado sofrem

degradacfio progressiva, perdem fertilidade e estrutura. Também indica esse autor que a



evolugdo natural dos solos estd condicionadas por cinco grandes fatores (processos

bioldgicos, condi¢des geoldgicas, processos geomorfologicos e hidrolégicos, processos
climaticos e microclimaticos, e o tempo), mas esta dindmica tem sido alterada ao longo de
muitas décadas pela atividade humana no uso da terra.

2.4. Biofertilizantes.

O uso fregiiente e excessivo de produtos quimicos na agricultura convencional tem
tido efeitos ambientais adversos, alterando o balango ecologico dos solos e transformando
as plantas em mais susceptiveis as doengas e pragas (Higa & Wididana, 1991). Sobre esse
assunto Sinha (1997) concluiu que o emprego intensivo de agroquimicos tinha conseguido,
nas décadas passadas, altas produgdes de alimentos, mas também destruiu os ecossistemas
agricolas.

Na literatura cientifica o termo “biofertilizante” aparece relacionado com o uso de
microorganismos (bactérias e fungos) tanto em meios de cultivos artificiais como em
sistemas naturais onde eles se encontram e reproduzem tais como fermentados aerébios ou
anaerdbios, produtos da compostagem (especialmente o vermicomposto) de materiais
orginicos, entre outros, com o objetivo de diminuir os insumos de adubos minerais,
minimizar os efeitos degenerativos das praticas agricolas e tentar alternativas em
consonancia com a preservagdo dos ecossistemas destinados a agricultura.

As pesquisas sobre aplicagfio de microrganismos na atividade agricola ¢ na protegéo
do meio ambiente sdo crescentes. O interesse continua dirigido a procura dos
microrganismos mais eficientes no fornecimento e aproveitamento de elementos nutrientes,
tratamento de Aguas residuais, remogdo de metais pesados, € 0 uso como biopesticidas

(Sorlini, 1996).
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Bactérias relacionadas com o ciclo do nitrogénio no solo tém sido muito estudadas
em diversas culturas e tipos de solo, tendo em conta as grandes demandas deste elemento
para uma adequada nutrigdo das plantas.

Hernandez et al. (1995) utilizaram inoculos de Pseudomonadaceae em sementes de
milho e reportaram resultados superiores na altura das plantas, porcentagem de germinagéo,
massa fresca e rendimento em condi¢des de campo , com uma redugdo de 25 a 50 % na
aplicacdo de adubo nitrogenado.

Plantas de Brassica juncea L. inoculadas com Azospirillum tiveram crescimento e
rendimento maiores que outras ndo inoculadas, e esses efeitos foram ainda estimulados por
pequenas doses de nitrogénio mineral em quantidades inferiores 4 dose recomendada
(Chauhan et al., 1995 a). A inoculagio combinada de sementes deste tipo de planta com
Azospirillum e Azotobacter, permitiu manter os efeitos benéficos tanto no verdo quanto no
inverno (Chauhan et al., 1995 b).

Durante dois anos de estudo, Maheshwari et al. (1998), reportaram que a maior
produgdio de massa seca e rendimento de dleos essenciais em Cymbopogon martini (var.
motia) foi obtida na época chuvosa com aplicagdo de 2 kg ha'! de um indéculo de
Azotobacter junto com pequenas quantidades de N e P ( 20 kg ha™).

Também se tem praticado a aplicagdo foliar de bactérias fixadoras de nitrogénio em
algumas culturas. Sudhakar et al. (2000) aplicaram Azotobacter, Azospirilum e Beijerinckia
nos correspondentes meios de cultivo especificos, incluindo a metade da dose de nitrogénio
recomendada, sobre plantas de Morus spp., encontraram a melhor resposta com

Azotobacter, ultrapassando a aplicagdio da dose completa do elemento na producdo de




folhas. Todos os biofertilizantes aplicados produziram acréscimo no conteudo de N

proteico foliar.

Kabli et al. (1997) testaram nove espécies de cianobactérias isoladas de solos
agricolas para utiliza-las como biofertilizantes. Esses autores comprovaram diferentes
potencialidades entre as espécies para fixar N, atmosférico e reportaram que tanto Nostoc
commune quanto Anabaena cylindrica poderiam transformar quantidades de nitrogénio
suficiente para garantir o crescimento vegetativo de plantas de trigo.

Por um outro lado Inderjit & Dakshini (1997) reportaram que quando inoculados
com quantidades crescentes de cianobactérias, alguns solos sofrem alteragbes em
caracteristicas como pH, condutividade elétrica, matéria orgdnica, N orgénico, fenois totais
¢ CTC, sendo que no caso dos compostos fendlicos podem se atingir niveis que inibam o
desenvolvimento do sistema radicular de plantas como o arroz.

Em feijio comum Teixeira et al. (1999) demonstraram que altos niveis de P nas
sementes dio origem a plantas com menor dependéncia desse no solo, que podem aumentar
a nodulag@o e com isto a fixagdo bioldgica do N.

2.4.1. Os fungos como biofertilizantes.

A utilizagdo de inoculos de fungos formadores de micorriza (tanto endomicorrizas
como ectomicorrizas) para atuarem como biofertilizantes tem sido um procedimento muito
empregado nas tecnologias que visam melhor aproveitar os recursos naturais do sistema
solo (especialmente em relagdo ao elemento fosforo), estimular o desenvolvimento das

culturas e diminuir o consumo de agrotdxicos.




Siqueira (1996) conseguiu reunir os principais avangos nas pesquisas relativas ao

uso agricola das micorrizas no Brasil, mas diversos aspectos dessa simbiose continuam
sendo objeto de estudo.

Os efeitos de altas concentracdes de CO» na atmosfera e conteudos elevados de
metais pesados no solo, constituem preocupagdes atuais nos estudos de impacto ambiental.

Jongen et al. (1996) comprovaram que concentragdes de diéxido de carbono duas
vezes maiores que as normais ndo afetaram a porcentagem de infecgdo micorrizica em
Trifolium repens, mas provocou aumento no comprimento das raizes micorrizadas.

Michelsen et al. (1998), em sistemas florestais darticos, encontraram que a
abundancia de '* N nas plantas, esta correlacionada intimamente com a presenga e tipo de
fungo ectomicorrizico que coloniza as raizes, e detectaram também que nesses locais 0
contetido de N organico soltvel é varias vezes superior ao N inorganico.

Martins et al. (1999) comprovaram que plantas de Castanea sativa Mill, colonizadas
com ectomicorrizas (Pisolithus tinctorius), apresentam raizes que possuem menor contetido
de ortofosfatos, quando comparadas com plantas ndo colonizadas, o que sugere que 0s
polifosfatos do fungo sejam a principal fonte de fosforo na simbiose.

Os trabalhos de Espindola et al. (1998) e Souza et al. (1999) demonstraram que pré-
cultivos com adubos verdes modificam o potencial de inéculos de fungos micorrizicos
arbusculares, o que deve se ter em conta tanto na propria produgdo de indculos quanto na

aplicagfio pratica deles como biofertilizantes.
2.4.2. Matéria organica do solo e micorrizas.

Johnson (1998) verificou que a micotrofia era favorecida por aumentos no contetido

de matéria orgénica no solo.



Em pastagens, Martin et al. (1999) detectaram que ao acrescentar matéria orgénica,
os efeitos benéficos dos fungos micorrizicos nativos de areas de cerrado, sobre o
crescimento das plantas, foram mais expressivos.

Fragdes mais leves de matéria organica, contendo compostos fendlicos (acidos p-
cumiérico e p-hidroxibenzoico) em concentragdes de até 0,25 mmol.L'l, estimularam a
colonizacfo micorrizica na cevada e no sorgo (Fries et al., 1997)

Na composi¢io de substratos para obtengdo de mudas, Sainz et al. (1998)
observaram que combinando vermicomposto e solo (entre 10 € 50 % do vermicomposto)
com inoculagio de Acaulospora sp., aumentos consideraveis na produgéo de massa seca no
pepino podem ser obtidos.

Ainda ¢ insuficiente a informagdo acumulada sobre a relagdo matéria orgénica do
solo-micorrizas, e muitas pesquisas precisam ser executadas neste sentido.

2.4.3 Distribuicio das populagdes de fungos micorrizicos.

As avaliacdes feitas em diversas pesquisas parecem indicar que a diversidade das
espécies de fungos micorrizicos esta vinculada com a diversidade de hospedeiros existentes
em cada ecossistema, a fertilidade do solo e com algumas condigdes ambientais.

Cuenca & Meneses (1996) verificaram somente a presenga de Acaulospora como
predominante em areas dedicadas por muito tempo ao cultivo do cacao na Venezuela. Nas
areas estudadas por esses autores, Scutellospora ndo foi nunca encontrada. Também
indicaram que a diversidade das populagdes foi correlacionada negativamente com a
disponibilidade de fosforo, mas o indice Shannon-Wiener correlacionou positivamente com

a matéria organica presente nas areas avaliadas.




Em ecossistemas florestais da Sibéria, Michelsen et al. (1998) ndo detectaram

colonizagfio micorrizica arbuscular, sendo as ectomicorrizas as predominantes, e atribuiram
esse fendmeno a deficiéncia de nutrientes desses solos. Com uso de '> N comprovaram que
o nitrogénio organico pode ser uma fonte importante do elemento para ectomicorrizas.

Provavelmente, o estudo da dindmica da distribuicdo das populagdes nativas de
fungos micorrizicos, possa oferecer um novo indicador do impacto de diferentes sistemas
de cultivo sobre o ambiente.

2.4.4. Bioquimica e fisiologia da simbiose micorrizica.

S30 relativamente abundantes os trabalhos desenvolvidos sobre os efeitos benéficos
da inocula¢do de fungos micorrizicos (principalmente formadores de arblsculos) no
crescimento e no desenvolvimento da planta hospedeira. Nos anos recentes, os estudos tém
orientado a aten¢éio para os mecanismos que justificam tais efeitos.

Joner & Jakobsen (1995) concluiram que a micorrizagdo influencia favoravelmente
a exsudacdio de fosfatase 4cida pelas raizes. Foi comprovado (Syvertsen & Graham, 1999)
com plantas de citrus que a adubagio pesada com fosforo reduz a colonizagéo, o que se
traduz na reducdo do contetido de amido nas raizes fibrosas.

Dentro das células corticais de raizes de Medicago truncatula, nos espagos
ocupados pelos arbasculos formados por Glomus intraradices, Salzer et al. (1999)

detectaram actmulo de peréxido de hidrogénio.
Jansa et al. (1999), através de eletroforese em gel de policrilamida, demostraram
que a maioria dos fungos micorrizicos arbusculares (MA) apresentam um padrdo de acidos

graxos significativamente diferente dos outros fungos saprofiticos do solo. Em leguminosas



Xie et al. (1999) reportaram que a micorriza¢do induz duas isoformas de endoquitinases
nio existentes nas raizes das plantas ndo inoculadas.

No milho, Aguilera et al. (1998) detectaram efeito positivo da micorriza (Glomus
fasciculatum) sobre a taxa de fotossintese ligiiida, que foi mais evidente em cultivares
menos manipulados geneticamente.

Pfeffer et al. (1999) comprovaram, empregando resonéncia magnética nuclear de
C (RMN *C) que tanto a glicose como a fructose sdo absorvidas pelo fungo (Glomus
intraradices) dentro da raiz, trasformadas em lipidios e polissacarideos, e depois
trasportados até os micélios extraradiculares.

A inoculaciio da cevada com Glomus mosseae provocou aumento no contetido de
fructosanos nas raizes e modificou o padrdo geral de distribui¢do de carboidratos na planta
(Muller et al., 1999).

Para o estudo do efeito da micorriza em ecossistemas, Rillig & Allen (1999)
propoem avaliar a biomassa das hifas ou a produgdo de glomulina, como indicadores mais

eficientes do que a tradicional porcentagem de infecgdo das raizes.

Em batatas micorrizadas com Glomus intraradices, Louche-Tassadier et al. (1999)
reportaram aumentos nos contetdos de clorofilas e carotenos, bem como, no rendimento
quantico (relagdo entre intensidade de luz absorvida e quantidade de carbono fixado). Um
efeito semelhante no contetido de clorofilas foi reportado por Martins-Laurent et al. (1999)

em Acacia mangium inoculadas.

Segundo Schellenbaum et al. (1999), plantas de tabaco inoculadas com Glomus

mosseae, reduziram o conteido de hexoses nas folhas e aumentaram os de dissacarideos

nas raizes.
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Em relagdo ao balango do carbono, resulta interessante a evidéncia experimental de
que plantas diferentes, com uma rede comum de ectomicorrizas, transferem carbono de
uma planta para outra (Robinson & Fitter, 1999).

Como se aprecia, ainda muitas pesquisas serdo necessarias para conjugar todas as
evidéncias parciais acumuladas em uma explicagdo integrada e coerente, que inclua ate,
fatores de inducdo de ativagdo de genes, tanto no fungo quanto no hospedeiro.

2.4.5 Micorriza e meio ambiente

Sylvertsen & Graham (1999) aplicaram elevadas concentragdes atmosféricas de
CO; em plantas de citrus e observaram que quando inoculadas com Glomus intraradices, as
plantas tiveram maior crescimento e aumentaram a taxa de assimilaco liquida do CO,
mesmo dispondo de altas concentragdes de fosforo.

Efeito semelhante na coloniza¢io das raizes sob concentragdes elevadas de CO
foram reportadas por Louche-Tessandier et al (1999) em plantas de batata inoculadas com
fungos MA do género Glomus.

Em solos com conteidos elevados de metais pesados, as plantas de violeta
cultivadas foram expressivamente colonizadas por fungos do género Glomus e conseguiram
se desenvolver segundo Hildebrant et al. (1999).

Glomus BrL induziu tolerdncia a metais pesados em plantas de milho, alfalfa e
cevada segundo Kaldorf et al. (1999), e detectaram enriquecimento em Fe, Ni e Zn na
regido cortical interior da raiz que contém arbusculos.

2.4.5. Os compostos como biofertilizantes.

A compostagem é uma pratica em consondncia com o reaproveitamento de residuos

organicos domésticos e da propria agricultura, que fornece fontes de matéria orgénica



alternativas de promissorias utilidades na recuperagdo de areas degradadas e na pequena
propriedade rural.

Guridi et al. (1999) detectaram e avaliaram atividade equivalente a fitohormdnios
estimuladores do desenvolvimento radical, tanto na fragdo ndo humificada quanto nas
substancias humicas contidas em compostos de lixo urbano e de esterco de galinha.

O vermicomposto (ou himus de minhoca) além de ter em média mais de 35 % de
matéria organica, o que de fato faz dele uma fonte de grande importincia na adubagdo
organica, possui uma populagdo de microrganismos e substancias com atividade biologica,
que permitem classificd-lo como biofertlizante.

Ruiz et al. (1999) avaliaram as principais caracteristicas quimicas e fisico-quimicas
de cinco tipos de vermicomposto produzidos em Cuba ¢ demonstraram as potencialidades
que todos eles tinham para serem usados como melhoradores da fertilidade do solo, embora
encontraram algumas diferengas nos aspectos estudados, em fung¢do do substrato e tipo de
minhoca.

Landgraf et al. (1999) ndo detectaram diferengas estruturais significativas nos
4cidos hamicos extraidos de vermicomposto de esterco bovino, para diferentes tempos de
compostagem.

Huelva et al (1999) e Echenagusia et al. (1999) detectaram efeitos semelhantes a

fitohorménios quando aplicaram um extrato de vermicomposto sobre mudas de tomate e na

micropropagacio de banana.

Apenas pelos contetidos de elementos minerais reportados, ou pela contribui¢do nas

propriedades fisicas do solo, ndo seriam explicaveis os efeitos benéficos que os compostos

(ou vermicompostos) produzem no desenvolvimento das culturas.



3. MATERIAL E METODOS

A seguir sdo descritas as condig¢des e as metodologias empregadas na execugdo dos
oito experimentos delineados, visando acumular a informagdo cientifica necessaria para
cumprir os objetivos propostos.

3.1 Distribuicio do fosforo foliar em plantas adultas submetidas a diferentes

condi¢des de nutri¢io fosfatica.

3.1. a.-Experimento L. Seis niveis de fosforo a partir de adubo mineral.

Nesse experimento foram empregadas plantas de café (Coffea arabica L., var.
Caturra) com cinco anos de idade, provenientes de uma plantagdo onde se aplicaram 6
niveis de adubagio para o elemento fosforo (P) no momento do estabelecimento, sobre um
Latossolo da area experimental do Instituto Nacional de Ciéncias Agricolas (INCA) na
provincia La Habana, Cuba, situado a 87°7° longitude oeste, 23° latitude norte e 138 m de
altitude sobre o nivel do mar . Os indicadores de fertilidade original aparecem na Tabela 13
(Apéndices).

As doses de fosforo aplicadas (usando-se superfosfato simples com 20 % de P,0s)

foram equivalentes a: 0; 50; 100; 150; 200 e 250 kg ha' de P,Os. Tanto o nitrogénio

(nitrato de aménio) como o potassio (cloreto de potassio) foram utilizados na adubagdo de




base em dose equivalente a 450 kg ha' (de N e K,0 respectivamente). No caso do
nitrogénio a adubagdo foi repetida na mesma dose anualmente, dividida em duas
aplicagdes. O fosforo e o potassio foram aplicados numa anica vez, no momento do
transplante das mudas. O Quadro 1 contém um resumo dos tratamentos descritos.

Quadro 1 . Descrigdo resumida dos tratamentos.

Tratamento kg ha’'

N° P»Os N K,0
1 0 450 450
2 50 450 450
3 100 450 450
4 150 450 450 |
5 200 450 450
6 250 450 450

Cada um dos tratamentos foi replicado em quatro parcelas, distribuidas segundo
blocos ao acaso. contendo 28 plantas, utilizando-se uma distancia de plantio de 2 x I m
(densidade equivalente a 5000 plantas por hectare). As plantas situadas no centro das
parcelas foram selecionadas para as amostragens.

Nas plantas selecionadas, durante dois anos consecutivos (o quinto € o sexto anos
apos estabelecimento da plantagfio), foram realizadas amostragens foliares nas etapas de
floragdo (fevereiro-margo) e de frutificagdo (maio-junho). As folhas empregadas nessas

amostragens foram escolhidas entre 0 terceiro € o quinto par dos ramos produtivos. nos
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tercos baixo, médio e alto do dossel, assim como nas quatro dire¢des cardeais, para obter-se
trés amostras compostas representativas de cada parcela. As coletas das folhas foram
realizadas sempre entre as oito € as nove horas da manhad. As folhas foram submetidas
imediatamente as analises laboratoriais.

A extragdo, separagdo e quantificagdo do fosforo contido nas formas de fosfato
inorganico livre (Pi), fosforo compondo nucleotideos livres (Pnl), fosforo esterificando
monossacarideos (Phf) e na forma de fitina (Pfit), se executaram no material foliar fresco
excluindo a nervura central da folha, através do procedimento descrito por Pochinok
(1976), cujas etapas essenciais sdo as seguintes:

-Inativagdo dos sistemas enzimaticos no material vegetal fresco;

-Maceracio com solucdo de acido acético a 1 %;
¢ ;

-Separagio do extrato por centrifugacdo (5000 rpm);

-Adsorcdo dos nucleotideos livres sobre carvéo ativado;

-Precipitagdo do Pi e do Pfit, e separagio do Phf sobrenadante através de

centrifugagdo (5000 rpm);

-Hidrolise 4cida dos grupamentos fosfatos das fragdes orgénicas isoladas;

-Determinagdo fotométrica de Pi antes e depois da hidrdlise acida;

A avaliagio fotométrica de Pi utilizada foi a baseada no complexo fosfo-molibdico,
usando cloreto de estanho (II) como redutor. A absorvédncia lida a 660 nm em um
espectrofotocolorimetro, foi comparada com uma curva de calibragdo obtida com padrdes

de Pi na faixa de concentragdes esperada.

Em outra parte do material foliar fresco coletado, se determinou a porcentagem de

massa seca, por dessecaciio em estufa com circulagéo de ar a 378 K até massa constante.




Tanto as analises do contetido de fosforo nas diferentes fragdes estudadas como da

porcentagem de massa seca nas amostras representativas de cada parcela, foram realizadas
com trés repeti¢des de laboratorio.

Os dados obtidos para as doses de fosforo e etapas fisiologicas de cada ano se
processaram estatisticamente ¢ quando apareceram diferencas entre tratamentos, foi

aplicado o teste Tukey de comparagdo de médias para p < 0,05.
3.1.b. Experimento I1. Combinagio de adubo mineral e matéria orgénica.

Nesse estudo foi utilizada uma plantagéo de Coffea arabica L., var. Caturra com
quatro anos de estabelecimento, numa area adjacente ao experimento anterior com o0
mesmo tipo de solo e onde se aplicaram duas fontes de matéria organica (esterco de gado e
torta de filtro, EG e TF respectivamente) ¢ adubag@io mineral (N, P e K), obtendo-se cinco
condicdes nutricionais (tratamentos) diferentes, como se ilustra no Quadro 2.

Nos casos das fontes de matéria orgénica (40 tn ha') e do adubo fosfatico (50 kg
ha™' de P,0s como superfosfato simples) a aplicagdo foi realizada s6 uma vez (no momento
do transplante). Anualmente, a partir do transplante, foram aplicados 100 kg ha! de N
(nitrato de amonio) e K,O (cloreto de potassio).

As porcentagens totais de matéria orgénica, nitrogénio, fosforo e potassio do EG e

da TF aparecem na Tabela 14 (Apéndices).




Quadro 2 . Composigdo dos tratamentos. EG = esterco de gado, TF= torta de
filtro, (+) = aplicagdo de adubagédo mineral , (-) = sem aplicagdo de
adubacdo mineral

Tratamento | Matéria | Adubag@o
N° Orgénica | Mineral
1 EG +
2 TF +
3 TF -
4 EG -
5 - +
-

Cada um dos tratamentos indicados se distribuiram, em blocos ao acaso, com quatro

parcelas compostas por 28 plantas (densidade equivalente de 5000 plantas por hectare). As

plantas centrais das parcelas foram selecionadas para as amostragens executadas durante as

etapas de floragdo (fevereiro-margo) € inicio da frutificagdo (abril-maio), no quarto ano

apos o estabelecimento. Os mesmos critérios e procedimentos descritos no experimento

anterior se empregaram aqui para coletar amostras representativas de cada parcela, avaliar o

fosforo foliar contido nas fragdes citadas e determinar a porcentagem de massa seca. O

contetido de fosforo foliar total foi determinado apds digestdo nitrico-perclorica,

simultaneamente em todas as amostras.

Os dados obtidos nas avaliagdes dos indicadores estudados para cada etapa

os tratamentos foram submetidos a andlise estatistica, e quando

fisiologica de acordo com
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apareceram diferengas significativas se aplicou o teste Tukey de comparagdo de médias

para p< 0,05.

3.2 Efeitos de diferentes fontes de matéria orginica e micorriza em mudas de

café.

3.2.1.- Experimento IIL. Influéncia de quatro fontes de matéria orginica sobre

indicadores do crescimento e conteido de pigmentos fotossintéticos

foliares.

Sementes pré-germinadas de Coffea arabica L., var Caturra, foram empregadas para
obter-se mudas de café em quatro substratos (tratamentos) constituidos por uma mistura de

solo: matéria organica na relagéo 5 - 1 (volume:volume). Cada tratamento foi utilizado para

encher 120 sacos de polietileno pesando aproximadamentel kg cada um, subdivididos em

conjuntos de 30 para constituir quatro repeti¢des que se distribuiram segundo delineamento

de blocos ao acaso sob sombra artificial controlada com tecido sintético branco (65 % da

luminosidade natural). Uma semente foi colocada em cada saco.

A partir dos 135 dias apos a emissdo (DAE) do primeiro par de folhas verdadeiras

foram realizadas as avaliagdes da altura e da érea foliar das mudas (aos 135, 150, 163 e 205

DAE), da massa seca foliar especifica (aos 205 DAE) e do contetido de pigmentos verdes

foliares (aos 205 DAE).

A area foliar foi calculada a partir das medidas de comprimento e largura média das

r Soto (1994), para esta variedade, em fase de viveiro.

folhas, usando a equagdo proposta PO




29

A massa seca foliar foi determinada por dessecagdo em estufa de circulagdo de ar a 378 K

até massa constante.

Os pigmentos verdes foliares foram extraidos macerando-se folhas do tergo médio

do dossel com solugdo de acetona a 80 9% e lendo-se a absorvéancia (em espectrofotdmetro)

nos comprimentos de onda de méxima absorcdo das clorofilas “a” (cl a) e “b” (cl b) e os

calculos dos contetidos respectivos das ambas clorofilas executados de acordo com

Lichtenthaler (1987).

As fontes de matéria orgénica ensaiadas foram: vermicomposto (vc), composto (co),

esterco de gado (eg) e torta de filtro (tf). Estas fontes foram previamente submetidas a uma

caracterizagdo quimica parcial, cujos resultados aparecem resumidos na Tabela 15

(Apéndices).

3.2.2 Efeitos da combinac¢io de doses de matéria orginica e micorriza em

mudas de café.

3.2.2.a . Experimento IV. Duas doses de vermicomposto e Glomus manihotis

Para a execugdo deste estudo se utilizou o vermicomposto, as sementes pré-

germinadas ¢ ©O solo do experimento anterior, mas preparando o substrato com duas

propor¢des matéria orgénica-solo (1:4el:8). Cada substrato foi subdividido, por sua vez,
em duas partes, para aplicar em uma delas o inoculo misto de Glomus manihotis (hoje

reconhecido domo uma variante do Glomus clarum) produzido pelo INCA. As quatro
rescentaram Outros dois tratamentos que consistiram em o solo

combinacdes obtidas s€ a¢




com adubacdo mineral completa (fertilizante com 5,2 % de N, 12 % de P,0s e 6 % de K,0)

e o solo sozinho. O Quadro 3 contem o0 esquema dos seis tratamentos aplicados.

Uma semente pré-germinada foi colocada em cada um dos 120 sacos de polietileno
contendo aproximadamente 1 kg dos substratos (tratamentos) e depois subdivididos em
grupos de 30 para se constituirem em 4 repeticdes, distribuidas segundo delineamento de

blocos ao acaso. Antes de colocar a semente foram incorporados 5 g de indculo ativo (entre

20 e 30 esporos por grama) nos tratamentos com inoculagdo positiva e 5 g de indculo

inativo (com autoclave) nos restantes.

As mudas obtidas foram mantidas sob sombra controlada de 65 % da luminosidade

natural, utilizando-se tecido sintético branco como cobertura da area. A irrigagdo e demais

atencdes culturais foram iguais para todos 0s tratamentos.

Quadro 3. Representagao esquematica dos tratamentos. v¢ = vermicomposto;
|:4 e 1:8=proporgdes fonte de matéria organica : solo (v/v);
+ FMA = inoculag@o com fungo micorrizico;

a.m.c. = adubagdo mineral completa (40 g por planta)

Tratamento
Composigdo
vesolo 1:4 +FMA

ve:solo 1:4

ve'solo 1:8 +FMA

. s
|
I
2
I
3
— 4 | vesolo 1:8

I
5

(—
6




Durante momentos especificos do desenvolvimento das mudas, tendo como
2

referéncia os dias apos emissdo (DAE) do primeiro par de folhas verdadeiras, se fizeram as

seguintes avaliagdes em todos os tratamentos:

_ Foésforo disponivel nos substratos (extraido com solug@o de acido sulfarico de

concentragdo molar equivalente 0.1 mol L!) aos 180 e 240 DAE;

- Carbono prontamente oxiddavel (método volumétrico com KoCrO7 e

Fe(NH4)2(SO4)2 ) nos substratos aos 180 e 240 DAE;
. Conteidos de clorofila “a”, clorofila “b” e carotenodides totais foliares (extragdo

com acetona a 80 %, leituras de absorbancia nos méximos de absorgéo de cada

um destes pigmentos € calculos segundo Lichtenthaler, 1987) aos 180, 210 e 240

DAE;

. Carboidratos totais foliares (reagdo fenol-sulfurico) aos 180 e 240 DAE e

redutores (antrona-sulfﬁrico) aos 240 DAE.

Superficie (a partir da medigdo do comprimento e da largura média das folhas de

acordo com Soto, 1994) e massa seca das folhas (dessecacdio em estufa com

circulagdo de ar a 378 K até massa constante) aos 180 e 240 DAE.

Cada uma das Jeterminagdes anteriores foi feita por triplicata no laboratorio e o

conjunto de dados obtidos submetidos a analise estatistica para detectar diferengas entre

as se executou aplicando o teste de comparacio de

tratamento. A comparagdo entre médi

Tukey para p < 0,05.




(8]
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3.2.2.b . Experimento V. Duas doses de vermicomposto e Glomus clarum.

Nesse experimento foram utilizados: um vermicomposto produzido nas areas do

Sistema Integrado de Producgdo Agroecologica (SIPA) da UFRRJ/EMBRAPA/PESAGRO
(Fazendinha) a partir de esterco de gado misturado com I5 % (v:v) de residuos de

leguminosas (feijdo ¢ soja), sementes pré-germinadas de Coffea arabica L., var. Catuai

vermelho. indéculo de Glomus ~ clarum  do  Laboratdrio de Micorrizas da

EMBRAPA/Agrobiologia € solo proveniente de um horizonte Bt de um Nitossolo adjacente

ao Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da UFRRJ. As caracteristicas

previamente avaliadas do solo e do vermicomposto aparecem nas Tabelas 16 e 17

(Apéndices).

Seis tratamentos foram constituidos misturando ou néo o solo com duas propor¢des

do vermicomposto € aplicando ou ndo o indculo. As proporgdes empregadas (volume :

volume) de vermicomposto : solo foram 1 :3 e 1 :5. A inoculagdo foi aplicada com 5

5 ¢ 25 esporos por g) em cada um dos sacos de

gramas do inoculo misto ativo (entre 1

polietileno (com | kg de substrato aproximadamente), antes da implantagdo das sementes

pré-germinadas. NOS demais tratamentos foi incluida a mesma massa de in6culo inativo

(com autoclave).

No Quadro 4 s€ representa esquematicamente a composi¢do dos tratamentos. Trés
repeticdes (de 20 sacos, cada um com uma plantula) desses tratamentos foram distribuidos
segundo blocos ao acaso e as mudas obtidas se mantiveram em casa de vegetagdo durante
180 dias a partir da emissdo do primeiro par de folhas verdadeiras.

R e R b A
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Quadro 4. Representagdo esquematica dos tratamentos.
ve¢ = vermicomposto; s = solo ; +FMA = inoculagdo com Glomus clarum

—
TRATAMENTO
N° Composigdo
vc:s 1:3+FMA

1

2 vc:s 1:3

S
ve:s 1:5+FMA

4 veis 115

[
s +FMA

Apbs este tempo cinco mudas por repeti¢do foram submetidas as seguintes

avaliagoes:

_Superficie foliar (processamento das imagens das folhas utilizando o programa

SIARC 3.0);

_Determinacdo dos contetidos foliares de clorofilas “a” e “b” (cl a e ¢l b

respectivamente) € carotendides totais (segundo Lichtenthale, 1987);
_Contetdo de algumas formas metabolicamente ativas do fosforo foliar;
_Massa seca foliar através da dessecacdo em estufa a 378 K até massa constante.
Toda a informagao acumulada para estes indicadores foi analisada estatiscamente,
gnificativas entre os tratamentos e quando existiram, se

p< 0,05.

para detectar diferencas si

i . ara
comparam as médias com 0 teste de Tulgey.P :

-

urRRJ prLInTCCR CENTRAS '
2y -eol

p.o REGISTHE C7- s %
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3.2.3 Efeitos fisiologicos das substincias humicas sobre mudas de café

Para melhor interpretar ©OS resultados obtidos nos experimentos descritos

anteriormente, foi imprescindfvel executar um conjunto de estudos de laboratério com
0

objetivo de detectar ¢ avaliar possiveis efeitos diretos dos componentes principais das

fontes de matéria organica, sobre 0 desenvolvimento das mudas de café

Antes da aplicagdo desses estudos as mudas ou plantulas de café, os procedimentos

foram testados com plantulas de milho, pois na literatura consultada essa cultura tem sido

uma das usada com bastante freqiiéncia e ndo foi encontrada nenhuma referéncia para
I’

plantas perenes em fase de viveiro. Além disso, os ensaios com o milho, pela sua répida
2

germinagio, permitiriam economizar tempo € recursos, no processo de ajuste de condig¢des

peraturas, tempos, etc.

eXperimentais tais como concentragdes, tem

3.2.3.a. Experimento vI. Influéncia da fracio humificada (acidos humicos)

contida no vermicomposto sobre o crescimento do sistema radicular.

(AH) contidos no vermicomposto foram extraidos e isolados

Os acidos humicos
por Santos (1984), cujas etapas principais consistem

aplicando o procedimento modificado

cm:
-Ext[‘aqﬁo com SOIUQ&O de NEIOH 0.5 mol L-l ( sob atmosfera de N») em propor¢io

¢do extratora.

micomposto: solu

1:10 (m:v) de ver




-Isolamento (precipitagdo € posterior centrifugagdo a 5 000 rpm) dos AH

acidificando o meio até pH 1,5 pela adi¢do de HCI 6 mol L.
-Purificacdo dos AH por redissolugdo e reprecitagdo por duas vezes, lavagem com

solucdo diluida da mistura HE-HCI e 4gua desionizada (até auséncia de cloretos e

floretos) e dialise contra 4gua deionizada .

-Secagem dos AH por liofilizagao.

O solido finalmente purificado (AH) foi utilizado para preparar diferentes

concentracdes de humato (10; 60; 120 e 180 mg L") em CaCl, 0,02 mmol L", que foram

aplicadas sobre plantulas de milho, obtidas a partir de sementes da variedade BR106

previamente germinadas em camara de germinagdo. Plantulas (10), com radiculas de

comprimento semelhante (aproximadamente de 3 cm), foram escolhidas para cada

tratamento. com objetivo de avaliar os efeitos no desenvolvimento do sistema radicular

tendo como referéncia a solugdo de CaCl,.

As plantulas permaneceram durante sete dias nesses meios ¢ com intensidade

s controladas (Irradidncia fotossintética = 250

luminosa, umidade relativa e temperatura

umol m™ s, umidade relativa 70 % e temperatura 301 K). Apos esse tempo se avaliou a
aizes através de processamento de imagens

area (em cm?) € 0 comprimento (em m) das r

com o programa SIARC 3.0.

Em funcio dos resultados encontrados com  as plantulas de milho, foram
modificadas as concentragoes de humato a serem empregadas no mesmo esquema
experimental para plantulas de café, mudando-se para 0; 20; 40 ¢ 80 mg L' no denominado
de “meio minimo” para cultivo de raizes in Vvilro (Berbara & Fonseca, 1996), o qual foi
As demais condi¢des experimentais foram mantidas, e as

usado também como referéncia.




mesmas avalia¢de i : i
s foram feitas apos sete dias de interacdo. Foram utilizadas pl
plantulas

obtidas em ca inaca i
amara de germinagdo, a partir sementes pré-germinadas de Coffe b
ffea arabica L

var. Catuai vermelho.

3.2.3.b. Experimento VIL Influéncia dos acidos himicos do vermi
rmicomposto

Outras 10 plantulas de milho (da i
mesma variedade e processo d
e obtengdo descrit
0s

raizes. usando centrifugagdo diferencial como descri
to por De Michelis &
Spanwich

(1986), apos terem permanecido em contato, durante sete dias, com uma soluca
’ ucdo contendo

40 1 -
mg L~ de humato em CaCl, 2 mmol L' de pH 5.5. O tratamento controle consisti
iu na

solugdo de CaCl, 2 mmol L' de pH 5.,5.

A atividade hidrolitica de ATP nas vesiculas foi determinada liand
avaliando

pois da interagdo com uma solugdo de ATP de 1

colorimetricamente O Pi produzido de

po, comparando com as mesmas vesiculas inibidas a

mmol L' a diferentes intervalos de tem

pH 6,5 usando vanadato de sodio (0,1 umol L), capaz de inibir 98 % da H'-ATPase. Esse

do cinco vezes €m idénticas condigdes.

procedimento foi repeti

Raizes de mudas de café com idades de 15, 30 € 70 dias apds emissdo (DAE) do
primeiro par de folhas verdadeiras foram submetidas a0 mesmo procedimento de extragio
de vesiculas da membrand plasmética, para depois serem utilizadas na avaliacdo da
atividade hidrolitica de ATP. reproduzindo as condicdes e métodos descritos para o caso

jzes de milho.

das vesiculas provenientes dera




3.2.4. Experimento VIIL Caracteriza¢io estrutural parcial do acido humico

do vermicomposto.

A composi¢do elementar (C,N,H,0) do AH do vermicomposto foi determinada

através de analise de combustdo usando um analisador elementar Perkin Elmer CHN. O

oxigénio foi calculado pela diferenca.

A acidez total e a quantidade de grupamento carboxilicos dos AH foram avaliadas

nte apos a reagdo com Ba(OH), e Ca(CH;COO0), respectivamente de

potenciometricame

ntos fendlicos se calcularam pela diferenca entre

acordo com Stevenson ( 1994). Os grupame

esses dois indicadores. Todas €ssas determinagdes analiticas foram executadas com trés

repetigdes no Laboratorio de Matéria Orgénica € Biologia do Solo do Departamento de

Solos da UFRRJ.

Pastilhas compostas por | mgde AH e 100 mg de KBr foram utilizadas para obter o

espectro infravermelho em um espeCtrofotémetrO Perkin Elmer 1420. O espectro de RMN

de °C se obteve em um aparelho Bruker de 50,30 MHz para 13C 4 temperatura ambiente,

| mL de NaOH 0,5 mol L™ (1:1 H,0:D;0), usando

com uma solug@o de 150 mg de AH em

pulso de 45° tempo de adquisi¢do de 0,2 s, 16K de

a seqiiéncia INVGATE, com um

0 transientes para cada amostra, e utilizando tetrametilsilano

tamanho e perto de 200 00

o calculo dos deslocamentos quimicos dos

(TMS) como referéncia (8 3c = 0) para

grupamentos funcionais em ppm-




O espectro UV-Vis (200 a 700 nm) dos AH e o valor da relagdo Eu/Ee se

conseguiram numa solugdo de 3 mg de AH em 100 mL de uma solugdo de NaHCO; 0,05

mol L' de pH = 8,5 (Chen et al., 1977), usando espectrofotdmetro Varian DMS 80.

As atribuigdes € interpretagdes dos espectros foram feitas tendo como referéncia as

caracterizacdes realizadas por Garcés (1987), Ruiz (1996), Landgraf et al. (1999), Canellas

(1999) e Canellas et al. (1999) para 4cidos humicos provenientes de solos e fontes

alternativas de matéria organica de Brasil e Cuba.

Essas andlises para a caracterizagao espectroscopica dos AH do vermicomposto

amento de Quimica da UFRRJ e do

foram realizadas em colaboragdo com 0O Depart

Laboratério de Solos da UENF.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

recem 0S8 resultados obtidos nos experimentos executados na
mesma

A seguir, apa

ordem em que foram descritos no capitulo anterior (Material e Métodos)

4.1.a. Experimento 1. Plantas adultas de Coffea arabica L. (var. Caturra)
. : rra) com

diferentes doses de fosforo provenientes de adubo mineral
ral.

Os resultados da avaliag@o da distribuic@o das formas de fosforo foliar extraid
idas e

quinto e 0 sexto anos do estabelecimento da plantagéo

isoladas em plantas adultas durante O

sdo apresentados @ seguir.

rma de fosfatos livres (Figuras 1 e 2) revela que o

O conteudo de fosforo em fo

periodo de crescimento € desenvolvimento dos frutos induz uma significativa redu¢do nas
quantidades desta fragéo, iIlClﬁl'—’e"ldemememe da idade da plants.

Embora tenham aparecido diferengas estatisticas entre tratamentos, tanto no quinto
ada etapa analisada, nao parece que exista qualquer relagdo com

quanto no sexto anos para ¢
omento do estabelecimento da plantagdo

m aplicadas no m

as doses de fosforo que fora




gkg

Figura 1. Conteudo foliar
seca, durante as
| etras diferente
Tukey para p <
frutificagdo, com

40

Floragéo
Frutificagcao

kg P,0s ha™

Tratamentos

de fosforo inorgnico (Pi), em g de P por kg de massa
etapas de floragdo € frutificagdo no quinto ano
s indicam diferenca estatistica entre A

. as médias pel
0,05 (mmusculas para floracdo e maiasculas pzz’z o teste
V. de 5,16 € 4,65 % respectivamente).

a
0,91 ) , = a
0,84
0,7-
0,61
g kg" 0,51
0,41 [ Florag&o
0,31 Frutificagdo
0,2
0,11
0 50 150 kg P,Os ha™
Tratamentos
Figura 2. Conteudo foliar de fést:oro inorgﬁnicg (Pi), em g de P por kg de massa
seca, durante as etapas de floragao € frutl'ﬁf:a(,‘ao no sexto ano. Letras diferentes
‘ndicam diferen¢? ostatistica entre as médias pelo teste Tukey para p < 0,05
~ . = maiusculas para frutificagdio, com CV de 4,66 e 6 860/
2 ) 0

(minL’lsculas pa
respectivamente)-
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2 de (S

idade semelh
i - .
te, comprovou que a atividade fotossintética potencial durante a fi
e a frutificacdo

¢ muito mai ” justificari
ior do que na floragao. Isto justificaria a tendéncia encontrada p
para Pi, pois
; a

a ativagdo de metabolitos intermedidri
medidrios na fi
orma de deriv
ados

metabdlicas, exige

fosfori
il iiénci iocini
ados. Como conseqiiencia do raciocinio anterior, as quantidades d
es de fosfat
0s

m diminuir como observado nas Figuras 1 e 2

inorganicos livres deveria

0,254

OFloracéo
Frutificagao

- Tk

15 200 250 kg P»Os ha™ ’

Tratamentos
B

de fosforo como fitina (Pf), em g de P por kg de m
floragdo € frutificagdo no quinto ano. Letras difere‘rri:Sa
s pelo teste Tukey para p < 0(;:5S

ado foliar

etapas de
a estatistica entr

e as média

insculas para frutificacdo, com C.V. de 7,43 ¢ 4,23

indicam diferen¢
(minusculas para
% respectivamente)-

floragdo € ma

de fosforo acumulado sob a forma de fitina (Pfit), foi
, 101

Em relagio ao contetido foliar
o entre etapas com a mesma feigao que aquela ja exposta para o

comprovada uma variaca
ano (Figura 3) quanto no sexto (Figura 4), se evidenciou uma

caso do Pi. Tanto no quintO

T AN SR S ey
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Signiﬁcativa das i ento
Clueda quantldades acumuiadas desse elem
quando compat
’ p adas as

etapa 5 : x Z
pas de floragdo e de frutificagdo. Porem, algumas diferengas merecem ser destacad
acadas. Se

com ; 2
parados os contetidos de Pfit na floragéo, para ambos 0s anos, se observa que d
urante o

sex i
to ano. de um modo geral, as plantas conseguiram acumular mais do que o triplo d
riplo ae

fosforo do que no quinto ano. Essa relagio foi muito menor (menos do dobro) P
no Pi.

Quando analisada a etapa de frutificacdo, se comprovou que as quantidades de Pfit
It nas

mbos os anos, embora 0 acumulo na floragdo

folhas atingiram niveis semelhantes em a

tenha sido muito diferente. [sso sugere que OS valores encontrados neste indicad
icaaor

constituem o nivel critico ou limite do fosforo na forma de fitina para plantas adultas d
essa

variedade de cafeeiro, quando ndo existem deficiéncias na disponibilidade do element
nto no

solo.

utificagdo)

1 (x 10" paraa Fr

OFloragéo
Frutificagao

150 kg de P,Os ha™

100

Tratamentos

. de fosforo como fitina (Pfit), em g de P por kg de massa
-utificagdo no sexto ano. Letras diferentes

goef

as etapas de floragdo € a0
nte pas = icaparap < 0,05 (mmuscul-as para floragio e maitsculas
de 4.98¢€ 5.32 % respectivamente).

seca, dura

indicam diferenca
Fo, com &+

para frutifica¢
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Como aconteceu no caso do Pi, também ndo parece que as diferencas estatisticas

encontradas entre os tratamentos €m cada etapa fisioldgica, sejam uma conseqiiéncia diret
a

do efeito das doses de fosforo aplicadas no momento do estabelecimento da plantagdo

Os resultados obtidos na avaliacdo do fosforo foliar esterificando monossacarideos

(Phf), demonstraram que as variagcoes derivadas da etapa fisiolégica da planta, foram o

contrario das discutidas anteriormente para Pi e Pfit.

T

Como ilustrado nas Figuras 5 € 6, tanto durante o quinto ano de estabelecida a

plantagio como no sexto; a frutificagdo registrou valores maiores no contetido desse
elemento nesse tipo de composto orgdnico fosforado, quando comparada com a floragao

o Phf da frutificacdo do sexto ano foi quase o dobro do

Entre anos, como média geral,

o anterior.

existente nessa etapa no an

. 1007
mgkg"  go.
80
704
60
504 @ Floragao
4o Frutificacao
304
204
10 7S
. 100 150 kg P2Os ha
Tratame?toS orificand g
cando monossacarideos (Pl
. o foliar de fosforo eSterts ossacariceos (Phf), em m
Figura 5. Cocllﬁellalqassa seca. Jurante as €tapas de floragdo e frutificagdo no qui.mg)
de P por r kg de diferenga estatistica entre as médias pelo teste Tukey
culas para frutificagdo, com C.V. de

ra florago ¢ mails
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250+
A
200{ A
150
mg kg']
1001 Flor?géo i
Frutificagao ‘
g
50+ ‘
!
0 50 100 150 200 250 kg P>0s ha!
Tratamentos

Figura 6. Fosforo foliar esterificando monossacarideos (Phi), em mg de P por kg de
te as etapas de floragio e frutificagdo no sexto ano. Letras
ntre as médias pelo teste Tukey, p < 0,05

A —

massa seca, duran
cae

diferentes indicam diferenca estatisti . s
maitisculas para frutificacdo, com C.V. de 5,02 e 3,52

(minGsculas para floragdo €
% respectivamente).

80+
ab
704 (T
604 |
o | |
mg kg“l |
4 OFloragéo
30- Frutificacao
204
104
| =1 il ” kg P»Os ha™
s 50 100 20
Tratamentos .
<do de P como nllcleotideo§ llvre~s (Pnl), em mg kg" de massa seca
Figura 7. Conteudo < d floragfo € frutificagdo no quinto ano. Letras distintas
foliar, durante 23 ctap {stica significaliva entre médias. Teste Tukey para p < 0,05
statl ra floragdo € frutificagfio respectivamente).

indicam diferencad 16 1 2,56 % pa

(c.V.=138 o e C.V-

= -.,-;a-‘.';":!ﬂﬁ!?:ﬁet-'? nﬁ-ﬁmﬁ_‘ﬁﬂw e




contido sob a forma de nucle
ilustrada pelas fi
nucleotideos livres,
porém muito M€
significativas entre 0

quantidades de adubo fo

as

N
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mg kg
OFloragéo

Frutificagao

kg P»Os ha™!

150 250

50 100

Tratamentos .
P como nucleotideos livres (Pnl), em mg kg~ de massa seca

s de floragdo ¢ frutificagio no sexto ano. Letras distintas
tica significativa (mintisculas na floragdo e maitsculas na
para p < 0,05 com C.V.= 14,1 % e C.V. = 13,92 % para

0

Figura 8. Conteado de
foliar, durante as etapa
indicam diferenga estatis
frutificagdo). Teste Tukey paré ”
floracio e frutificagdo respectivamente:

trados para o fosforo foliar
: 3 resentados 08 valores encon
Nas Figuras 7 € 8 sdo ap
otideos livres (basicamente ATP, ADP e AMP). A informagao

e também para o fosforo que forma parte dos

guras anteriores demonstra qu
A tapas fisiologicas estudad

coes entre as diferentes etap i

m variagoes

se produze

das Embora detectadas  diferencas estatisticamente

tuadas.

nos acen

tos, nao constituem evidéncias de qualquer efeito das

(0]

s tratamento=

licado no estabelecimento da plantago. Isto confirma que

i »

sfatico ap 1

ivel energético celular estdvel independentemente das

nter um 1l

uram ma - "
plantas proc formas organicas ldbeis desse elemento

fosforo que originalmente existia no

T R R

b e e —

P T R T
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solo, foi suficiente para garantir 0 desenvolvimento das plantas até o momento de executar

a sintese intensa e translocagdo de

essas avaliacoes. E significativo 0 fato de que

metabolitos para os grios durante a etapa de frutificagdo (Aratjo, 2000), néo foi refletida

numa queda importante do fésforo contido nos nucleotideos livres. Uma explicagiio desse
fendmeno poderia estar nas diminuicdes sensiveis encontradas tanto no Pi quanto no Pfit
durante a frutificagdo, que foram muito maiores do que 0 acréscimo do contetdo de Phf.

Pelas multiplas relagoes metabdlicas que existem entre as formas do fésforo nas
sorcio (Marschner; 1995), é interessante analisar no conjunto, aquelas

plantas apds sua ab
obtidos na somatdria do P contido nas
balho. Os valores
que foram estudadas nesse tra
dessa analise.
fracdes no quinto ano s€ apresentam como exemplo

— mmes e e —— e =t 4,—___4_—

30+
25-
2IO- ‘
. \
mmol kg O Floragéo f
154 Frutificacéo
104
5 5
' . kg P,Os ha™!
L 50 g rats
0 200 2
100 10
amentos e ~
Trat sofiaro foliar (somatoria das_ fra(;cies), em mmol de
_ 9. Contel do tota de ranas 08 floragdo € frutificagdo do quinto ano. !
Figura 2. » yrante as etap significativa entre as médias, pelo f

E secd, tistica

> massa . esta . .,
< d% ¢ indicam diferens’ ulas para a floragdo e maiusculas para |
Letras diferent® 5 (minusc |

: ctivamente).
teste Tukey Pa‘l}a _}912 38 %¢ C.V.slosqg 9% respe

frutificagdo: & ¥~

RPN SRR OGRTT
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Além das evidentes diferengas entre as etapas fisiologicas estudadas em termo
S

quantitativos, quando analisada a contribuigdo relativa de cada uma das formas de fosfor
(8]

no total anterior (Figura 9), ficam ainda mais evidentes as tendéncias gerais e a

avaliadas, como demonstrado na Tabela 1

contribuicdo relativa de cada uma das fragoes

Tabela 1 . Contribui¢ao relativa de cada forma de fosforo foliar avaliado no total ’
extraido (mmol de P de cada fragdo kg™ de P total). MG=média geral i
uinto ano do estabelecimento da plantagéo !

Pi Pfit Phf Pnl ‘

Flor. Frut. Flor. Frut. Flor. Frut. b

: e e R - - It

kg ha' Flor. Frut. [t e RS
053 1249 278 2.8l

M.G. 22,63 1675

do estabelecimento da plantagdo

—_——

0 2034 13,19 861 359
50 2234 1645 7,34 4,45 0,60 9,03 1,98 2.33 }
o0 2544 1564 422 625 046 751 214 2386 ﬁ
150 2023 17.74 7,68 4,91 0,66 7,10 3,69 251 ;
200 2131 1919 6,73 4,81 0,65 6,07 3,54 2.18 /
250 2536 17,13 491 402 048 882 1,61 227 i
651 467 056 835 256 246 i
|
|
|

Sexto ano abeCE™ ) da paflte -
0 15,70 1575 1490 105 087 11,96 079 075
>0 1629  15.66 1493 1,02 035 1439 069 119
100 16,31 15.73 15,06 0,97 0,15 14,15 0.73 L4l
150 1606 138 556 167 0D 1567 051 1,03
200 16,13 15,18 15,15 0,86 0,26 14,89 0,72 133 |
250 16,19 15.38 15,22 0,69 0,33 15,49 0,52 0,69
MG, 1611 1520 15.15 ,.,Lof_o_i Ml 065 105
i Tabela anterior € evidencia, que MEsMOo acontecendo uma
o2 it quantidades absolutas de fosforo foliar acumulado como
|

. frutificagio, esta mudanca ndo fol

diminuicao consideravel das

etapa

Je floragd® para

fitina. na transicao da

RIS ISR U e
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etapas fisiold
isiologicas
para os a
nos estudados, foram menos acentuad
as em funca
¢do do tot
al das

0 ia .

E um f intere
to Interess istribui P
u a ante qué a dlStl‘lbUlgﬁO relativa de Pi tenh
a sido
r - | ~ semelhante
para as as etapas € rutificagao nos dois anos avaliad :
q ando com d de f iados. Isto
parece indi
icar
repr i
P odutivo, caracterizado pelo d
reno de

Sse I { 1 (v}

W W W
I

fosforilad
os) para os frutos, o fosforo i
‘0 inorgani
ico

metaboli i i
olitos foliares (mcluindo compostos

—

jo de mtermediério dos processos de fosforilagdo e def
efosforilacdo

el

livre desempenha a fun¢

-

de molé
oléculas orgdnicas (Araljo, 2000).
Por um 0O
utro lado, s¢ confirma a estabilidade, entre as etapas fi
as fisiologi
gicas, do

- =

fosfi
oro i i i
que integra 0s nucleotideos ivres e, também. © acréscimo signi
deste el BTVl
em e acd i "
ento na esterificagdo de monossacarldeos durante a frutificacd
| cdo. Final
ratifica e
u 3 { ’
que na planta de café adulta. tanto o conteldo absoluto de fosfi
oro em funga
massa i istribui e
seca foliar, como sua dlstrlbulgﬁo relativa entre as fragdes estudad
| adas, se
tustr 5 g . e
ar a caractenst[ca blenal de pl‘OdUQf:iO dessa cultura.
Na literatura cientifica consultada ndo apareceu nenhum estud
studo sem
elhante

analj i 0
lisando modificagoes no met

cresci
escimento reprodutivo:
enko (1982) estudaram @ distribui¢do do fosforo em dife
rentes parte
S

Ortega & Musi
s e submetidas a varias doses de adub
adubo

yersas idade

car com di
maiores nivei
is de Pi
1 e Pnl
se

araimn q ue 0S5

g nem 4 idade nem a dose de P aplicad
icado

de
plantas de cana-de-agy
mi L

neral fosfatico. ESS€S qutores encontr
AticOS; ma

meristem

con 1
centravam nos tecidos

induzi :
duziram diferen¢as-

S TSR AR
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Iro

ano ap(')s
o tr
ansplante, encontrou que nessa fase de franco crescimento
vegetativo
0
k]

fosfo 5 A .
ro em forma inorganica livre corresponde aproximadamente a 25 % d
o do P total presente

proximo dos valores detectados nesse experimento

nas folhas, o que esta muito

4.1.b. Experimento 1. Combinagodes de duas fontes de matéria orgi
rganica e

W

adubo mineral em plantas adultas.

¢do do conteado foliar de P, nas mesmas for
mas

Os resultados obtidos na avalia

i
-~

nto anterior, durante as etapas de floraga
oe

metabolicamente ativas estudadas no experime
ferentes condigdes nutricionais, sdo

stabelecidas as di

—m— -

frutificacio apos quatro anos de ¢

mostrados a seguir.
ndéncias observadas no experimento anterior, nas variagdes da
S

As mesmas 1€
etapas fisiolégicas estudadas, foram verificadas

e as diferentes

formas do fosforo foliar entr
am encontrados valores menores nas
i

com a mudanca na fonte de p. No entanto for
e P em cada fraco. Tanto o Pi como Pfit tiveram niveis inferiores em todos |

quantidades d
utificagdio, € no caso do Phf aconteceu o
|

0 comparadas floragdo e T

0s tratamentos, quand
do elemento na transicdo para o

qumento das quantidades

contrario novamente. oY seja,
o mais intenso-

periodo de crescimento reprodutiV
Os valores obtidos do contetido de P nas fragdes foliares extraidas para cada uma
manifestaram diferenca estatistica entre os tratamentos

|

S estudadas,

das etapas fisiologica

como representad

N



agora com plantas de ou

.

Tabela 2. Quantidades de fosforo (g kg de massa seca foliar) contidas nas fragd
omo fitina (Pfit), esterificando monossacar,fg:iz

ulado ¢
leotideos livre (Pnl).

Floragdo

inorgdnica livre (Pi), acum
(Phf) e incorporado nos nuc

Trat. Composigao Pi Pfit Phf Pnl

~1500a 041c 012ab 0l4a

! “eg +am
2 tf +am 0,930b 0,52bc 0,11b 0,12 ab
3 tf 0,620 ¢ 0.50c 0.07c¢ 0,11b
4 eg 0,615¢ 0,75a 0,14a 0,10b
5 am 0.595¢ 0,62 b 0,13ab 0,11b
C.V. (%) 10,08 9,01 8,01 9,04
/,//———-———"—‘___—
_
Frutificagdo
| eg+am 07102 031 ab 033b 027b
5 tf + am 0,705 a 027b 051a 0,39a
3 tf 0510b 0.34 ab 02lc 038a
4 eg 0,470 b 036a 033b 0,34 ab
5 am 0,530b 0,33 ab 0,36b 023b
CV. (%) 5,67 10,13 7,60 9,08
M'ﬂm&?{éﬂ?ﬁaﬁ;;ﬁ&?ﬁmemos (teste de

_N.w-‘ﬁ"a{‘{c’grenqa est
pe de gado; am= adubo mineral).

— .,::_,,--'rﬂ-"-: dica _
[ etras distintas 11 rorta de filtro; eg=

Tukey para p < 0.005). (1=
encontradas as mesmas tendénc

esterco

ias anteriormente descritas

ondicdes nutricionais, as reforga como

O fato de terem sido
tra idade €

em diferentes C

- —
W

I——
R
S I e

- T
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caracteristicas inerentes a cultura estudada. Porém, apareceram algumas peculiaridades nas

respostas detectadas que precisam serem discutidas.

inagdo das fontes de matéria

Tanto na floragdo quanto nd frutificagdo, a comb

organica com o adubo mineral, provocou aumentos no conteudo de Pi que oscilaram entre

50 ¢ 150 % na floragdo e entre 30 ¢ 48 % na frutificagiio, quando comparados aos demais
tratamentos nas respectivas etapas fisiologicas. Esse acimulo de Pi nfo teve repercussdo

oderia ser interpretado como uma absor¢do de luxo. As

T T W

nas formas organicas, 0 qué P
gadas 40t ha'l, com porcentagens totais de P de

quantidades de matéria orgnica empre
filtro, respectivamente), em uma plantagdo

e

0,31 e 0,70 para o esterco de gado ¢ a torta de

ha'!, representam uma contribuigdo na disponibilidade de P

com densidade de 5000 plantas
¢do de 100%) de apenas 20 % aproximadamente em relagdo ao adubo

(supondo mineraliza
pretagdo dos referidos acréscimos no Pi foliar, que

mineral. Isso torna mais complexa @ inter
nao sio justiﬁcéveis simplesmente pela liberagdo do P contido nas fontes, como resultado
da decomposi¢ao microbiana do material orgdnico incorporado.
e destaque € © comportamento das plantas onde foi

stdo que merec

Uma outra que

aplicad terco de gado pois foi induzida uma distribui¢do quantitativa do P foliar
ado o ester ’

omineral.

se 1 1 ~
I“e”lante c E‘lS Vezes lTlelhO[ dO que aa u aga
e eStUdO fOl f61t0 quatro anos ap(')s 0 estalaelecimem

E necessario [embrar que es
uido pelos residuos do processo

o esterco de gado esta constit

dos tratamentos, € du€
Onseqﬁentememe formado por estruturas quimicas de maior

e C

hamicas com diferengas

digestivo do animal:
o origem @ substancias

estabilidade. Estas €©
idades dos grupamentos funcionais que as

~1+ry) NAs quant
(comparando com 2 torta de filtro) .
pacidade Je interferir nas propriedades fisicas e quimico-

a cd

elment€ n

definem. e provay

N



52

- m Sm i i a A

v S daS Ca 1 i V S t i3

sicao u i i i i 1 g n C

bioquimi i
ica que predomina no solo (Pinton et al., 1999, Nardi et al., 199
i - 9, Islam & Wei
arstorp et al., 2000, Filcheva et al., 2000, Cole et al., 2000, Lei .
. s , Leiros et al., 200
r-Cepeda et al., 2000, MacGrath et al., 2000, Lu et al., 2000, L O’
. , Lorenz et al., 2000, sa
s , SA0

alguns exemplos).
Vale a :
pena tambem esclarecer que uma outra razo que influencia sob
a sobre ¢
o o conteudo
etect i 0
ado nas diversas fracoes na etapa de frutificagdo (muit
0 superio
encon i o
trados para esta etapd no experimento com adubo mineral) ¢
€ 0 mom
ento da

amostragem.
para evitar iminentes danos na plantagdo por condigdes cli
imatologica
s de
progndstico muito desfavoravets, foi antecipada em 30 dias a dat
ata inicialm
ente
m o experimento anterior. N
. Nesse experim
ento 0s

. ’ <o
programada, que Scrid coincidente €0
fr . g ko i
utos estavam ainda no estagio primario de crescimento, enquanto no out
ro essa fase ja
ja

tinha sido ultrapassada-
mento € avaliacdo das formas do fosfi
oro

a extragdo, isola

mente com

2 ara

foliar descritas, S€ executou @ digestao nitrico-perc
determinar o contetido total do clemento Nas ambas etapas fisiologicas.

10, © fosforo total foliar deriv
’ ado da di ~
gestdo ndo

ela Figurd

Como ijustrado P
que diferenciea s metabolicos, as etapas estudad
adas.

em termo

a inform8950

ofereceu nenhum

="
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OFloragéao

Pk’
Frutificacdo

Tratamentos

Figur total foliar (digestao HNO3-HCIO,4) em g de
P kg'l de massa secd. durante as etapas de floragdo e frutificagéo.

(1= adubo mineral + esterco de gado; 2= adubo mineral + torta de filtro;
3= esterco de gado; 4= torta de filtro; 5= adubo mineral). ’

a 10. Conteudo de P

empregando diversos procedimentos de digestdo

A determinagdo do p total foliar,
continua sendo recomendada como indicador para o diagnéstico do estado nutricional das
plantas quanto a €SS€ clemento € paré recomendagOes de fertilizacdo fosfatada (Silva

1999).
té aqui, pelo menos para o cultivo do cafeeiro

presentados a

0 0S resultados a

Segund
amente valida e outras pesquisas devero ser

ndo parece que tal recomendagdo seja complet
ndo determinal qual das formas do fosforo foliar poderia refletir com
s em que se encontra © metabolismo do

desenvolvidas, visa

. o ) -

maior precisdo € exatiddo, a5 reals condigO

clemento. Provavelmente, em fung@o da informagdo acumulada nos experimentos
de fosforo como fitina ¢ apresenta com caracteristicas

executados, O conteudo

-

- ————

IR A TR ST T
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inter - :
essantes que levam a crer que essa seja a melhor fragdo para tal avaliagdo, no d
> caso ao

cafeeiro.

m duas espécies de feijdo encontraram que

Chapin & Bieleski (1982) trabalhando co

as fracdes Pi, Pnl, Phf e P como fosfolipideos (Plip) responderam de maneira diferent
es

igestdo) aumentou, € que para condigdes de estresse na

quando o contetdo de P total (d

hularam as fragdes orgdnicas nas raizes

disponibilidade do elemento, a3 plantas acul

de Trifolium repens € Lotus pedunculatus

Segundo Hart & Jessop (1983), plantas

réscimo no fornecimento de fésforo. Nas primeiras o

agiram de maneira diferente ao ac
ito na massa seca da parte aérea, mas tiveram

aumento na dose de fosforo nio teve efe
maior conteado de Pi. Entanto nas outras aconteceu O contrario. Em ambas as espécies a
declinagdo rapida do P total (di gestﬁo) foliar ndo aconteceu com fragdes como Plip e Phf.
(1985) detectaram diferengas na velocidade de utilizagdo do P entre

Elliot & Laiichli
da com a acumulacio relativa de Pi, indicando

gendtipos de milho, que esteve correlaciond
que a utilizagdo do P depende da sud distribui¢do entre formas orginicas e inorgdnicas.
Foyer & Spencer (]986), trabalhando com Hordeum vulgare L. e Glycine Max L.,
encontraram melhor correlagdo entre o Pi ¢ a taxa de fotossintese, € o conteudo foliar total
de P se manifestot como um critério pobre pard correlacionar com a deficiéncia no

fornecimento do elemento-
m cada espécie € necessario u

" : onfirmam que € m estudo
As citagoes anteriores ©

.1 : holismo foliar do fosfor

dicador do metabo ro, € que nem

especifico sobre qual © melhor 11
Sem o total obtido através da digestdo oferece uma informacdo util para o

pre o conteud® 0
metab(’)licos.

distt’trbiOS

diagnéstico de possiveis

———

e T
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\de foram combinadas duas fontes de matéri
ria

Por Gltimo, esse experimento Ol
ou o que ja tinha se observado no experimento anteri
erior.

organi :
ganica e adubo mineral, confirm

Em s
olos fati +F
com caracteristicas de fertilidade semelhantes ao utilizado ¢ possivel
, ivel prescindi
da ad i Ir
ub ¥ ;o ;
acdo mineral fosfatica por um periodo de tempo relativamente longo

4.2.a. Experimento [1I. Efeitos de quatro fontes de matéria orgini
nica na
obten¢do de mudas de café (Coffea ardbica L

variedade Catu rra).

50 da area foliar a0 longo do crescimento das mudas a partir da emisséo d
ao do

A avaliag
a na Tabela 3.

as aparece resumid

primeiro par de folhas verdadeir
63, 205 € 225 dias ap6s emissdo (DAE)

Tabela 3 . Area foliar (dm?) aos 135 150, 165,
do primeiro par deé folhas verdadeiras em mudas obtidas com quatro
rednica (vc=verm[composto, co=composto, eg=
turadas com solo em Pl'Opor(;:“}o ]g 5

fontes de matéria © .
esterco de gado, tf= torta de filtro) mis

(fonte:solo, viv).

FBE?E"HI/S’S—BXE/ SODAE TG3DAE  205DAE  225DAE
; e 38 451a  S567a  7.88a
. 218k 2.87b 3,46 b 3.84c 5,62 b
eg 1,620 1,89 ¢ 2,66¢ BnE %10 ¢
i 2.14b 2,74 b 3,56 b 4,63 b 4,98 be
cv.ow 100 i ____“329,_;@,_7 i -
i S i

médias de uma

-
—T ST W Y

S e
W Ve
—
—
—
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Com o :
substrato formado com vermicomposto se obtiveram a d
S mudas (
ue

dese
nvolvera . .
m maior area foliar (Tabela 3). Dentre 0s demais tratamentos, 0
, 0 composto te
ve

a major 2 ~ ks -
velocidade de produgdo média diaria de 4rea foliar no ultimo intervalo d
o de tempo

(89 3 el
cm” dia”') quando comparado ao esterco de gado e torta de filtro (5.8 ¢ 1,75 cm’ dia”
’ .75 em” dia’
respectivament i
e). Torna-se interessante comparar essas velocid
ades de produga :

’ ¢do media de
drea foli . ;

foliar ao longo de todo © experimento como ilustrado na Figura a seguir

e N W W —

12
10+
81 DAE
cm? dia™ 6 B 135-150 ‘;
44 0 150-163 f
B 163-205 [
1§ [1205-225 :
0= - |
vC co eg |
Fontes de matéria organica f
dugdio de area foliar (cm? dia™) nos ;
f
|

cidades médias dirias de pro
diferentes htervalos d€ tempo, durante a obten
de matéria organica estudadas.(VE~ yermicomposto;

gado, tf= torta de filtro)-

¢do de mudas com as quatro fontes

Figura 11. Velo
co= composto, eg= esterco de

Fica claramente compn-ovado que as mudas apresentaram comportamentos
gerais obtidas em cada fonte de matéria

as tendéncias

uma proporc;éo idéntica ao solo durante a

diferentes quando ¢

I
rganica, mesmo ten

s diversas fontes, tanto nos

Preparagdo dos substratos-
as obtidas com a

£ ud
As diferen¢as mamfestadas pelas M
- iar quanto nas velocidades médias com qu foi
valore vt A0S cla area fOI > que foi
s absolutos atingldo p
ncia simples das diferencas nos contetidos de carbono

r conseqtic

Produzida, ndo parece™ s€

-
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organico prontamente oxidavel e dos elementos minerais totais originalmente presentes nas

Porém, €sses dois indicadores tém sido freqiientemente

fontes de matéria organica.

caracterizar a qualidade das fontes de matéria orgénica a

empregados como critério para
serem usadas em diversas praticas agricolas, incluindo a preparagdo de substratos para
obtencdo de mudas em viveiros (Paneque & Martinez, 1992; Grass & Fernandez, 1993;
1997: Mourdo Filho et al., 1998; Modolo & Tessarioli,

Terén et al.. 1994; Stringheta €t al.,

e & N S

1999).
e a altura das mudas ao longo do experimento ¢

A relacdo entre 4 4rea foliar

apresenta na Figura seguinte-

— e v —
3 _— e

2,50
——VC
2,00 —aco
dm? dm'] | ——eg
—o—1{f
1,50
1,00 - * 2 3 4 5 Amostragens
0 ! 2 das obtid
: / altura (dm) nas mudas obtidas com os
ared foliar (dm) de matéria orgdnica em estudo, nas

ntes

Jagao a
a 12. REAHT o quatro {Zaliza 4as(135, 150, 163, 205 ¢ 225 DAE

Figur

substratos formados i 25 easiva
diferentes amostragen
i ente)-
respectwament |
[ as desenv
Figura anterior, 10 caso das mud servolvidas no
~ le) ela - -
Como demonstrad p poSto (vc), foi verificada uma tendéncia geral
jcom
yermico!

empregado 0

Substrato onde foi

o o e e L
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dife
rente da
mostrada pe
pelos outros substratos. A adi¢do do ve i
rmicompost
0 exerceu
sua

principal influénci
uéncia sobr a i
obre a produgdo de maior superficie interceptora d
. e energia radi
. | iante.
n Volkenburgh (1999) concluiu que a €x ansdo foliar é um indi
k p icador inte
grador

do
comport
am i
ento das plantas, pois est4 determinada em part
parte pelas condigdes d e
icoes i
| ¢ o ambiente. Dentre 05 fatores exogenos que reg |
células d o ~
a epiderm ) e
p e e do mesofilo das folhas destacou como 0O
s mais rel
evantes a
rovoc i
p 4 mudangas na atividade de ext
rusao

TR W W -
—_—

quantidade e qualidade da radiagdo incidente (

de pré

| dprotons), a presenga € concentragao de fitohormonios (considerando os endd

i e
odos os tipos, condigoes fisiologicas de outros orgaos da planta e o défi .g :08) de
1cit idri

rescimento das folhas catadas com auxinas nio imp'l.rlco.

icava

Fambém ti ado que 0 €

bém tinha report

entemente independe parcialmente d
e da

acidificacs
ca s
cdo apreciavel da parede celular, € conseqi

ativid
ade de extrusdo de protons-
i executado O experimento descrito nest
ste

as condig0€s em que fo

De acordo com
.dénticas para todos os tratamentos)
0s),

e ey
——

- -

-

coes culturais

trabalho (luminosidade controlada e aten
os efeitos diferenciados encontrados nas mudas obtidas € desenvolvidas no substrat
| 0 com
Vermicomposto, indicam 2 necessidade de apmfundar na possivel existéncia de atividad
ade

ormonios nessa fonte de matéria orgénica.
a seca foliar especifica (MFE)

Sem
elhante aos fitoh
jagdo da mass

{ratamentos: Ge analisadas as info ~
rmacoes S
Obl’e 0S
a
MFE e os conteudos de

njunta,

das
s mudas aos 20
forma €0

caso do vermicomposto tem
se

ind'
icadores de cresci
que no

torna-s€
50 esclarecida, que favorec
c

pi :
gmentos verdes foliares:
or enquanto n

pr : :
oduzido, por alguma yia, umé
.+ radiant€ Enterceptada em tecido vegetal

maj 5
aior eficiénci

-
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preparado a partir de vermicomposto desenvolveram
m uma

As mudas do substrato

nte maior, 0 que provave[m
ente se traduz
numa necessi
idade

su . N
perficie foliar significativame

s receptores, € com isso aumentar a eficiéncia de utili
1zacdo

me . . .
nor de sintetizar os pigmento

do CO, absorvido.
r especifica (MFE) em g m™, conteiido i

. d
assa seca) € relagdo cl a/ cl b aos 205 gﬂzglz’gn;o_s

Tabela 4. Massa secd folia
lorofila “b™ ¢l a+b= clorofilas totais).

verdes (8 kg de m
clorofila “q”: clb=¢C

LA
TR W -

— X
FONTE DE M.O. MFE (g m ) clatb cla/1b
[ ety
Vermicomposto 167,7¢ 2,65d 571 b
Composto 311,42 529a 456 ¢ 5
f
Esterco de gado 196,4 ¢ 344 c 766 a ¢
) f
[
Torta de filtro 257,3 b 4,18b 591 b ;
|
C.V. (%) 6.3 d 3,5 |
——————————— o ——Td :-'*—"“'"’“:'“'«--ﬂ——"“"f - : _
Letras minusculas distintas indica diferenga  estatistica significativa na |
comparagdo das medias segundo teste de Tukey parap < 0,005. i
F
scarta O fato que uma possivel atividade (direta o indireta)

Também ndo se d¢
0 vermiocomposm, tenha repercussoes no metabolismo

tohorménios n
idades absolutas dos pigmentos

mudanQaS

semelhante aos fl
nas quant

secundario que

0 acumulo de
arecem varias pesquisas onde variagcdes tanto no

a de fotossintese liquida, sdo descritas

fi s s
otossintéticos € N

Na literatura cientiﬁc
i i como na tax

entos fotos
‘Tho. feijao. pastagent, etc) as modificagdes

Conteido de pigm

a temperatura € outros fatores externos

como respostas de d ‘
~ incident®: ‘

|

\

!

idade da

na i .
a intensidade € qual

.
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E) lmarl,

M VIC va, 1 - Sk as

1999).

A :
partir da andlise integral

Slletla e f
to com Cll!l'(: m Ooro nos esta
A" 1CO isi £10S8
i - pOStO &4 pEIO dec151v0 papel qu desemp h S
N enha o o T
cxescim p per [‘ne’n‘OS
ento da : [ |
S lant ( 1 i: 1 ) d ir: |
nicia Su do antas de cafe Gur d 996 , S€ conduziram €x i
es desta fon 1 ani ll Z |
S te de materia oxgamca € iI‘lClllil’ldO ou na f
com d d er 0 Tungos i
as do micorrizi
COS

r.

— -
-
—

aI‘bUS
cula
res. Os resultados obtidos ness

feitos de duas doses de vermicomposto
e Glomus

4.2 . ‘r E

———

manihatis no desenvolv

determinagao d
o conteudo d
e carboidr
atos

———

sultados da

A Figura 13 contém 0% re
os como & de glicose Por kg de massa seca foliar)
, nos trés

totaj ;
ais foliares (expressad

mom
ent o o
os de amostragens indicados-
A e e - .
s analises estatisticas correspondentes a cada amostragem S
‘ em
- pre refleti
o n - ram
¢as entre 0S tratamentos, e algumas tendéncias parecem se manifestar
quer adigdo complementar (tratament
nto

Jo sem qual

S desenvolvidas no so
ta (tratamento “
amc”) manti
n

As muda
ineral comple

“Saq
) e aquelas obtida
quant;i .
idades de Carboidl-atos total guperiores aos demais tratamento
s e muito

noculagdo com o fung
0

proxi
imas entre elas.
arcantes: parece que a i

) diferen¢®
mo no conteudo de

Embora ndo seid!
pequeno acrésci

FMA) 1

,duzit no inicio um
nte ao final da fase de viveiro

Micorr
orvivt
trizico arbuscular (

e diminui exp

Carboi
boidratos totais. dt

N
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25-
20- i
= B
D o
154
g kg c
d
d
10-
| @180 DAE
ve 1/4 (+ : f
) vcia4 vell® +) vc1/8  ame . f
e Tratamentos F
igura { i e |
seci fol']:?. Contetdo de carboidratos totals foliares (g de gli
l‘espectivlal) ~os 180, 210 ¢ 240 DAE (C.V. 4,64 % o kg massa
ez ma_mente) em mudas de café obtidas em Zjife:r 4 B 884 7 i
lcompos'to, amc= solo com adubagdo mineral Co:lnt]es substratos 3
. = : et
mlcomposto.solo, ' solo, (t) = 1noculag5§ Cg’ # & 1 |
diferenca estatistica entre as mg:“aGl(Omus ;
s (teste :
|
f

proporgoes ver
manihotis). Letrd indicam

de Tukey parap < 0,005)-

g distintas

posta pelos diferentes substrato
S, das

I . . .
ndependentemente da condi¢a0® putricional 1M
ral a diminuigdo nas quanti
idades de
carboidrat
0s

tendéncia ge
e devida a cres
cente dema
nda des
sas

Muda 2
s manifestaram uma
prOVave]ment

perimenth
0S metabolitos essenciais para
0

totaj :
is foliares ao longo do ex
cidos € outr

estrut
uras carbonadas Pard sintetizar te

nvolvimeﬂm'
hum estudo precedente sobre a

crese;
scimento e o des€

OnSU]tada
tas ou mudas de café

llal'es e['ﬂ plal‘l
do da avaliacdo do conteido d
(o]

Na literatura €
e carboidrato totais fo

dina
amics
ica do contetdo d
ém O resulta

a Segl.lir COI]'-

A figura que aparece
[has das

Carhog
oidrato redutores nas fo

N



vc 1/4 VvC 1/4
(+)

62
31
a
2,5
2
g kg’ 154 d
C.V.=5,02 %
1
0,51 |
‘ [
i At ‘
¢
f
f
f
]

Tratamentos
dratos reduto

teado de carboi res foliares (g de glicose kg™ m
;g . assa
fé obtidas em diferentes substratos

Figura 14. Con

seca foliar) aos 2 0 DAE em mudas de ca

solo com adubagdo mineral completa, ¥ e 1/8 |
|

(vc=vermicompost0, amc=

propor¢oes vermicomposto:solo, s = solo, (f) = inoculacdo com GI

manihotis). Letras diferentes indicam diferenga estatistica entr médias pel omus ’

Tukey para p < 0.005. pelo teste :
|
I

s novamente 05 menores valores entre as mudas

m detectado

Nesse indicador fora
quelas da adubagdo mineral

paradas com &

Ob . .
tidas com vermicomposto
o o FMA, se manifestou uma

Co
mpleta e do solo. Porém nos tratamentos
dratos redutores foliares, €M relagiio ao substrato de igual

queda nas quantidades de carboi

pOS’[O.
8, os carboidratos redutores

r 1 -
Proporgao de vermicom
ropor¢do - 4 como para 14

nto para @ P
arboidratos foliares nas

25

Aos 240 DAE, t2
tetdo total de ¢

re . 0 con
presentaram aprommadamente % do
foi quase © 40 % nas nao inoculadas.

plantas inoculadas com FMA, entant®
Se combinadas a3 informagoes obtidas das Figuras 13 € 14 para os tratamentos com
mbin
a0 inferit que 2 queda nas quantidades de carboidratos

0 diretamente relacionados.

. FMA, s¢ PO9e"

idratos totais estd

0 vy .
ermicomposto

nos carb®

re
dutores e 0 aumento

.
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Siqueiras (1996). pfeffer et al. (1999) e Siqueiras & Klauberg (2000) confir
mam

néfica entre FMA e a planta hospedeira

que a = e
manuten¢do da associagao mutuamente be

pressupd i
upde dreno de estruturas carbonadas da planta (principalmente carboidratos) em t
roca

de e] " i .
ementos minerais (espeClalmente fosforo).

(1999) trabalhando com plantas de fumo inoculadas com

Schellenbaum et al.
s e acamulo de dissacarideos

Eliviann vt
mus mosseae detectaram diminui¢do de hexoses nas folha

e i e e

nas raizes.
(1999) em Hordeum vulgare

Este mesmo FMA foi utilizado por Muller et al.
fructanos nas raizes € diminui¢do nas folhas das plantas

en x
contraram acumulagdo de
de distribuigdo de carboidratos nos orgdos

in a
oculadas. com uma mudanga geral no padra®

adas.
|

da I 0 as nao it
planta €m e[aga : . ] f
trti:os fb[]ﬂ €S qu oram realizadas aos
I ~ |

oes dos pigmentos fotossin

As determinag
5 entre 0S tratamentos para ambas as

180 ¢ 240 DAE, indicaram diferen¢as estatistica

amostragens.

Na segunda amostrd
S . a
ugerem efeitos tanto da proporg4c
com O FMA.
s das avaliagdes dos pigmentos

quanto da inoculag@o
resultado
A € B)
eiro (240 DAE) as mudas que se

A Tabela 5 (
nal da fase de viv

fotossintéticos foliares-: Nota-5¢ que 20 3
- inoculado 0 FMA, apresentaram
ato com
carotendides um pouco inferiores

dege
senvolveram nos substr
g verdes € de

ados de pigm eno
ta ped

v
alores absolutos dos conte 3 a
. Jena queda ndo teve repercussao na relacdo
A . as ©
S que cresceram NAo moculadas, m

pi gmentos-

e
ire ambos os tipos ¢

.
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entos fotossintéticos foliares (g kg de massa sec
cl a = clorofila “a”; cl b= clorofila “b’ja

ides totals cl atb/car = relagdo

Tabela 5. Conteidos de pigm
foliar) aos 180 e 240 DAE.(

cl atb= clorofilas totais; car = = carotendl
clorofilas totais Jcarotendides totais).

180 DAE
Tratamentos cla clb clath car. L —
ve 1.4 + FMA [34a 0.25 0.61a 0.68 T é
ve 1:4 [21b 0,21 1,42b 0,64 234 b ;
ve 1:8 + FMA 1,382 0,26 1,642 0,62 2,64 a ‘
ve 1:8 1,17b 0,24 1,41 be 0,60 2.42b
amc 1,22b 025  149ab 068 223be
s 0,96 ¢ 0,22 1.21¢ 0,62 1,99 ¢ [
C.V. (%) 7,01 5,15 9,12 6.51 7,91 |
= ...———-,__.-u-—--""'-/
240 DAE !
— i
Tratamentos cla clb clatb car. cl a+b/car
ve 1:4 + FMA 3.20b o7ic 391 0,79 ¢ 5,08 a
ve 1:4 384a 0,80 bc 4,63 a 0,96 be 4.85 ab
ve 1:8 + FMA 3.30b o76c  H07¢ 098bc  419¢
. 1:8 3,70 2 0,89 b 4,59 a 1,04 4,45 ¢
o T 089bc 465 be
amc 3,39b |
333b 1, 00 a 4,33b 1.0l a 432¢
> 443 6,22 4.7 9.92 4,82
C.V. (%) Mﬁ_ﬂ__,ﬂ —_
- —~diferenga estaust;ca entre medias segundo teste
 Letras mmuscuias dlstmtas ind
Tukey para p < 0, ]
e s n-atamenfos sobre 0S contetdos e relagdes entre 0s
Essas aparentes influéncias " .
. ~~ teve lgual manifes acdo aos DAE. As
éticos avalladOS nao

Pigmentos fotossint

- i T e U RGN VR SRR T
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dife
rencas d
etectadas “a’ i
e na clorofila 49”  evidentemente determinaram
ne N
ontrados nos pigment i e
os verdes totais € 2 relagdo destes com 0S carotenodid
oides totai
Resultou 1 y
ou inte iago
ressante ter comprovado variacoes substanciais nos contetd
udos foliar
es
a fase de viveuo, € que as mudas, em ger. |
s al,

d()s 4
pigm £
gmentos avaliados segundo avangou
to proximos aos encontrados por Valdé
s

atingi
ram

valores da relagao cl a + blcar. mui
variedade em produgdo-

(198
5) em plantagdes da mesma
cador bioqufmico—ﬁsiolc')gico é utilizad
0

afé nenhum indi

Na produgdo de mudas de €
te, nem para avaliar a qualidade da

utar O ¢ransplan

o ideal de exec

par :
a definir o moment
nte por apreciacdo visual), como

mud
as. A e -

penas algumas variaveis morfologicas (geralme
por e
Xem . . o

plo nimero de pares de folhas € altura, constituem 05 critérios de decisdo
rir @ necessidade de um estudo posterior mai

IS

ermitem suge

Os resultados obtidos P
detalhado sobre a dinamicd dos pigmentos em mudas de café sob diversas condicdes
Nutricionais. com objetivo d€ estabelece! relagdes matematicas €apazes de predizer o
Momento ideal para transplantar- € avaliar @ qualldade da muda

Na literatura consultada, 0S trabalhos reIaCIOnadOS aos fotossistemas l[ell, e a
fotossintese em plantas ge café tem gtado dedicados @ estudar esses aspectos
Principalmente em fungao da inte Lsidade de radiagdo incidente, da absorcdo de nitrogénio,
da atividade da nitratoredutase. da cond'f}‘f’f’S edafOC]iméticas e do regime hidrico (Nunes
®lal., 1993; Fahl et al- 1994; D2 Matta & Maestri: 1997; Da Mattd et al., 1997a; Da Matta
“tal..1997b; Ramalho €t al., 1997 ramalh© et al.s 1999; D2 Matta et al., 1999)-

As informag0€s obtidas 425 ete:rminaf;"es da drea € da MASS seca foliar aos 180 ¢

Jbela 61 pigura 1>

240
DAE se apresenta™ na

- W mm —
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seca (g) foliar aos 180 e 240 DAE nas mudas obtidas

amentos (substratos).
composto, +FMA = inoculagédo

Tabela 6. Arca (dm°) e massa
com os diferentes trat

(ve= vermicomposoto, €0~
amc= ad'ubac;ﬁ? {nlneral completa, s= solo. 1/ 4 e 1/8 = proporgdes fonte
de matéria organica: solo).
Tratamentos Area foliar Massa seca foliar
180 DAE 240 DAE 180 DAE 240 DAE
ve | /4 +FMA 2,25 12,90 a 1,33 be 29,46 a [
f
vel/4 1,98 11,02b 1,50 a 27.51 ab :
ve | /8 +FMA 2,15 12,56 a 1,12d 28,61 ab 5
vel/8 2 12 10,19 be 1,39b 25,95 ab -'
amc 2,11 9,25¢ 1,24¢ 23,98 be
s 1,90 6,40 d 1,10d 18,07 ¢
i f
C.V. % 8,04 6,56 4,49 10,54
omparagdo das médias (teste Tukey

ca estatistica N c

Letras distintas indicam diferen

para p < 0,05)-
Os dad - Jos na Tabela ¢ demonstram 44¢ 10 intervalo final da fase de viveiro
s dados contidos I
de superficie foliar em todos os

i rodugdo
(de 180 para 240 DAE) foi maior a veloc1dade de produ¢
tiva nas mudas desenvolvi
ratamentos, mas €S54 diferencd result fice das em
.10 3 rea quanto a mas

ou maiS Sign]
sa seca das folhas.

Substratos com vermicomposto, tant ' |
< com O FMA induziu areas foliares superiores as das
i a0
Aos 240 DAE. 2 inocula¢
e ulado, porém, esse comportamento nio teve a
qo 1N

Mudas de substrato semelhaﬂte

sa seca folial‘-
0S conteudos de pigmentos

Mesma manifestagao Na mas '
ndéncid com

estdo €M corresP®
s

Esses resu]tado

[has € AU€

e
ncontrados nessas 0

o
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300-
A
B B B
2501 C — C .::r — cm
| — |
200- i
1501
. : : l
100- * i g i d E 180 DAE
| ol Il el || oc] | 01240 DAE
50-
|
ve 114 (+) vc 1/4 vc 1/8 (+) V¢ 1/8 amc s ]
f
Tratamentos f
2 !
m g m~ nas mudas obtidas com

ecifica (MEF) ¢
— 4.65 %) € aos

=

s aos » V3
0 DAE ¢ maiuscu

240 DAE (C.V.= 3,85 %).

ssa foliar €SP
las aos 240 DAE) indicam

Figura 15. Ma

diferentes substrato
Letras distintas (mim’lsculas aos
a comparagac Jas médias (teste Tukey para p < 0,05). (ve=
(+)= inoculago, amc= adubag:ﬁ(; m.inzsa—l

diferenca estatistica N
vermicomposoto. co= compostO,
i e 1/8= proporqoe ganica: solo).

completa, s= 5010, 1/

5 fonte de matéria or

sde os 180 DAE comega se

ior parece ©
sto € 0 estabelecimento da

A Figura anterl
o vermicompo

e exercem

Manif;
estar o efeito estimulador qu

o foliar-

- expansﬁ
urgh (1999) no sentido de

Simh;i
mbiose com o FMA sobr
& expressado po

¢ Van Volkenb

Esses resultados reforgam
pelas condig0es ambientais (incluindo as

dicionada em parte

Que con
a ~ . A
expansao ]OI]EiI' esta
manifestaqﬁo inte

gradord dos processos que acontecem a

Nutrjcj
ic : tui
ionais), e que constitul uma
Nivel
celular
e a MFE ndo ¢ apenas um quociente ou

Por um outro lado-
, e que tem um significado fisiologico

ejs do cre
~ e 05 valores da MFE, quando associados

relacs
¢do entre duas variav
ares como foi realizado

V
a|e
lembrar, para argume”
. L 'COS e

o conteudo de Pigmentos

BU— Ll
. Lo
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no expe ;
rim : . ,
ento, permitem IELP reta-los como uma resposta da planta para garantir mell
elhor

aproveli :
itamento da radiagdo solar incidente.

o orginico prontament

s substratos, foram avaliados em dois

Os contetdos de carbon e oxidavel (CPO) e de fosforo
e diluido (Pemaf) no

extraj .
traivel em meio acido fort
ados obtidos de ambos 0

s indicadores sdo

mom .
entos durante o experimento: Os result

- T —

apresentados na Tabela 7
ono prontamente oxidavel (CPO) em g de C ke e P

Tabela 7. Contetdo de carb 5
extraivel em meio 4cido forte diluido (Pemaf) em mg kg nos substratos aos 180 e
= composto, +FMA= inoculagdo, amc=

240 DAE. (ve= vermicomposoto, c -
1/4el8= proporgoes fonte de matéria

adubagdo mineral completa, 5= solo,

organica: solo). //’/
180 DAE 240 DAE
af cPO Pemaf

“Tratamento
cpo  Pemal S Si64b
ve /4 FMA 34,432 55,90 b 31.66a  31.64b
v | 4 31,674 63.63 b 30202  35.17b
cl/8+ FMA 19,27 bc 26,07 cd 18,76 bc 12,99 cd
v s
1/8 1.37b 3527¢ 5123b  19,10¢
vC 5
0.40b 80,55 [9,17b  52.86a
amc 5
14,03 ¢ 18,01d 13,33 ¢ 9,10 d
’ ” 11,44 11,04 10,82
C.V. (%)

Letras distintas indic ;
(teste Tukey para p <0,
mas T exoes ! teressantes tanto para O CPO como para
A Tabela 7 suger® algu
p ‘ .
€maf, que serdo expostas & segull | ~
ptidos ndicaram que a inoculag@o com FMA ndo
0s ©
. dicador ao longo da fase

5 resultad

| ! ; i i Ual que pe

de viye:
viveiro, quando ¢O™

D
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rg Filho (2000) ainda ndo estdo resolvidas
muitas

Seg :
egundo Siquiera & Klaube

L= bObre a i i i i 0S

ITna i

proprios
b resultados expostos até aqui) confi
enéfica fu
ngo-hospedeiro, a i
, a planta experimenta transformagdes si [
¢oes significativas n
o padrdo
chellenbaum et al., 1999 Muller et al., 1999), des
) , desenvolve

de distribui
istribuicdo de carboidratos (S
CO> (Touche-Tessandier et al., 1999

- R TR ——

concentragoes de

mecani
ismo de resposta as altas
i ponibilidade de N, P e K (Hadl

ey at

Rillj
g&
Allen, 1999), ¢ as condig0€s adversas de dis

1999; George €

¢ al., 1998); porém, estd claro que os FMA na
néo

al., 199
9; Chen et a
’ t [.,
ento, estruturas carbonadas d
4}

u desenvolvim

empr
cgam ¥
, como fonte de energld para S¢

Mmeio

externo (Pfeffer et al.. 1999)-

obvio que no (ratamento €om adubaciio completa (
amc)

emaf resultd
ratamentos € quc apareceram

Quanto ao P

apre
sentam-se valores

o vermicom
<ticas segundo © teste de comparagdo d
¢

0 DAE sugere

difi
er
encas entre as doses d

rar difere?

Mesmo sem demonst
m, especialmente na dose

Médias aplicado, 0S conte(ldOs de Pemaf aos 24
Menor de vermicomposto: 4% esteja 5€ ma“ifem"do efeito da inoculagdo. facilitando uma
Maior extragdo do P presente no qubstrato:

As interpretagoes rcalizadd fcariam N0 pletas € ndo for feita uma avaliagdo,
“Mbora simples ¢ preliminar’ da cficiéncid odoP extraido d0 substrato, integrando as
infor ‘magdes dlspomvels sobre 4rea € massa geca foliar, € extragdo de fostoro.

Seguiido " (200 00) é possivel avaliar 4 eficiéncia da utilizagdo do fosforo por

biomassa vegetal 08 conte1dos do elemento

r‘e[ 5
i .
¢Oes entre O acréscnmo
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as variagdes na massa seca foliar como na area

Se anci
tomados como referéncias tanto

f()iiar
ent .
re os 180 e 240 DAE, € relacionados com & extragio de fosforo feita pelas mud
(difere *
n - ~ .

¢a entre Pemaf aos 240 e 180 DAE) ness¢€ intervalo de tempo, € possivel comprov
ar
a inoculagdo favoreceram a utilizagdo do P

que a i .
incorporagdo do yermicomposto €
abSOrV'
1 Lé - (4
do. No tratamento “amc’ cada mg de P absorvido representou 25.8 cm? de érea

foli
ar e ) -
0.82 g de massa secd foliar. Nos {ratamentos com vermicomposto €sses indicadores
Oscilaram e s o foliare 091 €21 84 .
ntre 31.8 ¢ 79,6 cm” de ared (oliar € 0,91 ¢ 2.1 8¢ massa seca foliar.
informag0es gerais obtidas nesse experimento, parece ficar
determinada pelos

Em funcdo das
s de boa qualidade (

dem
onstrado que poderia
1imo uso de fertilizante mineral

indj _ : .
cadores bloquimico-ﬁsiolégicos avaliados) €O mif
a solo, micomposto ¢ inoculagdo com FMA numa

utilj ;
izando um substrato qu€ inclu

Proporgo adequada.

ermicomposto e Glomus clarum

as doses deVv

4.2.c. Experimento V-
mudas dé café.

massd secd foliar nas mudas obtidas n0S diferentes

Je foliar

Os resultados da avalia¢do -
s . par verdadeiras (DAE) se representam
atamentos, 180 apos emissao do P”me'ro P
penéficos da dose de

n
evidenciam efeitos

Segundo  ©sS€S resultadOS
~~ do substrat? ¢

da inoculagdo com FMA para 0s

Ver .
mic .
IComposto utilizada @

tra
tamentos onde foi incorpOra

TR SRS
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e massa seca foli
iar nas muda
s aos 180 DAE

lh tdia;

do conteudo d

\
Tabela 8. Indicadores
a dafo

\
MSFM = massa S€C

massa seca foliar especifica;
2

MFE =
vermicomposto: solo: +FMA = inoculagdo; S =8 ]
- S =solo
Tratamento M
SFM (mg) MSFT
1735 A 2 T "ﬁ,&v‘ég)"— MFE(gm)
|54 FM 206.1 2 2,882 <o
& 156.6 ¢ 2,08¢ e
< +1 /5 163.4 be 2,29 be s
EMA 84,3 d 118d R '
CV. (% 87.4d 1,22d 91, oa |
V. (%) 10,2 9,79 8,:;({ o :
tistica entre as médias de acgordo com |
0

[etras diferentes indicam diferenga €std

teste Tukey parap <%=~
a sido realizad

o com diferente tipo de solo, fung
; 0,

perimento tenh
idos apresentam algumas

Embora 0 ex
planta, € por isso 0S valores obt

vermi
ic
omposto € variedade de
difi
ere
ncas em relagdo ao an

do
us .
o combinado dess

acdo da Tabela 9 consolida

ante]’i()r_

Tabela 9. Conteud
mudas a0s

(cla+D
pfit = f0s

Ry

— F.,,.-,,‘-——‘-'"

Tratamento
1/3+ FMA
1/3
1/5+ FMA
1/5
g + FMA

terior,

a fonté de mat

as interpreta

o foliar d¢ pigment©

180 DAE-
wa? + cIOI‘Oﬁ

_ clorofil
mulado ©

foro a

ratificados 03

éria orgﬁnica ea inoculagao €0

coes amplamen

S fotossintéticos e

omo

comportamentos gerais dos efeitos

m FMA. Também a

te expostas no experimento

formas de fosforo nas

= fosforo inorgénico

fitina)

Gﬂb”; Pi
~pi (mmo! kg Piit (mmol kg™)
62,57 a 58,5-5_[,{ ,
58,98 ab 5425 cd
57,85 b 8615 a
50,97 a 4829 d
62,25 6127 b
7.45 615
i T it
{sticas significativas entre as médias
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4.3.a. 2 A

Experimento V1. Influéncia dos 4cidos himicos do vermicomposto sob
o sobre

adicular.

0o crescimento do sistema r

o comprimento das raizes das plantulas de

\
Os resultados da medicio da area €

| Milho. and
.a : . 5 i
pos sete dias de interagdo com diferentes €

oncentragdes de humato se apresentam

nas Fj
Figuras seguintes.

CV=145%

100+
80+
60

cm
401

60
conc de humato (mg/L)
racdes de humato (mg L") sobre a area
10 plantulas) apos sete dias.

feito d iferent€s cqncent o
antulas de milho ec:iia e ulz
a estatisticd entre as medias (teste Tukey para

entraga®

Figura 16 E
radicular (cm ) das P v
[ etras diferentes indicam ife

p < 0,05)
s cidos h(imicos apresentou uma feigdo

Esses resultados evidenciarﬂ q
am atribuido atividade equivalente as
gidari, 1998; Nardi et al., 1999;

Sem Aot
elhante a dos ﬁtohormomos'

micos ext

In o .
as para acidos hu

M
uscolo et al., 1999)-




i

54
' ‘ b
I CV.=129%

10
Concentra¢ ¢
0 radicular de plantulas de milho

pes de humato

m diferentes concentragoes

to (m)
diferencas estatisticas

Figura 17. Comprimen
ap0s sete dias de submetidas @ {ratamentos €0
(mg L") de humato- diferentes indicam
entre médias (teste Tukey

T ideragdo a fai ’ "
endo em consideragdc & faixa de concentragoes onde foi méis expressiva o efsilo
o sistema radicular das

micompost

s de C‘-’lﬁé

melho foram utilizadas

i dos 4
S aci bt
cidos humicos do Ver
_var. Catuai ver

plan
tulas de milho. plantul2
ultados obtidos aparecem a seguir.

| Para en ec oS T
um e 1 e |[' a
xperlmento q v I t

>
[us)

7_
5- “1
] f
- E | C.V. (%)
E srea (cm2) 9,51
o ! CIcomp. (dm)i12,84
21 EHE
i
-
o i
o 0
TraltE\f"‘er"":’S
trag0es de humato (mg L") sobre
de café. Letras

: forentes concent! h
dif de ralz€ de |antulas
a comprimento) indicam

p< 0,05).

eitOS de
f l.imento d .
. malUSCUI‘r‘ls par
Tukey para
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las de café 0 efeito das diferentes concentragdes de

Também no caso das plantt
ema radicular, teve um comportamento semelhante

humato sobre o desenvolvimento do sist
as auxinas, e o valor mais signiﬂcativo, tanto para a 4rea quanto para O comprimento, foi

menor do que nas plantulas de milho.
ram diferencas entre 0s

iAmetro médio das raizes ndo indica

Os calculos feitos do dia
iunto com as tendéncias

das raizes) que o efeito consistiu

demonstradas pela are
30 do tecido radicular.

imulagdo direta da expansd

fi
undamentalmente numa est! o
ncia dos acidos

e : jada a ossivel influc
Para tentar confirmar essa hipotese foi avall P

+_ATPasc-
icomposto sobre

hami .
Umicos sobre a atividade daH
hiimicos do verml

a dos acidos

4.3.b. Experim '
p ividade pidrolitica de ATP nas raizes.

ativ

siculas de raizes de plantulas de

ATP de Ve

de 40 mg L' de humato, foram

Na avaliagdo da ati g0
i -~ m ma o
Milho que estiveram €M contato O ™ - .
n
. Tabela segy!
Obtidos os resultados dU€ aparec® (umol de pi h' mg I de ATP) sensivel a
a de traldas de raizes de plantulas de
hi idro Iltl I Sma“c g ex
Tabela 10. Atmdad pranas P12
em mel‘ﬂ
varlad -
.«—-_—-1" l -
it L
o n - 100
) Trﬂtame“t 24l3b 138
Control® 3,340 2 [
-1 d pumato tatlstlca entre as medlas segundo test
a s

40 e L e »-:~*’3‘-'Zam di ferem;
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a

inibid
as com

vanadato)

, o trat
amento com AH extraidos do vermico
mposto induzi
uziu mai
ior

ativid .
ade de hidrolise do ATP.
Muscol
o et al. (199
s (1999) comprovaram, trabalhando com células de D
o e Daucus
micos d i o
e baixa massa molar, em concentragao de 200 pgde CL I |
. .
, que foram
laram O crescime
nto celular de manei
aneira semelh
ante

extraid
0S i
de um yermicomposto; estimu
s tratadas tanto com AH

a0 éc' .
ido ind it
- .
lacético (AIA). Tambem encontraram que célula
mesmo polimorfism i
o isoenzimati
atico pa
ra

quanto
com deri
derivados do AlA, apresentaram 0

GDH
e MDH
m diferente cobert
ura e encontr
aram

N .
ardi et al. (1999) extrairam AH de solos €0
que
ua .
quando aplicados @ mudas de Pinus sylvestris. todos induziram
um %
Padrao
hante ao induzido pelo AlA.

eletr
oforeti m
foretico de estearase S¢ el
Givel em agua estimulou a

geriram que 0 efeito dos

Pinton et al. (
Esses autores su

jvidade da H+-ATPase.

abs ~
or :
¢do de nitratos € @ at
is primérios da a

AH
sobre a H'-ATPase poderia ser um dos sina

afé de 15,30 e

o de putrient
o com plﬁntu]as dec

hL’] 1
mica
Icas na absorgﬁ
i alente feit

idos no en
as, DAE) aparecem na Tabela a

Os resultados obt
s verdadeir

rimeiro par

75 d;
dias (ap6s emissdo dop

Seguir,
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mol de Pi mi I mg!
ol de Pi min" mg~ de ATP) sensivel a

Tabela 11 . Atividade hidrolitica de ATP (n
cas extraidas de raizes de plantulas de

Valeadato em membranas plasmati
café aos 15,30¢ 75 DAE.

- Tratalngnto DAE
I J - I 30 75
Seamale 058Ab  028Bb  029Bb
1,05 Aa 0.40 Ba 0.39 Ba

40 mg L' de humato
tica entre médias segundo teste

ferenca estatis

[etras diferentes indicam di
de t para P < 0,05 (letras mintisculas para a comparagio ent
aitisculas pard idades)- I

tratamentos € M
erior foi evidente o efeito estimulador dos AH do

m a Tabela ant

De acordo co
a. Os resultados também apontam

ntemente da idade da plantul
slise do ATP nas raizes segundo

Sperres
€rmicomposto independe
idade de hidr

Para a diminui¢do da intensidade na ativ
avanca seu desenvolvimento- Nessa segunda tendéncia detectada provavelmente 0 proprio
habito de crescimento cadicular do cafeeiro Jesempenhe © papel fundamental.
postos até aqui oferecem claras evidéncias de efeitos fisioldgicos
¢ nas plantulas estudadas. Isso

Os resultados €X

direto
s dos AH sobre 0 d
café obtidas a partir de quatro

refor g
¢a a idéia sugerida n©
 Jade de ndo ter apenas €m conta a composigao

Quantitativa (minera no momento de interpretar as diferencas
que apresentaram as M contetidos semelhantes de C organico

am as 4 desenvolvimento de diversas culturas,
30 humificada, apresente

umiﬁcada en

tot .
al, podem ter efeitos muitos

de
sde que a distribui¢d®

dif
erengas importantes tanto

N
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did

do vermicomposto.

s 4cidos hamicos (AH) do vermicomposto (Figura 19)

O espectro UV-Vis do
cia a partir do maximo de absor¢do em

ntinua da absorvan

apre ;
sentou uma diminui¢do €O
coes mMenos definidas em 2

m outras duas absor

(comprimentos de ondas

87 e 330 nm.

222

nm. Apareceram també

Essa fei

a . .«

feicio geral do espectro ¢ as posi¢oes ) do méaximo e do
s

upamentos aromaticos (alguns deles muito

sténcia de gr

omb
ros confirmam a exi

s AH.

substitui
stituidos) na estrutura do

200 ;
y-Vis do act

Figura 19- Espectr©
vermicomposto-
i ior, foi de 5,50

4/E(n Cal
. (|996) para AH extraidos de cinco

O valo
Que 45X
se encontra proxime

ti ; .
pos diferentes de vermic
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as de absor¢do identificadas no espectro 1V d
0S

H
60. 594 :
3000
Y cm™!

4000
g acidos h(micos extraidos do vermicomposto

As atribui¢des das principais band

AH (Fj
(Figura 20) sdo apresentadas no Quadro 5.

92 .23 4
%T /\/M
'.' M
I

100

2000

0. Espectro [V do

Figura 2
Quadro 5. Atribui¢des das bandas de absor¢ao (em cm’') mais significativas do
o espectro v dos AH extraidos do VemTlCO_'%gﬁs_@_-,_f
Banda (cm ) . caracteristicas éfr_l?pfrfe_sgrgvixieis
3419 (forte € larga) — Estirament® de grupamentos %7
2926 (forte) Estiramento assimétrico de C-H em CH3
2862 (muito fraca) Estiramento agsimEtrico de C-Hem CH
Estiramento de C=0em CO:H
c=0 de quinonas, ~cetonas

1705 (muito fraca)
Estirarnento de ©
as € carboxilatos

1636 (muito forte) conjuga
Estirame assimEtrico _de COO" e Estiramento
1510 (muito fraca) Simétrico de C=C aromatico
Deformagﬁo de C-H de grupamentos alifaticos
14 i .
56 (muito fraca) De formagao de O-H. Estiramento de O-H em

formagdo de 0-H em COzH

1420 (muito ﬁ’aca) feﬂéis
pstiramento c-0, de! c
1221 (muito forte) Estirame“to C-0 de ¢teres aromaticos
Eotirame o C-0de pollssacarideos
1122 (muito fraca) Deform acio de C-H de grupamentos aromaticos

forte) o

617 (muito
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grupamentos funcionais detectados a partir do espectro 1V dos AH
sdo

Em geral os
e Canellas (1999) para AH naturais do solo

rtados por Garcés (1987)

S
emelhantes aos repo
ra AH de outros vermicompostos.

andgraf et al. (1999) pa

¢ por Ruiz (1996) e L
| derivada das informagde

s dos espectros UV-Vis e

A caracterizagdo estrutural parcia
o dos sinais (deslocamentos em

pela interpretagd

foi corroborada
tectadas no espectro RMN de "*C dos

I
V exposta até aqui.
funca

¢do do tetrametilsilano) principais que foram de

A .
H (Figura 21) como apresentado no Quadro 6-

40 120 100 a
) 160 ' ; i
20 180 B3¢ dos 4cidos hmicos do vermicomposto

Figura 21. Espectro R

5 sinais segundo 2 atribuicdo, em C alifticos

antando ©
m uma estrutura

Quando integradas @5 areas |
e . .1 €
aromaticos. 0S calculos indicara™ av
g. Isso s€ corres

| c
| om 49.0 % de C alifatico® e
- um pOl]CO

0.15 %. ©

Aomaticidade de 3

Para AH do solos P
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Quadro 6. Atribuicdes dos principais sinais (8.) do espectro RMN "*C dos AH do

vermicomposto-

T Atribui¢do

o Cwde poameros &
20-48 C sp® em CHa, CH e C quaterndrio alifatico

50-110 C sp’ ligadoaN¢e oxigénio

[10-140 C sp’ de estruturas aromaticas

140-160 C sp’ ligadoa O em estruturas aromaticas

160-185 C sp” de grupamentos carboxilicos e carbonilicos
S

e

s AH naturais do solo, quanto aos

nelhan¢a enc

Considerando a S¢
rutura dos AH do vermicomposto
3

ti :
pos de grupamentos funcio
1bém semelhantes 205 ja descritos

siologicos @l

de . .
ve-se inferir que podem exerc

jores.-
pamentos funcionais 4cidos, do

nosg .
experimentos anter

|
| Os resultados da
stancias hamicas extraidas do

o Tabel2 12
na Tabela apresenta algumas diferengas em

or Ruiz (1996) para AH de cinco

g também a partir de esterco

guns obtido

relacss A i =

acdo a caracterizaga®

dif inclufam 2!
erentes tipos de ver

de gado.




Tabela 12. Indicadores quan

81

titativos dos principais grupamentos ¢ da distribuico

do carbono nos AH extraidos do vermicomposto.

Valor

" Indicador
Grupamento ~COOH (mol kg de AH) —EEEaA T
Grupamento —OH fenolico (mol kg de AH) 1093
Grupamento —NH: (mol de N kg' de AH) 6.87
Umbral de coagulagd® (nmol) LhH 78
% de C em AH 1,53

0,29

———

e

Relagao AH/AF //_______
-

S
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APENDICES

g da fertilidade original do solo utilizado nos

Tabela 13. Indicadore
[MelV.

experimentos [,

Valor (unidades)

Indicador
ST R B
pH (KCI) 5.0
% de M.O. 2,82
K 2,3 mmol kg’'
Ca 60,1 mmol kg’
Mg 18,0 mmol kg™
Na 0.4 mmol kg
28,9 mg kg’
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Tabela 14. COnteﬁdo de M:O., N, P e K nas fontes de matéria orgénica
utilizadas no experimento I (EG= esterco de gado, TF= torta de

filtro)

~ Fonte % de M.O. %deN % de P % de K
EG 30,1 .85 031 125
TF 35,2 1,80 0,71 021

ca p_arcial (contetdos totais, em g ke
nica utilizadas nos experimentos Il e
CO= composto, EG= esterco de gado

Tabela 15. Caracterizagao quimi
das fontes de matéria orga

V. (VC= vermicomposto,
¢ TF= torta de filtro)

FONTE ___C CON_ ;S Ca Mg
vC 1954a 11,63 422b  04lc  9688c¢ 81.4 ¢
CcoO 1234c 11,44 380c 1,12b 1743b 1317 a
EG l687b 1152 196d  120b  1085c 118.1b
TF Jagd 1149  458a  238a  20L.5a  29.00d

3.89 4,33 8,24 10,5 9,65

C.V.(%) 631
dicam diferenga estatistica significativa entre as

Letras diferentes in
médias (teste Tukey para p < 0,05).

Tabela 16. Indicadores da fertilidade do solo utilizado no experimento V.

,,,,,, Indicador ~ Valor (unidades)
pH (H20) 5.2 S
C (total) 0.7 (%)
K 156 mg kg’
Ca 35 mmol kg
Mg 20,1 mmol kg
Na 0,7 mmol kg
6,8 mg kg’
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Tabela 17. Caracterizagio parcial do vermicomposto utilizado no

experimento V.

- Indicador Valor (unidades)
pH (H20) 6,2
pH (KCI) 5.9
18,2 (cmol) kg™

K (trocavel)
Ca (trocavel)
Mg (trocavel)

102,1 (cmole kg™)
11,5 (cmol kg
0,9 (cmol kg™)

Na (trocével)
M.O. 23,1 (%)
& 11,16 (mol kg™")
N 0,95 (mol kg")
C/N 10,12




