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RESUMO

A fusariose, provocada por Fusarium solani f. sp. piperis, € a doenca
mais prejudicial a cultura da pimenta-do-reino na Amazbnia, acarretando grandes
prejuizos aos produtores dessa especiaria e as economias regional e nacional. Dentre as
estratégias de controle dessa doenca, a aplicagdo de fungicidas tem sido
tradicionalmente recomendada. Porém, a eficiéncia biol6gica e econémica do controle
quimico é limitada, podendo causar ainda prejuizos ao meio ambiente. A aplicagéo de
materiais organicos no solo pode ser considerada como forma alternativa de controle
dessa doenca. Alguns materiais de origem animal, como a casca de caranguejo (Ucides
cordatus), e vegetal, como os residuos de Piper aduncum, piperacea nativa da
Amazoénia, vém sendo testados no controle de doencas provocadas por fitopatdgenos. A
atuacdo desses materiais no controle de fitopatdgenos se deve a presenca de substancias
ativas encontradas nos mesmos, como a quitina, na @asca de caranguejo (CC), a qual
pode estimular microorganismos degradadores desse polimero, presente na parede
celular de F. solani f. sp. piperis, e 0 6leo essencial, em P. aduncum, o qual contém
dilapiol, substéncia comprovadamente ativa na inibi¢do de alguns fitopatdgenos in vitro
e in vivo. Com base nas hipéteses de que a adicéo ao solo de CC e de residuos de P.
aduncum, antes (FPAD) e ap6s (PAD) a extracdo do Oleo essencial, auxiliaria na
reducdo daincidéncia de fusariose nas raizes e favoreceria 0 desenvolvimento de mudas
de pimenteira-do-reino, foram conduzidos diversos experimentos, com 0 objetivo de
avaliar esses materiais em diferentes concentragdes e periodos de pré-incubacéo, em
solo de mata natural (N) ou autoclavado (A) e de pimental abandonado (P), em casa-de-

vegetacdo. Mediu-se a sobrevivéncia das plantas, aém de algumas caracteristicas



morfofisiolégicas como: producdo de massa seca, alocagdo de biomassa e fotossintese
liquida, além da biomassa microbiana do solo. A CC, quando pré-incubada ro solo por
15 dias antes do transplantio, na concentracdo de 1,0% (m/m), aumentou em 20 % a
sobrevivéncia das mudas de pimenteira-do-reino por, no minimo, 90 dias. A
incorporacdo da CC ao solo, sem pré-incubacdo ou pré-incubada por 15 e 30 dias antes
do transplantio, nas concentragdes de 0,5 e 1,0% (m/m), favoreceu 0 aumento da
producéo de massa seca das plantas e a alocacdo de biomassa das mesmas para a parte
aérea, principalmente para as folhas. A taxa fotossintética liquida das mudas tendeu a
aumentar ou a permanecer inalterada na presenca de 0,5 e 1,0% (m/m) de CC. A
concentracdo de 2,0% (m/m) de casca de caranguejo, no entanto, reduziu a producéo de
massa seca e a taxa fotossintética das mudas. A adicdo de PAD ao solo, mais
particularmente dos residuos solidos (RS), na concentracdo de 3,0% (m/m), aumentou a
sobrevivéncia das mudas a fusariose em 80%. O favorecimento da sobrevivéncia das
mudas, em 83%, foi também observado na presenca de FPAD, quando esse material foi
pré-incubado no solo por 45 dias, antes de transplantio, na concentracdo de 3,0%. A
producdo de massa seca, a alocagdo de biomassa e a taxa de fotossintese liquida das
mudas de pimenteira-do-reino foram favorecidas pela adicdo ao solo de 3,0% de RS de
PAD. Conclui-se que a CC e os residuos de PAD e FPAD tém potencial de uso no

controle da fusariose da pimenteira-do-reino.



ABSTRACT

Black pepper (Piper nigrum) fusariosis, caused by Fusarium solani f.
sp. piperis (FSP), is a limiting root disease in the Amazon region, causing huge
losses to the local economy and to the producers of this spice. Amongst the
aternatives for controlling this disease, the application of fungicides has been
traditionally recommended. However, the biological and economic effectiveness of
the chemical control islimited. Also, the use of fungicides can cause negative effects
to the environment. Some materials of animal and vegetable origins, used as soil
amendment, such as crab (Ucides cordatus) shell and the residues of Piper aduncum,
a native Piperaceae from the Amazon region, have been tested to control plant
diseases. The reason for that are some active substances found in these materias, as
chitin, in crab shell (CC), which can stimulate degrading microorganisms of this
polymer, present in the cell wall of FSP, and the essentid oail, in P. aduncum, which
contains dilapiol, that inhibits some plant pathogensin vitro and in vivo. On the basis
of the hypothesis that soil amendment with CC or residues of P. aduncum, before
(FPAD) and after (PAD) the extraction of the essentia oil, would increase survival
and favor the development of black pepper plants grown in soils infected with FSP,
various experiments were conducted, under semi-controlled condition, aiming to
evaluating these materials in different concentrations and pre-incubation periods, in
natural (N) autoclaved (A) and abandoned black pepper crop (P) soils. Plant survival,
dry mass production, biomass alocation, net photosynthesis, and the soil microbial

biomass were evaluated. Pre-incubation of CC for 15 days, before transplanting the



seedlings to the soil, at 1,0% concentration (m/m), increased plant survival in 20%
for, at least, 90 days. Soil amendment with CC, without pre-incubation or pre-
incubating it for 15 and 30 days before transplanting, at 0.5 and 1.0% (m/m),
increased the production of plant dry mass. Plants grown in amended soil tended to
allocate biomass preferentially to the aerial part, mainly to the leaves. Net
photosynthesis tended to increase or to remain unchanged in plants grown in the
presence of 0.5 and 1.0% (m/m) of CC. The concentration of 2.0% (m/m) of CC,
however, reduced plant dry mass production and photosynthetic rates. Soil
amendment with PAD, mainly the solid residues (RS), at 3.0% (m/m), increased
plant survival to fusariosis in 80%. Plant survival was also increased in 83% in the
presence of 45 day-pre-incubated FPAD at 3.0% (m/m). Plant dry mass production,
biomass allocation and net photosynthesis increased when the soil was amended with
3.0% (m/m) of PAD RS. It is concluded that CC and the residues of PAD and FPAD

have potential for being used in the control of black pepper fusariosis.



1- INTRODUCAO GERAL

A pimenteira-do-reino (Piper nigrum L.) é uma piperécea nativa da india
(Zeven, 1976). Dentre cerca de 14 géreros pertencentes a essa familia, Piper e
Peperomia sd0 0s mais importantes, com cerca de 1.000 e 500 espécies,
respectivamente. Piper nigrum é a espécie mais importante comercialmente
(Enciclopedia...., 2000).

Embora constem registros da introducdo da pimenteira-do-reino no
Brasil no século XVII, pelos portugueses, (Homma, 1969; 19704), a chamada "era da
pimenta" teve inicio com a introducdo da cultivar Cingapura BRA-019 no municipio de
Tomé-Acu, estado do Parg, por imigrantes japoneses que |4 se estabel eceram, na década
de 30 (Album..., 1955; Cooperativa..., 1957; Duarte & Albuquerque, 1999a; Homma,
1998). Na década de 50, passados 20 anos da sua introducdo no pais, o cultivo racional
dessa especiaria foi intensificado na regido amazonica, motivado pelos dtos pregos
atingidos pela pimenta-do-reino no mercado internacional, naguela ocasido, gerando a
Sua expansdo para outros municipios do Pard e para outros estados brasileiros (Duarte
& Albuquerque, 1999). Desde entdo, o Brasil alcancou a condicéo de exportador de
pimenta do-reino, mantida até hoje.

Em decorréncia do aumento significativo das areas de cultivo e das
condicdes ambientais na regido amazonica (altas temperaturas e umidade do ar; chuvas
abundantes) serem altamente favoraveis ao desenvolvimento de patdgenos, a partir do
fina da década de 50, comecaram a surgir problemas fitossanitarios nessa cultura,
muitos dos quais extremamente prejudiciais a0 desenvolvimento da pimenteira-do-

reino. Em 1957, foram reconhecidos os primeiros sintomas da podriddo das raizes e



secamento dos ramos, ou fusariose, provocada por Fusarium solani (Mart.) Sacc. f. sp.
piperis Albug. (teleomorfo Nectria haematococca Berk. & Br. f. sp. piperis Albug.)
(Albuquergue, 1961).

Os provéveis focos iniciais de fusariose foram detectados no municipio
Santa Isabel, no estado do Para (Albuquerque, 1961; Albuquerque & Conduru, 1971),
de onde se supfe que a doenca tenha sido disseminada para outros locais.
Posteriormente, a fusariose foi detectada nos Estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Bahia, Espirito Santo, Maranh&o, Mato Grosso, Minas Gerais e Paraiba, além de outros
paises latino-americanos, como Colémbia, Peru, Venezuela e Republica Dominicana
(Albuquergque, 1976, Homma & Miranda Filho, 1979, Duarte & Albuquerque, 1999a).

As linhas de pesquisa para o controle da fusariose da pimenteira-do-reino
concentraram-se, durante muitos anos, na utilizacdo de fungicidas e na busca por
cultivares resistentes. Alguns fungicidas, como benomyl e thiabendazol, vém sendo
utilizados com sucesso no controle das doencgas da cultura em propagadores (Duarte &
Albuguerque, 1980) e no campo. No entanto, a utilizacdo de fungicidas nos pimentais
comerciais, como Unica aternativa, envolve uma série de fatores negativos, como a
susceptibilidade da pimenteira-do-reino a fusariose durante todo o0 seu ciclo de vida, e o
ambiente altamente favoravel ao desenvolvimento do patégeno durante a maior parte do
ano, demandando aplicagdes freqlentes, o que pode tornar essa préatica bastante onerosa.
A oscilacdo de preco da pimenta no mercado internacional (Fig.1l), via de regra,
inviabiliza a economicidade do controle quimico. Ainda, a aplicagdo sistemética de
fungicidas causa problemas ambientais, podendo comprometer a aceitacéo do produto no
mercado internacional. A busca por cultivares resistentes (Ando et al. 1984; Ando et al.

1997), por suavez, ainda ndo acancou resultados aplicaveis em nivel de campo.



Os ecossstemas de solos naturals apresentam um espectro de
biodiversidade importante na protecdo das plantas contra fatores bidticos de estresse,
como doencas provocadas por fungos, bactérias, virus e nematdides. Nos
agroecossistemas, no entanto, ocorre um declinio na diversidade microbiana, geralmente
decorrente da reducdo da matéria organica e da mudanca na diversidade de plantas para
as monoculturas. Préticas de mango que favorecam as comunidades microbianas de
ocorréncia natural s8o0 uma abordagem alternativa na utilizagdo do controle bioldgico
(Vilich & Sikora, 1997).

Os métodos tradicionais de controle de doencas de raizes sdo
extremamente agressivos ao meio ambiente. Produtos quimicos aplicados ao solo, ou o
manusei 0 inadequado das embal agens desses produtos, podem levar a contaminacdo do
meio ambiente, particularmente da &gua superficial e subterranea. H4, ainda, o efeito
indesgjavel sobre organismos ndo-avo, residuos em alimentos, e o surgimento de
popul agles resistentes ao principio ativo do produto (Melo, 1998).

O controle bhiolégico é uma alternativa viavel ao uso intensivo de
produtos quimicos, podendo ser incorporado a0 manejo integrado das doencas
provocadas por patégenos de solo. Definido como “a reducéo da soma de inéculo ou
das atividades determinantes da doenca provocada por um patégeno, realizada por ou
através de um ou mais organismos que ndo o homem” (Baker & Cook, 1974; Cook &
Baker, 1983), o conceito de controle bioldgico é bastante amplo, incluindo efeitos
diretos e indiretos relacionados tanto a introducdo de antagonistas como a manipulagdo
da populacéo existente para reduzir a incidéncia de doencas. A adicdo de substancias
organicas ao solo, para estimular a populagdo microbiana, esta incluida nesse conceito

(Lucas, 1998)".



A adicdo de substncias orgénicas a0 solo tem sido técnica
freglientemente empregada no controle bioldgico de fitopatdgenos, em diversas
culturas, com avangos significativos ao longo das ultimas décadas (Cook, 1991, 2000;
Deacon, 1991). Essa técnica € considerada uma das mais antigas préaticas agricolas e,
talvez, uma das mais antigas formas de controle biolégico (Thurston, 1992). Materiais
organicos incorporados a0 solo aceleram a morte de propagulos dos patdgenos, em
funcdo do estimulo a germinacdo dos mesmos, pela acdo dos nutrientes liberados
durante a mineralizacdo desses compostos, e pelo aumento na populacdo de
microorganismos antagdnicos, 0s quais passam a competir pelos nutrientes disponiveis
ou atacar diretamente as estruturas do patdgeno (Mitchell & Alexander, 1961,
Papavizas & Lumsden, 1980; Pimentel, 1981). A modificagdo no habitat, gerada pela
adicdo de substancias organicas ao solo, possibilita a ateracdo na composicéo da
microflora, podendo essas alteragdes microbiol dgicas reduzir ou destruir os propagulos
de patdgenos do solo (Mitchell & Alexander, 1962).

Alguns materiais organicos de origem animal, como a casca de
caranguejo, e vegetal, como residuos de piperéceas nativas, podem se constituir em
aditivos ao solo, para o controle da podridéo das raizes da pimenteira-do-reino. Embora
nao existam registros cientificos de sucesso na utilizagdo de substancias organicas para
o controle de F. solani f. sp. piperis Albug., alguns exemplos podem ser citados em
relacdo a espécie F. solani, no controle da podriddo de raiz do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.), causada por Fusarium solani (Mart.) Sacc. f. sp. phaseoli (Burk.) Snyd. &
Hans.. A reducdo (Maier, 1961; Nash & Snyder, 1962; Snyder et a., 1959; Weinke,
1962) ou o0 aumento (Maier, C. R., 1961; Snyder et a., 1959) na ocorréncia de doenca

foi observada, em fungdo do tipo de material orgéanico adicionado ao solo.



As hip6teses que geraram esse estudo foram: @) a adicdo da casca de
caranguejo ao solo reduz a incidéncia de fusariose e favorece o desenvolvimento de
plantas de pimenteira-do-reino; e b) a adicéo de residuos de Piper aduncum ao solo -
antes e apos a extracdo do 6leo essencial - reduz a incidéncia de fusariose e favorece 0
desenvolvimento de plantas de pimenteira-do-reino.

Os objetivos dos ensaios apresentados nessa tese foram: a) testar o efeito
da adicdo de casca de carangugo ao solo na incidéncia de fusariose e no
desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino; e b) testar o efeito da adicdo de
residuos de P. aduncum ao solo - antes e ap0Os a extracdo do Oleo essencial - na
incidéncia de fusariose e no desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino,

visando a adicionar futuros componentes ao sistema de producéo dessa especiaria.



2- REVISAO DE LITERATURA

2.1- IMPORTANCIA ECONOMICA DA PIMENTEIRA-DO-REINO

O Brasil tem na pimenta-do-reino um de seus principais produtos de
exportacdo, ocupando o quarto lugar na producdo mundial dessa especiaria. No ano de
2001, a producdo naciona de pimenta-do-reino (Fig. 1) foi estimada em 47.210 t, tendo
alcancado 54.978 t até maio/2002 (IBGE..., 2002) O Estado do Para foi responsavel por
cerca de 90% do total produzido em 2001, o que lhe confere o status de primeiro
produtor brasileiro desse produto (Levantamento..., 2001). Informacfes divulgadas pela
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - EMATER, referentes ao balanco da
producdo agricola no estado do Pard, no ano de 2001, apontam um salto na producéo de
pimenta-do-reino, de 8364 t para 19.827 t, nos ultimos dois anos (GOVERNO..., 2002).

Os pregos da pimenta-do-reino no mercado internacional (Fig. 1)
atingiram cerca de US$ 6,000 por tonelada, em 1999, chegando o quilo do produo a
custar R$ 10,00 na regido norte do Brasil. Esse aumento no preco foi ocasionado pela
quebra de safra na Indonésia, um dos maiores exportadores mundiais desse produto. No
entanto, em funcdo da normalizacdo dos estoques, 0s precos tenderam a baixar, para

cercade USS$ 1,940 por tonelada, em Nova Y ork, em julho de 2002 (Pepper ..., 2002).
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Figura 1- Producdo média de pimenta-do-reino no Brasil, de 1996 a maio/2002 (A) e
preco médio da pimentado-reino, nos Udltimos 20 anos (B) (Fonte
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2.2- PREJUIZOS ECONOMICOS E SOCIAIS PROVOCADOS PELA FUSARIOSE

Ao longo das Ultimas quatro décadas, estima-se que a fusariose tenha
provocado a morte de mais de 15 milhGes de pimenteiras, causando sérios prejuizos
econdmicos nas areas produtoras dos estados do Para, Amazonas, Acre, Amapa, Bahia,
Espirito Santo, Maranhdo, Minas Gerais e Paraiba, e em alguns paises sul-americanos
onde a pimenteira-do-reino é cultivada, como Costa Rica, Venezuela, Colémbia e Peru
(CENDETECA...., 1995; Duarte & Albuquerque, 1999).

A reducdo drastica na vida Util dos pimentais da regido amazbnica, de
cerca de 15 anos para cerca de seis a oito anos, foi outra conseqiiéncia da fusariose,
levando os produtores a usar de estratégias para driblar os prejuizos gerados pela

doenga, transformando a pimenta-do-reino em cultura nbmade, mantendo pimentais de



diferentes idades ou diversificando suas atividades (Homma, 1970b; Homma & Miranda
filho, 1979; Kitamura et al., 1983; Nascimento & Homma, 1984; Duarte &
Albuguerque, 1986; Hamada et al., 1988; Homma, 1998; Duarte & Albuquerque, 1999).

As perdas econdmicas provocadas pela fusariose no Brasil, desde a sua
deteccdo, foram estimadas em US$ 150 milhdes, tomando como parametros a redugdo do
ciclo produtivo da planta, o preco de US$ 4,000 por tonelada de pimenta preta no
mercado internaciona e o rendimento de 2,5 kg por planta de pimenta seca Duarte,
1993; Duarte & Albuquerque, 1999).

Dada a importéncia dessa cultura para 0s mercados regional, nacional e
internacional, & evidente a necessidade do desenvolvimento de novos métodos de
controle das principais doencas que afetam a pimenteira-do-reino, em especia a
fusariose, visando a adicionar componentes a0 mangjo integrado dessa doenca que
gudem a mantéla em um nivel de convivéncia com acultura, reduzindo os prejuizos

econdmicos dela advindos.

2.3- A PODRIDAO DAS RAIZES E SECAMENTO DOS RAMOS DA PIMENTEIRA-

DO-REINO E SEU CONTROLE

A podriddo das raizes e secamento dos ramos da pimenteira-do-reino,
ambas denominadas fusariose, sdo causadas por Fusarium solani (Mart.) Sacc. f. sp.
piperis Albug. (FSP), um hiphomiceto da familia Tuberculariaceae , e seu teleomorfo,
Nectria haematococca Berk & Br. f. sp. piperis Albug. NHP), um ascomiceto da familia
Nectriaceae (Albuquerque, 1961, 1964, 1976). FSP produz trés tipos de esporos,

denominados macroconidios, microconidios e conidios intermediarios, formados em



conidioforos, além dos clamiddsporos, ou esporos de resisténcia, 0s quais se originam do
espessamento das células das hifas e dos macroconidios (Albuquerque & Ferraz, 1976).
NHP produz peritécios redondos ou piriformes, de cor avermelhada, no interior dos quais
se formam ascos contendo oito ascosporos bicelulados (Albuquerque, 1976).

A fusariose pode se iniciar tanto nas raizes como nos ramos da planta. No
primeiro caso, os sintomas reflexos, na parte aérea, se caracterizam por uma clorose
generdlizada nas folhas, que caem prematuramente, 0 mesmo ocorrendo com 0s
internodios, culminando com o secamento da planta. Com a evolucdo da doenca, o
sistema radicular fica totalmente necrosado, podendo essa necrose se estender para a base
do caule, até cerca de 30 cm acima do nivel do solo (Albuquergque, 1961, 1964, 1980).
Na parte aérea, a infeccdo tem inicio pelas raizes de sustentacdo da planta ao tutor,
observando-se lesdes necréticas que se disseminam para outros ramos, provocando seu
secamento, ou de toda a planta. No estadio mais avancado da doenca, uma exsudacéo
negra brilhante aparece na base do caule da planta (Albuquerque & Duarte, 1977a,
1977b; Fukutomi et al., 1981). O material de plantio retirado de plantas infestadas
provoca o apodrecimento de estacas, em propagadores, e de mudas, em viveiro (Duarte
& Albuquerque, 1999a).

Algumas espécies de Piper nativas, como P. aduncum, P. hostmannianum
e P. carniconnectivum sd0 hospedeiras de FSP, apresentando certo grau de tolerancia ao
patdgeno, que se manifesta em ramos isolados dessas plantas (Albuquerque et al., 1997).
Pesquisas posteriores demonstraram que isolados de FSP obtidos de P. nigrum e P.
aduncum ndo infectam os tecidos radiculares de nove espécies nativas de Piper,

confirmando a tolerancia das mesmas ao atague do patdégeno (Albuquerque et al., 1998).



As unidades infectivas de FSP, ou conidios, formados sobre os tecidos de
raizes e ramos doentes sdo disseminados para as partes sadias da planta através da agua,
onde germinam e penetram diretamente pela epiderme (Freire & Bridge, 1985) ou por
ferimentos provocados pelo nematéide Meloidogyne incognita, que provoca galhas nas
raizes (Albuquerque, 1964). O patdgeno invade os tecidos vasculares e destréi as células
parenquimatosas, blogueando os vasos e matando os tecidos. Sobre os tecidos mortos,
formamse as estruturas reprodutivas do patdgeno, de onde os esporos sdo disseminados
pelo vento na plantacéo, infestando ramos sadios. Ao cairem no solo, os macroconidios
ddo origem aos clamidosporos, que podem dar origens a novas infecgdes nas raizes
(Duarte & Albuquerque, 1986).

N&o ha registros precisos sobre a época da primeira ocorréncia de plantas
infectadas por FSP no estado do Para. Provavelmente, as primeiras plantas infectadas
pela fusariose surgiram na época da introducéo dessa cultura no municipio de Tomé Acu,
quando se iniciou o cultivo racional dessa especiaria, em 1933 (F. C. de Albuqguerque,
comunicagao pessod).

O primeiro registro oficial da ocorréncia de fusariose nas raizes da
pimenteira-do-reino no Brasil foi no municipio de Santa Isabel do Parg, na rodovia
Tomé-AclttAcarg, estado do Pard, em 1960 (Albuquerque, 1961, 1964), quando as
plantas afetadas comegaram a exibir sintomas de amarelecimento e queda gradativa das
folhas e entre- nos, resultando em um grande nimero de plantas mortas. Posteriormente,
a ndo erradicacdo total das plantas mortas pela fusariose nas extensas areas de plantio,
aliada as condicdes climéaticas altamente favoraveis a esporulacdo do patdgeno nas
hastes mortas remanescentes, favoreceu a disseminacdo da doenca, que passou a afetar a

parte aérea da planta (Duarte & Albuquerque, 1999a). A doenca passou, haguela



ocasido, a ser denominada ma de Mariquita, por ter sido detectada inicialmente na
localidade de Mariquita, em Tomé-Acu (Albuquerque & Duarte, 1972).

As medidas de controle da fusariose séo preventivas, no sentido de evitar
a dispersdo do patdgeno através de material propagativo infectado. O material para
novos plantios deve ser coletado em pimentais sadios ou adquirido de viveiristas
cadastrados no Ministério da Agricultura, sendo, de preferéncia, constituido de mudas
herbaceas com um a dois nos, por ser a doenca detectada mais rapidamente nesse tipo de
material, possibilitando sua erradicacdo ainda no viveiro (Duarte & Albuquerque,
1999a).

Alguns fungicidas, como Benomyl e Thiabendazol, vém sendo utilizados
com sucesso no controle de doencgas da pimenteira-do-reino em propagadores (Duarte &
Albuquergue, 1980), e no campo. No entanto, a utilizacdo de fungicidas nos pimentais
comerciais, como Unica alternativa, envolve uma série de fatores, como a
susceptibilidade da pimenteira-do-reino a fusariose, durante todo o seu ciclo de vida, e 0
ambiente altamente favoravel ao desenvolvimento do patdgeno, durante a maior parte do
ano, demandando aplicacdes freqientes. Embora a utilizag&o de fungicidas possa manter
sob controle a fusariose da pimenteira-do-reino em propagadores, existem restrices ao
uso de fungicidas como prética de rotina no campo, em funcéo do aumento dos custos de
producdo e da contaminagéo ambiental que pode vir a ser gerada por esses produtos
quimicos. A oscilacéo de preco da pimenta no mercado internacional (Pepper..., 2002) é
outro fator que contribui para a inviabilizacdo econémica do controle quimico, além de
todos os possiveis danos que essa técnica pode vir a acarretar ao meio ambiente.

N&o foram detectadas, até o momento, fontes de resisténcia a fusariose na

populacdo de pimenta-do-reino existente no Brasil. Embora testes em casa-de-vegetacdo



tenham demonstrado que isolados patogénicos de FSP ndo infectam tecidos radiculares
de nove espécies de Piper (Albuquerque et al., 1998), esses resultados ainda néo estéo
sendo aplicados ao nivel de campo. A tentativa de obtencdo de cultivares resistentes,
através de melhoramento genético e de irradiagdo gama (Ando et al. 1984; Ando et al.
1997), até entdo ndo obteve resultados aplicaveis ao nivel de campo.

O controe biolégico, sga através da adicdo de substancias
organicas a0 solo, ou da utilizagdo direta de microorganismos benéficos, € uma
dternativa viavel a0 uso intensvo de produtos quimicos, podendo ser
incorporado ao manegjo integrado das doencas provocadas por patdgenos de solo.
Algumas linhas de pesquisa, nesse ambito, podem ser apontadas como

promissoras, no controle da fusariose da pimenteira-do-reino.

Em laboratdrio, o crescimento micelial de FSP foi inibido na presenca de
componentes do Oleo essencia de Piper aduncum L. (Bastos, 1997), abrindo
perspectivas para a utilizacdo dessa piperacea nativa no controle da fusariose. Esses
resultados, embora ainda ndo comprovados ao nivel de campo, abrem uma perspectiva

ampla para o redirecionamento da pesguisa para o controle da fusariose.



3- EFEITO DA ADICAO DE CASCA DE CARANGUEJO AO SOLO NO
CONTROLE DA FUSARIOSE E NO DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE

PIMENTEIRA-DO-REINO, EM CONDICOES SEMICONTROLADAS.

3.1- INTRODUCAO

No Estado do Parg, na regido da Amazoénia Oriental brasileira, dentre os
pratos tipicos mais apreciados pela populagéo, encontram-se aguel es que tém por base a
carne de caranguejo Ucides cordatus L.), crustéceo encontrado em abundancia nos
manguezais da regi&o.

O ato consumo de caranguejo tem gerado stbprodutos da extracéo de
carne, principalmente a carapaga, ou casguinho, que na maioria das vezes é
subaproveitada ou descartada, desconsiderando o potencial econémico e o beneficio
socia que poderiam advir da utilizagdo desses residuos.

Embora sgja conhecido o fato de que alguns agricultores, principa mente
naregido de Tomé-Acu, PA, vem utilizando a casca de caranguejo como componente de
compostos para a producdo de hortalicas, com relatos positivos no que se refere as
condicdes fitossanitérios e de desenvolvimento das plantas, ndo ha registros cientificos
do possivel efeito da utilizagdo da casca de caranguejo no controle de doengas e no
desenvolvimento de plantas na Amazonia.

Ha evidéncias de que a adi¢do de casca de caranguejo, ou de quitina e
seus derivados, ao solo pode controlar doencas de raiz, induzir resisténcia a doencas
e/lou promover variacbes na microflora do solo e no crescimento de plantas. A

incidéncia de podridéo de raiz, causada por Fusarium solani f. sp. phaseoli em feijdo



(Phaseolus vulgaris L.) foi reduzida em 16% pela adi¢cdo de quitina, no ato do plantio,
em solo artificialmente infestado pelo patégeno (Mitchell & Alexander, 1961). Essa
substancia também foi €ficiente na reducdo de murcha provocada por Fusarium
oxysporum f. sp. raphani em nabo (Raphanus sativus L.) (Mitchell & Alexander,
19614a). A adicdo de casca de caranguejo ao solo, imediatamente antes da semeadura de
soja (Glycine max Merr.), provocou aumento na producdo e peso de sementes,
semelhante ao obtido no tratamento com fertilizante NPK, utilizado convencional mente
na cultura (Ali et al., 1998). O bom desenvolvimento de plantulas de repolho (Brassica
oleraceae L.) e a supressdo do tombamento provocado por R. solani, foi obtido com a
utilizacdo de substrato composto de casca de caranguejo e outros materiais organicos
(Huang & Huang, 2000).

A hip6tese que originou esse trabalho foi: a adicdo da casca de
carangugio a0 solo reduz a incidéncia de fusariose nas raizes e favorece o
desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino, atuando também como adubo.

O objetivo dessa pesquisa foi testar, em condi¢Bes semicontroladas o
efeito da casca de caranguejo na reducdo da incidéncia de fusariose e na melhoria do

desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino.



3.2- REVISAO DE LITERATURA

A casca de caranguegjo, entre a de outros crustéceos, pode conter até
19,5% de quitina, além de proteina e compostos inorganicos, tais como carbonato de
cicio (Ehteshamul-Hague et al., 1997, Yang et al., 2000). A quitina € um
polissacarideo degradavel ce ocorréncia comum na natureza. E 0 maior componente
estrutural da parede celular da maioria dos fungos (Griffin, 1993), sendo também
encontrada no exoesgueleto de insetos, nematGides e outros invertebrados (Gooday,
1990). Esse polissacarideo € hidrolisado por enzimas conhecidas como quitinases
(Cabib, 1987), produzidas no solo por alguns actinomicetos (Mitchell & Alexander,
1962), fungos (Mian et al., 1982; Stirling et al., 1979) e bactérias (Ordentlich et al.,
1988; Inbar & Chet, 1991). Algumas plantas também liberam quitinases como parte de
seu mecanismo de defesa contra varios patogenos (Graham & Sticklen, 1994; Punja &
Zang, 1993; Sahai & Manocha, 1993).

A quitina, tanto na sua forma pura, de seus derivados, ou como parte da
composicao de substancias orgéanicas, como a casca de caranguejo, ou ainda como
componente de compostos organicos, tem sido testada na agricultura para diversos fins,
entre 0s quais a promogdo do crescimento de plantas (Ali et al., 1998), o controle de
nematdides fitoparasitas, e o controle de fitopatdgenos (Tu et al., 1992).

A degradacdo da quitina em sitios de infeccéo especificos, no rizoplano
ou no filoplano, pode ser estimulada pela adicdo de substratos a base de quitina ou de
microorganismos com alta atividade quitinolitica (Sundheim, 1992). A adicdo de quitina
ao solo leva a um aumento na populacdo de micrébios quitinoliticos e a um consequiente

decréscimo na populacdo de fitopatdgenos nesse habitat (Boller, 1986).



A aplicagdo de quitina em solo cultivado com pepino (Cucumis sativus
L.) e artificialmente inoculado com o patdégeno, aumentou as populacdes de fungos e
actinomicetos e reduziu a populagdo de Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum,
sugerindo um efeito benéfico na recuperacéo de solos, apds doencgas provocadas por
Fusarium spp. (Adachi et al., 1987). A infeccdo de plantas de girassol (Helianthus
anuus L.) por Rhizoctonia solani Khun e F. solani, e de gréo-de-bico (Cicer arietinum
L), por R solani e Macrophomina phaseolina (Tass) Goid. foi reduzida
significativamente pela adicdo ao solo de quitina de crustaceos, sozinha ou em conjunto
com Pseudomonas aeruginosa (Schroeter) Migula e Bacillus subtilis Cohn em. Prazm.,
a qual também proporcionou aumentos no peso fresco de ramos e na atura das plantas
(Sultanaet al., 2000).

A adicdo de casca de carangugo ao solo pode provocar efeitos
diferenciados no desenvolvimento das plantas. Diferentes respostas na producéo de
biomassa tém sido observadas, em funcdo da adic¢éo ao solo de substancias organicas de
vérias origens. Em testes de avaliacdo de materiais organicos de origem animal e vegeta
para o cultivo de tomate, em casa-de-vegetacdo, a adicdo de casca de carangugjo a um
composto utilizado como meio base proporcionou Incremento superior a 80% na massa
seca da parte aérea das plantas, atribuido, em parte, a mais fécil degradacdo dos
componentes estruturais nitrogenados nos residuos de origem animal do que nagqueles de
origem vegetal (Gagnon & Berrouard, 1994). A producdo de biomassa aérea da
graminea forrageira Lolium perenne L. sofreu um aumento significativo, quando
cultivada em vasos contendo solo adicionado de 1% de quitina derivada da casca de
carangugjo. Esse Incremento foi explicado como uma provavel consequéncia da

mineralizagdo do nitrogénio proveniente da quitina, melhorando, assim, a fertilidade do



solo (Brown et al., 1995; Sarathchandra et al., 1996). Por outro lado, em Trifolium
repens L., observou-se uma diminuicdo na producdo de biomassa, com 0 aumento na
proporcdo de quitina adicionada ao solo, tendo sido esse efeito atribuido aos possivels
efeitos fitotdxicos da aplicagdo de quitina a 1%, ou de produtos resultantes da sua
degradagdo, como NH;* ou NOs (Brown et al., 1995; Sarathchandra et al., 1996). Na
cultura soja (Glycine max), a producéo de massa seca em plantas cultivadas em solo
adicionado de casca de caranguejo (0,1~0,5 e 1% peso/peso) foi reduzida, apds seis
semanas de cultivo, especialmente nos tratamentos onde foi feita a pré-incubagdo por 60
dias. As disponibilidades de nitrogénio e fosforo do solo foram diretamente relacionadas

com as concentractes de casca de caranguejo aplicadas ao solo (Ali et al., 1998).

3.3- MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Campo Experimenta da
Embrapa Amazonia Oriental (01°28" S; 48°27° W), em Belém, PA, em condiges de
ambiente semicontrolado, com 50% de interceptacéo da luz solar e com temperatura

e umidade relativa do ar nafaixa de 25-35°C e 80-95%, respectivamente.

A casca de carangugjo (CC) utilizada nos experimentos foi obtida atravées
de coleta dos residuos da extracdo da carne desse crustaceo, principalmente 0s cascos,
nos municipios de Capanema, Braganca e Belém, Estado do Pard. Para utilizacdo no
experimento, o material foi submetido a lavagem com NaClO 0,2% por cerca de uma
hora, seguida de agua corrente. ApOs secagem ao sol, por cerca de trés dias, o material
foi triturado (Fig. 2) até a forma de p6. A andlise quimica do material pronto para

utilizagdo nos experimentos encontra-se nas Tabelas 1 e 2 (ANEXOS).



O programa estatistico STATISTICA para Windows versdo 5.5
(Statistica..., 1995) foi utilizado para todos os calculos estatisticos e construcéo de

graficos.



3.31- Efeto da adicdo ao solo de diferentes concentracbes de casca de
carangue o, em diferentes tempos de incubacgao, no crescimento de mudas de

pimenteir a-do-r eino, em condigdes semicontr oladas.

Material vegetal. Foram utilizadas mudas da cultivar gugjarina, com dois meses de idade,
originadas de sementes pré-germinadas em areia lavada e autoclavada (120 °C; 1 hora)

por dois dias consecutivos.

Matural 3 -5 mm P&

Figura 2- Casca de caranguejo (U. cordatus) natural, e triturada para utilizacdo no solo.

Experimento. O experimento foi conduzido em copos descartaveis (500 ml) contendo
solo do tipo Latossolo Amarelo textura média (oxisol), coletado em &ea de mata
coberta com vegetacdo secundaria (Tab. 3, ANEXQOS) e autoclavado (120 °C, 1 hora)
por dois dias consecutivos. A CC foi adicionada ao solo nas proporgdes de 0,5, 1 e 2% e
pré-incubada por 0, 30 e 60 dias, antes do transplantio. Solo sem adicdo de CC foi
mantido como controle. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em

arranjo fatorial 4x3, com trés repeticoes.



Parametros avaliados e Analise estatistica. Foram avaliados os paréametros atura de
planta, producdo de massa seca, alocacdo de biomassa e fotossintese liquida. As
avaliacOes de altura de planta tiveram inicio aos 45 dias e se prolongaram até 240 dias.
A producdo de massa seca foi avaliada ao final do experimento, aos 240 dias, através da
determinacdo da massa seca de folhas, hastes e raizes de cada planta, em estufa de
circulacéo forcada, a 75°C, por 72 horas. Esses dados foram usados para o cdculo dos
padrfes de alocacdo de biomassa, isto €, as razbes de massa de folha, haste e raiz por
unidade de massa da planta inteira. Para a avaliacdo do comportamento fotossintético
das plantas, feita aos 240 dias, utilizou-se a folha mais nova, intacta e completamente
desenvolvida de cada planta. As medi¢bes foram feitas no hor&io de 9h as 11h,
utilizando um sistema de fotossintese portatil (Modelo LI1-6200, LI-COR Inc., Lincoln,
NE, EUA). Os dados de dtura foram analisados através de andlise de varidncia
multivariada (MANOVA). Os dados de massa seca de planta utilizados para a andlise
estatistica foram transformados em Log (x+1) e analisados através de andlise de
variancia (ANOVA). Os dados de fotossintese utilizados para anadlise estatistica foram
transformados em Log x. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA).
Quando apropriado, as médias foram comparadas através do teste de Tukey. A

homogeneidade da variancia foi testada através do teste de Levene.



3.3.2- Efeito da adicdo de casca de caranguejo, com ou sem pré-incubacéo, em solos
de mata e de pimental abandonado, no crescimento de mudas de pimenteira-do-

reino, em condicOes semicontroladas.

Material vegetal. Foram utilizadas mudas da cultivar gugarina, com seis meses de
idade, originadas de estacas de dois nos obtidas de plantas matrizes e enraizadas em

palha de arroz carbonizada, por 60 dias.

Experimento. O experimento foi conduzido em caixas plasticas com capacidade para 36
kg de solo. Foi utilizado 0 mesmo tipo de solo descrito para 0 experimento 1, sem
autoclavagem, denominado solo de mata natural (N), ou esterilizado em autoclave (120
°C; 1 horg; dois dias consecutivos), denominado solo autoclavado (A), e solo coletado
em &rea de pimental abandonado por cinco anos, denominado solo de pimental (P). As
analises referentes aos solos utilizados nesse experimento encontram-se na Tabela 4
(ANEXOS). Com base nos resultados obtidos no experimento anterior, foi testado o
efeito da adicdo de CC (0,5%), pré-incubada no solo por 30 dias antes do transplantio,
no desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino. Foram utilizadas 10 estacas por
caixa plastica.

Parametros Avaliados e Analise Estatistica. Foram avaliados 0s parametros producdo
de massa seca, aocacdo de biomassa e fotossintese liquida, aos 120 dias, de acordo com
a metodologia descrita para 0 experimento 1. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3x2, com trés repeticdes. Os dados de
massa seca e de fotossintese foram transformados em Log x e analisados através de

ANOVA e contraste. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as



médias foram comparadas através do teste de Tukey. Para cada ANOVA, a

homogeneidade da variancia foi testada através do teste de Levene.

3.3.3- Efeito da adicdo de casca de carangugo em solo de mata natural,
autoclavado e de pimental abandonado, na sobrevivéncia a fusariose e no

desenvolvimento de mudas de pimenteir a-do-reino.

Material vegetal. Foram utilizadas mudas da cultivar gugjarina, com quatro meses de
idade, originadas de estacas de dois nos obtidas de plantas matrizes e enraizadas em

palha de arroz carbonizada, por 60 dias.

Inéeculo. A cepa de Fusarium solani f. sp. piperis (FSP) foi isolada de tecido doente de
planta coletada no campo experimental da Embrapa Amazénia Oriental, em Belém, PA,
e mantida na colecéo de fungos do Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Amazonia
Oriental. O indculo do patdgeno, utilizado na forma solida (solo-indculo), foi preparado
repicando-se a cepa de FSP para erlenmeyers com 300 ml de capacidade, contendo 150

g de meio de cultura de solo peneirado + farelo de trigo (4:1 v/v), autoclavado por dois

dias consecutivos (120 oc; 1 hora) e incubado em regime alternado de luminosidade
(27+1 °C; 12 h claro/12 h escuro).

Experimento. O experimento foi conduzido em vasos com capacidade para 2 kg de
solo. Foi utilizado o mesmo tipo de solo descrito para 0 experimento um, sem
autoclavagem, denominado solo de mata natural (N), ou esterilizado em autoclave (120
°C; 1 hora; dois dias consecutivos), denominado solo autoclavado (A), e solo coletado
em area de pimental abandonado por cinco anos, denominado solo de pimental (P). As

analises referentes aos solos utilizados nesse experimento encontram-se na Tabela 4



(ANEXOS). Com base nos resultados dos dois experimentos anteriores, em relagdo ao
beneficio trazido pela casca de carangugo as mudas de pimenteira-do-reino, a
concentracdo de 0,5% de CC foi adicionada a0 solo no ato da repicagem ou pré-
incubada por 30 dias, em vasos com capacidade para 1 kg de solo. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3x2, com trés repeticoes.

Pardmetros Avaliados e Analise Edtatistica. Foram avdiados o0s par@metros
sobrevivéncia de planta, producéo de massa seca, alocacdo de biomassa e fotossintese
liquida. Os dados de sobrevivéncia de planta foram submetidos a ANOV A de medidas
repetidas e as médias foram comparadas através de contrastes. O teste Box M foi
utilizado para verificar a homogeneidade de varidncia dos dados. As avaliacbes de
producdo de massa seca, aocacdo de biomassa e comportamento fotossintético, foram
procedidos de acordo com a metodologia descrita para o experimento um, e os dados de
massa seca total e fotossintese foram analisados atravées de ANOVA. A homogeneidade

da varidncia dos dados foi testada através do teste de Levene.

3.3.4- Efeito da adicéo de casca de carangueio ao solo ma incidéncia de Fusarium
solani f. sp. piperis em mudas de pimenteira-do-reino originadas de sementes, em

condicdes semicontroladas.

Material vegetal . Foram utilizadas mudas originadas de sementes, da cultivar gugjarina,
com oito meses de idade, obtidas conforme descrito para o experimento 1.

Inéculo. A cepa de Fusarium solani f. sp. piperis (FSP) foi isolada de tecido doente de
planta coletada no campo experimental da Embrapa Amazonia Oriental, em Belém, PA,

e mantida na colecéo de fungos do Laboratorio de Fitopatologia da Embrapa Amazénia



Oriental. A multiplicacdo do inéculo bi feita através de repicagem para 0 meio de

cultura de Batata Sacarose (batata 200 g; sacarose 20 g) e incubacdo, sob agitacdo

mecanica rotativa (27+1 Oc; 100 rpm), por oito dias, em regime de luz aternado (12 h

claro/12 h escuro), apés o que a cultura foi filtrada em gaze esterilizada e a

concentracdo da suspensao gustada para 10° esporos m L.

Experimento. O experimento foi conduzido em copos descartaveis (500 ml) contendo o
mesmo tipo de solo descrito para o experimento 1, sem autoclavagem, denominado solo
de mata (M), ou esterilizado em autoclave (120 °C; 1 hora; dois dias consecutivos),

denominado solo autoclavado (A). As andlises referentes aos solos utilizados nesse

experimento encontram-se na Tabela 4 (ANEXOS). Em funcéo dos resultados obtidos
no experimento trés, foi repetido o teste com a concentragdo de 0,5% de CC e também

foi testada uma concentracdo maior (1,0 % de CC), pré-incubada no solo por 15 ou 30
dias. O patdgeno foi inoculado no solo na forma de suspensdo, na concentracdo de 10°
esporos mi™, sendo colocados 20 ml por copo, sete dias apds o transplantio das mudsas.

As plantas foram adubadas bimensamente, com a composicéo 88-8-1 (N-P,O5K,0O-
Mg), seguindo as recomendagdes técnicas para a cultura. O delineamento experimental

foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3x3, com cinco repeticoes.

Parametros Avaliados e Andlise Edtatistica Foram avaiados os parémetros
sobrevivéncia de planta, biomassa microbiana do solo, producdo de massa seca,
alocacdo de biomassa e fotossintese liquida. A sobrevivéncia de planta foi analisada
através de MANOVA para medidas repetidas. A biomassa microbiana do solo foi

avaliada 45 dias apés o plantio das mudas, pelo método da fumigacéo-extracéo (Vance
et a., 1987; Tate et a., 1988). As avaliacdes de fotossintese liquida, producdo de massa

seca e alocacdo de biomassa, foram procedidas de acordo com a metodologia descrita



para o experimento 1. Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA)
de medidas repetidas e, quando apropriado, as médias foram comparadas através do
teste de média. Para cada ANOV A, a homogeneidade da variancia foi testada através do

teste de Levene.

3.4-RESULTADOS

34.1- Efeto da adicdo ao solo de diferentes concentragdes de casca de
carangueg o, em diferentes tempos de incubacgdo, no crescimento de mudas de

pimenteir a-do-reino, em condicdes semicontroladas.

A atura das mudas de pimenta-do-reino foi aumentada (Fs 45=6,62; p<0,001)
pela adicdo de CC (CC) ao solo, até a concentracdo de 1,0% (m/m), independentemente

do tempo de pré-incubagdo a que foram submetidas (Fig. 3, Tab. 5, ANEXOS).
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Figura 3- Altura de plantas de pimenta-do-reino, aos 240 dias de cultivo, em solo
adicionado de diferentes concentracOes de CC. Os valores sdo médias (+ erro padréo).
Letras semelhantes sobre as colunas, indicam que as médias ndo diferem entre s
(p>0,05) pelo teste de Tukey.

Os tempos de pré-incubacéo a que a CC foi submetida no solo também
afetaram, de forma significativa (F2,24= 7,78; p= 0,025), a altura das plantas (Tab. 5,
ANEXOS).

Plantas cultivadas em solo onde a CC foi adicionada no ao do

transplantio, portanto, sem pré-incubacdo, apresentaram maior atura do que aquelas

onde esta foi pré-incubada por 30 ou 60 dias (Figs. 4 € 5).



12

10

Altura (cm)

0 30 60
Tempo de incubagao (dias)

Figura 4- Altura média de plantas de pimenta-do-reino, cultivadas por 240 dias em solo
adicionado de diferentes concentracfes de CC, submetidas a diferentes tempos de pré-

incubacdo. Letras semelhantes sobre as colunas, indicam que as médias ndo diferem

entre s (p>0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 5 Efeito da adicéo ao solo de diferentes concentragdes de casca de caranguejo,
pré-incubada por 0, 30 ou 60 dias antes do transplantio, na atura de mudas de

pimenteira-do-reino, aos 240 dias.

A producdo de massa seca total, aos 240 dias de cultivo, apresentou
efeito significativo (Fs 10= 2,94; p= 0,033) para a interagdo concentragdo x tempo de
pré-incubacdo (Tab. 6, ANEXQOS). A concentracdo de 0,5%, e, de certa forma, a de

1,0% de CC, tenderam a favorecer a producdo de massa seca total, particularmente no



solo sem pré-incubacdo, ou sob 30 dias de pré-incubacéo (Fig. 6). Esse efeito foi, no
entanto, diluido para as plantas cultivadas no solo sob 60 dias de pré-incubacéo.

Por outro lado, a concentragéo de 2% néo favoreceu a producéo de massa
seca das plantas (Fig. 6). Os Incrementos proporcionados pela CC na massa seca total
das mudas, quando adicionada ao solo nas concentracdes de 0,5 e 1,0%, foram de 268,3
e 80,6%, para os tratamentos sem pré-incubacdo, e de 244,6 e 42,6%, para aqueles com

30 dias de pré-incubacdo, respectivamente (Fig. 7).
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Figura 6- Producéo de massa seca em plantas de pimenta-do-reino, cultivadas por 240
dias em solo adicionado de diferentes concentracdes de casca de carangugo, em
diferentes tempos de pré-incubacdo. Os valores s80 médias (+ erro padréo). Letras
semel hantes sobre as colunas, indicam que as médias ndo diferem entre si (p>0,05) pelo

teste de Tukey.
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Figura 7- Incremento na producdo de massa seca relativa de mudas de pimenteira-do-
reino, 240 dias ap6s a adicdo de casca de carangugjo ao solo. CO= sem casca; Cl=
0,5%; C2= 1,0%; C3= 2,0%; TO= sem pré-incubacdo; T1= 30 dias de préincubacao;

T2= 60 dias de pré-incubagéo.

As plantas, quando cultivadas em solo adicionado de 0,5% de CC,
independente do tempo de pré-incubagdo, tenderam a priorizar a alocacdo de biomassa
para a parte aérea, principalmente para as folhas, em detrimento do sistema radicular

(Fig. 8).
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Figura 8 Alocagdo de biomassa em mudas de pimenteira-do-reino cultivadas por 240

dias em solo adicionado de casca de caranguejo, independente do tempo de pré-

incubagéo.

O comportamento fotossintético (Fig. 9) das plantas cultivadas em solo
adicionado de CC foi, de modo geral, satisfatorio. Foi detectado efeito significativo
(F3,6= 26,38; p<0,001) para ainteracdo concentragcdo x tempo de pré-incubagdo (Tab. 7,
ANEXOQOS). Observouse a tendéncia de maiores taxas fotossintéticas nas plantas

cultivadas sob a dosagem de 0,5% (Fig. 9).
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Figura 9 Fotossintese liquida em mudas de pimenteira-do-reino cultivadas por 240
dias em solo adicionado de diferentes concentracGes de casca de caranguejo, em
diferentes tempos de pré-incubacdo. Os vaores sGo médias (+ erro padrdo). Letras
semel hantes sobre as colunas, indicam que as médias ndo diferem entre si (p>0,05) pelo

teste de Tukey.

3.4.2- Efeito da adi¢do de casca de carangue o, com ou sem préincubacdo, em
solos de mata e de pimental abandonado, no crescimento de mudas de
pimenteir a-do-reino, em condicdes semicontroladas

A adicdo de CC ao solo proporcionou Incrementos de 94, 72 e 25% na
massa seca das mudas de pimenteira-do-reino cultivadas nos solos de mata autoclavado,
de pimental abandonado e de mata natural, respectivamente (Fig. 10).

De modo geral, a andlise dos dados, detectou diferenca significativa
(Fs,7= 4,888; p= 0,030) entre os tratamentos (Tabela 8, ANEXOS). Independente do tipo
de solo utilizado, a adicdo de 0,5% de CC teve efeito significativo (Fy 7= 20,76; p=
0,0026; Tab. 9, ANEXOS) no aumento da producdo de massa seca total das plantas. A
adicdo da CC aumentou significativamente a producdo de massa seca em solo de mata

autoclavado (F1,7= 12,97; p= 0,009) e em solo de pimental abandonado (F1 7= 9,45; p=



0,018; Fig. 11). Em solo de mata natural, houve tendéncia de aumento de producéo de
massa seca total nas plantas cultivadas em solo adicionado de CC (Fig. 10), porém, esse

efeito ndo foi estatisticamente significativo (F1,7= 1,59; p= 0,25; (Tab. 10, ANEXOQOS).
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Figura 10- Incremento na producéo de massa seca total de mudas de pimenteira-do-
reino, 120 dias apés a adicdo de casca de caranguejo ao solo. A= solo autoclavado; N=

solo natural; P= solo de pimental abandonado; C= 0,5% casca de caranguejo.
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Figura 11 - Producdo de massa seca em mudas de pimenteira-do-reino cultivadas por
120 dias em solo adicionado de casca de caranguejo (0,5% m/m) pré-incubada por 30
dias. (A= solo de mata autoclavado;, AC= solo de mata autoclavado + casca de
caranguejo; P= solo de pimental abandonado; PC= solo de pimental abandonado +
casca de carangugo; M= solo de mata ndo autoclavado;, MC= solo de mata ndo

autoclavado + casca de caranguejo).



Figura 12- Mudas de pimenteira-do-reino cultivadas por 120 dias em solo de mata
autoclavado (esquerda), de pimental abandonado (centro) e de mata natural (direita),
adicionados de casca de caranguejo (0,5% m/m), pré-incubada no solo por 30 dias, antes

do plantio.

As plantas cultivadas nos solos adicionados de CC tenderam a

alocar carbono preferencialmente paraa parte aérea (Fig. 13).
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Figura 13- Alocagdo de biomassa em mudas de pimenteira-do-reino, cultivadas por 120
dias em solo adicionado de casca de caranguegjo (0,5% m/m), independerte do tempo de
pré-incubacdo. (A= solo de mata autoclavado; AC= solo de mata autoclavado + casca
de caranguegjo; P= solo de pimental abandonado; PC= solo de pimental abandonado +
casca de caranguejo); M= solo de mata ndo autoclavado; MC= solo de mata ndo

autoclavado + casca de caranguejo).



De modo gerd, a fotossintese liquida das plantas foi favorecida pela a
adicéo de CC ao solo (Fig. 14), confirmando, de certa forma, os resultados obtidos no
experimento um. A andlise de contrastes para 0 efeito da adicdo de CC (Tab. 12,
ANEXOQS), para cada um dos solos testados, detectou significancia para os solos
autoclavado (F167= 127,4; p<0,001) e de pimental (F167 = 10,6; p= 0,002). Em solo de
mata natural, apesar de néo ter sido possivel detectar diferenca significativa em relacéo

a testemunha, a mesma tendéncia foi observada.
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Figura 14- Fotossintese liquida em mudas de pimenteira-do-reino cultivadas por 120
dias em solo adicionado de casca de caranguejo (0,5% m/m), pré-incubada por 30 dias.
Osvalores sdo médias (+ erro padréo). A= solo de mata autoclavado; AC= solo de mata
autoclavado + casca de caranguejo; P= solo de pimental abandonado; PC= solo de
pimental abandonado + casca de caranguejo; M= solo de mata ndo autoclavado; MC=
solo de mata ndo autoclavado + casca de caranguejo. Os asteristicos sobre as colunas
indicam diferenca estatistica ao nivel de 1,0% de probabilidade, dentre os mesmos tipos

de solo.



3.4.3- Efeito da adicdo de casca de carangugo em solo de mata natural,
autoclavado e de pimental abandonado, na sobrevivéncia a fusariose e no

desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino

A CC, na concentracdo de 0,5%, ndo afetou significativamente a
sobrevivéncia de plantas de pimenta-do-reino, apés 30 dias de cultivo em solo
autoclavado ou natural, infestado com FSP (Fig. 15). No entanto, a sobrevivéncia em
solo de pimental abandonado foi menor na presenca de CC, sugerindo aumento na

severidade da doenca (Tabs. 13 e 14, ANEXOQOS),.
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Figura 15 Sobrevivéncia de mudas de pimenteira-do-reino, apés 30 dias de cultivo em
solo adicionado de 0,5% de casca de caranguejo e infestado com F. solani f. sp. piperis
(FSP), independente do tempo de pré-incubacdo. Os valores s8o médias (+ desvio

padréo).



De modo geral, a CC favoreceu a producdo de massa seca ttal das
mudas de pimenteira-do-reino, principalmente em solo autoclavado, onde o Incremento

de massa secarelativafoi de 97% (Fig. 16).

A andlise dos dados de massa seca (Tab. 15) mostrou significancia
(F214~ 9,14, p= 0,002) nainteracdo entre os fatores solo x concentragdo e tempo
de pré-incubacdo (Tab. 12, ANEXOS). Houve tendéncia a maior producdo de
massa seca has plantas cultivadas nos sol os adicionados de CC, repetindo, de
certaforma, as observagdes feitas nos experimentos um e dois, principamente
nos tratamentos onde a CC foi préincubada (Fig.17). Nos tratamentos sem pré-
incubagdo, a massa seca das plantas tendeu a ser menor nos sol os de mata natural

e de pimental abandonado.
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Figura 16- Aumento percentua na producéo de massa seca total de mudas de
pimenteira-do-reino cultivadas por 150 dias em solos adicionados de 0,5% casca de
caranguejo. A= solo de mata autoclavado; N= solo de mata natural; P= solo de pimental
abandonado; CO= sem casca de caranguejo; C= com casca de caranguejo; TO= sem pré-

incubacdo; T1= 30 dias de pré-incubacdo.
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Figura 17- Massa seca total de plantas de pimenteira-do-reino apés 150 dias de cultivo
em solos de mata, autoclavado e natural, e de pimental abandonado, adicionados ou néo
de casca de caranguejo, com ou sem pré-incubacdo. Letras diferentes sobre as colunas

indicam diferenca estatistica significativa.

A adicdo de CC ao solo ndo interferiu no padréo de alocacéo de biomassa
das plantas, a ndo ser no solo de mata natural, sem pré-incubacéo, onde se observou
tendéncia de maior alocacdo de biomassa para a parte aérea (Fig. 18). Esses resultados
concordam com os resultados obtidos em experimento anterior (Fig. 13). Embora o
efeito da CC na aocacdo de biomassa para a parte aérea das plantas ndo tenha se
repetido como nos ensaios anteriores (Figs. 8 e 13), ndo foi detectado efeito negativo

desse residuo no desenvolvimento das plantas, na concentracdo de 0,5% (Fig. 18).
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Figura 18- Alocacéo de biomassa em mudas de pimenteira-do-reino, cultivadas por 150
dias em solo adicionado de casca de carangugjo, independente do tempo de pré-
incubacdo. A= solo de mata autoclavado; AC= solo de mata autoclavado + casca de
caranguejo; P= solo de pimental abandonado; PC= solo de pimental abandonado +

casca de carangugo; M= solo de mata ndo autoclavado, MC= solo de mata néo

autoclavado + casca de caranguejo.

Na analise dos dados de fotossintese liquida, foi possivel detectar efeito
significativo (F2130= 4,95; p<0,008) para a interacdo concentracdo x tempo de pré-
incubagéo (Tab. 16, ANEXOS). A CC, quando adicionada no ato do transplantio,
aumentou a taxa fotossintética liquida das plantas, principamente nos solos de mata
natural e de pimental (Fig. 19). Porém, esse efeito benéfico néo foi detectado em solo
autoclavado. A préincubagdo da casca, no entanto, diminuiu a taxa fotossintética

liquida, principalmente para os solos de mata autoclavado e natura (Fig 19).
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Figura 19- Fotossintese liquida de mudas de pimenteira-do-reino cultivadas por 150
dias em solo adicionado de casca de caranguejo (0,5% m/m), pré-incubada por 30 dias.

Os valores sdo médias (+ erro padréo).

3.4.4- Efeito da adicdo de casca de caranguegjo ao solo na incidéncia de Fusarium
solani f. sp. piperis em mudas de pimenteira-do-reino originadas de sementes, em

condicdes semicontroladas.

A adicdo de 1,0% de CC favoreceu a sobrevivéncia das plantas, em
ambos 0s solos estudados (Tab. 17; Fs 286= 1,98; p<0,05). Porem, em solo autoclavado,
esse efeito foi observado somente quando a CC foi incubada no solo por 30 dias antes
do transplantio, enquanto que, em solo natural, 15 dias de pré-incubacéo da CC foram
suficientes para a manifestagcéo da agdo dessa substancia no aumento da sobrevivéncia

das plantas (Fig. 20).
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Figura 21- Biomassa microbiana em solos autoclavado e natural, adicionados de casca
de caranguegjo (sem pré-incubacdo ou inclbada por 15 ou 30 dias), 45 dias apds o

plantio de pimenteira-do-reino.
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Figura 22 - Efeito da interacdo entre tipo de solo, concentragdo de casca de caranguejo
e tempo de pré-incubagdo, na biomassa microbiana de solo infestado com F. solani f.

Sp. piperise cultivado por 45 dias com pimenteirado-reino.

Incrementos variando entre 52 e 342% na massa seca rel ativa das plantas
foram obtidos com a adi¢do de 0,5% de CC, nos solos estudados (Fig. 23), confirmando
0s resultados obtidos nos experimentos anteriores. Por outro lado, foi observada reducéo
na massa seca das plantas em solo natural adicionado de 1,0% de CC, quando a mesma
foi pré-incubada por 15 dias ou adicionada ao solo no ato do transplantio, sem pré-
incubacdo (Fig. 23). Essa reducdo ndo foi significativa em relacdo aop tratamento

testemunha (Fig. 24).
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Figura 23- Aumento percentual na producdo de massa seca total de mudas de
pimenteira-do-reino cultivadas por 150 dias em solo adicionado casca de caranguejo.
A= solo de mata autoclavado; N= solo de mata natural; CO= sem casca; C1= 0,5%;
C2=1,0%; TO= sem pré-incubacao; T1= 15 dias de pré-incubacdo; T2=30 dias de pré-

incubacao.

Na Figura 24, estdo representados os efeitos da interacdo significativa
(F434= 5,43; p= 0,002) entre a adicdo de CC e o tempo de pré-incubacdo no solo, na
producéo de massa seca das plantas, aos 150 dias (Tab. 19). Melhor resposta foi obtida
quando a CC foi adicionada na concentragéo de 0,5%, principalmente quando esta foi
pré-incubada no solo por 15 dias. Apesar de réo ter sido possivel detectar diferenca
significativa entre tratamentos quando a CC foi adicionada no ato do transplantio, sem

pré-incubacdo, ou apos 30 dias de pré-incubacdo, a mesma tendéncia foi observada
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Figura 24- Massa seca total de plantulas de pimenteira-do-reino cultivadas por 150 dias
em solo adicionado de 0,5 ou 1,0 % de casca de caranguejo, sem pré-incubacdo ou pré-

incubada por 15 ou 30 dias antes do transplantio.

O padréo de alocacéo de biomassa das plantas em solo adicionado de CC
Seguiu as mesmas tendéncias dos resultados obtidos nos experimentos anteriores,
apresentados nessa dissertacdo. Apesar de ndo ter sido detectada diferenca significativa
entre tratamentos, considerando-se folhas, haste e raiz isoladamente (Tab. 20), as
plantas cultivadas em solo adicionado de CC tenderam a docar carbono

preferencialmente para as folhas (Fig. 25).
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Figura 25- Alocacdo de biomassa em plantas de pimenteira-do-reino, cultivadas por
150 dias em solo adicionado de casca de caranguejo, independente do tempo de pré-
incubacéo. Os valores sdo meédias (+ erro padréo). Letras diferentes sobre as colunas
indicam diferenca significativa (p<0,05) entre tratamentos, para cada variavel (Teste de
Tukey). N&o foi detectada diferenca significativa entre tratamentos para a variavel

haste.

Em gera, a adicdo de CC aumentou a taxa fotossintética liquida das
plantas (Fig. 26). No entanto, observouse tendéncia de menores taxas fotossintéticas

nas plantas cultivadas em solo natural e onde a CC foi incubada na @mncentragéo de



1,0%, ndo tendo sido detectada diferenca significativa entre esses valores e os do

tratamento testemunha (Fig. 26).
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Figura 26- Fotossintese liquida em mudas de pimenteira-do-reino, cultivadas por 150
dias em s0lo adicionado de diferentes concentragdes de casca de caranguejo, e tempos
de pré-incubacdo. Os valores sdo médias (+ erro padréo). A= solo de mata autoclavado;
N= solo de mata natural; CO= sem casca; Cl= 0,5%; C2= 1,0%; TO= sem pré
incubacdo; T1= 15 dias de pré-incubacdo; T2= 30 dias de pré-incubacdo. Letras

diferentes sobre as colunas indicam diferenca significativa entre os tratamentos.



3.5- DISCUSSAO

3.5.1- Efeito da adicéo ao solo de diferentes concentragdes de casca de caranguejo,
em diferentes tempos de incubagdo, no crescimento de mudas de pimenteira-do-

reino, em condicdes semicontroladas.

E possivel especular que o aumento na producgo de biomassa das plantas
cultivadas em solo adicionado de CC pode ter sido causado pelo provavel aumento na
disponibilidade de nitrogénio no solo, proveniente da CC, a qua contém em torno de
1,0% desse elemento em sua composicao (Tabs. 1 e 2, ANEXOQOS). De fato, o acimulo
de biomassa da pimenteira-do-reino parece ser bastante reduzido pela deficiéncia de
nitrogénio (Veloso et al., 1998).

Diferentes respostas na producdo de biomassa tém sido observadas, em
funcéo da adicéo ao solo de substancias organicas de varias origens. A adic¢éo de CC ao
solo proporcionou Incremento superior a 80% na massa seca da parte aérea de plantas
de tomate (Gagnon & Berrouard, 1994).. Esse efeito foi relacionado, em parte, a fécil
degradac@o dos componentes estruturais nitrogenados encontrados na CC.

A producdo de biomassa aérea da graminea forrageira Lolium perenne
sofreu aumento significativo, quando cultivada solo adicionado de 1,0% de quitina,
derivada da CC. Esse Incremento foi explicado como uma provavel consequéncia do
aumento da fertilidade do solo , devido a mineralizacdo do nitrogénio proveniente da
quitina (Brown et al., 1995; Saratchandra et al., 1996).

A auséncia de efeito no aumento de producéo de biomassa das mudas de

pimenteira-do-reino, quando cultivadas em solo adicionado de 2% de CC,



provavelmente resultou de um possivel efeito fitotdxico da quitina ou dos produtos
resultantes de sua degradacdo no solo. Resultado semelhante foi observado em
Trifolium repens, quando a propor¢do de quitina no solo foi aumentada de 0,5 para
1,0% (Brown et al., 1995; Saratchandra et al., 1996). Segundo aqueles autores, a queda
de producédo, em funcdo do aumento na proporcdo de quitina teria sido, possivelmente,
causada por efeitos fitotoxicos da prépria quitina ou por produtos oriundos da sua
degradacdo, como NH;" ou NOg3'.

A tendéncia das plantas em priorizar a alocacéo de biomassa para a parte
aérea, na presenca de 0,5% de CC, sugere aumento da disponibilidade de nutrientes do
solo, principalmente nitrogénio. Plantas com alto suprimento de N geralmente
aumentam a alocagdo relativa de biomassa para a parte aérea, principamente para as
folhas, em funcdo da menor necessidade de producéo de raizes para a absorcdo de

nutrientes (Fichtner & Schulze, 1992).

3.5.2- Efeito da adicéo de casca de carangue o, com ou sem pré-incubacéo, em solos
de mata e de pimental abandonado, no crescimento de mudas de pimentera-do-

reino, em condigdes semicontroladas.

Os resultados obtidos no experimento dois confirmam agqueles observados
no experimento um, no que se refere a producdo de massa seca total, em solo
autoclavado. Embora ndo tenha sido possivel fazer uma andlise convencional de solo, a
producdo de massa seca total nos trés solos estudados (Fig.12) sugere que a adicéo da CC
e, consequentemente, dos nutrientes liberados pela mesma, teve efeito sinérgico no

desenvolvimento das plantas, nos solos autoclavado e de pmental abandonado. 1sso,



provavelmente, deveurse a maior disponibilidade de nutrientes nesses solos, em funcéo
do aumento na mineralizacdo da matéria organica e no pH do solo (Tab. 11, ANEXQS),
que, teoricamente, teriam sido causados pelo processo de autoclavagem (solo
autoclavado), e pelo efeito residual de adubacbes passadas (solo de pimenta
abandonado). No solo de mata natural, sem autoclavagem, embora tenha sido observada
tendéncia de aumento na produgdo de massa seca, em resposta a adi¢do da CC (Fg. 12),
a relativamente baixa disponibilidade de nutrientes, normalmente encontrada nesse tipo
de solo (Tab. 4), provavelmente, ndo forneceu um nivel basico de fertilidade que
proporcionasse maior eficiéncia de aproveitamento pelas plantas, dos nutrientes liberados
pela CC.
O aumento na alocacdo de biomassa para parte aérea € um
comportamento comum em plantas cultivadas em solos ricos em nutrientes,

principal mente nitrogénio (Fichtner & Schulze, 1992).

3.5.3- Efeito da adicdo de casca de carangugo em solo de mata natural,
autoclavado e de pimental abandonado, na sobrevivéncia a fusariose e no

desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino

A CC, na concentragcdo de 0,5%, contribuiu para o aumento da
severidade da fusariose, contrariando a hipétese de os componentes dessa substancia
auxiliariam no controle da doengca. Segundo Linderman (1989), as substancias
organicas podem aumentar a intensidade com que doencas originadas no solo afetam

as plantas. 1sso se deve ao fato de que alguns patégenos podem vir a utilizar essas



substancias como fonte de energia, aumentando, dessa forma, o potencial de indculo.
Resultados semelhantes (Maurer & Baker, 1964; Mitchell, 1963) demonstraram que
a adicdo de quitina ou lignina ao solo, isoladamente, ndo reduz de forma significativa
0s sintomas provocados por F. solani f. sp. phaseoli em feijéo, e, em certos casos,
contribui até para aumentar a severidade da doenca. O fato da severidade da
fusariose ter aumentado em solo de pimental abandonado poderia ser tentativamente
explicado pela provével presenca, no solo, de estruturas de resisténcia do patdgeno,
ou clamidésporos, responsaveis pela sobrevivéncia de F. solani por longos periodos,
na auséncia de substrato adequado (Burkholder, 1919; Nash et al., 1961; Burke,

1965).

3.5.4- Efeito da adicéo de casca de caranguejo ao solo na incidéncia de Fusarium
solani f. sp. piperis em mudas de pimenteira-do-reino originadas de sementes, em

condigdes semicontroladas

A adicdo de 1,0% de CC favoreceu a sobrevivéncia das plantas, em ambos
0s solos estudados (Tab. 17; Fsos6= 1,98; p<0,05). Porém, em solo autoclavado, esse
efeito foi observado somente quando a CC foi incubada no solo por 30 dias antes do
transplantio, enquanto que, em solo natural, 15 dias de pré-incubacdo da CC foram
suficientes para a manifestagdo da acéo dessa substancia no aumento da sobrevivéncia
das plantas

Ao contrario dos resultados obtidos no experimento anterior, a CC a 1,0%
atuou na reducdo da mortalidade das mudas de pimenteira-do-reino, quando pré-incubada

por 15 dias em solo natural, e por 30 dias em solo autoclavado. Uma possivel explicacéo



para a constatacdo de que um menor periodo de pré-incubacéo de 1,0% de CC em solo
natural foi suficiente para o favorecimento da sobrevivéncia das plantas, em comparacdo
com o ®lo autoclavado, pode ser o fato de que em solo natural, microorganismos
degradadores de quitina, os quais possivelmente atuariam contra FSP, poderiam estar
presentes no solo, em pequena quantidade, no ato da adicdo da CC. Assim, um menor
tempo de pré-incubacdo dessa substancia seria suficiente para estimular a multiplicacéo
desses microorganismos. O fato de a adicdo de 0,5% de CC ao solo néo ter favorecido a
sobrevivéncia das plantas permite especular que a concentracdo de 1,0% CC foi a
quantidade minima necess&ria para que componentes presentes na mesma, COmo a
quitina, ou componentes toxicos gerados pela sua mineralizacdo (Alexander, 1977),
atuassem contra FSP no solo, aumentando, assim, a sobrevivéncia das plantas (Fig.20).
De acordo com Zakaria et al. (1980), a reducdo na populacéo de Fusarium solani e F.
oxysporum no solo, causada pela degradacéo de materiais organicos no solo, € obtida
através da atuacao direta, sobre os clamiddsporos recém-formados, da ambnia e de outros
componentes toxicos volate's, produzidos durante o processo de degradacéo.

Embora ndo tenham sido coletados dados que evidenciem a atuacéo de
microorgani smos degradadores de quitina no controle de FSP, é possivel especular que o
aumento na sobrevivéncia das plantas possa ter sido provocado pela presenca desses
microorganismos no solo, os quais teriam atuado contra FSP, considerando que esse
patdgeno contém quitina como um dos componentes da parede celular (Griffin, 1993).
Mian et al. (1982) detectaram o desenvolvimento de microflora quitinolitica em resposta
a adicédo de 1,0% de quitina de CC ao solo, pré-incubada por trés semanas, em estudos
sobre o controle do nematdide fitopatogénico Meloidogyne arenaria (Neal) Chitwood,

em Cucurbita pepo L.. Resultados semelhantes foram obtidos por Godoy et al. (1983),



quando a quitinafoi pré-incubada no solo por 10 semanas. Ainda, o possivel aumento na
populacdo de microorganismos antagbnicos na presenca da CC (Fig. 20) aumentaria a
competicdo pelos nutrientes disponiveis, favorecendo, também, o ataque direto as
estruturas do patdgeno por esses microorganismos (Mitchell & Alexander, 1961;
Papavizas & Lumsden, 1980; Pimentel, 1981).

O fato de a BMS tender a ser maior em solo natural, em resposta a pré-
incubacdo de 1,0% de CC é esperado, uma vez que & microorganismos do solo
autoclavado haviam sido iniciamente eliminados pelo processo de autoclavagem. Esse
resultado pode indicar a atuagdo desses microorganismos no controle de FSP, uma vez
gue a concentracdo de 1,0% favoreceu a sobrevivéncia da plantas (Fig. 20). Brown et al.
(1995) observaram aumento na populagdo total de fungos e bactérias em solo
adicionado de quitina (0,5 e 1,0%), pré-incubada por trés, seis e nove semanas, antes do
plantio com Trifolium repens e Lolium perenne, e atribuiram esse efeito, possivelmente,
ao aumento do suprimento de C e N, advindo da adicdo dessa substancia no solo.
Saratchandra et al (1996) obtiveram resultados semelhantes adicionando 1,0% de
quitina de CC, em dois tipos de solos, cultivados com as mesmas gramineas. Hallman et
al. (1998) também detectaram aumento significativo no nimero de fungos e bactérias

em solo adicionado de 1,0% de quitinade CC.



4- EFEITO DA ADICAO DE RESIDUOS DE Piper aduncum AO SOLO NO
CONTROLE DA FUSARIOSE E NO DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE

PIMENTEIRA-DO-REINO, EM CONDICOES SEMICONTROLADAS.

4.1- INTRODUCAO

As plantas tropicais s80 um reservatorio de metabdlitos secundarios e uma
fonte consideravel de componentes quimicos com diferentes propriedades biologicas
(Sbragia, 1975). A literatura relata a existéncia de inimeras plantas, ou produtos delas
originados, com propriedades para o controle de pragas e doencas (Grange & Ahmed,
1988; Grayer & Harborne, 1994; Lumsden et al., 1982; Pandey & Dubey, 1994). Apesar
de a grande maioria das informacOes disponiveis na literatura tratar do controle de
insetos, algumas publicacOes relevantes ressaltam o efeito de residuos e extratos de
plantas e seus 6leos essenciais no controle de fitopatdgenos de solo (Bastos, 1997;
Bowers & Locke, 2000; Chalfoun & Carvalho, 1987; Donovan et al., 1993; Magal haes et

al., 1996; Pandey & Dubey, 1994).

As espécies do género Piper, familia Piperaceae, sdo reconhecidas na
América Latina e no oeste da india por produzirem diversos componentes
fisiologicamente ativos, de larga uilizagdo na medicina popular (Burke & Nair, 1986;
Tyagi et al., 1993). Piper aduncum L., nativa dos topicos (Smith, 1981). No Estado do
Pard, é comumente encontrada na vegetacdo secundéria, sendo considerada uma espécie
invasora em areas de exploracdo de madeira (Albuquerque et al., 1997; Maia et al.,

1998). Essa espécie possui componentes que atuam como repelentes de insetos (Escobar,



1972), além de apresentarem acdo inibitoria contra moluscos e patégenos de mamiferos
(Lemoset al., 2000; Okunadeet al., 1997; Orjalaet al., 1993) e de plantas (Bastos, 1997,
Nair & Burke, 1990). A acdo inibitéria in vitro do 6leo essencial de P. aduncum sobre F.
solani f. sp. piperis, entre outros fitopatdégenos, foi demonstrada por Bastos (1997),

abrindo perspectivas para a utilizagdo dessa piperacea no controle da fusariose da
pimenteira-do-reino. Apesar de P. aduncum ser hospedeira de Nectria haematococca f.
sp. piperis (teleomorfo de F. solani f. sp. piperis) nos ramos (Albuquerque et al., 1997), a
mesma apresenta resisténcia ao ataque de F. solani f. sp. piperis nas raizes (Albuquerque

et al., 1998).

Os estudos que vém sendo desenvolvidos atual mente na regido amazonica,
objetivando o estabelecimento de tecnologias para a producdo raciona do 6leo de P.
aduncum (Ministério..., 2002), geram subprodutos da extracdo do 6leo essencial dessa
piperacea, 0s quais contém residuos de componentes ativos que podem ser aproveitados
na agricultura, para o controle de fitopatdgenos. Ainda, em fungdo do largo espectro
antimicotico de P. aduncum, existe a possibilidade concreta de que os residuos foliares
dessa piperécea, sem a extracdo do 6leo essencial, também possam apresentar potencial
de utilizacdo no mangjo da fusariose da pimenteirado-reino. Os residuos de P. aduncum
poderiam, também, proporcionar ao solo e, conseqientemente, a pimenteira-do-reino, 0s

beneficios da adubac&o orgénica propriamente dita.

Com base na hipo6tese de que os componentes quimicos presentes em P.
aduncum atuam na reducdo da incidéncia de fusariose e no desenvolvimento de plantas
de pimenteira-do-reino, quando adicionados ao solo na forma de residuos, o objetivo dessetrabalho

foi testar o efeito desses residuos, antes e apOs a extracdo do Oleo essencia, na



sobrevivéncia e no desenvolvimento de plantas jovens de pimenteira-do-reino, em

condi¢bes semicontrol adas.

4.2- REVISAO DE LITERATURA

A grande maioria dos relatos cientificos sobre a utilizagdo de residuos de
plantas para o controle de F. solani referemse a F. solani (Mart.) Appel & Wr. f. sp.
phaseoli (Burk.) Snyd. & Hans., agente causal da fusariose em feijoeiro Phaseolus
vulgaris L.). Efeitos como a reducéo (Maier, 1961; Nash & Snyder, 1962; Snyder et al.,
1959; Weinke, 1962) ou 0 aumento (Maier, 1961; Snyder et al., 1959) na ocorréncia da

doenca foram relatados, em func&o do tipo de materia organico adicionado ao solo.

Snyder et al. (1959) controlaram F. solani f. sp. phaseoli, em casa de
vegetacado, utilizando residuos ricos em carbono e pobres em nitrogénio (alta relacéo
CIN), e detectaram o0 aumento da fusariose quando materiais ricos em N foram

adicionados

Huber et al. (1965) demonstraram que residuos de plantas que aumentam a
taxa de nitrificagdo no solo reduzem a severidade da infeccéo provocada por Fusarium e
Rhizoctonia, enquanto que agqueles que inibem a nitrificagdo aumentam a infeccéo
provocada por esses patdgenos. Esses autores concluiram que a forma de nitrogénio
disponivel no solo, independente da relacdo C/N do material adicionado ao solo, é o fator

determinante que modifica a severidade das doengas provocadas por patégenos de solo.

Poucos sdo os relatos na literatura sobre o controle de FSP através da

adicdo de residuos de plantas ao solo. Sidappa & Anilkumar (1985) mostraram que a



adicdo de residuos de plantas como Cicer arietinum L. e Sesbania grandiflora L., entre

outras, suprimiram significativamente a atividade saprofitica desse patdgeno no solo.

As espécies do género Piper sdo largamente aplicadas na medicina
popular, em funcdo das propriedades antimicrobianas exibidas por seus constituintes.
Piper aduncum L., também conhecida como pimenta-longa, pimentade-macaco, aperta-
rudo, tapa-buraco, pimenta-de-fruto-ganchoso (Maa et al., 1998) e jaborandi-falso
(Lemos et al., 2000), atua na cicatrizacéo de ferimentos (Holdsworth & Damasc, 1986) e
no tratamento de disfungdes intestinais e ginecol6gicas (Macedo & Oviedo, 1987; Berg,
1993), inibindo o crescimento de vérios patdgenos humanos e de outros mamiferos,
como, por exemplo: Bacillus subtilis Cohn em.Prazm., Candida albicans (Robin) Berkh.,
Cryptococcus neoformans Duke, Escherichia coli, Micrococcus luteus Schroeter (Cohn),
Mycobacterium intracellulare, Pseudomonas aeruginosa (Schroeter) Migula, e
Saphylococcus aureus (Lemos et al., 2000; Okunade et al., 1997; Orjaaet al., 1993). Ha4
relatos, também, do efeito tdxico de extratos de P. aduncum contra moluscos (Orjaa et

al., 1993) e como repelentes de insetos (Escobar, 1972).

Os componentes quimicos de algumas espécies da familia das piperéceas,
entre as quais P. aduncum, tém apresentado acdo eficaz no controle de fitopatdgenos.
Nair & Burke (1990) demonstraram que produtos naturais de P. aduncum, e seus
componentes quimicamente relacionados inibem in vitro o crescimento de fitopatogenos,
como Helminthosporium carbonum Ullstrup, Alternaria brassicae (Beck.) Sacc., A.
chrysanthemi Simmons & Crosier e Pyrenochaeta terrestris Hansen, atuando também in
vivo contra Erysiphe graminis var. tritici E. Marchal., agente do mildio pulverulento do

trigo.



Bastos (1997) demonstrou a acdo inibitoria in vitro e in vivo do Oleo
essencia de P. aduncum contra Crinipellis perniciosa (Stahel) Singer, agente causal da
vassoura-de-bruxa do cacaueiro (Theobroma cacao L.) e a inibicdo in vitro do
crescimento micelial de nove outros fitopatdgenos, entre os quais F. solani f. sp. piperis.
A fitoquimica do género Piper foi revisada por Parmar et al. (1997), que listam cerca de
600 constituintes quimicos, pertencentes a diferentes classes de componentes bioativos,
como alcaldides, amidas e propenilfenois, entre muitos outros. Estudos realizados por
Maia et al. (1998) sobre a composicéo do 6leo essencial de P. aduncum, coletada em
diferentes locais da regido amazbnica, apontam o dilapiol, um éter fenilico, como seu

componente mais abundante.

43 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Campo Experimental da
Embrapa Amazonia Oriental (01°28" S; 48°27" W), em Belém, PA, em condi¢des de
ambiente semicontrolado, com 50% de interceptacdo da luz solar e com temperatura

e umidade relativa do ar nafaixa de 25-35°C e80-95%, respectivamente.

O solo usado nos experimentos foi do tipo Latossolo Amarelo textura
media (oxisol), coletado nos primeiros dois a cinco centimetros de profundidade, em
uma &rea coberta por vegetacdo de floresta secundaria, naregido de Belém, Estado
do Para. O espaco de tempo entre a coleta do solo e o inicio dos experimentos foi de

doisdias.

Os residuos ligquidos (RL), ou chorume, e sblidos (RS), ou folhas,

utilizados no primeiro experimento, foram cedidos pela CEPLAC/SUPOR, para teste.



Esse material foi obtido durante o processo de extragdo do 6Oleo essencia de P.
aduncum, feita pelo método de arraste a vapor. O chorume foi mantido sob refrigeracéo
(8 + 2 °C), até sua utilizagdo. Os residuos de folhas foram secos (75 °C; 3 dias) em
estufa de circulacdo forcada e triturados na forma de pé, imediatamente antes do uso no
experimento.

Para os outros experimentos, folhas de P. aduncum (PAD) foram
coletadas de plantas nativas encontradas no campo experimental da Embrapa Amazonia
Oriental, em Belém, PA. Ap0s a coleta, as folhas foram submetidas a secagem, em
estufa de circulagéo forcada (75 oC; 72 h), e trituragdo, ate a forma de p6. O materia foi
utilizado imediatamente apos o preparo. A relagdo C/N do material de PAD, pronto para

utilizacdo, foi de 4,19.

As cepas de F. solani f. sp. piperis (FSP) utilizadas em todos os
experimentos foram obtidas da colecdo de fungos fitopatogénicos do Laboratério de

Fitopatologia da Embrapa Amazonia Oriental, em Belém, PA.

O programa estatistico STATISTICA for Windows 5.5 (Statsoft, Inc.,

Tulsa, USA) foi utilizado para analisar todos os dados e para a construir os graficos.

4.3.1- Efeito de subprodutos da destilagdo do 6leo essencial de Piper aduncum na

sobrevivéncia de plantas de pimenteira-do-reino a fusariose.

Material Vegetal . Foram utilizadas estacas de dois nos, obtidas de ramos ortotropicos
de plantas matrizes da cultivar Gugjarina, enraizadas por 45 a 60 dias em canteiros

sombreados contendo palha de arroz carbonizada.



Inéculo do patégeno. A multiplicacéo de FSP foi feita em frascos com capacidade para
500 ml, contendo 200 g de meio de solo + farelo de trigo (4:1 massa/massa). Discos de
cultura do patégeno (£ = 7mm), em BDA, foram transferidos individualmente para
cada frasco e incubados por 15 dias (27+1 °C; 12 h fotoperiodo). Antes da utilizacdo, o
solo-inéeulo foi homogeneizado e a concentragcdo determinada pelo método de diluicéo

em série (Dhingra& Sinclair, 1995).

Experimento. A ocorréncia de fusariose foi observada em solo de mata ndo esterilizado,
adicionado de 3% de residuos de folhas (massa/lmassa) ou 0.35% de residuo liquido
(massalvolume), com ou sem 0,5% de solo-inéculo (484 esporos gt solo), em vasos

pl &sticos com capacidade para 2 Kg de solo.

Parametros avaliados e Analise Estatistica. A sobrevivéncia das plantas foi avaliada
mensa mente, durante 150 dias, observando-se 0 aparecimento de sintomas naregido
do coleto, estabelecendo-se dois valores (0 e 100), para a presenca ou auséncia de
fusariose. A producdo de massa secafoi avaliada ao final do experimento, através da
determinacdo da massa seca de folhas, hastes e raizes de cada planta, em estufa de
circulacéo forcada, a 75°C, por 72 horas. Esses dados foram usados para o calculo
dos padrdes de alocacéo de biomassa, isto €, as razbes de massa defolha, hasteeraiz
por unidade de massa da planta inteira. Para a avaiacdo do comportamento
fotossintético das plantas, utilizou-se a folha mais nova, intacta e completamente
desenvolvida de cada planta. As medices foram feitas no hor&rio de Sh as 11h,

utilizando um sistema de fotossintese portatil (Modelo LI-6200, LI-COR Inc.,

Lincoln, NE, EUA). Foi feitaa ANOVA dos dados, para determinar se as diferencas

entre tratamentos foram edtatisticamente significantes, no que se refere a



sobrevivéncia de plantas, producdo de massa seca, alocagdo de biomassa e atividade
fotossintética. O Teste de Tukey foi aplicado, quando apropriado. A homogeneidade

davariancia para cada ANOVA foi testada através do teste de Levene.



4.3.2- Efeito da adic¢do de folhas de P. aduncum no solo, na incidéncia de fusariose e

no desenvolvimento de plantulas de pimenteira-do-reino.

Material Vegetal. Foram utilizadas estacas enraizadas por dois meses, em paha de
arroz carbonizada, obtidas de matrizes da cultivar Guajarina, com quatro anos de idade.

Residuos foliares de P. aduncum. Folhas frescas de P. aduncum (FPAD) coletadas de
plantas nativas encontradas no campo experimental da Embrapa Amazénia Oriental, em
Belém, PA, foram secas em estufa de circulacdo forcada (75 oC; 72 h) e trituradas em

forma de p6. O materid foi utilizado imediatamente apds o preparo.

Inéculo do patdgeno. Discos de culturas de FSP (&£ = 7mm) em BDA (Batata 200 g;
Dextrose 20 g; Agar 20 g), com sete dias, foram transferidos individualmente para

placas de Petri contendo o mesmo meio de cultura, as quais foram incubadas sob regime

de luz aternado (12 h claro/12 h escuro), por sete dias. A infestacdo do solo foi feita

5 -1
com uma suspensao agquosa contendo 5 x 10 esporosml .

Experimento. Foi utilizado solo de mata autoclavado (A) por dois dias consecutivos
(120 °C, 1 h) e solo natural (N). Os FPAD foram incorporados ao solo contido em vasos
com capacidade para 1 kg, em concentractes de 1,5 e 3,0% (massa/massa), 45 dias antes
do transplantio das estacas enraizadas. A pré-incubacdo foi feita em ambiente de casa
tedlada. O patégeno foi adicionado ao solo (20 ml por vaso), apds 15 dias de pré-
incubacdo dos residuos, e os vasos foram novamente incubados, nas mesmas condicoes
anteriores, por mais 30 dias, quando foi procedido o transplantio. Foram testados, ao
todo, 12 tratamentos, em delineamento experimental inteiramente casualizado, com

arranjo fatorial 2x2x3.



Parametros Avaliados e Analise Estatistica. A mortalidade de planta foi avaliada aos
30, 60 e 90 dias, estabelecendo-se dois valores (0 e 100), para a presenca ou auséncia de
fusariose no coleto da planta. A biomassa microbiana do solo foi avaliada aos 90 dias,
pelo méodo da fumigacdo-extracdo (Vance et al., 1987; Tate et al., 1988). A producéo
de massa seca, a alocacdo de biomassa e a taxa fotossintética liquida das plantas foram
avaliadas aos 90 dias, de acordo com as metodol ogias descritas para 0 experimento 1. A
sobrevivéncia de planta foi analisada através de ANOVA para medidas repetidas. Os
dados de producéo de nassa seca e alocacdo de biomassa foram transformados em
logaritmo e em arco seno (O x/100), respectivamente, para procedimento do teste
univariado de significancia, através de GLM (Modelo Linear Geral). Os dados de taxa
fotossintética liquida foram analisados pelo Teste Univariado de Significancia, atravées

de GLM, sem transformacao.

4.4-RESULTADOS

4.4.1- Efeito de subprodutos da destilacdo do 6leo essencial de Piper aduncum na

sobrevivéncia de plantas de pimenteira-do-reino a fusariose.

A sobrevivéncia das plantas de pimenteira-do-reino a fusariose na
presenca de residuos solidos (RS) da extracdo do 6leo essencia de PAD (Fig. 27) foi
significativamente superior a da testemunha (F2.90=12,17; p<0,01; Tab. 21, ANEXQOS).
Apesar de a sobrevivéncia das plantas em solo adicionado de residuos liquidos (RL) ndo
ter diferido estatisticamente da testemunha (Fig. 27), observou-se uma ligeira tendéncia

a0 aumento na sobrevivéncia das plantas na presenca desses residuos. A sobrevivéncia



das plantas foi prolongada por 150 dias em solo adicionado de RS, enquanto que o
mesmo ndo se observou na presenca de RL, onde se observou a sobrevivéncia das

plantas por um periodo inferior a 60 dias, em comparacdo com a testemunha (Fig. 28).
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Figura 27- Sobrevivéncia de plantas de pimenteira-do-reino em solo adicionado de
residuos liquidos (RL) ou solidos (RS) da extragdo do 6leo essencia de P. aduncum,

durante 150 dias (os dados sdo média + erro padréo).
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Figura 28- Efeito de residuos liquidos (RL) e solidos (RS) na sobrevivéncia de plantas

de pimenteira-do-reino, no periodo de 30 a 150 dias.

As plantas em solo adicionado de RS e RL de PAD produziram maior

quantidade de massa seca, proporcionando Incrementos de cerca de 78 e 324% nas

plantas em solo adicionado de RL e RS, respectivamente, em relacdo a testemunha

(Figs. 29, 30, 31).



10

Massa Seca de Folha (g)

b

. ]

Residuo Liquido Residuo Sélido Controle

Tratamento

Figura 29- Produc&o de massa seca de folhas em pimenteira-do-reino, apos 150 dias de

cultivo em solo adicionado de residuos da extragdo do 6leo essencial de P. aduncum.
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Figura 30- Aumento percentual na producdo de massa seca relativa de mudas de
pimenteira-do-reino cultivadas por 150 dias em solo adicionado de residuo liquido (RL)

ou sdlido (RS) da extracéo do 6leo essencia de P. aduncum.



Figura 31- Plantas de pimenteira-do-reino, apos 150 dias de cultivo em solo adicionado

de residuos sdlidos (RS) e liquidos (RL) da extracdo do 6leo essencia de P. aduncum.

De modo geral, observouse a tendéncia das plantas cultivadas na
presenca de RS e RL a aocarem carbono preferencialmente para a parte aérea,

principalmente para as folhas (Fig. 31).
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Figura 32- Alocacdo de biomassa em plantas de pimenteira-do-reino, apés 150 dias de

cultivo em solo adicionado de residuos da extragdo do 6leo essencial de P. aduncum.

A fotossintese liquida das plantas em solo adicionado de residuos de

PAD foi significativamente mais alta do que no tratamento testemunha (Fig. 33).
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Figura 33 - Fotossintese liquida de plantas de pimenteira-do-reino, apos 150 dias de

cultivo em solo adicionado de residuos da extracédo do 6leo essencial de P. aduncum.

4.4.2- Efeito de residuos de folhas de P. aduncum pré-incubadas no solo, naincidéncia de fusariose e no comportamento de

plantulas de pimenteira-do-reino

A interacdo entre concentracbes de FPAD, presenca de F. solani f. sp.
piperis (FSP) e época de avaliagdo teve efeito significativo (F4458=10,50; p<0,001) na
sobrevivéncia das plantas a fusariose, independente de o solo ter sido autoclavado ou
ndo (Fig. 34; Tab. 24, ANEXOS). A utilizagdo de residuos de folhas secas e trituradas
de P. aduncum (FPAD) no solo, sem a prévia extracdo do 6leo essencial, reduziu a
mortalidade das pléantulas em 66,7 e 83,3%, quando o solo foi adicionado de 1,5 e 3,0%
de FPAD, respectivamente, e posteriormente infestado com o patdégeno, independente

de o solo ter sido autoclavado ou ndo (Fig. 34).
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Figura 34- Sobrevivéncia de plantas de pimenteira-do-reino em solo infestado cm F.

solani f. sp. piperis e adicionado de folhas secas e trituradas de P. aduncum.

A biomassa microbiana do solo (BMS) também foi influenciada de forma
significativa pela interacdo entre solo, presenca de FSP e concentragdo de FPAD
(F212=13,01; p<0,0010; Tab. 25, ANEXQOS). De modo gera, a BMS foi mais
representativa em solo natural, em comparagéo com o solo autoclavado, independente
da adicdo de FPAD (Fig. 35). Observou-se, ainda, uma tendéncia ao aumento da BMS
na presenca do patdgeno, em ambos os solos, em comparagdo com a testemunha sem
FSP, exceto na presenca de 1,5% de FPAD, embora so tenha sido possivel detectar
diferenca significativa em solo natural, sem a adicdo desse residuo (Fig. 35). A
correlacdo entre a sobrevivéncia de planta e a BMS foi significativa negativa (r=-0,43;

p=0,034; Tab. 26, ANEXOS).
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Figura 35- Biomassa microbiana em solo adicionado de folhas secas e trituwradas de P.

aduncum. Os valores sGo médias (+ erro padréo).

A producéo de massa secatotal das plantas em solo adicionado de FPAD
foi significativamente superior aquela do tratamento testemunha (F» 20= 10,69; p<0,01;
Tab. 27, ANEXOQOS), particularmente em lo ndo infestado, independente de o0 solo ter
sido ou n&o autoclavado (Fig. 36). As plantas em solo adicionado de 3,0% de FPAD e
infestado com o patdégeno produziram quantidade de massa seca similar a daquelas em
solo ndo infestado, 0 que n&o se verificou com as plantas em solo adicionado de 1,5% de
FPAD, uma vez que a quantidade de massa seca produzida pelas mesmas ndo diferiu da

testemunha, na presenca do patégeno (Fig. 36).
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Figura 36- Massa seca de plantas de pimenteira-do-reino, apo6s 90 dias de cultivo em

solo infestado com F. solani f. p. piperis e adicionado de folhas secas de P. aduncum.

A adicio de 3,0% de FPAD aos solos natural/ndo infestado,
natural/infestado, autoclavado/ndo infestado e autoclavado/infestado proporcionou
Incrementos na massa seca das plantas na ordem de 137, 113, 77 e 32%,
respectivamente (Fig. 37). Os valores respectivos de Incremento de massa seca relativa
para a adicdo de 1,5% de FPAD ao solo foram de 190, 18, 71 e —27% (Fig. 37). O
Incremento neggtivo observado na massa seca das plantas em solo adicionado de 1,5%
deveuse, provavelmente, a quantidade insuficiente de nutrientes liberada no solo por

concentracdo de FPAD, aliada a presenca do patégeno.
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Figura 37- Incremento na produgdo de massa seca relativa de mudas de pimenteira-do-
reino, em solo autoclavado e natural, adicionados de duas concentragdes de FPAD. A=
solo autoclavado; N= solo natura; PO= sem FPAD; P1= 1,5% FPAD; P2= 3,0% FPAD;

F= patégeno; FO= sem patégeno.

Independertemente de o solo ter sido autoclavado ou ndo, as plantas
tenderam a aocar carbono para a parte aérea, inclusive na presenca de FSP,
especialmente em solo natural (Figs. 38 e 39). A aocacd de biomassa foi
significativamente superior na presenca de FPAD, para as folhas (F220= 3,955; p=
0,0357; Tab. 28, ANEXOS). A interagdo entre tipo de solo x concentragéo de FPAD X
patogeno foi significativa para a alocagéo de biomassa de raiz (F2 20= 4,157; p= 0,0309,

Tab. 29, ANEXOS).
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cultivo em solo adicionado de residuos de folhas secas e trituradas de P. aduncum.



A taxa de fotossintese liquida das plantas em solo adicionado de FPAD,
independente da concentracdo utilizada ou do tipo de solo, manteve-se sem alteracdo em
relacéo atestemunha, na auséncia do patdégeno (Fig. 40). No entanto, uma reducéo
significativa nessa taxa foi observada para as plantas em solo infestado com FSP, o que
seria esperado, em funcdo do comprometimento do sistema radicul ar dessas plantas

(F2,60= 4,0675; p= 0,0220; Tab. 30, ANEXOS; Fig. 40).
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Figura 40- Fotossintese liquida de plantas de pimenteira-do-reino, apés 90 dias de
cultivo em solo adicionado de folhas de P. aduncum secas e trituradas, sem a prévia

extracdo do 0Oleo essencial.



5- DISCUSSAO

O efeito benéfico dos residuos da extracéo do 6leo essencial de PAD no
prolongamento da sobrevivéncia das plantas, principalmente dos RS, pode ser explicado
pela possivel acdo de alguns componentes presentes nas folhas de dessa piperacea, mais
provavelmente do préprio 6leo essencial, o qual pode permanecer nos residuos, em
quantidades indeterminadas, apds a extracdo (Maia et al., 1998; José Guilherme Maia,
informacao verbal). E possivel que essas quantidades remanescentes tenham atuado na
inibicdo de FSP no solo, uma vez que o 6leo essencial de PAD possui largo espectro de
acao antimicdtica in vitro (Bastos, 1997).

Os Incrementos na massa seca das plantas cultivadas na presenca dos
residuos da extracdo do Oleo essencial de PAD foram consideraveis. Embora ndo haja
dados sobre a andlise de nutrientes do material utilizado, pode-se inferir que a agéo dos
nutrientes incorporados no solo pela adicdo dos residuos foi responsavel por esse efeito.
Esse Incremento de massa seca refletiv-se na maior alocacdo de biomassa pelas plantas
para a parte aérea, principalmente naquelas em solo adicionado de RS, indicando que o
suprimento de N foi suficiente para reduzir a necessidade de producdo de raizes para a
absorcdo de nutrientes (Fitchner (1995).

A maior taxa fotossintética liquida observada nas plantas na presenca de
RL e RS, em comparagdo com a testemunha, indicam um efeito benéfico no
comportamento fisiolégico geral das plantas.

Os testes realizados com residuos de folhas de P. aduncum, sem a prévia
extracdo do Oleo essencia (FPAD) evidenciaram o potencia de utilizacdo desse

material organico no controle da fusariose da pimenteira-do-reino. Os componentes



presentes nas FPAD atuaram durante pelo menos 90 dias no controle da fusariose. A
possivel necessidade de reaplicacdo de FPAD no solo, apds esse periodo, ndo foi
determinada nesse experimento. Os resultados obtidos, tanto em solo natural como em
solo autoclavado, minimizam, de certaforma, a agdo diretainicial dos microorganismos
do solo na reducdo da mortalidade das plantas, apesar da influéncia positiva exercida
pelos FPAD na biomassa microbiana do solo (BMS), a qual foi mais representativa em
solo natural. A correlac8o negativa detectada entre a BM S e a sobrevivéncia das plantas
indica que o aumento da sobrevivéncia incorreu em diminuicdo da BMS. Essa
correlacdo, considerada fraca (r< 0,50), reforca, de certo modo, a hipétese de que a
biomassa microbiana teve papel secundario no aumento da sobrevivéncia das plantas.
Possivelmente, a acdo do 0leo essencial presente nas FPAD (Bastos, 1997; Maia et al.,
1998) foi determinante para a obtencdo desse resultado.

A adicéo de FPAD ao solo estimulou a producdo de massa seca total nas
plantas de pimenteira-do-reino, provavelmente em fun¢éo dos nutrient es presentes nesse
material organico. Hartemink & O'Sullivan (2001), em estudo sobre a decomposicéo de
folhas de espécies componentes da vegetacdo secundéria nas terras baixas da Papua
Nova Guiné, demostraram que as folhas de P. aduncum sdo de facil decomposicéo e
uma fonte significativa de K, o qual € um dos elementos mais exigidos pela pimenteira-
do-reino (Chiba & Terada, 1976; Sanchez, 1981).

A aocacéo de biomassa nas plantas cultivadas na presenca de FPAD,
seguindo os padrdes observados no experimento anterior, confirmou que o suprimento
de N no solo, em consequiéncia da adicéo de FPAD foi, de certa forma, suficiente para

suprir as necessidades das plantas.



Uma vez que esse materia, em futuro préximo, poderd ser
disponibilizado em larga escala, pode-se concluir, diante desses resultados, que a
utilizacdo de residuos solidos da extragcdo do Oleo essencia de P. aduncum é uma
dternativa vidvel de controle da fusariose, sendo necessé&rios testes posteriores desse

material, dentro do sistema de producdo da pimenteira-do-reino.

6- DISCUSSAO GERAL

Os efeitos observados da CC na sobrevivéncia de mudas a fusariose da
pimenteira-do-reino (FPR) concordam, em parte, com relatos sobre a utilizacdo dessa
substancia no controle de Fusarium spp. em outras culturas, com algumas variagoes no
periodo de pré-incubacdo ou na concentracdo utilizada (Adachi et al., 1987; Mitchell &
Alexander, 1961; 1961a). No presente estudo, 0 periodo de pré-incubacdo da CC no
solo e a concentragdo aplicada tiveram as maiores influéncias na sobrevivéncia das
mudas. Foram necessarios, ho minimo, 15 dias de pré-incubagdo na concentracdo de
1,0%, para que a CC aumentasse a sobrevivéncia das plantas a fusariose. O aumento em
20% na sobrevivéncia das plantas, na presenca de 1,0% de CC foi obtido por, no
minimo 90 dias, periodo de duracdo do experimento.

As modificagdes bioldgicas provocadas no solo pela adicdo de quitina
sd0 relatadas em varios estudos com o género Fusarium (Adachi et al., 1987; Mitchell,
1963; Mitchell & Alexander, 1962). Essas mudancas bioldgicas levam a crer que, no
presente estudo, os microorganismos degradadores da quitina, oriunda da CC, foram os
principais responsaveis pelo prolongamento da sobrevivéncia das plantas. Embora néo

tenha sido possivel determinar o tipo de microflora presente no solo, o fato da biomassa



microbiana do solo ter ssdo maior na presenca da CC, indicaria a existéncia dessa
microflora especifica.

Os beneficios trazidos pela CC as mudas de pimenteira-do-reino, em
termos de aumento de producdo de massa seca foram evidentes, nas concentragdes de 0,5
e 1,0%, exceto quando o periodo de pré-incubacao foi de 60 dias, quando esse efeito ndo
foi mais detectado. E possivel especular que o aumento na disponibilidade de N (e outros
nutrientes) no solo contribuiu para a obtencéo desses resultados, considerando-se que
esse elemento esta presente na composicao da CC (Tabs, 1 e 2, ANEXOS) e é limitante
para o desenvolvimento da pimenteirado-reino (Veloso et al., 1998). Ainda, o0 aumento
na disponibilidade de N e outros nutrientes no solo pode também ter induzido a maior
alocacdo de biomassa para a parte aérea, principalmente para as folhas, como resposta a
menor necessidade de producdo de raizes para a absorcdo de nutrientes (Fitchner, 1995).

Observouse efeito fitotoxico da CC sobre as mudas de pimenteira-do-
reino, quando esta foi aplicada na concentracdo de 2,0%. Esse efeito deletério foi
manifestado através da reducdo na producdo de biomassa das plantas, e foi
provavelmente induzido pela quitina, ou outros componentes fitotdxicos presentes na
CC, ou ainda, pelos produtos resultantes da sua decomposicdo no solo. Experimentos
preliminares mostraram que a adicdo de 5% de CC ao solo provocou fitotoxidez em
mudas de pimenteira-do-reino, detectada pela deformacdo dos foliolos (R. L.
Benchimol, dados ndo publicados).

A taxa fotossintética liquida (TFL) das mudas de pimenteira-do-reino
tendeu a aumentar, ou a permanecer inalterada, na presenca de CC, principalmente
guando essa substanciafoi utilizada na concentracéo de 0,5 ou 10%. Menores TFLS,

medidas quando a CC foi aplicada a 2,0%, provavelmente refletiram o possivel



efeito fitotdxico dessa substancia, conforme discutido anteriormente. Observou-sg,
ainda, reducéo na TFL das plantas cultivadas em solo autoclavado. No entanto, em
ambos 0s casos, apesar da reducdo, relativa a outros tratamentos, essas TFLs foram

consideradas normais para a pimenteirado-reino.

Em funcdo dos resultados obtidos, a CC, como forma prevencéo da
fusariose, seria benéfica a pimenteira-do-reino, quando glicada em concentracdes de
até 2,0%.

Os residuos sdlidos (RS) da extragdo do 6leo essencial de P. aduncum
(PAD) aumentaram o tempo de sobrevivéncia de mudas de pimenteira-do-reino, em
solo infestado por FSP. O efeito dos componentes do 0leo essencial de PAD na inibicéo
de FSP, e outros patdgenos, demonstrado por Bastos (1997), poderia ser 0 mecanismo
de atuacdo desses RS sobre o patégeno, uma vez que substéncia ndo seria
totalmente extraida das folhas de PAD pelo processo de destilacdo a vapor (Maia,
comunicacdo pessoal). Esses componentes também atuaram por um periodo minimo de
90 dias contra o patdgeno, quando 3,0% (massa/massa) de folhas secas e trituradas de
PAD (FPAD) foram aplicadas ao solo.

Os efeitos benéficos das FPAD a pimenteira-do-reino foram tambem
detectados na producéo de massa seca, principalmente dos RS, com Incrementos
superiores a 300%. A tendéncia das plantas em alocar biomassa para a parte aérea,
principalmente para as folhas, observada na presenca dos residuos da extragdo de
0leo essencia de PAD, foi também observada quando as folhas secas e trituradas
foram utilizadas, sugerindo que o suprimento de nutrientes, talvez principamente o

N, causou maior desenvolvimento da folhagem, em detrimento do sistemaradicular.



As maores TFLs observadas na presenca das FPAD enfatizam o

efeito benéfico dessa substancia para a s mudas de pimenteira-do-reino.

O habito alimentar da populacdo, em relacdo ao caranguejo, gera
residuos em quantidades consideraveis, atualmente descartadas. Esses residuos seriam
provavelmente suficientes para suprir uma possivel demanda desse produto, em
pequena escala. 1sso viabilizaria a incorporacéo desse produto como técnica auxiliar no
controle da FPR, em plantios familiares.

Os residuos da extracéo de 6leo essencial de PAD, por sua vez, teriam
sua disponibilizacdo atrelada ao desenvolvimento, na regido amazonica, da industria
ligada ao ramo de producdo do Oleo essencial de P. aduncum. Por outro lado, a
utilizacdo das FPAD, sem a prévia extragdo do 6leo essencial, seria mais prontamente
viabilizada, uma vez que essa espécie € nativa da regido e apresenta caracteristicas que
facilitam seu rdpido desenvolvimento (Maia et al., 1998; Hartemink, 1999). A
disponibilizacdo da utilizacdo desses materiais organicos, ao nivel de produtor, esta

condicionada, no entanto, a testes em campo.



6- CONCLUSOES

1. A casca de caranguejo tem potencial de utilizacdo no controle da fusariose da
pimenteira-do-reino.

2. A casca de caranguejo beneficiou o desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-
reino.

3. Os residuos solidos da extracdo do 6leo essencial de Piper aduncum tem potencial
de utilizacdo no controle da fusariose da pimenteira-do-reino.

4. Os residuos solidos da extragdo do 6leo essencial de Piper aduncum beneficiaram o
desenvolvimento de mudas de pimenteira-do-reino.

5. Folhas secas e trituradas de Piper aduncum — sem a extragéo do 6leo essencial — tem
potencial de utilizacdo no controle da fusariose da pimenteira-do-reino.

6. Folhas secas e trituradas de Piper aduncum beneficiaram o desenvolvimento de

mudas de pimenteira-do-reino.
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