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     1. INTRODUÇÃO 
 

 

 A CVC (Clorose Variegada dos citros), causada pela bactéria Xylella fastidiosa, é 

a enfermidade que maiores mudanças proporcionou no sistema de produção de mudas  

dos citros. Devido à maior severidade dessa doença em plantas jovens, é necessário que 

medidas sejam estabelecidas para a produção de mudas sadias, permitindo um adequado 

estabelecimento do pomar. Assim, esse e outros fatores justificam maiores estudos com 

relação à produção de mudas de plantas cítricas ante as mudanças observadas tanto de 

ordem técnica (Panzani at al.,1994) como legislativa, no Estado de São Paulo.(D. O . E. 

,1998) e no Brasil. Sob o ponto de vista legislativo, entrou em vigor no mês de janeiro 

de 2.001 a portaria da CDSV (Centro de Defesa Sanitária Vegetal) da Secretária da 

Agricultura do Estado de São Paulo (Secretaria, 2.003), que obriga os viveiristas de 

mudas de plantas cítricas a efetuar a produção em viveiros telados (ambiente protegido), 

o que, conseqüentemente, leva ao uso obrigatório de substrato em recipientes. A 

produção de mudas envasadas condiciona o uso de um substrato, que é o nome pelo qual 

é conhecida a matéria prima ou mistura de matérias primas, que são utilizadas para 

cultivo de plantas, e que exercerão a função de solo, de acordo com ( Gonçalves 1995). 

Segundo Müller (2.000), os insumos básicos utilizados pelas empresas produtoras de 

substratos no Brasil são, casca de pinus compostada, carvão, perlita expandida, turfa, 

vermiculita expandida, espuma fenólica, casca de arroz carbonizada, fibra de coco e 

linhito, utilizados em diversas  proporções e mistura, de acordo com o padrão de cada 

empresa. O uso de substrato também pressupõe uma melhoria na qualidade sanitária 

tanto do próprio meio de crescimento quanto da muda. 

 Uma das alternativas para otimização da produção de mudas de plantas cítricas é, 

sem dúvida, a utilização de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). A micorrização 

pode resultar na redução do tempo de produção das mudas, aumentar a resistência das 

plantas a patógenos e a sobrevivência das mudas ao transplante para o campo, além de 
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diminuir os gastos com fertilizantes, uma vez que aumenta a eficiência na utilização dos 

nutrientes disponíveis no substrato ou dos nutrientes adicionados pela adubação 

(Maroneck et al., 1981). Além disso, é importante ser enfatizado o fato de que as plantas 

cítricas são muito dependentes da associação micorrízica (Menge et al.,1978), resultando 

em um micotrofismo altamente significativo, o qual é visualizado pelo maior 

crescimento e melhor estado nutricional da planta (Cardoso et al., 1986; Antunes & 

Cardoso, 1990). 

 O tempo de permanência dessas mudas no viveiro e a sua qualidade são fatores 

importantes no custo de produção. Portanto, a busca de novos procedimentos que 

acarretem melhoria na qualidade como utilização e manejo pela inoculação de fungos 

micorrízicos eficientes, podem garantir a produção de mudas sadias e mais precoces. 

Conseqüentemente, haverá maior produtividade do viveiro, maior rotatividade no uso da 

infra-estrutura montada e aumento da eficiência de utilização da mão de obra 

especializada (Souza et al., 1997) 

 Um dos aspectos mais relevantes para o sucesso da associação micorrízica é a 

compatibilidade entre o fungo micorrízico, o hospedeiro e o meio de cultivo (solo / 

substrato). A adequação e o manejo do substrato devem permitir tanto o estabelecimento 

como o desempenho adequado da simbiose, de forma que expresse seu máximo de 

eficiência. Alguns autores observaram que substratos ricos em matéria orgânica podem 

prejudicar a colonização micorrízica e os benefícios da associação (Menge et al.;1982; 

Grahan & Timmer, 1984). Entretanto outros têm observado que a incorporação de 

diferentes compostos orgânicos ao solo, para variados porta-enxertos de citros e FMAs, 

resulta em efeito positivo tanto para a colonização radicular quanto para o crescimento 

das plantas, garantindo alta eficiência simbiotica (Souza et al., 1997; Gonzáles-Chaves 

et al., 2000; Ishac et al., 1986; Gryndler et al., 2002; Weber et al.,1990; Nemec, 1992;  

Rocha; 1995; Agnani et al., 1998; Cunha et al., 1998). 

  O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inoculação de fungos 

micorrízicos arbusculares, em diferentes substratos comerciais, sobre o crescimento e 

estado nutricional de mudas de limoeiro ‘Cravo’, assim como caracterizar os substratos 

quanto à atividade microbiana, carbono da biomassa e alguns grupos de microrganismos. 
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   2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Produção de mudas de plantas cítricas 

 Segundo Penteado (1995), o processo de produção de mudas diretamente no solo  

predomina para  produção de mudas de frutíferas no Brasil, tecnologia que também foi 

amplamente utilizada para mudas de citros, com algumas vantagens pelo baixo custo, 

mas desvantagens, principalmente, fitossanitárias. 

 Na década de oitenta, incentivadas por varias ações e programas, como o “Plano 

de Emergência” e projeto de implantação de borbulheiras adensadas a céu aberto, 

empresas privadas preocupadas com a sanidade e qualidade do sistema radicular, 

iniciaram a produção de porta-enxertos e mudas em recipientes com substratos em 

ambiente protegido (Graf, 2001). Aliás, a produção de mudas na própria embalagem é 

uma tecnologia que passou a ser utilizada de modo crescente na última década, pois o 

controle fitossanitário é bastante facilitado, permitindo maior controle dos insumos em 

ambiente protegido (Lima, 1986). Além disso, o uso de recipientes apressa a formação 

de mudas de citros (Grassi filho et al., 1999). 

 A produção da muda em ambiente protegido, segundo Teófilo Sobrinho (1991), 

facilita o isolamento do viveiro e conseqüentemente a sua proteção contra doenças e 

pragas e, mantém a integridade do sistema radicular durante toda a fase de produção, 

facilitando o plantio no campo. 

 A obtenção de mudas envasadas obriga o uso de substrato, que é o nome pelo 

qual é conhecida a matéria prima ou mistura de matérias primas utilizadas para cultivo 

de plantas, exercendo a função de solo (Gonçalves, 1995) 

 A necessidade de uso de ambientes livres de vetores da bactéria causadora da 

clorose variegada dos citros (CVC) e de outros patógenos, assim como para atender às 

normas que estabelecem as medidas de Defesa Sanitária Vegetal, no Estado de São 

Paulo, para mudas cítricas, levou os viveiristas a atender algumas exigências tais como 
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ambiente protegido, bancada 30 cm do solo, emprego de substratos ou misturas livres de 

patógenos envasados, dentre outras (Camargo et al., 2003). 

 Em face destas mudanças drásticas nas normas e regras para a produção de 

mudas cítricas, os produtores necessitam de novos conhecimentos sobre o manejo, 

construção de viveiros, irrigação, manejo dos substratos e nutrição das plantas para 

produzirem mudas de citros com qualidade (Graf, 2001). 

 

 

2.2 Substratos 

 Na tecnologia de produção em ambiente protegido para produção de mudas de 

qualidade, o substrato é um insumo básico, usado em substituição ao solo. Sua produção 

e emprego são uma oportunidade para o uso de componentes em geral encontrados entre 

os resíduos de agroindústrias (cascas, fibras, dentre outras ), o que o torna atraente sob o 

aspecto de preservação ambiental, permitindo a reciclagem de resíduos (Kampf, 2002). 

 Segundo Muller (2000), os insumos básicos utilizados pelas empresas produtoras 

de substratos no Brasil são casca de pinus compostada, carvão, perlita expandida, turfa, 

vermiculita expandida, espuma fenólica, casca de arroz carbonizada, fibra de coco e 

linhito, utilizados em diversas  proporções e misturas, de acordo com o padrão de cada 

empresa. 

 A caracterização físico-químico, física e biológica dos substratos e seus 

componentes é necessária para a formulação da mistura, recomendações e 

monitoramento das fertilizações. Abreu (2002) mostra que os métodos de extração 

aquoso, principalmente os procedimentos extrato de saturação e 1:1,5 (v/v), são mais 

adequado para avaliação dos elementos disponíveis à planta. Além dos  parâmetros 

físicos como, densidade de volume, porosidade e curvas de retenção de água (Firmino, 

2002), um bom substrato deve apresentar: alta capacidade de retenção de água; alto 

espaço de aeração, mesmo em estado de saturação hídrica; estabilidade de estrutura ao 

longo do tempo; alta capacidade de absorção; boa capacidade de tamponamento contra 

alterações do pH; ausência de pragas e agentes patogênicos (Rober, 2000). 
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  O uso de diferentes substratos, puros ou de misturas, tem mostrado grande 

variação nos efeitos sobre o crescimento das plantas cítricas na fase de produção de 

mudas. Donadio (1991) não observou diferença no uso de terra mais esterco de curral 

(1:1) comparado com terra mais vermiculita e casca de pinus (1:1:1), mas constatou que 

ambos foram superiores a terra mais esterco de curral mais vermiculita (1:1:1) para a 

produção de mudas do porta enxerto limão ‘Cravo’. 

  Grassi filho et al. (1999) testaram diferentes materiais orgânicos na composição 

de substratos tendo como base solo: esterco de curral, lignito, agro-húmus 51 e 61 e 

como enchimento casca de arroz carbonizada, Plantmax e bagacilho de cana, na 

proporção de 3:1:1, com base no volume, e concluíram que o esterco de curral curtido, 

casca de arroz carbonizada e o plantmax promoveram o melhor crescimento das mudas 

de limoeiro ‘Cravo’. Da mesma forma, Toledo (1992) testou diversas combinações de 

componentes como solo, areia, bagaço de cana, Plantmax e húmus de minhoca, para 

formulação de substratos na formação de mudas de laranja ‘Pêra Rio’. Não houve 

diferenças quanto ao crescimento e padrão das mudas, ficando a escolha do substrato 

função da disponibilidade, propriedades físicas, peso e custo. Além disso, ficou 

constatado que as formulações atenderam às características de substrato próprio para 

sacolas ou citro-potes, em função de não terem apresentado compactação ou retenção 

excessiva de água.  

 Na formulação de substratos para citros, Mattos et al., (1988) avaliaram diversas 

proporções de terra misturada com vermiculita, esterco de galinha, Plantmax. Os 

melhores resultados para altura e diâmetro do caule foram alcançados quando esterco de 

galinha e vermiculita foram utilizados na composição, em comparação com o uso de 

100% de terra ou terra misturada com areia. 

 Francescato (1995), utilizando cinco substratos, sendo quatro comerciais e um 

próprio ( constituído basicamente de casca de pinus, vermiculita, turfa e perlita) 

adubados e não adubados, concluiu que o substrato comercial CITRI 1 (casca de pinus, 

vermiculita e perlita ) forneceu o melhor resultado de altura de planta, comprimento e 

volume de raiz. Jabur & Martins (2002), estudando a influência de substratos na 

produção de porta – enxertos de limão ‘Cravo’, utilizando vermiculita (V) e húmus (H) 
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em cinco misturas (S1=H0V100; S2=H25V75; S3=H50 V50; S3=H25 V75; S5=H0V100), 

concluíram que, considerando –se a matéria fresca e seca da parte aérea, a mistura de 

50% de húmus e 50% de vermiculita destacou-se dos demais; já em termos de matéria 

fresca e seca de raiz, os substrato não diferiram estatisticamente entre si, ocorrendo 

destaque para  a mistura de 50% de húmus e 50% de vermiculita. Nesse estudo foi  

utilizado adubo de liberação lenta como fertilizante. 

 Muito pouco ainda se conhece a respeito das características físicas, químicas e 

microbiológicas dos substratos, devido principalmente, à necessidade de modificações e 

ajustes dos métodos, basicamente desenvolvidos para análises de solos. Além disso, há 

que se considerar a grande variação nos substratos, em função das diferenças na 

composição e proporções, o que altera suas características. 

 A biomassa microbiana de um solo ou substrato é definido como a parte viva da 

matéria orgânica, que atua como agente de transformação da mesma no ciclo de 

nutrientes e fluxo de energia (Jenkinson & Ladd, 1981; Wardle, 1992). A atividade 

microbiana pela produção de várias enzimas extracelulares capazes de atuar em 

substratos orgânicos, componentes da matéria orgânica, libera compostos que são 

absorvidos e metabolizados nas células, produzindo biomassa, CO2, H2O e elementos 

minerais (Stevenson, 1986); Andrade et al. (1995) e Balota (1998), utilizando o 

parâmetro carbono da biomassa, concluíram que o mesmo é um bom indicador das 

alterações microbianas que ocorrem em um solo com diferentes manejos, inclusive 

incorporações de resíduos. Wardle (1994) observa que este parâmetro isolado mostra o 

“estresse” ou perturbação do meio, refletindo na mudança de concentração da matéria 

orgânica, mas que correlacionado com a respiração basal permite obter o quociente 

metabólico, e, que quanto mais baixo seu valor mais próximo ao estado de equilíbrio 

estará o solo ou substrato, pela maior eficiência da biomassa microbiana em incorporar 

carbono ao meio. 

 Do ponto de vista microbiológico não foi encontrado na literatura nenhum 

trabalho que caracterize algum substrato comercial quanto a atividade e comunidade 

microbianas. Entretanto, já é conhecido o fato de que tipos e diferentes manejos de solo 

afetam as características microbianas, principalmente devido a incorporação de matéria 
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orgânica, fertilidade do solo, retenção de umidade (relação H2O/O2), exudação radicular 

e outros (Donzelli, 2002; Marchiori Junior, 1999; Francabandiera, 2001; Balotta et al., 

1998). Poucos trabalhos já foram realizados com o objetivo de se avaliar o efeito da 

incorporação de resíduos na atividade e comunidade microbiana do solo e substratos. 

Cenciani (2001) e Critter et al. (2002 a, b) observaram que adição de compostos 

orgânicos como esterco de curral, húmus de minhoca e composto de lixo urbano altera o 

carbono da biomassa, a contagem de fungos e bactérias, efeito térmico medido por 

microcalorimetria e atividade de protease e celulase. Silveira et al. (1995) também 

mostraram que a incorporação de resíduos como esterco de curral e composto de lixo 

modificavam a respiração e a contagem de microorganismos celulolíticos. Da mesma 

forma, Carmo (2001) constatou que a incorporação de lodo de esgoto ao solo também 

afetou a respiração basal e o carbono e nitrogênio da biomassa. Esses trabalhos, 

portanto, demonstram que de acordo com o tipo de resíduo orgânico haverá uma 

resposta da microbiota do meio.  

 A caracterização microbiológica do substrato apresenta vantagens de permitir a 

avaliação da estabilidade da atividade microbiana, ser um indicativo da comunidade 

saprofítica, relacionado à ciclagem dos nutrientes, como a mineralização da matéria 

orgânica e ser um indicativo da comunidade de microrganismos antagonistas que podem 

estar relacionados à supressividade de patógenos, aspecto importante do ponto de vista 

fitossanitário do substrato.   

 

 

2.3 Associação micorrízica em citros 

 A micorriza é uma associação mutualística, na qual as                       

raízes das plantas são colonizadas por fungos específicos, com perfeita relação 

morfológica e funcional entre os simbiontes. Ocorre na grande maioria das plantas, de 

tal forma que aquelas que não formam tal associação são consideradas exceção, sendo 

que o tipo mais comum é a micorriza arbuscular. Certas espécies, destacando as plantas 

cítricas são extremamente dependentes dessa associação para que o crescimento e 

produção sejam satisfatórios. O beneficio que essas associações propiciam às plantas 
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deve-se à capacidade de aumentar a absorção de diversos nutrientes, com destaque para 

o fósforo, pelo aumento do volume de exploração do solo ou substrato pelas hifas 

externas do fungo, que realizam a absorção e transferência para o vegetal, recebendo em 

troca os carboidratos necessários ao seu desenvolvimento (Silveira, 1992).  

 Apesar dos benefícios que a associação propicia, ainda há problemas quanto à 

produção de inóculo dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) em larga escala, 

dificultando a sua inoculação a campo. Entretanto, torna-se viável para plantas perenes, 

que passam por estágio de produção de mudas em viveiros, onde é necessário menor 

quantidade de inóculo (Cardoso et al., 1992). 

 Conforme constatado por Cardoso et al. (1986) os FMAs causaram incrementos 

de 500% na altura e de 1.600%  na produção de matéria seca da parte aérea de plantas 

cítricas, sendo que os fungos apresentaram variação na eficiência de absorção de P e K.

 Oliveira et al. (1992) observaram que o uso de inóculo constituído de solo, 

esporos, micélio e raízes colonizadas por fungos micorrízicos teve melhor efeito sobre a 

colonização micorrízica e o crescimento do que a inoculação com suspensão de esporos, 

sobre os  porta enxertos limão ‘Cravo, ‘Rugoso da Florida e ‘Rugoso da Florida FM. 

Estes autores constataram ainda que o fungo Glomus etunicatum, independentemente do 

tipo de inóculo utilizado e do porta- enxerto, destacou-se como o simbionte mais 

eficiente em promover o crescimento das plantas cítricas. 

 Souza et al. (1997) observaram que o porta-enxerto citrange ‘Troyer‘, colonizado 

por Glomus intraradices, mostrou maior desenvolvimento, independente do substrato de 

cultivo utilizado como, areia silícea, perlita e turfa Sphagnum (3:2:1;V:V) e turfa negra 

mais turfa sphagnum (1:1;V.V). Diversos autores têm observado que substratos ricos em 

matéria orgânica podem prejudicar a colonização das raízes e alterar os benefícios 

causados pela associação (Menge et al., 1982; Graham &Timmer 1984). Entretanto, 

Souza et al. (1997) verificaram que a colonização foi semelhante tanto em substrato à 

base de turfa, rico em matéria orgânica, quanto em substrato à base de areia silícea.  

 A matéria seca da parte aérea e da raiz de plantas de limão ‘Cravo’, colonizados 

por Glomus etunicatum, em substrato esterilizado de solo e areia, foi superior a das 

plantas colonizadas por Glomus mosseae, os quais foram significativamente superiores 
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às plantas não micorrizadas (Oliveira et al.,1992). Antunes & Cardoso (1990) utilizando 

como substrato solo natural (areia quartzosa), doses e fontes de P para produção de 

mudas do porta enxerto limão ‘Cravo’, com inoculação de Glomus etunicatum, 

verificaram que o G. etunicatum não beneficiou o crescimento das plantas nem 

aumentou a absorção de P e K, ocorrendo, entretanto, uma alta eficiência na colonização 

pela população de fungos nativos. Mostrou ainda a sensibilidade de G. etunicatum a 

doses elevadas de P, sendo que a faixa de 100 a 200 mg L -1 de P foi inibitória para a 

colonização de raízes. 

 Vários fatores concorrem para o estabelecimento e desempenho da micorriza em 

uma determinada espécie vegetal, sendo que a espécie ou isolado do FMA e o substrato 

são os mais limitantes. Assim, a relação de fungos eficientes e a adequação do substrato, 

de tal forma que apresenta a máxima expressão da eficiência da simbiose estabelecida, 

são dois dos aspectos que devem ser avaliados ao mesmo tempo. Para as plantas cítricas 

alguns trabalhos já foram realizados com este objetivo. 

  Weber et al. (1990) utilizando solo misturado com diferentes materiais  

orgânicos como torta de mamona, esterco de curral e capim braquiária triturada, e 

fazendo a inoculação, de G. etunicatum, observaram que independentemente da forma 

de adubo orgânico a inoculação com o G. etunicatum favoreceu o desenvolvimento dos 

porta-enxertos. Verificou que o maior incremento sobre os dados de crescimento e a 

colonização radicular das mudas cítricas ocorreu no solo que recebeu a adição de palha 

braquiária. Da mesma forma, Nemec (1992) utilizando cinco componentes como, 

vermiculita, raspa de madeira, turfa, perlita e areia fina, misturados em diferentes 

combinações e com inoculação de Glomus intraradices, em seis experimentos, 

utilizando laranja ‘azeda’ como porta - enxerto, verificou que a turfa misturada com 

vermiculita, areia fina mais vermiculita e turfa misturada com perlita em todas as 

proporções promoveram maior desenvolvimento das plantas micorrizadas, sendo que a 

mistura entre vermiculita e raspa de madeira foi a que promoveu menor colonização do 

FMA e a mistura de areia fina com perlita, nas proporções entre  29% a 71% de perlita, 

foi a que mais favoreceu a colonização  
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 Gonzáles-Chaves et al. (2000), utilizando diversas mistura de solo, turfa, fibra de 

coco e areia como substratos, e fazendo a inoculação de Glomus sp  para produção de 

mudas de porta - enxertos Citrange Carrizo e CitrangeTroyer, obtidas de microplântulas, 

em ambiente protegido, concluíram  que os substratos solo mais fibra de coco (1:2;V:V) 

e solo - turfa - fibra de coco (1:1:1; V:V:V) afetaram positivamente o desenvolvimento 

das plântulas e a colonização radicular. Além disso, a fibra de coco foi aparentemente o 

componente que conferiu ao substrato características químicas e físicas adequadas, 

favorecendo a colonização micorrizica e a produção de mudas de citros. 

 Marchner & Dell (1994) constataram que o micélio externo do FMA chega a 

fornecer cerca de 80% do P, 25% do N e Zn e 60 % do Cu que a planta absorve. De 

acordo com Zambolim & Siqueira (1985), a resposta à inoculação de FMAs para 

obtenção de limoeiro ‘Cravo’ micorrizado proporcionou maiores quantidade de fósforo, 

potássio, cálcio e magnésio absorvidos, sendo respectivamente de 19,3; 18,7; 11,8 e 9,1 

vezes maiores do que nas plantas não micorrizadas. Dados semelhantes foram obtidos 

por Rocha et al. (1995) estudaram o efeito da inoculação de uma mistura de três espécies 

de FMAs, Acaulospora morrowae, Glomus etunicatume Glomus clarum  em substrato 

de casca de pinus compostada e enriquecida com super fosfato simples, em Tangerinas 

‘Cleópatra’, até a repicagem. Os autores observaram  que a inoculação promoveu maior 

produção de matéria seca da parte aérea e menores teores de Ca, Mg, Cu e Mn e que a 

adição de doses crescentes de superfosfato simples ao substrato não afetou a 

colonização, assim como, a produção de matéria seca. Já Camargo (1989) e Lira (1990) 

observaram maiores teores de P e Ca e maior crescimento do limoeiro ‘Cravo’quando 

cultivado em Plantmax, em  relação a outros substratos. 
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     3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Experimento em casa de vegetação: 

 Foi instalado um experimento na casa de vegetação do Centro de P&D em Solos 

e Recursos Ambientais, do Instituto Agronômico, Campinas SP, no período de fevereiro  

a novembro de 2002, cujas temperaturas máximas e mínimas são apresentadas no quadro 

01. Foi utilizado o delineamento experimental blocos casualizados, em esquema fatorial 

3X8, sendo duas espécies de FMAs  (Glomus etunicatum e Glomus intraradices ) e  um 

controle (sem fungo micorrízico), em oito diferentes substratos, sendo sete orgânicos 

comerciais e um mineral (vermiculita), com dez repetições. Os substratos utilizados 

foram eleitos após levantamento de mercado, visita a produtores de mudas cítricas e 

disponibilidade de fornecedores na região produtora de mudas cítricas. Utilizou -se 

como porta – enxerto: limão ‘Cravo’(Citrus limonia) num total de duzentos e quarenta 

(240) sacolas de polietileno As sementes foram obtidas no Centro de Citricultura Sylvio 

Moreira -IAC- Cordeirópolis (SP), semeadas em bandejas de isopor (76 células), tendo 

como substrato vermiculita autoclavada, após terem sido desinfetadas com solução de 

hipoclorito de sódio 2,5 %. Foram colocadas duas sementes por célula, eliminando-se 

uma planta após um mês da geminação. Após germinação, as plântulas receberam 

irrigação com solução nutritiva (Quadro 02), adicionando 10 ml em cada célula da 

bandeja, durante 4  meses, a cada 3 - 4 dias. 

 A repicagem ocorreu aos cinco meses após semeadura, para sacolas de 

polietileno de 7000 cm3, utilizando os substratos selecionados, adquiridos em 

embalagem comercial. Foram utilizados um substrato mineral, vermiculita, e sete 

substratos orgânicos comerciais, sendo cinco substratos à base de casca de pinus 

(plantmax, Terra do Paraíso -TP -1075 e 1051, Vida Verde –VV- com e sem adubação) 

e dois substratos à base de fibra de coco ( FC-47 e FC-80- diferentes condutividades 

elétrica). De acordo com Müller (2.000) os substratos do grupo casca de pinus 

apresentam os seguintes componentes na sua constituição (Quadro 03). 
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Quadro 01 - Médias mensais de temperatura máxima e mínima  em °C , na casa de 
vegetação, durante o experimento. Campinas 2002. 

 
Fev/02 Mar/02 Abr/02 Mai/2 Jun/02 Jul/02 Ago/02 set /02 Out/02 Nov/02
32,00 37,15 39,50 28,75 29,38 28,00 30,22 29,33 36,34 33,77 
21,26 24,50 24,50 18,50 18,76 16,63 19,40 18,90 23,04 21,38 

 
 
Quadro 02 - Quantidade de sais para o preparo de 1.000 L de solução nutritiva (Furlani, 

1998) diluída à  50% * 
 
        Produtos                                                                                                   g.1.000 L-1 
Nitrato de cálcio                                                                                                          375 
Nitrato de potássio                                                                                                      250 
Fosfato monoamônio                                                                                                    75 
Sulfato de magnésio                                                                                                    200 
Sulfato de cobre                                                                                                         0,07 
Sulfato de zinco                                                                                                          0,25 
Sulfato de manganês                                                                                                  0,75 
Acido bórico                                                                                                               1,50 
Molibdato de sódio                                                                                                     0,07 
FEEDDHMA-Fe                                                                                                           15 
*Composição final em mg L -1: N = 98; P = 19,5; K= 93,5; Ca = 71; Mg = 22,5;S = 27,5; Cu = 0,065; 
Fe = 0,9; Mn = 0,27; Zn = =0,115 Mo = 0,05  e B = 0,275 
 

Quadro 03 - Descrição dos substratos 

 

Substratos 
Base do 
Substrato Casca de pinus Fibra de coco Mineral 

Empresa Eucatex Vida Verde Vida Verde 
Terra do 
Paraiso 

Terra do 
Paraiso Amafibra Amafibra Eucatex 

Marca/ 
produto 

Plantmax 
  Citros Sem adubo Com Adubo 

Multiplant 
1075 

Multiplant 
1051 

Golden 
MixFC- 47 

Golden 
MixFC- 80 Vermiculita 

C 
O 
M 
P 
O 
S 
I 
Ç 
Ã 
O 
 
 

Casca de pinus 
compostada, 
Vermiculita 
expandida, 
perlita 
expandida, 
 turfa,  
corretivo e 
fertilizante 
químico 
 
 

Casca de  
pinus  
compostada, 
carvão, 
 espuma 
fenólica, 
corretivo 
 
 
 
 
 

Casca de 
Pinus 
compostada, 
carvão, 
espuma 
fenólica, 
corretivo e 
fertilizante 
químico 
(super fosfato 
simples) 
 

Casca de 
Pinus 
compostada , 
vermiculita 
expandida, 
turfa,corretivo
fertilizante 
químico 
 
 
 
 

Casca de 
Pinus 
compostada 
vermiculita  
expandida, 
turfa,corretivo 
 e fertilizante  
químico 
 
 
 
 

Fibra de coco 
fertilizantes  
químico 
 (EC = 
2,0mS/cm) 
 
 
 
 
 
 
 

Fibra de  
Coco 
 fertilizantes  
químico  
(EC = 
0,3mS/cm) 
 
 
 
 
 
 

Vermiculita 
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 No transplante, foram inoculados os fungos micorrízicos, Glomus etunicatum e 

Glomus intraradices, aplicando-se em média 2.600 esporos por sacola. O inóculo foi 

constituído de solo-areia, contendo esporos, hifas e pedaços de raiz colonizadas de  

Braquiária (Brachiaria decumbens). Os tratamentos não inoculados receberam um 

volume de extrato aquoso após peneiramento do solo inóculo, sem esporos dos FMAs, a 

fim de manter a microbiota natural do inóculo. 

 No enchimento das sacolas, foi coletada amostra dos substratos para análises de 

fertilidade (Quadro 04) e microbiológicas Na colheita do ensaio, novas amostras foram 

coletadas para análises de fertilidade (Quadro 05). 

 No tratamento utilizando o substrato vermiculita, considerado o controle, foram 

adicionados 250 mL de solução nutritiva (Quadro 02), duas vezes por semana, e água de 

acordo com a necessidade e padrão de irrigação adotado. A necessidade de água foi 

baseada no princípio da capacidade de retenção de cada substrato, utilizando como 

método a “taxa de lixiviação “, que é um manejo onde um porcentual de água a mais é 

adicionado até haver percolação (Milner, 2002). Assim, aplicavam-se 250 ml de solução 

nutritiva ou nitrato de cálcio, e, depois, se necessário, completava-se o volume com água 

destilada até ocorrer princípio de drenagem no fundo da sacola. A freqüência da 

irrigação foi estabelecida a cada dois dias, com objetivo de manter os substratos com 

valores baixos de potencial total de água, para que a planta tivesse à disposição uma 

quantidade de água facilmente disponível (Francescato, 1995).  

 Após o primeiro mês de transplante, todos os tratamentos receberam 18,50 mg L 
-1  de N e  36,50 mg L -1 de Ca, via fertirrigação com nitrato de cálcio, duas vezes por 

semana, exceto a vermiculita que recebeu  solução nutritiva até o final do ensaio. 

 Na repicagem foi feita a leitura da altura das plântulas, sendo repetida a cada 40 

dias até o final do experimento (150 dias do transplante). Na colheita, foi avaliada a 

altura, diâmetro do caule aos cinco centímetros do colo. Depois, realizaram-se a lavagem 

e pesagem das raízes, que foram conservadas em álcool etílico 50% para posterior 

avaliação da porcentagem de colonização. A parte aérea foi submetida à secagem em  
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Quadro 04 - Resultados da análise química dos substratos na implantação do 
experimento1/. 

 

 
Vermiculita V.V.1 

s/adubo 
V.V. 

c/adubo
F.C.2

80 
F.C. 
47 

T.P.3 
1051 

T.P. 
1075 

Plantmax

Nitrogênio % 0,07 0,37 0,4 0,13 0,52 0,26 0,34 0,45 
Fósforo mmol (Res). 74 89 185 29 175 155 155 145 
Potássio mmol 15 12,5 15,5 20 21 13 18 15 
Cálcio mmol 87 100,5 130 13 30 86 105 98 
Magnésio mmol 75 19 22 8 10 68 31 40 
Enxofre mg dm-3 5,2 37,4 39 13 36 37,9 48 49 
Boro mg dm-3 0,2 0,4 0,5 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 
Ferro mg dm-3 74,5 65 66 107 118 182,5 117,5 287 
Manganês mg dm-3 12,5 24,5 24,5 1,7 5,5 10 24,5 28,5 
Cobre mg dm-3 4 2 2,3 3,5 6,3 5,3 11 0,8 
Zinco mg dm-3 2,8 9,2 18,5 8 25 8 19,5 5,4 
pH( Ca Cl2) 6,3 5,4 4,9 4,3 4,9 5,5 6,3 5,1 
pH( H2 O) 7,1 5,9 5,5 5 5,5 6,2 7 5,8 
M. O . % 1 20,6 22,5 13,4 8,1 20,6 18,1 9,1 
Carbono g dm-

-3 6 120 130 78 47 120 105 53 
C/N 8/1 32/1 32/1 60/1 9/1 46/1 30/1 11/1 
CTC mmol 180,7 186,5 231,5 60 101 187 173 193 
V % 94,65 73,19 72,35 68,33 60,4 89,3 89,02 79,27 

1/1-Vida Verde  2- Fibra de coco  3 -Terra do Paraíso 
Extratores:  Boro em  água quente; KCl 1N  1: 10 para Al, Ca e Mg ;Melich 1:10 para K,Na ,Fe, Mn, Cu,e Zn; Fosfato Monocálcico 

para enxofre 
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Quadro 05 – Resultados da análise química dos substratos utilizados, na colheita do 
                      experimento1/. 
 

 
Vermiculita V.V.1 

s/adubo 
V.V. 

c/adubo
F.C.2 

80 
F.C. 
47 

T.P.3 
1051 

T.P. 
1075 

Plantmax

Nitrogênio % 0,19 0,48 0,51 0,51 0,45 0,32 0,38 0,38 
Fósforo mmol (Res). 86 79 165 25 140 105 145 130 
Potássio mmol 9 5 5,7 7,6 8,0 5 6 6,7 
Cálcio mmol 80 117 118 26 49 78 94 115 
Magnésio mmol 47 23 23 16 18 34 28 38 
Enxofre mg dm-3 42 49 107 27 92 32 42 77 
Boro mg dm-3 0,2 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 
Ferro mg dm-3 63,50 61 76 103 103 114 105 273 
Manganês mg dm-3 9 35 41 3,0 3,0 10,5 31 24,5 
Cobre mg dm-3 1 0,4 2,0 1,3 1,3 3,0 9,5 0,8 
Zinco mg dm-3 1,2 3,8 11,5 10 10 4,5 23,0 3,5 
pH( Ca Cl2) 6,3 5,8 5,6 4,9 5,1 5,2 5,7 5,2 
pH( H2 O) 7,1 6,4 6,2 5,6 5,9 5,9 6,5 5,8 
M. O . % 0,90 12,90 14,60 10,70 12,60 13,80 15,50 12,90 
Carbono g dm-3 5 75 85 62 73 80 90 75 
C/N 2/1 15/1 16/1 12/1 16/1 25/1 23/1 19/1 
CTC mmol 143 176 187,70 69,60 95 141 148 206,70 
V % 95,10 82,39 79,43 71,26 78,95 82,98 86,49 77,26 

1/1-Vida Verde  2- Fibra de coco  3 -Terra do Paraíso 
Extratores:  Boro em  água quente; KCl 1N  1: 10 para Al, Ca e Mg ;Melich 1:10 para K,Na ,Fe, Mn, Cu,e Zn; Fosfato Monocálcico 

para enxofre 
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estufa a 60° até peso constante, obtendo assim a massa da matéria seca da parte aérea, 

que após pesagem foi moída e analisada. 

 Foi feita a digestão nitroperclórica para a determinação do fósforo, cálcio, 

magnésio, ferro, manganês, zinco e cobre em leitura por espectrometria de emissão com 

plasma induzido em argônio, no aparelho Jobin – Yvon, modelo JY 50 P. O potássio foi 

determinado por fotometria de chama em fotômetro de chama B-262- Micronal. O 

nitrogênio total foi determinado por titulação com solução de ácido sulfúrico 

padronizado após passagem por micro – destilador Kjeldahl (Bataglia et al., 1983). 

 A avaliação da porcentagem de colonização micorrízica, após realização da 

coloração das raízes (Koske & Gemma, 1989),  foi da  seguinte maneira: retirou-se certa 

quantidade de raízes do álcool 50% e  colocou-se em um becker  espalhando bem. 

Adicionou-se solução de KOH 2,5 % e aqueceu-se em banho - maria (100 C °) por 10 

minutos, drenando-se o  KOH e posteriormente lavou-se em água corrente. Retornaram-

se as raízes ao becker e adicionou-se solução de HCl a 2 %, que permaneceu por 

aproximadamente 3 horas. Drenou-se a solução, sem lavar as raízes e adicionou-se o 

corante azul de tripano, aquecendo-se em banho maria por 5 minutos (100 C °).O 

corante foi drenado e as raízes lavadas em água corrente, adicionando-se glicerol 

acidificado para conservação e futura observação ao microscópio. Assim, as raízes 

coradas foram cortadas em segmentos de aproximadamente 1 cm de comprimento, 

colocando-se 10 pedaços em lâminas de microscopia. Para cada amostra foram feitas 

cinco lâminas, resultando na avaliação de 50 segmentos por planta. Cada segmento de 

raiz foi avaliado em microscópio óptico, atribuindo-se nota de 0 a 10, conforme a 

intensidade de colonização, em cada campo visual (Giovanete & Mosse, 1980). 

 

3.2 Caracterização microbiológica dos substratos empregados 

 3.2.1 Análise da Atividade microbiana por respirometria 

 Para a determinação da atividade microbiana foi empregado o método descrito 

em Pramer & Schimdt (1964). Foram empregadas cinco amostras de 50 gramas de cada 

substrato e transferidas para frascos de vidros com vedação hermética. Em cada amostra, 

foi adicionado um volume de água destilada correspondente a 60 % da capacidade 
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máxima de retenção, estimada para cada substrato, e incubada por dois dias a 28°C. 

Após esse período, um erlenmayer com 10ml de NaOH a 1,0 mol L1 foi introduzido no 

frasco e procedeu-se novamente a incubação por 5 dias.Três frascos sem substrato 

receberam também o erlenmyer com NAOH, como controle ou testemunha-frasco. 

Posteriormente, avaliou-se a quantidade de CO2 liberado, pela titulação da quantidade 

excedente de NaOH com HCL 1 mol L1, adicionando 1ml de cloreto de bário e 3 gotas 

de fenolftaleína. O resultado final foi expresso em µg C - CO2 g-1 dia-1. 

 

 3.2.2 Análise do Carbono da biomassa microbiana 

 O método utilizado foi o de fumigação – extração (Vance et al., 1987). Pesaram-

se 10 amostras de 20 g de cada substrato, sendo dividido em dois lotes de cinco 

amostras. Um lote foi fumigado, utilizando clorofórmio livre de etanol, expondo-se o 

substrato aos vapores por 24 horas, no vácuo, em local escuro. Após esse procedimento, 

tanto o lote fumigado como o não fumigado receberam solução de K2SO4 a 0,5 mol L1, 

sendo  agitado por 30 minutos. Após a decantação, foram filtrados, acondicionados em 

frascos fechados e armazenados em freezer até a determinação do carbono, pelo 

emprego do dicromato de K e titulação com solução padronizada de sulfato ferroso 

amoniacal. O carbono da biomassa foi expresso em µg C g -1 de substrato. 

 

 3.2.3. Quantificação de microorganismos amonificadores e celulolíticos 

 3.2.3.1 Amonificadores 

 A quantificação de microrganismos amonificadores foi realizada pelo método da 

diluição a extinção e pelo número mais provável (NPM). As diluições variaram de 10-3 

até 10-10 para cada substrato a ser avaliado. 

 A leitura foi feita com base na mudança de coloração do meio Sarathchndra 

(1978). A presença de amônia provoca a mudança da cor laranja para cor rosa causada 

pela elevação do pH acima de 7,0, o que é  considerado positivo. O teste foi realizado 

com cinco repetições, sendo que dentro de cada diluição foram inoculados cinco tubos 

incubados a 28° C por quinze dias. Após a leitura, os resultados foram calculados  de 



 

                                                                                                                                                                       

18

acordo com a tabela NMP de Mc Crady e expressos em número de microorganismos por 

grama de substrato. 

 

 

 3.2.3.2 Celulolíticos 

 A quantidade de microorganismos celulolíticos foi determinada  pelo NMP, 

baseado na diluição à extinção. Foi empregado meio de cultura líquido com fita de papel 

de filtro. O período de incubação foi de trinta dias a 28 °C, com diluições variando de 

10-1 a 10-7. O número de microorganismos celulolíticos foi expresso por grama de 

substrato. 

 

 

3.3 Análise estatística 

 

 Os resultados da análise da variância e o teste Tukey a 5% para comparação das 

médias foram obtidos  pela utilização  do  programa SANEST (Zonta et al., 1984). Os 

dados de contagem de microrganismos amonificadores e celulolíticos  foram 

transformados em logaritmo (log x + K) e os dados de colonização, em arco seno da raiz 

quadrada de x /100. 
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     4. RESULTADOS 

 

4.1 Experimento realizado em casa de vegetação 

 4.1.1 Crescimento das plantas 

 Os resultados de altura das plantas, no momento da colheita do experimento, 

mostram respostas significativas quanto aos diferentes substratos, a influência da 

inoculação e da interação substrato versus FMAs (figura 01).  

 A altura das plantas não micorrizadas foi significativamente maior nos substratos 

fibra de coco 47 e Vida Verde adubada. Para as colonizadas por G.etunicatum, o maior 

crescimento em altura foi observado no substrato Vida Verde sem adubação, que foi 

estatisticamente superior ao Vida Verde adubado, fibra de coco 47 e vermiculita, os 

quais não diferiram entre si. As plantas de limão ‘Cravo’ colonizadas por G. intraradices 

não diferiram entre si quando cultivadas nos   substratos fibra de coco 47, Vida Verde 

adubado e não adubada (Figura 01).  

 Comparando – se somente o fator substrato, observou-se que as plantas crescidas 

na fibra de coco 47 e os dois substratos à base de casca de pinus Vida Verde (V.V) não 

diferiram entre si e foram significativamente superiores às plantas nos demais substratos 

(Figura 02 A) Quanto ao fator inoculação, as plantas colonizadas por G. etunicatum 

foram estatisticamente superiores às colonizadas por G. intraradices e ambas diferem 

significativamente das não colonizadas (figura 03 A). 

 Para a variável diâmetro do caule, observou-se resultado muito semelhante ao 

que ocorreu para altura das plantas, sendo significativo o efeito do substrato, inoculação 

e interação substrato versus inoculação. Dentro do fator substrato, maiores valores 

médios de diâmetro foram encontrados nas plantas crescidas nos substratos fibra de 

coco, Vida Verde adubada e não adubada que não diferiram entre si e superaram 

significativamente os  demais  (Figura 02 B).  Quanto ao efeito inoculação, as plantas 

colonizadas por G. etunicatum apresentaram valores médios de diâmetro superiores aos 

das plantas com G. intraradices e ambas superam às não colonizadas (Figura 03 B). 
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Figura 01- Altura  de plantas de limoeiro cravo, colonizadas ou não (sem FMA) por G. 
etunicatum (GE) e G. intraradices (GI), obtidas em diferentes substratos. Médias seguidas 
da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5 %. Letra minúscula - comparação entre 
FMAs dentro de cada substrato; Letra maiúscula –comparação entre substratos dentro de 
cada FMA.  
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de plantas de limoeiro cravo, colonizadas ou não (sem FMA) por G. etunicatum  e G. intraradices , obtidos em cada 
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 O diâmetro das plantas não micorrizadas foi significativamente maior no 

substrato fibra de coco 47 Vida Verde adubada e sem adubação que não diferiram entre 

si. Para as plantas colonizadas por G. etunicatum, as maiores médias de diâmetro foram 

observadas no substrato Vida Verde sem adubo, enquanto que para as colonizadas por 

G.intraradices, nos substrato Vida Verde sem adubação e fibra de coco 47. 

 A necessidade de preservar as raízes, para obter dados de colonização 

micorrízica, permitiu obter o peso de matéria fresca de raízes, em detrimento da matéria 

seca, que é um dado mais consistente. De qualquer maneira, a inclusão dessa variável 

permitiu uma avaliação do desenvolvimento do sistema radicular em diferentes 

substratos, pois características físicas e químicas dos substratos podem interferir de 

forma diferente no sistema radicular (Figura 02 D). 

 A análise da variância da massa da matéria fresca de raiz para os efeitos de 

substratos, inoculação e interação substratos versus inoculação foi significativa. Para o 

fator substrato, os maiores valores de matéria fresca de raiz foram obtidos nos substratos 

Vida Verde adubada e sem adubo e na fibra de coco 47, os quais não diferiram entre si 

(Figura 02 D). Com relação ao fator inoculação, as plantas colonizadas por G.etunicatum 

e G. intraradices não diferiram entre si, mas foram significativamente superiores às 

plantas não colonizadas, para a matéria fresca de raiz (Figura 03 D). As plantas de limão 

‘Cravo’ não micorrizadas apresentaram maiores médias de matéria fresca de raízes no 

substrato fibra de coco 47. Para as plantas colonizadas por G. etunicatum, maior massa 

radicular foi encontrada no substrato Vida Verde sem adubação, seguido da vermiculita, 

Plantmax e Terra do Paraíso 1051, que não diferiram  entre si. Esta variável foi a que 

melhor refletiu a baixa compatibilidade do limão ‘Cravo’ quando cultivado na fibra de 

coco 47 e colonizada por Glomus etunicatum, pois não diferiu dos substratos que 

apresentaram os piores efeitos. Isso não ocorreu quando o limão ‘Cravo’ foi colonizado 

por G. intraradices e cultivado na fibra de coco 47, Vida Verde adubada e não adubada 

que não diferem entre si e superaram  os outros  substratos. 

 Para a massa da matéria seca da parte aérea houve efeito significativo dos 

substratos, da inoculação e da interação entre os dois (Figura 04). 
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Figura 04- Massa da matéria seca da parte aérea de plantas de limoeiro cravo, colonizadas ou 

não (sem FMA) por G. etunicatum (GE) e G. intraradices (GI), obtidas em diferentes substratos. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5 %. Letra minúscula - 

comparação entre FMAs dentro de cada substrato; Letra maiúscula –comparação entre substratos 

dentro de cada FMA. 
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 Para o fator substrato, verificou-se que os maiores valores de produção da 

matéria seca da parte aérea ocorreu na Fibra de coco 47, seguida dos dois substratos a 

base de casca de pinus  Vida Verde (Figura 02 C). O efeito da inoculação mostrou que 

as plantas micorrizadas superaram significativamente as não micorrizadas para ambos os 

FMAs, e não houve diferença significativa entre os FMAs. (Figura 03 C). 

 Para as plantas não micorrizadas, o substrato que se destacou foi a fibra de coco 

47, na produção de matéria seca, superando estatisticamente os dois substratos Vida 

Verde, os quais não diferiram entre si. A vermiculita e o Terra do Paraíso 1075 foram os 

substratos nos quais as plantas não micorrizadas apresentaram as menores produções de 

matéria seca. A matéria seca da parte aérea das plantas colonizadas por G. etunicatum 

foi significativamente maior no substrato a base de casca de pinus Vida Verde adubado, 

seguido da vermiculita, substrato utilizado como padrão, fibra de coco 47 e Vida Verde 

sem adubação, que não diferiram entre si. Para as plantas com G. intraradices o 

substrato fibra de coco 47 superou os demais, seguido pelos substratos a base de casca 

de pinus Vida Verde que não diferiram entre si, porém foram estatisticamente superiores 

aos outros. (Figura 04). 

 
 
 4.1.2 Colonização micorrízica 

 Devido à não esterilização dos substratos, a avaliação da porcentagem de 

colonização radicular mostrou que ambos os substratos Vida Verde continham esporos 

de fungos micorrízicos nativos, que colonizaram as raízes do limoeiro ‘Cravo’ em torno 

de 52,10 % para Vida verde sem adubação e 33,48 % para Vida Verde adubado. Outros 

substratos também apresentaram colonização no tratamento não inoculado, mas com 

valores baixos (Figura 05). 

 Os substratos Vida Verde diferiram dos demais, pois a porcentagem de 

colonização encontrada no tratamento não inoculado contribuiu para um alto percentual 

de raízes colonizadas. As maiores percentagens de colonização, em ordem decrescente, 

foram observadas nas plantas cultivadas no substrato Terra do Paraíso 1075, Plantmax , 

Terra do Paraíso 1051, vermiculita, fibra de coco 80 e fibra de coco 47.  
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Figura 05- Porcentagem de colonização micorrízica de raízes em plantas de limoeiro 

cravo, colonizadas ou não (sem FMA) por G. etunicatum (GE) e G. intraradices (GI), 

obtidas em diferentes substratos. Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste 

de Tukey a 5 %. Letra minúscula - comparação entre FMAs dentro de cada substrato; 

Letra maiúscula –comparação entre substratos dentro de cada FMA. 
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 As plantas colonizadas por G. etunicatum apresentaram a maior média de 

colonização radicular que foi estatisticamente superior à média com G. intraradices, que 

por sua vez  superou a do tratamento não inoculado. Nos tratamentos sem inoculação, os 

substratos Vida Verde apresentaram colonização de raízes, pois continham FMAs 

nativos, como dito anteriormente, assim como também houve baixa  colonização no 

Plantmax  e Terra do Paraíso 1075. O melhor tratamento na interação substrato e G. 

etunicatum que refletiu em maior colonização de raiz foi o substrato Terra do Paraíso 

1075, seguido pelo Plantmax. A vermiculita colonizada por G. etunicatum superou a de 

G. intraradices. Na avaliação das médias de colonização para a interação substratos e 

FMA G. intraradices, nos substratos Vida Verde e Terra do paraíso 1075 houve as 

maiores colonizações radiculares. A menor colonização causada pelo G. intraradices foi 

obtida  na Fibra de coco 47 (Figura 05). 

 Pelo resultado de colonização, pode-se também observar que os substratos Fibra 

de coco 80, FC - 47, vermiculita e Terra do Paraíso TP-1051 não apresentaram 

contaminações por esporos de FMAs nativos. Excluindo - se os substratos Vida.Verde., 

onde a porcentagem de colonização dos tratamentos com inoculação ficou mascarada 

devido à ocorrência de fungos nativos, nos demais substratos observaram-se valores 

maiores que 20 %, exceto na fibra de coco 47 com inoculação por G.intraradices, onde a 

colonização radicular ficou em torno de 3,55%. 

 

 4.1.3 Teor e acúmulo de nutrientes na parte aérea 

 4.1.3.1 Teores e acúmulos dos macronutrientes 

 Para os teores de N da parte aérea  houve efeito significativo do fator substratos e 

da interação, porém  não houve efeito de inoculação (Quadro 06 ). Os maiores teores de 

N  da massa da  matéria sêca do limão ‘Cravo’foram obtidos quando cultivado na  Fibra 

de coco 47, seguida pela vermiculita. Não se verificou efeito da inoculação, mostrando 

que as médias dos teores de N, não diferiram entre as plantas micorrizadas e não 

micorrizadas(Quadro 06 ). As plantas não micorrizadas tiveram o maior teor de N 

quando cultivadas em vermiculita. No substrato fibra de coco 47 as plantas colonizadas 

por G. etunicatum e G. intraradices  apresentaram os maiores teores de N (Quadro 06) 
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Quadro 06 - Teor e quantidade acumulada de nitrogênio, fósforo e potássio na parte aérea do limão 
‘Cravo’ colonizado ou não (S/inóculo), pelos fungos micorrízicos arbusculares Glomus 
etunicatum (G.etun.) e Glomus intraradices (G. intr.), em diferentes substratos. 

 Teor de N   Teor de P  Teor de K  

Substratos S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. 

                  __________________________________________g Kg-1_________________________________________________ 

Fibra de coco  47 29,00Abc 31,70Aa 31,30Aa 3,56Aa 3,70Ab 3,58Ab 30,10Ab 31,02Ab 30,50Ab 

Vida verde S/ adubo 23,92Ad 24,02Abc 21,91Ad 2,08Bbc 2,66Ac 2,18Abc 21,11Ad 19,32Ac 20,67Ac 

Vida verde adubada 24,28Acd 25,56Ab 24,80Abcd 2,08Bbc 2,62Ac 2,52Abc 22,43Acd 22,02Ac 23,08Ac 

Vermiculita 37,71Aa 25,71Bb 26,42Bbcd 2,64Ab 2,40Ac 2,16Ac 26,06Abc 18,38Bc 20,17Bc 

Plantmax 27,13Abcd 25,17Abc 24,60Aab 0,86Bd 2,88Ac 2,62Ac 27,06Abc 19,72Bc 22,76Bc 

Terra do Paraiso 1051 29,32Ab 26,12Ab 26,70Aabcd 2,66Ab 3,06Abc 2,82Ac 28,66Ab 22,02Bc 24,88Bc 

Fibra de coco 80 24,48Abcd 27,02Aab 27,04Aabc 2,14Abc 2,60Ac 2,26Ac 43,07Aa 36,61Ba 39,67ABa 

Terra do Paraiso 1075 18,93Be 20,68ABc 22,70Acd 1,50Bcd 5,20Aa 5,16Aa 23,47Acd 22,35Ac 23,05Ac 

Médias 26,97A 25,87ª 26,06A 2,19A 3,14A 2,91ª 27,75A 23,93C 25,60B 

Coef. Variação (%) 9,47 12,70 9.46 

                Quant. acumulada N           Quant. acumulada P               Quant. acumulada K  

Substratos S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. 

_________________________________________mg. Planta 1_________________________________________________ 

Fibra de coco  47 214,70 Ba 172,83Bab 341,46Aa 26,79Ba 20,12Bab 37,91Aa 235,17Ba 169,56Ba 333,11Aa 

Vida verde S/ adubo 120,76 Bab 207,36Aa 151,01ABbc 10,90Bbc 23,48Aa 15,77ABbc 107,20Abc 170,15Aa 141,08Abc 

Vida verde adubada 132,69 Bab 140,87ABabc 215,62Ab 12,73Bb 14,02ABab 22,43Ab 121,79Bb 115,66Bab 201,40Ab 

Vermiculita 14,67   Bc 162,79Aab 101,29Acd  1,03Bc 15,10Aab  8,23ABcd    9,99Bc 113,96Aab 77,01ABcd 

Plantmax 38,33  Abc 112,31Aabc 86,01  Acd  1,18Bbc 13,45Aab  8,39ABcd  38,37Abc  88,57Aab  70,53Acd 

Terra do Paraiso 1051 66,63  Abc 110,74Aabc 89,22  Acd  6,19Abc 12,45Aab  9,18Acd  64,90Abc  90,65Aab  82,06Acd 

Fibra de coco 80 55,69  Abc 95,86  Abc 53,49  Acd  4,70Abc  9,38Ab  4,46Acd  95,14Abc 129,77Aab  78,51Acd 

Terra do Paraiso 1075 08,96  Ac 55,19  Ac 14,91  Ad  0,71Bc 13,93Aab  3,40Bd  11,12Ac  59,85Ab  15,41Ad 

Médias 81,55  B 132,24A 131,63A  8,03B 15,24A 13,72ª 85,46B 117,27A 127,89A 

Coef. Variação (%) 44,62 48,18 47,68 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e letras minúsculas nas colunas não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5 % . 
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 Para os valores acumulados de N na da parte aérea do limão ‘Cravo’, houve 

efeito significativo do substrato, inoculação e interação substrato versus inoculação. O 

maior acúmulo de N foi obtido nas plantas cultivadas no substrato fibra de coco 47, 

seguido pelo Vida Verde adubado  e não adubado, que não diferiram entre si.As plantas 

colonizadas pelo FMAs  apresentaram acúmulos de N que não diferiram entre si e 

superaram significativamente o acúmulo nas plantas não micorrizadas. As plantas não 

micorrizadas e as colonizadas por G. intraradices apresentaram significativamente maior 

acúmulo de N quando cultivadas na FC-47, enquanto que as colonizadas por G. 

etunicatum, no substrato V.V. sem adubação (Quadro 06). 

 Com relação ao teor de P na parte aérea do limão ‘Cravo’, houve diferença  

significativa para o fator substrato, fator inoculação e na interação entre estes dois 

fatores (Quadro 06). O maior teor de P foi observado na parte aérea das plantas crescidas 

nos substratos Terra do Paraíso 1075 e fibra de coco 47 e, independente do substrato, nas 

plantas colonizadas por G. etunicatum, superaram as colonizadas por G. intraradices. O 

teor médio de P encontrado nas plantas não micorrizadas foi estatisticamente menor que 

nas micorrizadas. 

 O maior teor de P na parte aérea das plantas não micorrizadas foi verificado 

quando cultivadas no substrato fibra de coco 47. Para as plantas colonizadas pelos 

FMAs G. etunicatum e G. intraradicesos maiores teores de P foram obtidos quando 

cultivados na TP-1075 e FC-47 (Quadro 06). 

 Para o acúmulo de P na parte aérea, a análise de variância mostrou que houve 

efeito significativo para substrato, inoculação e interação substrato versus inoculação. 

As plantas cultivadas no substrato fibra de coco 47 apresentaram o maior acúmulo de P, 

superando significativamente as plantas cultivadas nos substratos Vida Verde adubado e 

não adubado, que  não diferiram entre si. Para o fator inoculação, as plantas colonizadas 

pelos FMAs G. etunicatum e G. intraradices não diferiram entre si, superando as plantas 

não micorrizadas. Na interação dos fatores, as plantas não colonizadas e as colonizadas 

por G. intraradices apresentaram maiores acúmulos de P quando cultivada no substrato 

fibra de coco, enquanto as colonizadas por G. etunicatum, no substrato Vida Verde sem 

adubação (Quadro 06). 
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 Quanto ao teor de K na parte aérea observou que houve efeito significativo para 

o fator substrato, inoculação e interação entre esses dois fatores. No geral as maiores 

médias de teor de K na parte aérea do limão ‘Cravo’ foram observadas nas plantas 

cultivadas no substrato fibra de coco 80.  Para o fator inoculação, o teor de K nas plantas 

cultivadas não micorrizadas superou significativamente o das plantas colonizadas por G. 

intraradices que, por sua vez, foi superior estatisticamente às plantas com G. 

etunicatum. Tanto para as plantas micorrizadas como para as não micorrízadas, os 

maiores teores de K na parte aérea foram observados nas plantas crescidas no FC-80 

seguidas da FC-47 (Quadro 06). 

 Com relação ao acúmulo de K na parte aérea, a análise da variância mostrou 

efeito significativo para substrato, inoculação e interação A maior média de K 

acumulado na matéria seca da parte aérea do limão ‘Cravo’ foi obtida pelas plantas 

cultivadas no substrato fibra de coco 47. Com relação ao efeito inoculação, observou-se 

que as plantas colonizadas pelos FMAs não diferiram entre si, mas superaram 

significativamente as plantas não colonizadas. Dentro do efeito interação substrato 

versus inoculação, as maiores médias de acúmulo de K foram obtidas pelo substrato 

fibra de coco 47, nas plantas não micorrízadas e nas colonizadas por G. intraradices. Já 

as colonizadas por G. etunicatum apresentaram significativamente maior acúmulo de K 

na parte aérea no Vida Verde adubado (Quadro 06). 

 Com relação ao teor de Ca, verificou-se que houve efeito significativo para o 

fator substrato e a interação substrato e inoculação, mas não houve efeito significativo 

para o fator inoculação, ou seja, não houve diferença significativa entre as plantas 

micorrizadas e não micorrízadas. Para o efeito do substrato, as maiores médias de teor 

de Ca foram verificadas no substrato Vida Verde adubado, seguido pelo Vida Verde sem 

adubo, diferindo significativamente entre si (Quadro 07). Na interação substrato versus 

inoculação, as plantas não micorrízadas cultivadas no substrato Vida Verde adubado 

apresentaram significativamente as maiores médias de teor de Ca na parte aérea. Para as 

plantas colonizadas pelos FMAs G. etunicatum e G. intraradices, as maiores médias de 

teor de Ca  na parte aérea  foram obtidas quando as plantas foram cultivadas nos 

substratos Vida Verde adubado e sem adubação (Quadro 07). 
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Quadro 07 - Teor e quantidade acumulada de cálcio e magnésio na parte aérea do limão ‘Cravo’ 
colonizado ou não (S/inóculo) pelos fungos micorrízicos arbusculares Glomus 
etunicatum (G. etun.) e Glomus intraradices (G. intr.), em diferentes substratos. 

 

 
 

Teor Ca1 Teor Mg  

Substratos S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. 

                                                                  ______________________________________________g Kg-1__________________________________________ 

Fibra de coco  47 10,93Ac 11,36Ab 11,18Ab 1,48Ac 1,74Ac 1,50Ad 

Vida verde Sem adubo 14,94Ab 17,64Aa 17,47Aa 1,70Ac 1,60Ac 1,84Acd 

Vida verde adubada 18,93Aa 17,97Aa 20,53Aa 2,02Ac 1,74Ac 1,92Acd 

Vermiculita 15,96Aab 13,26ABb 12,44Bb 5,54Aa 4,30Ba 3,88Ba 

Plantmax 13,40Abc 12,63Ab 13,06Ab 2,94Ab 2,44Bb 2,74ABb 

Terra do Paraiso 1051 13,80Abc 11,68Ab 11,82Ab 2,68Ab 2,12bBc 2,18Bbc 

Fibra de coco 80   6,24Ad   7,50Ac   7,46Ac 1,52Ac 1,54Ac 1,76Acd 

Terra do Paraiso 1075 15,28Aab 13,43Ab 13,50Ab 2,72Ab 1,94Bbc 2,24ABbc 

Médias  13,68A 13,18ª 13,43A 2,57A 2,17B 2,25B 
  
     Quantidade acumulada Ca     Quantidade acumulada Mg  

                                                                  _______________________________________________mg Kg-1_______________________________________ 

Fibra de coco  47    86,42ABab   61,29Bb 122,44Aa 11,13ABa   9,29Bbc 16,37Aab 

Vida verde Sem adubo    77,84Babc 161,76Aa 126,76ABa   8,65Aabc 14,42Ab 12,82Aabc 

Vida verde adubada 102,85 Ba   94,45Bab 186,73Aa 10,63Bab   9,10Bbc 17,35Aa 

Vermiculita      6,24Bc   84,27Ab   47,29ABb   2,14Cbc 27,02Aa 15,04Babc 

Plantmax   19,70Abc   58,65Ab   40,43Ab   4,22Aabc 10,85Abc   8,17Abcd 

Terra do Paraiso 1051   31,44Aabc   48,20Ab   39,23Ab   6,07Aabc   8,55Abc   7,11Acd 

Fibra de coco 80   13,99Abc   26,32Ab   14,77Ab   3,35Aabc   5,54Ac   3,45Ad 

Terra do Paraiso 1075     7,21Ac   35,96Ab     9,18Ab   1,27Ac   5,16Ac   1,47Ad 

Médias    43,21B   71,36ª   73,35A   5,93B   11,23A 10,22A 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e letras minúsculas nas colunas não diferem 
entre si pelo teste de Tukey à de 5 %  
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 Com relação ao acúmulo de Ca na parte aérea do limão ‘Cravo’, verificou-se  que 

houve efeito significativo para o fator substrato, fator inoculação e interação substrato 

versus inoculação. Para o efeito substrato, as maiores médias de acúmulo de Ca foram 

verificadas nos substratos Vida Verde adubado, V. V sem adubo e fibra de coco 47, os 

quais não diferiram entre si. Com relação ao efeito inoculação, as plantas colonizadas 

pelos FMAs não diferiram entre si e  foram estatisticamente superiores as médias de 

acúmulo de Ca das plantas não micorrízadas. 

 Na interação substrato versus inoculação, as plantas não micorrizadas e as 

colonizadas por G.etunicatum cultivadas no substrato Vida Verde adubado apresentaram 

a maior média de acúmulo de Ca na parte aérea. Já para as plantas colonizadas por G. 

intraradices os maiores acúmulos de Ca foram verificados nas plantas cultivadas nos 

substratos Vida Verde adubada, V.V. sem adubação e fibra de coco 47, os quais não 

diferiram entre si (Quadro 07). 

 Quanto ao teor de Mg, houve efeitos significativos para substrato, inoculação e 

interação entre eles. No geral, para as plantas cultivadas no substrato vermiculita foram 

encontrados os maiores teores de Mg na parte aérea (Quadro 07). Para o efeito 

inoculação, as maiores médias de teor de Mg na matéria seca foram encontradas nas 

plantas não colonizadas, superando as plantas micorrizadas que não diferiram entre si. 

Para a interação substratos versus inoculação, as plantas do substrato vermiculita 

apresentaram os maiores teores de Mg na parte aérea tanto nas micorrizadas como nas 

não micorrizadas (Quadro 07). 

 Para o acúmulo de Mg na parte aérea, houve efeitos significativos para substrato, 

inoculação e interação substrato versus inoculação. As plantas cultivadas no substrato 

vermiculita foram as que apresentaram os maiores acúmulos de Mg na parte aérea. Para 

o efeito inoculação, os maiores acúmulo de Mg foram encontradas nas plantas 

colonizadas pelos FMAs G. etunicatum e G. intraradices, não diferindo entre si. Para a 

interação substratos versus inoculação, as plantas não micorrizadas apresentaram a 

maior média de acúmulos de Mg no substrato fibra de coco. As plantas colonizadas por 

G. etunicatum, cultivadas em vermiculita e as colonizadas por G. intraradices no 
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substrato Vida Verde adubado apresentaram significativamente os maiores acúmulos de 

Mg na parte aérea (Quadro 07). 

 
 4.1.3.2 Teores e acúmulos de micronutrientes 

 Os valores de teor e acúmulo dos micronutrientes Zn, Cu, Mn e Fe na parte aérea 

do limão ‘Cravo estão apresentados no quadro 08. 

 Com relação ao teor de Zn, houve efeito significativo para substrato, inoculação 

e interação entre eles. Nos substratos fibra de coco 47 e FC-80 as plantas apresentaram 

os maiores teores médios de Zn na parte aérea. Para o efeito inoculação, as plantas 

colonizadas por G.etunicatum apresentaram significativamente maiores teores de Zn, 

que as colonizadas por G. intraradices. Na interação substrato versus inoculação, as 

plantas não micorrizadas e as colonizadas por G. intraradices cultivadas nos substratos a 

base de fibra de coco 47 e FC-80 apresentaram as maiores médias para o teor de Zn na 

parte aérea, enquanto que as plantas colonizadas por G. etunicatum, somente na fibra de 

coco 47. 

 Com relação ao acúmulo de Zn, houve efeito significativo para substrato, 

inoculação e interação entre eles. No substrato fibra de coco 47, as plantas acumularam 

significativamente mais Zn do que os demais. Para o efeito inoculação, as plantas 

colonizadas por G.etunicatum e G. intraradices apresentaram os maiores acúmulos de 

Zn, e não diferiram entre si. Na interação substrato versus inoculação, as plantas não 

micorrizadas e as colonizadas por ambos FMAs no substrato a base de fibra de coco 47  

apresentaram maior acúmulo de  Zn na parte aérea (Quadro 08). Para o teor de cobre, 

houve efeito significativo para substrato, inoculação e interação entre substrato e 

inoculação. Para efeito substrato, as plantas cultivadas na fibra de coco 47 apresentaram 

maior teor médio de Cu na parte aérea. No geral, as plantas colonizadas por G. 

etunicatum superaram estatisticamente as colonizadas por G. intraradices. Na interação 

substrato versus inoculação, as plantas não micorrízadas e as colonizadas por G. 

intraradices crescidas na fibra de coco 47 apresentaram as maiores médias de teor de  

Cu.   
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Quadro 08 - Teor e quantidade acumulada de zinco, cobre, manganês e ferro na parte aérea do limão ‘Cravo’ colonizado ou não (S/inóculo) pelos 
fungos micorrízicos arbusculares Glomus etunicatum ((G.etun.) e Glomus intraradices (G. intr.) em diferentes substratos. 

               Teor Zn                Teor Cu                Teor Mn               Teor Fe 

Substratos S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. S/ inóculo G. etun. G. intr. 

                                                                                                                  ___________________________________mg Kg-1__________________________ 
Fibra de coco  47 44,33ABa 51,54Aa 39,25Ba 9,32Aa 10,28Aa 9,50Aa 65,80Aa 66,40Aa 65,00Aa 96,40Aab 120,60Aa 88,80Abc 
Vida verde S/ adubo 17,57Abc 23,18Ac 18,10Ac 3,48Bb   6,60Ad 4,64Bc 13,20Ac 18,40Ac 15,80Ac 77,20Ab 93,60Aab 112,60Aab 
Vida verde adubada 26,67Ab 28,32Ac 26,66Abc 7,16Ba 10,14Aab 8,56ABab 36,40Ab 34,80Ab 39,80Ab 135,00ABa 100,20Bab 143,60Aa 
Vermiculita 16,72Bbc 25,76Ac 24,00ABbc 3,00Bb   7,92Abcd 6,73Abc 21,80Ac 18,40Ac 19,40Ac 66,40Ab 54,80Ab 54,40Ac 
Plantmax 14,00Bc 31,17Abc 29,56Aab 4,36Bb   9,70Aabc 9,52Aa 15,20Ac 14,60Ac 14,80Ac 84,60Ab 55,80Ab 78,20Abc 
Terra do Paraíso 1051 16,72Bbc 25,76Ac 24,00ABbc 3,00Bb   7,92Abcd 6,77Abc 21,80Ac 18,40Ac 19,40Ac 66,40Ab 54,80Ab 58,40Ac 
Fibra de coco 80 42,35Aa 39,14Ab 38,65Aa 3,56Bb   7,58Acd 6,00Ac 17,20Ac 14,60Ac 15,00Ac 67,40Ab 100,80Aab 68,60Abc 
Terra do Paraíso 1075 14,00Bc 31,17Abc 29,56Aab 4,36Bb   9,70Aabc 9,52Aa 15,20Ac 14,60Ac 14,80Ac 84,60Ab 55,80Ab 78,20Abc 

Médias  24,05C 32,00A 28,75B 4,78C   8,73ª 7,56B 25,82ª 25,02A 25,50A 84,75A 79,55A 85,85A 

Coeficiente Variação 18,98 16,88 18,94 28,70 

  Quant. acumulada Zn Quant. acumulada Cu Quant. acumulada Mn Quant. acumulada Fe 

                                                                                                                                ____________________________________µg.planta-1 ______________________________ 

Fibra de coco  47 331,39Ba 270,42Ba 405,71Aa 66,41Ba 56,32Bab 92,40Aa 476,80Ba 359,40Ca 680,00Aa 729,80Aa 646,00Aab   945,40Aa 

Vida verde S/ adubo  92,83Bbc 209,48Aab 132,47ABbc 18,01Bbc 60,5A3a 33,35Bb   68,35Abc 174,75Ab 122,51Ac 424,60Bab 860,55Aa   905,40Aa 

Vida verde adubada 149,43Ab 147,67Abc 233,21Ab 42,42Bab 53,77ABab 76,33Aa 201,80Bb 184,80Bb 361,00Ab 719,00Ba 535,20Bab 1305,60Aa 

Vermiculita     6,57Bc 164,43Aabc   95,09Ac    1,25Bc 49,90Aab 26,72Ab     8,55Ac 113,65Ab   76,90Ac   25,72Ab 338,40Aab   229,80Ab 

Plantmax   19,08Bc 147,91Abc   95,06ABc    5,92Bc 46,37Aab 31,25Ab   21,70Ac   68,50Ab   46,35Ac 115,88Ab 261,73Ab   238,80Ab 

Terra. do Paraiso 1051  38,07Abc 103,76Abc   78,41Ac    6,48Bc 31,87Aab 22,43ABb   49,70Ac   78,01Ab   63,52Ac 145,80Ab 229,40Ab   192,94Ab 

Fibra de coco 80  93,62Abc 140,83Abc   74,86Ac    6,78Ac 29,094Aab 11,33Ab   37,57Ac   52,47Ab   28,71Ac 152,01Ab 347,86Aab   132,48Ab 

Terra do Paraíso 1075     6,67Ac   83,05Ac   19,66Ac    2,06Ac 25,97Ab   6,41Ab   20,39Ac   39,07Ab     9,87Ac   39,63Ab 150,54Ab     51,04Ab 

Médias  89,71B 158,54A 141,81A 18,67B 44,10ª 37,53A 110,61B 133,83AB 173,61A 294,05B 420,83AB    500,18A 

Coeficiente Variação 44,67 49,69 55,59 69,08 

Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5 %. Letra minúscula - comparação entre FMAs dentro de cada substrato; Letra 
maiúscula –comparação entre substratos dentro de cada FMA. 
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Nas colonizadas por  G. etunicatum, os maiores  teores foram encontrados nas plantas 

cultivadas nos substratos fibra de coco 47 e Vida Verde adubado.  

 Para o acúmulo de cobre, houve efeito significativo para substrato, inoculação e 

interação entre substrato e inoculação. Dentro do substrato, as plantas cultivadas no 

substrato a base de fibra de coco 47 e casca de pinus compostada Vida Verde adubada 

foram as que apresentaram maiores acúmulos de Cu. As plantas colonizadas por G. 

etunicatum e G. intraradices superaram estatisticamente as plantas não micorrizadas. Na 

interação entre os dois fatores, substrato versus inoculação, as plantas não micorrizadas 

cultivadas no substrato a base de fibra de coco 47 apresentaram maiores acúmulos de Cu 

na parte aérea, já as colonizadas por G. etunicatum apresentaram maior acúmulo quando 

cultivadas no substrato Vida Verde sem adubação, e, as colonizadas por G. Intraradices, 

nos substratos fibra de coco 47 e Vida verde adubado (Quadro 08). 

 Para o teor de manganês, a análise de variância mostrou que houve efeito 

significativo somente para substrato. As plantas cultivadas no substrato a base de fibra 

de coco 47 apresentaram a maior média de teor de Mn na parte aérea (Quadro 08). 

 Para o acúmulo de manganês, a análise de variância mostrou que houve efeito 

significativo para substrato, inoculação e interação entre substrato e inoculação. As 

plantas cultivadas no substrato a base de fibra de coco 47 apresentaram a maior média de 

acúmulo de Mn na parte aérea do limão ‘Cravo’. Para o efeito inoculação, as plantas 

colonizadas por G. intraradices apresentaram maior acúmulo de Mn que as demais. Para 

a interação substrato versus inoculação, as maiores médias de acúmulo de Mn foram 

obtidas nas plantas micorrízadas e não micorrizadas cultivadas no substrato de fibra de 

coco 47 (Quadro 08). 

 A análise de variância aplicada aos teores de Fe na parte aérea das plantas 

mostrou que houve efeito significativo para substrato e interação substrato versus 

inoculação. Para o fator substrato, o maior teor médio de Fe foi encontrado nas plantas 

cultivadas no  substrato Vida Verde adubado. Para a interação, o maior teor médio foi 

observado na parte aérea das plantas cultivadas não micorrizadas, no substrato Vida 

verde adubado. As plantas colonizadas por Glomus etunicatum apresentaram maior teor 
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médio de Fe quando cultivadas no substrato fibra de coco 47 e as colonizadas por G. 

intraradices, no substrato Vida Verde adubado (Quadro 08). 

 A análise de variância aplicada aos valores de acúmulo de Fe na parte aérea das 

plantas mostrou que houve efeito significativo para substrato, inoculação e interação 

entre substrato e inoculação. Para o fator substrato, as plantas cultivadas no substrato 

Vida Verde adubado apresentaram maiores acúmulos. Para o fator inoculação, as plantas 

colonizadas por G. intraradices e G. etunicatum apresentaram maiores acúmulos de Fe 

na parte aérea que as não micorrízadas, e não diferiram entre si. Para a interação, os 

maiores acúmulos foram observados na parte aérea das plantas não micorrizadas, 

cultivadas nos substratos fibra de coco 47 e Vida Verde adubado. As colonizadas por 

Glomus etunicatum apresentaram maior acúmulo de Fe no substrato a base de casca de 

pinus compostada Vida Verde sem adubação, enquanto que as colonizadas por G. 

intraradices,  no substrato Vida Verde sem adubação, fibra de coco 47 e Vida Verde 

adubado, os quais não diferiram entre si (Quadro 08). 

 

4.2 Avaliação da atividade microbiana e de alguns grupos de microrganismos 

 nos substratos. 

 

  Os maiores valores de carbono da biomassa foram encontrados nos substratos 

com Fibra de coco 80 e 47, superando significativamente os demais, em cerca de 3 a 4 

vezes (Quadro 09). A respiração basal variou entre os substratos, mas a fibra de coco 47 

apresentou a maior taxa de liberação de CO2, superando os demais substratos. A 

vermiculita apresentou a menor taxa respiratória e o menor C da biomassa diferindo da 

maioria dos substratos, o que era esperado por ser um substrato mineral com baixo teor 

de matéria orgânica. Assim o quociente metabólico, que é a relação entre a respiração 

microbiana e o C da biomassa foi menor nos substratos vermiculita, Fibra de coco 47 e 

Fibra de coco 80. Para a vermiculita isso ocorreu devido à reduzida atividade de 

respiração, enquanto que para os substratos à base de fibra de coco, devido ao alto valor 

de Carbono da biomassa. Isso significa que, provavelmente, nestes substratos a atividade 

microbiana estava mais equilibrada, e estava ocorrendo incorporação de C no meio 



 

                                                                                                                                                                       

37

devido à maior eficiência da biomassa de microrganismos. Nos demais substratos, que 

apresentaram maiores valores de qCO2, provavelmente, algum fator de estresse estava 

afetando a atividade e biomassa microbiana, causando perda de C do substrato, já que 

estava ocorrendo um desequilíbrio entre a taxa respiratória e o C da biomassa. Nota-se 

que o Plantmax, mesmo com a relação C:N adequada (11:1) apresentou alto qCO2. 

 A quantidade de amonificadores foi maior no substrato Terra do Paraíso 1075 e 

significativamente menor no Plantmax, Vida Verde adubado e vermiculita, talvez devido 

ao fato de possuírem menor quantidade de N orgânico na matéria orgânica ou presença 

de algum inibidor (fator de estresse) da atividade e, ou, quantidade de microrganismos 

mineralizadores do N orgânico. A quantificação dos microrganismos celulolíticos 

dividiu os substratos em três categoria, com destaque para os da Terra do Paraíso, que 

mostraram os valores mais elevados, ficando no grupo intermediário os substratos dos 

grupos fibra de coco, Vida Verde e Plantmax, e no terceiro grupo, a vermiculita com o 

menor número de celulolíticos presentes. Provavelmente, a qualidade da matéria 

orgânica usada no substrato Terra do Paraíso fosse rica em material celulósico, que 

estimulou a quantidade desses microrganismos. 

 A vermiculita, substrato mineral, apresentou como já esperado as menores 

contagens de microrganismos e taxa de respiração basal. 

 
Quadro 09 - Carbono da biomassa, respiração basal, quociente metabólico e contagem 

de microrganismos amonificadores e celulolíticos em diferentes 
substratos comerciais/1. 

Substratos 

C. da Biomassa 1 CO2 Liberado Q. metabólico2 Amonificadores Celuloliticos 

             µgC g -1 µgC-CO2 g -1 dia -1 
µgC-CO2 g -1 dia -1  /   

µgC g -1 
n x106 organismo 

g/substr. 
n x103 organismo 

g/substr. 

Fibra de coco  47 6.592,33a 466,83a 0,0709c 193,47ab 25,15b 
Vida V. S/ adubo 762,38b 157,01e 0,1946ab 21,87c 11,46b 
Vida V. adubada 1.096,54b 148,32e 0,1444b 143,28ab 12,91b 
Vermiculita 129,28c 11,05f 0,0854c 1,71d 0,04c 
Plantmax 1.895,15b 399,76b 0,2132a 66,83bc 5,23b 
T. do Paraiso 1051 1.443,48b 227,04d 0,1580b 198,78ab 99,22a 
Fibra de coco 80 5.998,12a 219,29d 0,0292cd 110,78ab 14,31b 
T. do Paraiso 1075 2.108,49b 333,76c 0,1588b 361,76a 98,30a 

/1  Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey à 5%. 
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5. Discussão dos resultados 

 

 No geral, todas as variáveis relacionadas ao crescimento das plantas foram 

afetadas da mesma forma pelos diversos substratos empregados (Figura 02). Os 

substratos à base de casca de pinus, Vida Verde com e sem adubação e a fibra de coco 

47 foram estatisticamente superiores aos demais substratos, sendo que a Terra do Paraíso 

1075 foi o menos favorável ao crescimento das plantas. Um dos problemas desse 

substrato, e que pode ter interferido na planta, foi a alta relação C/N, que se manteve alta 

até o final do experimento (Quadro 05). Como apresentou altas contagens de 

microrganismos de amonificadores e celulolíticos e alto qCO2 (Quadro 09), em relação 

aos demais substratos, pode-se levantar a hipótese de que as matérias primas usadas na 

sua composição ainda não estavam totalmente humificadas e que, portanto, a atividade 

microbiana não estava equilibrada, ocorrendo ainda imobilização de nutrientes, 

principalmente de N.  

 Comparando-se os substratos à base de fibra de coco 47 e 80, observou-se que 

apresentaram comportamento diferenciado quanto ao crescimento das plantas, com 

nítida vantagem para as plantas cultivadas na fibra de coco 47. Como mostra a análise de 

fertilidade de ambos (Quadro 04), as diferenças estão, principalmente, nos menores 

teores de Ca, P e N apresentados na Fibra de coco-80. Além disso, verificou-se a alta 

relação C/N na fibra de coco 80, em torno de 60/1, enquanto que na fibra de coco 47, em 

torno de 9/1. Segundo Martinez (2002), a relação C/N  acima de 30/1 é inadequada para 

um substrato ser utilizado na produção de plantas. Nesse caso, também deve ter ocorrido 

uma grande imobilização de nutrientes, principalmente de N, o que prejudicou o 

crescimento das plantas. González et al. (2.000) mostraram que há necessidade de ser 

selecionado um substrato que permita tanto o crescimento da planta como a expressão 

benéfica da simbiose micorrízica, tendo verificado que substratos compostos por solo e 
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fibra de coco (1:2 v:v) e solo:turfa: fibra de coco (1:1:1;v.v.v) foram os que mais 

favoreceram o crescimento das mudas de Citrus Troyer e Citrus Carrizo. 

A inoculação dos FMAs Glomus etunicatum e Glomus intraradices sempre 

promoveu melhor desempenho das plantas, confirmando o que diversos autores já 

relataram (Menge et al., (1978); Cardoso et al., 1986; Weber, 1990; Colozzi Filho et al., 

1994; Souza et al., 1997). Esse efeito benéfico da micorrização foi constatado até 

mesmo nas plantas cultivadas nos substratos Terra do Paraíso 1075 ,1051, Plantmax, 

Fibra de coco 80 e vermiculita, os quais foram os menos adequados para o cultivo do 

limoeiro “Cravo”. Nesses substratos, quando inoculados os FMAs, principalmente 

Glomus etunicatum, sempre houve melhor crescimento das plantas.  

 A micorrização de plantas produz diversas mudanças ao nível fisiológico, entre 

as quais se destacam os incrementos na atividade de fixação de CO2 e, por conseguinte, 

o incremento nas taxas de crescimento e biomassa das plantas micorrizadas em 

comparação com as plantas controle (Alarcón & Ferreira-Cerrato, 1996; Alarcón et 

al.,1997; Olalde, 1997).  

  Houve um melhor desempenho das plantas colonizadas por G. etunicatum do 

que com G. intraradices, independente do substrato (Figura 04), sugerindo uma maior 

afinidade dessa espécie fúngica com o limoeiro ‘Cravo”. Menge et al. (1978) afirmaram 

que não é provável haver especificidade entre as espécies de fungos e as variedades de 

porta–enxertos de citros, ocorrendo sim diferença no grau de dependência da planta ao 

fungo. A eficiência da associação micorrízica pode ser mais influenciada pelas relações 

entre o FMA e o solo do que entre o FMA e a planta (Mosse, 1972), ocorrendo que 

possíveis mudanças fisiológicas podem induzir a planta hospedeira micorrizada a 

apresentar alterações na morfologia das raízes, pela produção de hormônios como ácido 

abscísico, giberelinas, auxinas e citocianinas, que podem ser produzidos pelos FMAs. 

Quanto maior for a dependência da planta à micorrização mais acentuadas  são as 

alterações (Hetrick, 1991; Allen et al.,1980; Olalde, 1997) 

 As plantas cultivadas em vermiculita, o único substrato mineral empregado, e 

que foi irrigado com solução nutritiva, mostraram uma grande diferença nas variáveis de 
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crescimento quando micorrizadas em relação às não micorrizadas, principalmente em 

associação a Glomus etunicatum, mostrando que a implementação da inoculação pode 

ter repercussão nos aspectos nutricionais da planta permitindo a expressão do 

incremento nas taxas de crescimento e produção de matéria seca (Alarcón et al.,1999). 

 As plantas colonizadas por G. intrardices  e cultivadas no substrato fibra de coco 

47 apresentaram significativo desempenho, principalmente na produção de matéria seca 

da parte aérea (Figura 03). Esse efeito positivo do uso da fibra de coco como substrato, 

mesmo na forma de mistura, também foi observado por Gonzáles-Chaves (2000) para os 

porta-enxertos Citrange Carrizo e Citrange Troyer colonizados por Glomus sp. Apesar 

da eficiência da simbiose estabelecida pelo G. intraradices no substrato fibra de coco - 

47, as plantas apresentaram baixa porcentagem de colonização de raízes (Figura 05) ao 

final do experimento. Melloni (1996) observaram baixa colonização de raízes para 

laranja caipira e tangerina ‘Cleópatra’ colonizadas por G. intraradices, quando as doses 

de P no solo ultrapassaram 100 mg Kg–1. O mesmo foi constatado por Gomes (1997) em 

raízes de limão ‘Cravo colonizadas pelo mesmo FMA, em substrato com teor de 200 mg 

Kg-1 de P. Utilizando-se substratos ricos em matéria orgânica, Menge et al. (1982) e 

Graham & Timmer (1984) também observaram diminuição na colonização radicular e 

alteração no efeito benéfico da simbiose. Entretanto, Souza et al. (1997) verificaram que 

a colonização radicular foi semelhante em substratos à base de turfa e de areia silícea, 

sendo que a simbiose foi mais eficiente no substrato rico em matéria orgânica.  

  Na ausência de outras análises, como do micélio externo e micélio externo ativo, 

que pudessem explicar o melhor desempenho das plantas no substrato fibra de coco 47, 

apesar da baixa colonização interna por G. intraradices, algumas possibilidades podem 

ser aventadas: 1) satisfatória atividade do FMA G. intraradices (mesmo colonizando 

pouco o sistema radicular) em sinergia com as boas condições físico–químicas do 

substrato estabeleceram uma simbiose eficiente no limão ‘Cravo’, propiciando um 

crescimento adequado da muda; 2) ocorreu satisfatória colonização micorrízica no inicio 

do desenvolvimento das plantas, impulsionando esse melhor desempenho da associação 

até o final do experimento, sem o devido aumento na colonização interna. França 
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(comunicação pessoal) observou que plantas de limoeiro ‘Cravo’ também em associação 

a esse fungo, cultivadas na Fibra de coco-47, apresentaram cerca de 60% de colonização 

interna, dois meses após a inoculação do FMA; 3) o maior desenvolvimento do sistema 

radicular das plantas no substrato fibra de coco 47 (Figura 02 D) não acompanhado pela 

colonização na mesma proporção, ocasionou diluição das raízes micorrizadas no sistema 

radicular, refletindo na baixa colonização encontrada. Alarcón et al. (1999) observaram 

que não se deve confundir capacidade infectiva com eficiência do FMAs. O fato de um 

determinado fungo não colonizar em abundância, a raiz não siginifica que não seja 

eficiente. Assim, existem fungos que colonizam em baixa proporção o sistema radicular, 

mas seus efeitos são altamente significativos em estimular o crescimento da planta, 

enquanto que outros fungos  colonizam abundantemente, mas seus efeitos na promoção 

de crescimento são baixos ou nulos. 

 Graham et al. (1982) observaram que a eficiência do FMA é dada pela sua 

capacidade em desenvolver um sistema de hifas externas, independente de sua 

capacidade de colonizar o córtex das raízes. Não há relação entre o desempenho da 

simbiose e o grau de colonização radicular pelo FMA, fato já bastante conhecido. 

Silveira et al. (2003) em maracujazeiro, também constataram que o FMA mais eficiente 

na promoção do crescimento da planta foi o que menos colonizou internamente as 

raízes.  

 Na maioria dos substratos utilizados, as plantas em associação a G. etunicatum  

apresentaram as maiores porcentagens de colonização radicular (Figura 05). Mesmo nos 

substratos onde não houve um adequado crescimento das plantas, a colonização 

radicular foi adequada, acima de 40%, exceto na fibra de coco-80. 

 Os teores dos macronutrientes, N, P e Ca não diferiram entre as plantas 

micorrizadas e não micorrizadas, enquanto que os teores de K e Mg foram maiores nas 

plantas não micorrizadas, o que pode ser explicado pelo menor desenvolvimentos dessas 

plantas, ocorrendo, portanto, efeito de acumulação / diluição. O mesmo ocorreu para o 

teor de P na parte aérea das plantas micorrizadas, cultivadas no substrato Terra do 

Paraíso 1075, e o teor de N das plantas não micorrizadas, cultivadas na vermiculita.
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 Segundo o Grupo Paulista de Adubação e Calagem para citros - GPACC (1994), 

os critérios para a interpretação das análises de folhas baseiam-se em faixas de teores e 

os valores adequados para folhas de citros adultos para os macronutrientes estão na faixa 

de 23-27 g Kg-1 de N; 1,2 - 1,6 g Kg-1 de P; 10 - 15 g Kg-1 de K; 35 - 45 g Kg-1 de Ca e 

2,5 - 4,0 g Kg-1 de Mg. Essas faixas são adaptadas de trabalhos de diversos autores tanto 

do Brasil como do exterior 

 Os maiores teores de N na parte aérea foram encontrados nas plantas cultivadas 

na fibra de coco 47 e vermiculita e o menor no substrato Terra do Paraíso 1057, estando, 

no geral, na faixa de concentração ideal (GPACC, 1994). O mesmo ocorreu 

comparando-se plantas micorrizadas e não micorrizadas, o que também foi observado 

por Camargo (1989) na produção de mudas de limão ‘Cravo’ no substrato Plantmax. O 

maior teor de N obtido nas plantas não micorrizadas, no substrato vermiculita, em 

comparação com as plantas micorrizadas, também sugere que ocorreu efeito de diluição 

/ concentração, sendo que nessas últimas os valores estavam dentro da faixa adequada.  

 Os teores de P na parte aérea das plantas foram adequados em todos os substratos 

utilizados, exceto nas plantas não micorrizadas cultivadas no Plantmax, cujo teor estava 

abaixo do adequado. Entretanto, para as plantas micorrizadas, nesse mesmo substrato, os 

teores estavam acima do adequado. Esse é mais um exemplo do efeito da simbiose 

micorrízica em aumentar a absorção de P pela planta, como já constatado anteriormente, 

como por Cardoso et al. (1986), que, utilizando Glomus leptotichum e Gigaspora 

gilmorei em laranja ‘Caipira’ e limão ‘Cravo’, observaram que o teor de P foliar sofreu 

incremento de 2,8 a 3,6 vezes e o conteúdo total de P foi aumentado entre 3,5 e 50,7 

vezes, respectivamente, em função da micorrização. Os maiores teores de P foram 

verificados nas plantas micorrizadas, cultivadas no substrato á base de casca de pinus 

compostada, Terra do paraíso 1075, que, entretanto, não reverteu em melhor crescimento 

das plantas. Provavelmente, essa maior absorção de P tenha ocorrido em função da 

colonização das raízes pelos FMAs, que foi, inclusive, a mais elevada entre os 

substratos.  

 O teor de K na parte aérea do limoeiro “Cravo” estava acima da faixa adequada 

em todos os tratamentos realizados (Quadro 06). Em alguns substratos, o teor de K nas 
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plantas micorrizadas foi menor que nas não micorrizadas, sugerindo que possa ter 

ocorrido algum efeito de diluição. O melhor desempenho das plantas micorrizadas 

proporcionou maiores acúmulos de matéria seca pelas plantas micorrizadas (Figura 04) 

com proporcional distribuição do K pela parte aérea e conseqüente diluição do nutriente.  

 O teor de Ca na parte aérea das plantas estava abaixo da faixa adequada em todos 

os tratamentos realizados (Quadro 07), sugerindo que as plantas estavam deficientes 

neste nutriente. O maior teor foi observado nas planta cultivadas no substrato Vida 

Verde adubado, em torno de 19,15 g Kg-1 e o menor verificou-se na Fibra de coco 80, 

em torno de 7,06 g Kg-1. Segundo Malavolta (1980), ions K+ em altas concentrações 

podem interagir com ions Ca+2 numa inibição competitiva, o que deve ter ocorrido 

devido aos teores considerados excessivos de K na matéria seca de todas as plantas, em 

qualquer substrato, como discutido anteriormente. Toledo (1992) encontrou teores de Ca 

na matéria seca de folhas de limão ‘Cravo’ entre 31 g Kg-1 a 44 g Kg-1, em diferentes 

substratos, para produção de porta enxertos de citros, confirmando a indicação de baixos 

teores de Ca obtidos no presente estudo. Em função da análise de fertilidade (Quadro 

04), as concentrações de Ca nos substratos estavam adequadas.  Possivelmente, o 

método de análise de teor total utilizado não refletiu a disponibilidade adequada deste 

nutriente. De acordo com Abreu et al. (2002), a extração de teores totais, como método 

de amostragem similar a solo não é adequado para substratos, devido a diversos fatores 

que podem resultar em interpretações errôneas dos resultados. 

 As plantas cultivadas no substrato vermiculita foram as que apresentaram teores 

de Mg na matéria seca mais adequados, em torno de 4,57 g Kg-1, e o valor mais baixo foi 

encontrado nas plantas cultivadas no substrato fibra de coco 47, em torno de 1,57 g Kg-1. 

Para a vermiculita estes valores refletiram o teor que o substrato apresentou, em torno de 

75 mmol dm-3, sendo o maior valor encontrado para todos os substratos. Já o substrato 

fibra de coco 47 apresentou a menor concentração de Mg, em torno de 10 mmol dm-3. 

Similar ao K, em alguns substratos, o teor de Mg nas plantas não micorrizadas foi maior 

que os observados nas plantas micorrizadas, possivelmente pelo mesmo motivo 

relacionado ao efeito de diluição, já mencionado anteriormente. Toledo (1992) 

encontrou teores de Mg na matéria seca de folhas de limão ‘Cravo’ entre 1,30 e 3,40 g 
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Kg-1 em diferentes substratos, para produção de porta enxertos de citros. Diversos 

autores como Camargo (1989), Silva (1981) e Ruschel (2002) encontraram teores 

médios de Mg em limoeiro ‘Cravo’ que variam de 0,7 a 5,7 g Kg-1 de matéria seca. 

 Quanto aos acúmulos dos macronutrientes na parte aérea, observou-se que o 

limão ‘Cravo’ cultivado no substrato fibra de coco 47 apresentou os maiores acúmulos 

de N, P e K, seguido pelos dois substratos Vida verde (Quadro 06). Para o Ca, os 

maiores valores acumulados foram encontrados nas plantas cultivadas nos substratos 

Vida Verde e para o Mg, no substrato vermiculita, devido aos altos teores presentes no 

substrato (Quadro 07). 

 No geral, as plantas micorrizadas apresentaram maiores acúmulos de 

macronutrientes na parte aérea do que as não micorrizadas.  

 A diferença dos substratos à base de casca de pinus Vida Verde adubada e não 

adubada encontra-se nos níveis de P (Quadro 06), em torno de 89 mg dm-3 para sem 

adubo e 185 mg dm-3 para adubado, e, como a fonte do P é o superfosfato simples, 

ocorreu também um maior teor de Ca no substrato adubado. O teor do P no substrato 

fibra de coco 47 foi de 175 mg dm-3 semelhante ao substrato Vida Verde adubado. 

Relacionando-se as concentrações de P nos substratos e os acúmulos de P e K na parte 

aérea, nesses substratos que melhor desempenho proporcionaram ao desenvolvimento 

das plantas, pode-se inferir que G. intraradices beneficiou o desempenho das plantas de 

limão ‘Cravo’ quando os teores de P no substrato foram mais elevados, pois houve 

maiores acúmulos de P na Fibra de coco 47 e Vida Verde adubado, o que não acorreu no 

substrato Vida Verde sem adubo. Para as plantas colonizadas por G. etunicatum, 

observou-se que o melhor substrato foi o Vida Verde sem adubação, o qual apresentou 

menor concentração de P. Os acúmulos de P e K das plantas cultivadas na vermiculita 

foram maiores quando estavam colonizadas por G. etunicatum, em comparação com o 

FMA G. intraradices, sendo que neste substrato a concentração de P foi semelhante ao 

substrato Vida Verde sem adubação. 

 Melloni (1996) obteve maior quantidade acumulada de N, S, Ca e Mg na matéria 

seca de laranja ‘Caipira’ e tangerina ‘Cleópatra’ colonizadas por Glomus  clarum e 

Glomus intraradices, independente da dose de P utilizada. Cardoso et al. (1986) 
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relataram que diferentes FMAs diferem na eficiência com que aumentam a absorção de 

fósforo e potássio do solo.  

 Analisando os teores dos micronutrientes na parte aérea, no geral, constatou-se 

que os teores de Mn e Fe foram pouco influenciados pela micorrização, enquanto que os 

teores de Zn e Cu foram significativamente superiores nas plantas micorrizadas, 

ocorrendo, inclusive, diferença entre os FMAs empregados (Quadro 08).  

 Segundo o GPACC (1994), as faixas para interpretação de teores de 

micronutrientes nas folhas de citros consideradas ideais são as seguintes: Cu de 4,1 a 

10,0 mg Kg-1; Fe de 50 a 120 mg Kg-1; Mn 35 a 50 mg Kg-1 e Zn de 35 a 50 mg Kg-1.  

 As plantas que apresentaram teores de Zn na matéria seca dentro da faixa 

adequada foram as cultivadas nos substratos à base de fibra de coco 47 e 80 (Quadro 

08). Nos demais substratos, as plantas apresentaram baixo teor de Zn na parte aérea. 

Camargo (1989) e Toledo (1992) encontraram teores médios de Zn na matéria seca de 

folhas de limão ‘Cravo’ variando de 119,00 a 59,28 mg Kg-1 de Zn. No geral, as plantas 

micorrizadas, principalmente por G. etunicatum, apresentaram maior teor de Zn. 

Camargo (1989), utilizando limão ‘Cravo cultivado em substrato Plantmax, com 

diferentes doses de P, verificou que o teor de Zn nas plantas colonizadas por 

Acaulospora morrowae foi estatisticamente superior ao das plantas colonizadas por 

Glomus clarum e não colonizadas.  

Os resultados podem indicar uma certa deficiência deste nutriente na composição 

da maioria dos substratos ou pode ter havido efeito antagônico entre o Zn e o P (Olsen, 

1972), visto que os teores de P na matéria seca apresentaram -se excessivos, estando 

acima de 2,00 g Kg-1 (GPACC, 1994). Um distúrbio metabólico nas células da planta 

devido a um desequilíbrio entre o P e o Zn pode causar interferência na função 

metabólica do Zn, afetando sua absorção adequada. Os teores de Cu na parte aérea das 

plantas cultivadas em todos os tratamentos apresentaram-se dentro da faixa adequada 

sugerida pelo GPACC (1994), ou seja, de 4,1 a 10,0 mg Kg-1 de Cu. Camargo (1989) e 

Toledo (1992) encontraram teores médios de Cu de 5,86 a 9,0 mg Kg-1, respectivamente, 

na matéria seca de limão ‘Cravo’, em condições de realizar a enxertia.  
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 O principal efeito observado foi o aumento significativo no teor de Cu das 

plantas micorrizadas, principalmente por G. etunicatum, mostrando o efeito benéfico da 

simbiose na absorção de outro elemento pouco móvel no solo além do P, fato já bastante 

conhecido (Rocha et al., 1995). As plantas que apresentaram teores adequados de Mn 

foram as cultivadas no substrato fibra de coco e Vida verde adubado (Quadro 08). Os 

teores adequados de Mn e de outros micronutriente na parte aérea das plantas podem ter 

sido responsáveis pelo adequado crescimento das plantas no substrato fibra de coco 47, 

o qual, devido suas características físico - químicas e alta porosidade pode reter 

quantidade de água facilmente disponível para as raízes e manter uma boa aeração 

(Martinez, 2002). Rocha et al. (1995) encontraram valores médios de 63,14 mg Kg-1 de 

Mn na matéria seca de tangerina ‘Cleópatra’, menores que Camargo (1989), que 

observou nas plantas de maior crescimento de limão’ Cravo’, em torno de 113 mg.Kg-1 

de Mn, próximo do valor médio de 101,42 mg.Kg-1 encontrado por Toledo (1992), 

considerados excessivos de acordo com GPACC (1994). Os teores de Fe nas plantas em 

todos os tratamentos apresentaram-se na faixa adequada de 50 a 120 mg Kg-1 de Fe 

(GPACC 1994), sendo o maior valor encontrado nas plantas do substrato Vida Verde 

adubado e o menor no substrato Terra do Paraíso 1051. Camargo (1989) encontrou 

teores de Fe elevados quando utilizou fosfato natural como fonte de P, em torno de 823 

mg Kg-1 na matéria seca de folhas de limão ‘Cravo’, no ponto de enxertia. 

 Quanto aos acúmulos de micronutrientes na parte aérea, as plantas cultivadas no 

substrato a base de fibra de coco 47 apresentaram os maiores acúmulos de Zn, Cu, Mn, e 

Fe, seguido pelos substratos Vida Verde sem e com adubação (Quadro 08). As plantas 

micorrizadas apresentaram maiores acúmulos de micronutrientes que as não 

micorrizadas, em todos os substratos utilizados, sendo que o efeito mais evidente 

ocorreu na vermiculita, onde as plantas colonizadas por G. etunicatum  apresentaram 25, 

40 13 e 14 vezes mas Zn, Cu, Mn e Fe acumulados na parte aérea.  Melloni (1996) 

obteve maior quantidade acumulada de Cu, Mn ,Zn e Fe na matéria seca de em laranja 

‘Caipira’ e tangerina ‘Cleopatra’ colonizadas por Glomus  clarum e Glomus 

intraradices, independente da dose de P utilizada. 
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     6. CONCLUSÕES 

 

 

 1- A inoculação de fungos micorrízicos arbusculares em substratos orgânicos 

comerciais promoveu maior crescimento das plantas, favorecendo a obtenção de mudas 

do porta-enxerto limoeiro “Cravo”.  

 

 2- O substrato que melhor desenvolvimento proporcionou às plantas de limão 

‘Cravo’ foi a fibra de coco 47, ou seja, suplementada com fertilizantes químicos, 

principalmente com a inoculação de Glomus intraradices.   

 

 3- Dos substratos à base de casca de pinus, o Vida Verde adubado e sem 

adubação apresentaram-se mais adequados ao crescimento das plantas. 

 

 4- As simbioses estabelecidas por Glomus etunicatum e Glomus intraradice,s nos 

diferentes substratos, promoveram adequados crescimento e estado nutricional das 

mudas de limoeiro ‘Cravo’. 

 
 5- Os substratos à base de fibra de coco estavam mais estabilizados em relação à 
atividade microbiana . 
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Anexo 01 - Massa da matéria seca da parte aérea, altura, diâmetro e massa da matéria fresca de raízes 
de plantas de limoeiro ‘Cravo’, colonizadas (Glomus etunicatum e Glomus intraradices) 
e não colonizadas (sem inoculo) por fungos micorrizicos arbusculares, cultivadas em 
diferentes substratos comerciais. 

 

 

Massa da matéria seca da  
 parte aérea 

g 
Altura das plantas 

cm 
Diametro 

cm 

Substratos S/ inóculo G. Etun. G. intr. S/ inóculo G. Etun. G. intr. S/ inóculo G. Etun. G. intr. 

Fibra de coco  47 6,19aB 5,40abB 10,20aA 62,93aB 56,53abB 78,62aA 4,11aB 4,27abB 5,20aA 

Vida verde S/ adubo 3,94abcB 7,10aA 6,00bAB 48,87abB 69,56aA 63,68aAB 3,37abB 4,60aA 4,37aA 

Vida verde adubada 4,50abA 4,73abcA 5,93bA 51,50aA 59,43abA 66,06aA 3,5abA 4,01abA 4,33abA 

Vermiculita 0,42dC 5,28abA 2,85cB 13,56cC 54,58abA 38,29bB 1,81cdC 4,06abA 3,18cB 

Plantmax 1,44cdA 3,61bcA 2,51cA 26,87cB 43,53bcA 35,29bcAB 2,81bcB 3,72abcA 3,10cAB 

T. do Paraiso 1051 1,5bcdA 3,31bcA 2,42cA 30,56bcB 48,40bcA 37,75bAB 2,75bcdB 3,77abcA 3,26bcAB 

Fibra de coco 80 1,71bcdA 3,22bcA 1,72cA 28,18cB 44,37bcA 30,43bcAB 2,65bcdA 3,41bcA 2,71cdA 

T. do Paraiso 1075 0,48dA 2,16cA 0,72cA 12,43cB 33,75cA 15,7cB 1,71dB 2,70cA 1,71dB 

 
Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e letras minúsculas nas colunas não 
diferem entre si pelo teste de Tukey à 5 %. 

 
 
 
 

Anexo 02 - Massa matéria fresca de raiz e colonização micorrízica do limão ‘Cravo’ 
colonizado ou não pelos fungos micorrizicos arbusculares Glomus etunicatum e 
Glomus intraradices, em diferentes substratos. 

 

 
 Massa matéria fresca de Raiz Colonização de raízes 

Substratos S/ inóculo G. Etun. G. intr. S/ inóculo G. Etun. G. intr. 

                                        ____________________g ___________________________________________________%________________ 

Fibra de coco  47 11,38abB 7,90bB 15,74aA 0,00 cC 22,63 dA 3,23 Eb 

Vida verde Sem adubo 8,01abB 13,68aA 13,41aA 52,10 aB 64,34 abA 61,05 aAB 

Vida verde adubada 8,0ab1B 8,43bB 14,98aA 33,48 bB 56,22 bcA 59,75 aA 

Vermiculita 1,12cB 9,38abA 5,83bA 0,00 cC 57,92 bcA 34,39 cB 

Plantmax 4,1bcB 8,84abA 6,08bAB 3,55 cC 64,64 abA 49,17 abB 

Terra do Paraiso 1051 3,97bcB 8,77abA 5,44bAB 0,00 cB 51,81 cA 44,55 bcA 

Fibra de coco 80 4,75bcA 7,11bA 3,84bA 0,00cC 34,79 dA 22,10 dB 

Terra do Paraiso 1075 2,09cA 5,4bA 2,26bA 2,98cC 56,22 aA 59,75 aB 

Médias  5,43B 8,69A 8,45A 6,54 C 52,46 A 39,88 B 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e letras minúsculas nas colunas 
não diferem entre si pelo teste de Tukey à de 5 %  
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Anexo 03 - Valores de “p” (Nível de significância) obtidos na análise de variância das 

variáveis: altura das plantas, diâmetro do caule, massa fresca de raízes, massa da 
matéria seca da parte aérea e percentagem de colonização radicular do limoeiro 
‘Cravo’. 

 
 
Causas de Variação Altura das 

plantas 
Diâmetro do 

caule 
Matéria 
fresca de 

raízes 

Massa da 
matéria seca 

da parte 
aérea 

Porcentagem 
de 

colonização 
radicular 

 
Substratos 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
Inoculação 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00002* 

 
0,00001* 

 
Substrato  

X 
 Inoculação 

 
 

0,00021* 

 
 

0,00125 

 
 

0,00001* 

 
 

0,00019* 

 
 

0,00001* 

 
 

 
 
 
 
 
Anexo 04 - Valores de “p” (Nível de significância) obtidos na análise de variância dos 

teores de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg na parte aérea de  limoeiro ‘Cravo’. 
 
Causas de Variação N P K Ca Mg 

 
Substratos 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
Inoculação 

 
0,10761ns 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,50347ns 

 
0,00002* 

 
Substrato  

X 
 Inoculação 

 
 

0,00001* 

 
 

0,00001 

 
 

0,00158* 

 
 

0,02423* 

 
 

0,00001* 
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Anexo 05 - Valores de “p” (Nível de significância) obtidos na análise de variância dos 

teores de  micronutrientes Zn, Cu, Mn, e Fe na parte aérea de limoeiro ‘Cravo’. 
 

 
Causas de Variação Zn Cu Mn Fe 

 
Substratos 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
Inoculação 

 
0,10761ns 

 
0,00001* 

 
0,7614ns 

 
0,53965ns 

 
Substrato  

X 
 Inoculação 

 
 

0,00014* 

 
 

0,00006 

 
 

0,82816ns 

 
 

0,00690* 

 
 
 
 
 
 
Anexo 06 - Valores de “p” (Nível de significância) obtidos na análise de variância dos 

valores acumulados dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg na parte aérea de  
limoeiro ‘Cravo’. 

 
Causas de Variação N P K Ca Mg 

 
Substratos 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
Inoculação 

 
0,00007* 

 
0,00002* 

 
0,00273* 

 
0,00092* 

 
0,00002* 

 
Substrato 

X 
 Inoculação 

 
 

0,00016* 

 
 

0,00012 

 
 

0,00087* 

 
 

0,00266* 

 
 

0,00001* 
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Anexo 07 - Valores de “p” (Nível de significância) obtidos na análise de variância dos valores 

acumulados dos micronutrientes Zn, Cu, Mn, e Fe na parte aérea de limoeiro 
‘Cravo’. 

 
 

Causas de Variação Zn Cu Mn Fe 
 

Substratos 
 

0,00001* 
 

0,00001* 
 

0,00001* 
 

0,00001* 
 

Inoculação 
 

0,00002* 
 

0,00001* 
 

0,00217* 
 

0,00565* 
 

Substrato  
X 

 Inoculação 

 
 

0,00067* 

 
 

0,00091* 

 
 

0,00006* 

 
 

0,02334* 

 
 
 
 
 
 
 
Anexo 08 - Valores de “p” (Nível de significância) obtidos na análise de variância dos 

parâmetros microbiológicos amonificadores, celuloliticos, carbono da biomassa, 
respirometria e quociente metabólico, dos substratos Vida Verde adubado e sem 
adubo, Terra do Paraíso (1075 e 1051), Fibra de coco (47 e 80), Plantmax e 
vermiculita. 

 
Causas de  
Variação 

Amonificadores Celulolí-
ticos 

carbono 
da 

biomassa 

respirometria quociente 
metabólico 

 
Substratos 

 
0,00002* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
0,00001* 

 
 
 
 




