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Resumo

Para confirmar a viabilidade de enraizar e micorrizar estacas de dois nós 
de pimenteira-do-reino em casca de arroz carbonizada, realizou-se um 
estudo utilizando cultivares Cingapura, Bragantina e Apra em solo-inóculo 
de Scutellospora gilmorei, S. heterogama e Acaulospora sp. Depois de 3 
meses, obtiveram-se índices de colonização radicular de 100 % para a cul-
tivar Bragantina e de 86 % a 100 % para as cultivares Apra e Cingapura. 
A porcentagem de colonização radicular variou entre 11,8 % e 59,5 % e 
a micorrização aumentou a altura das plantas em 62 % e 64 % para as 
cultivares Bragantina e Apra, respectivamente, enquanto S. heterogama 
aumentou em 11 % a altura da cultivar Cingapura. A avaliação das esta-
cas no segundo, terceiro e quarto plantios, no substrato residual após a 
coleta do primeiro plantio, mostrou índice de 100 % de colonização mi-
corrízica e porcentagem de colonização radicular entre 16 % e 71 %. A 
avaliação feita 18 meses após a incorporação de solo-inóculo apresentou 
aumento de 100 % na produção de matéria seca das mudas micorriza-
das com S. heterogama, com incremento nos teores de N, P, Ca e Mg 



na parte aérea da planta. Os resultados evidenciaram a viabilidade do 
uso da casca de arroz carbonizada como substrato para micorrização das 
estacas de pimenteira-do-reino e preservação do inóculo de FMA por um 
período mínimo de 15 meses.

Termos para indexação: Piper nigrum, crescimento, produção de matéria 
seca, colonização radicular, preservação.



Abstract

In order to confirm the viability of using carbonized rice husk as a rooting 
and mycorrhizing substrate for two-node stem cuttings of black pepper, a 
study was carried out by using cultivars of Apra, Bragantina and Singapo-
re and soil-inocula of Scutellospora gilmorei, S. heterogama and Acaulos-
pora sp. Three months later, a hundred percent root colonization index in 
the cultivar Bragantina and 86% to 100% in the cultivars Cingapura and 
Apra were obtained. Percentage of root colonization varied from 11.8% to 
59.5%. Mycorrhization increased plant height of Bragantina and Apra in 
62% and 64%, while S. heterogama increased plant height of the cultivar 
Cigapura in 11%. Data recorded at the second, third and forth plantings 
of two-node stem cuttings in the same substrate after the harvest of first 
planting have shown a 100% root colonization index in all treatments. 
However, the percentage of root colonization varied from 16% to 71%. 
Evaluation done 18 months after the incorporation of soil-inocula, showed 
a 100% increase in dry weight of pepper plant, cultivar Cingapura, myco-
rrhized by S. heterogama, which also increased the N, P, Ca and Mg up-
take. The results showed the viability of using carbonized rice husk as a 
substrate for mycorrhization of two-node stem cuttings of black pepper 
plants and preservation of mycorrhizal inoculum for 15 months, at least.

Index terms: Piper nigrum, plant growth, dry matter production, root 
colonization, preservation.

Use of Carbonized Rice 
Husk as a Substrate for 
Mycorrhization of Three 
Black Pepper Cultivars
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Introdução

A casca de arroz carbonizada é um substrato estéril graças ao processo 
de carbonização. Por ser leve e porosa, permite boa aeração, drenagem 
e troca de ar na base das raízes, sendo recomendada para a germinação 
de sementes e enraizamento de estacas (SOUZA, 1993). 

Na prática de micropropagação, a casca de arroz carbonizada é usa-
da como um dos componentes do substrato, na fase de aclimatização 
(FRANZON et al., 2004; SANTOS et al., 2004). 

Na pipericultura, a casca de arroz carbonizada pura é muito usada pelos 
viveiristas e produtores para pré-enraizamento das estacas, com vistas 
à produção de mudas. Há relato de que esse substrato foi usado para 
enraizamento e micorrização das estacas herbáceas de um nó de pimen-
teira-do-reino, cv. Cingapura, e resultou em mais de 90 % das estacas 
com raízes colonizadas, após 3 meses de plantio (CHU et al., 2005). O 
índice de estacas com raízes colonizadas atingiu 100 % 6 meses após a 
infestação de casca de arroz carbonizada com fungos micorrízicos. A mi-
corrização das estacas nesse substrato beneficiou também o crescimen-
to das mudas oriundas de estacas de um nó, depois de serem transplan-
tadas para solo natural não fumigado, na fase de formação de mudas. 
Chu et al. (2005) observaram que as mudas micorrizadas de pimenteira-
do-reino apresentaram um ganho de 250 % na produção de matéria seca 
em relação às não micorrizadas. Como as estacas herbáceas com dois 
nós são o material vegetativo mais usado pelos produtores para propa-
gação de pimenteira-do-reino, o presente trabalho teve como objetivo 
confirmar a viabilidade da prática de enraizar e micorrizar esse tipo de 
estaca das cultivares Cingapura, Apra e Bragantina em casca de arroz 
carbonizada, sendo avaliados o benefício da micorrização, a colonização 
radicular, o índice de colonização e a preservação do inóculo de fungos 
micorrízicos nesse substrato, por um período de 15 meses.

Material e Métodos

O experimento foi realizado sob condição telada com 50 % de sombrea-
mento no campo da Embrapa Amazônia Oriental. 
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Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) Scutellospora gilmo-
rei (WALKER; SANDERS), Scutellospora heterogama (NICOLSON;  
GERDEMANN) e Acaulospora sp. foram previamente multiplicados em 
solo fumigado, tendo Brachiaria decumbens como planta hospedeira. A 
parte aérea da Brachiaria foi descartada e as raízes, repicadas. O solo-
inóculo foi homogeneizado e foram separados 50 g para a determinação 
de densidade dos esporos. A casca de arroz carbonizada foi lavada logo 
após a queima para remoção da cinza. A análise da casca de arroz car-
bonizada apresentou a seguinte composição química: N = 6,64 g/kg;  
P = 1,51 g/kg; K = 2,88 g/kg; Ca = 4,14 g/kg; Mg = 0,90 g/kg.

Para o experimento com a casca de arroz, foram preparadas bandejas de 
plástico de 18 cm x 40 cm x 60 cm, com fundo perfurado para facilitar 
a drenagem e forradas com tela de nylon para evitar a perda de subs-
trato. Nas bandejas, foi colocada, inicialmente, quantidade de casca de 
arroz suficiente para preencher dois terços do volume e, por cima, foram 
espalhados 750 g de solo-inóculo (bandeja dividida em seis faixas e 
125 g solo-inóculo/faixa) das espécies de S. gilmorei, S. heterogama ou 
Acaulospora sp., contendo, aproximadamente, 2,61 x 104, 1,71 x 105 
e 1,62 x 105 esporos, respectivamente, e, por último, outra camada de 
cerca de 2 cm de espessura de casca de arroz carbonizada para cobrir 
o solo-inóculo. Cada bandeja recebeu 30 estacas herbáceas de dois nós 
(± 15 cm de comprimento) das cultivares Cingapura, Apra ou Bragan-
tina (referente ao primeiro plantio: de setembro a dezembro de 2004). 
No tratamento controle sem solo-inóculo, a mesma quantidade de solo 
fumigado (sem fungos micorrízicos) foi aplicada. 

Após 3 meses, retiraram-se aleatoriamente cinco estacas enraizadas por 
bandeja para avaliação da altura das plantas, mensurando-se somente o 
crescimento da gema nova sem considerar a parte da estaca. As raízes 
foram lavadas em água corrente e conservadas em FAA (formaldeído  
40 %: álcool 50 %: ácido acético = 13 ml: 200 ml: 5 ml) para coloração 
segundo o método descrito por Abbott e Robson (1981) e determinação 
da porcentagem de colonização radicular por meio de observação mi-
croscópica de 25 segmentos de raízes, por repetição, com, aproximada-
mente, 1,0 cm de comprimento (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). 
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Para avaliar a preservação do inóculo de FMAs no substrato de casca 
de arroz carbonizada, as estacas do primeiro plantio foram eliminadas 
das bandejas após a avaliação e o substrato foi deixado intacto sem 
vegetação, secando naturalmente em condição telada por 3 meses sob 
temperatura de, aproximadamente, 28 °C. Ao final desses 3 meses de 
pousio (6 meses após a aplicação de inóculo de FMAs no substrato de 
casca de arroz carbonizada), 30 novas estacas de pimenteira-do-reino, 
cultivar Cingapura, foram postas para enraizar em uma das bandejas de 
cada tratamento de fungo (referente ao segundo plantio: de março a jun-
ho de 2005). As mesmas operações foram repetidas ao final de 9 meses 
de pousio (12 meses após a aplicação de inóculo de FMAs, referente ao 
terceiro plantio: de julho a setembro de 2005) e 15 meses de pousio (18 
meses após a aplicação de inóculo de FMAs, referente ao quarto plantio: 
outubro a dezembro de 2005), usando as demais bandejas. 

Para determinar a eficiência da micorrização após o último período de 
pousio, foram avaliadas a produção de matéria seca e o teor de nu-
trientes N, P, K, Ca e Mg da parte aérea das mudas, do último plantio. 
As plantas foram seccionadas na região do coleto, sendo a parte aérea 
lavada com água destilada e seca em estufa com ventilação forçada, a  
65 °C durante uma semana, até atingir peso constante para determi-
nação da matéria seca, e moída posteriormente para análise química rea-
lizada no laboratório de solos da Embrapa Amazônia Oriental. O delinea-
mento experimental usado foi inteiramente casualizado, sendo três repe-
tições (três bandejas) por tratamento e cinco estacas por bandeja para o 
primeiro plantio. Nos segundo, terceiro e quarto plantios, foi usada uma 
bandeja por tratamento e nove estacas (nove repetições) por bandeja. A 
rotação das bandejas foi feita quinzenalmente. Os dados foram analisa-
dos pelo programa Estat, desenvolvido pela Unesp de Jaboticabal, e a 
comparação de média, pelo teste de Tukey, com 5 % de significância.

Resultados e Discussão

Na Tabela 1, observa-se que, 3 meses após o plantio das estacas no 
substrato de casca de arroz carbonizada contendo inóculos de FMAs, o 
índice de micorrização das estacas da cultivar Bragantina atingiu 100 %, 
enquanto o das cultivares Cingapura e Apra foi de 86 % a 100 %. A por-
centagem média de colonização radicular variou de 11,8 % a 59,5 % en-
tre as cultivares de pimenteira-do-reino e as espécies de FMAs testadas. 
Para as cultivares Bragantina e Apra, as porcentagens de colonização 
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radicular encontradas foram mais elevadas que na cultivar Cingapura. 
Lindermann e Davis (2004) verificaram uma variação de 10 % a 70 % na 
porcentagem de colonização radicular de diferentes combinações entre 
as cultivares de Tagetes sp. e espécies de FMAs testadas. Resultado se-
melhante foi obtido com estacas herbáceas de um nó de pimenteira-do-
reino, cultivar Cingapura, com porcentagem de colonização radicular por 
S. heterogama inferior àquelas causadas por S. gilmorei e Acaulospora 
sp. nas três avaliações consecutivas (CHU et al., 2005).

Tabela 1. Colonização radicular e porcentagem de mudas de pimenteira-do-reino 
das cultivares Cingapura, Bragantina e Apra, enraizadas e micorrizadas no substra-
to de casca de arroz carbonizada, contendo inóculos ou não dos fungos micorrízi-
cos arbusculares: Scutellospora heterogama, Scutellospora gilmorei e Acaulospora 
sp., três meses após o plantio (média de três repetições e cinco plantas cada).

Cultivar Tratamento de fungo % colonização 
radicular

% mudas micor-
rizadas*

Cingapura Scutellospora heterogama 11,8  b 93

Scutellospora gilmorei 24,5  b 86

Acaulospora sp. 15,2  b 100

Controle 0 0

Bragantina Scutellospora heterogama 31,9 ab 100

Scutellospora gilmorei 59,5 a 100

Acaulospora sp. 36,7 ab 100

Controle 0 0

Apra Scutellospora heterogama 38,1 ab 93

Scutellospora gilmorei 57,9 a 100

Acaulospora sp. 33,3 ab 100

Controle 0 0

CV (%) 31,5 -

* (estacas micorrizadas/número total de estacas avaliadas) x 100.

Efeito diferenciado da inoculação micorrízica no crescimento das mudas 
oriundas de estacas, evidenciado pela altura da planta, foi observado entre 
os tratamentos (Tabela 2). Na cultivar Bragantina, as três espécies de FMAs 
testadas promoveram um acréscimo de 62 % na altura das plantas em 
relação às plantas não micorrizadas. As estacas da cultivar Apra micorriza-
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das com Acaulospora sp. tiveram uma altura significativamente superior 
àquelas do tratamento não micorrizado, com um acréscimo de 64 %. 
Embora o crescimento das estacas micorrizadas da cultivar Cingapura 
não tenha sido significativamente diferente das plantas não micorriza-
das, o tratamento com S. heterogama apresentou tendência de um au-
mento de, aproximadamente, 11 % na altura das plantas, enquanto as 
estacas enraizadas no substrato de casca de arroz carbonizada contendo 
inóculos de S. gilmorei e Acaulospora sp. cresceram significativamente 
menos que as estacas do tratamento de S. heterogama (Tabela 2). Va-
riação na resposta e no grau de efetividade da inoculação com diferentes 
FMAs também foi observada em diferentes cultivares e porta-enxertos 
de videira micropropagadas (LINDERMANN; DAVIS, 2001) e em diferen-
tes cultivares de Tagetes sp. (LINDERMANN; DAVIS, 2004), dependen-
do do genótipo da planta e das espécies de fungo usadas. A eficiência de 
fungos micorrízicos nem sempre mostrou uma relação positiva entre o 
crescimento da planta e a porcentagem de colonização radicular (SATO 
et al., 1999). Portanto, existe uma grande variação em relação à res-
posta da planta aos FMAs e à eficiência da associação em promover o 
crescimento da planta, que pode ocorrer dependendo, principalmente, da 
combinação entre a genética da planta hospedeira e a espécie de fungo 
micorrízico (LINDERMANN; DAVIS, 2004).

A avaliação das mudas de estacas da cultivar Cingapura no segundo, 
terceiro e quarto plantios, no substrato preservado aos 3, 9 e 15 meses 
após a coleta do primeiro plantio, mostrou índice de 100 % de coloni-
zação micorrízica e porcentagem de colonização radicular entre 16 % 
e 71 %. A porcentagem de colonização radicular nos quatro plantios 
evidenciou o aumento da colonização radicular das mudas por S. hetero-
gama e Acaulospora sp. com o aumento de tempo do pousio, enquanto 
a maior porcentagem de colonização radicular das mudas do tratamento 
de S. gilmorei foi registrada 6 meses após a inoculação inicial e aos 3 
meses de pousio no substrato de casca de arroz carbonizada, decres-
cendo com o tempo de preservação. Os dados obtidos de colonização 
radicular mostraram que a capacidade das espécies de fungos micorrí-
zicos de colonizar as raízes da planta foi mantida no substrato de casca 
de arroz carbonizada, num período de 15 meses de pousio, no mínimo 
(Fig. 1). 
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Tabela 2. Altura de mudas de pimenteira-do-reino das cultivares Cingapura,  
Bragantina e Apra, enraizadas e micorrizadas em substrato de casca de arroz 
carbonizada, contendo inóculos ou não dos fungos micorrízicos arbusculares: 
Scutellospora heterogama, Scutellospora gilmorei e Acaulospora sp., três meses 
após o plantio (média de três repetições e cinco plantas cada).

Tratamento de fungo
Altura das plantas (cm)

Cingapura Bragantina Apra

Scutellospora heterogama 18,6 a 19,9 a 11,3 ab

Scutellospora gilmorei 15,0   b 21,6 a 13,0 ab

Acaulospora sp. 15,8 ab 19,8 a 14,6 a   

Controle 16,7 ab 12,8 a   8,9  b

CV (%)   5,84 23,66 16,78

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Fig. 1. Avaliação da porcentagem de colonização radicular das mudas de pimenteira-do-

reino, cv. Cingapura, enraizadas em substrato de casca de arroz carbonizada, contendo 

solo-inóculo de três espécies de fungos micorrízicos arbusculares, preservados em diferen-

tes períodos.

Casca de arroz carbonizada é geralmente usada como um dos componen-
tes de substrato. Neste estudo, ela foi usada como substrato, contendo 
somente uma camada (± 2 cm) de solo-inóculo dos FMAs. A viabilidade 
e a eficiência do solo-inóculo dos FMAs podem ser mantidas por alguns 
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meses sob temperatura ambiente (20 °C a 25 °C) e, quando é arma-
zenado em recipiente de plástico sob temperatura de 5 °C, pode durar 
até 2 anos (DALPÉ;  MONREAL, 2004). O método de “freeze-drying” 
sob vácuo é uma alternativa para a conservação da coleção de FMAs 
(DOUDS; SCHENCK, 1990). Para o inóculo comercial, substratos como 
a turfa, areia, vermiculita ou argila expandida são usados como portado-
res do FMA (DALPÉ; MONREAL, 2004). De acordo com os resultados 
obtidos, a casca de arroz carbonizada poderia ser mais um portador de 
FMAs, assim como um meio para a preservação do inóculo.

A preservação da eficiência do inóculo de FMAs, indicada pelos dados 
de crescimento e de nutrição mineral das mudas do último plantio, mos-
trou que as estacas micorrizadas tiveram aumentos de 38 %, 69 % 
e 100% na produção de matéria seca, nos tratamento de S. gilmorei, 
Acaulospora sp. e S. heterogama, respectivamente, quando comparadas 
às mudas não micorrizadas. As análises químicas da parte aérea da plan-
ta mostraram que os teores de N, P, Ca e Mg das mudas micorrizadas 
com S. heterogama e de K das mudas micorrizadas com Acaulospora sp. 
foram significativamente superiores às das estacas não micorrizadas e 
que não houve diferença entre os FMAs testados (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de macronutrientes em mudas de pimenteira-do-reino, cultivar 
Cingapura, enraizadas e micorrizadas no substrato de casca de arroz carboniza-
da, contendo inóculo ou não de fungo micorrízico arbuscular, após 15 meses de 
descanso (Média de nove repetições).

Tratamento
Teor de nutrientes (mg/planta)

N P K Ca Mg

Controle 3,40  b 1,30  b   5,97  b 1,23  b 0,59  b

S. heterogama 7,51 a 2,61 a 11,24 ab 3,17 a 2,14 a

Acaulospora sp. 6,95 ab 2,69 a 12,91 a 2,24 ab 1,50 ab

S. gilmorei 5,78 ab 1,92 ab   7,87 ab 1,85  b 0,84  b

CV (%) 29,97 26,58 32,05 28,05 45,08

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.
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Conclusões

Em substrato de casca de arroz carbonizada contendo inóculo de FMA, 
pode-se produzir mudas de pimenteira-do-reino com índices de micorri-
zação superiores a 80 %.

A maior porcentagem de colonização radicular depende da combinação 
entre cultivares de pimenteira-do-reino e espécies de FMA.

A cultivar Bragantina responde melhor à micorrização tanto no índice de 
colonização radicular quanto no crescimento das estacas.

A viabilidade e a eficiência do inóculo de FMA podem ser preservadas 
em substrato de casca de arroz carbonizada por um período de 15 me-
ses, no mínimo.

A casca de arroz carbonizada pode ser usada como substrato porta-
dor de inóculo de FMAs para seu uso em novos plantios de estacas de 
pimenteira-do-reino.
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