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RESUMO

MOREIRA, S. D. Colonizacéo e crescimento de mudas de café inoculadas com fungo
micorrizico arbuscular em solos com doses de P e umidades controladas. 2014. 51p.
(Dissertacdo - Mestrado em Producdo Vegetal) — Universidade Federal dos Vales do

Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2014.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo capazes de estimular o crescimento das
plantas, sobre tudo pelo efeito na nutricio mineral e hidratacdo, onde possibilita maior
absorcdo de &gua e nutrientes. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a colonizacdo e o
crescimento de plantas de café inoculadas com FMA em solos com doses de fésforo (P) e
diferentes umidades. Foram produzidas mudas de café (Coffea arabica) micorrizadas
utilizando in6culos contendo esporos de Glomus calrum, Glomus etunicatum e Scutellospora
heterogma. O periodo de muda durou 160 dias e posteriormente, conduzidas em dois
experimentos, foram plantadas em vasos plasticos e crescidas por 150 dias em casa de
vegetacdo. Para avaliar o efeito de P o experimento foi conduzido no delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 4 x 4 sendo, as doses de 0,00; 0,74;
1,48 e 2,96 g kg de P,Os por planta e os trés FMA mais o controle ndo inoculado. E para
avaliar o efeito da umidade do solo o delineamento experimental utilizado foi 0 mesmo do P e
o fatorial também foi 4 x 4 sendo, a umidade do solo 40, 60, 80 e 100% da capacidade de
campo e 0s mesmos tratamentos fungicos. Os resultados para incremento na altura, area
foliar, massa seca das raizes, massa seca do caule e porcentagem de colonizagdo mostraram
efeito significativo da interacdo entre os fatores FMA x doses de fésforo. E para interacdo dos
fatores FMA x umidade do solo, os resultados mostraram efeito significativo somente para
incremento na area foliar, massa seca das raizes e relacdo parte aérea/raizes. A colonizacao

dos fungos Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma tiveram resultados



vi

distintos, com comportamentos semelhantes, para as doses de P diminuindo linearmente e
para a umidade tipo quadratico. A inoculacdo de FMA, a adicdo de P e 0 aumento da
umidade do solo aumentam o crescimento do cafeeiro.

Palavras-Chave: Coffea arabica. Endomicorrizas. Solo ndo esterilizado. Capacidade de

campo. Fungos nativos.

ABSTRACT
MOREIRA, S. D. Colonization and growth of coffee seedlings inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi in soils with P levels and controlled moisture. 2014. 51p. (Dissertation -
Master in Plant Science) — Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri,

Diamantina, 2013.

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are able to stimulate the growth of plants, especially the
effect on mineral nutrition and hydration, which allows for greater absorption of water and
nutrients. The objective of this study was to evaluate the colonization and growth of coffee
plants inoculated with AMF in soils with phosphorus doses (P) and different moistures.
Coffee seedlings (Coffea arabica) were produced using mycorrhizal inoculum containing
spores of de Glomus calrum, Glomus etunicatum and Scutellospora heterogma. The seedlings
period lasted 160 days and subsequently conducted two experiments were planted in plastic
pots and grown for 150 days in a greenhouse. To evaluate the effect of the P experiment was
conducted in a randomized block design with four replications in a factorial 4 x 4 with doses
of 0.00; 0.74; 1.48 and 2.96 g kg™ of P,Os per plant and three FMA more the non-inoculated
control. And to evaluate the effect of soil moisture the experimental design was the same as
the P factorial and was also 4 x 4, with soil moisture 40, 60, 80 and 100% of field capacity

and the same fungal treatments. The results for height increment, leaf area, dry weight of
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roots, dry weight of stem and percentage of colonization showed a significant interaction
between AMF x phosphorus doses factors. And for interaction between factors AMF x soil
moisture, the results showed a significant effect only for increase in leaf area, dry weight of
roots and relative air / root part. The colonization of fungi Glomus clarum, Glomus
etunicatum and Scutellospora heterogma had different results with similar behaviors, to doses
P decreasing linearly and quadratic type to soil moisture. The AMF inoculation, the addition
of P and increased soil moisture increase the growth of the coffee.

Key words: Coffea arabica. Endomycorrhizae. Non-sterilized soil. Field capacity. Native

fungi.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo. A safra de 2013 atingiu
49,15 milhdes de sacas de café beneficiado e a area plantada no pais totaliza 2,31 milhdes de
hectares. A cadeia produtiva do café envolve mais de oito milhdes de empregos no pais, sendo
uma fonte imprescindivel de receita para varios produtores e familias (MAPA, 2014). Deste
modo, a cafeicultura constitui uma importante atividade no desenvolvimento do pais,
principalmente na questdo socio econémica, pela sua participacdo na geracdo de riquezas e
oportunidades de emprego, além de ser um expressivo gerador de divisas.

No periodo de janeiro a agosto de 2013, o café destacou-se como sexto item da pauta
das exportacbes, com 5,1% da balanca do agronegécio brasileiro, ficando atrds do complexo
soja, carnes, complexo sucroalcooleiro, produtos florestais, cereais, farinha e preparacdes
(MAPA, 2013). Apesar dessa significativa participacdo no agronegocio, os cafeicultores ainda
buscam novas tecnologias para desenvolver a cultura, tendo grande preocupagdo com as
questdes sociais e ambientais, todavia alcancar altas produtividades com sustentabilidade.

Entre as varias tecnologias desenvolvidas e utilizadas no cafeeiro, algumas se destacam
como o emprego de fertilizantes (CORREA et al., 2001), cujo seu uso é absolutamente
necessario para a agricultura, havendo uma estreita relacdo entre a produgdo de café e o
consumo dos trés principais nutrientes (nitrogénio, fosforo e potéssio). Além da adubacdo, a
irrigacdo se destaca entre as tecnologias, contribuindo com o aumento da produtividade do
café, pois, aléem do suprimento das necessidades hidricas do cafeeiro, garante a da producdo e
proporciona frutos de qualidade, sendo uma préatica cada vez mais utilizada de forma a atender
as necessidades da cultura (RAIJ, 2007). Diante disso, tem-se a preocupacdo de encontrar
solucdes para aperfeicoar o uso dessas tecnologias, sendo a micorriza uma alternativa

promissora para otimizar o uso dos adubos quimicos e da agua pela cultura do cafe.
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Os cafeeiros respondem positivamente a inoculacdo com fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), além de outras espécies, como por exemplo, soja, milho, batata-doce,
mandioca, cana-de-agucar, espécies florestais e frutiferas brasileiras (BERBARA et al., 2006).
Os FMA ocorrem naturalmente no cafeeiro e, de forma generalizada, colonizam as raizes
desde a fase de formacdo de mudas até plantas adultas no campo (CARDOSO, 1978;
SIQUEIRA et al., 1998; CARDOSO et al., 2003). Em monocultivo prolongado, espécies de
FMA mais adaptadas ao meio sdo selecionadas, porem esses fungos sdo geralmente menos
eficientes em promover beneficios para a planta (JOHNSON et al., 1992). Na producdo de
mudas de cafeeiro a simbiose micorrizica torna-se particularmente importante, pois o cafeeiro
apresenta elevada dependéncia micorrizica, destacando-se em solos de baixa fertilidade
(LOPES et al., 1983; COLOZZI-FILHO et al., 1994).

Os FMA, Filo Glomeromycota, Classe Glomeromicetos, sdo organismos biotroficos,
que estabelecem associa¢Ges endomicorrizicas com as raizes da maioria das plantas presentes
em agrosistemas e ecossistemas naturais (SMITH; READ, 1997). Todos os géneros das
Angiospermas e Gimnospermas, e numerosas briofitas e Pteriddfitas formam micorrizas
(SAGGIN JUNIOR; SILVA, 2005), onde levantamentos apontam que 80 % das familias de
plantas apresentam essa associacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A MA ¢é considerada
como uma associagdo mutualistica nutricional, onde ambos os organismos se beneficiam
dessa associacao, na qual a planta supre o fungo com energia e produtos fotossintéticos para o
crescimento e manutencdo deste, enquanto o fungo fornece nutrientes e agua (BERBARA et
al., 2006).

Os FMA tém capacidade de estimular o desenvolvimento das plantas, sobretudo pelo
efeito na nutricdo mineral, onde possibilita maior absor¢do de nutrientes, principalmente o
fosforo (BERBARA et al., 2006). Conservando e utilizando os nutrientes disponiveis no solo,

a micorriza proporciona melhor adaptacdo das plantas ao meio, conferindo maior resisténcia
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aos efeitos provocados por estresses de natureza biotica ou abidtica (COLOZZI-FILHO;
NOGUEIRA, 2007), como ataque de fitopatdogenos (MAIA et al., 2006) e déficit hidrico
(AUGE, 2004).

O FMA coloniza as células do cortex inter e intracelularmente formando arbusculos,
estrutura altamente ramificada, caracteristico das MA (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Apds
estabelecimento do fungo no interior das células radiculares, as hifas podem estender-se no
solo a varios centimetros, aumentando o volume de solo explorado (CAMEL et al., 1991). O
aumento da area explorada pelas raizes das plantas, favorece a absor¢do de nutrientes por
difusdo, especialmente os de baixa mobilidade no solo, como o fésforo (MARSCHNER,
1995). Além disso, os micélios externos desses fungos proporcionam aumento na estabilidade
de agregados do solo (PURIN, 2005), possibilitando maior retencdo de agua no solo e
fornecimento para a planta.

O P ¢ o nutriente mais favorecido pela micorriza arbuscular, por causa da sua baixa
disponibilidade e baixa mobilidade no solo, a0 mesmo tempo, esse elemento destaca-se entre
os fatores edaficos mais importantes no controle da colonizacdo das raizes pelo FMA e do
efeito da simbiose sobre o hospedeiro (SMITH, T. F., 1980; ABBOTT; ROBSON, 1984;
SIQUEIRA; COLLOZI-FILHO, 1986). O FMA pode ter comportamento mutualistico,
neutralistico ou parasitico com a planta hospedeira, dependendo da quantidade de P
disponivel no solo (SMITH, S. E., 1980).

Entre o P do solo e o dos tecidos da planta existe um balango que controla a
associagdo micorrizica, sendo provavel que o mecanismo que regula essa simbiose estar
relacionado com o nivel 6timo de P para o desenvolvimento do hospedeiro. Em uma mesma
condicdo ambiental os hospedeiros variam na associagdo micorrizica, pois diferem no balanco
de fosforo, devido cada espécie, variedade ou cultivar apresentar uma exigéncia nutricional, e

também podendo ser diferenciado pelo tipo de crescimento e o porte da planta (MIRANDA et
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al., 1989; COSTA et al., 2001; CARRENHO et al., 2010), ou seja, a elevada quantidade de
fosforo na efetividade dos FMA é influenciada pelo gendtipo do hospedeiro (SYLVIA et al.,
1993). A quantidade de fdsforo requerida para inibir a colonizacdo de FMA depende da
capacidade de absorcao, translocacdo e exigéncia da planta hospedeira. Sendo que em solos
com elevada deficiéncia de P, a aplicacdo de pequena quantidade desse nutriente favorece a
associacdo micorrizica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No entanto, muitos outros fatores podem influenciar nas associagdes micorrizicas,
como a umidade e luz (MORATELLLI et al., 2007); a calagem (CARRENHO et al., 2007); o
sistema de cultivo (DAWO et al., 2009); a contaminacao do solo com residuos (NAKATANI
et al., 2008; MODESTO et al., 2009) e metais pesados (KLAUBERG-FILHO et al., 2002;
SILVA et al., 2006; ANDRADE; SILVEIRA, 2008); aplicacdo de agrotoxicos (ABDALLA et
al., 2000; VIEIRA et al., 2007).

As préaticas de cultivos agricolas afetam as caracteristicas fisicas como textura e
condicdes de umidade do solo, aeracdo, inundacdo e compactagdo, consequentemente,
exercem grande influéncia sobre as associa¢cdes micorrizicas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
O preparo do solo, a correcdo da acidez e a adi¢do de fertilizantes quimicos (nitrogénio,
potéssio, fésforo e outros) ou organicos (residuos culturais, vermicomposto, esterco, e outros),
também, podem alterar a estrutura das comunidades de FMA (CARRENHO et al., 2010).

Uma das atividades agricolas que mais interferem na comunidade e no potencial de
indculo natural de FMA é o preparo do solo (CARRENHO et al., 2010), pois a camada aravel
do solo é onde se localizam a maior parte das raizes absorventes das plantas, sendo essa
camada o principal habitat e reservatorio de propagulos desse fungo nos agroecossistemas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Nestes sistemas intensivamente manejados, principalmente

monocultivo, induzem a selecé@o de especies de FMA, pois o0 equilibrio entre os componentes
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do sistema micorrizico é rompido, e nem sempre essa selecdo é direcionada a eficiéncia
simbidtica, mas sim a sobrevivéncia (SIQUEIRA et al., 1994).

Os fungos e as raizes dos hospedeiros sao aerdbios, portanto em condicdes de elevado
teor de umidade ou sujeitas a inundacéo, com falta de aeracdo, geralmente sdo desprovidos de
FMA. Os propagulos desses fungos sobrevivem em condicfes extremamente secas, mas 0
maximo crescimento das micorrizas ocorre, geralmente, préximo a capacidade de campo do
solo. Umidades elevadas do solo beneficiam o desenvolvimento de hifas hiperparasitas de
esporos dos FMA reduzindo-lhes a viabilidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

No Brasil, as pesquisas realizadas em mudas de café, envolvendo colonizacdo e
eficiéncia simbiotica, mostram que espécies eficientes de FMA sdo geralmente exoticas,
apresentando dificuldades de sobrevivéncia no campo (depois do transplantio), atribui-se a
isso, a dificuldade de adaptarem as novas condicbes ambientais (LOPES et al., 1983). E
necessario realizar estudos em campo para verificar-se o beneficio da associacdo micorrizaca
na fase de muda se mantém apds o plantio para 0 campo, pois sd0 poucos experimentos
realizados em condigdes de campo, e assim podemos avaliar a eficiéncia do FMA introduzido
na presenca de FMA nativos (SILVEIRA; GOMES, 2007). Porém no campo torna-se dificil
o controle das variaveis analisadas, sendo assim, propdem-se realizar experimentos em casa
de vegetacdo utilizando solo ndo esterilizado, aproximando ao méaximo das condi¢Bes de
campo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a coloniza¢do micorrizica e o crescimento do
cafeeiro previamente inoculado na fase de mudas e crescido em solo com doses de P e

umidades controladas, no periodo de 150 dias em solo néo esterilizado.
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Crescimento do cafeeiro inoculado com fungos micorrizicos

arbusculares em solo com doses de fosforo

Growth of coffee inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi

in soil with phosphorus doses

RESUMO: Objetivou-se com esse trabalho avaliar a colonizacdo micorriizica e o
crescimento do cafeeiro cultivar Catuai Vermelho IAC 99 inoculado com Glomus clarum,
Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma, e adubado com 0; 0,74; 1,48 e 2,96 g kg™ de
P,0s. As mudas previamente inoculadas com o fungo micorrizico arbuscular (FMA) foram
plantadas em vasos com 17 dm3 de solo ndo esterilizados. Todos os tratamentos fungicos
apresentaram diminuicdes lineares na colonizacdo dos FMA. Para incremento na altura e
massa seca de raizes das plantas inoculadas com Glomus etunicatum, Glomus clarum,
Scutellospora heterogma e ndo inoculadas apresentam comportamento quadratico. O
incremento na altura das plantas foi 39% maior para aquelas inoculadas com Glomus
etunicatum, 35% maior para Glomus clarum e 25% maior para Scutellospora heterogma em
relacdo as plantas ndo inoculadas no solo sem adicdo de P. As plantas ndo inoculadas
aumentaram o incremento na area foliar e a massa seca do caule com a adicéo de P, todavia as
plantas inoculadas tiveram melhor resposta na aplicacdo de baixas doses desse nutriente, com
tendéncia de estabilizacdo ja na primeira dose. Os fungos inoculados apresentaram resultados

distintos na colonizagdo do cafeeiro, com diminui¢do da colonizacdo micorrizica com o
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aumento da disponibilidade de P no solo, porém foram maiores que nas plantas nao
inoculadas. As plantas de café inoculadas com FMA apresentaram maior crescimento em
relacdo as plantas ndo inoculadas, nos solos com baixa adi¢éo de P.

Palavras-chave: Coffea arabiaca. Endomicorrizas. Solo néo esterilizado. Fungos nativos.

Adubacdo fosfatada.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the micorriizica colonization and
growth of the coffee Catuai Vermelho IAC 99 inoculated with Glomus clarum, Glomus
etunicatum and Scutellospora heterogma, and fertilized with 0; 0.74; 1.48 and 2.96 g kg™ of
P,0Os. The seedlings inoculated with mycorrhizal fungi (AMF) were planted in pots containing
17 kg of non-sterilized soil. All fungal treatments showed linear decreases in colonization of
AMF. To increase the height and dry weight of roots of plants inoculated with Glomus
etunicatum, Glomus clarum, Scutellospora heterogma and non-inoculated have quadratic
behavior. The increase in plant height was 39% greater for those inoculated with Glomus
etunicatum, 35% higher for Glomus clarum and 25% higher for Scutellospora heterogma in
relation to non-inoculated plants in soil without added P. Non-inoculated plants increased the
increment in leaf area and dry weight of stem with the addition of P, however, the inoculated
plants had better response in the application of low doses of this nutrient, with a tendency to
stabilize since the first dose. The inoculated fungi presented different results in the
colonization of coffee with decreased mycorrhizal colonization with the increased availability
of P in soil, however were greater than in non-inoculated plants. Coffee plants inoculated with
AMF showed greater growth compared to non-inoculated plants, in soils with low addition of
P.

Key words: Coffea arabica. Endomycorrhizae. Non-sterilized soil. Native fungi. Phosphorus

fertilization.
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INTRODUCAO

Os cafeicultores para conseguirem boas produtividades e longevidade das lavouras
precisam realizar adubacdes, pois na maioria das vezes os solos utilizados para implantacéo
da cafeicultura sdo de baixa a média fertilidade natural. Contudo adubar para conseguir altas
produtividades ndo tem sido o maior problema, o real desafio € utiliza-la de forma sustentavel
(GUIMARAES; REIS, 2010). A producio com sustentabilidade é visada por todo o mundo,
principalmente na conservacdo do meio ambiente. Por isso, novas tecnologias estdo sendo
pesquisadas para 0 uso consciente dessas fontes e para evitar a contaminacdo ambiental.

A micorriza € uma biotecnologia promissora para tornar a agricultura mais sustentavel.
Os fungos micorricos arbusculares (FMA) sdo organismos biotréficos obrigatérios, que
estabelecem associacGes simbiodticas mutualistica com raizes da maioria das plantas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O café responde positivamente a inoculacdo com FMA
(BERBARA et al., 2006), esses fungos ocorrem naturalmente no cafeeiro e, de forma
generalizada, colonizam as raizes desde a fase de formacgdo de mudas até plantas adultas no
campo (CARDOSO et al., 2003). Espécies e, ou isolados de FMA mais adaptadas ao meio sao
selecionadas devido ao monocultivo prolongado, porém geralmente sdo menos eficientes em
promover beneficios positivos para o hospeiro (JOHNSON et al., 1992).

Os FMA sdo de grande importancia tanto no aspecto nutricional como ecoldgico, atuam
como um complemento do sistema radicular do hospedeiro e exercem papel na obtencdo de
nutrientes para a planta (COLOZZI FILHO; CARDOSO, 2000). Dentre os nutrientes
absorvidos pelo FMA, o P é que trds mais beneficio para a planta, pois a concentracdo e a
mobilidade desse nutriente sdo baixas no solo. Em contrapartida, esse elemento é o fator
edafico que mais tem controle sobre a porcentagem de colonizacédo e dos efeitos da simbiose

sobre a planta. Dependendo da quantidade de P disponivel, a simbiose pode ser de natureza
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mutualistica, neutralistica ou parasitica para o hospedeiro (SIQUEIRA; COLLOZI-FILHO,
1986).

Nos diversos estudos sobre FMA, a maioria € realizada em solos esterilizados, ndo
havendo interferéncia de micro-organismos naturais do solo, contudo, € preciso realizar
experimentos em condi¢Ges de campo para verificar a eficiéncia da micorrizacdo na fase de
muda se mantém apos o plantio para o campo, pois assim, podemos avaliar a eficiéncia do
FMA inoculados na presenca de FMA nativos (SILVEIRA; GOMES, 2007). Experimento de
cafeeiro micorrizado com adubacéo de doses crescentes de P no solo ja foram conduzidos em
solo ndo esterilizado, adotando como controle planta ndo inoculada em solo néo esterilizado e
solo esterilizado, contudo, observaram-se resultados diferentes entre os tratamentos, onde as
plantas em solo esterilizado tiveram crescimento linear com o aumento das doses de P, e para
as plantas micorrizadas observou comportamento quadratico ou do tipo raiz quadrada
(SAGGIN-JUNIOR et al., 1994). Nesse experimento as plantulas de café foram inoculadas e
transplantadas diretamente para os vasos, diferente deste, o presente trabalho realizou,
primeiramente, a producdo de mudas micorrizadas e posteriormente o plantio para vasos, com
0 objetivo de aproximar da realidade no campo.

Objetivou-se com esse trabalho avaliar a colonizagdo micorriizica e o crescimento do
cafeeiro cultivar Catuai Vermelho IAC 99 inoculado com Glomus clarum, Glomus etunicatum
e Scutellospora heterogma, e adubado com 0; 0,74; 1,48 e 2,96 g kg™ de P,Os em solo néo

esterilizado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de agosto de 2012 a novembro de 2013, em casa de

vegetagdo situada no Departamento de Agronomia na Universidade Federal dos Vales do
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Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Diamantina, MG, Brasil. Utilizou-se sementes de café
cultivar Catuai Vermelho IAC 99 e trés indculos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA).
Os ino6culos foram compostos por areia, argila expandida, fragmentos de raizes e esporos de
FMA, foram produzidos através do projeto “Producao de Inoculante Micorrizico e de Plantas
Micorrizadas de Qualidade (Rede Glomeronet)”, Universidade Regional de Blumenau
(FURB/SC), coordenado pelo Dr. Sidney Luiz Stirmer. Para quantificacdo da densidade dos
esporos, amostras contendo 50 g de cada inoculo foi submetido a técnica de peneiramento
umido, seguida de centrifugacdo em agua, por trés minutos a 3000 rpm, e em sacarose 50%
durante dois minutos a 2000 rpm (JENKINS, 1964), e posteriormente, efetuada a contagem
com auxilio da lupa.

O substrato para cultivo das plantas constituiu-se de Latossolo vermelho-amarelo
distréfico (horizonte superficial 0-20 cm) peneirado em malha de 4 mm e nao esterilizado. A
analise de solo foi realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo da UFVIM (Tabela 1).
Esse solo apresentou densidade de 14,7 esporos de fungos nativos por grama de solo. As
adubacdes foram realizadas de acordo com Guimardes et al. (1999), exceto as adubacdes
fosfatadas.

Para producdo de mudas inoculadas, as sementes foram germinadas em areia
previamente lavada com agua destilada. Quando as plantulas atingiram a fase de “palito de
fosforo”, isto ¢, antes do langamento da folha hipocotiledonar, foram transplantadas para
sacos de polietileno com 1,6 dm3 do substrato citado anteriormente, com adicao de 0,46 g kg™
de P,0s. No ato desses transplantios, 3/4 das plantulas receberam o indculo contendo os FMA
junto as raizes, onde a quantidade de inoculo usada dependeu do FMA e foi suficiente para
fornecer 100 esporos por planta. O restante das plantulas, correspondente a 1/4, ndo foi
inoculada, sendo o tratamento ndo inoculado (controle). A fase de muda ocorreu durante o

periodo de outubro de 2012 a maio de 2013, e quando as plantas atingiram quatro a cinco
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pares de folhas definitivas, aos 160 dias apds o transplantio, as mudas foram plantadas em
Vasos.

Tabela 1. Anélise textural e quimicas do Latossolo Vermelho amarelo distrofico argiloso
utilizado no experimento.

Anélise granulométrica (dag kg™)

Areia Silte  Argila
38 8 56
Analise guimica
pH P K ca® Mg? AI® H+Al SB t T m \%
H,0 Mg dME e emole dm™ oo % ..
4,9 1,3 8 0,1 0,1 0,3 4,6 0,3 0,6 4,9 50 6
P-rem Zn Fe Mn Cu B MO
mgLl' s mg dm™ ..o, dag kg™
7,1 0,2 305 07 0,1 0,1 1,9

pH &gua - Relacdo solo-a4gua 1:2,5. P, K, Cu, Fe, Mn e Zn - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al -
Extrator KCI 1 mol L™ H+Al - Extrato Acetato de Calcio 0,5 mol L. M.O. - Matéria
Orgénica: método da oxidacdo do carbono por dicromato de potassio em meio &cido
multiplicado por 1,724. SB — Soma de bases. t — Capacidade de troca de cations efetiva. T -
Capacidade de troca de cations a pH 7,0. m - Saturacéo de aluminio. V - Saturacdo por bases.

Para producdo de mudas inoculadas, as sementes foram germinadas em areia
previamente lavada com agua destilada. Quando as plantulas atingiram a fase de “palito de
fosforo”, isto €, antes do lancamento da folha hipocotiledonar, foram transplantadas para
sacos de polietileno com 1,6 dm? do substrato citado anteriormente, com adicdo de 0,46 g kg™
de P,Os. No ato desses transplantios, 3/4 das plantulas receberam o indculo contendo os FMA
junto as raizes, onde a quantidade de inoculo usada dependeu do FMA e foi suficiente para
fornecer 100 esporos por planta. O restante das plantulas, correspondente a 1/4, ndo foi
inoculada, sendo o tratamento ndo inoculado (controle). A fase de muda ocorreu durante o
periodo de outubro de 2012 a maio de 2013, e quando as plantas atingiram quatro a cinco
pares de folhas definitivas, aos 160 dias apds o transplantio, as mudas foram plantadas em
Vasos.

O experimento consistiu em um delineamento experimental em blocos casualizados,

com quatro repeti¢des, disposto em um esquema fatorial 4 x 4, sendo mudas de cafeeiro

inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellosporo heterogama e néo
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inoculada (controle) com quatro adubagfes. A unidade experimental foi constituida por um
vaso, contendo uma planta.

Para o plantio das mudas, 18 dm3 do mesmo substrato utilizado na producdo das
mesmas, apés a adicdo de 0,00; 0,74; 1,48 e 2,96 g kg™ de P,0s, foram acondicionados em
vasos na casa de vegetacdo. As doses de P,0s sdo equivalentes a 0, 50%, 100% e 200% da
dosagem recomendada, de acordo com Guimaréaes et al. (1999).

No dia do plantio das mudas foram mensuradas a altura da parte aérea, diametro do
caule e area foliar das plantas, sendo esta determinada de acordo com o método nao destrutivo
proposto por Antunes et al. (2008). Durante o periodo de conducdo do experimento foram
feitos manejos diarios de manutencdo da cultura: irrigacdo, mantendo 80% da capacidade de
campo; controle manual de plantas daninhas e pragas. Aos 150 dias ap6s o plantio (DAP) a
altura da planta, diametro do caule e area foliar foram novamente avaliados. O incremento na
altura das plantas, no diametro do caule e na area foliar foi determinado pela subtracdo da
avaliagéo realizada no primeiro dia do plantio. Nesse mesmo dia mensurou-se com 0 uso do
medidor eletronico de teor de clorofila (clorofiLOG — CFL1030), em quatro folhas do tergo
médio, os indices de clorofila total, em que, posteriormente, os teores de clorofila foram
obtidos de forma indireta através do indice SPAD de acordo com Porra et al.(1989),
adaptando-se & seguinte equacdo: Yt =2,1468 + 0,1022 x + 0,002 x%, R*= 91%., através de
correlacdo entre o indice SPAD e a clorofila total.

Quando as plantas de café atingiram 150 DAP foram retiradas dos vasos e divididas em
folhas, caules e raizes, posteriormente, foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C, até atingirem peso constate, para determinacdo da massa seca. A partir dos valores
obtidos por meio dessas medicdes calculou-se a relacéo parte aérea/raizes (PA/R).

Para verificar a porcentagem de comprimento de raizes colonizadas (porcentagem de

colonizagdo) foram coletadas amostras do sistema radicular, retirando-se de cada unidade
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experimental, aproximadamente, 1g de raizes, e armazenando em solucdo de Formol:acido
acetico:alcool etilico 96° na proporc¢éo de 1:1:18. As raizes amostradas foram clarificadas com
KOH 10%, acidificadas com HCI 1% e coradas com azul de tripano em lactoglicerol 0,05%
(PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A avaliacdo da colonizacdo micorrizica foi realizada pelo
método de intersecio em placa quadriculada, sob microscopio estereoscopico
(GIOVANNETTI; MOSSE, 1980), realizando a contagem de no minimo 100 segmentos de
raizes. Este procedimento foi realizado no Laboratério de Microbiologia do solo da UFVIM.
Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o teste F (p <0,05), onde se
realizou o desdobramento da interacdo significativa, atraves da analise de regressdo entre as

doses de fosforo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Porcentagem de comprimento de raizes colonizadas (porcentagem de colonizacéo),
incremento na altura e na area foliar, massa seca do caule e massa seca de raizes foram
influenciadas pela interacdo entre fungos e doses de P. Contudo, para as demais variaveis
houve apenas efeito das doses de P.

A ocorréncia de colonizacdo nas plantas ndo inoculadas pode ser explicada pelo fato de
que o solo utilizado ndo qualquer tratamento antimicrobiano. A colonizacdo micorrizica
diminuiu linearmente com o aumento da disponibilidade de P no solo, tanto para as plantas
inoculadas como nédo inoculadas (Figura 1). Para todos os tratamentos fungicos a maior
porcentagem de colonizacéao foi no solo sem adicao de adubo fosfatado. Resultado semelhante
foi observado em cafeeiro inoculado com Glomus etunicatum e Gigaspora margarita em solo
ndo esterilizado apresentando 1 mg dm™ de P (SAGGIN-JUNIOR et al., 1994). Este
comportamento da colonizacdo micorrizica com adicdo de P também foi observado em

Mentha arvensis (FREITAS et al., 2006) e Andropogon gayanus (CARNEIRO et al., 2007).
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Figura 1 — Porcentagem do comprimento de raizes colonizadas (Colonizacdo %) em plantas
de café inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma e sem
inoculagéo, com adigdo crescente de adubo fosfatado.

A diminuicdo na colonizacdo ocasionada pela adicdo de P no solo estd bem
documentada na literatura, geralmente teores elevados desse nutriente inibem o
estabelecimento da micorriza, isso estd relacionado ao estado nutricional da planta e aos
mecanismos de auto-regulacdo da simbiose (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Para 0 mesmo
FMA houve reducédo da porcentagem de colonizacéo do tratamento sem adi¢do de fosfato para
a maior dose aplicada de P,Os (2,96 g kg™) de 37% para Glomus etunicatum, 40% para
Glomus clarum, 52% para Scutellospora heterogma e 60% para o controle (Figura 1). O
Glomus etunicatum, em relacdo aos demais, apresentou menor intensidade na reducao linear,
podendo ser resultado da maior tolerancia dessa espécie a doses elevadas de P nas condicOes
desse experimento. Todavia o tratamento controle teve grande reducdo na coloniza¢do com a
maior dose aplicada, mostrando que aplicagdes de grande quantidade de fertilizantes
fosfatados inibem a colonizagéo dos fungos nativos.

Para incremento na altura e massa seca de raizes das plantas inoculadas com Glomus

etunicatum, Glomus clarum, Scutellospora heterogma e ndo inoculadas apresentam
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comportamento quadratico (Figura 2). O maior incremento na altura das plantas inoculadas
com Glomus etunicatum foi observado na dose 1,27 g kg™ de P,Os, para aquela inoculada
com Glomus clarum 1,40 g kg™ de P,Os e para ndo inoculada 1,71 g kg™ de P,Os. J4 as
plantas inoculadas com Scutellospora heterogma, o incremento na altura aumentou com a
adicdo crescente de adubo fosfatado (Figura 2a). Este resultado indica menor eficiéncia desse
fungo em promover o crescimento da planta de café. O incremento na altura das plantas foi
39% maior para aquelas inoculadas com Glomus etunicatum, 35% maior para Glomus clarum
e 25% maior para Scutellospora heterogma em relacéo as plantas ndo inoculadas no solo sem
adicdo de P. Este resultado mostra a eficiéncia dos fungos introduzidos e a dependéncia
micorrizica do cafeeiro em solos com baixa fertilidade. O crescimento do cafeeiro em solo
natural contendo propéagulos viaveis é menos favorecido pela inoculagdo (SAGGIN-JUNIOR
etal., 1994).

O comportamento quadratico do incremento na altura observado no presente trabalho
corrobora com o observado em outros (TRINDADE et al., 2001; ROCHA et al., 2006;
BALOTA et al., 2011). Em altas doses de P, os FMA podem deixar de formar uma simbiose
mutualistica e tornasse parasitica, podendo ocasionar a reducdo no crescimento do hospedeiro.
A associacdo micorrizica esta correlacionada com o custo de carboidratos da simbiose, e
quando esse custo excede o beneficio do FMA, a associacdo pode reduzir o crescimento da
planta em até 17%, isso geralmente ocorre em ambientes com elevado teor de P (RAMOS;

MARTINS, 2010).
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Figura 2 — (a) Incremento na altura das plantas e (b) Massa seca de raizes de café inoculadas
com Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma e sem inoculacdo, com
adicéo crescente de adubo fosfatado.

Os fungos do género Glomus apresentam maior porcentagem de colonizagédo (Figura 1),
ou seja, possuem uma ampla explora¢do do solo devido ao maior nimero de hifas, assim,
diminui a necessidade do cafeeiro de investir em sistema radicular, justificando assim sua
menor produgdo de massa seca de raizes (Figura 2b). Ao contrario do género Glomus, as

plantas inoculada com Scutellospora alcangaram maior producdo de massa seca de raizes,

tendo como base a avaliagdo do incremento na altura da planta (Figura 2a), esse fungo teve
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menor crescimento em relacdo aos outros indculos, necessitando de maior aporte de raiz para
suprir as necessidades do hospedeiro.

O incremento na area foliar e a massa seca do caule das plantas inoculadas com Glomus
etunicatum, Glomus clarum, Scutellospora heterogma apresentaram comportamento
exponencial (Figura 3). As plantas ndo inoculadas aumentaram o incremento na area foliar e a
massa seca do caule com a adicdo de P, todavia as plantas inoculadas tiveram melhor resposta
na aplicacdo de baixas doses desse nutriente, com tendéncia de estabilizacdo ja na primeira
dose. Na dose de 1,48 g kg™* de P,Os todos os tratamentos inoculados apresentaram
incremento na area foliar e a massa seca do caule menor do que naquelas ndo inoculadas,
evidenciando o efeito negativo da micorriza nas condicdes de altas doses desse nutriente. Em
cafeeiro, a ocorréncia de micorriza em elevadas doses de P no solo ocasiona efeito depressivo

na AF (SIQUEIRA; COLLOZI-FILHO, 1986; SAGGIN-JUNIOR et al., 1994).

a)

— Y clarun=2500,3751+541,8755%(1-e+5232"%): R%=0,99
A *
4000 7 0 Y. eunicatum=2537,827+703,8747(1-e™ 104" R2=0 81
— Y heterogma=2501,8512+684,9131%(L-e 2982, R2:0,97/ -
N
— A

=2482,0045+503,3875*x; R?=0,97 -
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3600 -
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2800 A
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Figura 3 — (a) Incremento na area foliar e (b) Massa seca do caule plantas de café inoculadas
com Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma e sem inoculagdo, com
adicdo crescente de adubo fosfatado.

Os teores de clorofila, incremento no didmetro do caule, massa seca total, massa seca
das folhas e relacdo PA/R aumentaram de forma exponencial (Figura 4). Houve aumento de
todas essas variaveis com a adicdo crescente de P, com tendéncia a estabilizar com 0 aumento
das doses de P, ou seja, a adi¢do desse nutriente contribuiu para o crescimento do cafeeiro
independente da inoculacdo micorrizica.

Em solo com baixo teor de P, as plantas investem mais em crescimento radicular para
maior exploracdo desse nutriente, assim, reduz-se a relagdo PA/R e, ao contrario disso, em
ambientes onde se tem uma maior concentracdo de P, as plantas ndo necessitam ter uma

grande exploracdo do solo, pois ha uma grande quantidade disponivel desse nutriente proximo

das raizes existentes (Figura 4a).



561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

26

2.9 7 —  V=31140-0,7673+ 04022, R?=0 99 —e ¥=26,3269+5,7073*x-1,0334*x%; R?=0,99
34 4

32 1

30 4

Relagio PAR (g g?)

28 1

Massa seca das folhas (g)

26

001 ‘ ‘ oA

T T 1
0,00 0,74 1,48 2,96 0,00 0,74 1,48 2,96

Dose de P,O; (g kg'l) Dose de P,O; (g kg’l)

74 q 8,2

. —e ¥=7,9306-05577+¢ 20720 R2=0 99

70 804

68 1

66 4 7.8 A

64

®  v=58350+15,0177%(1-e"22%2™): R?=0,99

7,6

Massa seca total (g)

62

60
74 4
58
of : . ) 0,0 /(

T T d
0,00 0,74 1,48 2,96 0,00 0,74 1,48 2,96

Incremento no Diametro de caule (mm)

Dose de P,O; (g kg™) Dose de P,0; (g kg™)
Figura 4 — (a) Relacdo parte aérea/raizes (PA/R), (b) massa seca das folhas, (c) massa seca
total e (d) incremento no didmetro do caule plantas de café inoculadas com Glomus clarum,
Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma e sem inoculacdo, com adi¢do crescente de
adubo fosfatado.

Neste trabalho observou-se dependéncia micorrizica do cafeeiro com 150 DAP,
cultivado em solo sem aplicacdo de adubo fosfatado, entretanto a partir da dose de 0,74 g kg™
a dependéncia diminuiu. Assim a utilizacdo de FMA em plantas jovens de café deve ser
considerada, principalmente em ambientes pobre em fosforo, visando melhor
desenvolvimento da planta e sustentabilidade no uso de adubos fosfatados. Os fungos Glomus
clarum e Glomus etunicatum foram as que proporcionaram melhor efeito de crescimento das
plantas de café.

Com o solo néo esterilizado a presenca de FMA nativos no solo poderia interferir sobre

os FMA introduzidos e causar efeito negativo na colonizagdo deste e no desenvolvimento da
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577  planta, mas apesar disso os tratamentos inoculados proporcionaram melhores resultados do
578  que os tratamentos sem adi¢do de indculo, em condicdes de baixo teor de fésforo. Os efeitos
579  da inoculacdo micorrizica em mudas de gravioleira em solo fumigado apresentam maior
580 aumento no crescimento das mudas com a inoculacdo de FMA inoculados do que com 0s
581 FMA nativos, mostrando o beneficio da adicdo de FMA exdéticos, mesmo no solo néo
582  fumigado (CHU et al., 2001). Comportamento semelhante foi observado em experimento com
583  Algaroba (Prosopis juliflora), também em solo ndo esterilizado, foi constatado maior
584  eficiéncia dos FMA introduzido do que os nativos no crescimento da mudas, em condi¢des de
585  baixa disponibilidade de P (AGUIAR et al., 2004).

586

587 CONCLUSOES

588 1. Os fungos Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma apresentaram

589 resultados distintos na colonizacdo da cultivar Catuai Vermelho IAC 99, com diminuicéo
590 da colonizagdo micorrizica com o aumento da disponibilidade de P no solo, porém foram
591 maiores que nas plantas nao inoculadas.

592 2. Os fungos Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma promovem

593 maior crescimento das plantas de café em relacdo as plantas ndo inoculadas, nos solos
594 com baixa adigéo de P.
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Colonizacéo e crescimento do cafeeiro inoculado com fungos micorrizicos arbusculares

em solo com umidades controladas

Colonization and growth of coffee plants inoculated with arbuscular

mycorrhizal fungi in soil with controlled moistures

RESUMO: Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em associacdo com as raizes das
plantas proporcionam maior capacidade de exploracao da agua, se comparados as plantas ndo
micorrizadas. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar colonizagdo dos FMA e o
crescimento do cafeeiro colonizado, em solo ndo esterilizado com umidades controlas.
Utilizaram-se sementes de café cultivar Catuai Vermelho IAC 99 e trés inéculos de FMA:
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogama. Umidades do solo adotadas
foram: correspondendo a 0,15; 0,23: 0,30; 0,38 cm® de &gua por cm® de solo. Foram
produzidas mudas de cafeeiro micorrizadas, e posteriormente plantadas em vasos plasticos. A
colonizagdo micorrizica e o incremento na &rea foliar das plantas inoculadas com Glomus
clarum, Glomus etunicatum, Scutellospora heterogma e ndo inoculadas apresentaram
comportamento quadratico. O cafeeiro apresentou maior colonizacdo em associacdo com
Glomus clarum, 39%, em solo com 71% da capacidade de campo. As plantas inoculadas com
FMA apresentaram maior incremento na area foliar do que as plantas ndo inoculadas. As
plantas inoculadas com o fungo Scutellospora heterogma produziram 21% de massa seca de

raizes maior que as n&o inoculadas na umidade de 0,38 cm® de &gua por cm® de solo. A
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relacdo PA/R apresentou pouca variagdo com o aumento da umidade do solo para as plantas
inoculadas com FMA. Os fungos micorrizicos arbusculares inoculados e o0 aumento da
umidade do solo aumentaram o crescimento das plantas de café. As plantas inoculadas com
Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora heterogma séo resistentes ao estresse
hidrico moderado.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Capacidade de campo. Endomicorrizas. Solo nao

esterilizado.

ABSTRACT: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in association with plant roots provide
greater capacity for exploitation water, non-mycorrhizal plants compared. The objective of
this study was to evaluate the AMF colonization and growth of colonized coffee in non-
sterilized soil with controlled moistures. It was used coffee seeds Catuai Vermelho IAC 99
and three inoculum of AMF: Glomus clarum, Glomus etunicatum and Scutellospora
heterogama. Soil moistures were adopted: corresponding to 0.15; 0.23; 0.30; 0.38 cm?® of
water per cm?® of soil. Mycorrhizal seedlings of coffee were produced, and then planted in
plastic pots. Mycorrhizal colonization and increase in leaf area of plants inoculated with
Glomus clarum, Glomus etunicatum, Scutellospora heterogama and not inoculated presented
quadratic behavior. The coffee had increased colonization in association with G. clarum, 39%
in soil with 71% of field capacity. Plants inoculated with AMF presented higher increase in
leaf area than plants non-inoculated. Plants inoculated with the fungus Scutellospora
heterogma produced 21% dry weight of roots greater than in non-inoculated in soil moisture
of 0.38 cm3 of water per cm3 soil roots. The relative AP/R presented little variation with
increasing soil moisture for plants inoculated with AMF. The arbuscular mycorrhizal fungi

inoculation and increased soil moisture increased the growth of coffee plants. Plants
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inoculated with Glomus clarum, Glomus etunicatum and Scutellospora heterogma are
resistant to moderate stress.

Key words: Water stress. Field capacity. Endomycorrhizae. Non-sterilized soil.

INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e exportador de café no mundo, atualmente, a cafeicultura
ocupa uma area estimada de 2,311 milhdes de hectares (MAPA, 2014). As regides onde estdo
localizadas as plantacbes de café, normalmente, apresentam deficiéncia hidrica ou com
veranicos, sendo a irrigacdo uma pratica essencial. O crescimento e rendimento das plantas
sdo limitados por diversos fatores abioticos, sendo o déficit hidrico considerado um dos mais
importantes. A manutencao da umidade do solo garante melhor produtividade e qualidade dos
grdos e da bebida (COSTA et al., 2010).

No meio agricola tem ocorrido o aumento das areas irrigadas, demandando grande
quantidade de recursos hidricos, sendo necessario utilizar esse recurso de modo racional, a
fim de reduzir o seu consumo e preservar o ambiente, sem diminuir sua produtividade
(COSTA et al., 2010). Para alcancar a racionalizacdo da &gua existem vérias técnicas, como
utilizacdo de sistemas de irrigacdo mais eficientes e bem dimensionados, manutencdo do
sistema e saber 0 momento de irrigar. S&o manejos que reduzem o desperdicio de agua, porém
podem ser melhoradas com o uso da biotecnologia, neste ponto destacamos a micorriza, para
aumentar a eficiéncia da planta na absorcéo de agua no solo e resisténcia a periodos secos.

Tem-se observado em varios estudos que as plantas micorrizadas aumentam sua
resisténcia a seca, com alteracdo nas taxas de movimento da agua, para dentro e fora das
plantas hospedeiras, tendo efeito sobre a hidratacdo e fisiologia da planta (RUIZ-LOZANO,
2003). A micorriza alcanca sua colonizagdo maxima em condi¢es de umidade proxima a

capacidade de campo, apesar dos propagulos do FMA sobreviverem em ambientes
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extremamente secos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Na fase de muda, as plantas de café
apresentam alta dependéncia micorrizica (SIQUEIRA; COLLOZI-FILHO, 1986), e plantas
adultas observou-se colonizagdo no campo (CARDOSO et al., 2003).

Os FMA em associacdo com as raizes do hospedeiro proporcionam maior capacidade de
exploracdo da dgua e de nutrientes no solo, se comparados as plantas ndo micorrizadas, isso €
atribuido ao desenvolvimento extra-radicular do micélio (COLOZZI-FILHO; NOGUEIRA,
2007). Esse emaranhado de hifas aumenta o volume e a extensdo do solo explorado, além de
aumentar a superficie de contato com o solo, tendo um menor gasto de energia na criacao
deste que as raizes, portanto, para a planta é mais viavel investir em micorriza do que na
producdo de raizes (SAGGIN JUNIOR; SILVA, 2005).

Nos diversos estudos sobre FMA, a maioria € realizada em solos esterilizados, ndo
havendo interferéncia de microrganismos naturais do solo. Porém é necessario conhecer 0s
efeitos dessa interacdo entre 0s microrganismos, pois podem provocar efeito negativo no
desenvolvimento da planta ou na colonizacdo (SAGGIN-JUNIOR et al., 1994). A utilizagdo
de solos ndo esterilizados torna-se muito complexa, a partir do ponto que a microbiota do solo
é¢ muito diversificada, podendo existir individuos que interfiram negativamente nessa
simbiose, através de competicdo ou parasitismo, mas ao mesmo tempo podem existir outros
que beneficiam (sinergismo). Desse modo, torna-se importante conduzir experimentos que
condiz mais com as condicGes de campo.

Na literatura ndo existem experimentos que avaliaram o comportamento da associacéo
micorrizica em cafeeiro com aumento da umidade do solo, mantendo a quantidade de agua
constante de acordo com os tratamentos. Assim, Objetivou-se com o presente trabalho avaliar
colonizagdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e o crescimento do cafeeiro

colonizado, em solo ndo esterilizado com umidades controlas.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de agosto de 2012 a novembro de 2013, em casa de
vegetacdo situada no Departamento de Agronomia na Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), Diamantina, MG, Brasil. Utilizou-se sementes de café
cultivar Catuai Vermelho IAC 99 e trés indculos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA).
Os indculos eram compostos por areia, argila expandida, fragmentos de raizes e esporos de
FMA, foram produzidos através do projeto “Produ¢ao de Inoculante Micorrizico e de Plantas
Micorrizadas de Qualidade (Rede Glomeronet)”, Universidade Regional de Blumenau
(FURB/SC), coordenado pelo Dr. Sidney Luiz Sturmer. Para quantificacdo da densidade dos
esporos, amostras contendo 50 g de cada in6culo foi submetido a técnica de peneiramento
Umido, seguida de centrifugacdo em agua, por trés minutos a 3000 rpm, e em sacarose 50%
durante dois minutos a 2000 rpm (JENKINS, 1964), e posteriormente, efetuada a contagem
com auxilio da lupa.

O substrato para cultivo das plantas constituiu-se de Latossolo vermelho-amarelo
distrofico (horizonte superficial 0-20 cm) peneirado em malha de 4 mm e ndo esterilizado. A
analise de solo foi realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo da UFVJIM (Tabela 1).
Esse solo apresentou densidade de 14,7 esporos de fungos nativos por grama de solo. As
adubacdes foram realizadas de acordo com Guimardes et al. (1999), exceto as adubacdes

fosfatadas.
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Tabela 1. Andlise textural e quimicas do Latossolo Vermelho-amarelo distrofico argiloso
utilizado no experimento.

Anélise granulométrica (dag kg™)

Areia Silte  Argila
38 8 56
Analise guimica
pH P K Ca+2 Mg+2 ,Afr3 H+Al SB t T m Vv
H,0 LM AMEL e emolc dm™ ..o % ...
4,9 1,3 8 0,1 0,1 0,3 4,6 0,3 0,6 4,9 50 6
P-rem Zn Fe Mn Cu B MO
mgL' s Mg dm™ ..o dag kg™
7,1 0,2 30,5 0,7 0,1 0,1 1,9

pH &gua - Relacdo solo-agua 1:2,5. P, K, Cu, Fe, Mn e Zn - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al -
Extrator KCI 1 mol L™, H+Al - Extrato Acetato de Calcio 0,5 mol L™. M.O. - Matéria
Organica: método da oxidacao do carbono por dicromato de potassio em meio acido
multiplicado por 1,724. SB — Soma de bases. t — Capacidade de troca de cations efetiva. T -
Capacidade de troca de cations a pH 7,0. m - Saturacdo de aluminio. V - Saturacdo por bases.

Para producdo de mudas inoculadas, as sementes foram germinadas em areia
previamente lavada com agua destilada. Quando as plantulas atingiram a fase de “palito de
fosforo”, isto ¢é, antes do langamento da folha hipocotiledonar, foram transplantadas para
sacos de polietileno com 1,6 dm? do substrato citado anteriormente, com adic&o de 0,46 g kg™
de P,0s. No ato desses transplantios, 3/4 das plantulas receberam o indculo contendo os FMA
junto as raizes, onde a quantidade de inoculo usada dependeu do FMA e foi suficiente para
fornecer 100 esporos por planta. O restante das plantulas, correspondente a 1/4, nao foi
inoculada, sendo o tratamento ndo inoculado (controle). A fase de muda ocorreu durante o
periodo de outubro de 2012 a maio de 2013, e quando as plantas atingiram quatro a cinco
pares de folhas definitivas, aos 160 dias apds o transplantio, as mudas foram plantadas em
Vasos.

O experimento consistiu em um delineamento experimental em blocos casualizados,
com quatro repeticdes, disposto em um esquema fatorial 4 x 4, sendo mudas de cafeeiro
inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellosporo heterogama e nao

inoculada (controle) com quatro umidades do solo. A unidade experimental foi constituida por

um vaso, contendo uma planta.
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Para o plantio das mudas, 18 dm3 do mesmo substrato utilizado na producdo das
mesmas, ap6s a adicdo de 0,74 g kg™ de P,Os, foram acondicionados em vasos na casa de
vegetacdo. A capacidade de campo foi determinada pelo método da cdmara de pressdo de
Richards, onde cinco amostras de solo (Tabela 1) foram submetidas a esse ensaio
(EMBRAPA, 2005), sendo utilizada a pressdo de 6 kPa.. As umidades do solo foram: 40, 60,
80 e 100% da capacidade de campo (CC), correspondendo a 0,1526; 0,2287; 0,3001; 0,3812
cm?® de agua por cm? de solo.

No dia do plantio das mudas foram mensuradas a altura da parte aérea, diametro do
caule e area foliar das plantas, sendo esta determinada de acordo com o método ndo destrutivo
proposto por Antunes et al. (2008). Durante 30 dias apds plantio, as plantas foram mantidas a
80% da capacidade de campo, e ap0s esse periodo, iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos por
meio de medidor eletrénico de umidade do solo (Hidrofarm - modelo HFM2030), sendo cada
unidade experimental medida a cada dois dias, onde foram completadas com &gua até atingir a
umidade correspondente de cada tratamento. Durante o periodo de conducéo do experimento
foram feitos manejos diarios de manutencdo da cultura: controle manual de plantas daninhas e
pragas.

Aos 150 dias ap6s o plantio (DAP) a altura da planta, diametro do caule e area foliar
foram novamente avaliados. O incremento na altura das plantas, no didametro do caule e na
area foliar foi determinado pela subtracdo da avaliacdo realizada no primeiro dia do plantio.
Nesse mesmo dia mensurou-se com o uso do medidor eletronico de teor de clorofila
(clorofiLOG — CFL1030), em quatro folhas do tergo médio, os indices de clorofila total, em
que, posteriormente, os teores de clorofila foram obtidos de forma indireta atraves do indice
SPAD de acordo com Porra et al.(1989), adaptando-se a seguinte equacdo: Yt =2,1468 +

0,1022 x + 0,002 X2, R?*= 91%., através de correlacéo entre o indice SPAD e a clorofila total.
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Quando as plantas de café atingiram 150 DAP foram retiradas dos vasos e divididas em
folhas, caules e raizes, posteriormente, foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C, até atingirem peso constate, para determinacdo da massa seca. A partir dos valores
obtidos por meio dessas medicdes calculou-se a relacéo parte aérea/raizes (PA/R).

Para verificar a porcentagem de comprimento de raizes colonizadas (porcentagem de
colonizacdo) foram coletadas amostras do sistema radicular, retirando-se de cada unidade
experimental, aproximadamente, 1g de raizes, e armazenando em solugcdo de Formol:acido
acetico:alcool etilico 96° na proporc¢édo de 1:1:18. As raizes amostradas foram clarificadas com
KOH 10%, acidificadas com HCI 1% e coradas com azul de tripano em lactoglicerol 0,05%
(PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A avaliacdo da colonizacdo micorrizica foi realizada pelo
método de intersecio em placa quadriculada, sob microscopio estereoscopico
(GIOVANNETTI; MOSSE, 1980), realizando a contagem de no minimo 100 segmentos de
raizes. Este procedimento foi realizado no Laboratério de Microbiologia do solo da UFVIM.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia utilizando o teste F (p <0,05), onde
realizou-se o desdobramento da interacdo significativa, através da analise de regressdo entre

as umidades do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A porcentagem de comprimento de raizes colonizadas (colonizagdo), o incremento na
area foliar, a massa seca de raizes, relacdo parte aérea/raizes (PA/R) foram influenciadas pelos
fungos e as umidades do solo. Ja o teor clorofila total, massa seca total, massa seca das folhas
e massa seca do caule foram influenciados pelas umidades do solo. Demais variaveis nao
foram influenciadas nenhum dos fatores.
A colonizagdo micorrizica e o incremento na area foliar das plantas inoculadas com

Glomus clarum, Glomus etunicatum, Scutellospora heterogma e nao inoculadas apresentaram
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comportamento quadratico (Figura 1). Ja em plantas de cupuacgu, pupunha e guarana
encontraram-se correlacdes lineares positiva entre os fatores umidade do solo e colonizacéo

micorrizica (OLIVEIRA et al., 1998, 1999).
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Figura 1 — (a) Comprimento de raizes colonizadas (Colonizagdo) e (b) incremento na area
foliar das plantas de café inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum, Scutellospora
heterogma e sem indculacdo, submetidas as umidades 0,15; 0,23; 0,30 e 0,38 cm?® de 4gua por
cm?® de solo correspondem, respectivamente, a 40, 60, 80 e 100% da capacidade de campo do
solo.
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Glomus etunicatum teve maior porcentagem de colonizacdo de raizes na umidade 0,29
cm® de agua por cm® de solo, quando o solo estava com 76% da capacidade de campo e, para
Glomus clarum e Scutellospora heterogma foi 0,27 cm® de 4gua por cm?® de solo, com 71%
(Figura 1a). O cafeeiro apresentou maior colonizacdo em associacdo com Glomus clarum,
39%, em solo com 71% da capacidade de campo.

A diminuicdo colonizacdo dos FMA nas condi¢8es com umidade 0,38 cm® de agua por
cm® de solo pode ser devido aeragdo e parasitas. Solos com elevado teor de umidade est&o
sujeitos a falta de oxigénio, portanto, diminuicdo da atividade dos FMA, pois sdo aerdbicos.
Sendo assim, a alta umidade favorece o desenvolvimento de fungos parasitas de esporos de
FMA. Os microrganismos presentes no solo podem exercer efeitos inibitorios na germinacédo
dos esporos e no crescimento micelial do fungo, atuando como predadores, parasitas ou na
producdo de substancia fungistaticas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O maior valor de incremento na area foliar das plantas inoculadas com Scutellospora
heterogma foi encontrado na umidade 0,38 cm® de &gua por cm® de solo, para aquelas
inoculadas com Glomus etunicatum na umidade 0,36 cm® de 4gua por cm® de solo e para
Glomus clarum na umidade 0,32 cm® de 4gua por cm® de solo (Figura 1b). As plantas ndo
inoculadas apresentaram maior incremento na area foliar quando o solo estava na capacidade
de campo, proporcionando um aumento de 40 % no incremento na area foliar em relagdo ao
solo com menor umidade. As plantas inoculadas com FMA apresentaram maior incremento
na area foliar do que as plantas ndo inoculadas.

A massa seca de raizes das plantas ndo inoculadas ndo apresentou alteragdo quanto ao
aumento da umidade do solo (Figura 2a). Para plantas inoculadas com FMA, a massa seca de
raizes foi menor apenas na umidade de 0,15 cm® de agua por cm® de solo, ou seja, no solo
com menos agua, ja a partir desse ponto, com o aumento da umidade do solo as plantas

inoculadas apresentaram maior massa seca de raizes. Em geral, as plantas inoculadas com o
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931  fungo Scutellospora heterogma produziram 21% de massa seca de raizes maior que as nao
932  inoculadas na umidade de 0,38 cm® de agua por cm® de solo, e em seguida os fungos Glomus
933 clarum e Glomus etunicatum, apresentado comportamento semelhantes com o aumento da

934  umidade do solo (Figura 2a).
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937 Figura 2 — (a) Massa seca de raizes e (b) Relac&o parte area/raizes (PA/R) das plantas de café
938 inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum, Scutellospora heterogma e sem
939  inéculacdo, submetidas as umidades 0,15; 0,23; 0,30 e 0,38 cm® de &gua por cm® de solo
940  correspondem, respectivamente, a 40, 60, 80 e 100% da capacidade de campo do solo.
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A relacdo PA/R apresentou pouca variagdo com o aumento da umidade do solo para as
plantas inoculadas com FMA (Figura 2b). Isso indica que as plantas incoculadas sdo capazes
de manter o seu crescimento mesmo em solo como caréncia de agua, assim ndo compromete a
producdo de matéria seca da parte aérea, pois os FMA garantem a contribuicdo das reservas
no sistema radicular para crescimento da parte aérea em situacdo de déficit hidrico. Varios
estudos com plantas micorrizadas tém apontado aumento na relacdo PA/SR, indicando um
sistema radicular mais desenvolvido, com mais ramificacbes e bem distribuido no solo
(SAGGIN JUNIOR; SILVA, 2005).

Mesmo na presenca de fungos nativos os FMA inoculados exibiram capacidade de
colonizacdo ap6s o plantio para os vasos. Evidenciando também a eficiéncia desses fungos em
promover crescimento de plantas de café até os 150 DAP. Os FMA apresentaram respostas
diferentes para as varidveis analisadas, porém Glomus clarum e Glomus etunicatum
diferenciaram pouco entre si, todavia nas condi¢cdes desse experimento espécies do mesmo
género ndo tiveram diferenca significativa.

O teor clorofila total, massa seca das folhas, massa seca do caule e massa seca total
apresentaram comportamento quadratico, aumentando seus valores com o aumento crescente
da umidade do solo, com tendéncia a estabilizacdo (Figura 3). Observou-se nas plantas de
café maior teor de clorofila e de massa seca total na umidade 0,35 cm® de 4gua por cm® de
solo, para massa seca das folhas na umidade 0,34 cm® de 4gua por cm?® de solo e para massa
seca do caule na umidade 0,36 cm® de 4gua por cm® de solo, valores estes que est&o préximo a

capacidade de campo do solo.
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967 Figura 3 — (a) Teor de clorofila total, (b) massa seca das folhas, (c) do caule e (d) total das
968  plantas de café inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum, Scutellospora heterogma
969 e sem inoculagdo, submetidas as umidades 0,15; 0,23; 0,30 e 0,38 cm® de 4gua por cm® de
970  solo correspondem, respectivamente, a 40, 60, 80 e 100% da capacidade de campo do solo.
971

972 Todos os resultados desse experimento, principalmente aqueles que apresentaram efeito
973 somente da umidade do solo (Figura 3), mostram que o baixo volume de agua no solo
974  compromete o crescimento do cafeeiro, pois a falta de agua afeta direta ou indiretamente
975  todos os processos fisiologicos da célula vegetal. As plantas em condicdo de baixa umidade
976 do solo fecham os estbmatos porque a transpiracdo excede a absor¢cdo de &gua via raizes,
977  restringindo a entrada de CO,, e deste modo reduz a fotossintese. O estresse hidrico influencia
978 no desenvolvimento estrutural e funcional dos cloroplastos e na sintese de clorofila. A

979  clorofila nesta situacdo acelera a taxa de degradacdo e reduz a taxa de sintese (MARENCO;

980 LOPES, 2005).
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Correlacionando o incremento na area foliar, que apresentou efeito dos fungos e da
umidade, e massa seca folhas, somente efeito da umidade, pressupdem que os FMA alteram a
morfologia das folhas do cafeeiro, pois esta mantém a massa seca das folhas entre os
tratamentos micorrizicos e diferenciam quanto area foliar, podendo estar relacionado & menor

espessura ou ao maior nimero de folhas das plantas de café, melhorando a sua estrutura.

CONCLUSOES
1. Os fungos micorrizicos arbusculares inoculados e o aumento da umidade do solo
aumentaram o crescimento das plantas de cafe.
2. A colonizacdo micorrizica € maior em solos com alta umidade, proxima a 75% da
capacidade de campo.
3. As plantas inoculadas com Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora

heterogma séo resistentes ao estresse hidrico moderado.
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CONCLUSAO GERAL
A colonizacdo dos fungos Glomus clarum, Glomus etunicatum e Scutellospora
heterogma tiveram resultados distintos, com comportamentos semelhantes, para as doses de P
diminuindo linearmente e para a umidade quadratico. A inoculacdo de FMA, a adicdo de P e
0 aumento da umidade do solo aumentam o crescimento do cafeeiro. As plantas inoculadas
apresentaram maior crescimento do que as ndo inoculadas em condi¢c6es de déficit hidrico e

nutricional.
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ANEXOS

0,74 021,48 7 2,96

FIGURA 1. Crescimento de cafeeiro inoculado com fungos micorrizicos arbusculares sob
efeito de diferentes aplicacdes de adubo fosfatado (0,0; 0,74:1,48 e 2,96 g kg™ de P,Os).
Tratamentos micorrizicos: Glomus clarum (GC), Glomus etunicatum (GE), Scutellosporo
heterogama (SH) e ndo inoculado (NI)
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106% 80%

FIGURA 2 - Crescimento de cafeeiro inoculado com fungos micorrizicos arbusculares sob
efeito de umidades controladas: 100, 80, 60 e 40% da capacidade de campo (CC),
correspondendo a 0,1526; 0,2287; 0,3001; 0,3812 cm® de agua por cm® de solo. Tratamentos
micorrizicos: Glomus clarum (GC), Glomus etunicatum (GE), Scutellosporo heterogama
(SH) e ndo inoculado (NI).



