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RESUMO GERAL

A tese estd dividida em duas partes, sendo a primeira uma introducdo geral e a
segunda, dois artigos. O primeiro artigo apresenta uma revisdo bibliogréafica
sobre os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e a cultura do cafeeiro. Este
artigo substitui o referencial tedrico obrigatorio na tese. Sua proposta é a uma
revisdo bibliogréfica quantitativa e qualitativa, empregando-se meta-analise e
revisdo critica dos avancos e tendéncias. A revisdo mostrou a importancia dos
FMAs para o crescimento, nutricdo de plantas e producdo de graos de cafeeiro.
E evidente a existéncia de uma lacuna na avaliagdo dos diferentes manejos,
adotados na cultura do cafeeiro e seus efeitos nos FMAs e a necessidade de
ampliar as pesquisas, particularmente, em condi¢des de campo, para se conferir
a contribuicdo real dos FMAs como biofertilizantes, bioestimulante e
biocontrole para o cafeeiro. O segundo artigo ¢ um estudo sobre o impacto de
crescentesdas doses de gesso agricola, sobre a distribuigdo espacial de fungos
micorrizicos arbusculares, glomalina e agregados do solo cafeeiro no Cerrado.
Para tanto, avaliaram -se a densidade de esporos, riqueza de espécies, frequéncia
de ocorréncia, colonizacéo radicular, glomalina no solo e nos agregados do solo,
produtividade e teores de fosforo foliar e no gréo. A riqueza total recuperada, na
area sob cafeeiro, foi de 13 espécies de FMAs, sendo 9 espécies, na estacao
chuvosa e 10 espécies, na seca. Na estacdo chuvosa, a espécie Claroideoglomus
etunicatum foi recuperada apenas no tratamento que recebeu 7 t ha™ de gesso
agricola, na profundidade 0,20-0,40m e Rhizophagus intraradices somente no
tratamento com 56 t ha™ de gesso agricola, na profundidade 0-0,40-0,60m; e, na
estacdo seca, as espécies Acaulospora sp. e Glomus tortuosum foram
recuperadas no tratamento que recebeu 7 t ha' de gesso agricola, na
profundidade 0-0,20m; e a Gigaspora sp. foi recuperada, em todas as doses de
gesso agricola e profundidade, nas duas estacfes. A aplicacdo de crescentesdas
doses de gesso agricola no solo sob cafeeiro ndo afetou a densidade de esporos e
a riqueza de FMAs. A colonizagdo radicular foi superior na profundidade O-
0,20m nas duas estacBes. Os teores proteina do solo facilmente extraivel
(PSGFE) diminuiram, linearmente, com o aumento da dose de gesso agricola e
aumentaram com a profundidade na estacdo chuvosa. Os agregados do solo com
@>2,0 mm apresentaram os maiores teores de PSGFE nas duas estagdes.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Produtividade. Composi¢do da comunidade.
Taxonomia. Proteina do solo. Glomeromycota e sulfato de célcio.



GENERAL ABSTRACT

The thesis is divided into two parts, the first being a general introduction, and
the second two articles. The first article presents a literature review on the
mycorrhizal fungi (AMF) and coffee plantations. This article replaces the
required theoretical framework in the thesis. His proposal is a quantitative and
qualitative literature review, using meta-analysis and critical review of
developments and trends. The review showed the importance of mycorrhizal
fungi for growth, plant nutrition and production of coffee beans. It is clear that
there is a gap in the evaluation of different management methods, adopted in
coffee and its effects on AMF and the need to expand the research, particularly
under field conditions to give the real contribution of AMF as biofertilizers,
biostimulant and biocontrol for coffee. The second paper is a study on the
impact of high doses of phosphogypsum on the spatial distribution of
mycorrhizal fungi and Glomalin and aggregates of the coffee ground in the
Cerrado. Therefore, ensure reviewed the spore density, species richness,
frequency of occurrence, root colonization, Glomalin soil and soil aggregate
productivity and leaf phosphorus and grain. The total wealth recovered in the
area under coffee, was 13 AMF species, 9 species in the rainy season and 10
species in the dry. In the rainy season, the Claroideoglomus Glomus species was
recovered only treatment he received 7 t ha-1 of phosphogypsum in depth 0,20-
0,40m and Rhizophagus intraradices only in the treatment with 56 t ha-1 of
phosphogypsum in 0-0,40-0,60m depth; and in the dry season, the species
Acaulospora sp. and Glomus tortuosum were recovered at the treatment he
received 7 t ha-1 of phosphogypsum in depth 0-0,20m; and Gigaspora spp. It
was recovered at all doses of gypsum and depth, the two stations. The
application of high doses of gypsum in the soil under coffee did not affect spore
density and richness of AMF. The root colonization was superior in depth O-
0,20m in two seasons. The protein content of the soil easily extractable (PSGFE)
decreased linearly with increasing dose of phosphogypsum and increased with
depth in the rainy season. The soil aggregates with @> 2.0 mm had the highest
PSGFE levels in two seasons.

Keywords: Coffea arabica L.. Productivity. Community composition.
Taxonomy. Protein soil. Glomeromycota and calcium sulfate.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Generalidades

A cafeicultura progride com tecnologias para aumentar a producdo de
café, sendo adotadas alternativas regionais. A aplicacdo de doses de gesso
agricola tem sido uma opcéo escolhida por alguns cafeicultores do Cerrado do
Suldoeste mineiro, como alternativa para minimizar os efeitos de déficits
hidricos na camada superficial do solo por favorecer o aprofundamento do
sistema radicular do solo (CARDUCCI et al., 2014b; 2015).

Estudos em cafeeiros em algumas areas do Cerrado mineiro com doses
crescentes de gesso agricola tem mostrado aumentos na concentragdes de Ca®*
na solugéo do solo (RAMOS et al., 2013), distribuicdo radicular mais uniforme,
especialmente, na direcdo vertical do perfil do solo atingindo maiores
profundidades, em média, 0,87m de profundidade em cafeeiro jovens
(SERAFIM et al., 2013a e b; RAMOS et al., 2013; CARDUCCI et al., 2014b;
2015), menor susceptibilidade a desagregagdo (SILVA et al., 2013; 2014) e
reducdo do déficit hidrico da cultura (SERAFIM, 2013a e b).

Este sistema, utilizado por alguns cafeicultores do Cerrado mineiro, é
caracterizado pela aplicacdo de crescentes doses de gesso agricola, cultivo de
braquidria, nas entrelinhas dos cafeeiros, espagamento semiadensado, com em
média 5.333 plantas por hectare, preparo e corre¢do do sulco de plantio de do
solo até 0,60m de profundidade, plantio antecipado do cafeeiro, na segunda
quinzena de outubro e na primeira quinzena de novembro, variedades de porte
baixo e uso de tragdo animal na realiza¢&o dos tratos cultural, monitoramento do
estado nutricional das plantas e adubacGes com base em analise foliar realizadas
no periodo de dezembro a abril (SERAFIM, 2011).
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Os avangos de pesquisas sobre os atributos quimicos e fisicos em
cafeeiro com doses crescentes de gesso agricola tém contribuido para subsidiar o
Seu uso nessas areas, no entanto, ha, ainda, caréncia de informagfes quanto a
atributos bioldgicos, como a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs).

Os FMAs sdo de ocorréncia comum em cafezais (CARDOSO, 1978;
ARIAS et al, 2012). Promovem a maior exploracdio do solo e,
consequentemente, aumento da absorgdo de nutrientes e agua (AUGE, 2001),
para a planta hospedeira, principalmente, os nutrientes pouco méveis como o Zn,
Cu e, especialmente, o fosforo (SANCHEZ et al., 2005; GAMPER et al., 2004;
CARDOSO et al., 2003; LABIDI et al., 2012). Em troca, a planta fornece
fotoassimilados (SIQUEIRA et al., 2010).

Os FMAs contribuem para o rapido estabelecimento, desenvolvimento
(SIQUEIRA et al., 1993; SAGGIN-JUNIOR et al., 1995), acréscimo da
absorcdo de nutrientes para a planta e, consequentemente, o aumento da
biomassa vegetal (TRISTAO et al., 2006) e producdo de grio (COLOZZI-
FILHO et al.,, 1994). Outro beneficio da atividade dos FMAs no solo é a
producdo de glomalina, uma glicoproteina (WRIGHT e UPADHYAYA, 1998;
RILLIG, 2004; GILLESPIE et al., 2011), de vida longa no solo (RILLIG et al.,
2001), fortemente relacionada com a estabilidade de agregados (WRIGHT E
UPADHYAYA, 1998; RILLIG et al., 2002).

O conhecimento das relagdes entre doses crescentes de gesso agricolas,
com a composi¢do da comunidade de FMAs e glomalina, como agente de
ligacdo das particulas do solo em agregados, sera util para subsidiar a aplicagdo

desta pratica utilizada por cafeicultores no Cerrado mineiro.

1.1 Objetivos
Os objetivos deste estudo foram avaliar os impactos de crescentes das

doses de gesso agricola, sobre a distribuicdo espacial de fungos micorrizicos
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arbusculares, glomalina e agregados do solo sob cafeeiros no cerrado do

suldoeste mineiro.

1.2 Organizacao da tese

A tese estd dividida em duas partes, sendo a primeira uma introducdo
geral e a segunda, dois artigos.

No primeiro artigo apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre os
fungos micorrizicos arbusculares e a cultura do cafeeiro. Este artigo substitui o
referencial tedrico obrigatério na tese, tendo sido formatado para atender as
normas de publicacdo em revista cientifica. Sua proposta é uma revisdo de
bibliografica quantitativa e qualitativa, empregando-se meta-analise e revisao
critica dos avangos e tendéncias.

No segundo artigo, € realizado um estudo sobre os efeitos da aplicacéo
de doses crescentesdas de gesso agricola sobre a comunidade FMASs nas
profundidades 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60m. Para tanto, avaliaram -se a
densidade de esporos, riqueza de espécies, frequéncia de ocorréncia, colonizagéo
radicular, glomalina no solo e nos agregados do solo, produtividade e teores de

fosforo foliar e no gréo.
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Resumo: O cafeeiro, planta de importancia econdmica mundial,
apresenta elevado grau de micotrofia para a absorcdo de nutrientes, em especial
de fosforo cujas fontes sdo escassas, requeridas em grande quantidade em solos
tropicais. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) em cafeeiros tem sido
objeto de estudo h& mais de trés décadas e por isso é relevante analisar esses
estudos de maneira quantitativa e qualitativa, empregando-se meta-anéalise e
revisao critica dos avangos e tendéncias. Nesta revisdo sdo discutidos aspectos
como distribuicdo geogréfica, ecologia, efeitos no crescimento vegetal, nutrigdo
mineral, micotrofismo, eficiéncia simbidtica e suas aplicacGes, com especial
énfase nas pesquisas realizadas no Brasil. Empregando as bases de dados
eletrobnicas Cab Abstracts, Springerlink, Science Direct, Scielo, Scopus, IS,
Lilascs, Woldcat, foram 73 estudos analisados entre artigos, dissertacdes e teses.
A meta-analise mostrou a importancia dos FMAs para o crescimento, nutri¢do
de plantas e producdo de grdos. No entanto, fica evidente ainda uma lacuna na
avaliacdo dos diferentes manejos adotados na cultura do cafeeiro e seus efeitos
nos FMAs e a necessidade de ampliar as pesquisas, em condi¢fes de campo para
se conferir a contribuicdo real dos FMAs como biofertilizantes, bioestimulante e

biocontrole para o cafeeiro.

Termos para indexacdo: Coffea arabica L., crescimento de plantas,

produtividade, fungos micorrizicos, eficiéncia simbidtica, nutricdo mineral.

1 Introducéo

A ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) é comum em
cafezais, sendo identificadas naturalmente em viveiro (SIQUEIRA et al., 1987) e
campo (BEENHOUWER et al., 2015; ARIAS et al., 2012). A espécie Coffea

arabica L. apresenta elevado grau de dependéncia micorrizica (SIQUEIRA;


http://buscador.periodicos.capes.gov.br.ez26.periodicos.capes.gov.br/V/8X9PM6JNGJR2VIHVJHSCL88L1E3BPG36YYDU5XCPT51VJQY8HD-01015?func=native-link&resource=CAP00817
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COLOZZI-FILHO, 1986), principalmente em solos com baixo teor de P
disponivel (KAHILUOTO; KETOJA e VESTBERG, 2012).

Os FMAs formam uma associacdo simbiética endofiticas biotrofica e
mutualista, desenvolvida como as e raizes das plantas vasculares (SIQUEIRA,
1993b; BRUNDRETT, 2002; SCHULZ; BOYLE, 2005). Esses fungos
colonizam o cértex das raizes, com penetracao inter e intracelular sem alteracdes
morfologicas visuais, por meio de modifica¢cbes nas hifas formando os
arbusculos, vesiculas e esporos (SIQUEIRA, 1993b; LAMBAIS, 1996). As hifas
extrarradiculares conseguem penetrar no solo, em microambientes, local em que
as raizes ndo alcancam e favorecem o fornecimento de dgua e nutrientes para a
planta hospedeira (TRISTAO; ANDRADE e SILVEIRA, 2006; SAGGIN-
JUNIOR et al., 1995), em especial os poucos moéveis no solo, tendo destaque o
fosforo (ALBAN et al., 2013).

O fosforo destaca-se entre os nutrientes, cuja absorcdo é beneficiada
pelos FMAs, por se tratar de um ion de difusdo lenta no solo (HINSINGER,
2001) e devido a forte, fixacdo com os Oxidos de ferro e aluminio, reduzindo
assim a eficiéncia das adubagbes fosfatadas (STUMER; SIQUEIRA et al.,
2013). Além disso, as fontes de fosforo sdo escassas no Brasil € o nutriente é
requerido em grande quantidade em solos tropicais. Outros elementos essenciais
absorvidos pelos FMAs sdo o zinco (ANDRADE et al., 2009), cobre
(COLOZZI-FILHO et al., 1994; SIQUEIRA; COLOZZI-FILHO e SAGGIN-
JUNIOR, 1994) e nitrogénio (HODGE; CAMPBELL;FITTER, 2001) na forma
de nitrato e aménio (HOOKER; BLACK, 1995). E também proporciona a
protecdo direta da planta a toxidez de manganés (SAGGIN-JUNIOR et al.,
1992), cobre e zinco (ANDRADE; SILVEIRA; MAZZAFERA., 2010). Essa
melhor nutri¢do das plantas proporcionada pelos FMAs promovem incremento
da biomassa vegetal (TRISTAO; ANDRADE e SILVEIRA, 2006) e
consequente elevacdo da produgdo (COLOZZI-FILHO et al., 1994). Os FMAs
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proporcionam outros efeitos benéficos como 0 aumento na tolerancia a doengas
(VAAST; CASWELL-CHEN e ZASOSKI, 1998), deficit hidrico (ANAYA et
al., 2011) e maior agregacao do solo (CARNEIRO et al., 2015).

Considerando o0s beneficios proporcionados pelos FMAs, e a
dependéncia de micorrizica dos cafeeiros, e 0 grande numero de pesquisas
realizadas para avaliar essa associacdo, torna-se interessante reunir todos 0s
estudos de maneira qualitativa e quantitativa. Uma opcao seria 0 uso de uma
revisao sistematica com meta-analise que consiste em uma revisao quantitativa
que agrega e sintetiza a literatura sobre um assunto, apoiada por métodos
estatisticos (OLKIN, 1995). Utilizando os FMAs foram realizadas trés revisoes
meta-analises (BARTO; RILLIG et al., 2010; LEHMANN et al.,, 2010;
MAYERHOFER; KERNAGHAN e HARPER., 2012). A analise de Barto e
Rillig (2010) basearam-se em 99 experimentos extraidos de 33 publicacfes para
verificar a influéncia da herbivoridade na transferéncia de carbono para FMAs.
Lehmann et al., (2010) estudaram a importancia do ano de publicacdo e a
resposta dos FMAs quanto a colonizacéo radicular e a eficiéncia na aquisicdo do
fosforo. E, Mayerhofer; Kernaghan e Harper (2012) determinaram os efeitos da
inoculagdo de fungos enddfitos de raiz na biomassa vegetal e da concentragdo de
nitrogénio.

As revisGes acima ndo apresentam foco em uma cultura agricola
especifica, como a cultura do cafeeiro. Apesar de existir um ndmero
consideravel de estudos sobre FMAs e a cultura do cafeeiro, esses dados ainda
ndo foram reunidos, organizados e sintetizados em uma revisdo utilizando a
ferramenta de meta-analise. Assim, uma revisdo com meta-analise sobre os
FMAs e a cultura do cafeeiro, ndo apresenta somente um valor informativo, mas
também proporciona potencial para sinalizar 0s novos avangos e tendéncias para
este campo de pesquisa. Portanto, esse trabalho teve por objetivo apresentar uma

revisdo com meta-analise utilizando estudos com fungos micorrizicos
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arbusculares em cafeeiros. Nesta sdo discutidos aspectos como distribuicdo
geogréfica, ecologia, efeitos no crescimento vegetal, nutricdo mineral,
micotrofismo, eficiéncia simbidticas e suas aplicacbes, com especial énfase nas
pesquisas realizadas no Brasil. Avan¢os e tendéncias para as futuras pesquisas
também sdo descritos, devem sinalizar os caminhos para que 0 uso desta
tecnologia seja introduzida como uma préatica de manejo na cadeia produtiva do

cafeeiro.

2 Material e métodos
2.1 Coleta de dados

As bases de dados eletrbnicas Cab Abstracts, Springer, Scielo, Scopus,
ISI, Lilascs, Woldcat, revistas impressas, dissertacOes e teses foram utilizadas
para construir o banco de dados, buscando referéncias entre os anos de 1978 até
2015. Os termos chaves utilizados para a pesquisa foram [Fungos micorrizicos
arbusculares*(cafeeiro ou Coffea arabica ou desenvolvimento de plantas ou
nutricdo vegetal ou nutricdo fosfatada ou inoculagdo no campo ou persisténcia
ou disseminacéo ou efeitos na planta ou disponibilidade de fésforo; ou mudas de
cafeeiro ou mudas em viveiro ou mudas no campo ou disponibilidade de
nutriente ou simbiose)] e [Cafeeiro* (micorrizas ou fésforo ou colonizacdo
radicular ou endomicorrizas ou fungos micorrizicos indigenas ou simbiose ou
inoculacéo de micorrizas)].

A extracdo de dados foi realizada a partir da anélise individual de cada
publicacdo, coletando-se: pais de origem, locais de realizacdo (laboratorio,
campo e casa de vegetacdo ou viveiro), objetivos (biofertilizantes, biocontrole,
flutuacdo sazonal, persisténcia no campo, produtividade e identificacdo
taxondmica), colonizagdo radicular, nUmero de esporos, espécies de FMAs e
parametros do cafeeiro (altura de planta, didmetro de caule, biomassa vegetal,

teor de fdésforo da parte aérea). Para todas as varidveis relacionadas com
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crescimento de planta foi considerada a presenca (tratamento) e auséncia das
micorrizas (controle).

Quando uma publicacdo relatou mais de uma variavel foram tratadas
cada uma como experiéncia separada, e quando a tese ou dissertacdo apresentava
os dados publicados em artigos, estes foram considerados apenas uma vez. A
efetivacdo deste estudo, analise e interpretacdo foi embasada em ‘Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses: The PRISMA
Statement” (MOHER et al., 2009), que consiste em um suporte por meio de
diretrizes e checklist.

2.1 Anélise de dados
Analise qualitativa

Os dados coletados a partir do pais de origem, locais de realizacéo,
objetivos, colonizacdo radicular, nimero de esporos e espécies de FMAs foram
andlisados utilizando o método de analise qualitativa estruturante do contetido
(BARDIN, 1994). Esta técnica consiste exploracdo do material e tratamento dos
resultados, a partir da qual se torna possivel uma reconstrucdo de resultados
significativos e validos, a fim de gerar aprofundamento e a interpretacdo da
realidade, permitindo assim a realizacdo da inferéncias (SILVA; GOBBI e
SIMAO, 2005
Analise quantitativa

Para a colonizagdo e numero de esporos calculou-se o erro padrdo da
média, quando se tratava de mais de um experimento, para demostrar a
variabilidade entre os estudos (BANZATO; KRONKA, 2013).

A comparacédo do efeito dos FMAs sobre os pardmetros de crescimento
do cafeeiros, foi calculado o tamanho do efeito (TE) em cada estudo. Este valor
é obtido a partir de uma analise que é resumo as diferencas entre grupos
experimentais e controle (HARTUNG; KANAPP e SINHA 2008). O tamanho

do efeito permite medir o efeito global (efeito significativo do tratamento
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comparado com o controle) e sua variancia associada (GUREVITCH; HEDGES
1999; HEDGES; GUREVITCH e CURTIS et al., 1999). Os tamanhos do efeito
(TE) foram calculados pela razdo entre X (tratamentos experimentais) e X°©
(tratamento controle) (NEYELOFF; FUCHS e MOREIRA, 2012).

A escolha do TE é justificado por este apresentar significado bioldgico
direto. Valores superiores a 1 sinalizam aumento do efeito nas variaveis com a
inoculacdo (resposta positiva), valores entre 0 e 1 indicam uma diminuicdo
(resposta negativa), e 1 é neutro (tratamentos com inocula¢do igual ao
tratamento sem inoculacdo). Também foi calculado o tamanho do efeito
individualmente para cada espécie de FMA estudada em fungdo do teor de
fosforo na parte aérea e producgéo de graos.

Os tamanhos de efeito foram estimados usando uma planilha Microsoft
Excel (NEYELOFF; FUCHS e MOREIRA, 2012). Realizaram-se todas as
andlises assumindo efeito aleatorio. Este modelo considera a variagdo dentro e
entre de cada estudo, pois apesar das diferencas, considerando que 0s estudos
eram conectados por meio de uma distribuicdo de probabilidade normal
(RODRIGUES, ZIEGELMAN 2010). O modelo de efeitos aleatérios foi
descrito como: onde Yj = Om + Zj + €j &) € o erro aleatdrio do estudo j, Zj é o
efeito aleatorio de cada estudo j e ®m ¢ a medida meta-analitica.

Para efetivacdo deste modelo calculou-se o tamanho do efeito (TE), o
erro padrao (S,), o intervalo de confianca (IC) individual e peso (P) individual e
peso de cada grupo.

TE=% , sx =, 1C=X F(1,96)>; P =
_XCI X_\/EI - ) \/ﬁ’ -

1

sz’
Para validar os pressupostos basicos de analise de variancia foram

realizados os testes de 12 (medida de inconsisténcia para verificar a

heterogeneidade de variancias) sendo descrito como: 1% = %X 100 onde
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I2 a medida de inconsisténcia, Q a estatistica do teste de Cochran e J 0 nimero
de estudos (HIGGINS; THOMPSN, 2002).

O teste 12 descreve o percentual de varia¢do entre os estudos, por meio
de valores que variam entre 0% a 100%, sendo os valores negativos igualados a
zero. Valores proximos a 0% indicam a ndo heterogeneidade entre os estudos,
proximos de 25% indicam baixa; de 50% moderada e de 75% indicam alta
heterogeneidade (HIGGINS; THOMPSN, 2002).
3 Revisao dos estudos publicados

A busca na literatura a partir da lista de titulos de cada base de dados e
outras fontes impressas identificou 10.037 referéncias bibliograficas; destes, 291
artigos foram selecionados a partir dos titulos e resumos. No entanto, excluiu-se
218 publicacbes pois ndo preencheram os critérios de validagdo para incluséo
em uma meta-analise. Por exemplo, alguns estudos ndo continham a planta
controle (ndo inoculada com FMAs), informacdo necessaria para a realizagao
das analises meta-analiticas. E algumas publicagdes tratavam de outras culturas
agricola, e outras ndo apresentavam a espécie de FMAs inoculada. Por fim,
obteve-se 61 artigos, 10 dissertacdes e 3 teses que preencheram os critérios de
validade para inclusdo na meta-analise (material suplementar 1).
3.1 Distribui¢do por pais, objetivos e locais de realiza¢do dos estudos

As pesquisas com FMAs e a cultura do cafeeiro foram conduzidas no
Brasil, Coldmbia, Cuba, Estados Unidos da América, Etidpia, india, México,
Nigéria, Porto Rico, Venezuela e Yémen (Tabela 1). Apesar das primeiras
observacOes sobre a presenca de FMAs no cafeeiro (Coffea arabical.) terem
sido realizadas por Janse (1897) na ilha Java, somente, depois de quase 80 anos
foi demonstrado experimentalmente a importancia destes fungos para essa
cultura, sendo que 1978 as pesquisas avangaram.

No Brasil, os primeiros estudos foram realizados por Cardoso (1978)

com a descricdo e avaliacdo da presenca de FMAs em mudas de viveiros do
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estado de S&o Paulo. Em seguida, Lopes et al., (1983b) no Instituto Agronémico
de Campinas-SP como parte de sua Tese de Doutorado. Esses estudos
motivaram o inicio dos estudos em varios outros laboratorios do Brasil
(CALDEIRA, CHAVES e ZAMBOLIM, 19833, b). Na Universidade
Federal de Lavras — UFLA, as investigacbes sobre FMAs em cafeeiros
comecaram na década de 80 pelo Prof. Dr. José Oswaldo Siqueira seguindo as
etapas de diversidade, ecologia, efeitos no crescimento, nutricdo e a aplicacéo,
representando uma grande contribuicdo para o esclarecimento cientifico e
tecnoldgico da importancia desta simbiose para a cafeicultura.

A maioria dos estudos foram realizados no Brasil, sendo 53,6 % deles
foram realizados na Universidade Federal de Lavras, seguido por 17,1 % Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo
(ESALQ). Essa maior contribuigéo brasileira no estudo de FMAs em cafeeiro,
deve-se ao fato do Brasil ser um dos maiores produtores mundiais de café com
uma é&rea plantada de 1.775,6 mil hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015), associado ao fato dos solos brasileiros
apresentarem baixo teor de P disponivel e elevada fixacdo de P nos Oxidos de
ferro e aluminio (LOPES; COX, 1977) e elevado grau de dependéncia
micorrizica dos cafeeiros (SIQUEIRA; COLOZZI FILHO, 1986a).

Os estudos sobre FMAs e a cultura do cafeeiro compreendem trés locais
de realizagdo: casa de vegetacdo (54%), campo (44%) e laboratorio (2%)
(Tabela 1). A maioria destes estudos realizados em casa de vegetacdo tratam da
fungdo biofertilizadora dos FMAs (87%) para a cultura do cafeeiro,

principalmente nos estadios iniciais de mudas no viveiro.



Tabela 1 Distribuicao por pais, locais de realizacdo do estudo e objetivos das pesquisas

Local de estudo

Pais Objetlvo_s das Campo Casa de vegetacéo Laboratdrio
pesquias
Cardoso, 1978; Caldeira, Chaves e Zambolim 1983a;
Lopes et al., 1983b; Colozzi-Filho e Siqueira 1986;
Siqueira e Colozzi-Filho, 1986a; Clemente 1988;
Souza,Oliveira e Cardoso, 1989; Antunes, Silveira e
Cardoso, 1988; Souza et al., 1991; Saggin-Junior et al.,
Biofertilizante Colozzi- Filho et al., 1994; Siqueira et al., 1998 1992; Siqueira et al., 1993a; Colozzi- Filho et al., 1994; -
Saggin-Junior et al., 1994; Siqueira, Colozzi-Filho,
Saggin-Junior, 1994; Saggin Junior et al., 1995a; Saggin
Junior, 1995b; Siqueira et al., 1995; Siqueira et al., 1998;
Konrad, 2003; Tristdo; Andrade, Silveira, 2006; Andrade,
Silveira e Mazzafera, 2010; Franga et al., 2014
Brasil Biocontrole - Pereira (1994) -
Estabelecimento - Siqueira, Colozzi-Filho 1986a -
Flutuagdo sazonal Balota e Lopes, 1996b; Bonfim et al., 2010 - -
Persisténcia Balota e Lopes., 19962 - -
L Siqueira et al., 1993a; Colozzi- Filho et al., 1994;
Produtividade Siqueira et al., 1998 ) )
Caldeira; Chaves e Zambolim, 1983b; Lopes et al.,
1983a; Siqueira et al., 1986b; Souza et al., 1987;
Fernandes e Siqueira, 1989; Oliveira et al., 1990;
Taxonomia Andrade et al., 1995; Colozzi-Filho; Cardoso, Siqueira et al., 1987 -
2000; Cardoso et al., 2003; Theodoro et al., 2003;
Azevedo, 2005; Fernandes, 2009; Texeira et al.,
2010; Alves et al., 2014
R Biofertilizante - Arango; Ochoa e Rocledo, 1989 -
Colombia Taxonomia Castro e Conde et al., 2012 - -
. - Séanchez et al., 2005; Rivera et al., 2010; Esmoris et al.,
Cuba Biofertilizante - -

2011

0€



“Tabela 1, conclusdo”

Local de estudo

Pais Objetlvqs da Campo Casa de vegetacéo Laboratdrio
pesquisa
. - . . . Vaast, Zasoski e
EUA Biofertilizante - Vaast e Zasoski., 1991; Vaast e Zasoski, 1992 Bledsoe, 1996
Biocontrole - Vaast, Caswell-Chen e Zasoski, 1998 -
o . Chanie, 2006; Muleta et al., 2007; Muleta, Assefa e
Etiopia Taxonomia Nemomissa, 2008; Beenhower et al., 2015 ) )
3 Biofertilizante - Biradar et al., 2006 -
India Biocontrole - Thangaraju et al., 2008 -
Taxonomia Lakshmipathy, Balakrishna e Bayaraj, 2012 - -
. - Aguilar, 2002; Aguirre- Medina et al., 2011; Anaya et al.,
México Biofertilizante - 2011 -
Taxonomia Trejo et al. , 2011; Arias et al., 2012 - -
Nigéria Biofertilizante - Ibiremo, Oloyede e Iremiren, 2011 -
Porto Rico  Taxonomia Lebron, Lodge e Bayman, 2012 - -
- Colmenérez-Betancourt; Pineda., 2011; Alban, Guerrero e
Venezuela Biocontrole - Toro,, 2013 -
Yemém Taxonomia Al-Arequi et al., 2013 - -

1€
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Grande parte desses estudos realizados em casa de vegetacdo avaliaram a
melhoria nutricional das mudas de cafeeiro proporcionado pelos FMAS, como
aumento da absorcdo de varios macros e micronutrientes e incremento no
crescimento vegetal (Tabela 1).

3.1 Efeito de tolerancia a doenca

Do total de estudos, seis buscaram verificar aumento da tolerancia a
doencas (biocontrole). Os estudos avaliam a interacdo dos FMAs com
Rhizoctonia solani (PEREIRA, 1994), Pratylenchus coffeae (VAAST;
CASWELL-CHEN e ZASOSKI, 1998), Phoma costarricencis (AGUILAR,
2002), Hemileia vastatrix (THANGARAJU et al., 2008), Colletotrichum
gloeosporioides, Cercospora coffeicola (COLMENAREZ-BETANCOURT;
PINEDA, 2011), Meloidogyne exigua (ALBAN; GUERRERO e TORO 2013), e
sinalizam a relevancia dos FMAs na dimuicdo das perdas promovidas por
doencas. Os FMAs constituem um grande beneficio dos FMAs na amenizagéo
os danos por meio da melhoria no crescimento e vigor da planta (SIQUEIRA,
1993b).

Em condigdes de campo foram encontrados 32 estudos, sendo gaue 24
buscaram identificar as espécies de FMAs que apresentavam associacdo com
cafeeiro. Trés estudos verificaram a relacdo entre os FMAs e a produtividade do
cafeeiro (SIQUEIRA et al., 1993a; COLOZZI et al., 1994; SIQUEIRA et al.,
1998). Trés estudos relatam sobre a flutuagdo sazonal da comunidade de fungos
micorrizicos no campo, e da influéncia das estagfes seca e chuvosa na
esporulacéo dos FMAs nativos (BONFIM et al. 2010) um altimo estudo trata da
avaliagdo de cafezal proveniente das mudas inoculadas com Gigaspora
margarita, onde constataram-se que cinco anos apés plantio no campo, as
espécies de FMAs introduzidas, por meio das mudas pré-colonizadas, ainda
estavam presentes e interagiam com as espécies nativas, variando o

comportamento de acordo com a espécie de FMA nativa envolvida (BALOTA ;
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LOPES, 1996b). A persisténcia do fungo inoculado no campo decresce com o
decorrer dos anos ap6s o plantio (BALOTA;LOPES, 1996a).

Apenas um estudo foi realizado em laboratério, estudando a propagacédo
de mudas in vitro conduzido por Vaast, Zasoski e Bledsoe, (1996) que
observaram o aumento de 50 % no crescimento das plantas quando essas eram
inoculadas com as espécies Acaulospora mellea e Rhizophagus clarus,
especialmente em solos de baixa disponibilidade de P.

Os estudos realizados em casa de vegetagdo para verificar as interagdes
das mudas de cafeeiro inoculadas com FMASs e com patégenos, mostraram um
aumento da colonizagdo radicular, em média de 38,6% (Figura 1) e maior
sobrevivéncia em relacdo as plantas ndo inoculadas (PEREIRA, 1994; VAAST,;
CASWELL-CHEN e ZOSOSKI, 1998; AGUILAR, 2002; THANGARAJU et
al., 2008; COLMENAREZ-BETANCOURT; PINEDA, 2011; ALBAN;
GUERRERO e TORO 2013). A pesquisa realizada por Vaast; Caswell-Chen e
Zasoski, (1998) acrescenta que cafeeiros inoculados primeiramente com FMAs e
mais tarde com patégeno Pratylenchus coffeae mostraram maior sobrevivéncia
de plantas, bem como, maior desenvolvimento de caracteristicas de crescimento
e nutricdo como area foliar, comprimento radicular e teor foliar de fésforo. A
presenca dos patégenos simultanea aos FMAS nas raizes deve ativar modificdes
fisiologicas, como mudancas no estado hormonal, cujas alteracfes no
metabolismo pode favorecer a interagdo fungo-planta, para permitir que 0s
FMAs possam colonizar mais rapidamente as raizes do que o patégeno.

Esta tolerancia ao patégeno induzida pelos FMAs também é atribuida a
alteragoes fisicas e fisiologicas nas raizes, formando barreiras como a ativacéo
de metabdlitos relacionados com a defesa da planta, ou ocupagéo fisica de sitios
de infeccdo e competicdo pela na absor¢do de nutrientes, tornando assim, as
plantas mais sadias e mais resistentes a invasdo pelo patégeno (VAAST;
CASWELL-CHEN e ZASOSKI, 1998).
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A presenca de diferentes patdgenos geram o mesmo efeito, pois plantas
inoculadas com patdgenos diferentes apresentaram uma porcentagem
colonizagdo micorrizica semelhantes. Mudas de cafeeiros inoculadas com
Rhizoctonia solani apresentaram 48,33% (PEREIRA, 1994), Pratylenchus
coffeae 45,5% (VAAST; CASWELL-CHEN e ZASOSKI, 1998), Phoma
costarricencis 42,96% (AGUILAR, 2002) e Meloidogyne exigua 40,33%
(ALBAN; GUERRERO e TORO , 2013) de colonzacdo radicular. Este resultado
pode ser parcialmente explicado pelo fato de que os FMAS promovem nas
plantas maior tolerancia ao ataque de patdgenos. Embora fosse esperado
respostas diferentes para a colonizacdo radicular, uma vez que 0s patdgenos
inoculados eram diferentes, além das condi¢fes experimentais. Em um estudo
foi utilizado substrato com baixa fertilidade e acidez média, teor de matéria
organica de 1,2%, com adicdo de 80 mg de fésforo/kg (VAAST; CASWELL-
CHEN e ZASOSKI, 1998). Em outros estudos usaram areia lavada com 240
g/m? de fosforo e/ou solo de mata (COLMENAREZ-BETANCOURT; PINEDA,
2011; ALBAN; GUERRERO e TORO, 2013).

Tendo em vista os beneficios dos FMAS sobre a tolerancia do cafeeiro
sobre nematdides, a inoculagdo das mudas na fase de viveiro é altamente
recomedada. A mudanca nos substratos ndo altera o comportamento dos FMAS
quanto a tolerancia ao ataque dos patégenos, além disso, os FMAs encurtam o
tempo necessario para formagdo das mudas no viveiro contribuem com o
crescimento e a nutricdo da muda (SIQUEIRA et al., 1993a), 0 que também
podem favorecer o plantio das mudas em areas infestadas por patdgenos.

3. 3 Funcionamento da simbiose: colonizagdo micorrizica e ndamero de
esporos

Vinte e cinco estudos analisaram a colonizag&o radicular (CALDEIRA,
CHAVES e ZAMBOLIM, 1983a; LOPES et al., 1983b; COLOZZI-FILHO;
SIQUEIRA; COLOZZI, 1986a; CLEMENTE, 1988; SOUZA; OLIVEIRA e
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CARVALHO, 1989; ANTUNES; SILVEIRA e CARDOSO, 1988; SOUZA;
OLIVEIRA e CARVALHO, 1991; SAGGIN-JUNIOR et al., 1992; VAAST;
ZASOSKI, 1992; COLOZZI-FILHO et al., 1994; SAGGIN-JUNIOR et al.,
1994; SIQUEIRA; COLOZZI-FILHO e SAGGIN-JUNIO, 1994; SAGGIN-
JUNIOR et al., 1995a; SIQUEIRA et al., 1995; KONRAD, 2003; TRISTAO;
ANDRADE e SILVEIRA, 2006; ANDRADE; SILVEIRA, MAZZAFERA,
2010; RIVERA, 2010; ANAYA et al., 2011; ESMORIS et al., 2011; IBIREMO;
OLOYEDE, IREMIREN, 2011; ALVES et al., 2014; FRANCA et al., 2014 ¢
SIQUEIRA et al., 1987 e cinco 0o nimero de esporos de FMAs (LOPES et al.,
1983b; SIQUEIRA et al., 1987; SIQUEIRA et al., 1995; KONRAD, 2003;
RIVERA et al., 2010) na fase de formacdo das mudas de cafeeiro em casa de
vegetacdo ou viveiro.

Os estudos de colonizagdo radicular e nimero de esporos de FMAs
apresentaram as respectivas médias minimas e maximas, 7,2% a 70% e 8 a 43
esporos por 50 mL de substrato. Tais variacbes podem ser atribuidas a
diversidade de substrato, espécies de FMAs e ao uso de fumigacdo do solo
(SIQUEIRA et al., 1987, KONRAD, 2003; THANGARAJU et al., 2008). A
colonizagcao micorrizica sem a inocula¢do quando comparado com cafeeiros que
receberam a inoculacdo, confirmam que as plantas colonizadas naturalmente
apresentam menores respostas comparada com as plantas inoculadas com FMAs
(Figura 1).

Os dados de colonizagdo e nimero de esporos em mudas de cafeeiro
sem inoculagdo com FMAs sdo oriundos de um estudo realizado por
(SIQUEIRA et al., 1987) com 288 amostras coletadas em 72 viveiros comerciais
distribuidos em 29 municipios localizados na no Sul do Estado de Minas Gerais.
Portanto, apesar de ser um trabsalho Gnico, a média é representativa e, assim,

foi comparada com os demais estudos na figura 1.
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Figura 1 Valores médios para colonizacdo e numero de esporos de diferentes
estudos. Entre parénteses encontra-se 0 numero de estudos analisados para

numero de esporos e colonizagdo radicular, respectivamente.

Estes resultados sinalizam que a inoculacdo de mudas de cafeeiros com
espécies de FMAs eficientes em fase de viveiro, contribuem com o aumento da
colonizagdo das mudas de cafeeiro radicular por FMAS e, consequentemente,
com o desenvolvimento de mudas mais sadias e mais tolerantes ao estresse do
transplante, sendo que esse efeito associado aos FMAs permanecem por 12
meses apds o plantio no campo (COLOZZI-FILHO et al., 1994). Mudas de
cafeeiros inoculadas com FMAs tém maior capacidade de sobrevivéncia e
crescimento inicial ap6s o transplante para o campo, a qual é uma fase critica na
formacgéo dos cafezais (VALLONE et al., 2010). Isto reduz o replantio o que
diminui eleva o custo de produgdo para os cafeicultores.

Dezoito estudos avaliaram a colonizagdo radicular (SIQUEIRA et al.,
1993a; COLOZZI et al., 1994; BALOTA; LOPES, 1996a; SIQUEIRA et al.,
1998; AZEVEDO, 2005; SIQUEIRA et al., 1986b; FERNANDES; SIUEIRA,
1989; ANDRADE et al., 1995; BALOTA; LOPES, 1996b; THEODORO et al.,
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2003; CHANIE, 2006; FERNANDES, 2009; BONFIM et al., 2010; TREJO et
al., 2011; LAKSHMIPATHY; BALAKRISHA e BAGYARAJ, 2012; Al-
AREQUI et al., 2013; ALVES et al., 2014 e LAMMEL et al., 2014) e vinte e
dois 0 nimero de esporos no campo (COLOZZI-FILHO et al., 1994; BALOTA,;
LOPES, 1996a; BALOTA,; LOPES, 1996b; LOPES et al., 1983a; SIQUEIRA et
al., 1986b; FERNANDES; SIQUEIRA, 1989; OLIVEIRA et al., 1990;
ANDRADE et al., 1995; MULETA et al., 2007; MULETA; ASSEFA e
NEMOMISSA., 2008; BONFIM et al., 2010; TEXEIRA et al., 2010; ARIAS et
al., 2012; CASTRO; CONDE, et al, 2012; LAKSHMIPATHY;
BALAKRISHNA e BAGYARAJ, 2012; LEBRON; LODGE e BAYMAN,
2012; AI-AREQUI et al., 2013; ALVES et al.,, 2014; AZEVEDO, 2005;
FERNANDES, 2009; CARDOSO et al., 2003 e LAMMEL et al., 2014). Destes
quatro estudos (SIQUEIRA et al, 19933;,COLOZZI et al., 1994,
BALOTA;LOPES, 1996a; SIQUEIRA et al., 1998), estes estudos tratam de
mudas inoculadas com FMAs e transplantadas para o campo. Estas mudas em
campo estes apresentaram percentual de colonizagdo semelhante a mudas néao
inoculadas, mas o nimero de esporos foi maior , mas houve grande variacdo
entre 0s estudos quanto ao numero de esporos no campo (2 a 287
esporos/50mL).

Estes resultados demostram que a inoculacdo de espécies de FMAs
eficientes na forma de mudas de cafeeiro ndo permancem com 0S MesmMos
efeitos apds dois anos de plantio no campo (SIQUEIRA et al., 1993a; BALOTA,
LOPES 1996a,b). Com o decorrer do tempo, as espécies indigenas sdo mais
competitivas pela planta, o que explico o a dominéncia de ocorréncia de certas
espécies no cafeeiro. Outro ponto critico da inoculacdo de mudas é o que sdo 0s
ambientes de campo é muito diferente das condi¢fes que o fungo foi eficiente na
muda. Isto leva a uma falta de adaptagdo deste fungo as condi¢Bes novas do

campo. Além disso, as lavouras sofrem intensas modificacbes de solo para o
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plantio (aracdo, calagem, gessagem, fosfatagem e uso de agrotdxicos) o que
também afeta as espécies de FMAs inoculadas, tornando-se necessario
identificar espécies eficientes adaptadas ao sistema de manejo de cafeeiro a
campo.

Nesse sentido, é de extrema importancia entender os fatores que
controlam a coloniza¢do micorrizica ho campo, uma vez que as respostas da
plantas as micorrizacbes sdo complexas, sendo dificil relacionar os fatores
fungo, da planta e do ambiente (FERNANDES; SIQUEIRA, 1989). No futuro
espera-se que o uso de técnicas moleculares e bioquimicas, permitirdo identificar
o efeito das efeito das espécies de fungos e sua contribuicdo para o cafeeiro em
campo. Essa técnicas permitirdo monitorar a acdo dos fungos micorrizicos
arbusculares inoculados em mudas no campo, avaliar a interagdo entre FMAs e
outros microrganismos do solo como solubilizadores de fosfato, diazotréficos,
agentes de controle biolégicos e fauna de solo e realizar pesquisas de
desenvolvimento de inoculantes comerciais ou aprimoramento do manejo da
cultura para maximizar o uso da comunidade nativa dos fungos micorrizicos
arbusculares. Técnicas dessa natureza elucidaria 0 comportamento da mudas de
cafeeiro inoculadas ao longo do desenvolvimento no campo e, assim, faria que
que os beneficios proporcionados por esta simbiose sejam utilizados pelos
cafeicultores.

3. 4 Comunidade de FMAs nos cafezais

A rigueza especifica de FMAs associado aos cafeeiro, encontra-se
distribuida da seguinte maneira: em cafeeiros foram encontradas 22 especies do
género Glomus, 18 espécies de Acaulospora, 7 espécies de Scutellospora, 6
espécies de Rhizophagus 5 espécies de Gigaspora, 3 espécies de Funneliformis,
2 espécie de Ambispora, 2 espécies de Claroideoglomus, 2 espécies de
Sclerocystis, 1 espécie de Entrophospora, 1 espécie de Paraglomus e 1 espécie

de Archaeospora (material suplementar 2).
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Com base nos estudos analisados, o género Glomus apresentou maior
ocorréncia e revela maior adaptabilidade e capacidade de sobreviver, colonizar e
multiplicar, demonstrando a sua importancia para 0s ecossistemas terrestres,
principalmente para a cultura do cafeeiro (FERNANDES; SIQUEIRA, 1989;
OLIVEIRA et al., 1990; COLOZZI-FILHO et al., 1994; COLOZZI-FILHO;
CARDOSO, 2000).

Estudos realizados no Sul do Estado de Minas Gerais considera as
espécies Acaulospora scrobiculata, Acaulospora morrowiae, Acaulospora
mellea sejam dominantes. Esse resultado revela a elevada capacidade de
adaptacdo destas trés espéecies as condicOes edafoclimaticas imperantes nos
agrossistemas cafeeiros (SIQUEIRA et al., 1986b; FERNANDES SIQUEIRA,
1989; OLIVEIRA et al., 1990; THEODORO et al., 2003). A predominancia
destas espécies é independente da cultivar do cafeeiro e do tipo de manejo
empregado e reflete as caracteristicas do ecossistema e de combina¢do com o
cafeeiro, j& que se encontram também nos viveiros comerciais, onde estas
espécies também predominam (SIQUEIRA et al., 1987).

A ocorréncia generalizada de alguns géneros certametne reflete sua
adaptacédo as condicGes de cultivo e manejo da cultura (SIQUEIRA; COLOZZI-
FILHO et al., 1986a) como o uso do solo correcdo do solo, fertilizacdo e 0 uso
de pesticidas (SIQUEIRA et al., 1986b e 1990). Além disso, se adaptam a outros
fatores abidticos como umidade, temperatura, luminosidade e aeracdo que
variam de acordo com 0 manejo da cultura, como adigdo da matéria orgénica,
cobertura vegetal entre as linhas de plantio (SOUZA et al., 1987; BONFIM et
al., 2010; ARIAS et al 2012).

Na rizosfera do cafeeiro foram identificadas um total de 70 espécies de
FMAs (material suplementar 2), num total de 14 estudos (material suplementar
1). Estes resultados demonstram que o sistema de cultivo empregado na

cafeicultura promove baixo impacto na diversidade dos FMAs em relacdo a
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outros sistemas de cultivo como o plantio de eucaliptos (52 espécies), pastagens
(54 espécies) e ainda apresentou 0 mesmo numero de espécies de &reas
revegetadas (SIQUEIRA et al., 2010). Isto se deve ao fato do cafeeiro ser
bastante micotrofico e pouco especifico na sua associacdo com FMAS e indica
que as condicBes edaficas das lavouras ndo sdo muito estressantes para a
simbiose micorrizica. O revolvimento do solo é realizado apenas na implantacdo
da lavoura, gerando menor impacto na comunidade de FMASs, e 0 uso de
corretivos aumenta a diversidade (SIQUEIRA, 1993b) e proporciona ambiente
radicular mais desenvolvido o que favorece o estabelecimento dos FMAs. Além
disso, a manutencdo de plantas na entrelinha pode contribuir para aumentar a
diversidade da comunidade de fungos micorrizicos.

O maior nimero de género e espécies recuperadas encontra-se no Brasil,
0 que implica em uma grande abundéncia e diversidade de FMAs em cafezais
(SAGGIN-JUNIOR; SIQUEIRA, 1996). O grande interesse por este tema
colocou o Brasil no ranking das pesquisas micorrizicas, com 82% dos estudos
com a cultura do café e também revelou a diversidade micorrizica brasileira,
tornando o Brasil conhecido como um pais de alta diversidade micotréfico
(SIQUEIRA et al., 2010). No entanto, a diversidade recuperada no Brasil €
resultante de poucas pesquisas em alguns estados do Brasil, como relatado por
Siqueira et al. (2010).
4. Resultados da meta-analise

O teste 12 - medida de inconsisténcia variou de zero a 15,8 indicando que
0 modelo de efeitos aleatorios € satisfatério para esses dados. Assim ndo existem
alteragfes substanciais entre os estudos analisados, conforme apresentado na
Tabela 2.

A inoculacdo de cafeeiroS com FMAs aumentou significativamente a

resposta da planta em comparacdo com o controle ndo



Tabela2 Teste 12, tamanho do efeito (TE), erro padréo (EP) e intervalo de confianca (IC) para os paramentros de
crescimentos das mudas de cafeeiro e producdo de gréos.

NGmero 959%  +950 P -valor (teste )
Tratamentos Estabelecimento de experiéncias GI 12 TE EP IC IC
Altura de planta casa de vegetagéo 36 35 0 146 0,06 1,35 1,58 <0,001
Altura de planta Campo 10 9 126 1,19 0,03 1,14 1,25 <0,001
Area foliar casa de vegetagéo 8 7 158 213 0,24 1,65 2,61 0,007
Didmetro do caule casa de vegetagéo 16 15 0 124 012 101 1,47 0,034
PMSA casa de vegetagdo 47 46 54 181 0,10 1,60 2,01 0,029
PMSR casa de vegetagdo 12 11 0 3,09 061 1,89 4,29 <0,001
Producdo de gréo Campo 48 47 355 1,28 0,18 1,10 1,46 ns
Teor de P na parte aérea  casa de vegetacdo 36 35 0 282 081 122 4,41 0,058
Total de experiéncia 213

OBS: GlI: graus de liberdade; PMSA: peso da matéria seca aérea e PMSR: peso da matéria seca radicular.

1%
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inoculado, mostrando a importancia dos FMAs para o crescimento, nutricdo de
plantas e producédo de gréos (Tabela 2). O tamanho do efeito foi diferente de 1,
para todas as variaveis em estudo, e indica o efeito micorrizico significativo
sobre o crescimento das mudas de cafeeiro, ao longo dos 213 estudos. Este
resultado permitiu verificar com consisténcia a magnitude dos efeitos diretos dos
FMAs sobre crescimento e producdo de cafeeiroS, que podem ser atribuido da
acdo direta dos FMAs na absorcdo de nutrientes (TRISTAO; ANDRADE e
SILVEIRA, 2006). al., 1992).

metais pesados, salinidade, estresse hidrico (ANAYA et al., 2011) e
atacaques de patdgenos no sistema radicular.

As pesquisas mostraram gque os FMAS apresentam resposta positiva com
as mudas de cafeeiro, ndo sendo encontrado evidéncias de respostas negativas.
Outro ponto importante verificado em todos os estudos sobre FMAS que avaliou
variaveis de crescimento das mudas de cafeeiro, foi que os resultados positivos
variam quanto a sua amplitude em funcdo da espécie de FMAs, cultivar do
cafeeiro, composicdo do substrato e presenca de patdgenos. Apesar, desse
resultado positivo, atencdo deve ser dada as espécies que se mostraram eficiente.

Nesse sentido, as varidveis de crescimento peso de matéria seca da parte
aérea e radicular em casa de vegetacdo foi positivamente afetada pela inoculagédo
dos FMAs, e apresentaram o0s maiores efeitos quando comparados com as
demais varidveis de crescimento (Tabela 2). Os resultados destes estudos
indicam que a espécie de FMA inoculada afeta a resposta da planta. Plantas
inoculadas com o género Glomus e Gigaspora tendem a apresentar melhores
caracteristicas de crescimento quando comparadas aos outros géneros inoculados
isoladamente ou em combinagdes (SIQUEIRA et al., 1993a; SAGGIN-JUNIOR
et al., 1995; TRISTAO; ANDRADE e SILVEIRA, 2006). As espécies
Gigaspora margarita (LOPES et al, 1983b; ANTUNES; SILVEIRA;
CARDOSO, 1988; SIQUEIRA



Tabela 3 Teor de Fosforo (%) na parte aérea de cafeeiros inoculados ou ndo com FMAs, Tamanho do efeito (TE),
intervalo de confianca (IC), para mudas em casa de vegetacao

- Trat-P o -95%  +95%
Autor, ano Espécies de FMAs % Con-P% TE IC IC

1,03 1,00 13

Antunes: Silveira e Cardoso, (1988) Gigaspora sp.; Funneliformis mosseae; Funneliformis geosporum; Rhizophagus

intraradices 0,650 0,630
Antunes; Silveira e Cardoso, (1988)  Scutellospora heterogama 0,580 0,500 1,16 1,05 15
Antunes; Silveira e Cardoso, (1988)  Gigaspora margarita 0,660 0,630 1,05 1,01 13
Antunes; Silveira e Cardoso, (1988)  Ambispora leptoticha 0,550 0500 1,10 1,03 15

. Rhizophagus manihotis; Paraglomus occultum;Rhizophagus fasciculatus;
Arango; Ochoa e Robledo (1989) Acaulospora sp. 0,410 0,130 3,15 2,77 3,2
. Rhizophagus manihotis; Paraglomus occultum;Rhizophagus fasciculatus;

Arango; Ochoa e Robledo (1989) Acaulospora myriocarpa 0,180 0,130 1,38 1,32 2,8
Colozzi-Filho; Siqueira, (1986) Gigaspora margarita 0,220 0,180 1,22 1,17 24
Colozzi-Filho et al., (1994) Glomus macrocarpum 0,230 0,050 4,60 4,35 47
Colozzi-Filho et al., (1994) Gigaspora margarita 0,200 0,050 4,00 3,79 4,7
Colozzi-Filho et al., (1994) Rhizophagus clarus; Gigaspora margarita 0,220 0,050 4,40 4,16 47
Colozzi-Filho et al., (1994) Rhizophagus clarus 0,230 0,050 4,60 4,35 4,7
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum 0,190 0,050 3,80 3,61 4,7
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum;Acaulospora longula 0,240 0,050 4,80 454 47
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata 0,200 0,050 4,00 3,79 4,7
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata; Paraglomus occultum 0,200 0,050 4,00 3,79 4,7
Lopes et al., (1983)b Gigaspora margarita 0,090 0,000 1,00 1,00 33
Lopes et al., (1983)b Funneliformis mosseae 0,095 0,090 1,06 1,05 33
Lopes et al., (1983)b Dentiscutata heterogama 0,094 0,000 1,04 1,04 33
Lopes et al., (1983)b Glomus macrocarpum 0,094 0,090 1,04 1,04 33
Pereira (1994) Gigaspora margarita 0,084 0,044 191 1,85 4.8

Acaulospora scrobiculata; Acaulospora morrowaie; Acaulospora longula;
Saggin-Junior (1992) Rhizophagus clarus; 175 169 41

Claroideoglomus etunicatum e Gigaspora margarita 0,105 0,060 ' '
Saggin-Junior et al., (1995)a Rhizophagus clarus; Gigaspora margarita 2,100 0,700 3,00 1,06 3,1
Saggin-Junior et al., (1995)a Claroideoglomus etunicatum 2,900 0,700 4,14 1,09 42
Siqueira et al., (1993)a Rhizophagus clarus; Gigaspora margarita 0,220 0,040 550 5,25 52
Siqueira et al., (1993)a Acaulospora longula; Gigaspora margarita; Acaulospora morrowaie 0,150 0,040 3,75 3,60 52

ey



“Tabela 3, conclusdo”

Autor, ano Espécies de FMAs Tr%z- P con-P% TE -9ISC% +9|?;%

Siqueira et al., (1993)a Acaulospora scrobiculata 0,230 0,040 5,75 5,49 53
Siqueira et al., (1993)a Acaulospora scrobiculata 0,220 0,040 5,550 5,25 5.2
Siqueira et al., (1993)a Acaulospora longula; Gigaspora margarita; Acaulospora morrowaie 0,170 0,040 4,25 4,07 5.2
Siqueira et al., (1993)a Acaulospora scrobiculata 0,210 0,040 525 5,01 52
Siqueira; Colozzi-Filho e Saggin-

Junior (1994) Gigaspora margarita 0,168 0,060 2,80 265 4.2
Siqueira et al., (1995) Rhizophagus clarus; Gigaspora margarita 0,160 0,040 4,00 3,83 52
Vaast; Zasoski e Bledsoe, (1998) Acaulospora mellea 0,141 0,055 256 2,44 44
Vaast; Zasoski e Bledsoe, (1998) Rhizophagus clarus 0,093 0,055 1,69 1,64 43
Vaast; Zasoski e Bledsoe, (1998) Acaulospora mellea 0,072 0,055 1,31 1,29 43
Vaast; Zasoski e Bledsoe, (1998) Rhizophagus clarus 0,064 0,055 1,16 1,15 43

Modelo de efeito aleatério (12 = 0)

144
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1993a; 1995), Ambispora leptoticha (ANTUNES; SILVEIRA e CARDOSO,
1988), Rhizophagus clarus (SIQUEIRA et al., 1993a; 1995) e Claroideoglomus
etunicatum (SIQUEIRA et al., 1993a) apresentaram melhores respostas,
principalmente para 0 peso de matéria seca da parte aérea e radicular. Portanto,
as espécies de FMAs afetam as resposta da plantas e sinalizam que a eficiéncia
simbidtica apresentam implicacGes praticas para um programa de utilizacdo
massiva de FMAs. E necesséria a selecdo de linhagens fungicas eficientes e
adaptadas as condicfes edafocliméaticas e ao tipo de manejo do cafeeiro
(SIQUEIRA; COLOZZI-FILHO e SAGGIN-JUNIOR, 1994).

Trinta e cinco experimentos oriundos de onze estudos (Tabela 3)
realizados em casa de vegetagdo demostraram o favorecimento do FMAs na
absorcao do P do solo através do aumento no teor de P foliar. De todos os efeitos
de contribuicdo dos FMASs este é o de maior interesse pratico, uma vez que este
nutrientes apresenta acessibilidade reduzida as raizes absorventes, lenta difuséo
no solo formando uma zona esgotamento em torno das raizes, e ainda, as fontes
de fosforo sdo escassas e ndo brasileiras, e o nutriente é requerido em grandes
quantidades em solos tropicais (SIQUEIRA, 1990, 1993b). Este aumento na
absorcdo do fdsforo é atribuido principalmente ao aumento da supericie de
absorcao promovido pelas hifas fungicas.

A contribuicdo dos FMAs na absor¢do de P € de grande interesse social
e econbmico, pois pode permitir e maior eficiencia no uso dos fertilizantes
fosfatados gerando economia e preservacdo nos mananciais hidricos da
eutroficacdo. Além do fosforo, essa simbiose contribui com a aumento na
absorcdo de outros nutrientes como K, Ca, Mg, S, Cu e reducdo do Mn e Zn
quando em niveis toxicos(SIQUEIRA et al., 1995; SAGGIN-JUNIOR et al.,
1995a). Este efeito nutricional é a mais importante contribui¢do dos FMAs para
as plantas, sendo extremamente relevante para o aumento da produtividade

cafeeira, uma vez que grande partes destas lavouras estdo em solos altamente



Tabela 4 Fosforo (g/planta) aplicado na cova durante plantio, producdo de grdos (g/planta) em cafeeiro inoculado ou
ndo com FMAs, Tamanho do efeito (TE), intervalo de confianga (IC).

Tratamento Controle

Autor, ano Espécies de FMAs P TE 95%IC 95% IC
Producdo de grdo

*Colozzi-Filho et al., (1994) Gigaspora margarita; Rhizophagus clarus 12 110 93 1,18 0,96 1,40
Colozzi-Filho et al., (1994)  Rhizophagus clarus 12 135 93 1,45 1,20 1,69
Colozzi-Filho et al., (1994) Gigaspora margarita 12 179 93 191 1,63 2,19
Colozzi-Filho et al., (1994)  Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata; Paraglomus occultum 12 130 93 1,39 1,15 1,63
Colozzi-Filho et al., (1994)  Claroideoglomus etunicatum 12 126 93 1,35 1,12 1,59
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora longula 12 139 93 1,49 124 1,74
Colozzi-Filho et al., (1994)  Claroideoglomus etunicatum 12 181 93 1,94 1,65 2,22
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata 12 214 93 2,29 1,98 2,60
Colozzi-Filho et al., (1994)  Glomus occultum 12 180 93 1,93 1,64 2,21
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata 12 183 93 1,96 1,68 2,24
Colozzi-Filho et al., (1994)  Claroideoglomus etunicatum 12 119 93 1,27 1,05 1,50
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata 12 139 93 1,49 124 1,74
Colozzi-Filho et al., (1994)  Claroideoglomus etunicatum 12 157 93 1,69 1,42 1,95
Colozzi-Filho et al., (1994) Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata 12 148 93 1,58 1,33 1,84
Colozzi-Filho et al., (1994)  Claroideoglomus etunicatum 12 115 93 1,23 1,01 1,46
%Siqueira et al., (1993)a Rhizophagus clarus, Claroideoglomus etunicatum; Acaulospora scrobiculata;

" Acaulospora longula; Gigaspora margarita; Acaulospora morrowiae 8 122 74 1,66 1,36 1,95
Siqueira et al., (1993)a Rhizophagus clarus; Claroideoglomus etunicatum 8 135 74 1,83 1,52 2,14
Siqueira et al., (1993)a Rhizophagus clarus; Claroideoglomus etunicatum 8 334 74 4,54 4,05 5,03
%Siqueira et al., (1998) Gigaspora margarita; Rhizophagus clarus 0 6 25 0,24 0,05 0,43
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 0 58 25 2,33 1,73 2,93
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 0 18 25 0,71 0,38 1,05
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 0 5 25 0,19 0,02 0,36
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 0 2 25 0,08 -0,03 0,19
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 0 19 25 0,75 041 1,08
Siqueira et al., (1998) Gigaspora margarita; Rhizophagus clarus 9 404 133 3,04 275 3,34
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 9 105 133 0,79 0,64 0,94
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 9 137 133 1,04 0,86 1,21



“Tabela 4, conclusido”

Tratamento Controle

Autor, ano Espécies de FMAs P TE 95%IC 95% IC
Producdo de gréo
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 9 106 133 0,80 0,65 0,95
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 9 166 133 1,25 1,06 1,45
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 9 140 133 1,06 0,88 1,23
Siqueira et al., (1998) Gigaspora margarita; Rhizophagus clarus 17 246 323 0,76 0,67 0,86
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 17 280 323 0,87 0,76 0,97
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 17 313 323 0,97 0,86 1,08
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 17 202 323 0,63 0,54 0,71
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 17 177 323 0,55 047 0,63
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 17 285 323 0,88 0,78 0,98
Siqueira et al., (1998) Gigaspora margarita; Rhizophagus clarus 35 609 653 0,93 0,86 1,01
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 35 583 653 0,89 0,82 0,96
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 35 377 653 0,58 0,52 0,64
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 35 351 653 054 048 0,59
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 35 487 653 0,75 0,68 0,81
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 35 276 653 0,42 0,37 0,47
Siqueira et al., (1998) Gigaspora margarita; Rhizophagus clarus 70 467 373 125 1,14 1,37
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 70 285 373 0,76 0,67 0,85
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 70 742 373 1,99 184 2,13
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 70 864 373 2,31 2,16 2,47
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 70 350 373 094 0,84 1,04
Siqueira et al., (1998) Claroideoglomus etunicatum 70 294 373 0,79 0,70 0,88

Obs.: 'primeira colheita;

“terceira colheita; quinta colheita

Ly
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altamente intemperizados, onde os nutrientes sdo escassos e o fésforo (P), cobre
(Cu) e zinco (Zn) apresentam baixa mobilidade (FURTINI et al., 2001). A
presenca dos FMAs nos sistemas agricolas pode contribuir com a sua
sustentabilidade principalmente durante anos de monocultura cafeeira.

A meta-analise também mostrou que cafeeiros inoculadas com FMAS
apresentaram melhores rendimentos quanto a producdo de grdos quando
comparado com o controle ndo inoculado (Tabela 4). E notavel a grande
variagdo no TE, sendo que isto pode ser atribuido a espécie de FMAs inoculadas
e a dose de fosforo aplicada na cova durante o preparo para plantio.

Os menores rendimentos variaram entre 6 a 58 g de café beneficiado
obtido por planta na dose zero de fésforo no plantio (SIQUEIRA et al., 1998).
Este resultado demostra que solos deficientes de fosforo

prejudicaram a producgéo de gréo, mais ndo inibe a colonizacéo radicular
por FMAs, sendo esta alta variando entre 43 a 55% (SIQUEIRA; COLOZZI-
FILHO, 1986b). Entretanto, a adubacdo fosfatada, favorece funcionamento da
simbiose, existindo variacBGes nesta contribui¢do, por exemplo quando aplicado
7,80 g de P por planta a producdo de gréo foi 197 g/planta na terceira colheita
(COLOZZI-FILHO, 1994), enquanto que aplicacdo de 8,73; 17,5; 34,9 e 69,8
g/planta de P rendeu respectivamente em média 176; 250; 447 e 550 g de grao
beneficiado por planta na quinta colheita. No entanto, a colonizacéo e nimero de
esporos diminuiram linearmente com o aumento da dose de fésforo (SIQUEIRA
etal., 1998).

Os melhores rendimentos de plantas tendo em vista a espécies de FMAs
inoculadas, foram com Claroideoglomus etunicatum 864 g por planta quando
aplicou 70 g de P por planta e 609 g por planta quando aplicou 35 g de P por
planta, ambos na quinta colheita. Seguido pela inoculagdo com mistura de
Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum, que apresentaram o

rendimento 404 g por planta quando aplicou 9 g de P por planta (SIQUEIRA et
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al., 1998). Nestes resultados torna-se evidente a diferenga entre as contribuictes
por espécies associada a dose de fosforo aplicada, demonstra a complexidade da
aplicacdo do fésforo em relacdo a micorrizacdo. A continuidade de estudos dessa
natureza visando aprimorar o manejo da cultura e do solo é de grande
importancia, uma vez que a utilizacdo dos FMAs na agricultura em larga escala
contribuir significativamente o aumento na produtividade.
5 Avancos e Tendéncias

Os resultados encontrados para 0 crescimento e nutricdo mineral,
especialmente aumento na absorc¢do do fosforo das mudas de cafeeiro indicam
gue a espécies de FMA utilizada como inoculante afeta positivamente a resposta
da muda de cafeeiro (ANTUNES; SILVEIRA e CARDOSO, 1988; LOPES et
al., 1983b; SIQUEIRA et al., 1993a; SAGGIN-JUNIOR et al., 1995; SIQUEIRA
etal., 1995; TRISTAO; ANDRADE e SILVEIRA, 2006). Este resultado sinaliza
a importancia de incluir a inoculagdo com FMAs na rotina de produgdo de
mudas de cafeeiro, uma vez que contribuem para a formagdo de plantas bem
nutridas, que suportam melhor as adversidades do campo, como veranicos e
ataque de patégenos (ALBAN; GUERRERO, TORO, 2013; MULETA;
ASSEFA; NEMOMISSA, 2008). A formacdo de mudas de cafeeiro com
qualidade ¢é a base para o sucesso na implantacdo da lavoura cafeeira. Pois 0
inoculante é comercial é o gargalo para desta simbiose. Recomendacfes de
linhagens selecionadas a0 MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento) é essencial para o desenvolvimento de inoculantes comerciais
para o cafeeiro.

Os resultados referentes & eficiencia dos FMAs nas mudas cafeeiro
inoculadas introduzidas no campo, mostram efeitos favoraveis na fase inicial de
crescimento e produgdo de grdos. Mostram que a persisténcia do fungo
inoculado no campo decresce com o decorrer dos anos apos o plantio
(BALOTA; LOPES, 1996a) ndo havendo mais diferenca na resposta ap6s dois
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anos de plantio no campo (SIQUEIRA et al., 1993a). A identificacdo de FMAs
eficientes em campo sdo de particular interesse, uma vez que proporcionam
efeitos favoraveis como o acréscimo na disponibilidade de nutrientes (SAGGIN-
JUNIOR et al., 1995a), a tolerancia & doencas (VAAST; CASWELL-CHEN e
ZASOSKI, 1998) e melhora na relagdo agua-solo-planta (AUGE, 2001).

Nesse contexto, torna-se necessario voltar as pesquisas para uso de técnicas
moleculares e bioguimicas que permitam identificar as o efeito da linhagem de
FMAs em campo. Além disso, as pesquisas devem determinar como e quanto a
simbiose entre FMAs e cafeeiro atua na eficiéncia e economia de adubacéo
fosfatada, monitorarndo a acdo dos fungos micorrizicos arbusculares inoculados
em mudas transplantadas no campo.

As pequisas também ainda carecem avaliar a funcdo ecoldgica dos fungos
micorrizicos arbusculare introduzidos e ou nativos na interacdo entre FMAS e
outros microrganismos do solo, como solubilizadores de fosfato, diazotréficos,
agentes de controle bioldgicos e fauna de solo. Outro aspecto é o
desenvolvimento de inoculantes comerciais e testar compostos quimicos, como
isoflavonoides, que estimulam os propagulos de FMAs, que atuam como sinais
moleculares estimulando a micorrizagao.

Por fim, estudos que aprimoram o manejo da cultura e do solo voltadados
para o desenvolvimento da comunidade nativa dos fungos micorrizicos
arbusculares, uma vez que a utilizacdo dos FMAs nativos viabiliza 0 uso desta

simbiose em favor da cafeicultura.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Essa revisdo mostrou a importancia dos FMAs para o crescimento,
nutricdo de plantas e producdo de grdos de cafeeiros. Torna-se evidente a
existéncia lacuna na avaliagdo dos diferentes manejos adotados na cultura do

cafeeiro e seus efeitos nos FMAs e da necessidade de ampliar as pesquisas, em
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condicbes de campo para se conferir a contribuicdo real dos FMAs como
biofertilizantes, bioestimulantes e agente de biocontrole para o cafeeiro.
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Material suplementar 1

Lista de publicagdes utilizadas para a revisao e meta-analise

Autor (primeiro)/ano Fonte Localizacdo
Aguilar (2002) Universidade de Colima/dissertacéo México
Al-arengi (2013) Journal of Applies Bioscience v.64, p.4888-4901  1émen
Alban (2013) American Journal of Plant Sciences, v.4, p.19-23  Venezuela
Rev. Mexicana de Ciencias Agricolas, v.3, p.417-
Anaya (2011) 431 México
Revista brasileira de Ciéncia do Solo v.19, p.191-
Andrade (1995) 196 Brasil
Science of the Total Environment, v.408, p.5381-
Andrade (2010) 5391 Brasil
Antunes (1988) Revista Turrialba, v.38, p.117-122 Brasil
Arango (1989) Agronomia v.5, p.25-28 Colémbia
Arias et al., (2012) Agroforest Systems v.85, p.179-193 México
Azevedo (2005) Universidade Federal de Lavras/dissertacdo Brasil
Balota (1989) Universidade de S&o Paulo/dissertacao Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.20, p.217-
Balota (1996) 223 Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.20, p.225-
Balota (1996) 232 Brasil
Biradar (2006) Journal of Coffee Research, n.34, p.57-63 india
Bonfim (2010) Bragantia, v.69, p.201-206 Brasil
Caldeira (1983) Pesquisa Agropecuéria Brasileira v.18, p.223-228  Brasil
Caldeira (1983) Revista Ceres v.167, p.19-24 Brasil
Cardoso (1978) Summa Phytopathologiva, v.4, p.2-4 Brasil
Cardoso (2003) Agroforest Systems, v.58, p.33-43 Brasil
Castro (2012) Acta Bioldgica Colombiana, v.17, p.349-362 Colémbia
Chanie (2006) Universidade Addis Ababa/dissertacéo Etidpia
Clemente (1988) Universidade Federal de Lavras/dissertacéo Brasil
Colozzi-Filho (1999) Universidade de S&o Paulo/tese Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.10, p.199-
Colozzi-Filho (1986) 205 Brasil
Pesquisa Agropecuéria Brasileira v.29, p.1397-
Colozzi-Filho (1994) 1406 Brasil
Pesquisa Agropecuaria Brasileira v.35, p.2033-
Colozzi-Filho ., (2000) 2042 Brasil
Colmenérez-Betancourt  Fitopatologia Venezuelana, n.24, v.1, p.20-24 Venezuela
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Autor (primeiro)/ano Fonte Localizacéo
(2011)
Esmoris (2011) Cultivos Tropicales, v.3, p.11-17 Cuba
Fernandes (2009) Universidade Federal de Goias/dissertacéo Brasil
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.24, p.1489-
Fernandes (1989) 1498 Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia Agréria, n.4, v,9,
Franca (2014) p.506-511 Brasil
Konrad (2003) Universidade Estadual de Campinas/tese Brasil
Ibiremo (2011) Journal of Plant Science, v.6, p.160-165 Nigéria
Lammel (2015) Brazilian Journal of Biology, n.4, v.75, p.894-905  Brasil
Journal of Agricultural Science and Technology,
Lakshmipathy (2012) v.14,p.903-918 india
Lébron (2012) International Scholarly Research Network p.1-7 Porto Rico
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.7, p.137-
Lopes (1983) 141 Nigéria
Lopes (1983) Revista Turrialba, v.33, p.417-422 Brasil
Medina (2011) Agronoma Mesoamericana, v.22, p.71 -80 México
Muleta (2007) University of Agricultural Sciences/tese Etidpia
Forest Ecology and Management, v.241, p.145-
Muleta (2007) 154 Etidpia
Muleta (2008) Biology and Fertility of Soils, v.44, p.653:659 Etidpia
Oliveira (1990) Hoehnea, v.17, p.117-125 Brasil
Panneerselvam (2008) Journal Biological Control, v.22, p.425-432 india
Pereira (1994) Universidade Federal de Lavras/dissertacdo Brasil
Rivera (2010) Cultivos Tropicales, v.31, n.3, p.75-81 Cuba
Saggin-Janior (1992) Universidade Federal de Lavras/dissertacdo Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.16, p.39-
Saggin-Janior (1992) 46 Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.18, p.27-
Saggin-Janior (1994) 36 Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.19, p.213-
Saggin-Janior (1995) 220 Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.19, p.221-
Saggin-Janior (1995) 228 Brasil
Séanchez (2005) Revista Forestal Latino americana, v.38, p.83-95  Cuba
Siqueira (1986) Ciéncia Prética, v.10, p.325-335 Brasil
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v10, p.207-
Siqueira (1986) 211 Brasil
Siqueira (1987) Pesquisa Agropecuéria Brasileira v.22 p.31-38 Brasil
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Autor (primeiro)/ano Fonte Localizacéo
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.17 p.53-
Siqueira (1993) 60 Brasil
Siqueira (1994) Pesquisa Agropecuaria Brasileira v.29, p.875-883  Brasil
Pesquisa Agropecuaria Brasileira v.30, p.1417-
Siqueira (1995) 1425 Brasil
Siqueira (1998) Mycorrhiza v.7, p.293:300 Brasil
Souza (1987) Universidade Federal de Lavras/dissertacéo Brasil
Souza (1987) Ciéncia Pratica, v.11, p.177-189 Brasil
Pesquisa Agropecuaria Brasileira v.26, p.1989-
Souza (1991) 2005 Brasil
Texeira (2010) Revista Agrogeoambiental v.2, p.101-108 Brasil
Theodoro (2003) Acta Scientiarum: Agronomy v.25, p.147-153 Brasil
Trejo (2011) Revista Chilena de Histéria Natural, v.84, p.23-31  México
Tristdo (2005) Universidade Estadual de Campinas/dissertacdo Brasil
Tristdo (2006) Revista Bragantia, v.65, p.649-658 Brasil
Vaast (1991) Café Cacao Thé, v.2, p.121-132 EUA
Vaast (1992) Plant and Soil, v.147, p.31-39 EUA
Vaast (1996) Myecorrhiza, v.6, p.493:497 EUA
Vaast (1998) Biology and Fertility of Soils, v.26, p.130:135 EUA
Rev. Brasileira de Agropecuéria Sustentavel.v.4,
Alves (2014) n.1, p.11-16 Brasil
Beenhouwer (2015) Agron. Sustain. Dev. v.35 p.241-249 Etidpia




Material suplementar 2

Lista de géneros e espécies de FMASs e sua ocorréncia em cafezais por paises.

79

Paises
N Brasil  india  México "0r0  Yemen INTP
Espécies de FMAs

Acaulospora bireticulata Rothwell & Trap + + 2
Acaulospora colombiana (Spain & Schenck) Kaonongbua, Morton & Bever + 1
Acaulospora dilatata Morton + + 2
Acaulospora excavata Ingleby & Walker + 1
Acaulospora foveata Trappe & Janos + + 2
Acaulospora gedanensis Blaszkowski + 1
Acaulospora lacunosa Morton + 1
Acaulospora laevis Gerdemann & Trappe + + + 3
Acaulospora longula Spain & Schenck + 1
Acaulospora mellea Spain & Schenck + + 2
Acaulospora morrowiae Spain & Schenck + 1
Acaulospora myriocarpa Spain, Sieverding & Schenck + 1
Acaulospora scrobiculata Trappe + + + 3
Acaulospora spinosa Walker & Trappe + + 2

1

Acaulospora sporocarpia Berch +



Paises

_ Brasil india  México ';Oigg Yémen  NTP
Espécies de FMAs
Acaulospora sppendicula + 1
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe + 1
Ambispora appendicula (Spain, Sieverd. & Schenck) Walker + 1
Ambispora leptoticha (Schenck & Smith) Walker, Vestberg & Schuessler + + + 3
Archaeospora trappei (Ames & Linderman) J.B. Morton & D. Redecker + 1
Claroideoglomus claroideum (Schecnk & Smith) Walker & Schiissle + + 2
Claroideoglomus etunicatum Becker & Gerd.) Walker & Schissler + + 2
Entrophospora infrequens (I.R. Hall)Ames & Schneid + + 2
Funneliformis constrictum (Trappe) Walker & Schiler + 1
Funneliformis coronatum (Giovann.) Walker & SchiRler + 1
Funneliformis mosseae (Nicolson & Gerd.) Walker & SchuRler + + + 3
Gigaspora albida Schenck & Smith + 1
Gigaspora decipiens Hall & Abbott + 1
Gigaspora gigantea (Nicolson & Gerdemann) Gerd. & Trappe + 1
Gigaspora margarita Becker & Hall + + 2
Gigaspora rosea Nicolson & Schenck + 1
Glomus aggregatum Schenck & Smith + + + 3
Glomus albidum Walker & Rhodes + 1
Glomus citricola Tang & Zang + 2
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Paises
_ Brasil india  México ';Oigg Yémen  NTP
Espécies de FMAs

Glomus clavisporum (Trappe)Almeida & Schenck + + 2
Glomus coremioides (Berk. & Broome) Redecker & Morton + 1
Glomus deserticola Trappe, Bloss &Menge + + 2
Glomus halonatum Rose & Trappe + 1
Glomus heterosporum Smith & Schenck + 1
Glomus invermaium Hall + 1
Glomus lacteum Rose & Trappe + 1
Glomus macrocarpum Tulasne & Tulasne + + + 3
Glomus magnicaule Hall + 1
Glomus microaggregatum Koske, Gemma &Olexia + 1
Glomus microcarpum Tulasne & Tulasne + 1
Glomus monosporum Gerdemann & Trappe + 1
Glomus multicaule Gerdemann & Bakshi + 1
Glomus radiatum (Thaxter) Trappe & Gerdemann + 1
Glomus rubiforme (Gerd. & Trappe)Almeida & Schenck + 1
Glomus sinuosum (Gerd. & Bakshi) Almeida & Schenck + + + 3
Glomus tenebrosum (Thaxter) Berch + 1
Glomus tortuosum Schenck & Smith + 1

1

Glomus hoi Berch & Trappe +



Paises

_ Brasil india  México ';Oigg Yémen  NTP
Espécies de FMAs

Paraglomus occultum (Walker) Morton & Redecker + 1
Racocetra verrucosa (Koske & Walker) Oehl, Souza & Sieverd + 1
Rhizophagus clarus (Nicolson & Schenck) C. Walker & SchiiRller + + 2
Rhizophagus diaphanum (Morton & Walker) Walker & Schiif3ler + + + 3
Rhizophagus fasciculatus (Thaxt.) Walker & SchiRler + + + 3
Rhizophagus intraradices (Schenck & Sm.) Walker & Schiiler + + + 3
Rhizophagus manihotis (Howeler, Sieverd. & Schenck) Walker & SchiiRler + 1
Rhizophagus proliferus (Dalpé & Declerck) C. Walker & Schiiler + 1
Sclerocystis coremioides Berk. & Broome + 1
Sclerocystis sinuosa Gerd. & B.K. Bakshi + 1
Scutellospora biornata Spain, Sieverd. & Toro + 1
Scutellospora cerradensis Spain &JMiranda 1
Scutellospora dipapillosa (Walker & Koske) Walker & Sanders + 2
Scutellospora gilmorei (Trappe & Gerd.) Walker & Sanders + 1
Scutellospora heterogama (Nicolson & Gerd.) Walker & Sanders + + 2
Scutellospora nigra (Redhead) Walker & Sanders + 1
Scutellospora pellucida (Nicolson & Schenck) Walker & Sanders + 1
°“NTEP 45 26 27 2 4

INTE: 70

INTP: ntmero total de paises; 2NTEP; niimero total de espécies por pais; SNTE: niimero total de espécies
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ARTIGO 2 - DOSES DE GESSO E DISTRIBUICAO EM
PROFUNDIDADE NO SOLO DE FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES E GLOMALINA EM CAFEEIRO NO CERRADO

(VERSAO PRELIMINAR).
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Resumo: A aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola podem promover
modificages na comunidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). O
objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de crescentes doses de gesso agricola
sobre a distribuicdo espacial de fungos micorrizicos arbusculares, glomalina e
agregados do solo sob cafeeiros, no Cerrado mineiro. Foram avaliadas as
profundidades 0-0,20m, 0,20-0,40m e 0,40-0,60m de um solo, submetido as
doses 0; 3,5; 7,0; 14 e 56 t ha™ de gesso agricola na linha de plantio do cafeeiro.
Avaliou-se a densidade de esporos, riqueza de espécies, frequéncia de
ocorréncia, numero efetivo de espécies, colonizacdo radicular, glomalina no solo
e nos agregados do solo, produtividade e teores de fésforo foliar e no grdo. A
riqueza total recuperada na area sob cafeeiro foi de 13 espécies de FMAs, sendo
9 espécies na estacdo chuvosa e 10 espécies na seca. Na estacdo chuvosa a
espécies Claroideoglomus etunicatum foi recuperada apenas no tratamento que
recebeu 7 t ha™ de gesso agricola na profundidade 0,20-0,40m e Rhizophagus
intraradices  somente no tratamento com 56 t ha™ de gesso agricola na
profundidade 0,40-0,60m; e na estacdo seca a espécie Acaulospora sp. e
Glomus tortuosum foram recuperada no tratamento que recebeu 7 t ha™ de gesso
agricola na profundidade 0-0,20m; e a Gigaspora sp., foi recuperada em todas
as doses de gesso agricola e profundidades nas duas estacdes. A aplicacdo de
crescentes doses de gesso agricola no solo sob cafeeiros, no Cerrado mineiro,
ndo afetou a densidade de esporos e a riqueza de FMAs. A colonizagao radicular
foi superior na profundidade 0-0,20m nas duas estagBes. Os teores PSGFE
diminuiram linearmente com o aumento da dose de gesso agricola e
aumentaram com a profundidade na estacdo chuvosa. Os agregados do solo com

@ >2,0mm apresentaram 0s maiores teores de PSGFE nas duas estagdes.

Palavras-chave: Coffea  arabica L., produtividade, levantamento

taxondmico, agregados, glomalina.
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INTRODUCAO

Os solos do Cerrado ocupam uma parte importante do territério
brasileiro e sdo caracterizados por sua baixa fertilidade do solo, especialmente
em P, acidez elevada e déficit hidrico sazonal (Lopes; Cox, 1977). Por
consequéncia para a producdo agricola é necessario calagem e gessagem. Tendo
em vista este cenario os produtores do Cerrado do suldoeste mineiro iniciaram a
aplicacdo de doses crescentes doses de gesso agricola (Serafim et al., 2011) para
aumentar produtividade e para amenizar, o estresse hidrico gerado pela estagéo
seca marcante através do aprofundamento radicular (Rena e Guimaraes, 2000).

O uso do gesso agricola como fertilizante e condicionador do solo em
profundidade é uma préatica empregada largamente sob distintas condi¢des de
solo e de culturas. Tem sido demonstrado por meio de pesquisas que crescente
doses de gesso agricola na cultura do cafeeiro promove aumento da
concentraco de Ca®* na solucdo do solo (Ramos et al., 2013), distribuicdo mais
uniforme do sistema radicular (Serafim et al., 2013a; Carducci et al., 2014a;
Carducci et al., 2014b; Carducci et al., 2015), diminuicdo da susceptibilidade a
desagregacdo (Silva et al., 2013; Silva et al., 2014), e reducédo do déficit hidrico
da cultura (Serafim, 2013a,b; Silva et al., 2015).

Embora a producdo cafeeira associada a aplicagdo de doses
recomendadas do gesso agricola apresente varios beneficios, o uso de doses
crescentes deste insumo ainda ndo tem sustentacdo por pesquisas cientificas que
envolvam principalmente nos atributos bioldgicos e bioquimicos do solo, como
sobre a comunidade de FMAs e glomalina.

Os FMAs microrganismos sdo elementos essenciais do sistema solo-
planta na maior parte dos agroecossistemas e de ocorréncia generalizada em
cafezais (Siqueira et al., 1986; Arias et al.,, 2012). Eles sdo simbiontes

biotréficos obrigatérios (Brundrett, 2002) e contribuem com aumento da
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tolerancia a patogenos (Vaast et al., 1998; Thangaraju et al., 2008; Alban, 2013)
e déficit hidrico (Anaya et al., 2011). Promovem a nutricdo de cafeeiros
(Andrade et al., 2010), especialmente quanto a fosforo (Alban et al., 2013). A
composicdo e a diversidade das comunidades de FMAs podem ser afetados
qualitativa e quantitativamente pelas praticas de manejo agricola (Arias et al.,
2012). Pesquisas prévias demonstraram que 0 uso da monocultura, fertilizacdo
com fdosforo em excesso tem impacto negativo sobre a associacdo de FMAS na
cultura do cafeeiro (Siqueira et al., 1998; Aguacil et al., 2010; Arial et al., 2012).
Embora e a comunidade FMAs possam ser influénciados pelo o uso de
crescentes doses de fertilizante fosfatadas, até o presente ndo existe informagdes
sobre o efeito da aplicacdo de crescentesdas doses de gesso agricola na
composicdo da comunidade e na diversidade de FMAs em um solo sob o
cafeeiro do Cerrado mineiro.

A glomalina é uma proteina produzida por FMAs (Driver et al, 2005),
quantificada como proteina do solo relacionada a glomalina (PSGFE), utilizando
o método de Bradford (Rillig, 2004; Wright e Upadhyaya, 1996). E
caracterizada por atuar como agente cimentante das particulas de agregados do
solo (Wright e Upadhyaya, 1998), favorecendo a formagdo e estabilizagdo de
agregados (Rillig, 2004; Carneiro et al., 2015). Assim, glomalina tem papel
importantes na aeracdo, drenagem (Wright e Upadhyaya, 1996; Purin et al.,
2006), estabilidade do solo contra erosfes e armazenamento de carbono (Purin
et al., 2006), promovendo a qualidade do solo.

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de doses crescentes de
gesso agricola sobre a distribuicdo espacial de fungos micorrizicos arbusculares,
glomalina do solo e agregados sob a copa de cafeeiros, em uma éarea do

suldoeste cerrado mineiro.
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MATERIAL E METODOS

O Experimento foi instalado na Fazenda AP Familia, no municipio de
Sdo Roque de Minas Gerais (20°15°45”S, 46°18°17°W) , com altitude média de
850m. O clima da regido classifica-se como Cwa - temperado brando com
inverno seco e verdao quente e umido, conforme a classificacdo de Kdppen. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico, muito argiloso
(Embrapa, 2006).

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, em parcelas
subdividas considerando a parcela principal as doses de gesso agricola e as
subparcelas a profundidade amostrada, com trés repeticGes e 15 tratamentos,
sendo disposto em esquema fatorial 5X3, sendo testadas respectivamente cinco
doses de gesso agricola: 0 (controle); 3,5; 7; 14 e 56 t ha™; e trés profundidades:
0-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60m. No quadro 1 encontra-se as quantidades de P, S
e Ca equivalente a calagem (8 t ha™), gessagem (2 t ha™), adubac&o da cova de
plantio (fertilizantes 08-44-00 (NPK) 980 kg ha™ e fertilizante de liberagio
lenta contendo 11% P,0s 30 g/planta) e tratamentos (0; 3,5; 7; 14 e 56 t
ha™).

Como referéncia utilizou-se uma mata nativa que apresenta-se com a
mesma classe de solo da area experimental. Esta ndo foi incluida na comparacgéo
das médias, sendo utilizado apenas para aferir os efeitos das praticas agricolas

sobre os atributos biolégicos e bioquimicos do solo.



Quadro 1 Atributos quimicos do solo.

172

Tratamentos pH K P Ca Mg Al M.O.
....... Agua..... SOOI T 3 OSORU eeveervennnennnnseneeenennenn OMOL AM. e e dag kg™
Chuvosa Seca Chuvosa Seca  Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa  Seca Chuvosa Seca
............................................................................................ Profundidad@0-0,20IM..........corieiiiiiiiiriere et

0 540 5,00 172 149 0 0,28 1,65 0,10 0,10 0,10 0,10, 0,20 3,70 3,10
35 580 4,30 182 137 1,42 0,43 2,00 0,15 0,40 0,50 0,10 0,30 4,30 3,30
7 540 5,00 165 152 1,72 0,56 2,47 0,55 0,60 0,60 0,20 0,10 4,10 3,30
14 570 4,10 147 163 2,03 0,84 3,45 0,90 0,65 0,70 0,10 0,10 3,90 3,20
56 530 5,00 142 138 3,05 0,94 3,77 1,07 0,70 0,80 0,10 0,13 3,60 2,90
Mata 4,20 69,3 0,70 0,10 0,10 1,80 4,40
........................................................................................ Profundidade 0,20-0,40M.........ciiiiiiiieeieeieiiee et s
0 580 533 161 160 0 0,18 1,60 0,40 0,05 0,08 0,05 0,10 3,07 2,03
35 583 5,00 125 144 0,42 0,28 2,25 0,65 0,50 0,27 0,10 0,20 3,85 2,36
7 6,10 537 123 146 1,11 0,37 2,53 1,00 0,63 0,43 0,03 0,17 3,56 2,20
14 6,53 4,87 131 146 1,13 0,47 2,60 1,23 0,68 0,50 0,03 0,20 3,51 2,49
56 6,10 4,87 144 165 3,01 0,86 3,40 1,30 0,80 0,53 0,00 0,16 3,48 2,32
Mata 4,47 44,0 0,28 0,10 0,10 0,90 2,44
........................................................................................ Profundidade 0,40-0,60M..........cccoviiieiiieeieriieee sttt se e nnnens
0 595 5,03 104 142 0 0,12 1,80 0,20 0,05 0,05 0,05 0,10 3,21 1,60
35 593 527 107 148 0,28 0,18 2,60 0,63 0,55 0,26 0,10 0,10 3,33 2,03
7 6,10 537 105 148 0,09 0,28 3,00 0,70 0,6 0,37 0,03 0,10 3,51 1,87
14 583 5,00 117 150 1,11 0,37 3,65 0,80 0,65 0,46 0,13 0,13 3,56 1,99
56 530 533 121 154 2,60 0,56 3,20 1,37 0,7 0,50 0,27 0,10 3,37 1,87
Mata 4,83 20,7 0,37 0,10 0,10 0,33 1,79

DpH em 4gua, relagdo 1:2,5; AI**, Mg*'e Ca”", extraidos por KCI-1mol L™; K e P, extraidos por Mehlich 1; e MOS:
matéria orgénica do solo, oxidada com dicromato de potassio, em meio acido.
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Quadro 2 Quantidade de fésforo (P), enxofre (S) e célcio (Ca) equivalente a
calagem, gessagem, adubacéo da cova de plantio e tratamentos.

Tratamentos "Nutrientes via gesso agricola P aplicado Cavia

Gesso agricola S Ca P plantio Calcario
thal s gplanta™.......ocooveevieeeieeeeen
0 50 60 0,96 32 334
35 139 165 2,63 32 334
7 227 271 4,31 32 334
14 403 481 7,66 32 334
56 1461 1744 27,8 32 334

"Neste valor esta inserido o gesso agricola aplicado no preparo do solo para
plantio e tratamentos.

O cafeeiro (Coffea arabica) foi implantado em outubro/2008, com a
cultivar Catucai e o espagcamento 2,5x0,65m. O preparo do solo foi realizado
com arado e seguido de uma grade aradora, na profundidade 0-0,20m,
incorporando 8 t ha™ calcario dolomitico e 2 t ha™ de gesso agricola em éarea
total, conforme recomendagdes da Comissdo de Fertilidade do Solo para Minas
Gerais (Guimaraes et al., 1999). Depois do preparo implantou-se Brachiaria
ruziziensis na entrelinha como planta de cobertura do solo. O sulco de plantio
foi preparado na profundidade 0,6m e a fertilizagéo consistiu de uma aplicacéo
com fertilizantes 08-44-00 (NPK) enriquecido com 1,0% Zn e 0,5% B e 20-00-
20 (NPK) nas respectivas doses 980 kg ha™ e 380 kg ha™ (Serafim et al., 2011).
Nos demais anos a adubacdo de manutencdo foi realizado de conforme as
recomendacdes técnicas para Minas Gerais (Guimardes et al., 1999).

As doses de gesso agricola referente aos tratamentos foram aplicadas,
apos quatro meses do plantio, em superficie na linha do cafezal, em uma faixa de
0,5m em largura, em seguida, com auxilio de uma lamina traseira acoplada ao

trator e alinhada a 45° com a linha de plantio, cobriu-se 0 gesso com solo.
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As amostragens de solo e raizes foram realizadas na linha de plantio do
cafeeiro em duas épocas, a primeira no inicio da estagdo chuvosa (outubro/2013)
e a segunda no inicio da estacdo seca (maio/2014). No laboratério, uma parte das
amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas (malha 2 mm) e encaminhadas
para as analises de quimicas pH, Ca, Mg, K, P, Al, e matéria organica (Emprapa,
2009), (Quadro 2); e a outra parte do solo foi armazenadas a 4°C, para posterior
analises bioquimicas e bioldgicas do solo.

A extracdo de esporos de FMAs foi realizada a partir de 50 g de solo
pelo método de peneiramento Umido (Gerdemann e Nicolson, 1963), seguido
pela centrifugacdo em solugdo de sacarose (Jenkins, 1964). Os esporos foram
contados com o subsidio de um microscopio estereoscépico com aumento de
40x e separados morfologicamente para identificacdo. As determinagdes
taxondmicas foram realizadas com base em caracteristicas morfoldgicas usando
as descri¢des fornecidas pelo “International Culture Collection of Arbuscular
and Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi” (INVAM, 2016).

Os indices ecoldgicos foram calculados utilizando o nimero de espécies
recuperadas em cada tratamento a partir de 50 mL de solo; a riqueza de espécies
foi mensura pelo nimero total de individuos de uma espécie em cada tratamento;
a frequéncia de ocorréncia (Fr%) de cada espécie foi calculada pela razéo entre o
nimero de amostra que a espécie de FMA estava presente e 0 nimero total de
amostra e multiplicados por 100; a densidade relativa de cada espécie de FMA
em cada tratamento foi obtido pela razdo entre o0 nimero de esporos de uma dada
espécie e o numero total, multiplicado por 100.

As raizes finas coletadas foram separadas do solo por meio de
peneiramento Umido, clarificadas e coloridas (Koske e Gemma, 1989) e a taxa
de colonizagdo radicular estimada pelo método da placa quadriculada
(Giovannetti e Mosse, 1980).
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Os blocos de solo foram coletados na profundidade 0-0,20m,
previamente secos ao ar e peneirados em malha através de peneiras com malha
8.0 e 4.0 mm. Em seguida, os agregados retidos na malha de 4mm foram
colocado em um conjunto de peneiras (@ >2,0; 2,0>0>0,25 ¢ ©¥<0,105mm),
adaptado a um dispositivo mecanico de vibracdo (Solo Teste PBX 289-0211SP).
O material retido em cada peneira foi classificado em macroagregados (@
>2,00mm), mesoagregados (2,0>3>0,25mm), e microagregados (<0,105mm),
para posterior extracdo teores de proteina do solo relacionada a glomalina,
facilmente extraivel (PSGFE). Para realizacdo da analise estatistica, desses
dados foi considerado delineamento inteiramente casualizado com trés
repeti¢Oes, utilizando-se um arranjo fatorial 5x3, representando cinco doses de
gesso agricola: 0 (controle); 3,5; 7; 14 e 56 t ha™ na faixa de plantio e trés
classes de agregados do solo: macro, meso e micro agregados, sendo avaliado
apenas na profundidade 0-20m.

Os teores de PSGFE (proteina do solo facilmente extraivel) foram
quantificadoss das amostras de solo e agregados, utilizando-se 1 g de amostra e
8 ml de solugdo de citrato de sédio (20 mM; pH 7,2), ap6s um ciclo em
autoclave (121°C) por 30 minutos, seguida de centrifugacdo (3.200rpm / 20
minutos). Os sobrenadantes foram quantificado em espectrofotdmetro, pelo
método de Bradford, utilizando albumina bovina como padrdo (Wright e
Upadhyaya, 1998).

Folhas de cafeeiro foram coletadas na estacéo seca a partir do 3° e 4° par
de folhas em um ramo produtivo, nos quatro pontos cardeais da planta, na regido
mediana da altura do cafeeiro para a determinacdo do teor de fésforo foliar
(Malavolta et al., 1997). Os dados de produtividade acumulada nas quatro
colheitas foram cedidos pela Fazenda AP Familia. Do grdo foi retirada uma

amostra para a analise do teor de fosforo (Malavolta et al., 1997).
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As médias foram checadas pelos testes de normalidade dos erros e de
homocedasticidade de variancias, respectivamente por meio dos testes de
Shapiro-Wilks e Bartlett. Quando estes pressupostos ndo foram satisfatorios os
dados foram transformados por log (x+1). Em seguida submetido ao teste de F
ao nivel de 5% de significancia, e quando significativos aplicado o teste Scott-
Knott a 5% de probabidade ou regressdo. A fim de investigar a influéncia da
fertilizacdo com doses crescentes de gesso agricola sobre os atributos
bioquimicos e biolégicos do solo e correlacionar com produtividade, teores de P
na planta e no grdo, foram realizados os teste de correlagdo de Pearson e a
analise de componentes principais (PCA). A andlise de vari foram realizados
utilizando-se o programa “R” (R Development Core Team, 2011), estatisticos
Sisvar (Ferreira, 2003) e PAST (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A riqueza total recuperada na area sob cafeeiro foi de 13 espécies de
FMAs, sendo 9 espécies na estacdo chuvosa e 10 espécies na seca. Na estacdo
chuvosa maior frequéncia de ocorréncia foi para a Gigaspora sp., (86,7%)
presente em todos os tratamentos. A menor frequéncia de ocorréncia foi para as
espécies Claroideoglomus etunicatum (2,22%) recuperada apenas no tratamento
que recebeu 7 t ha® de gesso agricola na profundidade 0,20-0,40m, e
Rhizophagus intraradices (2,22%), presente apenas no tratamento com 56 t ha™
de gesso agricola na profundidade 0-0,40-0,60m. Na estacdo seca a maior
frequéncia de ocorréncia foi também para Gigaspora sp. (64,8%), recuperada
em todos os tratamentos e as menores ocorréncias foram de Acaulospora sp.
(1,85%), e Glomus tortuosum (1,85%) ambas recuperada no tratamento que

recebeu 7 t ha™ de gesso agricola na profundidade 0-0,20m (Quadro 3).



Quadro 3 Rigueza de FMAs, frequéncia de ocorréncia (Fr%) e densidade relativa esporos nas estagdes chuvosa e seca
nas profundidades 0-0,20m (20); 0,20-0,40m (40) e 0,40-060m (60) em fungéo da aplicacdo de doses

crescentes de gesso agricola em cafeeiros.

Inicio da estagdo chuvosa....

Espécies de FMAs 20 40 60 20

Froo 20

0 , 7,0
1 Acaulospora morrowiae Spain & Schenck* 4,44 1,49 08
2 Acaulospora scrobiculata Trappe 20,0 11,1 53,7 26 3,13 57,4 2,63 7,89
3 Claroideoglomus etunicatum ( Becker& Gerd.) Walker & Schissler 2,22 3,13
4 Gigaspora sp. 86,7 51,4 44,8 99,2 10 100 82,4 8,89 84,4 148 73,6 8,77 100 96,1 92,1 955
5 Rhizophagus intraradices( Schenck& Sm.) Walker & SchiBler 2,22 4,76
6 Glomus macrocarpum Tulasne & Tulasne 24,4 375 62 689 9 259 26,4 1,32
7 Glomus sp. 8,89 2 1,85 86
8 Scutellospora heterogama (Nicolson & Gerd.) Walker & Sanders 4,44 17,6 15,6
9 Scutellospora sp. 4,44 6,67 53
Riqueza por profundidade dentro do dose 3 3 2 4 1 2 4 4 4 2 3 1 3 2 2
Riqueza por dose de gesso agricola 4 5 7 4 4
...................................................................... INICI0 da eStACAOD SECA.......vcvrveceeiieieee it s
1 Acaulospora scrobiculata Trappe* 111 79,5 51,3 37,5 76,2
2 Acaulospora sp. 1,85 3,85
3 Gigaspora sp. 64,8 33,3 857 18,2 15,4 54,2 90,9 7,69 595 857 100 43 222 40 333
4 Glomus macrocarpum Tulasne & Tulasne* 27,8 5,56 8,33 8,33 14,3 44,4 77,8 40
Glomus sp.* 13,0 50 2,27 9,09 22,2 11,1
6 Glomus tortuosum Schenck & Smith 1,85 3,85
7 Paraglomus occultum (Walker) Morton & Redecker* 3,70 5,56 11,1
8 Scutellospora heterogama (Nicolson & Gerd.) Walker & Sanders 111 14,3 80,8 111
9 Scutellospora pellucida (Nicolson & Schenck) Walker & Sanders 9,26 33,3 9,52 57 20 22,2
10 Scutellospora sp. 7,41 5,56 3,85 11,1 33,3
Riqueza por profundidade dentro do dose 5 2 3 3 3 2 5 4 2 5 1 2 2 2 4
Riqueza por dose de gesso agricola 7 5 8 6 5
Riqueza total do estudo 13

Obs: *espécies encontradas no tratamento referéncia, acrescenta-se a espécie Acaulospora spinosa

6L
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A presenca da Gigaspora sp, é notavel, como mostra a frequéncia de
ocorrencia nas amostras e densidade relativa de esporos em cada tratamento
(Quadro 1). Isto sugere maior adaptabilidade e capacidade de sobreviver,
colonizar e multiplicar neste agroecossistema, em um ambiente com seca
marcante e com diferentes doses de gesso agricola. Este resultado ndo é comum
em studos de campo, normalmente na literatura encontra-se a dominancia dos
géneros Glomus, Acaulospora e Scutellospora em estudo em campo sob
cafeeiro (Muleta et al., 2008; Arias et al., 2012; Al-Arenqui et al., 2013). Tendo
em vista os resultados positivos descritos na literatura para as promogéo de
variaveis de crescimentos atribuidos ao género Gigaspora, especialmente, a
espécie Gigaspora margarita  (Siqueira et al., 1993; 1995), abre-se uma
perspectiva para uma investigacdo desta espécie, uma vez que Gigaspora sp.
apresenta adaptabilidade a fertilizacdo e uso de gesso agricolas e demais tratos
culturais do cafeeiro (Siqueira et al., 1990; Arias et al., 2012).

A aplicacdo de crescentes doses de gesso agricola no solo sob cafeeiros
em um Cerrado do sudoeste mineiro, ndo afetou a densidade de esporos e a
riqgueza de FMAs (Quadro 4). A desidade de esporos média foi 20 (estacdo
chuvosa), 7 (estacdo seca) e 5 (area da mata de referéncia) esporos em 50 mL de
solo. A baixa densidade de esporos é caracteristico da regido, haja vista a baixa
densidade de esporos na area da mata de referéncia.

Estes resultados sugerem que a fertilizagdo do cafeeiro com gesso
agricola pode proporcionar um ambiente favoravel para desenvolvimento da
comunidade FMAs. De acordo com estes resultados estdo os estudos de Siqueira
et al., (1993) que relatam ap6s 12 anos da aplicago de 92,5 g planta™ de fosforo
no plantio, ndo havia mais diferenca entre o tratamento adubados e o controle.
Em mas outros estudos relatam que o aumento da fertilizagdo com P reduziu
acentuadamente a densidade de esporos e modificou a riqueza das espécies
(Siqueira et al., 1998; Wang et al., 2009; Alguacil et al., 2010). Isso adverte que
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a riqueza de espécies FMAs parece variar em resposta a adi¢cdo de nutrientes nas

em pesquisas & campo.

Quadro 4 Densidade de esporos e riqueza de FMAS nas estacBes chuvosa e
seca em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola em
cafeeiro e tratamento referéncia nas profundidades 0-0,20m; 0,20-
0,40m e 0,40-0,60m.

Inicio da estagdo chuvosa Inicio da estagdo seca
Tratamentos 0-0,20m 0,20-0,40m 0,40-0,60m 0-0,20m 0,20-0,40m  0,40-0,60m

............................................................ N°eSPOr0S/50MI.....vcvrreeeririreerirereeere e

0 24 + 6,35 22 +8,95 43+323 6+351 3+186 15+12,2

3,5 17 +8,41 11+4,73 11+2,33 13+6,35 8+3,61 4+1,45

7 15+5,29 11+7,67 18+ 7,55 9 +4,67 28 +20,1 2+0,88

14 29+9,29 38+148 3,0+0,33 3+2,00 3+153 2+0,88

56 25+19,4 13+555 15+118 3+0,58 2+0,33 3+3,00

Mata nativa 10+1,45 2+0,67 2+0,01
.......................................................... RIQUEZA. .....cvce e

0 1+0,33 2+0,58 1+0,33 2+0,33 1+0,33 1+0,33

35 2+0,67 1+0,01 1+0,33 1+0,33 2+0,67 1+0,01

7 2+0,33 2+0,33 2+0,33 3+0,33 2+0,33 1+0,33

14 1+0,33 2+0,33 1+0,01 2+1,00 1+0,01 1+0,01

56 2+0,67 1+0,33 1+0,33 1+0,01 1+0,33 2+0,33

Mata nativa 3+0,88 2+0,67 1+0,01

Yerro padrdo da média

A colonizagdo radicular apresentou interacdo significatica entre doses e
profundidades, e o desdobramento permitiu verificar que, em geral, a
colonizagdo foi superior na profundidade 0-0,20m comparado as demais

profundidades, nas duas estagdes (Figura 1 A e B).
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Figura 1 Colonizagdo radicular nas estacbes chuvosa (A) e seca (B) em funcéao
da aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola em cafeeiro nas
profundidades 0-0,20m, 0,20-0,40m e 0,40-060m.

A maior taxa de colonizagdo na profundidade 0-0,20m € esperada, pois

tendem a diminuir com o aumento da profundidade, visto
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que a superficie do solo ¢é a &rea que aporta maior volume de raizes e a maior
deposicado de material organico em cultivos agricolas (Schmidt, et al., 2011).
Isto implica em maior intensidade de atividade biol6gica, umidade, oxigénio,
disponibilidade de nutrientes o que favorece a atividade de micro-organismos
como FMAs (Caramori et al., 1995).

A colonizacdo méaxima foi de 68% (estacdo seca) quando aplicado 56 t
ha™ de gesso agricola, corresponde a aplicacio de 59,8g de P na cova de plantio,
incluido neste valor estd o P do tratamento e das outras fontes de fosforo
aplicado no preparo e plantio do cafeeiro (Quadro 1); este resultado estd em
concordancia com estudo realizado por Siqueira et al., (1998), que aplicou 60 ¢
de fosforo na cova de plantio e encontrou 50% de colonizagdo. Nesse sentido,
associando este resultado aos do estudo realizado por Siqueira (1998), conclui-
se que as modifica¢fes no comportamento da colonizacdo radicular por FMAs é
decorrente da dose de fosforo introduzida, principalmente, via gesso agricola.

A PSGFE para a estacao chuvosa ndo apresentou diferenca estatistica, 0s
teores variaram entre 1,64 mg g™ a 2,60 mg g™ (Quadro 5). Enquanto que na
estacdo seca a PSGFE produzida pelos FMAs apresentou diferenca estatistica
para os tratamentos e profundidades. Os teores PSGFE diminuiram linearmente
com o aumento da dose de gesso agricola (Figura 6 B) e aumentaram com a
profundidade (Figura 6 A).

Os resultados demostram que os teores de PSGFE reagem ao uso do
solo, talvez seja uma resposta ao estresse ambiental (Hammer e Rillig, 2011; Bai
etal., 2011), uma vez que a area experimental esta localizada na regido oeste de
Minas Gerais caracterizada por estresse hidrico (Serafim et al., 2011) pois, em
geral a conversdo da mata nativa para sistemas de producdo agricola gera a
diminuicdo na concentracdo glomalina (Bedini et al, 2007; Bai et al., 2011,
Fokom et al., 2012; Wang et al. 2015).
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Quadro 5 Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
(PSGFE) na estacdo chuvosa em funcdo da aplicacdo de doses
crescente de gesso agricola em cafeeiro nas profundidades 0-0,20m,
0,20-0,40m e 0,40-0,60m.

0-0,20m 0,20-0,40m 0,40-0,60m
Tratamentos i
Inicio da estacdo chuvosa
0 2,22 1,64 1,64
3,5 2,45 2,60 2,60
7 2,45 2,53 2,53
14 2,45 2,57 2,57
56 2,58 2,47 2,47

O aumento da glomalina em profundidade, pode esta relacionado com o
uso do gesso agricola que permitiu uma distribuicdo do sistema radicular em
profundidade (Serafim et al., 2013a; Carducci et al., 2014a), e a0 mesmo tempo
em profundidade, onde existe menor disponibilidade de oxigénio o que pode
levar a senescia das hifas e consequente liberacdo de glomalina (Driver et al.,
2005). Também aumento das concentracdes de CO, em profundidade
promoveria 0 aumento da glomalina (Rillig et al., 2001a) mostrando assim que a
distribuicdo espacial PSGFE é afetada em profundidade (Wu et al., 2012).

Este estudo mostrou que o uso de gesso agricola, apresenta potencial
para aumentar a quantidade de glomalina no solo, uma vez que a sua produgao
na camada superficial do solo contribui com a formagdo de agregados (Rillig,
2004b), favorecendo assim estabilidade do solo contra erosdes (Purin et al.,
2006). A producdo de PSGFE em profundidade pode contribuir com a
disponibilidade de nutrientes, uma vez que a glomalina é parte da matétria
organica recalcitrante do solo (Lutgen et al., 2003). Conseqlietemente apresenta

longa permanéncia no solo (Rillig et al., 2001b), e estando em profundidade
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pode favorecer 0 aumento de cargas negativas no solo, as quais podem adsorver
cations lixiviados da superficie.

Os resultados demonstraram existir uma forte relacdo entre as
guantidades de PSGFE e carbono organico total do solo (r=0,89; p<0,05)
(quadro 8). A magnitude entre estas duas variaveis refere-se a0 armazenamento
de carbono (Purin et al., 2006), o que corresponde a cerca de 3% do C total do
solo (Lovelock et al., 2004). Este resultado sugere que é possivel estocar
carbono em solo sob cafeeiros, indiretamente, utilizando gesso agricola, porgue
0 uso deste insumo promoveu da alocagdo de carbono no subsolo e superficie
por meio da PSGFE, pode-se portanto ser considerada uma técnica bidtica (Lal,
2008), que ao mesmo tempo melhora a qualidade do solo e sustenta a
produtividade da biomassa (Lal, 2004).

A andlise de variancia apresentou diferenga significativa para PSGFE
nas classes de agregados. Em ambas estagcdes os agregados do solo com @
>2,0mm apresentaram 0s maiores teores de PSGFE. Uma possivel explicacdo
para maiores teores de glomalina nos macroagregados (& >2,0mm) decorre do
maior emaranhamento fisico de raizes finas associado as particulas do solo por
hifas que ligam os macroagregados, permitindo a formagdo de compartimentos
de raiz /hifas, que liberam glomalina. Devido a sua resisténcia destes, exibem
assim uma plasticidade que estabiliza do agregado, sendo assim comum
encontrar maiores concentracdo de PSGFE em macroagregados (Spohne Giani,
2010; Spohne Giani, 2011; Wu et al., 2014; Xie et al.,, 2015). A maior
quantidade de PSGFE nos agregados do solo com @>2,0mm também é atribuida
a condicéo fisica de espago poroso nos agregados o que afeta a producdo de

glomalina (Rillig e Steinberg, 2002).
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Figura 2 Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
(PSGFE) na estacdo seca para as doses crescentes de gesso agricola (B) e
para as profundidades 0-0,20m, 0,20-0,40m e 0,40-0,60m (A). Obs.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott-Knott

(P<0,05).
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Figura 3 Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
(PSGFE) em classes de agregados do solo nas estacBes chuvosa (A) e
seca (B) na profundidade 0-0,20m em funcdo da aplicagdo de doses
crescente de gesso em cafeeiros. Obs. Médias seguidas da mesma letra
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).



88

A importancia pratica de maiores quantidades PSGFE nos agregados do
solo com @>2,0mm, refere-se na formagdo de agregados grandes e estaveis, 0
que implica em maior resisténcia a erosdo, haja vista que maiores agregados
apresentam maior espago poroso e consequente maior infiltracdo e menor erosao
e ainda esta ligada indiretamente ao desenvolvimento radicular, fornecimento
de nutrientes e aeracdo (Neves; Feller; Kouakoua, 2006).

Os teores de fosforo no grdo em cafeeiro fertilizados com diferentes
doses de gesso agricola no plantio, ndo apresentaram diferenca estatistica, o teor
médio encontrada foi de 1,79 g kg™, as médias sdo apresentadas no quadro 6.
Enquanto que os teores foliares de fosforo apresentaram diferenga estatistica,
com aumento crescente dos teores de fosforo foliares juntamente com aumento
da dose de gesso agricola aplicada (Figura 4) e da mesma forma mostrou
correlagdo positiva significativa com o gesso agricola (r=0,97; p<0,05),
conforme apresentado na quadro 7.

Quadro 6 Meédias para teores de fésforo no grdo em cafeeiro em funcédo da
aplicacdo de doses crescentes de gesso em cafeeiros.

Tratamentos (t ha™) fosforo (g kg™)
0 1,77
3,5 1,75
7 1,77
14 1,82
56 1,84

Os teores foliares de fosforo encontrados neste trabalho concordam com
os resultados encontrados por Siqueira et al., (1998), que encontrou 0 aumento
crescente nos teores foliares de fésforo até a dose de 80 g planta™ de fosforo no

plantio.
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Figura 4 Teores foliares de fosforo em cafeeiro em fungdo da aplicacéo de doses
crescentes de gesso em cafeeiros.

Em adicional, é pertinente comentar que a produtividade apresentou
correlacdo positiva com COS (r=0,93; p<0,01) na profundidade 0,20-0,40m e
com a colonizacdo radicular (r=0,91; p<0,05) na profundidade 0,40-0,60m, e
nesta mesma profundida a colonizacdo radicular correlaciou com COS (r=0,86;
p<0,05), mostra assim a complexa relacdo existente entre o COS, colonizacéao
radicular dos FMAs e a produtividade do cafeeiro.

Os resultados da analise de componentes principais na estagdo chuvosa
explicou 71% da variancia total (PC1: 41,8% e PC2: 29,2%) e na estacdo seca
explicou 78,3% da variancia total (PC1: 49,5% e PC2: 28,8%). Estes resultados
(Quadro 8 e Figura 6) juntamente com a matriz de correlacdo (Quadro 7)

permiti



Quadro 7 Matriz de correlagéo.

Inicio da estacdo chuvosa

Inicio da estacdo seca

Gesso DE R CL GL Gesso DE R CL GL COos P-gréo p-foliar

........................................................................................... 0-0,20M it s

DE -0,33ns -0,59ns

R 0,36ns  -0,70ns -0,48ns  -0,01ns

CL 0,73ns  0,06ns  0,52ns 0,85*  -0,25ns -0,49ns

GL 0,77 -0,02ns 0,67ns  0,79* -0,71 0,98** 0,16ns -0,42ns

COS -0,60ns  -0,71ns 0,39ns -0,30ns 0,06ns 0,82* 0,72ns 0,46ns -0,41lns 0,77*

P-gréo 0,84* -0,72ns -0,24ns 0,65ns -0,73ns  -0,75ns

P-foliar 0,97** -0,50ns -0,53ns 0,74ns -0,62ns  0,75ns 0,73ns

Produtividade 0,09ns -0,32ns -0,20ns 0,33ns -0,39ns  0,13ns 0,43ns -0,10ns
........................................................................ 0,20-0,40M..00cuiiiieite et

DE -0,15ns -0,33ns

R -0,54ns  0,55ns -0,43ns  0,76ns

CL 0,63ns  0,26ns -0,65ns -0,31ns -0,75ns -0,61ns

GL 0,29ns  -0,11ns -0,39ns 0,88* -0,85* -0,16ns 0,13ns 0,61ns

COS 0,04ns  -0,33ns 0,55ns 0,30ns 0,89** 0,28ns  -0,23ns -0,06ns 0,13ns -0,36ns

P-gréo - -0,45ns  -0,72ns 0,05ns -0,75ns  0,47ns

P-foliar - -0,35ns  -0,41ns -0,32ns -0,75ns  0,09sn 0,73ns

Produtividade - -0,39ns  -0,26ns 0,45ns -0,12ns  0,93** 0,43ns -0,10ns
........................................................................................... 0,40-0,60M....0.0iiieiieirieiieieieeie et

DE -0,29ns -0,38ns

R -0,22ns  0,00ns 0,97** -0,22ns

CL 0,75ns  0,19ns  0,05ns -0,15ns  -0,60ns -0,33ns

GL 0,29ns  -0,77* 0,23ns -0,09ns 0,83* 0,63ns -0,75ns  0,12ns

COS 0,12ns -0,70ns 0,44ns -0,39ns 0,77* 0,10ns -0,84ns -0,03ns 0,86* -0,19ns

P-gréo - -0,34ns  0,73ns  0,09ns -0,69ns 0,09ns

P-foliar - -0,22ns  0,31ns -0,33ns -0,77ns -0,03ns 0,73ns

Produtividade - - -0,10ns  0,91* 0,01ns 0,70ns 0,43ns -0,10ns

DE: densidade do solo, GL glomalina; CL: colonizagdo; R:riqueza;COS: carbono orgénico do solo, ns: ndo significativo,

*p-valor < 0,05.e**p-valor < 0,01.

06
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de correlacdo (Quadro 7) permitiu uma melhor compreensdo do impacto da
aplicacdo de crescentes doses de gesso agricola sobre os atributos bioquimicos,
biolégicos do solo, produtividade, teores de P foliar e no gréo.

Na estacdo chuvosa a componete 1 apresentou 0s maiores valores
positivos de Loadings para a PSGFE, nas profundidades amostradas, e a matriz
de correlacdo confirma esta forte ligacdo entre  PSGFE com carbono organico
do solo, prinicipalmente nas profundidades 0,20-0,40m (r=0,89; p<0,01) e 0,40-
0,60m (r=0,77; p<0,05), mostrando a sua importancia no armazenamento de
carbono em profundidade, e sua participagdo na dindmica do carbono (Rillig et
al., 2003). Nota-se ainda a forte correlacdo da glomalina com gesso agricola
(r=077; p PSGFE <0,05), haja vista que todos os Loadings (setas na figura) estéo
prooximos do eixo da CP1 e apontam para o tratamento que
recebeu 56 t ha™ de gesso agricola, sinalizando assim que o uso de crescentesdas
doses de gesso agricola aumenta a producdo de glomalina. E quanto a correlagdo
positiva da PSGFE com a colonizacdo radicular, profundidades 0-0,20m (r=0,79;
p<0,05) e 0,20-0,40m (r=0,88; p<0,01), e com a densidade de esporos na
profundidade 0,40-0,60m (r=0,77; p<0,01), é apenas uma consequéncia que
antecede o0 aumento de PSGFE, uma vez que sdo produzidas por hifas e esporos
de FMAs (Driver et al., 2005). Portanto, esta pratica de condicionamento do solo
utilizando gesso agricola apresenta potencial para aumentar a quantidade de
glomalina e assim contribuir para estabilizacdo do solo (Wright e Upadhyaya,
1998) e aumento do estoque de carbono.

Enquanto a PC1 explica a influencia do gesso agricola sobre a glomalina
a PC2 demostra, ainda para estagdo chuvosa, que as doses inferiores ou igual a
14 t ha™ parecem influenciar a densidade de esporos e riqueza de espécies,
prinicipalmente com o aumento da profundidade (Figura 6). Estas informacdes
sugerem que a fertilizacdo com gesso agricola poderia induzir uma mudanga na

densidade de esporos de FMAs.
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Na estacdo seca 0 maior valor de loadings (0,77) é apresenteado para a
densidade de esporos, e por meio da figura 6B, é possivel verificar que este
resultado refere-se ao maior nimero de esporos verifiado neste tratamento em
relacdo aos demais, sugerindo que o tratamento que recebeu 7 t ha™ talvez que
seja 0 que apresentou 0 ambiente para a formacdo das comunidades de FMAs,
isso pode ser atribuido a correcdo adequeda do solo, pois a quantidade de gesso
agricola aplicada neste tratamento conicide com a recomendacédo considerando a
porcentagem de argila e a profundidade aplicada.

A correlagdo mostrou-se forte para o gesso agricola e os teores de foliar
(r=0,84; p<0,05) e no grdo (r=0,82; p<0,05), isso demostra a contribuindo do
gesso agricola com a nutricdo mineral da planta (Quadro 7), isso é bem expresso
por meio da figura 6B, que mostra a proximidades destas variaveis com 0s
tratamentos que receberam mais crescentesdos doses de gesso agricola (14 e 56 t
ha™).

O uso de gesso agricola correlacionou com a PSGFE nas profundidades
0-0,20m (r=0,85; p<0,05), 0,20-0,40m (r=0,85; p<0,05), e 0,40-0,60m (r=0,83;
p<0,01), e ainda o gesso correlacionou bem com densidade de esporos nas
profundidades 0-0,20m (r=0,98; p<0,01) e com a riqueza nas profundidades
0,40-0,60m (r=0,97; p<0,01), estes resultados sdo confirmados na figura 6 b que
demostra que relagdes sdo mais fortes para as menores doses de gesso agricola
(0; 3,5 e 7 t ha™), mostrando desta forma como a aplicacdo de gesso agricola

altera as comunidades de FMAs.
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Quadro 8 Loadings para as componentes principais na estagdo chuvosa e seca
em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola em
cafeeiro nas profundidades 0-0,20m (20), 0,20-0,40m (40) e 0,40-

060m (60).
PC1 PC2 PC1 PC2
Inicio da estagdo chuvosa Inicio da estacdo seca

DE 20 -0,10 0,51 0,23 0,11
DE 40 -0,19 0,40 0,77 -0,29
DE 60 -0,34 -0,16 -0,04 0,45
R 20 0,35 -0,30 0,19 -0,01
R 40 -0,34 -0,03 0,26 -0,04
R 60 0,02 -0,41 -0,19 -0,28
CL 20 0,25 0,10 -0,12 -0,36
CL 40 0,24 0,42 -0,17 0,30
CL 60 -0,05 -0,32 -0,02 -0,01
GL 20 0,42 0,09 0,26 0,17
GL 40 0,39 0,00 0,06 0,36
GL 60 0,39 0,00 0,04 0,35
P-grao -0,22 -0,23
P-foliar -0,18 -0,26
Produtividade -0,14 -0,03
Variancia explicada %
Individual 41,8 29,2 49,5 28,8
Acumulada 41,8 71,0 49,5 78,3

Obs.: DE: densidade de esporos, R: riqueza e CL: colonizacdo; GL: PSGFE.
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Figura 5 Analise de componente principais para PSGFE (GL), densidade de
esporos (DE), colonizacdo (CL), riqueza (R), produtividade, teores de P
foliar e no grdo nas estacbes chuvosa (A) e seca (B) em funcdo da
aplicacdo de doses crescentes de gesso agricola em cafeeiro nas
profundidades 0-0,20m (20), 0,20-0,40m (40) e 0,40-060m (60).
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CONCLUSAO

1. A riqueza total recuperada na area sob cafeeiro foi de 13 espécies de
FMAs, sendo 9 espécies na estacdo chuvosa e 10 espécies na seca. Na
estacdo chuvosa a espécies Claroideoglomus etunicatum foi recuperada
apenas no tratamento que recebeu 7 t ha' de gesso agricola na
profundidade 0,20-0,40m e Rhizophagus intraradices somente no
tratamento com 56 t ha™ de gesso agricola na profundidade 0-0,40-
0,60m; e na estacdo seca a espécie Acaulospora sp. e Glomus tortuosum
foram recuperada no tratamento que recebeu 7 t ha-* de gesso agricola
na profundidade 0-0,20m; e a Gigaspora sp., foi recuperada em todas

as doses de gesso agricola e profundidade nas duas estacoes.

2. A aplicacdo de crescentesdas doses de gesso agricola no solo sob
cafeeiro, no sudoeste do cerrado mineiro, ndo afetou a densidade de
esporos e a riqueza de FMAs. A colonizagdo radicular foi superior na
profundidade 0-0,20m nas duas esta¢es.

3. Os teores PSGFE diminuiram linearmente com o aumento da dose de
gesso agricola e aumentaram com a profundidade na estacdo chuvosa.
Os agregados do solo com @ >2,0mm apresentaram 0S maiores teores

de PSGFE nas duas estagdes.

4. As doses de gesso agricola promovem aumento do teor de fosforo foliar

e apresenta correlagdo positiva com o teor de fosforo no gréo.
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