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INTRODUCKO

Fungos do solo da ordem Glomales, classe Zygomycetes
(MORTON & BENNY, 1990), associam-se as raizes da maloria das
plantas vasculares, formando associac¢des simbioticas mutualistas,
denominadas micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA). Estas
associac¢cBes beneficiam a planta hospedeira pela maior absorc8o de;
nutrientes do solo, particularmente os menos méveis como o
fosforo (COOPER, 1984; KOIDE, 1991); maior tolerancia a
estresses bioticos e abiéticos, tais como seca, fatores
fitotéxicos e patégenos do sistema radicular (NELSEN, 1987;
SIQUEIRA et &al., 1991b; GIOVANNETTI, 1990; FELDMANN et al.,
1989); e melhor adaptabilidade da planta hospedeira ao
ecossistema, como & solos &cidos de baixa fertilidade (MARSCHNER,
1991). A formacso e funcionamento desta simbiose s8o

influenciados por um grande nimero de fatores inerentes ao fungo,



a planta e ao ambiente (solo, clima), como, a espécie ou isolado
de uma mesma espécie do fungo; a espécie, variedade, estado
nutricional, idade da planta; a temperatura, umidade,
disponibilidade de nutrientes, pH, aeracd@o, microbiota e manej.;
do ambiente (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).

Diferentes espécies de fungos micorrizicos vesiculo-
arbusculares (FMVA) 880 responsaveis por variacdes no grau de
colonizacdo das raizes e no funcionamento da simbiose (GRAHAM et
al., 1982; HAAS & KRIKUN, 1985; PAULA et al., 1988). Porém a
presenca de mesmas espécies de FMVA em condicdes edafo—climéticas
bastante diversas e em uma grande variedade de plantas
hospedeiras, sugere que isolados adaptados localmente ou ecotipos
dentro destas espécies possam existir (STAHL & SMITH, 1984;
LOPES et al., 1983c). Diferentes isolados de uma mesma espécie de
FMVA coletados de diferentes regi®des, ou “edafotipos” conforme
sugerido por BETHLENFALVAY et al. (1989) s3o responsaveis por
diferentes respostas da planta hospedeira a simbiose. Isto. foi
observado para diferentes isolados de Gigaspora margarita em
cafeeiro (LOPES et al., 1989); para isolados de Glomus
m em Agropvrum smithii (STAHL & SMITH, 1984); para
isolados de Glomus clarum e Glomus mosseae em soja (LOUIS & LIM,
1988; BETHLENFALVAY et al., 1989); e com isolados de Glomus
eccultum em Geranium robertianum (BOENER, 1990). Portanto,
diferentes isolados de uma mesma espécie de FMVA resultam em
respostas diferentes a simbiose para uma mesma planta em
determinado ambiente. Nestas condicBes s#io os fatores inerentes

ao fungo que determinam a efetividade/eficiéncia da simbiocs.



.3-

formada, tais como, a infectividade do fungo (taxa e intensidade
de infeccas, taxa de crescimento interno a raiz e produc8o de
arbusculos) e as caracteristicas de sua hifa externa como taxa de
crescimento, capacidade de absorc@o e translocacdo de nutrientes,
atividade metabbélica e longevidade (SMITH & GIANINAZZI-PEARSON,
1988) .

Praticas de cultivo incluindo a aplicacéo de
fertilizantes e corretivos, alteram as condig¢des do solo,
principalmente a disponibilidade de P e pH, e exercem grande
influencia na distribuic@o e composicdo das espécies de fungos
micorrizicos presentes (DAVIS et al., 1983; WANG et al., 1985;
SIQUEIRA et al., 1986b; SIQUEIRA et al., 1986c; SIQUEIRA et al.,
1989; SIQUEIRA et al., 1990). As espécies Acaulospora morrowae,
dcaulospora scrobiculata, Acaulospora mellea, Glomus albidum e
Glomus etunicatum, entre outras, foram encontradas por OLIVEIRA
et al. (1990) e FERNANDES & SIQUEIRA (1989) em cultivos de
cafeeiro em ampla faixa de variac%io de P disponivel, sugerindo
possuirem grande capacidade adaptativa a variacdes nos par&ﬁétroé
de fertilidade do solo. A disponibilidade de P no solo também
influencia a formac8io e funcionamento da simbiose. Esta
disponibilidade pode determinar o grﬁu de dependéncia das plantas
& simbiose micorrizica e a natureza mutualistica ou parasitica
desta simbiose (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986; STRIBLEY et al.,
1980; BETHLENFALVAY et al., 1983; SCHUBERT & HAYMAN, 1986; AMIJEE
et al., 1989).

A ocorréncia de MVA em cafeeiros foi descrita em 1897
por Janse, citado por LOPES et al. (1983a), e varios estudos

recentes tém demonstrado que o cafeeiro é uma planta com alta



dependéncia micorrizica para seu desenvolvimento normal em solos
de baixa fertilidade (CARDOSO, 1978; LOPES et al., 1983b;
CALDEIRA et al., 1983; COLOZZI-FILHO et al., 1985; COLOZZI-FILHO
& SIQUEIRA, 1986; HOWELER et al., 1987; SAGGIN Jr. et al., 1992;
SIQUEIRA et al., 1991a; SIQUEIRA et al., 1991c; COLOZZI-FILHO et
al., 1991; ©SIQUEIRA et al., 1992). Os cafeeiros quando
micorrizados apresentam acentuada melhoria do seu estado
nutricional, um aumento de desenvolvimento e maior capacidade de
suportar estresses, tanto na fase de formacio das mudas (LOPES et
al., 1983b; COLOZZI-FILHO et al., 1985; COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA,
1986; ©SOUZA et al., 1989; CLEMENTE, 1988; COLOZZI-FILHO et al.,
1991; SIQUEIRA et al., 1992) quanto apdés o transplante em
condicBes de casa de vegetacdo (SIQUEIRA et al., 1991c; SAGGIN
Jr. et al., 1992; COLOZZI-FILHO et al., 1991) ou de campo (LOPES
et al., 1983e; SIQUEIRA et al., 1987a; SIQUEIRA et al., 1992;
COLOZZI-FILHO et al., 1991).

Apesar desta capacidade de formar a simbiose MVA, o
cafeeiro tem-se apresentado pouco colonizado, tanto as mudas no
viveiro (CARDOSO, 1978; LOPES et al., 1986; SIQUEIRA et al.,
1987b) quanto as plantas no campo (SIQUEIRA et al., 1986b;
FERNANDES & SIQUEIRA, 1989). Entre os principais fatores citados
como determinantes da baixa colonizac8Bo das raizes do cafeeiro
es8t8 o uso de subsolo e esterco de curral como substrato para
tormacdo de mudas, que possuem baixa densidade de propagulos de
FMVA; a fumigac@o do substrato de formacdo das mudas; o0 uso
excessivo de fertilizantes e o uso de biocidas, em especial

fungicidas (LOPES et al., 1986; SIQUEIRA et al., 1987b).
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Levantamentos de espécies de FMVA feitos em viveiros
(SIQUEIRA et al., 1987b; SIQUEIRA et al., 1986b) e em cafeeiros
adultos (LOPES et al., 1983a; OLIVEIRA et al., 1990; FERNANDES &
SIQUEIRA, 1989) evidenciam que as espécies predominantes na
rizosfera do cafeeiro na regi%io sudeste sdo: Acaulospora
acrobiculata, Acaulogpora  morrowae, Acaulospora mellea,
Acaulospora aspinosa e Glomus etunicatum. As espécies Gigaspora
margarita e Glomus  clarum, que  possuem uma alta
efetividade/eficiéncia simbiética com o cafeeiro (COLOZZI-FILHO
et al., 1985; LOPES et al., 1983b; ANTUNES et al., 1986) foram de
ocorréncia restrita nestes levantaméntos. Dentre as espécies
predominantes na rizosfera do cafeeiro, G. etunicatum é a tunica
que comprovadamente mantém simbiose efetiva com o cafeeiro
(ZAMBOLIM, 1983). Por ser efetiva e possivelmente bem adaptada as
condicles edafo-climaticas predominantes no agrossistema
cafeeiro, esta espécie apresenta potencial para utilizacZ%o em
programas de inoculac@o. Para se obter sucesso no uso pratico dos
FMVA na cafeicultura, hd a necessidade de selecionar espécies ou
isolados de uma mesma espécie efetivos e adaptados as condicdes
dominantes do sistema solo-planta. Contribuindo com esta idéia, o
presente estudo objetivou verificar: a) os efeitos da inoculac#éo
de cafeeiro com G. margarita, G. clarum e diferentes isolados
geograficos de G. etunicatum durante a fase das formacio de
mudas, crescimento pés-transplante e producdo a campo € b) a
influéncia da adubac@o fosfatada no crescimento, produc8o do

cafeeiro e na simbiose FMVA x cafeeiro.



SECAO 1

Efeitos de Glomais clartiam -+ Gilasgasocorea

marsarrita e isolados de Glomras

etunicatiam na formac#io de mudas e

crescimento PrpoOs—transplante do
cafeeiro.

INTRODUCAO

o) cafeeiro apresenta elevada dependéncia micorrizica
quando em s8olos de baixa fertilidade (LOPES et al., 1983d;
SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986), mostrando inumeros beneficios da
micorrizacd@o no crescimento e nutric8io, tanto na fase de formac8o
de mudas (CALDEIRA et al., 1983; LOPES et al., 1983b; ZAMBOLIM,
1983; COLOZZI-FILHO et al., 1985; COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA, 1986)
quanto apdés o transplante destas (LOPES et al., 1983e; ZAHﬁOLIﬁ-
et al., 1986; SIQUEIRA et al., 1987a; SIQUEIRA et al., 1991c;
COLOZZI-FILHO et al., 1991; SIQUEIRA et al., 1992). Apesar da
inoculac8o de mudas de cafeeiro com FMVA ainda n8o ser uma
pratica comum entre os viveristas e cafeicultores, existe grande
potencial para o emprego desta prdtica devido as evidéncias dos
beneficios da micorrizacdo no crescimento e nutricd8o, e também
devido a micorrizac8o aumentar a toleréncia do cafeeiro aos
estresses do transplantio (COLOZZI-FILHO et al., 1991; SIQUEIRA
et al., 1992). Além disto, as mudas produzidas em viveiros

comerciais apresentam baixa colonizac8&o micorrizica devido ao uso



de substrato com baixa densidade de esporos de FMVA, ou fumigado,
e o uso excessivo de adubacOGes e biocidas (LOPES et al., 1986;
SIQUEIRA et al., 1987b), o gque aumenta o potencial de emprego de
inoculante micorrizico.

A dificuldade de multiplicacao dos FMVA em larga escala
representa um obstaculo para sua inoculac3o em grandes 4&reas,
como aguelas cultivadas com culturas anuais. No entanto, culturas
que passam por fase de formacdo de mudas oferecem oportunidade
para viabilizar a utilizacio destes fungos, através da inoculacéo
das mudas durante sua formacdo (MENGE, 1983). Para isto se tornar
realidade, €& necessario a selecBo de espécies ou isolados
efetivos, competitivos e adaptados as condicdes efado-climdticas
do local onde se pretende instalar as lavouras, pois para uma
mesma espécie vegetal, tanto a infectividade quanto a efetividade
simbidtica de diferentes fungos, variam para diferentes
combinacdes fungo/condicdes ambientais (ABBOTT & ROBSON, 1985). A
coleta de fungos indigenas, sua multiplicacdo em vasos de cultivo
e utilizacdo como inéculo na formag&o de mudas pré-colonizadas a
serem levadas para o campo, conforme sugerido por MENGE et al.
(1977), tem sido praticada para se obter espécies ou populacdes
selecionadas para o cafeeiro (CALDEIRA et al., 1983; ZAMBOLIM et
al., 1986; SIQUEIRA et al., 1991c; COLOZZI-FILHO et &al., 1991;:
SIQUEIRA et al., 1992). Estes estudos indicam a existéncia de
fungos efetivos em populacdes coletadas de lavouras cafeeiras,
que podem ser selecionados de modo a se obter espécies fingicas

ou isolados com efetividade previsivel dentro de condicdes

especificas de clima e solo.
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No presente estudo avaliaram-se o8 efeitos da
inoculacdo do cafeeiro com a mistura de G. margarita e G.
clarum e oito isolados de G.. etunicatum selecionados de
populacBes fungicas coletadas na rizosfera de cafeeiros adultos,
sobre o crescimento e a nutric3o de cafeeiros na fase de formacao

de mudas e no pos-transplante em condicdes de casa de vegetacéo.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos deste estudo foram conduzidos na casa

de vegetacap do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Escola
Superior de Agricultura de Lavras (ESAL), avaliando-se duas fases
do cultivo do cafeeiro: a) formac8io das mudas e b) transplante

das mudas para vasos.
Formacdao das mudas

Mudas de cafeeiro foram formadas a partir de sementes
da cultivar “"Mundo Novo"” LCP 379/19 que, sem pergaminho, foram
tratadas com hipoclorito de s6dio 1% por 5 minutos e germinadas
em vermiculita. Quando as pléntulas possuiam o par de folhas
cotiledonares (estadio de orelha-de-onca) foram repicadas para
saquinhos de polietileno preto (7x17 cm) na base de uma
plantula/saquinho. Os saquinhos continham substrato composto de
uma mistura de 0,85 m° de solo de barranco (Latossolo Roxo) +
0,15 m3 de esterco de curral, suplementado com 1,67 kg/m3 de
superfosfato simples e 0,17 kg/m3 de cloreto de potdssio (1/3 da
adubacao recomendada a viveristas por CARVAILHO, 1978). 0
substrato foi fumigado através da disposicdo dos saquinhos,
contendo o substrato, em caixa de alvenaria vedada e aplicac8o
de 393 cm3 de brometo de metila 98X + cloropicrina 2X¥ (Bromex)
por m3 de substrato. A andlise quimica deste substrato apresentou
pPH em 4&gua (1:2,5)=5,2; P=31 ppm e K=156 ppm extraidos por
Mehlich I e determinados por colorimetria e fotometria de chama,

respectivamente; Ca=1,9 meq/100 cmS, Mg=0,5 meq/100 cm3 e A1=0,1
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meq/100 cm3 extraidos com KC1 1IN e determinados por titulometria.

Este experimento constou de inoculacogg com 10
tratamentos de FMVA diferentes (Quadro 1) e de duas testemunhas
ndo inoculadas (Ni e Ni+P). Na testemunha Ni+P apés a repicagem
das plantulas, adicionou-se 10ml/saquinho de uma soluc8o de
KHyPO4 6,5% de modo a fornecer as pladntulas o equivalente a
adubacao de fésforo completa recomendada aos viveristas

(CARVALHO, 1978). Os isolados de G. etunicatum foram obtidos de

fungos micorrizicos coletados em cafeeiros adultos de diferentes

----__-_-----------------_------_------_--------------------_--------_--—-----.----------------. .....

«dentaficagdo  Tratamento Origen Cor predosinante dos esporos
. o macutasn LT T
N1+F Nac 1noculado + fostoro -~ -

o Glosus clarua + Gigaspora nargarita Colegdo DCS/ESAL --

T Glonus eturicatua Trés Pontas‘/cafeeiro amarelo-clarot?
Far-l Glovus etunicatus 3.5, Paraiso/cafeeiro aaarelo-claro
“at-l Gloaus etunicatus Fatrocinio/cafeeiro aparelo-claro
ar-| Glomus etunicatun Varginha/cafeeiro anarelo-claro

L3 Gloays etunicatus Lavras/cafeeiro amarelo-claro
Far-2 Glowus etunicatus 5.5. Paraiso/cafeeiro parron-averselhado
Fat=2 Glomus etunrcatun ' Fatrocinio/cafeeiro aarron-averaelhado
var-2 Gioaus etunicatun varginha/cafeeiro parron-averselhade
Ke Mistura de isolados de §. etunicatus - -

Bl R1AR 1A

TS em e e ncvcccn v cacona

1 napesar da diferenca na cor predosinante dos esporos, todos os isolados possues as caracteristicas
descritas para a espécie Gloaus etunicatus por BECKER & GERDEMANN (1977).

——
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regicegs produtoras do estado de Minas Gerais, multiplicados e
mantidos na colec@o de FMVA do DCS/ESAL. Antes da instalac8o do
experimento, todos os fungos micorrizicos foram multiplicados em
“vasos de cultivo”, tendo Brachiaria decumbens Stapf como planta
hospedeira e Latossolo Roxo fumigado (393 cm® de Bromex/ma) como
substrato. A 1inoculacBio foi feita no ato da repicagem das
plantulas para os saquinhos, através da pipetagem sobre as raizes
de 2 ml de suspensdo de esporos, aplicando-se em torno de 300
esporos por plantula. As suspensdes de esporos foram preparadas
através da separacd@o dos esporos dos substratos dos “vasos de
cultivo” por peneiramento via imida , conforme GERDEMANN &
NICOLSON (1963), utilizando-se peneiras de 0,710 e 0,053 mm de
abertura, seguido de centrifugacdes a 2000 rpm, sendo uma em &gua
¢ outra em sacarose 45%, durante 3 e 2 minutos, repectivamente.
Apés a extrac8io, os esporos foram lavados com jato de 4&gua e
transferidos para um béquer de onde retirou-se aliquotas para
contagem em microscépio estereoscépico, padronizando asgim a
densidade de esporos das suspensdes.

Com o objetivo de equilibrar a microbiota entre todos
os tratamentos, adicionou-se 10 ml/saquinho de um filtrado
preparado através da suspensdo, em 6 litros de dgua, de 10 cm3 do
substrato de cada "vaso de cﬁltivo", tamisac&ao em peneiras com
aberturas de 0,710 e 0,053 mm e filtrac@o em papel de filtro.

Aduba¢&o nitrogenada foliar foi aplicada aos 60, 80 e
100 dias ap6és a repicagem, pulverizando-se as mudas com uma
solucdo de 4g de sulfato de aménio/10 litros de agua (1/5 da dose

recomendada aos viveristas por CARVALHO, 1978). Duas semanas apds



a repicagem, houve incidéncia de um foco de tombamento no
tratamento Ni, que foi controlado pulverizando-se PCNB 0,75% do
i.a. (Brassicol 75BR). No mesmo periodo, controlou-se a
infestac8o de bicho mineiro (Perileucoptera coffeella) através dn
pulverizaco das mudas com ethion, 0,06% do i.a. (Ethion 50CE). O
controle de bicho mineiro foi repetido por mais 2 vezes durante o
32 més de conduc#@o com intervalo de 20 dias.

As mudas foram mantidas em lotes de acordo com o
tratamento fungico e quando atingiram 6 pares de folhas (4 meses
ap68 a repicagem) separaram-se aleatdriamente 5 prlantas de cada
lote para a avaliacdo da fase de formacdo das mudas. A avaliacéo
foi feita em delineamento inteiramente casualizado (DIC), onde
cada planta foi considerada uma repeticZo. Avaliaram—se o
creacimento através das medidas de altura, diametro do caule,
peso da biomassa e da matéria seca, e através da &rea foliar
calculada pelo método da férmula, cuja eficiéncia para cafeeiros
"Mundo Novo" foi verificada por GOMIDE et al. (1977). A
micorrizacdo foi avaliada através da colonizac8o das raizes e da
densidade de esporos no substrato. A colonizacdo radicular foi
avaliada em amostras de 1 g de raizes pelo método da placa
quadriculada (GIOVANNETTI & uOSSE, 1980), observando-se as raizes
sob microscépio esterescopico, apés terem sido clarificadas com
KOH 10% e coloridas com fucsina &acida (KORMANIK & McGRAW, 1982).
A densidade de esporos no substrato foi avaliada através da
contagem dos esporos sob microscépio estereoscépico, ap6és a
8éparacap destes do substrato, conforme ja descrito. O estado
nutricional das plantas foi avaliado através da andlise dos

teores de P, K, Ca, Mg, Cu e Zn nos tecidos da parte aérea. Os



extratos dos tecidos foram preparados conforme HUNTER (1975) por

digestas npitrico-perclérica e os teores de P determinados por
colorimetria (azul-de-molibidénio); K por fotometria de chama e,
Ca, Mg, Cu e Zn por espectrofotometria de absorc@io atdmica

( SARRUGE & HAAG, 1974).
Transplante para vasos

Quando atingiram 6 pares de folhas, selecionaram-se
quatro mudas uniformes de cada tratamento (Quadro 1), cbm
excesslio do tratamento Lav por falta de mudas, que foram
transplantadas para vasos em casa de vegetac8o. Cada vaso
continha 6,5 kg de material de um Latossolo Roxo, distréfico, de
textura argilosa, coletado no campus da ESAL, que recebeu
calagem através da completa mistura de um calcario dolomitico de
PRNT = 78% (Agrical), na base de 10g/vaso. O solo foi umedecido e
incubado conforme FREIRE et al. (1980), e apdés a secagem recebeu
fosfatagem corretiva com superfosfato triplo adicionando-se 50
ppm  de P ao solo (com base no peso), e foi fumigado com 393 cmS
de Bromex/m° de solo. Apés estes tratamentos o solo possuia pH
em agua (1:2,5)=5,5; P=6 ppm e K=39 ppm, extraidos com Mehlich 1
e determinados por colorimetria e fotometria de chama,
respectivapente; Ca=2,4 meq/100 cms, Mg=0,7 meq/100 cm® e Al=0,1
meq/100 cm3 extraidos com KC1 1N e determinados por titulometria.

As mudas tiveram o fundo dos saquinhos cortados para
evitar o enovelamento das raizes e foram transplantades com

cuidado para n#o desmanchar os torrdes, na base de uma por vaso.



Trinta dias ap6s o transplante realizqu—se adubac8o nitrogenada
de cobertura aplicando-se 10 ml/vaso de uma suspens&o de
nitrocalcio 10%, s8sendo esta adubac&o repetida apés 30 dias.
Sessenta dias ap6s o transplante foi realizada adubac&o foliar,
pulverizando-se as plantas com uma soluc&o de ZnS04 0,7%, CuSO4
0,3% e H3zBO3 0,3%, associando na mesma “calda" ethion 0,06% do
i.a. (Ethion 50CE) para o combate ao bicho mineiro. A umidade do
solo foi mantida entre 60-70% do volume total de poros (VTP)
conforme FREIRE et al. (1980), através de irrigacdes periédicas.

O experimento constou de 11 tratamentos e foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado com 4 repeticdes, onde
cada planta representava a parcela experimental. Foi avaliado
mensalmente o crescimento através de medidas da altura e diametro
do caule e da contagem do numero de pares de folhas. Ap6os 90 dias
do transplante, as plantas foram colhidas e avaliaram-se a
producdo de biomassa, matéria seca, colonizac8o radicular,
densidade de esporos no solo e a nutricdo das plantas através dos
teores foliares de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Mn, sendo ufilizédo-
nestas avaliacGes a mesma metodologia ja descrita na fase de
formac&o de mudas.

Os dados de ambas as fases (formacdo das mudas e
transplante para vasos) foram submetidos a andlises de variancia,
testes de médias e correlacdes lineares pelo programa estatistico

MSTAT-C (Michigan State University - East Lansing, EUA).



RESULTADOS E DISCUSSAQ

A producap de matéria seca, o crescimento vegetativo, a
micorrizacdo e os teores de nutrientes da parte aérea das mudas
de cafeeiro, submetidas aos diferentes tratamentos de inoculacidc
encontram-se no quadro 2. Apos 4 meses de crescimento em casa de
vegetacd3o a 1inoculacdo de plantulas de cafeeiros ndo exerceu

efeitos significativos na producao de matéria seca de

4uacTc Z, Froougsy ge aatéria seca, crescimento, ceionizacdo radicular. densidade de esporos no substrato e teores
0e rutrientes es sudas de cafeelrods, 4 sesec apos inoculacdo cos diferentes populaches de fungos MVA

‘me0.a ge 5 repetigbes).

Materis Seca altura hrea  Colonizacdo Nutrientes na Parte Aérea
Tratamentos -------------- gass 000 sessissewsae. E

f.ares  Ralz  Plantas  Faliar  Radicular P | Ca Hg Cu n

T e R T SRS o P

1 0,378 9.09a 16,1 ¢ 59 b S 0,07 ¢ 3,2eabc i,0iab  0,32ab 7 td 2lab
NitF U.oda 0,108 13,0abc !ZZad ooc 0,00 oc 3,22abc 0,54 b ©,28b 6 d 23ab
n Goo0s 0,023 15436 147 35 0,222 3,49 ¢ 1,00b 0,30ab 15 17 b
i 157 0,113 iZ,3abc  103ad idh 9,266 3,49ab 1,222 0,342 15ab 15b
far-: 6,738 0,078 11,0 bc  7Bab 0 0,20ab  2,3eabc  1,04ab  0,32ab  lsab -13 b
Fat=1 0,482 0,1ba  lé&,6a 123ab o 0,25a  3,2Babc  I,léab 0,33ab  {7ab Zdab
Jar-i 0,748 0,108 :2,9abc 145 30 6,252 3,16 bc  {,04ab  9,33ab 20a 4la
Lav 0,723 0,1Za  13,3abc  {3bab 4o 0.22a 3. 50ab 0,9%ab 0,362 20a 16 b
7ar-7 060 0,02z  12,9abc  iisab 13 0,245 3,2%abc’ §,11ab 6,342  lsab 41a
Fat-l 9,75 0,05  15.2Zab i473 5 b 0.2ba Jecdabc 1,20a 0,33ab Z0a 17 b
var-2 0,59a 0,102  13,0abc  i20ap 8 b 0,21ab  3,sla i, lab  0,3ka  f5ab 6 b
He 0,3%a 0,108 11,6 bc 1ZZap 8 b 0,2lab 3,06 ¢ L,17ab 0,342 13 be 1t b

M&d1as sequidas oe mesma i2tra ndc diferea entrz 51 pelo teste de Tukey 5%
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parte aérea e de raizes. No entanto a matéria seca da parte aérea
do controle Ni apresentou tendéncia de ser em torno de 50% menor
que o tratamento de crescimento mdximo. A altura de plantas nos
tratamentos CM, Pat-1 e Pat-2 foi maior que no controle Ni, mas
ndo diferiu do controle complementado com fésforo (Ni+P). As
plantas Ni também possuiam area foliar inferior aos tratamentos
CM, Var-1 e Pat-2. A colonizac8o micorrizica fol baixa na maioria
dos tratamentos de inoculacBo, com excessd8o do tratamento
inoculado com a mistura de G. margarita e G. clarum (CM), que s8e
mostrou maior colonizacdo que os demais. Apesar do substrato
apresentar disponibilidade de P alta (31 ppm), principalmente o
substrato das plantas Ni+P, os teores de P na parte aérea das
mudasAforam aumentados devido a micorrizac3o entre 186 - 271X em
relacBo as plantas Ni e entre 100 - 160%¥ em relacdo as plantas
Ni+P (Quadro 2). Comportamento semelhante foi verificado nos
teores de Cu, que nos tratamentos de inoculacédo foram aumentados
entre 86 - 186% em relac@io ao Ni e entre 117 - 233% em relaclio ao
Ni+P. Os teores de K, Ca, Mg e Zn apresentaram algumas diféfencé&
individuais entre os tratamentos, sem haver no entanto, uma
tendéncia definida nas respostas.

Embora, tenham sido verificados em alguns tratamentos
efeitos benéficos da inoculacdo no crescimento das plantas em
reléc&o ao controle Ni, este efeito n8o foi verificado em relacdo
ao controle complementado com fésforo (Ni+P). Aparentemente
nestas mudas o P disponivel foi suficiente para reduzir os
beneficios da inoculac#io, mantendo um nivel de crescimento
similar &s plantas inoculadas, como ja relatado para mudas de

cafeeiro bem supridas de P (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986;
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ZAMBOLIM et al., 1986; SOUZA et al., 1989). Apesar das mudas Ni+P
apresentarem um crescimento similar as inoculadas, por possuirem
maior P disponivel no substrato, seus teores de P e Cu na parte
aérea foram menores que das plantas inoculadas, assim como as

testemunhas Ni. Resultados semelhantes em nutricio de mudas de

cafeeiro, bem supridas de P e inoculadas com FMVA, foram obtidos
por COLOZZI-FILHO et al. (1991) em estudo com substrato contendo
90 ppm de P disponivel. Houve correlac#o linear positiva entre os
teores de P e Cu com a colonizac8o radicular e a 4drea foliar
(Figura 1, Quadro 3), indicando que apesar da baixa colonizac8o
radicular por G. etunicatum (colonizac8o média dos isolados =
10,8%), esta pode melhorar significativamente o estado
nutricional do cafeeiro, contribuindo assim para um aumento da
.area foliar das plantas, caracteristica esta, muito importante
para a qualidade das mudas.

De maneira geral n&o houveram diferencas em crescimento
e no estado nutricional entre as mudas que apresentaram .baixa
colonizac&@o radicular (isolados de G. etunicatum) e as mudas bem
colonizadas com a mistura G. margarita e G. clarum (colonizac%o =
35%). Isto pode indicar uma fraca colorac@o por fucsina acida do
fungo G. etunicatum em raizes de cafeeiro, dentro das condicdes
de s8olo utilizadas no experimento, pois variando-se diferentes
combinacdes hospedeiro/solo, alguns fungos podem ndo ser visiveis
ou ser de dificil visualizac8Bo pelos métodos usuais de coloracé8o,
tornando-se dificil a avaliac&@o de sua colonizac8o radicular
(MORTON, 1988). Porém como a inoculac&o de G. etunicatum ndo foi

suficiente para causar respostas significativas em produco de
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Figura 1. CorrelagBes entre colonizac@io radicular (a) e area foliar (b) com teores

de P e (}Jnoatecidosdaparteaéreademzdaade cafeeiros. Todas &
probabilidades estimadas pelo teste de t de Student s¥o inferiores & 0,04.
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Quadro 3. Correlacogg lineares entre vari4veis avaliadas em cafeeiros
micorrizados com diferentes FMVA, na fase de formacfi; de mudas

(FM) e pbés-transplante (PT) em casa de vegetac®o.

Correlacdo eastudada Coeficiente de Probabilidade

correlacdo (r) (t de Student)
Colonizacdo (M) x Ar;a foliar (FH) 0,47 0,116
Colonizacdo (FM) x PS™ parte aérea (FM) 0,36 0,253
ColonizacBo (FM) x Altura (F4) 0,47 0,117
Colonizacdo (FM) x Teor de P (FM) 0,78 0,002
Colonizac®%o (FM) x Teor de Cu (FM) 0571 0,008
Teor de P (FM) x Area foliar (M) 0,61 0,034
Teor de P (M) x PS parte aérea (FM) 0,45 0,142
Teor de P (FM) x Altura () 0,57 0,009
Teor de P (FPM) x Teor de Cu (FM) 0,89 0,000
Teor de Cu (FM) x Area foliar (FH) 0,62 0,031
Teor de Cu (FM) x PS parte aérea (FM) 0,59 0,040
Teor de Cua (FM) x Altura (FH) 0,48 0,115
Colonizac®o (PT) x PS parte aérea (PT) 0,69 0,016
Colonizagdo (PT) x PS folhas (PT) 0,73 0,009
Colonizacdo (PT) x PS ramos (PT) 0,59 0,053
Colonizac®o (PT) x PS raizes (PT) 0,49 0,119
Colonizag&o (PT) x Altura (PT) 0,60 0,012
Colonizacdo (PT) x Teor de P (PT) 0,91 0,000
ColonizacBo (PT) x Teor de Mn (PT) -0,73 0,009
Colonizacdo (PT) x nO de esporos (PT) -0,67 0,041
Teor de P (PT) x PS parte aérea (PT) 0,50 0,112
Teor de P (PT) x PS folhas (PT) 0,56 0,070
Teor de P (PT) x PS ramos (PT) 0,37 0,259
Teor de P (PT) x PS raizes (PT) 0,28 0,400
Teor de P (PT) x Teor de Mn (PT) 0,75 0,007
Teor de P (PT) x n@ de esporos (PT) 0,42 0,194
Colonizac%io (FM) x Altura-90 dias (PT) 0,46 0,147
Colonizacdo (FM) x PS parte aérea (PT) 0,51 0,104
Colonizacdo (FM) x PS folhas (PT) 0,56 0,067
Colonizacdo (FM) x PS ramos (PT) 0,39 0,237
ColonizagBo (FM) x PS raizes (PT) 0,34 0,297
Colonizacio (FM) x Colonizacao (PT) 0,89 0,000
Colonizacao (FM) x Teor de P (PT) 0,83 0,001
Teor de P (FM) x Altura-90 dias (PT) 0,67 0,021
Teor de P (M) x PS parte aérea (PT) 0,62 0,039
Teor de P (M) x PS folhas (PT) 0,65 0,029
Teor de P (FM) x PS ramos (PT) 0,55 0,075
Teor de P (FM) x PS raizes (PT) 0,56 0,070
Teor de P (M) x Colonizacsy (PT) 0,69 0,018
Teor de P (FM) x Teor de P (PT) 0,58 0,059
¥ PS = Peso seco
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matéria 8eca em relac3o ao controle Ni, acredita-se que a
colonizacdo radicular por esta espécie possa ser realmente baixa,
e devido o cafeeiro ser uma planéa muito micotréfica, seria
necessario colonizag¢3o radicular mais elevada para obter
respostas mais acentvadas em crescimento e produc8o0 de matéria
seca, conforme sugerido por COOPER (1984), gue considera 20 a 30%
a' taxa de colonizacdo minima para provocar respostas pela
micorrizac8o. Porém, 10%¥ de colonizacdo radicular de G,
etunicatum, no substrato utilizado (31 ppm de P disponivel), foi
suficiente para manter um padrdo de crescimento e nutricdo de
mudas de caféeiro similar a 35% de colonizac&%o radicular da
mistura CM. Este nivel de fésforo no substrato ndo é suficiente
para promover éfeitos depressivos sobre a colonizac@o (SIQUEIRA &
COLOZZI-FILHO, 1986), mas pode ser suficiente para diminuir a
dependéncia micorrizica das mudas (SOUZA et al., 1989: CLEMENTE,
1988), de forma que 10% de colonizac&o radicular possam manter as
plantap bem nutridas em P e Cu. Alguns isolados de G. etunicatum,
mesmo apresentando baixa colonizac8o, mostraram-se BuperiOfea .em
altura e area foliar ao Ni e foram comparaveis &s plantas CM, bem
colonizadas. Isto sugere que ndo seria necessdrio aos cafeeiros
inoculados com G. etunicatum atingirem uma colonizac8o0 radicular
acima de 30%, na fase de formacdo de mudas, para se obter
respostas acentuadas a micorrizac&o, como as que foram obtidas
por COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA (1986) apenas quando mudas de
cafeeiro inoculadas com‘ﬁL_mazgazinﬂ,atingiram mais de 30% de
colonizac®o radicular.

Por um outro lado a baixa taxa de colonizac8o do=

isolados de G. etunicatum pode indicar uma baixa adaptac8o destes



ao substrato wutilizado, ou mesmo, uma menor agressividade em
colonizar as raizes comparado a mistura CM, podendo este efeito
ser revertido com o tempo, ou ap6s o transplante da muda. De
qualquer forma é necessdario a avaliac8o pos—-transplante destas
mudag, para verificar a adaptabilidade do fungo inoculado as
novas condi¢bes. A adaptac8o e agressividade dos fungos
inoculados nos agro-ambientes onde se pretende explorar os
beneficios desta simbiose é essencial ser conhecido, antes que se
possa recomendar o emprego dos FMVA na formacdo das mudas.

Os resultados obtidos indicam que nas condic®es do
substrato utilizado ndo foram verificadas diferencas marcantes
entre o8 isolados de G. etunicatum. Verificaram-se que, embora
estes 1isolados possam apresentar problemas de colorac3o com a
metodologia empregada, ou rossam ser menos 1infectivos que a
mistura CM, possuem efetividade comparavel a CM em promover o
crescimento e manter um padrdo nutricional de P e Cu. Poderdo,
portanto, auxiliar a muda a suportar os estresses causado pelo
transplante, e se estes fungos adaptarem-se ao ambiente do
transplante, possivelmente poderdo contribuir para a formacBo da
lavoura e produtividade do cafeeiro.

O crescimento em altura e didmetro do caule das mudas
de cafeeiro colonizadas por diferentes FMVA e transplantadas para
vasos mantidos em casa de vegetacdao encontram-se na figura 2. As
plantas micorrizadas apresentaram maior crescimento que as n&o
micorrizadas, sendo que, 90 dias apés o transplante os
tratamentos de inoculacio possuiam o dobro do tamanho das plantas

Ni. Esta diferenca no crescimento evidenciou—-se a partir de 30
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dias, quando as plantas micorrizadas aumentaram em até 5 vezes
sua velocidade de crescimento em relaca;, 3z n3do micorrizadas
(Figura 3). A producdo de matéria seca, colonizacdo radicular,
densidade de esporos na rizosfera e teores foliares de nutrientes

dos cafeeiros aos 90 dias apds o transplante sdo apresentados no

quadro 4.

producdo de matéria seca,

Os efeitos benéficos da inoculac3o no

que na fase de formacd3o das mudas

crescimento

e

nao

foram significativos na maioria dos tratamentos (Quadro 2), foram

grandemente ampliados

apos

o transplante

das mudas para solo

suadro 3. Froducdo e materia seca, coiomzagds radicular, teores de nutrientes ea cafeeiros, 90 dias apes trassplante de mudas pre-

colonizadas con giferentes populagbes de fungos KVA es casa de veqetacdo (aedia de 4 repeticbes).

Ratéris secq tolontzagdo  Densidage Hutrientes nas folhas
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fumigado em casa de vegetacap (Figura 2, Quadro 4), sendo este
comportamentc semelhante ao obtido por COLOZZI-FILHO et al.
(1991). As plantas micorrizadas produziram em média 232%, 307% e
222% mais matéria seca de folhas, ramos e raizes, que as plantas
né&o micorrizadas, respectivamente. No entanto, apenas [o]=]
tratamentos Par-2, Pat-2, Var-2 e Me produziram
significativamente mais matéria seca que o8 tratamentos ndo
micorrizados. Apesar da alta variacéao, todos o8 tratamentos
micorrizados 8e desenvolveram mais gque o8 tratamentos nao
inoculados (Figura 2), e certamente se tornariam superiores
estatisticamente em producio de matéria seca sobre as plantas n&o
micorrizadas, dependendo apenas de mais tempo de cultivo, ja que
apresentavam uma velocidade de crescimento muito superior ‘as
plantas ndo micorrizadas (Figura 3).

A colonizacdo radicular do tratamento CM foi superior
aog demais, apenas ndo diferindo estatisticamente dos tratamentos
Var-1, Par-2 e Var-2, confirmando os resultados verificados na
fase de formagdo de mudas, que a mistura G. margarita e G.
clarum apresenta maior agressividade em colonizar raizes do
cafeeiro quando comparada a espécie @G. etunicatum. Houve
tendéncia da maioria dos tratamentos em aumentar a colonizacéao
radicular em relacdo a fase de mudas (Quadro 2), isto acentua as
davidas sobre a idéia apresentada anteriormente de que a espécie
G. etunicatum possa apresentar problemas de colorac8o, inclusive
porque este aumento de colonizacio influenciou as respostas em
crescimento das plantas, pois houve correlacdo positiva entre

colonizac%o pés-transplante e producdo de matéria seca das folhaoo



(Quadro 3). Evidenciou-se também que a espécie G. etunicatum com
25-30% de colonizacBo radicular em cafeeiros, promove um
crescimento significativamente superior a plantas néo
micorrizadas (Quadro 4, Figura 2), corroborando a idéia
apresentada anteriormente de que esta espécie n&@o requer acima de
30% de colonizac&o radicular para se obter efeitos significativoes
da micorrizacic, como os obtidos por COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA
(1986) apenas quando havia mais de 30% de colonizacBo radicular
de G. margarita.

Como o estabelecimento e funcionamento da simbiose
micorrizica é afetado por um grande numero de fatores inerentes
ao fungo, a planta e ao ambiente (SIQUEIRA & FRANCO, 1988)
torna—se dificil explicar porque plantas como dos tratamentos
Pat-1 e Pat-2 apresentam baixa colonizac8o apés o transplante
quando comparada aos demais tratamentos (Quadro 4). Isto pode ser
devido a uma baixa adaptac3o destas populacdes fungicas ao solo
utilizado. Esta idéia'é reforcada por estas populacdes terem
emitido maior numero de propidgulos (esporos), que pode ser visto
como uma tentativa do fungo em sobreviver neste solo. Entre  os
tratamentos pré-colonizados existiu correlacdo negativa entre
colonizacdo radicular e densidade de esporos no substrato (Quadro
3).

Os efeitos dos tratamentos de micorrizac8o foram também
observados nos teores foliares de nutrientes (Quadro 4). Os
teores de P aumentaram linearmente com a colonizacao enquanto que
o8 de Mn diminuiram (Figura 4, Quadro 3). Este resultado com o8
teores de Mn confirma os de outros estudos com o cafeeirb

(COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA, 1986; FERNANDES & SIQUEIRA, 198¢;
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SAGGIN Jr et al.,, 1992; SIQUEIRA et al., 1992) e com outras
culturas (PACOVSKY, 1986; PAULA & SIQUEIRA, 1987; ARINES et al.,
1989). Os teores de Mg dos tratamentos Pat-2, Var-2 e Ni foram
superiores ao dos tratamentos Ni+P e CM, e os outros nutrientes
analisados nap foram influenciados significativamente pelos
tratamentos (Quadro 4).

Na tentativa de estimar o comportamento pés-transplante
de mudas colonizadas, foram realizadas andlises de correlactes
linearee entre varidveis avaliadas na fase de mudas e varidveis
relativas as mudas transplantadas em vasos e mantidas em casa de
vegetacdio por 4 meses. Verificgram—se qorrelacﬁes positivas da
colonizacado radicular da fase de mudas com a colonizac#o
radicular pbés-transplante e o teor de P nas folhas pos—
transplante (Quadro 3), e também do teor de P nos tecidos da
parte aérea das mudas com as seguintes varidveis pos-tranplante:
altura aos 90 diast producdo de matéria seca de folhas e
colonizacdo radicular (Quadro 3)..Esses resultados indicam que
existem relacdes entre o estado ﬁicorrizico e nutricional das
mudas e seu crescimento posterior em condicBes controladas-:L

Verificaram-se também que o controle complementado com
P (Ni+P) ndo manteve crescimento similar as plantas inoculadas,
como ocorreu na fase de mudas, onde o teor de fésforo disponivel
foi suficiente para reduzir os beneficios da .micorrizacﬁo.
Aparentemente quando estas mudas foram transplantadas para solo
mais pobre em P disponivel (6 ppm) que seu substrato de formacé8o,
estas tornaram-se mais dependentes as MVA. Esta € uma situacao

que pode ocorrer com mudas comerciais, geralmente pouco
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~icorrizadas, formadas em condic®es adequadas de fertilidade no

viveiro, mas guando transplantadas para um solo deficiente em P e
com baixa infectividade natural, poder&o ter seu desenvolvimento

retardado, comprometendo a formac#o da lavoura. Desse modo, a

micorrizac&o das mudas no viveiro, além de facilitar a formacBo

de mudas de boa gualidade, favorece o crescimento e reduz o

estreasse provocado pelo transplante (COLOZZI-FILHO et al., 1991;

SIQUEIRA et al., 1992).

Entre os isolados de G. etunmicatum e a mistura CM,
verificaram-se poucas diferencas no acimulo de matéria seca das
mudas transplantadas, no entanto, os isolados de G. etunicatum
oriundos de populacdes coletadas em Patrocinio (Pat-1 e Pat-2)
apresentaram baixa colonizac8o radicular, fazendo com que estes
tratamentos apresentassem a tendéncia de diminuirem os8 teores
foliares de P e aumentarem os teores de Mn (Quadro 4). Este fato,
como Jjé discutido, pode ser devido & baixa adaptacio dos fungos
de Patrocinio 4&s condi¢c®es ambientais e do solo utilizado no
experimento de mudas transplantadas.

Os8 demais isolados de G. etunicatum, mostraram—-se como
na fase de formac&o das mudas menos infectivos que a mistura OCM,
porém com efetividade comparsvel em pPromover o crescimento e o
padr8o nutricional das pPlantas. Portanto os isolados de G,
etunicatum possuem potencial para promover o desenvolvimento e
melhorar o estado nutricional de.plantas de cafeeiro, assim como
a mistura CM, devendo-se no entanto, tomar o cuidado de avaliar a
adaptacBo doe isolados as condicBes ambientais e de solo
predominantes no local onde se pretende instalar a lavoura, ﬁois

como JA& é conhecido (STAHL & SMITH, 1984; LOUIS & LIM, 1988:



P @
BETHLENFALVAY et al., 1989 SIQUEIRA et al., 1990), a origem do
fungo exerce grande influéncia sobre sua adaptabilidade S

efetividade simbié6tica.

CONCLUSOES

Os 1isolados de G. etunicatum diferiram aquanto a
capacidade de estimular o crescimento e nutricdo do cafeeiro na
fase de formac%ic das mudas. O mesmo foi verificado apds o

transplante das mudas em condicdes controladas, com diferencas

mais acentuadas.

Tanto na fase de formac% das mudas, quanto no
desenvolvimento pOs—-transplante, os isolados de G. etunicatum

mostraram-se tdo efetivos em promover o crescimento e nutric8o do

cafeeiro quanto a mistura de G. margarita e G. clarum.

A colonizac8o radicular aumentou o8 teores de P nos

tecidos tanto na fase de mudas quanto -ap6és o transplante.

A colonizacB0 radicular na maioria dos tratamentos,

aumentou apds o transplante das mudas, correlacionando—se

positivamente com o crescimento das plantas.

Mudas n3o inoculadas, formadas com a adubacéao foefatada
recomendada, Ndo dependeram de micorrizas para o crescimento na

fase de formacdo, mas apresentaram elevada dependéncia ap6és o

‘ransplante para solo com baixo P disponivel.



0O estado micorrizico e nutricional das mudas de

cafeeiro influenciou seu crescimento e os teores de nutrientes

pés—transplante em condic®es controladas.
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SECAO 2

Crescimento e producio do cafeeiro em
campo sob influéncia da micorrizacaoc =

superfosfato.

INTRODUCEO

Historicamente as lavouras cafeeiras eram implantadas
em Aareas recém desmatadas, em solos de boa fertilidade natural.
Porém como estas 4areas tornaram-se escassas e o cafeicultor
passou a depender mais da mecanizac8o ﬁara execucdo dos tratos
culturais, as lavouras se deslocaram para areas de solos com
melhores topografias, porém de baixa fertilidade (GUIMARAES &
PONTE, 1978). Em consequéncia disto, os cafezais brasileiros
consomem boa parte do total de fertilizantes consumidos no pais,
apesar de receberem’ quantidades de adubos inferiores a que
deveriam receber (MALAVOLTA, 1986).

Apesar do fésforo ser exigide pelo cafeeiro em
quantidades pegquenas em comparacdo com outros nutrientes, ele é
um nutriente muito importante na fase de formac&o das mudas e na
formacdo do cafezal (GUIMARAES & LOPES, 1986; MALAVOLTA, 1985).
Em solos com acentuada deficiéncia de P, a aplicacd80 de doses
crescentes de adubo fosfatado no plantio aumenta
significativamente a producdo do cafeeiro (GUIMARBAES, 1986;
MORAES et al., 1974: SOUZA & CAIXETA, 1974), sendo que esta
resposta pode variar com as condicBes edaficas locais e com o

ciclo bienal de alta e baixa produtividade apresentado pelo



cafeeiro (GUIMARAES, 1986).

A melhoria do estado nutricional é um dos beneficios
mais consistentes da simbiose micorrizica vesiculo-arbuscular
(MVA) s8sobre a planta hospedeira, particularmente no que tange a
nutricdo fosfatada. As MVA reduzem o deficit de P da planta,
através do aumento na absorg3co e do aumento na eficiéncia de
utilizac8o interna do P (KOIDE, 1991). Tanto a formac3o quanto o
funcionamento da simbiose s3o altamente influenciados pela
disponibilidade de P no solo, sendo que esta pode determinar a
natureza (mutualistica x parasitica) e a magnitude dos efeitos da
simbiose sobre a planta. As relacdes engre a disponibilidade de P
e o8 beneficios da micorrizacsio s8o bem conhecidas do ponto de
vista quantitativo em condic¢des controladas (SIQUEIRA & COLOZZI-
FILHO, 1986; STRIBLEY et al., 1980; BETHLENFALVAY et al., 1983;
SCHUBERT & HAYMAN, 1986; AMIJEE et al., 1989), mas ainda pouco
estudadas em cond@cﬁes de campo. Estudos com cafeeiros
micorrizados em condi¢des de campo, mostram que aplicacdo de
fésforo pode aumentar a magnitude das respostas da inoculac3o com
FMVA devido a uma maior eficiéncia no aproveitamento do adubo
(LOPES et al., 1983e; SIQUEIRA et al., 1992).

Outro aspecto importante relacionado com os beneficios
da micorrizac8io é a efetividade simbiotica de populacbes,
espécies e até mesmo de isolados de FMVA. Espécies ou isolados de
uma mesma espeécie de FMVA podem apresentar diferencas de
efetividade quando submetidas a diferentes condicdoes edaficas,
como disponibilidade de P (ABBOTT & ROBSON, 1981; SYLVIA &

SCHENCK, 1983; DAVIS et al., 1984; ABBOTT & ROBSON, 1985;
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SCHUBERT & HAYMAN, 1986; PAULA et al., 1988; BOENER, 1990; LOUIS

& LIM, 1988). Populaceeg de FMVA originadas de diferentes
ecossistemas exibem efetividade variada quando s&o multiplicadas
em vasos de cultivo e utilizadas como inéculo (STAHL & SMITH,
1984; [LOUIS & LIM, 1988; BETHLENFALVAY et al., 1989; PAULA et
al., 1988; SIQUEIRA et al., 1990; BOENER, 1980). Em estudo com
soja ficou evidenciado que populac¢des com predominancia de G.
etunicatum apresentavam elevada efetividade simbidética quando
comparadas com aquelas com predominancia de outras espécies
(PAULA et al., 1988; SIQUEIRA et al., 1990). Além disto G.
etunicatum € a espécie de Glomus com maior indice de ocorréncia
em solos cultivados da regi&o sudeste, indicando sua elevada
adaptabilidade as condicdes edaficas dos agrossistemas da regido
(SIQUEIRA et al., 1989; GSCHENCK et a/., 1989; FERNANDES &
SIQUEIRA, 1889; LOPES et al., 1983a; OLIVEIRA et al., 1990).
Portanto a inoculacsio de mudas de cafeeiro com isolados de G
etunicatum adaptados’' ao ambiente do local onde se pretende
instalar a lavoura cafeeira, pode resultar na introducdo no solo
de um fungo competitivo com & microbiota indigena e capaz de
trazer beneficios ao cafeeiro. No presente estudo avaliaram-se os
efeitos da pré-colonizacio de mudas de cafeeiro com uma mistura
de G. margarita e G. clarum e com isolados geograficos de G.
etunjcatum, sobre o crescimento, nutricdo e producdo apds o
transplante bpara campo em covas com diferentes doses de

superfosfato triplo.



N

MATERIAL E METODOS

0O experimento foi instalado em janeiro de 1989 na
fazenda experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudaria de Minas
Gerais (EPAMIG), em Patrocinio (MG). A fazenda estda localizada na
regifio do Alto Paranaiba a 18°57  de latitute sul, a 47°900° de
longitude oeste e a 934 m de altitude. A topografia é leve
ondulada e o clima segundo a classificacso climdtica de Kbppen é
Cwa, com temperatura média anual de 21,8°C e precipitacdo média
anual de 1372 mm. O experimento foi instalado em &rea de
Latossolo Vermelho-Amarelo, distréfico, textura argilosa,
originalmente sob vegetacfo de cerrado,iapresentando as seguintes
caracteristicas quimicas: pH em &agua (1:2,5)=4,8; P=1 ppm e K=47
ppm, extraidos com Mehlich I e determinados por colorimetria e
fotometria de chama, respectivamente; Ca=0,8 meq/100 cma, Mg=0,2
mea/100 cmS e Al=0,2 meq/100 cm3, extraidos com KCl1 1N e
determinados por titulometria. Antes do pPreparo das covas a area
experimental recebeu calagem em &rea total aplicando-se 3
toneladas de calcario dolomitico/ha. As covas de plantio
receberam 300 g de calcario dolomitico, 300 g de gesso agricola
além dos tratamentos de superfosfato triplo (ST) (0, 20, 40, 80 e
160 g de P205/cova). As doses de ST foram estabelecidas a partir
da recomendac3c de adubacio fosfatada rara o plantio de café na
regido (40 g de P205/cova).

As mudas de cafeeiro utilizadas foram formadas em casa
de vegetactBio como descrito na secdo 1. Entre os tratamentcs
descritos no quadro 1 foram utilizadas as testemunhas n&o

inoculadas (Ni e Ni+P), as mudas pré-colonizadas com a mistura de
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Gigaspora margarita e QGlomus clarum (CM) e as mudas pré-
colonizadas com os isolados de G. etunicatum Lav, Var-1, Pat-1,
Par-1, e TP.

0O experimento foi instalado em esquema fatorial de b
doses de ST x 8 tratamentos de micorrizacfo, dispostos em blocos
casualizados com 4 repeticdes. A parcela experimental foi
composta de 3 linhas de cafeeiros com 6 plantas por linha, em
espacamento 3,5 x 1,0 m, avaliando-se apenas as 4 plantas
centrais da linha central. Apenas as 4 plantas centrais receberam
o8 tratamentos, as plantas bordaduras foram adubadas apenas com
50 g de P,0g5/cova na forma de superfosf§to simples.

Aos 30 e 60 dias ap6és o plantio foram feitas adubacdes
de cobertura na base de 8 g de N e 8 g de K,0/cova. No 12 e no 20
ano, seguinte ao plantio, as plantas receberam 30 e 60 g de N e
30 e 60 g de Ko0/cova, respectivamente, divididos em 4 aplicacdes
durante o periodo chuvoso. Quando as plantas entraram em produc&o
(32 ano pbés-transplante), passaram a receber 100 g de N e 120 g
de KoO0/cova divididos em 4 aplicac®es. Anualmente no periodo
chuvoso, 880 realizadas 4 adubacBes foliares com ZnS04 C,S%,
H3B03 0,3%, KC1 0,3% e oxicloreto de cobre 0,3%, e no periodo das-
secas € feito o controle do bicho mineiro (Perileucoptera
coffeella) de acordo com a incidéncia da praga, com 2 a 3
pulverizacOes alternadas entre ethion 0,06% do i.a. (Ethion 50CE)
e deltametrina 0,025% do i.a. (Decis 25CE).

Levantamentos feitos em cafeeiros, em dreas adjacentes
ao experimento, e em gramineas nativas, em campo de cerrado a

Jusante do experimento, mostrou ocorréncia generalizada dos



fungos micorrizicos G. margarita, com densidade média de 1 e 1b
esporos/50 cm® de solo, e Acaulospora scrobiculata, com 4 e 21
esporos/50 cm3 de 8o0lo, nas rizosferas dos cafeeiros e das
gramineas nativas, respectivamente.

0 crescimento vegetativo foi avaliade periodicamente
através da medida da altura das plantas, didmetro do caule e
contagem do numero de internédios. A micorrizagdo foi avaliada
através da colonizac®o micorrizica das raizes e da densidade de
esporos, em amostras de raizes e solo coletadas na projecdao da
copa das plantas, utilizando as metodologias descritas
anteriormente (Secdo 1). 0Os teores de nutrientes foram avaliados
através de amostragens foliares periédfcas realizadas conforme
metodologia citada por GUIMARAES & PONTE (1978) e analise dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe & Mn nos tecidos. Os
extratos dos tecidos foram preparados por digestdo sulfurica com
sais e catalizadores para o N, digestdo nitrico-percloérica para
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe e Mn e digestdo via seca para o B
(HUNTER, 1975). Os teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, foram
determinados conforme descrito na secdo 1. Os teores de N foram
determinados pelo método de Kjeldahl modificado; B por
colorimetria (curcumina); Fe e Mn por espectrofotometria de
absorcao atdmica (SARRUGE & HAAG, 1974) e S por turbidimetria do
sulfato de bario (TABATABAT & BREMNER, 1970). Avaliou-se também
a primeira produc@o de gri3os das plantas em junho de 1991. Todos
o8 resultados foram submetidos & andlise de varidncia e teste de
médias pelo programa estatistico SANEST (Instituto Agrondémico de
Campinas) e as correlagdes lineares e regressodes foram

calculadas pelo programa SAEG (Universidade Federal de Vicosa).



RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variéncia das variaveis de crescimento
vegetativo avaliadas em diferentes épocas pdés—transplante para o
campo n8o mostraram interacdes entre os fatores estudados
(Quadro A-1). As correlacles entre as doses de superfosfato
aplicado e o P disponivel no solo, em varias épocas de avaliacao,
encontram—-se no gquadro A-2.

Os efeitos dos tratamentos de micorrizac#do sobre a
altura, dié&metro da copa e do caule e colonizacdo radicular

encontram-se no quadro 5. Verificaram-se que 8 meses pds-

2

fuadro 5. Crescisento vegetativo e colonizag¥o radicular de cafeeiros pré-colonizados com diferentes

tratasentos de FMVA, ee diferentes épocas pos-tramsplante para o campo. (média de 4

blocos).
Epoca de avaliacdo, aeses pos-transplante para o campo
Tratamentos
8 19 25 8 19 23 8 1§ 25 23
uas cmcmsmsesssssccc e, bemsccccscce—- Brmmrmnen SEEEEEE e EESESSSEEEEEEEEE e
Colonizagap
audas Altura Didmetro da Copa Dianetro do Caule Raditu}ar
Tmmmmmes (@ memsms=s meeeeees Ll ==m===== mmeeeeeeeo AR -=mmemme- )
Ni 32 ¢ T8b  10ta 22 ¢ 7lb 163 b 9 € 22,7k 24;la 443
Ni+P b 85ab  112: 25 bc  B2ab  1l0ab 7,0 b  26,4ab 25,9 482
cn 42 b BZab !l 20 bc  Téab  108ab 7,8ab  24,Bab 24,4a 55a
TE 40 b Blab 1092 25 bc 77t [Ukab 6,9 bc 24,4ab  24,9: 5Za
Par-1 43ab  B8a llea iTab  B3ab lllab 7,9ab I4,7a 26,52 30a
Pat-1 {3ab  Bea  1l4a Zbab  B85ab  1isatb 7.0 b 2b,6ab 25,Za S0a
Var-1 43ab  B7a 1ika Ia 878  1i7a B,Zab 27,02  2b,pa 48a
Lav 48a 90z 117a K{(F] 8%z 115ab 8,7 27 ,ba 26,22 43a

Nédias sequidas de messa letra ndp diferee entre si pelo teste de Tukey 5%.



transplante (PT) as mudas micorrizadas eram mais altas que a
testemunha Ni. A pré-colonizac8o com o isolado de G. etunicatum
de Lavras (Lav) resultou em crescimento em altura superior a
pré—colonizac8 com CM e TP e as testemunhas n&o inoculadas,
inclusive a testemunha complementada com P (Ni+P). Os 1isolados
Var-1 e Lav mostraram aos 8 meses PT didmetro da copa superior a
testemunha Ni, n3o mostrando diferencas entre os demais
tratamentos. 0O didmetro do caule apresentou comportamento similar
a4 altura, sendo que apenas o isolado TP ndo apresentou caule com
diametro significativamente superior ao Ni. Em funcao da
quantidade de P205 aplicada na cova, aos 8 meses PT, a menor dose
aplicada j& resultava em um aumento sensivel em altura, atingindo
um crescimento maximo com 47 g de P205/cova, havendo uma reducdo
do crescimento com doses mais elevadas (Figura 5). 0O mesmo
comportamento foi observado para o didmetro da copa e do caule
nesta época de avaliacd3o, sendo que o crescimento mdximo nestas
variaveis foi obtido com SO‘g de P50g/cova (Figura 5). Aos 18
meses PT, Jja ndo existiam diferencas no crescimento entre os
tratamentos pré-colonizados, mas os isolados Lav e Var-1 e com
menor consisténcia os isolados Par-1 e Pat-1 ainda eram meiores-
que a testemunha Ni (Quadro 5). Aos 25 meses PT a diferenca
vegetativa entre os tratamentos deixa de existir, com excé%f?o do
tratamento Var-1 que ainda apresenta o dié&metro da} copa
superior a testemunha Ni. Nesta época o crescimento vegetativo
apresentava aumentos decrescentes em funcio da dose de P50g

aplicada, com tendéncias de estabilizac®o nas doses mais elevadas

(Figura 5).
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A colonizacas radicular foi avaliada apenas aos 23
meses para evitar danos da amostragem sobre o sistema radicular
das plantas quando muito jovens, verificando-se que a aplicacédo
de 20g de P205/cova aumentou a colonizac8o radicular em relacdo a
auséncia de aplicac8o, hévendo uma reducdo nas doses mais
elevadas (Figura 6). Os efeitos de um aumento da colonizac&o
micorrizica com uma pequena adic@o de P, em solos com teores
muito baixos de P, e da reducdo da colonizacdo com doses mais
elevadas 8#%o bastante conhecidos (BOLAN et al., 1984: COLOZZI-
FILHO & SIQUEIRA, 1986; SIQUEIRA & COLOZZI—FILHO? 1986; SCHUBERT
& HAYMAN, 1986; FERNANDES et al., 1987; LOUIS & LIM, 1988; SOUZA
et al., 1989; AMIJEE et al; 1989f. Embdra 08 mecanismos
envolvidos neste fendmeno nio estejam bem esclareéidos, sugere-—se
que o aumento da colonizéc&o radicular com pequenas adicBes de P
possa ser devido a distribuicdo localizada do inéculo micorrizico
no solo, com o aumento da fertilidade, as raizes se
desenvolveriam alcancando o inéculo (THOMSON et al., 1986;
THOMSON et al., 1991), embora este efeito ndo seja muito provavel
em mudas pré-colonizadas, ja que durante a formacdo das mudas,
houve tempo e P disponivel suficientes prara as raizes alcancarem
o inéculo. AMIJEE et al.. (1989) sugerem que este efeito possa ser
devido a um aumento no comprimento de raizes disponiveis para o
fungo colonizar, porém & pProvavel que em solos extremamentes
deficientes de P, o préprio suprimento de P possa diretamente
limitar o desenvolvimento do fungo micorrizico (PAIRUNAN et al.
1980; SAME et al. 1983), ou indiretamente, via producdo reduzida
de fotossintatos pela rlanta (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986). 0O

efeito da reducdo da colonizacdo nas doses mais elevadas é bem
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Regressfio significativa & 5 e 1%, respectivamente, pelo teste de F de
Snedecor.



conhecido (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986; AMIJEE et al., 1989,
KOIDE, 1991), e tem sido atribuida a um controle via planta da
colonizac%o devido & simbiose se tornar supérflua para sua
nutric&o (SIQUEIRA et al., 1984; SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986).

A coldhizacéo radicular aos 23 meses PT n#&o mostrava
diferencas significativas entre os tratamentos de pPré-colonizacé@o
(Quadro 5). Provavelmente tenha havido diferencas entre os
tratamentos por algum tempo apés o transplante, porém esta
diferenca deixou de existir, pois mudas de cafeeiro tornam-se
rapidamente colonizadas quando transplantadas para solo infestado
com propagulos de FMVA (SAGGIN Jr. et al., 1992; SIQUEIRA et al.,
1991c). Assim a reduc8c do efeito benéfico da pré—-colonizacdo no
crescimento vegetativo, com o tempo, pode ser Jjustificado pela
colonizac&o das raizes das testemunhas nao inoculadas (Ni e Ni+P)
por espécies nativas, entre as quais predominavam as espécies G,
margarita e A. scrobiculata, sendo que a primeira forma simbiose
efetiva com o cafeeiro (LOPES et al. 1983b; COLOZZI-FILHO et al.,
1985; COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA, 1986). A reducdo dQ efeito
benéfico em funcdo do tempo poderia ser devido a uma reducéo da
dependéncia micorrizica do cafeeiro, causada pela idade, pelo
maior desenvolvimento do sistema radicular ou maior capacidade de
absorcdo de P, e ndo devido a colonizacdo das plantas Ni por
fungos indigenas. No entantc, as plantas nao inoculadas
apresentaram comportamento do crescimento, no decorrer do
tempo, cada vez mais similar as rlantas micorrizadas,
especialmente até a dose 40 g de Po0g/cova (Figura 7), sugerindo
que a reduglo do efeito benéfico da micorrizacdo tenha realmente

sido causada pela colonizac8o das plantas nd&c inoculadas pelos
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das curvas encontram-se no quadro A-6.
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fungos indigenas. Além disto, em estudo posterior em casa de
vegetacay, utilizando-se do mesmo solo deste experimento (Secdo
3), verificaram-se que a dependéncia micorrizica de mudas de
cafeeiros aumenta com o tempo durante a fase de crescimento,
sendo provavel que esta dependéncia ainda seja grande na fase de
produc8ioc, jad que a produtividade pode ser aumentada com a
micorrizacBo (LOPES et al., 1983e; SIQUEIRA et al., 1992). Em
doses maiores que 40g de P205/oova as plantas n8o inoculadas
apresentaram reducdo no crescimento, seguido de novo aumento
(Figura 7), podendeo indicar que, os fungos indigenas possam ser
mais sensiveis ao teor de P disponive% no solo que o8 fungos
introduzidos. Outra indicac%o de que as espécies indigenas do
so0lo colonizaram rapidamente as mudas de cafeeiro & a auséncia de
diferenca entre os tratamentos na taxa de plantas sobreviventes.
Inclusive as mudas n&%o inoculadas (Ni e Ni+P) apresentaram alta
taia de sobrevivéncia no campo, com a média geral do experimento
sendo de 97X aos 8 meses PT e 96% aos 18 e 23 meses PT.

A esporulacdoc de FMVA na rizosfera dos cafeeiros &
apresentada no quadro 6. Verificaram—se a disseminacdo gerai na
drea experimental das espécies (. margarita e A.. scrobiculata,
confirmando o8 levantamentos de espécies feitos em areas
adjacentes ao experimento. Os tratamentos de pré-colonizacéo
influenciaram as espécies preseﬁtes na rizosfera, principalmente
aos 18 meses PT. Esta época de avaliac@o se diferencia das outras
por coincidir com o final do periodo seco anual. Aos 18 meses PT
houve tendéncia dos esporos de A. scrobiculata predominarem nos

tratamentos n3o inoculados e os de G. maregarita predominarem no



Guadro 6. Nimero de esporos extraidos ea amostras de rizosfera de cafeeiros coletadas aos 13, 18 ¢ 23

eeses pos-transplante para o campo (média de 4 blocos).

Tratasentos de 13 18 23 13 18 23 13 18 23
pré-colonizagag figaspora margarita Acaulospora scrobiculata Total
----------------------------------- nd/50 “3____________ - ———

NL 5a 4 b 4ab 4a ba 2a i1a 15ab Ba
N1+P ‘ Sa 2b Jab 3a 2ab 2a 113 babc Ba
cH 8a 14a 7a 22 2ab la 13a 1ba 9a
b ha b dab LE 0b 0z 1ia Babc Sa
Par-1 ba 2 b 4ab la b la 1la § be ba
Pat-1 4a 4 b §ab la 0b la 9a babc b
Var-1 2a b 2b 3 1 b 0a 93 § ¢ Ja
Lay da 4 b 2b la L b 0a Ba 5 b Ja

edias sequidas de mesma letra ndo diferea entre si pelo teste de ?uﬁey )
(

tratamento pré-colonizado com esta espécie. 1Isto sugere
influéncia das espécies introduzidas sobre as indigenas como foi
taﬁbém observada por BALOTA (1989), sendo que o inverso também
pode ocorrer . (HETRICK et al., -1986). Esta influéncia
interespecifica pode se manifestar devido a competicéo por sitios
de colonizacdo ou por fétossintatos, e pode ser responsavel pela
supress3o de esporulac@o de um FMVA na presenca de outro (KITT et
al., 1987), pois a dominadncia de um fungo micorrizico em
determinado solo, é controlada em parte por sua sensibilidade a
presenca de microorganismos supressivos, entre eles outras
easpécies de FMVA e :hiperparasitas (HETRICK et al., 1986; KITT et
al., 1987). A reduzida esporulacdo da espécie G. etunicatum nesta
area, quando comparada as espécies predominantes, pode s8er
explicada por uma maior sensibilidade desta espécie & supresséo

microbiana do solo, ja que existe relato de que G. etunicatum
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reduz a sua esporulacido em solos ndo estéreis (KITT et al.,
1987). Estes autores sugerem que a predominéncia de espécies de
Gigaspora em relacdo a espécies de Glomus, em determinado solo
do Kansas, seja devido a maior insensibilidade das espécies de
Gigaspora a supressdo microbiana, ja que ndo variam grandemente
sua esporulacsioc em solos estéreis ou ndo. No entanto, a auséncia
de esporulacdo de G. etunicatum ndo indica gque esta espécie
esteja ausente do solo, jéd que solos aparentemente sem esporos de
G. etunicatum quando cultivados em condicbes de casa de
vegetagdo, ou quando usados como inéculo em solos estéreis, na
forma de suspensdo, mostram a multiglicacéo abundante desta
espécie (HETRICK et al., 1984; KITT et al., 1987; OLIVEIRA, E.
éomunicacéo pessoal). A aplicacd3o de P influenciou apénas a
esporulacdo aos 13 meses apés o transplante onde a densidade de
esporosg total diminuiu com o aﬁmento de P aplicado (Figura 6).

Os teores de nutrientes em amostras de folhas retiradas
aos 13 e'23 meses pos-transplante s3o apresentados nos quadros 7,
8 e 9. Aos 13 meses PT n&o verificaram-se interacdes
significativas entre os tratamentos de pré-colonizacdo e fésforo
aplicado sobre o0s teores de nutrientes, porém aos 23 meses PT
estas interacdes foram verificadas nos teores de P e Mg (Quadro
A-1). Aos 13 meses PT os teores de P, K e Ca (Quadro 7) e B,
Cu, Zn e Fe (Quadro 8) ndo mostraram diferencas significativas
entre os tratamentos de pré-colonizac&o, enquanto que os teores
de Mg, S e Mn apresentaram pequenas diferencas entre os
tratamentos (Quadro 7). Aos 23 meses PT os teores foliares. de P

n8o mostraram diferencas significativas entre os tratamentos de
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Quadro 7. Médias e ajustes de regressio para teores de macronutrientes ea amostras de folhas de cafeeiros pré-
colonizados coas diferentes tratasentos de FHVA e cultivados cos diferentes doses aplicadas de P, coletadas

aos 13 e 23 meses pos-transplante para o campo (sédia de 4 blocos).

Tratasentos de 13 meses pds-transplante no caepo 23 meses poés-tranplante no caepo
pré-colonizagun/ wie e =

dose de P P K Ca fy 5 K Ca §

2 0 e 0 e 1 -

Ni 0,10 2,3% 1,11 0,40ab 0,16 b 2,09 1,24 b 0,16 be
Ni+P 0,102 2,11z 1,08a 0,40ab 0,17ab 2,042 1,31ab 0,16 be
o 0,0% 2,29 1,09 0,37 b 0,17ab 2,37a 1,Ma 0,19
™ 0,102 2,28 1,14 0,42ab  0,18ab 2,25 1,36ab 0,15 ¢
Par-1 0,10a 2,17a 1,15 0,452 © 0,18ab 2,06a 1,41ab 0,18ab
Pat-1 0,102 2,22a 1,1ba 0,4% 0,19 2,08a 1,44a 0,15 ¢
Var-1 0,10a 2,154 1,122 0,43ab 0,18ab 2,174 1,34ab 0,19
Lay 0,10a 2,09 1,084 0,38 b 0,17ab 2,092 1,44a 0,19

09 Pylg/cova 0,07 2,71 1,06 0,36 0,16 2,70 1,20 0,17
20 g d 0,10 2,27 1,08 0,39 0,17 2,2 1,35 0,17
50 g ' 0,10 2,19 1,11 0,42 0,17 2,09 1,4 0,18
80 g . 0,11 1,93 ¢ 1,18 - 0,45 0,17 1,82 1,51 0,18
160 g . 0,12 1,92 1,15 0,45 0,18 1,90 1,39 0,17
Regressip ra'? R o* ¥ LY Ratt ot A5
R4 0,98 0,94 0,91 1,00 0,96 0,97 0,98

a o 6,8.0070 7,5 1,05 0,36 0,17 2,72 1,2
coeficientes b 6,35.1070 -349.007  2,35.0070 162,007 9,77.0070  -0,18 6,51,107
e w100t e -1,08.107  -4,72.107% - 6,45.107  -3,37.107

_____ - - -

Hédias sequidas de mesma letra ndo diferes entre si pelo teste de Tukey 5%.
¥% = Regressdo significativa pelo teste de F de Snedecor & 5% e 14, respectivamente,

t

As = Ajuste de reqress¥o n¥o significativo.

L = Modelo linear, y = at by

RE =  Modelo raiz quadrada, y = a t bx0s? 4 cx
@ = MHodelo quadrdtico, y=athet ox?
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Guadro 8. Médias e ajustes de regressdo para teores de micronutrientes em amostras de folhas de cafeeiros pré-

colonizados cos diferentes tratamentos de FMVA e cultivados com diferentes doses aplicadas de P, coletadas
205 13 @ 23 meses pos-transplante para o campo (média de 4 blocos).
Tratasentos de 13 meses pbs-transplante no campo 23 meses pés-tranplante no caspo
pré-colonizagds/  -----ee- - - n = = =
dose de P B Cu In Fe fin B Cu In Fe Hn

--------------------------------------------- ] =
Ni 472 19a 13a 225 26 b 9Bab 29ab l4ab 155 bc  281a
Ni+p 32a 22a 13a 221 2293 59ab 25 b 15ab 143 ¢ 24Ba
CH 30a 2ba i4a 248a 274 bda 28ab 14ab  206ab 283a
P 93a 3la f6a 283 234ab 47 ¢ 32a 1ba 138 ¢ 29%
Par-1 52a 26a 15a 239a 233ab 30 b Jla 13ab 137 ¢ 288a
Pat-1 52a 38a 14a 207a  237ab 4 ¢ Ja t4ab 154 b 318a
Var-| 49a 24a 15a 2262 23kab 33 be 32a {2 b 170abc 3372
Lav 9la 2082 (4a 2332 263ab b3a 32a 15ab  213a 313a
09 Pyls/cova 32 37 19 230 221 47 33 16 138 215
20 g ! 48 23 13 235 233 33 3 14 164 295
40 ¢ 3 49 21 12 200 253 57 3 14 170 338
80 g g 52 25 14 237 241 60 26 13 180 312
160 g . 51 21 £3 247 - 251 38 2 14 170 328
Regressay s ™ M n o™ gt s . Ro' r**
R2 0,87 0,87 0,97 0,92 0,97 0,92
2 36,35 19,09 47,66 34,70 137,75 216,45
coeficientes b - 3,28 - 41,%0 0,26 - 0,14 8,17 23,85
¢ 0,57 81107 - 1,206,107 | 548,107 - 0,44 - 1,2

Médias sequidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
b, 18 = Reqressdo significativa pelo teste de F de Snedecor & 51 e 1%, respectivamente.
5 Rjuste de regressip nio significativo, ’
0 Modelo raiz quadrada, y = a ¢ by®s9 ¢ ¢y
} Modelo quadrético, y=atbxtocyl
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fuadro ?. Hédias e ajustes de regressao para teores de P & Mg es amostras de folhas de cafeeiros pré-colonizados com

diferentes tratamentos de FMVA e cultivados com diferentes doses aplicadas de P, coletadas aos 23 meses

pés-transplante para o campo (sédia de 4 blocos).

Tratasentos de pré-colonizags,

Doses de P
.9 Polg/cova Ni
0 0,062
20 0,09a
40 0,12a
a0 0,13abc
140 0,10 be
fegressdo ot
re 0,94
2 b,67.0072
Coeficientes b 1,50,107°
¢ -7,81.107
0 0,37a
20 0,56a
4 0,76a
30 0,b4a
160 0,68 b
Regressag Ra’
Ré 0,83
2 3,710,070
Coeficientes b 6,97,1072
¢ -3,66,1073

Médias segquidas de mesma letra, no sentido da linha, ndo diferea
= Regressio significativa
Ajuste de regressio nio
Sem ajuste de regress¥o

de =

0,08a
0,092
0,11a
0,11 be
0,09 ¢

0,42a
0,89
0,834
0,79a
0,48 b

RD:‘

0,9
4,36.107

1,35.1072
-1,05,1072

by

CH TP
0,09a 0,09a
0,11a 0,102
0,07 b 0,12a
0,10 ¢ 0,14ab
0,12abc 0,14ab
5.3, ¥
0,98
8,94.10
1,06.10
-4,61.10
0,40a 0,51a
0,34 0,63a
0,85 0,B84a
0,85 0,B4a
0,86ab 0,82ab
o ¢!
0,88 0,70

Hodelo linear,

Hodelo raiz quadrada, y

Hodelo quadratico,

bk
a
a

I+ I% 1+

Y

bx0‘5 tﬂcx
bx ¢ cx¢

=2

Par-1 Pat-1 Var-1 Lavy
Y i fpeoteirtons R

0,08a 0,09 0,08a 0,082
0,12 0,12 0,12 0,10a
0,12a 0,12 0,11a 0,11a
0,13abc  0,12abc 0,152 0,13abe
0,13ab 0,158 0,14ab 0,1Zabc
0,96 0,94 0,85 0,99
8,586,107 9,42.1072  8,88,1072 7,91.10:$
§,82.00°  5,31.1070  1,12.10  9,84.10 X
-3,90.107%  -1,18.007%  -5,10.1070  -4.66.107

1 — T ———
0,48a 0,472 0,482 0,472
0,77a 0,692 0,713 0,71a
0,732 0,70a 0,37a 0,84
1,04 1,033 0,91a 0,76a
1,172 0,89ab 0,83ab 0,57 b
M oM e ot
0,85 0,93 0,95
6.02.1070 463107 4,63.107
3,970 1,02.1072 9,61.10°
.- 4,668,107 -6,93.107

entre si pelo teste de Tukey 5%.
pelo teste de F de Snedecor & 5% e 1%, respectivamente,
significativa.

para os modelos estudados.

-----------
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inoculacdo com 0 e 20g de P205 aplicados na cova, mas nas doses
de 40 e 80g de P,0g/cova o tratamento CM apresentou o menor teor
de P, sendo o mesmo verificado para o tratamento Ni+P na dose
160g de P50g/cova (Quadro 9). Os teores de K (Quadro 7) e Mn
(Quadro 8), aos 23 meses PT ndo mostraram diferencés
significativas entre o8 tratamentos de pré-colonizac8o. Os
teores de Ca nos tratamentos CM, Pat-1 e Lav foram superiores aos
da testemunha Ni (Quadro 7). No desdobramento da interac8o para
o8 teores Mg aos 23 meses PT, verificaram-se que nas doses de O a
80 g de P505 n8o houveram diferencas entre os tratamentos de
pré-colonizac@o. Na dose 160 g de P90g/cova houve uma tendéncia
dos tratamentos pré-colonizados apresentarem os teores de Mg
superiores as testemunhas (Quadro 9). Os teores de § foram
superiores nos tratamentos CHM, Var-1 e Lav em relac@o as
testemunhas (Ni e Ni+P) e aos tratamentos TP e Pat-1 (Quadro 7).
Verificaram-se também que as plantas pré-colonizadas com isolados
de (G. etunicatum apresentaram os teores de Cu nas folhas mais
elevados que a testemunha Ni+P, e que os tratamento de péé—
colonizac3o apresentaram pequenas diferencas 1individuais nos
teores de Zn e Fe (Quadro B).

Em funcdo do P aplicado, os teores de nutrientes aos 13
meses PT foram influenciados significativamente, com exceﬁggo do
B, Fe e Mn (Quadro 8). Os teores de P aumentaram com asﬂ doses
aplicadas de P205 seguindo um modelo raiz-quadrada sem atingir o
ronto de maxima; os teorés de Ca e Mg aumentaram seguindo um
modelo quadratico, sendo que o ponto de maxima das parabolas st
localizaram em 109 e 120 g de P205/cova, respectivamente, e

teor de S aumentou linearmente com o P aplicado (Quadro 7
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Apesar de ter sido aplicado gesso agricola e calcario
dolomitico, em todas as covas, visando diminuir a dependéncia das
plantas aos residuos de Ca, Mg e S presentes no superfosfato
triplo, a aplica¢a0 de doses crescentes deste fertilizante ainda
ihfluénciou 08 teores foliares destes nutrientes. O teor de K
diminuiu linearmente com a aplicac8ioc do P (Quadro - 7),
provavelmente por inibic&o competitiva da sua _.absorcdo pelo Ca+2
oriundo do superfosfato triplo (MALAVOLTA et al., 1989). Os
|
teores de Cu e Zn foram também diminuidos na presenca de
superfosfato triplo (Quadro 8), também provavelmente por inibicdo
competitiva do Ca*? e nao competitiva do HoPO4~ sobre o Zn*2 e
por antagonismo do Cat? sobre o Cu*? (MALAVOLTA et - al., 1989).
Porém esta reducdo nos teores foliares de K, Cu e Zn,
provavelmente ndo foi suficiente para limitar o desenvolvimento
das plantas, pois foram feitas adubacdes foliares periédicas com
estes nutrientes, assim, as plantas ndo apresentaram sintomas
foliares de deficiéncia e os menores teores verificados. ainda
estavam acima dos niveis limiares de teores foliares de
nutrientes em cafeeiros para situacdo de deficiéncia, citados por
GUIMARAES & PONTE (1978). Aos 23 meses PT os teores de K (Quadro
7) e Cu (Quadro 8) ainda eram reduzidos pelas doses de P, porém
seguindo modelos de ajuste raiz—-quadrada e quadratico,
respectivamente, e o K apresentando ponto de minima com 135g de
Py0g/cova. Os teores de Ca apresentaram comportamento similar aos
13 meses PT, com ponto de maxima em 97 g de P50g5/cova (Quadro 7).
Os teores de S (Quadro 7) e Zn (Quadro 8) nesta época de

amostragem né&o apresentaram diferencas significativas entre as
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doses aplicadas de P. Os teores de B, Fe e Mn, nesta época,
variaram em func&o do P aplicado seguindo modelos quadraticos ou
raiz-quadrada, tendo os teores maximos localizados nas doses 107,
86 e 95 g de P205/cova, respectivamente (Quadro 8). Entre os
nutrientes que aos 23 meses PT apresentaram interac8o
significativa entre os fatores estudados (P e Mg), verificaram-se
que o0s teores de P seguiam o modelo quadratico nos tratamentos
Ni, TP, Var-1 e Lav, com pontos de méxima localizados nas doses
96, 115, 110 e 106g de P205/cova, respectivamente. Os tratamentos
Par 1 e Pat-1 seguiam o modelo raiz—quadrada sem atingir o ponto
de maxima . O tratamento Ni+P ni3o apresentou diferencas
significativas entre as doses de P e o tratamento CM apresentou
estas diferencas, porém, ndo se conseguiu um ajuste de regressio
para este tratamento dentro dos modelos estudados (Quadro 9).
Para os teores de Mg, verificaram-se que os tratamentos Ni, Ni+P,
CM, TP, Pat-1 e Lav seguiram modelos quadraticos ou raiz—-quadrada
com  pontos de mdxima localizados em 91, 41, 111, 106, 109 e 48g
de Pgy0g/cova, respectivamente. O tratamento Par-1 aumentou os
teores de Mg linearmente com a dose de P e o tratamento Var-1 n&o
ajustou-se aos modelos de regressfo estudados (Quadro 9).

A produtividade dos cafeeiros no primeiro ano de
producdo encontra-se na figura 8. Verificam-se pelos pontos
observados que sem a adic3o de P na cova, as plantas n&o
produziram, independente do tratamento de pré-colonizacgdo. Isto
evidéncia a acentuada deficiéncia de P do solo em estudo, e que
neste tipo de solo, sem aplicar fésforo, a inoculacsoc com FMVA
ndo mostra efeitos benéficos ao cafeeiro, corroborando o estudo

de SIQUEIRA et al. (1992). a produtividade aumentou linearmente
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Figura 8. Primeira produc@o (café cereja) de cafeeiros pré—colonizados com
diferentes tratamentos de FMVA em funclio do P aplicado na cova. *, ¥k

Regress®o  significativa relo teste de F de Snedecor & Se 1%,
respectivamente.



;=
v sl e

com a adicag de P nos tratamentos sem pré-colonizacdo (Ni e
Ni+P), engquanto gque nos tratamentos de pré—colonizag8o
verificaram-se respostas seguindo modelos quadraticos (Par-1,
Pat-1 e CM) ou raiz-quadrada (Var-1, TP e Lav). Os tratamentos
que seguiram o modelo guadratico apresentaram tendéncias de
reducdo da producdo a partir de 115 g de P50g/cova. Os
tratamentos que seguiram modelo raiz-quadrada apresentaram
diferentes tendéncias individuais. Os tratamentos Lav e Var-1
apresentaram tendéncias de reducfo na producdo na maior dose de
P, sendo que a produc@o maxima foi obtida com a aplicacdo de 97 e
136 g de P205/cova, regspectivamente, enquanto que o tratamento TP
presentou aumentos de producdo decrescentes com a elevacdo da
lose de P. Até a dose 40 g de P50g/cova n&o foram verificadas
liferencas significativas entre os tratamentos de pré-
colonizacdo, produzindo na dose 20, em média, 33%¥ da producéo
maxima obtida e na dose 40, em média, 48% da producdo méxima
(Figura 9). Aplicando-se 80 g de P,0g/cova os tratamentos .Pat-1,
Par-1 e Var-1 produziram mais que a testemunha Ni e atingiram
82% da producdo maxima obtida indicando que a pré-colonizac8o das
mudas pode representar uma reducdo na aplicacdo inicial de P no
cafeeiro. Na dose 160 g de P205 houve a tendéncia dos tratamentos
inoculados diminuirem a producé@o, enquanto que o tratamento Ni+P
atingia a producdo mdxima obtida, sendo significativamente
superior aos tratamentos Ni, CM e Lav (Figura 9).

A tendéncia de redugcdo do crescimento vegetativo na
maior dose de P, aos 8 meses pos-transplante, foi amenizada com o

tempo sendo que aos 25 meses PT Ja era muito reduzida (Figura )i,
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Figara 9. Primeira producio de cafeeiros pré-colonizados com diferentes tratamentos
(1=Ni, 2=Ni+P, 3=(M, 4=TP, 5=Par-1. 6=Pat-1, 7=Var—1 e 8=Lav),cultivados
em covas com diferentes doses de superfosfato triplo (a=20, b=40, ¢c=80 e
d=160 g de Po0g/cova). Médias seguidas pela mesma letra nfo diferem entre
8i pelo teste de Tukey 5%.



porém a 18 producso de grdos, colhida 29 meses apés o]
transplante, ainda mostrou tendéncias de reduc3o na dose mais
alta de P aplicado nos tratamentos pré-colonizados (Figura 8).
Conforme salientado por SIQUEIRA et al. (1984), BETHLENFALVAY et
al (1983) e ©SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO (1986), a resposta a
micorrizac8o € determinada por dois processos opostos: um
estimulante devido a absorcdo de nutrientes, especialmente P, e
outro detrimental, causado pelo dreno de fotossintatos pelo
fungo Em solos com alta disponibilidade de P, a infecc8o
micorrizica pode ser supérflua para a absorcdo de P, e o fungo
representaria um parasita sustentado pela planta, prejudicando
seu crescimento (STRIBLEY et al., 1980; COLOZZI-FILHO & SIQUEIRA,
1986; AMIJEE et al., 1989). Este processo provavelmente ocorreu
neste experimento, mais intensamente logo ap6s a aplicac8io do P
no solo, causando sensivel reducdo no crescimento das plantas aos
R meses PT, e tornando-se imperceptivel com o tempo (Figura 5)
sendo notada apenas em varidveis mais sensiveis como a producglo
de graos (Figura 8). .
Esta reduc3o no crescimento e producdo na maior dose de
P ndo pode ser explicada por efeitos interifnicos durante a
absorg@o causando a deficiéncia de algum nutriente, ja que estes
efeitos ndo conseguiram induzir sintomas visuais de deficiéncia
nutricional, nem reduclio dos teores a valores abaixo dos limiares
estabelecidos para deficiéncia, como ja discutido, nem pode ser
explicado por efeito téxico do P sobre as plantas, ja que ndo se
encontra relatos de toxidez de P em cafeeiros em solos
brasileiros, € as plantas nao apresentaram qualquer sintome

foliar que pudesse ser avaliado como efeito téxico do P. Além



disso, as plantas nag pré-colonizadas atingiram sua maior
producdo na maior dose de P aplicado. Porém o aumento linear de
producéao apresentado pelas plantas nao inoculadas gera
controvérsias, ja gue elas se apresentaram tdo colonizadas quanto
08 demais tratamentos (Quadro 5), e deveriam também ter tido
reducdo na producio, como apresentavam em crescimento (Figura 7).
Este efeito é de dificil entendimento, porém pode ser que esta
vantagem das testemunhas sobre as plantas pré-colonizadas, na
maior dose de P, tenha sido obtida inicialmente guando elas ainda
ndo haviam se tornado colonizadas, ou a diferenca esteja na
espécie micorrizica predominante na rizosfera, que conforme ja
discutido, foi influenciado pelos tratamentos de pré-colonizaclo.
Porém mesmo em producdo, quando atentamos apenas as médias
observadas das testemunhas né&o inoculadas (Figura 8)s
verificamos a tendéncia destas em seguirem o mesmo comportamento
verificado em crescimento (Figura 7), assim sendo, provavelmente
nas proximas producdes estas testemunhas poderdo apresentar uma
reducdo na produtividade na dose mais elevada de P devido o
efeito da colonizac3o de suas raizes por fungos indigenas.
Algumas diferencas foram verificadas nos efeitos dos
diferentes isolados de G. etunicatum, sobre o crescimento inicial
das plantas, nos teores de alguns nutrientes e na producao,
quando influenciada pelas doses de P. Os efeitos verificados no
crescimento e nutricdo foram de maneira geral pequenos ou Ppouco
estaveis, sendo dificil a caracterizacio de um isolado superior.
Baseando-se na producdo verificamos que os isolados Par—-1, Pat-1

e Var-1 se destacaram na dose 80 g de P205/cova- Nesta dose
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estes isolados produziram significativamente mais que a
testemunha Ni, atingindo um nivel aceitdvel de mais de 80X da
produc8o maxima. Porém hd a necessidade de se verificar mnas
producbes seguintes se este efeito serd mantido, ou até mesmo
ampliado, ja que em culturas perenes uma produc@o nao representa
as producdes seguintes, e também para se fazer com seguranca uma
estimativa do beneficio econémico da micorrizacd@o de mudas de

cafeeiro.

CONCLUSOES

A pré-colonizac3o mostrou efeito sinergistico com a
adubacdo fosfatada, tanto durante o crescimento dos cafeeiros,

quanto na sua producio.

Inicialmente os isolados de G. etunicatum diferiram no
seus efeitos sobre o crescimento vegetativo, mas estas diferengas

ndo foram mantidas até a fase de producdo.

Os isolados de @G. etunicatum Pat-1, Par-1 e Var-1
produziram mais que a testemunha Ni na dose 80 g de P50g/cova,
atingindo 82% da producdo mdxima obtida com 160 g de P205/cova,

repregsentando assim uma economia consideravel de fertilizante.

A resposta da 12 producdo a aplicacdo de P foi 1linear

nas plantas n8o inoculadas e quadraticas ou raiz—-quadrada nas

plantas inoculadas.



Aos 13 meses apos o transplante houve pouco efeitc dos
FMVA nos teores foliares de nutrientes, porém aos 23 meses estes
efeitos foram significativos, particularmente para os teores de

P, Ca, Mg e 5.

A colonizac8o radicular aos 23 meses apdés o transplante
nao diferiu entre os tratamentos de pré-colonizacé8o, foi

favorecida na menor dose de P e reduzida nas doses mais elevadas.
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SECAEO 3

Efetividade dos fungos micorri=zicos
GiEeaspora marcsarita.,. Glomais o larwam e
iPisolados de Glomuas cetunicatiuam sob

influéncia de doses de supcerfosfato-

INTRODUGAO

"Existe um balanco delicado entre a disponibilidade de
P no solo, o desenvolvimento do fungo na raiz e a resposta da
planta & micorrizacdo” (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986). A
disponibilidade de P no solo influencia a taxa de colonizac8o
micorrizica (SIQUEIRA et al., 1984; THOMSON et al., 1986; AMIJEE
et al., 1989; BRAUNBERGER et al., 1991; THOMSON et al., 1991) e
determina a natureza da relacfo simbi6ética entre o fungo e a
planta, podendo ser mutualista ou parasitica (SIQUEIRA &
COLOZZI-FILHO, 1986; STRIBLEY et al., 1980; BETHLENFALVAY et al.,
1983; SCHUBERT & HAYMAN, 1986; AMIJEE et al. 1988). A colonizaca&@o
radicular pode ser reduzida em condicdes extremas de alto ou
baixo P disponivel (BETHLENFALVAY et al., 1983; SIQUEIRA &
COLOZZI-FILHO, 1986). Nestas condi¢tes a formac8o de micorrizas
pode trazer poucos beneficios a planta hospedeira, pois tem pouco
ou nenhum efeito sobre o deficit de P das plantas (KOIDE, 1991),
podendo nestas situacdes estabelecer uma relacdo parasitica
(SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986).

A efetividade da simbiose entre o fungo e a planta

varia com os diferentes teores de P disponivel, de acordo com



espécie ou isolado de FMVA envolvido (SYLVIA & SCHENCK, 1983;
DAVIS et al., 1984; SIQUEIRA et al., 1986a; LOUIS & LIM, 1988;:
BOENER, 1980). Assim, para explorar os beneficios das micorrizas,
e fundamental determinar quais espécies ou isolados fungicos
podem formar simbioses benéficas, dentro de condicOes especificas
de disponibilidade de P. No entanto, a natureza da resposta a
colonizacdo micorrizica ndo pode ser facilmente predita a partir
de caracteristicas de plantas n3o micorrizadas, pois a maioria
dos solos possuem espécies fingicas nativas, cuja efetividade é&
dificil de prever (KOIDE, 1991). Plantas, como o cafeeiro,
inicialmente livre de colonizacio micorrizica, podem s8e tornar
bem colonizadas e responder a micorrizacdo quando transplantadas
para solos infestados com propagulos de FMVA (SAGGIN Jr. et al.,
1982; SIQUEIRA et al., 1991c). Aléem disto, a microbiota
indigena, incluindo fungos micorrizicos, pode exercer grande
influéncia 8obre as espécies fingicas introduzidas ao solo
(HETRICK et al., 1986; KITT et al., 1987), e juntamente com a
fertilidade do solo podem causar efeito supressivo na colohizacﬁo
radicular e no desenvolvimento das plantas (KITT et al., 1988).
Utilizando solo natural, em condicBes de casa de vegetaclo
simularam-se ag condicbes agricolas especificas de adubacéo,
cultura, e microbiota, utilizados na secdao 2, esperando que a
variabilidade inter e intra especifica dos fungos micorrizicos
fossem evidenciadas. O objetivo deste trabalho foi determinar em
condicdes controladas a efetividade da colonizac@o de e
margarita, G. clarum e de diferentes isolados de G. etunicatum em

cafeeiros, sob influéncia de diferentes niveis de superfosfato

triplo, em solo ndo fumigado.
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MATERIAL E METODOS

0 experimento foi conduzido em condicBes de casa de
vegetacdo, situada no DCS/ESAL, utilizando-se de vasos plasticos
contendo 5,5 kg de material de um Latossolo Vermelho-Amarelo
(densidade = 1,1), distré6fico, de textura argilosa, coletado na
camada aravel (0-30 cm) em uma area originalmente sob vegetacado
de cerrado, localizada na fazenda experimental da EPAMIG, em
Patrocinio (MG)., adjacente a area utilizada pelo ensaio referido
na secdo 2. A analise quimica deste solo apresentou as seguintes
caracteristicas: Carbono=2% extraido com NaoCr,07 4N + HpS04 10N
e determinado por colorimetria; pH em agua (1:2,5)=5,5; Ca=0,3
meq/100 cm3, Mg=0,1 meq/100 cm® e Al=0,4 meq/100 cm3, extraidos
com KCl1 1IN e determinados por titulometria; P=1 ppm, K=47 ppm,
Cu=2 ppm, Fe=35 ppm, Mn=9 ppm e tracos de Zn, extraidos com
Mehlich I e determinados, P por colorimetria, K por fotometria de
chama e Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absorcdo
atomica. O material de solo foi peneirado com malha de 4 ﬁm,
deixado secar ao ar e avaliou-se a densidade de esporos
presentes, atraves de 6 amostras submetidas & extracdo dos
esporos por peneiramento umido (GERDERMANN & NICOLSON, 1863) em
malhas de 0,710 e 0,053 mm e centrifugacdes a 2000 rpm em dgua e
em sacarose 45%, por 3 e 2 minutos, respectivamente. 0O solo
apresentou 4 espécies predominantes, sendo que a densidade média
foi de 13,1 esporos de G. margarita, 3,5 esporos de Acaulospora
gerobiculata, 2,8 esporos de Glomus occultum e 0,8 esporos de
Acaulospora longula em 50 cm® de solo. O solo recebeu calagem com

calcario dolomitico calcinado de PRNT=92% (Corretivo Agrical) neo
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base de 3,75 toneladas/ha. Apdés a calagem o solo foi umedecido e
incubado conforme FREIRE et al. (1980), e guando estava novamente
seco, aplicou-se os tratamentos de fésforo através da
incorporacgdo de superfosfato triplo, previamente moido e
triturador, de modo a fornecer 0O, 200, 400, 800 e 1600 ppm de P
ao s8olo (com base no volume de solo). As doses de P foram
estabelecidas de modo a serem 1,5 vezes maiores que as usadas no
campo (Secdo 2), devido ao maior consumo das plantas em casa de
vegetacdo e da melhor incorporacdo ao solo permitindo uma maior
fixacédo.

0O experimento constou da inoculacd@o de pléntulas de
cafeeiro com as espécies (. margarita (Mar), G. clarum {Cla) e 4
isolados de G. etunicatum procedentes de Lavras (Lav), Varginha
(Var-1), Trés Pontas (TP) e Patrocinio (Pat-1)(Quadro 1), e de
dois tratamentos ndo inoculados, um em solo natural (Ni) e outro
em solo fumigado (Fum) com brometo de metila 98% + cloropicrina
2% (Bromex), na base de 2,8 cms/l de solo. O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado com 5 repeticdes em
esquema fatorial 5 x 8 (5 doses de féosforo e 8 tratamentos de
inoculacao).

Utilizaram-se plantulas de cafeeiro "Mundo novo"” LCP
379/19, apresentando o par de folhas cotiledonares (estadio de
orelha-de-onga), obtidas por germinacdo em vermiculita, como
descrito na secdo 1. As pladntulas foram repicadas diretamente
para o8 vasos (duas por vaso), e no ato da repicagem aplicou-se
05 tratamentos de inoculacdo através da pipetagem sobre as raizes

de 2 ml/plantula de suspensd3o de esporos, aplicando-se em torno
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de 200 esporos/plantula. As suspensbes de esporos foram obtidas
de FMVA multiplicados em “"vasos de cultivo”, contendo como
substrato Latossolo Roxo, e Brachiaria decumbens Stapf como
planta hospedeira. As suspens&es foram preparadas submetendo o
substratos dos "Vasos de cultivo" a reneiramento umido e
centrifugacdes e padronizou-se a densidade de esporos nas
suspensdoes através de contagens em aliquotas da suspens8o sob
microscopio estereoscopio, como Ja descrito na secdo 1. Na
tentativa de equilibrar a microbiota entre os tratamentos, . todos
0os vasos receberam 10 ml de um filtrado preparado a partir dos
substratos dos “"vasos de cultivo” usados na obtenc&o de indéculo,
diluidos em &gua, de modo a se obter uma suspensdo que foi
peneirada em malha de 0,710 e 0,053 mm e filtrado em papel de
filtro. Os vasos do tratamento Fum receberam 10 ml de um filtrado
similar preparadc com amostras do solo natural.

Vinte dias apés a repicagem para os vasos realizou-se
um desbaste, mantendo-se apenas uma rlantula/vaso. Aos 45 dias
apos o desbaste aplicou-se 10 ml/vaso de solucao nutritiva -de
Hoagland sem P diluida a 50% (HOAGLAND & ARNON, 1950), sendc esta
adubac8o repetida por mais 3 vezes com intervalos de 15 dias.
Como as plantas apresentavam sintomas foliares anormais, que
proderiam ser de deficiéncia de micronutrientes, foi aplicado aos
105 dias apés o desbaste 20 ml/vaso de soluc@o de Hoagland sem N,
K e P, sem diluicdo. O controle de bicho mineiro (Perileucoptera
coffeella) neste experimento foi feito manualmente através do
esmagamento das larvas e pupas e caca aos adultos. A umidade do
solo nos vasos foi mantida entre 60-70% do volume total de poros

(VIP), conforme FREIRE et al. (1980), através de irrigactes
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periddicas.

Realizaram-se avaliacGes mensais do crescimento,
através das medidas de altura, didmetro do caule e através da
contagem do numero de pares de folhas. A adrea foliar das plantas
também foi calculada mensalmente a partir das medidas do
comprimento e largura das folhas pelo método da férmula, cuja
eficiéncia para cafeeiros "Mundo Novo" foi confirmada por GOMIDE
et al. (1977). Juntamenie, a partir do 30 més rassou—-s8e a avaliar
a injuria das plantas manifestada pelo estadio de desenvolvimento
e sintomas foliares anormais, através da seguinte escala de
notas: O=plantas com desenvolvimento normal sem sintomas;
l=desenvolvimento normal com clorose internerval e/ou alteracdes
morfolégicas das folhas; 2=desenvolvimento reduzido sem gintomas
foliares; 3=desenvolvimento reduzido com clorose
internerval/generalizada e/ou alteracdes morfolégicas nas folhas;
4=plantas com nanismo e clorose internerval/generalizada e/ou
alteracBes morfolégicas das folhas e S5=nanismo muito acentuado
¢ clorose internerval/generalizada e/ou alterac®es morfolégicas
das folhas e/ou bronzeamento/necrose das folhas. Ap6és 170 dias da
repicagem as plantas foram colhidas e o crescimento foi avaliado
pela producdo de biomassa e matéria seca da parte aérea e raizes.
A micorrizacdo foi avaliada pela taxa de colonizac&o micorrizica
& pela densidade de €8poros no solo, tal como descrito na secdo
1. A nutric8o das plantas foi avaliada pelos teores de N B, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn & Zn como ja descrito anteriormente.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e

testes de médias pelo programa estatistico SANEST (Instituto
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Agrondmico de Campinas) e o calculo das correlacées lineares e
regressdes foram feitas utilizando-se o pPrograma SAEG
(Universidade Federal de Vicosa).

Para melhor interpretac#o dos resultados, com base no
comportamento semelhante das curvas de regressdes, obtidas para
o8 tratamentos micorrizados e sem micorrizas (fumigado), nas
diversas variaveis estudadas (Figura 10), calculou-se
matematicamente através de um programa em linguagem basic (Anexo
1), os pontos de cruzamento entre as curvas de regress8o das
plantas micorrizadas e sem micorrizas, correspondentes aos teores
de P no solo (X1 e X9), e estimou-se a drea delimitada entre as
curvas (area hachuriada) (Figura 10). A faixa de teores de P
entre os pontos de cruzamento (xl—xz), foi denominada faixa de
mutualismo, e delimita os teores de fésforo no solo em que a
simbiose possui natureza mutualistica, e a &rea de diferenca
entre as curvas (adrea hachuriada) foi denominada beneficio
micorrizico, e quantifica a extens3o dos beneficios da simbiose
dentro da faixa de mutualismo.

Os teores de P disponiveis no solo, referidos durante a
apresentacdo dos resultados foram calculados a partir das
equacdes de correlac@o entre o P aplicado e P disponivel obtidas
em épocas imediatamente anteriores a epoca de avaliacdo da

variavel mencionada (Quadro A-3).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A maioria das variaveis avaliadas apresentaram
interactes entre os diferentes tratamentos de inoculacBo e as
doses de superfosfato triplo (ST) aplicadas (Quadro A-4). 0
crescimento vegetativo dos cafeeiros submetidos a estes
tratamentos seguiu tendéncias similares em todas as variaveis
avaliadas, e é representado pelo crescimento em &drea foliar na
figura 11 e em altura na figura 12. Aos 30 dias pos-plantio e
inoculac8o (PPI) verificaram-se que apenas as plantas cultivadas
em 8olo fumigado (Fum) responderam significativamente ao ST
aplicado, com um aumento linear de &rea foliar (Figura l11-a). Aos
60 dias PPI verificaram-se que além do Fum, os tratamentos de
inoculac&o com Mar, Lav e Pat-1 também foram influenciados pelo
ST aplicado (Figura 11-b). Aos 90 dias PPI apenas o tratamento
Cla n&o foi influenciado pelo ST (Figura 11-c¢) e a partir de 120
dias todos os tratamentos foram influenciados pelas doses de ST
(Figuras 11-d e 1l-e). As faixas de mutualismo e os beneficios
micorrizicos em crescimento de area foliar, calculado com base na
figura 11 encontram-se no quadro 10. Aos 60 dias PPI Mar ¢ Pat-1
J& apresentavam pequeno beneficio micorrizico, porém Lav ainda
ndo mostrava beneficios. Aos 90 dias, os beneficios de Mar e
Pat-1 foram aumentados em média 10 vezes em relacdo & época
anterior, e Var-1 e Ni ainda n3o apresentavam beneficios
micorrizicos. Aos 120 e 150 dias PPI todos o8 tratamentos
mostravam beneficios micorrizicos, variando na extenslic desses
beneficios e na faixa de mutualismo. G. margarita seguido de G.

etunicatum de Patrocinio apresentaram simbiose mutualistica em



«70-

i [ ]
. b
rest
18} ) e |
81 o -§ KT
10¢
v 24 '_’___l_ —— iy
i
.{F 17

o
E
(&)
U
s
©
Wina
©
@
=
<
Iy i A---Cla
= f/ “,-":1;5' s .\:M\ig * - L.v
L . B —Pat
4 * — var
R T e I~
] 200 400 20 =L

Dose de P, ppm

Figura 11. Area foliar de mudas de cafeeiros inoculadas com diferentes FMVA em
funcBio do P aplicado ao solo, em diferentes épocas (a=30, b=60, =60,
d=120 e e=150 dias) apés o plantio e inoculac®. As equacBes e oc
coeficientes de determinacfo encontram-se no quadro A-6.
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Figura 12. Altura de mudas de cafeeiros inoculadas com diferentes FMVA em func% do
P aplicado ao solo, em diferentes épocas (a=90, b=120 e c=150 dias) apés
0 plantio e inoculaclic. As equacdes e os coeficientes de determinacs.

encontram—se no quadro A-6.



Quadro 10. Faixas de mutualismo e beneficios micorrizicos em &rea
foliar de diferentes tratamentos de inoculacfic de FMVA

em cafeeiro, em diferentes épocas ap6s a inoculaclo.

Bpoca de Faixa de mutualismo Beneficio

Tratamento === micorrizico
avaliacBo P aplicado P disponivel¥ (Area)
Hias @ s DPDm i unid. 2
Mar 60 8 - 761 1,0 - 260 4117
90 0 - 943 2,5 - 196 32985
120 0 - 1158 2,0 - 211 127019
150 0 - 1318 2,0 - 228 327641
Pat-1 60 14 - 456 1,0 - 120 1887
90 0 - 720 2,5 - 144 25233
120 0 - 947 2,0 - 169 109716
150 0 - 1115 2,0 - 189 274278
TP 90 4 - 321 2.5 = B3 - 2699
120 0 - 778 2,0 - 136 62991
150 0 - 992 2,0 - 166 232289
Lav 90 20 - 438 2,5 - 80 4179
120 0 - 778 2,0 - 136 62991
150 0 - 959 2,0 - 160 171815
Var 120 0 - 563 2,0 - 93 24800
150 0 - 779 2,0 - 125 109786
Cla 120 0 - 489 2,0 - 78 3693
150 0 - 741 2,0 - 118 77978
Ni 120 0 - b37 2,0 - 87 8432
150 0 - T38 2,0 - 118 85608

* O 1limite superior foi calculado com base na equaclo de

correlacBo linear entre P aplicado e P disponivel 30 dias sntes
da data de avaliac8o (Quadro A-3).




uma faixa de P disponivel mais ampla que os demais tratamentos,
assim como apresentavam os maiores beneficios micorrizicos. Lav e
TP apresentaram faixas de mutualismo e beneficios micorrizicos
menores que Mar e Pat-1 porém superiores aos demais tratamentos.

O8 beneficios micorrizicos foram aumentados durante o tempo de

conduca, G4o experimento. G. margarita, por exemplo, mostrou um
aumento de mais de 7850% da area de beneficio micorrizico no
intervalo entre 60 e 150 dias PPI. As faixas de mutualismo também
aumentaram durante a conduc8o do experimento (Quadro 10 e 11),
sugerindo que na fase de crescimento a dependéncia micorrizica do
cafeeiro foi ampliada com o tempo. Para certificar-se que o
aumento das faixas de mutualismo durante o tempo de conducd@o do
experimento era devido a um aumento na dependéncia micorrizica do
cafeeiro, estimamos 8sua dependéncia micorrizica durante a
conducéo do experimento e confirmamos que o cafeeiro aumenta sua
dependéncia micorrizica durante sua fase de crescimento (Figura
13).

O crescimento em altura foi menos sensivel que a drea
foliar em mostrar os efeitos do ST aplicado, comecando a mostrar
efeitos significativos apenas a partir de 90 dias PPI (Figura
12). Aos 90 dias PPl verificaram-se que dos tratamentos
micorrizados que responderam ao ST aplicado (Mar, Pat-1, TP, Lav
e Ni) apenas Mar, Pat-1 e TP produziram beneficios micorrizicos
em diferentes faixas de P disponivel, sendo que Mar, seguido de
Pat-1 produziram maiores beneficios que TP (Quadro 11). Aos 120
dias e 150 dias todos os tratamentos mostraram influéncia das

doses de ST (Figura 12-b e 12-c), sendo que aos 120 dias PPI
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Figura 13. Dependéncia micorrizica de mudas de cafeeiros em diferentes épocas apds o
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Quadro 11. Faixas de mutualismo e beneficios micorrizicos em
altura de diferentes tratamentos de inoculac8o de FMVA

em cafeeiro, em diferentes épocas apés a inoculacfo.

Epoca de Faixa de mutualismo Beneficio

Tratamento == ———————— micorrizico
avaliac@o P aplicado P disponivel* (Area)
dias @ = —————e—- PPM —~———————— unid. 2
Mar 90 5 - 1024 2,5 - 214 1284
120 0 - 1233 2,0 - 227 5458
150 0 - 1592 2,0 - 280 18654
Pat-1 80 19 - 663 235 =1 131 612
120 2 - 978 2,0 - 176 4881
150 0 - 1275 2,0 - 220 15111
TP 90 36 - 222 2,5 - 30 19
120 0 - 833 2,0 - 147 3050
150 0 - 1155 2,0 - 197 13794
Lav 120 6 - 785 2,0 - 137 2044
150 0 - 1143 2,0 - 195 10373
Var 120 3 - 579 210 - 08 985
150 0 - 873 2,0 - 162 7200
Cla 150 0 - 1120 2,0 - 190 4280
Ni 120 3 - 538 2,0 - 89 T21
150 0 - 915 2,0

- 151 5011

* O limite superior foi calculado com base na equac@o de

correlacdo linear entre P aplicado e P disponivel 30 dias antes
da data de avaliac#@o (Quadro A-3).




apenas Cla n3o mostrou beneficio micorrizico (Figura 12-b). Tal
como verificado em area foliar, Mar e Pat apresentaram os maiores
beneficios micorrizicos em faixas de mutualismo mais amplas. Aos
150 dias PPI, os beneficios micorrizico de TP e Lav foram muito
superiores ao de Cla, cujo beneficio foi inferior até mesmo ao
tratamento Ni (Quadro 11). As faixas de mutualismo em altura
(Quadro 11) foram de maneira geral maiores que as faixas de
mutualismo em drea foliar (Quadro 10), evidenciando que a altura
€ uma varidvel menos sensivel que a area foliar em mostrar
repostas ao P disponivel.

A producio de matéria seca da parte aérea 170 dias PPI
encontra-se na figura 14. Verificaram-se que a matéria seca
apresentou um comportamento muito semelhante a avaliac83o de 4drea
foliar aos 150 dias PPI (Figura 11-e), sugerindo que a avaliac8o
de area foliar do cafeeiro seja uma variavel bem representativa
da sua produc3o de matéria seca e que pode ser avaliada durante a
condugdo do experimento sem sacrificar as rlantas. O tratamento
Mar seguido de Pat-1 apresentaram os maiores benéficiés
micorrizicos em producdo de matéria seca e as faixas de
mutualismo mais amplas (Quadro 12). Lav e TP apresentaram
beneficios micorrizicos e faixas de mutualismo intermedidrias
entre Mar e Pat-1, e, Var-1, Cla e Ni. Para a producao de matéria
seca estimou-se a correlac#o linear entre beneficio micorrizico
(% sobre o controle Ni) e os limites superiores das faixas de
mutualismo dos diferentes tratamentos de micorrizacao (Figura
15). Verificaram-se qQue o beneficio da micorrizac3o foi ampliado
linearmente com o aumento da faixa de P disponivel, no qual os

fungos mantém a simbiose com natureza mutualistica. Portanto a
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Figura 14. Matéria seca da parte aérea de mudas de cafeeiro inoculadas com diferentes
tratamentos de FMVA em funcdo do P aplicado ao solo, aos 170 dias apés o
Plantio e inoculactiy. as equactes e os coeficientes de correlacio

encontram—se no quadro A-6.



Quadro 12.

Ni

Cla
Lav
Pat
Var
TP

* O limite

Faixas de mutualismo e beneficios micorrizicos em
produc8io de matéria seca e teores de P na parte aérea
de diferentes tratamentos de inoculac8o de FMVA em

cafeeiro, aos 170 dias apés o plantio e inoculacé&o.

Faixa de mutualismo Beneficio
—————————————————————————————— micorrizico
P aplicado P disponivel* (Area)

__________ pPpm ——————————— u.nid.2
0 - 834 Z2,0.= 136 1541
0 - 1509 2,0 - 264 65690
0 - 804 249 = 180 1240
0 = 1130 39 — 11892 3689
0 - 1273 2,0 — 1219 5526
0 - 905 2,0 - 149 2149
O - 1101 2,0 = 187 4351
———————————————— Teor de P ————————uu— e =

—————————— PPMm —————————— unid-z
0 - 1416 2,0 - 247 60

0 - 1903 2,0 - 339 228

g — 1255 2,0 - 216 2

0 - 1389 2,0 - 241 73

0 - 1042 2,0 - 175 35

0 - 1173 2,0 - 200 65

superior foi calculado com base na equac8o de

correlacdo linear entre P aplicado e P disponivel aos 120 dias
(Quadro A-3).
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efetividade simbiética de cada espécie (avaliada no casoc, pela
peércentagem de beneficio micorrizico dos fungos inoculadoe sobre
o8 indigenas) é diretamente proporcional a faixa de mutualismo da
espécie.

Os efeitos da inoculacdo do cafeeiro em relaclo as
plantas testemunhas encontram-se na figura 16. A inoculac8o com
Mar, Lav, Pat-1 e TP resultou em efeitos benéficos maximos na
dose 200 ppm de P aplicado (22 ppm de P disponivel). Em relacdo a
testemunha em 8olo natural (Ni), os maiores efeitos benéficos
destes tratamentos foram obtidos entre 200 e 400 ppm de P (22-63
ppm de P disponivel). Os efeitos benéficos maximos atingiram mais
de 700% sobre as plantas cultivadas em solo fumigado, mas n&o
ultrapassaram a 150% em relacdo as testemunhas Ni. Em doses
maiores os efeitos benéficos da inoculacdo com Mar, Lav, Pat-1 e
TP foram reduzidos chegando a causar maleficio quando comparados
@ testemunha fumigada, porém Mar, Pat-1 e Lav mantiveram os
efeitos benéficos sobre as plantas cultivadas em solo natural,
mesmo  em doses mais elevadas de ST. Os tratamentos Cla e Var-1,
mostraram reducdo dos efeitos benéficos da inoculac8o a partir da
dose O (2 ppm de P disponivel), atingindo efeitos maléficos em
doses maiores que 800 ppm de P aplicado (149 ppm de P
disponivel). Comparados com a testemunha natural, Cla e Var-1 n3o
mostraram variacao s8ignificativa do efeito da inoculacédo.

O8 maleficios da presenca de micorrizas em doses altas
de P tornam evidente a natureza parasitica da simbiose (SIQUEIRA
& COLOZZI—FILHO, 1986), porém sem aplicacdo de fésforo ao solo, a

presenca de micorrizas nas condi¢des do experimento ndo mostrou



% da fumigada

200 )
Mar
sso} o0
490 sser
ol soor
e ’ur\\\\\\g
o e e Wy e s
750 o 0
Pat Var
Preys 480 480
200 800} oy
109} 109 1081
RS =S S i
T e w8 e %00 0 800 40 w0 w0 o a0 00
% da natural
a 160
120}
“n
"L
0
!
] o /\‘r’/ o
© 200 409 [ WO o 800 00 e00 WO 0 800 400
"o 10 180
Pat Var
1ol ol 120F
oo} oo} oo}
- 12 I [T 14 so}
=, ° ' °
T e e w0 o me w0 a0 e W

Doses de P, ppm

-81-

Figura 16. Efeito da inoculaczo em relacdo as testemmhas cultivadas em solo natural
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efeito depressivo relacionado & simbiose parasitica, conforme
relatados por BETHLENFALVAY et al. (1983) e SIQUEIRA & COLOZZI-
FILHO (1986), sugerindo que o P disponivel na dose O (2 ppm)
estaria acima do limite de uma “zona parasitica” gque ocorreria em
condicdes de extrema deficiéncia de P (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO,
1986). A calagem e gessagem do solo provavelmente contribuiram
para aumentar ligeiramente a disponibilidade ou a utilizac8&o do P
do 8o0lo, mesmo na dose 0, quando comparado ao P disponivel no
solo antes destes tratamentos (1 ppm).

Os teores de nutrientes na parte aérea das plantas
encontram-se nos quadros 13, 14, 15, 16 e 17 e na figura 17. Os
teores de nutrientes das testemunhas fumigadas na dose O de
fésforo nd3o puderam ser obtidos por insuficiéncia de material
para as analises laboratoriais. Os teores de N (Quadro 13) n8@o
mostraram diferencas entre os tratamentos de inoculacdo na dose 0
de P. Nas doses intermediarias as plantas Fum apresentaram teores
de N mais elevados, e na dose 1600 ppm de P aplicado, este efeito
se manteve apenas em relacdo a Mar e Pat-1. Em funcﬁoU do ;P
aplicado, os teores de N ndo foram influenciados nos tratamentos
Fum, Mar e Pat-1. Os demais tratamentos mostraram menores teores
de N nas doses menores de P, ajustando seus comportamentos em
funcdo do P com modelos lineares e raiz-quadrada. Os teores de K
(Quadro 13) e B (Quadro 15) mostraram tendéncias similares de
serem maiores nas plantas que cresceram menos, como as
testemunhas fumigadas nas doses menores de P, as plantas sem P,
ou as plantas colonizadas na maior dose de P, mostrando um efeito
de diluic&c nas plantas de maior crescimento. Este efeito de

diluic%o é bem claro quandoc verifica-se as correlacdes negativas



Quadro 13. Médias @ ajustes de regressdo para teores foliares de N e K es sudas de cafeeiro eicorrizadas cos

diferentes FHVA es solo natural coe diferentes doses aplicadas de P, apés 170 dias de cultivo ea casa de

vegetagio (eédia de 5 repetigbes).

----------------------------------------------------------------- - -

Doses de P Tratasentos de inoculagdo
{ppe de P/vaso) Fua Ni Mar Cla Lav Pat-1 Var-{ TP
............................ - z " e e -
0 - 3,642 3,b7a 3,12a 3,632 3,39 3,33 3,33
200 4,98 2,58 d 3,68 b 2,78 cd 2,9 bed 2,97 bed 2,43 d 3,39 be
400 5,422 2,67 b 3,28 b 3,30 b 3,03 b 3,02 b 2,70 b 3,26 b
800 5,302 2,70 b 3,29 b 3,06 b 2,63 b 3,20 b 3,06 b 3,31 b
1600 412% 4,06ab 3,73 b 4,20ab 3,602 3,5 b 4, 21ab 4,00ab
Regressip ns Rat? fs Ri ra*? ns ra*? LM
Rl 0,91 0,84 0,90 0,86 0,87
2 3,33 2,9 3,85 3,26 3,28
Coeficientes b -2,46,107 2,60.107%  -2,02,107 -1,37.00°0 1,510
¢ 1,21.10° - 8,861,107 8,510 -
- e z K ---------------------
0 -- 1,9abc 2,29 2,14ab 1,57 ¢ 4,77bc 2,3 1,78 be
200 2,42 0,97 be 1,00 bc 1,17 b 0,72 ¢ 0,78bc  0,9% bc 0,79 be
400 1,993 0,97 b 0,79bc 1,12 0,69 ¢ 0,80bc 0,9 bc. 0,82 be
800 1,962 1,16 b 0,85 b 0,67 b 0,90 b 0,92 b 0,93 b 0,92 b
1600 1, 40abe 1,76a 1,0 ¢ 4,19bc  I,36abc 1,15 be 1,49ab 1,48ab
Regressio R Ratt rat? Ratt Rat? rat? Rat? ratt
R 0,91 0,98 0,98 0,98 0,97 0,94 0,98 0,98
8 I D L b 2,14 1,55 1,7 2,28 1,76
Coeficientes b -6,40.10 942,102 -1,13.0070 -8,72,102  -g,03.1072  -8,14.10°2  -1,23.1070 9,214,102
e 2,260,107 2,10.10° 1,358,000 1,900 170,000 2,860,107 2,15.10°3

Médias sequidas de mesma letra, no sentido da linha, n¥o diferes entre si pelo teste de Tukey 5X.

4% = Regressdo significativa pelo teste de F de Snedecor & 1.
As = Ajuste de regress¥o n¥o significativo,

k = Hodelo linear, y = at by

RG = Hodelo raiz quadrada, y = a ¢ hx°’5 o
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Quadro 14, Médias e ajustes de regressdo para teores foliares de Ca e Mg em sudas de cafeeiro micorrizadas cos

diferentes FMVA em solo natural cos diferentes doses aplicadas de P, apds 170 dias de cultivo em casa de

vegetacdo {média de J repetigBes),

Doses de P
(ppa de P/vaso) Fua Ni Har Cla
----------------------------------------------- 1 Ca

0 -- 1,782 1,9%a 1,8%a
200 1,43 «cd 1,44 cd 2,00a 1,54 bed
400 1L, ¢ 1,43 ¢ 1,90a 1,71abc
800 1,49 be 1,5%abe 1,98a 1,82 ic
1600 1,69 ¢ 2,432 2,18ab 2,22ab
Regressao s rat? ns ¥
R 0,99 0,85

F 1,80 1,86
Coeficientes b -5,37.10"2 -1,28.1072

: 1,72.1073 9,34,1077

----------------------------------------------- 1 Mg

0 - 0,852 0,88a 0,832
200 0,52 4 0,92 be 1,243 0,96 bc
400 0,54 ¢ 0,86 b 1,254 {,01ab
800 0,58 d 0,89 be 1,242 0,81 cd
1600 0,75 ¢ 1,07ab 1,21a 1,06ab
Regressido ns is ralt S.d.
R 0,9

: -

Coeficientes b

Medias sequidas de mesma letra, no sentido da linha, ndo diferea entre si pelo teste de Tukey 5.

11 = Regressio significativa pelo teste de F de Snedecor & 11,
As = Ajuste de regressdo ndo significativo,

s.a. = Sem ajuste de regressdo para os modelos estudados.

RQ = Hodelo raiz quadrada, y = a ¢ be’ $IEX

Q = Modelo quadrético, y =a#tbxtcx

Lay Pat-1 Var-1 TP
1,632 1,79 1,91a 1,65
1,77abc 1,88ab 1,35 d 1,74abcd
1,44 be 1,85ab 1,58abe 1,73abe
{,70abc {,Tbab 1,49 be 1,31 be
1595° bt 2,09abc 2,0babc 1,87 be
5ud is rot? i
0,89
1,89
-5,02,1072
1,35.1073
0,812 0,82 0,89 0,69 ¢
1,04ab 1,10ab 0,73 cd  1,06ab
0,88 b 1,05ab 0,95 b .  1,12ab
0,93 be 1,11ab 0,81 cd 0,85 ¢
1,01abc l,11a 0,84 be 0,83 bc
i rot! 5 rott
0,91 0,71
8,33.107 7,06.107%
1,92.1072 3,14.1072
-3,12.107 7,39.1074
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Quadro 19, Médias e ajustes de regressao para teores foliares de 5 e B es sudas de cafeeiro micorrizadas com

diferentes FMVA ee solo natural com diferentes doses aplicadas de P, apds 170 dias de cultivo em casa de

veqetacdo (média de 5 repetigbes),

Doses de P Tratasentos de inoculaglo
(ppa de P/vaso) Fum N1 Har Cla Lav Pat-| Var-1 114
................................................ " s e

g -- 0,09 b 0,10 b 0,09 b 0,15 0,163 0,16a 0,158
200 0,08 0,10 e 0,11 be 0,10 ¢ 0,164 0,17a 0,13abc 0,1bab
400 0,10 ¢d 0,08 d 0,13 be 0,14 be 0,14 be 0,16ab 0,15ab 0,182
800 0,11 be 0,10 ¢ 0,13a0c 0,13abc 0,15ab 0,153ab 0,12abc 0,162
1500 0.15abc LR B 6,43 be (¢,18a 0,17ab 0,18z 0,18a 0,16ab
Regressdo R fs g R A s G" ns
2t 1,00 0,88 0,75

2 8,41.107 9,97.1072 1,55.1071
“ceficientes b 3,84.107° 4,97.107 -7,65.107°

A ” 5,59.107¢

--------------------------------------------- ppR de B ==-vmrerecmmceneeea- T S

g = 33ab JZab J4ab 30 b J4ab Jbab 42a
200 IE 16 b 17 b 23ab 16 b 23ab 17 b 2bab
400 27 17a 19a 213 20a 20a 28 262
800 15a 18a 2ba 20a 24a 19a 228 23a
1500 190 c 27ab 24abc 27ab 28ab 22 be 3oa 28ab
Regressic LM ro*t 5.2, rot! rat? rat? rat? ra*?
R 0,90 0,94 0,99 0,77 1,00 0,93 0,97

a 30,57 g 34,14 29,35 33,85 35,40 42,20
Coeficientes b -1,03.10 -1,88 ~1,18 =1,05 -1,04 1,66 -1,39

B 3,65,1072 248107 265,102 1,87.1077  4,14.1072  2,57.1072

Hedias sequioas de mesea letra, no sentido da linha, ndo diferea entre si pelo teste de Tukey 3%.
1 = Regressdo significativa pelo teste de F de Snedecor & 1.

At = Ajuste de regress¥o ndo significative.

s.é. = Ses ajuste de reqress¥o para os modelos estudacos.
L = Modelo linear, y = at bx

RG = Modele raiz quadrada, y = a ¢ bxs? i o

a = Modelo guadrédtico, yosiait hy & cx2
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Quadro 16. Medias e ajustes de regressdo para teores foliares de Cu e In em mudas de cafeeiro micorrizadas cos

diferentes FHYA es solo natural coe diferentes doses aplicadas de P, apés 170 dias de cultivo ee casa de

vegetaclo (eédia de 5 repetigbes).

Doses de P Tratasentos de inoculagln
(ppa de P/vaso) Fua Ni Mar Cla Lav Pat-1 Var-1 TP
--------------------------------------------- ppa de Cu -- S Fir T
0 == 10 be 18a 9 ¢ 15ab 11 be 11 be 10 be
200 100 10 b 9 b 9b 152 14ab 10ab 9b
400 10ab 9ab Bab 13a 13a 12ab 9ab B b
800 1o Jabc e 13a 13ab 12abe 9abc Babc
1600 Ta Ta Ta 102 Ta 9a ba Ba
Regressio ns s rat! s RL ns L" ns
R? 0,99 0,94 0,9
a 17,39 15,19 10,71
Coeficientes b -6,59,107 -3,40,1073 -2,85,1073
¢ 9,99.1073 -- -
--------------------------------------------- ppa de In ===--=m-mcemmceceoea =
0 = 13a 13a 143 léa 13a 15a 13a
200 9a 1a lla 1a l1a 13a 9a 12a
400 90 9b 13ab 13ab 1lab l4a 10ab . 12ab
800 Th 10ab 11ab INEY 10ab 12a 1lab 1iab
1600 Ba 10a {1a 93 9a 102 10a Ba
Reqressio e rat? ra* L4 Ro*t L4 re*? L4
K 0,82 0,75 0,77 0,97 0,83 0,76 0,87
i 13,15 14,96 13,32 16,01 14,48 14,51 13,72
Coeficientes b 262,007 2,190 2,590,107 -3,90.0070 -2,60,0078 -3,39.0070 -3.34.10°3
¢ 4,65.10 3,060,107 - yasederal e 5,90.107° -

Médias sequidas de messa letra, no sentido da linha, n¥o diferem entre si pelo teste de Tukey 35%.
41 = Regressio significativa pelo teste de F de Snedecor a 5% e 11, respectivaasente.

5,

is = Ajuste de reqressdo ndp significativo,

L = Hodelo linear, y=athbx

RG = Modelo raiz quadrada, y = a ¢ bx0s9 tox



Guadro 17. Medias e ajustes de regressig para teores foliares de Fe es sudas de cafeeiro micorrizadas coa diferentes

FHYA es solo natural cos diferentes doses aplicadas de P, apds 170 dias de cultivo es casa de vegetagdo

(néd1a de 5 repeticbes),

Joses de P
(ppa de P/vaso) Fus N1
0 3= 221 be
200 24%: 168ab
400 269: 134ab
800 271ab 140 be
1500 186 b Jb0a
fieqressag s ﬂ"
g 0,99
a 218,39
Coeficientes b -2,95.10'1
¢ 2,480,107

40ba
237ab
2bla
2842
2bbab

ra'?

0,80
393,53

-11,06
2,06,1071

Cla Lav Pat-{ Var-{ TP
ppa de Fe =-=~--=s=mcmcecacean - == o=

J30ab 279abc 152 ¢ 288abc 189 ¢

173ab 13bab 107 b 122ab 179ab

{68ab 167ab 118 b 165ab 133ab

184abc 124 ¢ 156abc 204abc 106 ¢

262ab 188 b 161 b 229ab 170 b

ro*? rat! is ra'? o

0,98 0,90 0,75 0,92
345,71 276,37 275,26 198,38
-16,20 -11,67 -11,33 -2,02,107}

3,5.1070  2,36.107! 2,660,007 114,007

----------------------------------------------------------------

_____________________

Hédias sequidas de sesea letra, no sentido da linha, ndo diferea entre si pelo teste de Tukey J3i.

1, ¥ = Regressio significativa pelo teste de F de Snedecor & 5% e 1x,
As = Ajuste de regressdo ndo significativo,

RG = Nodelo raiz quadrada, y = a % bxV*” # rx

g = Modelo quadrdtico, y=atbxt ox

respectivamente.
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Figura 17. Teores de P e Mn na parte aérea de mudas de cafeeiros inoculadas com
diferentes tratamentos de FMVA em solo com diferentes doses aplicadas de

P. As equacbes e os coeficientes de determinac@o encontram-se no quadro
A-6.



entre o8 teores destes nutrientes e a matéria seca (Quadro 18).
Os8 teores de Ca, Mg (Quadro 14) e S (Quadro 15), na maioria dos
tratamentos nao mostraram efeitos significativos das diferentes
doses de P. Nos tratamentos em que estes efeitos foram
significativos, n&o mostraram tendéncias uniformes. Isto sugere
que aplicac3o no solo de calcario dolomitico e gesso agricola foi
suficiente para tornar insignificante os efeitos dos residucs de
Ca, Mg e S presentes no superfosfato triplo utilizado como fonte
de P. Quanto aos efeitos da inoculacdo, os teores de Ca foram
aumentados nas doses 200 e 400 ppm de P, nas plantas inoculadas
com Mar e Pat-1 em relacdo as testemunhas nio inoculadas, sendo
este efeito diluido nas doses maiores. Os teores de Mg foram mais
2levados nas plantas inoculadas com Mar e Pat-1, embora este
efeito n3o tenha significdncia uniforme entre as doses de P.
Verificaram—-se que 08 teores de Mg se correlacionaram
negativamente com o0s teores de K e positivamente com os teores de
“a ¢ P e com a producsio de matéria seca (Quadro 18). Os teores de
o variaram em relacdo a resposta & inoculac8o, porém houve
tendéncia de todos os tratamentos inoculados com isolados de G,
eltunicatum (média = 0,16+%0,02) apresentarem maiores teores que
08 demais tratamentos (média - 0,11+0,02). Os teores de Cu e Zn
encontram-se no quadro 16. Os teores de Cu foram influenciados
pelos  tratamentos de inoculacé@o, variando a resposta de acordo
tom a dose de P. Os teores de Cu em alguns tratamentos (Mar,
Pat-1 e Var-1), e os de Zn na maioria dos tratamentos, mostraram
tendéncias de reducdo nas doses maiores de P. Os teores de Zn

foram influenciados pelos tratamentos de inoculac&o apenas nas
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Quadro 18, Matriz de correlagdo Linear entre teores de nutrientes m parte abrea, colonizagdo radicular (col), prodegdo de aatéria

seca da parte adrea (NSPA) o nivel de injhria verificados ea sudas de cafeeiros subsetidas a diferentes trataseatos de

oculacdo con FAVA e doses de superfosfato triplo. Acisa dos asteriscos sdo apresentadas as probabilidades estinadas

pelo teste de t de Student, ¢ abairo os coeficientes de torrelagdo (r),

................................................................................................

i

Mg

Cu
i
Fe
Ha
Col.
LN

Injena

1"
0,04
0,50
0,13

-0,37

=0,03

"
-0,39
0,60
0,68
0,14
-0,18
-0,34

0,13

0,0000
0,0040
4]
0,08
-0, 5

-0, 14

( LT}
60,2030 0,0099
0,0000 0,0000
0,3050  0,0000

i 0,0000

0,62 i
0,25 0,10
0,27 -0,25
0,17 0,07
0,04 0,18
0,40 -0,04
0,00 0,49
0,05 6,13
0,1t 0,82
0,00 -0,%9

0,4103
0,1924
0,1934
0,0611
0,2499
"
0,22
0,07
0,14
-0,39
-0,03
-0,27

0,12

0,0788
0,1361
0,0000
0, 0449
0,0597
0,0854
1
0,01

0,47

0,0422
0,015
0,4810
0, 1436
0,3238
0,339
0,4749
"

0,33

0,0144
0,1737
0,1767
0,1949
0,1239
0,1919
0,0011
0,0003
1"
0,18

-0,92

0,089
0,3747
0,0000
0,009
0,4099
0,0089
0,007
0,4353
0,1367
1"
0,27

0,04

0,0000
0,4921
0,0013
0,2852
0,0007
0,416
0,4571
0,0314
0,0003
0,049¢

11}

=0,09

Col.
0,0000
0,0313
0,4343
0,1696
0,2175
0,0447
0,1266
0,032
0,0000
0,3935
0,0000

i
=0,22

0,23

5P
0,0766
0,000
0,0040
0,2546
0,0000
0,2282
0,000
0,1726
0,116
0,005
0,2873
0,180
1

-0,94

Injbria
0,0210
0,0000
0,000
0,9760
0,0000
0,1150
0,0000
0,6360
0,1590
0,0020
0,2000
0,150
0,0000

"




doses 400 e 800 onde as plantas Pat-1 apresentaram teores maiores
que a testemunha. Os teores de Zn correlacionaram negativamente
com o8 teores de Mn e positivamente com os teores de Cu e com a
colonizagdo radicular das plantas (Quadro 18). Os teores de Fe
encontram-se no quadro 17. Houve diferencas entre os tratamentos
de 1inoculagdo, porém sem seguir uma tendéncia uniforme entre as
doses de P. Em funcdo do P aplicado, o Fe seguiu modelos
quadraticos ou raiz-quadrada. Os teores minimos foram obtidos nas
doses intermedidrias de P, onde as plantas micorrizadas cresceram
mais, sugerindo um leve efeito de diluicao.

Entre os teores de nutrientes analisados, o8 mais
influenciados pela inoculacdo foram o P e o Mn (Figura 17). Os
teores de P nas plantas Fum aumentaram linearmente em funcdo das
doses aplicadas de P, e seguiram modelos raiz—-quadrada nos
demais tratamentos. As plantas inoculadas com G. margarita,
apresentaram teores superiores as plantas Fum inclusive na maior
dose aplicada de P, fazendo com que a faixa de mutualismo de Mar
(0-1903 ppm de P aplicado) ultrapassasse a dose méxima'-de “P
empregada (1600 ppm), resultando em um beneficio micorrizico de
aumento no teor de P muito superior aos outros tratamentos
(Quadro 12). Isto pode estar relacionado com o menor maleficio da
simbiose com G. margarita na maior dose de P (Figura 16), pois
mesmo com alto teor de P disponivel, a simbiose foi efetiva em
manter teores mais elevados de P nos tecidos. O maior teor de P
nos tecidos das plantas inoculadas com G. margarita pode estar
relacionado a capacidade deste simbionte em manter wum maior
sistema radicular explorando assim mais eficientemente o P do

solo (Quadro A-5), pois conforme revisado por KOIDE (1891), a



infeccay picorrizica pode alterar o suprimento de P independente
do efeito direto de suas hifas em obter P, podendo alterar o
crescimento e longevidade das raizes, assim como, a densidade de
pelos radiculares. Quanto aos teores de Mn, verificaram—-se que
foram maiores nas plantas cultivadas em solo fumigado (Figura
17). Excluiram—-se a hipotese do fumigante utilizado, brometo de
metila 98X + cloropicrina 2% (Bromex), ter aumentado por si s6 os
teores de Mn, pois o laboratdério de microbiologia do solo da ESAL
utiliza-se dele para fumigar solos de experimentos ha varios
anos8, € ndo had relato gque tal fato tenmha ocorrido. Outra hipdétese
levantada é que a mudanca da microbio?a do solo, devido a
fumigac8o, tenha causado uma selec3o de espécies que, através de
sua atividade, alterariam a disponibilidade de Mn no solo. A
atividade microbiana na rizosfera pode alterar a dindmica do Mn
no 8olo através de microorganismos Mn-oxidantes e Mn-redutores
(Mulder, citado por KOTHARI et al-, 1991). Existe a possibilidade
desta hipbétese ser verdadeira, apesar do cuidado tomado de
adicionar filtrados aos solos, na tentativa de padronizar a
microbiota entre tratamentos do experimento. No entanto, exisﬁem
relatos de que os fungos micorrizicos podem reduzir a
concentracdo de Mn nos tecidos das plantas (COLOZZI-FILHO &
SIQUEIRA, 1886; PACOVSKY, 1986; PAULA & SIQUEIRA, 1987; FERNANDES
& SIQUEIRA, 1989; ARINES et aJ.,'1989; SAGGIN Jr. et al., 1992;
SIQUEIRA et al., 1992), e mesmo a presenca de fungos micorrizicos
podem alterar a disponibilidade de Mn no solo, através de um
"efeito micorrizosférico” sobre a microbiota (KOTHARI et al

=2,

1991). Embora o mecanismo envolvido ndo tenha sido evidenciado, o



teores de Mn foram reduzidos na presenca da colonizacdo
micorrizica, havendo correlacdo negativa entre colonizacéo
radicular e teores de Mn na parte aérea (Quadro 18).

A injiria das plantas em funcdo do P aplicado
encontra-se na figura 18. A injuria teve comportamento inverso da
producdo de matéria seca da parte aérea, havendo alta correlacdo
negativa com esta varidvel (Quadro 18), indicando que a injaria
foi uma varidvel bem representativa do desenvolvimento das
Plantas. Nas plantas Fum a injuria foi reduzida com o aumento da
dose de P. Nos tratamentos micorrizados a injaria minima foi
obtida nas doses intermediaria de P, tendendo a aumentar nas
doses mais elevadas, de modo que, na doée de 1600 ppm de P, a
injaria era maior gue no tratamento Fum. Comportamento diferente
foi observado com Mar que ndo elevou o nivel de injuria em doses
mais elevadas de P, mantendo este nivel abaixo do tratamento Fum,
mesmo na maior dose aplicada de P. A maior parte dos sintomas
foliares anormais verificados, e usados como parametros para
determinar o nivel de injdria, podem ter sido causados pela
reducsio nos teores de Mg e pela concentracdo dos teores de K e. B
nos tecidos das plantas mais injuriadas (Quadro 18), e aos
efeitos interiénicos, que podem ter causado esta variac@io de
teores. Na tentativa de estabelecer o8 principais fatores que
influenciaram significativamente 0 nivel de injuria, realizou-se
analise de regress3o linear miltipla entre os teores de
nutrientes e a colonizac3o radicular. Através de um processo de
selecio de varidveis levando-se em conta o coeficiente de

determinactio (R2) e o nivel de significadncia de cada varisvel na

relaclo, estabeleceu-se a seguinte equacdo:
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gura 18. Nivel de injuria de mudas de cafeeiros inoculades com diferentes
mtmtmdeMAuﬁmcaodoPaplicadommlo.Aamoﬁeaeoa
coeficientes de determinacko encontram-se no quadro A-6.



Injiria = 2,02.1072 (Colonizacag) + 1,40 (K) + 4,72.10°2 (B) - 1,83 (Mg)

Esta equac8o é significativa (P = 0,000) pelo teste de
F de Snedecor e todos seus coeficientes sdo significativos (P =
0,03) pelo teaste de +t de Student, e apresenta R2 = OS82
significando que estas variaveis (teores de K, Mg e B, e a
colonizac#8o radicular) foram responsaveis por 82% da variac@o do
comportamento da injaGria, através de seus efeitos sobre o
crescimento e nutriclo das plantas, porém o8 mecanismos
envolvidos nestes efeitos ndo buderam ser delineados.

A colonizacdo radicular encontra—se na figura 18. Nos
tratamentos TP, Lav e Pat-1 n3o foi conseguido o ajuste de
regressdo para o8 modelos estudados, sendo apresentadas apenas as
médias observadas unidas por linhas. De maneira geral a
colonizacdo foi reduzida com o aumento de P disponivel, efeito
este, amplamente conhécido (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986;
SCHUBERT & HAYMAN, 1986; KOIDE, 1991). No entanto, a colonizacéo
possuin comportamento distinto entre os tratamentos de
inoculac8o. Sem aplicacdo de P n3o houveram diferencas entre a
colonizacdo radicular dos diferentes tratamentos utilizados,
porém nas primeiras doses de P, os tratamentos TP, Lav, Pat-1 e
Var-1 mostraram uma reducdo acentuada da -colonizacdo radicular.
Nas doses maiores, TP apresentou tendéncias a estabilizac8o e
Lav, Pat-1 e Var-1 reduziram ainda mais sua colonizacdo
radicular. Cla e os fungos indigenas presentes no solo (Ni)
apresentaram colonizacé8o radicular maior que os demais

tratamentos em doses intermedidrias de P, porém suas colonizacdes
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Figura 19. ColonizacBo radicular [log(t+2,5)] de mudas de cafeeiros inoculadas com
diferentes tratamentos de FMVA em funclo do P aplicado ao s8solo. As
equacties e os coeficientes de determinacio dos tratamentos aque
apresentaram ajuste de regressfo encontram—se no quadro A-6.



radiculares foram reduzidas a partir de 437 e 213 ppm de P
aplicado (72 e 25 ppm de P disponivel), respectivamente. Reducdes
' de colonizacBio de menor intensidade e constantes em func8o do P
aplicado foram verificadas no tratamento Mar, sendo que isto pode
ter auxiliado este tratamento a mostrar reduzida injaria (Figura
18), e uma boa produclio de matéria seca na maior dose de P
(Figura 15, Quadro A-5), fazendo com que causasse beneficios as
rlantas inoculadas em faixas mais amplas de P disponivel (Quadro
12).

A esporulaco dos fungos micorrizicos foi muito
reduzida sendo que apenas a inoculac&o com TP na dose 0 e com Mar
nas demais doses resultaram em uma esporulacdo significativa
(Quadro A-7). A esporulacso de G. etunicatum restringiu-se quase
que totalmente a seus tratamentos de inoculacdo sendo gque se
conseguiu alguma esporulaco significativa apenas nas menores
doses de P. Esporog de _Qf_ margarita  foram recuperados
principalmente de seu tratamento de inoculacéo, POorém
verificaram-se sua presenca nos demais tratamentos confirmando
sua ocbrréncia natural no solo estudado.

Entre os diferentes tratamentos, a inoculacdo com Mar,
Pat-1 e TP resultaram em efeitos benéficos nas doses
intermedidrias de P, mesmo em solo natural, mostrando que
adaptaram-se bem ao solo estudado. G. margarita, mostrou ser bem
adaptada a este solo, onde ocorre naturalmente, pois resistiu
mais gque os outros tratamentos aos estresses causados pela
elevacsio acentuada de P disponivel. Esta maior resisténcia,

resultou em beneficios a planta hospedeira mesmo na maior dose de



P no solo, através da manutencsp de uma produc8o de matéria seca
compardvel as plantas sem micorrizas, obtenc@o de teores de P
mais elevados nos tecidos e menor injuria. Isto salienta gque a
inoculac8o de espécies efetivas para o cafeeiro, isoladas do
local onde se pretende explorar a lavoura, & pratica viavel por
trazer beneficios & cultura. Este estudo evidencia também gque, a
inoculacBo de espécies ou isolados efetivos, adaptados ao solo,
podem trazer beneficios para a planta hospedeira, mesmo em solos
que apresentem infectividade natural. Porém quando 8e inocula
fungos efetivos para a cultura, como é o caso de G. g¢larum em
cafeeiro (ZAMBOLIM, 1983; COLOZZI-FILHO et al., 1985), porém n#o
adaptados &s condicdes edaficas ou ﬁﬁo competitivos com a
microbiota mnativa, os beneficios s3o muito reduzidos, ndo .se

diferenciando dos Dbeneficios causados pelos proprios FMVA

indigenas.

CONCLUSOES

Os isolados de G. etunicatum apresentaram efetividade

distintas, porém inferiores a G.. margarita. G. etunicatum de

Patrocinio, meama regido onde foi coletado o solo empregado neste

estudo, mostrou os maiores beneficios micorrizicos e faixas de

mitualismo mais amplas.
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G. margarita é bem adaptada ao solo utilizado, onde

ocorre naturalmente, resistindo mais que os outros tratamentos a
aplicagcBo de P, e trazendo beneficios micorrizicos ao cafeeiro

mesmo com altos teores de P disponivel.

A colonizac8o radicular diferiu entre os fungos
avaliados, s8endo aque G. etunicatum de TP, Lav, Pat-1 e Var-1
mostraram—se mais sensiveis ao teor de P no solo do que Mar, Cla

e fungos indigenas (Ni).

A dependéncia micorrizica de mudas de cafeeiro é
aumentada durante o tempo de creqcimento\ e reduzida com a adic3o

de P.

A efetividade simbiética de cada espécie de fungo

micorrizico estudada é diretamente proporcional a sua faixa de

muatuvalismo.

Os teores de nutrientes foram influenciados pela
interacd@o f6sforo x micorriza, sendo os teores de P e Mn o8 mais

afetados.

As doses aplicadas de P afetaram o nivel de injuria das
plantas, cuja wvariac@o foi explicada em 82X por variacgcdes na
colonizagc8o radicular e nos teores de K, B e Mg, embora os

mecanismos envolvidos neste efeito ndo puderam ser delineados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estes estudos evidenciam diferencas em efetividade e

adaptacdo a solos dos diferentes isolados de G. etunicatum,
salientando a import&ncia de em programas de inoculac&o, haver a
seleclio de espécies e/ou isolados efetivos e competitivos nas
condicBes ambientais em que se pretende explorar a simbiose. Na
fase de formagdo de mudas verificaram-se que o8 diferentes
isolados testados n8o diferiram significativamente entre si em
substrato composto de Latossolo Roxo e esterco de curral, com 31
ppm de P disponivel. Porém quanQo tranaglantaram—se estas mudas
para vasos contendo material de um Latossolo Roxo com baixc teor
de P disponivel (6 ppm), verificaram-se que os isolados oriundos
da Regifo de Patrocinio (Pat-1 e Pat-2) n8o colonizaram bem as
raizes, contribuindo para uma reduc8o nos teores foliares de P.
Quando estas mesmas mudas foram transplantadas pPara o canpo, em
Patrocinio, verificaram-se que o8 cafeeiros pré-colonizados com
Pat-1 se destacavam em produtividade com uma adubac8o fosfatada
de 80 g de P205/cova. O mesmo foi verificado em condicBes de casa
de vegetacdo, gquando inocularam-se Pat-1 em plantulas de
cafeeiros, em Latossolo Vermelho-Amarelo oriundo de Patrocinio.
Pat-1 destacou-se entre os demais isolados de G. etunicatum, 86
ndo sendo melhor que G. margarita, que tgmbém se apresentava em

ocorréncia natural no solo estudado. Estes experimentos destacam

a importé&ncia da relacéao fungo/solo/cafeeiro na utilizacio das

micorrizas nesta cultura.

Estudos como estes devem ser intensificados, para o
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conhecimento de espécies e isolados de FMVA efetivos/competitivos
para véarias combinacBes hospedeiro/ambiente. Pois 86 assim se
conseguird prever o potencial de inoculacao artificial de cada
local/cultura, ou mesmo de manipulac¢8o das proéprias populactzss de
fungos indigenas, quando efetivas, por estimulacéo de sua
infectividade através de praticas de manejo do solo, ou de
aplicac®es de compostos capazes de estimular os FMVA (NAIR et
al., 1991; SIQUEIRA et al., 1991b).

A possibilidade de se prever este potencial de
inoculacSioc a partir de parametros inerentes ao solo de cada
local, deve ser estudada mais profundamente, pois isto
representaria wum grande passo para a utflizacéo em larga escala
dos fungos micorrizicos. A utilizac8o destes funéos
representaria, grandes beneficios as culturas, particularmente em
solos de baixa fertilidade e em agricultura de pouca aplicac8o de
insumos, como é o caso da maior parte das areas cultivadas no
Brasil, e além disto, estes fungos podem ajudar a manter a

sustentabilidade da produtividade agricola destas areas.
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RESUMO

Avaliaram-se os efeitos da inoculaga;, de cafeeiros com fungos micorrizicos
vesiculo—-arbusculares (FMVA) e suas interactoes com adubacdo fosfatade no
crescimento, mitric¥o e producdo do cafeeiro, e na relaco FMVA x cafeeiro. O eastudo
constou de tréa experimentos distintos sendo: a) efeitos da inoculacsio na formacg#o
de mudas e crescimento pos-transplante em vasos em casa de vegetacBo; b) crescimento
e produc¥o pés-transplante para o campo, sob influéncia de doses de superfosfato e
c) efetividade simbidtica de diferentes FMVA para mudas de cafeeiro em soclo com
niveis crescentes de fésforo. No estudo de formacdo de mudas, inocularam-se
plantulas de cafeeiro “Mundo Novo" com FMVA, sendo: 8 isolados geogréficos de Glomus
etunicalizm, oriundos de Trés Pontas (TP), S3o Sebastido do Paraiso (Par-1 e Par-2),
Vargizha (Var1 e Var2), Lavras (Lav) e Patrocinio (Pat-1 e Pat-2); mistura de
todos os isoladoa de G. etunicatum (Me) e mistura de Gigaspora margarita e Glomig
clarup. Como testemmmhas utilizaram-se mudas n¥%o inoculadas (Ni) e Ni mais féaforo
recomendado (Ni+P). Com excessdo desta Gltima, todas as mudas foram foraadas em
subatrato contendo 1/3 da adubacio recomendada (0,15 no de esterco de curral, 1,67
kg de superfosfato simples e 0,17 kg de cloreto de potdssio/m’de substrato) As mudas
foram mantidas por 4 meses em casa de vegetacdo, quando separaram-se aleatdriamente
5 mdas de cada tratamento para avaliacdo do crescimento, mutricd@io e micorrizacio.
Quatro mudas de cada tratamento foram transplantadas para vasos contendo Latossolo
Roxo com 6 ppm de P disponivel, sendo estas mantidas em casa de vegetacio por 3
meses quando foram avaliadas como anteriormente. No estudo a campo, mudas dos
tratamentos Ni, Ni+P, @4, TP, Par-1, Var-1-e Lav, descritos no experimento anterior,
foram transplantadas para um Latossolo Vermelho-Amarelo de baixa fertilidade natural
e adubadas com 0, 20, 40, 80 e 160 g de P0g/cova na forma de superfosfato triplo
(ST). Este experimento foi conduzido em blocos inteiramente casualizados com 4
repetices, e 4 mudas Gteis/parcela. Para estudar a efetividade da simbiose FMVA x

cafeeiro utilizou-se, em casa de vegetacdo, solo coletado em &rea adjacente ao



experimento de campo, o qual foi utilizado sem fumigac¥o e as pléntulas inoculadas
com G margarita (Mar), G. clarmm (Cla) e 4 isolados de G. etumicatim (TP, Pat-1,
Var-1 e Lav). O experimento constou ainda de um tratamento ndo inoculado (Ni) no
solo contendo fungos indigenas, e outro com solo fumigado (Fum) e sem inoculacdo.
Todos esses tratamentos foram combinados com as doses 0, 200, 400, 800, 1600 ppm de
P na forma de ST, em eaquema fatorial (8x5) com 5 repeticoes. Na fase de formacHo de
mdas € apds o transplante, verificaram-se que os isolados de G. etunicalum
apresentaram efetividade similar a mistura CHM. Mudas Ni+P mostraram desenvolvimento
semelhante a aquelas inoculadas na fase de mudas, porém tiveram desenvolvimento
penor apds transplantadas para vasos contendo solo deficiente em P. No experimento
de campo verificaram-se diferencas na efetividade dos isolados de G. etunicafum Na
dose 80g P205/eova, o8 isolados Pat-1, Par—l e Varil apresentaram a produciio de
gréos maior que a testemunha Ni e atingiram em torno de 80% da producdo maxima
obtida. A colonizag@o radicular dos cafeeiros aos 23 meses apés o transplante para o
campo foi aumentada na menor dose de P05, porém reduzida nas doses mais elevadas.
Verificaram—se diferencas na efetividade entre os FMVA no experimento com solo do
campo com diferentes doses de ST em condicaeé de casa de vegetac8o. 0 isolado de G.
etunicatum Pat-1 oriundo da mesma regido do solo utilizado e G. margarita , também
em ocorréncia natural neste solo, mostraram-se mais tolerantes aos niveis de P no
solo, mantendo-se simbiose mutuwalistica em faixas mais amplas de P dicponivel e
promoveram maiores beneficios para o cafeeiro. Concluiu-se que a inoculacdo das
mudas beneficia o desenvolvimento e a producdo inicial do cafeeiro, porém a
magnitude destes efeitos depende da disponibilidade de P no solo. Os isolados de G.
etunicaltum apresentam diferencas quanto sua efetividade simbi6ética, sendo esta
relacionada com a faixa de P disponivel em que mantém simbiose mutualistica com o
cafeeiro. Embora preliminares, os resultados indicam que a micorrizacsio das audas de

ammenta a eficiéncia de uso do fertilizante fosfatado pelo cafeeiro em solos de
baixa fertilidade.
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SUMMARY

Effects of VAM fungi and rhosrhate
aplication on growth, nmatrition and vield

of coffee tree (Coffea arabica YI..)

The effects of inoculation with vesicular-arbuscular mycorrhizal (VAM) fungi on
coffee tree seedlings and fungal interaction with soil phosphorus levels on growth,
vield and VAM symbiotic effectiveness were studied. Three different studies were
conducted as follow: a) seedling growth at mursery stage and after transplant under
greenhcuse conditions; b) outplant growth and bean yield in the field, and c_) VAM
fungal symbiotic effectiveness as affected by soil phosphorus amendment. At nursery
stage, pre-germinated seeds were inoculated with 10 different VAM fungal treatments
being eight geographic isolates of Glamus etumicatim (designated as Par-1, Par-2,
Var-1, Var-2, Pat-1, Pat-2, Lav e TP), a mixture of all isolates of G. efunicatum
(Me) avd a mixture of single isolates of Gigaspora margarita e Gloeus clarum (CH).
As control there were non-inoculated (Ni) seedlings and Ni fertilized recommended
phosphorus (Ni+P). All the inoculated seedlings received 1/3 of the recommended P
(1,67 kg of simple auperphosphate/ms) mixed with the nursery substrate. After 4
months of growth, five seedlings were randomly selected from each treatment and used
for assessment of growth, matrition and mycorrhizal development. Additional four
seedlings per treatment were transplanted to pots filled with a low-P (6 pm -
Mehlich I) Oxisol and allowed to growth for another three months, when they were
evulated as before. For field experiment, seedlings from selected treatments, in a
total of seven, were raised as before and transplanted to a low-fertility Oxisol
fertilized anended with triple superphosphate at rates of 0, 20, 40, 80 and 160g de
P05 per seedling. This experiment was set up in randomized block design with four
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replications - and four treated-seedlings per plot. The symbiotic effectivemess were
studied on a eapei'imt conducted in 5.5 kg pots filled with a field soil amended
with increasing rates (0, 200, 400, 800 and 1600 ppm) of triple superphospbate. Pots
were planted with one seedling and were inoculated separately with either G.
margarita, G. clarum or isolates of G. etumicatum (TP, Pat-1, Var-1 and Lav), in
addition, a non-inoculated field soil (Ni) and a non-inoculated fumigated soil (FUM)
as controls, all with five replications. At mursery stage and after transplant to
fumigated soil in the greenhouse, inoculation enhanced seedlings growth as compared
to Ni controls. G. efumicafim isolates exhibited effectiveness similar to mixed
inoculum M. Non-inoculated fertilized seedlings did not differ from the inoculated
ones after four months of growth, but they grew less when transplanted to low P-
soil. Field outplanted seedlings inoculated with isqlates of G. etunicatum exhibited
improved initial growth as compared to Ni seedlings. Plants inoculated with isolates
Pat-1, Par-1 and Var-1 gave higher bean yield in the first harvest than Ni plants
with 80g Py0Og/plant. No significant effects were found for other treatments in the
first bharvest. Root colonization after 23 months of transplant to the field was
favoured by application of 20g P205/p1aqt, but decresed at higher levels. Greenhouse
experiment using field soil indicates diferences among VAM fungi. G. etunicatum
Pat-1, originally isolated from the field experimental site and G. marearita showed
tolerance and effectiveness to a wider range of soil P than the other fungi .tested.
The results showed that inoculation of seedlings enhanced initial growth and beah
yield of coffee tree after transplant, these benefits, however, were dependent upon
gsoil P availability. In addition to their benefit to seedling growth, inoculation

with VAM fungi enhance efficiency of P fertilizer to coffee crop in low fertility

soils.
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APENDICE

Quadro A-1. Resuso das andlises de varidncia das varidveis avaliadas es audas cafeeiros pré-
colonizadas com diferentes FNVA, transplantadas para o campo com diferentes doses de
superfosfato triplo (ST).

tpoca de Buadrados médios
Varidvel avaliada avaliaga, ... z - = »

(meses PT) Fator A (FMVA)  Fator B (ST)  Interacdo AxB Erro
Altura 8 467,89% 93, 53‘ 39,25 31,20
Altura 19 387,15 2101,10%4 111,01 113,10
Altura 25 300,40 5510, 52" 141,97 146,10
Didmetro da copa 8 106,28 89, 5744 18,13 15,94
Disaetro da copa 19 747,16 4551, 297 231,60 227,91
Digmetro da copa 29 499,17 11273, 51t 227,06 180,86
Digmetro do caule 8 17,30 10, 594t 2,64 2,16
Disestro do caule 19 53,17 522,53} " 15,51 15,75
Didactro do caule 29 18,68 1183, 2%} 12,73 14,23
% Pl. sobreviventes 8 60,27 230,47 118,86 105,10
% Pl. sobreviventes 19 93,19 123,05 102,9 75,49
1 P1. sobreviventes 23 98,21 123,04 105,19 90,01
13 produo de grios 28 sirar2,et? esoates a8 23e108,09%t  125276,74
Esporos totais 13 5,85, 13,624, 4,17 2,31
Esporos totais 18 11, 70! 3,71 4,27 3,15
Esporos totais 23 5, 98¢ 3,10 2,08 1,75
Esporos de . sargarita 13 3.06 12,764 3,16 2,65
Esporos de G. pargarita 18 10, 54t 2,93 2,81 1,85
Esporos de 6. sargarita 23 2,25 0,66 1,4 1,06
Esporos de A, scrobiculata 13 i, 74 1,47 1,14 1,62
Esporos de A, scrobiculata 18 b, 25¢ 1,47 0,78 2,14
Esporos de A. scrobiculata 23 1500 1,18 0,95 1,23
colorizackn radicular 23 0,11 0, 21' 0,09 0,08
Teor foliar de P 13 0,000282 0,013434 0,000322 0,000293
Teor foliar de P 23 0,00219%* 0, 01039 H 0,000552* 0,000298
Teor foliar de K 13 0,16 3y 38% 0,13 0,14
Teor foliar de K 3 0,26 588" 0,21 0,17
Teor foliar de Ca 13 0,02 0,08 0,01 0,01
Teor foliar de Ca 23 0,11y ‘ 0, 42” 0,03 0,03
Tear foliar de Mg 13 0,02 0,044 0,00272 0,00442
Teor foliar de Mg 23 0,09 " 0,79 4 0,06' 0,04
Teor foliar de § 13 0,00105* 0,00127" 0,00664 0,000429
Teor foliar de § 23 0,00619*% 0,000987 0,00603 0,00057¢
Teor foliar de B 13 7,2 103,48 149,58 62,25
Teor foliar de B 23 1008, 46 836, as" 174,26 106,08
Teor foliar de Cu 13 283,07 145,59} ‘ 193,12 178,59
Teor foliar de Cu 2 116,88% 442,034 32,26 24,13
Teor foliar de In 13 21,83 287,30 43,01 32,59
Teor foliar de In 23 44,19 23,98 18,90 22,56
Teor foliar de Mn 13 7128,39% 5291,04 2919,90 255352
Teor foliar de Mn 23 10347,37 76931, 77 11317,21 12721,06
Teor foliar de Fe 13 546,70 900,87 12677,99 11560,26
Teor foliar de Fe 2 17574,24% 7758,69° 3227,49 2984,40

Graus de liberdade: Fator A = 7; Fator B = 4; A x B = 28 e Erro = 117
¥, ¥% = Significativo pelo teste de F de Snedecor & 5 e 1%, respectivamente

PT pos-transplante para o campo

M i . T
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adro A-2. P disponivel (pmm), pelo extrator Mehlich I e correlacOes 1inearea com P

aplicado em amostras de Latossolo Vermelho Amarelo coletadas em 9érias

épocas apds o transplante das mudas de cafeeiros pré—colonizadas com FMVA

para campo em covas com diferentes doses de superfosfato triplo.

D aplicedo Tempo ap6s o transplante, meses
z P0g/cova) 2 gt g* 5¥ 6* T 197 2grE
0 7,5 5,7 6,2 4,7 2,7 3.0 5.0 3,0
20 77,0 35,5 48,7 13,0 27,3 37,0 135,0 98,0
40 156.0 180,0 256,0 236.0 48,5 223,5 201,0 121,0
80 324,0 225,0 411,0 271,5 196,0 151,5 414,0 231,0
160 450,0 649,2 416,0 828,0 TAT,0 445.5 902,0 517,0
r 0,88 0,98 0,86 0,98 0,97 0,93 0,98 0,99
robabilidade 0,001 0,001 0,042 0,002 0,003 0,012 - 0,000 0,000
a 33,14 -21,14 68,66 -39,52 -82,18 16,66 -1,45 T,25

oeficientes

b 2,81 4,00 2,65 5,17 4.TT 2,59 5,55 3,11

. = médias de 4 amostras
% = médlas de 32 amostras

s probabilidades foram estimadas pelo teste de t de Student para o modelo y = a + bx
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yuadro A-3. P disponivel (ppm) pelo extrator Mehlich I e correlactes
lineares com diferentes doses de P aplicado, em amostras
de Latossolo Vermelho Amarelo coletadas nos vasos, em
varias épocas apds O transplante e inoculac#o das mudas

cafeeiros com FMVA.

P aplicado Tempo apb6s o transplante, dias

(ppm/Vaso) o¥ 30¥ 60* go* 120% 170**

0 1.5 2.5 1,0 2D 2,0 2,9

200 24,5 20.5 . 22,5 t 18,0 16,5 21,1

400 74,0 57,0 53,0 46,0 38,5 47,9

800 201,0 124,5 152,0 134,0 111,0 131,0

1600 588,0 738,0 360,0 318,0 306,0 333,0

r 0,88 0,94 0,89 0,99 0,99 0,99
probabilidade 0,001 0,008 0,000 0,000 0,000. 0,000

a —-48,21 -89,68 -21,13 -19,94 -22,46 -2¢,49
coeficientes i

* médias de 2 amostras
**x = médias de 40 amostras

As probabilidades foram estimadas pelo tesﬁe de t de Student para O
modelo vy = a + bx

b 0,38 0,46 0,23 0,20 0,19 0,21




Guadro A-4, Resuso das andlises de varidncia das varidveis avaliadas es cafeeiros inoculados coa

diferentes FHVA, ea solo cos diferentes doses de superfosfato triplo (8§T), conduzidos

e condigey de casa de vegetagdo.

kpoca de Quadrados médios
Varidvel avaliada avaliagio - =

(dias PPI) Fator A (FMVA)  Fator B (ST)  Interaglo AxB Erro
Altura 30 7,444 1,89 1,52 1,09
Altura 50 16,30% 4,3 2,139 11
Altura 90 40,61% 0,a71" 6,90'8 1,82
Altura 120 85,094 368,344 33,36% 6,08
Altura 150 343,504 1723,70" 104,11% 28,27
Didaetro do caule 30 0,134 0,03 0,02 0,02
Digsetro do caule £0 0,04} 0,06} 0,02 0,02
Didmetro do caule 90 0,16 ,03% 0,04 0,02
Disaetro do caule 120 1,76% 5,974 0,324 0,09
Diseetro do caule 150 5,374 22,57% 1,04 0,22
Area foliar 30 79#9” 18,05 30’28“ 14,41
Area foliar 80 2612% 1403%4 t g% 97
Area foliar 90 14046 231304 37244 484
Mrea foliar 120 4212% 1730924 17138% 3144
Area foliar 150 1479874 794182° 55861 %% 14274
Injuria 90 0,78% 3.06% 0,23% 0,08
Injria 120 0,964 4,934 0,30% 0,01
Injdria 150 1,108 4,828 0,344 0,12
Peso frasco parte abrea 170 517,304 2008,03%! 157,58% 34,73
Peso fresco das raizes 170 273,42% 476,924 61,63 13,95
Peso fresco total 170 1538, 40%4 504,764 401,46 87,29
Peso seco parte aérea 170 49,89% .185,71% 13,83 3,23
Peso seco raizes 170 5,66" 13,55" 1,29‘ 0,32
Peso eco total 170 g8, 744} 298,38"* 22,83%! 5,35
esporos totais 170 3,00 0,32 0,52% 0,21
esporos de 6. etunicatuy 170 0,62% 0,19 0,16% 0,08
esporos de 6. margarita 170 4,09% 0,07 0,29%% 0,07
colonizagho radicular 170 13,044 3,814 0,424 0,09
Teor de N na parte aérea 170 2,564 5,668 4,124 0,16
Teor de P na parte area 170 0,03% 0,07% 0,00376*4 0,000537
Teor de K na parte aérea 170 0,49% 3,52 1,36 0,05
Teor de Ca na parte aérea 170 1,379 1,64 0,418 0,04
Teor de Mg na parte adrea 170 0,97% 0,45% 0,074 0,02
Teor de § na parte aérea 170 0,02%} 0,014 ~0,00246% 0,000479
Teor de B na parte aérea 170 239,443 475,561 244,964 33,77
Teor de Cu na parte aérea 170 103,114 46,67% 31,687 7,86
Teor de In na parte aérea 170 90,73%* 65,29% 23,064 4,61
Teor de Mn na parte aérea 170 9539718 s035331 114763 489
Teor de Fe na parte aérea 170 543294 366294 2740 5177

braus ¢e liberdade: Fator A = Ty Fator B= 45 A x B=28¢e Erro = 140

4, 8% = Significativo pelo teste de F de Snedecor & 3 e 1X, respectivasente
PPI = pés-plantio e inoculagan

«119.
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fuadro A-3. Médias e ajustes de regressdo para producio de matéria seca em sudas de cafeeiro micorrizadas coa
diferentes FEVA ea solo natural coa diferentes doses aplicadas de P, apds 170 dias de cultivo ea casa de

vegetacdo (média de 3 repetigbes).

_________ -

Doses de P Tratasentos de inoculagio
(ppa de P/vaso) Fus Ni Mar Cla Lav Pat-1 Var-1 TP
e Peso Seco da Parte Aérea, g
0 0,2a 1,0a 1,2a 0,82 0,8a 0,8a 1,02 i,1a
200 1,0 ¢ 3,8 b b,3ab 28 ¢ b,B8ab 7,8a 4,3 be 7,8a
400 2,0 d 4,3 cod 9,9 b6 cd b,babc 9,02 9,3 bed 8,3ab
800 43 b 4,7 b 9,0a 4,3 b b,1ab 7,4ab 5,4 b 9, bab
1600 8,42 2,9 ¢ 7,bab 3,3 ¢ 4,4 be 5, 3abe 2,3 ¢ 34 ¢
Regressio LM rat? ra*! Ra* ra*! ra?? Ra®t ra*?
R2 1,00 0,99 0,94 0,91 0,95 0,96 0,97 0,90
a 997,107 9210070 L7 6,45.10°0 1,01 9,80,1070  g,35.0070 1,43
Coeficientes b 5,710  2,98.1070 590,107 2,89.1070 502,100 656,070 4000070 5,95.1070
e - “6,13.407  ~1,08.107  -4,98.107%  -1,05.102  -1,39.107 -8,96.10" -1.39.10"
E = - Peso Seco das Raizes, g
0 0,1a 0,32 0,32 0,3a 0,22 0,22 0,4a 0;3a
200 0,2 ¢ 0,8 ¢ 2,0ab 0,7 ¢ 2,2a 2,9 1,0 be 2,3a
400 06 4 09 d  2,% 1,6 bed  2,0abe 2,82 4,1 2,2
800 1,3 b 1,1 b 2,9 1,0 b 1,4 b 1,9ab 1,2 b 1,1 b
1600 1,9ab 1,1 b 2,32 1,3ab 1,4ab 1,bab 1,0b . 0,90
Regressap LM i Ra** re ro*! Ratt ra? Ra’t
R2 0,9 0,98 0,79 0,77 0,87 0,99 0,75
a 9,35.1072 2,670 2460070 3500070 a0t 37007 446,007
Coeficientes b 1,22.107 L88.1070 530,077 14000070 1940070 61700077 158,107
6 = -3,30.107  -6.84.007%  22.97.107% 4,200 -17.007  -3,76.107

Médias saquidas de mesma letra, no sentido da linha, n¥o diferes entre si pelo teste de Tukey 51,
= Regrescdo significativa pelo teste de F de Snedecor & 5% e 1%, respectivasente.
As = Ajuste de regress¥o n¥o significativo.

= Modelo linear,

I, 1

L

=at bx

R@ = Modelo raiz quadrada, y = a ¢ ba°'5 tocy




Quadro A-b. EQuagees, coeficientes de determinacdo (RZ} e nivel de significdncia pelo
teste de F de Snedecor i‘=51, ¥8211) das curvas apresentadas na forma de

figuras.

- 2 0 o o

Figura [Idantificagho Equagdo RZ

3,98 + 0,0336 x99 - 0,00764 x + 0,0003100 xbid  q,988

b Colonizagho y

#sparos ye 4,20+ 0,279 005 + 0,01250 x 0934
Ta Mic y= 80,94 + 1,3661 x0r% - 0,10158 x 0,914
Ni yu 3378+ 0,3203x - 0,00643 x? +0,0000287 3 0,858
7o Ric y= 74,38 + 4,5996 09 - 0,25346 0,99%
i y= 815+ 0,725 1 - 0,003 x% +0,0000003 ¥ 0,88
e Mic y = 90,62 + 6,7992 x09 - 0,34883 x 0,99%%
Hi y= B7,18+ 1,208 x - 0,01822 x% + 0,0000723 &° 0, TqgM
8 M y= 0,07+ 0,0005% = 7,816 x2 0,944
® y= 0,09+ 0,0000 % _ - #blE-b x? 0.98"!
Par-1 y= 0,094+ 0,0088 x% - 0,00039 x 0,96
Pat-1 y= 0,09+ 0,0053 x07% - 0,00012 x g 0,94}
Var-1 y= 0,094+ 0,0000 x - 501066 x2 0,85
Lav y= 0,08+ 0,000 x - 4,6bE=b x2 0,994
a  Fus y= 475+ 0,0072 x 0,974
b Fun y = 34,89 + 0,0309 x 0,924
Har y= 30,56 + 1,6847 x%9 - 0,02295 x 0,96
Lav y= 22,00 4 0,0361 x - 1,86E-5 x2 0,93}
Pat-1 y= 28,210 + 2,0808 x% - 0,05179 x 0,83%
e Fus y= 51,29 + 0,1017 x 0,95%
Ni y = 48,40 + 0,0170 x  --6,54E-5 ¥ 0,96
Har y= 52,84 + 6,7252 x0*9 - 0,11850 x 0,99
Lav y= 30,68 + 5,6176 x%Y - 0,11985 x 0,974
Pat-1 y= 47,42 + 8,2687 x000 - 0,20092 0,83%8
Var-1 y= 40,70 + 0,097 x - 5,885 0,97
I y= 44,70 + 3,9038 x0° - 0,09555 x 0,99*
114 Fus y= 64,48 ¢ 0,2150 X 0,96%
Ni y= 81,424 0,2642 % - 0,00015 x2 0,961
Nar y = 92,58 + 16,8610 x99 - 0,30462 x 0,974
Cla y= 67,29+ 0,2847 x - 0,00015 x? 0,98%
Lay y = 60,74 + 15,1285 x010 - 0,33013 x 0,934
Pat-1 y = 75,84 + 21,4672 %029 - 0,49440 « 0,917
Var-1 y = 63,44 + 11,2420 MO - 0,25653 . 0,943
1 y = 82,62 + 15,4692 xM9 - 0,56293 0,96
e Fus y = 55,59 + 0,3981 x 0,99%F
Ni y = 104,35 + 20,1948 x°’5 - 0,41078 0,948
Kar y = 137,70 + 34,2948 x019 - 0,60875 x 0,96
Cla y = 84,07 + 20,0370 x%9 - 0,37611 « 0,964
Lav y = 98,26 + 30,5672 x"3 - 0,63328 x 0,96%
Pat-t y = 102,50 + 39,9848 ™19 - 0,84135 x 0,974
Var-1 y = 97,52 + 25,7623 x0)9 - 0,57836 x 0,98%4
4 y = 183,15 + 36,2864 2" - 0,84241 » 0,948




continuagls...
Figura Identificacdo Equagto R2
122 Fus y= 8,5+ 0,003 x 0,874
Ni y= 6,95+ 0,008 x - 2,726 x 0,9}
Mar y= 7,90+ 0,290 x93 - 0,00522 0,978
Lav Y= 6,19 ¢ 0,0290 x%% - 0,00830 x 0,79%
Pat-1 y= 7,15+ 0,3752 %% - 0,00905 x 0,79%
1] y= 7,87+ 0,1571 x%9 - 0,00412 x 0,79"
12b  Fus y= 9,24+ 0,0081 x 0,97
N y= 8,58 + 0,4320 «%9 - 0,00933 x 0,998
Mar y= 9,02+ 0,7666 ™19 - 0,00367 x 0,98%
Cla y= 8,30+ 0,0016 x - 6,08E-b x2 0,99%
Lav y= 7,5+ 0,7360 x%9 - 0,01605 x 0,87%
Pat-1 yr 7,78+ 1,099 119 - 0,02552 x 0,908
Yar-1 y= 8,42+ 0,526 x0s% - 0,01241 0,90%¢
i) y= 9,55+ 0,7292 «D9 - 0,01758 0,943
12 Fu y= 9,30+ 0,0124 y 0,934
Hi y= 10,49 + 0,9678 1%1° - 0,02086 x 0,984
Mar y= 11,08 + 1,6269 1049 - 0,02946 0,874
Cla y= 10,26 + 0,0295 % - 1,60E-5 x2 0,964
Lav y = 10,03+ 1,545 x%% - 0,03391 y 0,80%
Pat-1 y= 9,42+ 1,9810 x%% - 0,04313 0,99%¢
Yar-1 y= 10,04 + 1,3518 «09% - 0,03163 x 0,974
T y= 12,20 + 1,8504 x09 - 004454 0,94%4
1 Fua y= 0,10 + 0,002 ¥ 0,994
Ni y= 0,934+ 0,2979 x93 - 0,00813 0,99%*
Nar y= 1,07+ 0,590 +™9 - 0,01081 ¥ 0,94%8
Cla y= 0,64 ¢ 0,2687 x%% - 0,00498 y 0,914
Lav y= 1,00+ 0,5016 x%% - 0,01055 x 0,954
Pat-1 y= 0,98 ¢ 0,6562 xM9 - 0,01391 0,964
Var-1 y= 0,83+ 0,4008 9 - 0,0089% « 0,974
1] y= 1,43+ 0,596 09 - 001395 0,90%8
Ta  Fus y= 0,03+ 1,064y 0,99%
Ni y= 0,00+ 0,0021 1% - 5 756 3 0,79%
Kar y= 0,08+ 0,0029 x%9 - 0,00022 0,97%
Lav y= 0,09+ 0,0046 x%3 - 7,455 0,87%
Pat-1 y= 0,08+ 0,0049 x%9 - 4 11E-5 0,87%
Var-1 y= 0,07+ 0,0025 x%3 - 1 456-5 0,99%%
™ y= 0,06+ 0,0073 %% - 000043 0,82
176 Fus y = 374,69 - 9,0528 1059 4+ 0,21231 « 0,954
Ni y= 52,49 - 0,0525 x  +5,796-5 x2 0,99%*
Nar y = 54,30 + 0,0230 x 0,89%4
Cla Y= 58,43 - 0,0324 x  +5,10E-5 x2 0,95%
Lav y = 68,36 - 2,6526 «"5 + 0,09665 x 0,99!
Pat-1 y= 52,79 + 0,0212 0,88%!
Yar-1 y= 69,75 - 3,9371 M9 4 0,13120 « 0,994
P y = 48,77 + 0,025 0,834

«122-
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continuacay, .,
Figura Identificagdp Equagio R2
18 Fus y= 2,30 - 6,264 x 0,99%
¥ yr 2,3 - 0,006 x _ +9,88E-7 x2 0,96
Kar y= 2,08 - 0,0687 x%9 +0,00004 0,89%
Cla y= 2,13- 0,059 x93 +0,01309 x 0,88%
Lav y= 2,18 - 0,0823 x29 + 0,00173 0,83%%
Pat-1 y= 2,28 - 0,1152 x"9 + 0,00245 x 0,99%
Yar-1 y= 2,17 - 0,075 x93 & 0,00475 x 0,994
T y= 2,00 - 0,0918 x™9 + 0,00226 x 0,86%
19 K y= 3,814 2,0E-4x% - 470E-7 x2 0,97}
Mar y= 3,79 - 4,564 x 0,934
Cla Y= 3,60 ¢ 5,4E-4x - b,18E-7 x2 0,86}
Yar-1 y= 3,72 - b,5E-4x 0,95%

]
(]




Guadro A-7. Hédias para esporos extraidos es asostras de solo de rizosfera ea audas de cafeeiro aicorrizadas coe

diferentes FNVA ea solo natural com diferentes doses aplicadas de P, apds 170 dias de cultivo es casa de

vegetacio (aédia de 5 repetigbes).

Doses de P Tratasentos de inoculagdo
(ppa de P/vaso) Fus Ni Har Cla Lav Pat-1 Var-1 P
------ - Total de Esporos, n0/50ca’
0 0b 0,bab 0,7ab 0,9ab 0,bab 0b 0,8ab 3,1a
200 0b 0,7ab 2,6 0,5ab 1,2ab 0,9ab 0,3 b 1,3ab
400 0 ¢ 0,9 be byba 1,2 be 2,Rb 0,2 be 0 0,7 be
800 0b 0,6ab 2,3a 0,3ab 0b 0,6ab 1,3ab 0,2ab
1600 0b 0b 4,22 0,8 b 0,5 b 0,2 b 0,8 b 0,3 b
m== Esporos de Glosus etunicatus, n9/50cad -
0 0b 0b 0,2 b 0b 0,9ab 0b 0,3ab 1,42
200 0b 0b 0b 0b 1,22 0,9ab 0,3ab 15
400 0b 0b 0b 0b 1,7a 0,2 b 0b 0,2 b
800 0a 0a + 0a N 0a 0,2a 0,72 va
1600 0a 0a 0a 0a 0,9a 0,2a 0,3a 0,3a
== meemmm—menaae Esporos de Gigaspora sargarita, n8/50ca’
0 0a 0,3a 0,ba 0,5a 0,2a 0a 0,3ab 0,5
200 0b 0,7 b 3,9 0,3 b 0b 0b 0b 0b
400 0b 0b b,1a 0b 0b 0b 0b 0,5 b
800 0b 0,2 b 2,3a 0b 0b 0,2 b 0,2 b 0,2 b
1600 0b 0b 4,2a 0b 0b 0b 0b 0,2 b

Hédias sequidas de mesea letra, no sentido da linha,

ndp diferen‘en_tre si pelo teste de Tukey 51.
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