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SOLOS ENUTRICAO DE PLANTAS

FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES NA FORMACAO DE MUDAS
DE CAFEEIRO, EM SUBSTRATOS ORGANICOS COMERCIAIS (%)

FABRICIO SALES MASSAFERA TRISTAO (?); SARA ADRIAN LOPEZ DE ANDRADE (%);
ADRIANA PARADA DIAS DA SILVEIRA (*")

RESUMO

Realizou-se um experimento, em casa de vegetagcdo, em arranjo fatorial 9 x 4, com o objetivo de
avaliar o efeito de substratos orgdnicos comerciais e inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) no desenvolvimento de mudas de cafeeiro, cultivar ‘Catuai Amarelo’, IAC 62. Utilizaram-se
substratos a base de fibra de coco (Golden Mix 11, Golden Mix 47 e Golden Mix 80), casca de pinus
(Rendmax, Vida Verde com adubagédo, Vida Verde sem adubagdo e Terra do Paraiso), solo puro e solo +
esterco (70% e 30%,v/v), inoculando-se os FMAs Glomus intraradices, Glomus etunicatum e Gigaspora margarita.
Manteve-se um tratamento sem inoculagdo. Aos 200 dias ap6s transplante avaliaram-se: altura, didmetro
do caule, nimero de folhas, matéria seca da parte aérea, matéria fresca da raiz, teor de fésforo na parte
aérea, colonizagdo radicular, comprimento do micélio externo, atividade da fosfatase dcida e teores de
pigmentos fotossintetizantes nas folhas do cafeeiro. Independentemente da micorrizagdo, o melhor
crescimento das mudas foi obtido no substrato Vida Verde sem adubacdo. Os melhores efeitos da
micorrizagdo foram constatados nas plantas colonizadas por G. margarita e crescidas nos substratos
convencional (solo + esterco) e Vida Verde com adubacgdo, nas quais se verificaram mais eficdcia na
utilizagdo de P, o que reverteu em maior crescimento e producao de biomassa, resultando em maior
eficiéncia simbiética. No substrato solo + esterco, a micorriza¢do favoreceu a concentragdo de pigmentos
fotossintetizantes e diminuiu a atividade da fosfatase acida nas folhas do cafeeiro.

Palavras-chave: café, Coffea arabica, micorriza, substrato, fosfatase dcida, pigmentos fotossintetizantes.

ABSTRACT

ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI ON THE DEVELOPMENT OF COFFEE
PLANTLETS USING DIFFERENT ORGANIC SUBSTRATES

A greenhouse experiment with an alleatory factorial 9 x 4 scheme was carried out to evaluate the
effects of different substrates and species of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the development of
coffee plants, cultivar Catuai Amarelo, IAC 62. Nine substrates were used: seven commercial organic
substrates — four substrates containing composted pinus peel (Rendmax, fertilized Vida Verde, non-
fertilized Vida Verde and Terra do Paraiso), three containing coconut fiber (Golden Mix-11, Golden Mix-
47 and Golden Mix 80) and two using soil — a mixture of 70% soil and 30% cattle manure, usually used
by the producer, and soil alone. The AMF were Glomus intraradices, Glomus etunicatum and Gigaspora
margarita, and a control without AMF inoculation. The plants were harvested 200 days after transplanting
and the following variables were analyzed — height, number of leaves, stem diameter, shoot dry weight,
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root fresh weight, shoot P content, mycorrhizal colonization, total extraradical mycelium, acid phosphatase
activity and photosynthetic pigments. Better plant growth conditions were obtained in the substrate Vida
Verde without fertilization, regardless of mycorrhiza. Plants colonized by G. margarita and cultivated in
the conventional substrate (soil + manure) and Vida Verde with fertilization showed higher P amounts
and index of P utilization efficiency, which reverted in better growth and biomass production, resulting
in higher symbiotic efficiency. Mycorrhizal plants, cultivated in soil + manure, showed higher chlorophyll
values and lower acid phosphatase activity in coffee leaves.

Key words: coffee, Coffea arabica, mycorrhiza, substrate, acid phosphatase, photosynthetic pigments.

1. INTRODUCAO

Para a formacdo de lavouras cafeeiras, faz-se
necessdria a utilizacdo de mudas de alta qualidade,
com sistema radicular bem desenvolvido e maior vigor
vegetativo, o que pode ser alcangado, utilizando-se um
substrato adequado. O substrato recomendado para
a producdo de mudas de café é composto por solo
(70%) e esterco de curral (30%) (v/v), enriquecido com
fertilizantes quimicos, o qual permite a obtencao de
mudas de qualidade. A utilizagdo de substratos
comerciais para a produgdo de véarias espécies de
flores, de hortalicas e de algumas frutiferas, como
citrus e maracuja, cresceu nos ultimos anos.

As propriedades bioldgicas de um substrato
estdo relacionadas a comunidade microbiana presente
no material (MAIORANO et al., 2002). A diversidade e
atividade da microbiota influenciam diretamente vérias
caracteristicas do substrato, tais como a agregacdo de
suas particulas, a disponibilidade de determinados
nutrientes, a aeracdo, o armazenamento de égua e
outros, refletindo no desenvolvimento da planta.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
também influenciam significativamente o crescimento
das plantas, visto que sua capacidade de formar
micorriza e de promover tal crescimento pode variar
em razdo do fungo, da planta e do ambiente,
especialmente do substrato. As micorrizas arbusculares
atuam como prolongamento do sistema radicular da
planta hospedeira, capaz de aumentar a absorgdo de
nutrientes, promover protecdo contra patégenos,
tolerancia a seca e a salinidade (SILVEIRA, 1992).

Para a produgdo de mudas de cafeeiro, a
simbiose com os FMAs torna-se extremamente
importante, pois o cafeeiro possui elevada
dependéncia micorrizica, principalmente em solos de
baixa fertilidade (Lores et al., 1983a; Corozzi FiLHO et
al., 1994), com respostas positivas a micorrizagao.
Tais respostas variam em func¢do do tipo de solo
(ANTUNES et al., 1988) e, principalmente, do nivel de
fésforo disponivel (SiQueira e Corozzi FiLHO, 1986).
Baixa disponibilidade de P pode acarretar maior efeito
benéfico da micorrizagdo ao café (SAGGIN-JUNIOR e
SIQUEIRA, 1996), que com alta disponibilidade, a
resposta a simbiose é minima (TrisTA0 et al., 2003). Este
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é um fator importante para a producdo de mudas em
substratos comerciais, pois sdo geralmente pobres em
nutrientes, havendo necessidade de emprego de
fertilizantes, o que encarece o produto. Nesse aspecto,
a utilizagdo de fungos micorrizicos eficientes é uma
possibilidade interessante, pois pode aumentar a
eficiéncia na utilizacdo dos fertilizantes, diminuindo
a quantidade necessédria para garantir o adequado
desenvolvimento da muda de café.

Para a produgdo de mudas, devem ser
priorizados os FMAs que tiveram elevada eficiéncia
simbiética e forem mais competitivos e adaptados ao
solo/substrato, ambiente e manejo (SAGGIN-JUNIOR e
LovaTto, 1999).

O emprego de FMAs em substratos nao
comerciais (misturas de diversos componentes em
vérias proporgdes) ja foi avaliado para a producédo de
mudas de plantas citricas (WEBER et al., 1990; Souza et
al., 1997), maracujazeiro (Bento et al.,1995; Lima et al.,
1997) e outras espécies. Entretanto, trabalhos com o
objetivo de avaliar a obtencdo de plantas micorrizadas
em substratos orgdnicos comerciais sdo escassos,
principalmente no Brasil, onde essa inovacao
tecnolégica é mais recente. Para a obten¢do de mudas
micorrizadas de limoeiro cravo, Maiorano (2003)
constatou que o substrato a base de fibra de coco,
Golden Mix 47, com inocula¢do de Glomus intraradices
promoveu melhor crescimento das plantas, quando
comparado a outros substratos também comerciais.

O objetivo do presente estudo foi verificar o
efeito de substratos organicos comerciais e a
inoculagdo de diferentes espécies de FMAs no
desenvolvimento de mudas de cafeeiro.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagao
do Centro de Solos e Recursos Ambientais do Instituto
Agrondémico (IAC), em Campinas, Sdo Paulo, no periodo
de agosto de 2003 a abril de 2004, em arranjo fatorial (9x4),
sendo nove substratos e quatro FMAs, em delineamento
inteiramente ao acaso com cinco repeti¢des, totalizando
180 parcelas. Cada parcela constou de uma planta em
vaso com capacidade de 3 dm®.
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Os substratos de cultivo utilizados foram: solo
puro; uma mistura solo (70%) + esterco bovino de
curral maturado (30%) (volume/volume) e os
substratos orgédnicos comerciais a base de casca de
pinus (Rendmax; Vida Verde com adubagéo; Vida
Verde sem adubacéo e Terra do Paraiso) e de fibra de
coco (Golden Mix 11; Golden Mix 47 e Golden Mix
80). Nao foi realizada aduba¢io em nenhum
tratamento, mantendo as mesmas caracteristicas
quimicas de quando adquiridos no comércio. A
anélise quimica dos substratos foi feita no Laboratério
de Anélise de Solo e Planta do IAC, segundo
SONNEVELD et al. (1974) (Tabela 1).

Os tratamentos receberam inéculo das espécies
de FMAs - Glomus intraradices, Glomus etunicatum e
Gigaspora margarita, provenientes da cole¢do do IAC,
o qual constou de pedagos de raiz colonizada, hifas e
esporos dos fungos, multiplicados em Brachiaria
decumbens. Foi mantido um controle sem inoculagao de
FMA, que recebeu um filtrado de solo-inéculo sem
propagulos de FMA. As sementes de café, cultivar
Catuai Amarelo IAC 62, foram germinadas em
vermiculita e transplantadas, quando se observou o par
de folhas cotiledonares, estadio de orelha de onca. A
inoculagdo foi feita no momento do transplantio para
o substrato de cultivo. A irrigacdo foi realizada com
base na capacidade de retencdo de dgua, a qual foi
mantida a 60%, previamente determinada para cada
substrato pela diferenca de massa entre o substrato
saturado com dgua e o substrato seco ao ar. Até os 120
dias apés transplantio, foi realizada adi¢do de 150 mg
N por vaso, juntamente com a irrigacdo, uma vez por
semana, segundo FurLaNI (1996).

Aos 175 dias apés transplantio, foram
determinados os teores de clorofila a, b e carotendides,
além da atividade da fosfatase dcida. Para a
determinacdo do conteido de pigmentos
fotossintetizantes realizou-se a extracdo dos
pigmentos de 50 mg de tecido foliar (do segundo e

terceiro pares de folhas do ramo ortotrépico),
utilizando-se dimetilsulfé6xido, em banho-maria a 65
°C por 1 hora. A leitura dos extratos foi realizada por
espectrofotometria (espectrofotdémetro - Hitachi U-
2000) em trés comprimentos de onda: 470, 646 e 663
nm. O contetido de pigmentos foi obtido com base nas
equagdes propostas por LICHTENTHALER e WELLBURN
(1983) e os resultados expressos em mg mL™ de
extrato.

A atividade da fosfatase dcida foi determinada
segundo Besrorp (1980). Uma amostra de 100 mg de
tecido foliar (do segundo e terceiro pares de folhas do
ramo ortotrépico), cortado em pedacos de
aproximadamente 3 x 2 mm, foi incubada em 8 mL
de p-nitrofenolfosfato 125 mmol L™} em tampao acetato
0,1 mol L (pH 4,0) por 20 minutos a 30 °C. 5 mL da
mistura reatora foram alcalinizados com NaOH 2 mol
L', posteriormente realizou-se a leitura em
espectrofotometro (Hitachi U-2000) a 410 nm. Foi
realizada uma curva-padrdo com as seguintes
concentra¢oes de 4-nitrofenol: 0, 25, 50, 75, 100 e 125
mmol L. Os resultados foram expressos em mg de p-
nitrofenolfosfato g

A colheita ocorreu aos 200 dias apéds o
transplantio, quando foram avaliados os seguintes
parametros: altura, didmetro do caule e niimero de
folhas. Apés coleta da parte aérea e das raizes, o
substrato foi homogeneizado por agitagdo e coletou-
se uma amostra para quantificacdo do micélio externo
de FMA. A parte aérea coletada foi lavada com dgua
destilada, seca em estufa com circulagdo de ar a 65
°C até massa constante, pesada para obtencdo da
massa da matéria seca da parte aérea, triturada em
moinho tipo Wiley e utilizada para analise do teor de
fésforo, o qual foi determinado segundo BaTAGLIA et
al. (1983). O indice de eficiéncia de utilizagcdo de P
foi calculado segundo SippiQr e Grass (1981), da
seguinte forma: IEU = (massa da matéria seca da parte
aérea)’/ actimulo do nutriente na parte aérea.

Tabela 1. Resultados das andlises quimicas dos substratos utilizados nos experimentos.

Substrato pH P K Ca Mg V B Cu Fe M.O. Corg C/N
—mg dm®— —mmol. dm®*— % —— mg dm?®—— gdm?® gkg!
Solo puro 5,01 8 12 2,3 0,6 49 0,2 58 11,0 22 - -
Solo (70%) + esterco (30%) 5,6! 405 1142 5,8 3,1 81 0,5 6,4 58,0 48 - -
Rendmax 5,02 6 124 0,3 0,3 - 0,0 0,1 0,2 - 343 50
Vida Verde ¢/ adubacao 5,12 6 110 0,1 0,1 - 0,1 0,0 0,6 - 302 69
Vida Verde s/ adubacao 4,82 1 56 0,1 0,1 - 0,1 0,1 0,4 - 306 78
Terra do Paraiso 5,12 15 48 0,1 0,1 - 0,2 0,0 0,5 - 141 62
Golden Mix 11 4,62 34 365 0,2 0,1 - 0,6 0,3 0,3 - 420 60
Golden Mix 47 4,52 84 459 0,3 0,1 - 0,9 0,1 0,7 - 388 55
Golden Mix 80 4,52 2 109 0,0 0,0 - 0,1 0,1 0,2 - 467 106

(1) pH em solugdo CaCl,. (%) pH em agua.
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A raiz coletada foi lavada em agua corrente sob
peneira de malha 0,53 mm, seca em papel absorvente
e pesada para obtencdo da matéria fresca da raiz. Para
avaliacdo da porcentagem de colonizagdo, amostras de
1 g de raiz foram clarificadas com KOH a 4% por 10
minutos, acidificadas com HCI a 2% por 12 horas e
coradas com “trypan-blue” por 5 minutos (PHILLIPS e
HaymaN, 1970) e a colonizagao avaliada pelo método
da lamina com segmentos de raiz (GIOVANNETTI e MOSSE,
1980), com o auxilio de um microscépio estereoscépio,
com aumento de até 40 vezes.

A extragdo do micélio externo de FMA, a partir
de 5 g do substrato suspenso em 1500 mL de 4gua, e a
determinacdo do comprimento de micélio externo total
foram realizadas segundo MELLONI e CARDOSO (1999).

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
variancia e teste de Tukey a 5% utilizando-se o programa
SANEST. Os dados referentes a colonizagao das raizes
foram transformados para arco-seno da raiz de x.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis de crescimento das mudas de café
foram influenciadas pelos diferentes substratos e pelos
FMAs (Tabela 2). Em plantas que se desenvolveram
no substrato Vida Verde sem adubacéo, observaram-
se maior producdo de matéria seca da parte aérea,
matéria fresca de raiz, didmetro do caule, altura e
nimero de folhas, seguido pelos substratos Golden
Mix 47, Solo + esterco, Golden Mix 11, Vida Verde com
adubagdo e Rendmax, que também proporcionaram
mudas bem desenvolvidas. Os substratos Golden Mix
80, Terra do Paraiso e Solo puro ndo foram adequados
para a producdo de mudas de cafeeiro, pois as plantas
que neles se desenvolveram tiveram menor
crescimento.

O efeito benéfico do estabelecimento da
associa¢do micorrizica na obten¢ao de mudas de cafeeiro,
em solo com adigdo ou ndo de matéria orgénica, ja tem
sido relatado desde a década de 80 (Lores et al., 1983a,b;
Corozzi FiLHO et al., 1994; SAGGIN- JUNIOR e SIQUEIRA, 1995).
No presente trabalho, constatou-se que, principalmente,
no solo + esterco (substrato convencional) e no Vida
Verde com adubagdo (substrato comercial), a
micorrizagdo influenciou positivamente o crescimento
das mudas de café (Tabela 2); os maiores valores de
produgdo de matéria seca de parte aérea, diametro do
caule e altura foram observados em plantas colonizadas
por G. margarita. A eficiéncia dessa espécie de FMA
em promover maior crescimento do cafeeiro, em solo,
ja foi constatada por diversos autores (Lores et al.,
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1983b; SIQUEIRA et al., 1994; BHATTACHARYA € BAGYARA]J,
2002) e confirmada para alguns substratos organicos
comerciais (Tabela 2).

Maior resposta a interagdo substrato x FMA
foi observada para a producdo de matéria fresca de
raiz, com significativa influéncia da micorrizacdo nas
plantas cultivadas, principalmente, nos substratos
Vida Verde com adubagdo e sem adubacao, Rendmax
e Solo + esterco, quando micorrizadas por G. margarita,
observando-se incrementos de 267, 15, 30 e 165%
respectivamente. Quando colonizadas por G.
etunicatum, também nos substratos Solo + esterco e
Vida Verde sem adubacgio, verificaram-se nas mudas
acréscimo de 113% e 31%, respectivamente, em relacdo
ao controle (Tabela 2).

Na maioria dos substratos utilizados, houve
um padrdo de crescimento bastante semelhante nas
plantas, apesar da grande diferenga que havia entre
os substratos, ndo somente quanto ao nivel de
fertilidade (Tabela 1), mas, certamente, quanto as
caracteristicas fisicas e biolégicas. O efeito da
micorrizagdo ndo ocorreu da forma esperada, pois,
geralmente, maior efeito micotréfico é observado nos
substratos com baixo nivel de fertilidade, o que nédo
se constatou neste experimento. Ao contrario, no
substrato convencional, solo + esterco, em que houve
maior fertilidade, o fungo Gigaspora margarita foi
eficiente na promocgao do crescimento das plantas, ndo
demonstrando, entretanto, o mesmo desempenho nos
demais substratos, exceto no Vida Verde com
adubagdo. Um dos fatores que pode ter influenciado
na resposta do cafeeiro foi o nivel de N no solo/
substrato que estava abaixo do adequado, apesar de
ter sido adicionado ao longo do experimento. A relagdo
C/N dos substratos estava alta (Tabela 1) e, portanto,
o processo de imobilizagdo dos nutrientes,
principalmente do N, diminuiu sua disponibilidade
para as plantas, o que refletiu no seu desenvolvimento.
MaIorANO (2003), empregando os mesmos substratos
para formagao de mudas de limoeiro, inclusive com
a inoculacdo de G. intraradices e G. etunicatum,
observou efeito benéfico da micorriza¢do em todos os
substratos. Novamente, ressalta-se a importancia do
sistema FMA - planta hospedeira — solo/substrato
como fator determinante do desempenho da
associacdo (ANTUNES et al., 1988).

A coloniza¢do micorrizica foi maior nos
substratos que continham solo na sua composig¢do
(Solo puro e Solo + esterco) do que nos substratos
organicos comerciais (Tabela 3), nos quais foi inferior
a 10%. MatoraNo (2003), em limoeiro ‘Cravo’, também
constatou baixos niveis de coloniza¢do micorrizica,
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principalmente no substrato Golden Mix —47, no qual,
entretanto, as plantas tiveram melhor crescimento. O
teor de matéria organica pode ter influenciado a
colonizacgdo das raizes, como observado por TRINDADE
et al. (2000). Nos tratamentos-controle dos substratos
solo puro, solo + esterco e Vida Verde sem adubagéo
ocorreu colonizagdo das raizes, pois os substratos ndo
foram submetidos a fumigagao, ndo invalidando,
entretanto, a condigdo de testemunha, pois se tratava
de espécies nativas, provavelmente de baixa
eficiéncia. Nos substratos solo puro e solo + esterco,
a maior porcentagem de colonizagao foi obtida com
G. intraradices, enquanto nos demais substratos
organicos comerciais, o FMA G. margarita
proporcionou a maior porcentagem de colonizagéo.

Na tabela 3, também, sdo apresentados os
valores do comprimento de micélio externo total (MET)
dos FMAs. Contrariando o observado por CARDOSO
FiLHO et al. (1999) e por NoGuEIrRA e CaRDOSO (2000), a
produgdo de micélio externo pelas diferentes espécies

de FMAs ndo foi influenciada pelo teor de fésforo dos
substratos. Obteve-se um comprimento médio de,
aproximadamente, 2,6 m g nos substratos Solo +
esterco, Golden Mix 47, Solo puro e Vida Verde com
adubacdo, respectivamente, com os teores de fésforo
de 405; 84; 8 e 6 mg dm™ (Tabela 1). Em MET nao
houve diferengas significativas entre os substratos
utilizados para G. margarita, mas para G. intraradices,
maiores comprimentos foram obtidos nos substratos
Golden Mix 80 e Vida Verde sem adubagéo, e para G.
etunicatum, no substrato Vida Verde sem adubacdo. A
relagdo entre producdo de micélio externo e
porcentagem de colonizagao ja foi relatada (ABBOTT e
RossoN, 1985), entretanto, ndo houve no presente
experimento. Pdde-se observar que nos tratamentos em
que as plantas estavam com baixa porcentagem de
colonizagcdo houve tanto alto quanto baixo
comprimento de micélio externo, como no caso do
substrato Vida Verde sem adubacdo, onde a
colonizagdo pelo fungo G. etunicatum foi baixa (4,8%),
mas o micélio externo total foi alto (9,3 m g™).

Tabela 2. Matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria fresca de raiz (MFR), didmetro do caule, altura e ntimero de
folhas das mudas de cafeeiro sob influéncia de fungos micorrizicos arbusculares em diferentes substratos

Substrato

Fungos
ung GM47 Solo + GM11 GM80 VVc VVs Terra P Rend Solo
MSPA (g)
Controle 3,7aB 2,0 b CDE 2,7 a BCD 05aE 1,4 a CDE 58aA 0,4akE 3,0 a BC 1,1 a DE
G. intraradices 32aB 29b B 2,0 a BC 03aD 24aB 6,1aA 0,4a CD 35aB 0,6 a CD
G. margarita 2,8 a BC 52aA 2,8 a BC 0,7aD 2,4 a BC 53aA 05aD 35aB 1,3 a CD
G. etunicatum 3,5aB 3,1bB 2,9 a BC 0,5aD 1,4 a CD 57 aA 0,6 aD 3,0 a BC 0,6 aD
MER (g)
Controle 79 aB 3,1bC 12,6 ab A 1,6 aC 33cC 13,8 b A 1,6 aC 9,7 ab AB 23acC
G. intraradices 7,5 a BC 4,7 ab CD 10,3 b AB 09aD 8,2 b BC 13,0 b A 2,3aD 11,0 ab AB 1,2aD
G. margarita 8,4 a BC 82acC 144 a A 22aD 12,1 a ABC 15,7 ab A 25aD 12,6 a AB 2,6aD
G. etunicatum 85aB 6,6 a BC 13,9 ab A 1,7aD 2,6 c CD 18,1 a A 2,7 a CD 9,1b B 1,3aD
Didmetro do caule (mm)
Controle 2,9 a BC 2,5b CD 3,1aB 2,1 a DE 2,1 ¢ DE 3,8aA 2,0 a DE 3,0 a BC 1,8b E
G. intraradices 3,1 a BC 2,7 b BC 3,0 a BC 1,7 a D 2,6 b C 3,8aA 20aD 32aB 1,9 ab D
G. margarita 32aB 32aB 33aB 2,0aC 3,1aB 39aA 2,0aC 32aB 23acC
G. etunicatum 3,1 a BC 2,7 b CD 34aB 1,8aE 2,2 bc DE 42aA 20akE 3,1 a BC 2,0 ab E
Altura (cm)
Controle 23,8 a AB 15,7 ¢ CD 23,6 a AB 10,0 a E 13,3 b DE 27,3 a A 10,0 a E 20,5 a BC 12,3 a DE
G. intraradices 24,2 a AB 20,2 bc B 22,7 a AB 8,0aC 21,2a B 27,8 a A 10,7 a C 22,0a B 8,8aC
G. margarita 25,6 a A 259 a A 26,6 a A 11,3a B 23,0 a A 274 a A 122 a B 22,6 a A 11,9a B
G. etunicatum 27,3 a A 20,5 b BC 25,0 a AB 98akE 13,1 b DE 29,0 a A 12,5a E 18,6 a CD 99akE
Numero de folhas
Controle 18,8 a AB 14,4 b CD 16,4a BCD 12,8 a D 152 b BCD 22,8b A 128 a D 18,4 a BC 17,2 a BC
G. intraradices 18,8 a B 16,8 b BC 16,4aBCD 124 aD 16,8 ab BC 26,4 a A 136aCD 192aB 13,6 b CD
G. margarita 17,2 aBCD 22,8 a A 18,0 a BC 13,6 a D 18,8 a AB 208 b AB 140aCD 19,2a AB 14,4 ab CD
G. etunicatum 18,8 a B 16,8 b BCD 168aBCD 12,8a D 148bBCD 236ab A 136aD 18,0 a BC 14,0 ab CD

Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mintiscula: compara fungos no mesmo substrato; letra maitiscula: compara
substratos no mesmo fungo. (" GM47: Golden Mix 47; Solo +: mistura solo (70%) + esterco de curral (30%) (v/v); GM11: Golden Mix 11; GMS80:
Golden Mix 80; VVc: Vida Verde com adubacgédo; VVs: Vida Verde sem adubagéo; Terra P: Terra do Paraiso; Rend: Rendmax; Solo: Solo puro.
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Tabela 3. Colonizagdo micorrizica nas mudas de cafeeiro e comprimento de micélio externo de fungos micorrizicos,
em diferentes substratos

Substrato ¥

Fungos GM47 Solo + GM11 GMS0 VVe VVs  TerraP  Rend Solo
Colonizagao (%)
Controle 0,0b C 17,1 d B 0,0b C 0,0cC 0,0cC 14cC 0,0aC 00cC 295b A
G. intraradices 4,1 a CD 39,1 a A 5,5a BCD 6,8 a BC 6,8b BC 8,7aB 3,1 b D 31bD 36,1aA
G. margarita 5,8 a DE 31,8 b A 5,8 a DE 8,8 a CD 20,1 a B 11,5 a C 10,7 a C 48Db E 33,1 ab A
G. etunicatum 4,5 a DE 248 ¢ B 52aCDE 41DbE 78b CD 48bDE 55bCDE 84aC 327ab A
Micélio externo (m g'l)

Controle 0,0b B 1,6 a AB 00cB 0,0cB 0,0b B 0,6 b B 0,0b B 0,0aB 32aA
G. intraradices 2,2 aCD 1,9aCDh 48aB 74 a A 3,2aBCD 9,6 a A 1,1 ab D 1,3a CD 3,6 a BC
G. margarita 25aA 2,1 aA 3,2 ab A 23b A 2,8aA 1,7b A 2,7a A 09aA 28aA
G. etunicatum 23aB 29a8B 25b B 2,8b B 32aB 93 aA 1,0 ab B 1,5aB 1,8 aB

Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mintdscula: compara fungos no mesmo substrato; letra maitiscula: compara
substratos no mesmo fungo. (!) GM47: Golden Mix 47; Solo +: mistura solo (70%) + esterco de curral (30%) (v/v); GM11: Golden Mix 11; GM80:
Golden Mix 80; VVc: Vida Verde com adubacgao; VVs: Vida Verde sem adubacao; Terra P: Terra do Paraiso; Rend: Rendmax; Solo: Solo puro.

No geral, os maiores teores de P foram
observados na parte aérea das plantas que se
desenvolveram nos substratos Vida Verde sem
adubacdo e Rendmax (Tabela 4). O teor de P também
foi influenciado positivamente pela micorrizagdo nas
plantas que se desenvolveram nos substratos Golden
Mix 47, Vida Verde com adubag¢do e Rendmax, mas
por fungos diferentes. Com relagdo a quantidade de
fésforo acumulada na parte aérea das mudas de café,
os maiores valores foram encontrados nas plantas que
se desenvolveram no substrato Vida Verde sem
adubacdo, enquanto que os menores, nas plantas que
cresceram nos substratos Golden Mix 80, Terra do
Paraiso e Solo puro. Somente a micorrizagdo com G.
intraradices e G. margarita nos substratos Solo + esterco,
Vida Verde com adubacdo e Rendmax proporcionou
um acréscimo de P na parte aérea de cerca de 139%,
em média, em relacdo as mudas ndo micorrizadas. Ja
a micorrizagdo das plantas crescidas no substrato
Vida Verde sem adubagédo influenciou negativamente
o acimulo de P nas plantas, havendo um decréscimo
de cerca de 17%, em relacdo as mudas néo
colonizadas, independentemente do FMA inoculado.
Quanto ao indice de eficiéncia de utilizacao de fésforo
(IEUP), que é uma relagdo entre MSPA e quantidade
de fésforo acumulada na planta, as plantas com os
maiores valores foram, principalmente, as cultivadas
no substrato convencional - solo + esterco, enquanto
os menores valores foram observados nos tratamentos
com Golden Mix 80, Terra do Paraiso e solo puro
(Tabela 4). Nas plantas colonizadas por G. margarita
observaram-se significativamente, os maiores valores
de IEUP, quando crescidas nos substratos
solo+esterco, Vida Verde com adubagéo e solo puro,
revelando que, nesses substratos, a micorrizacao
proporcionou conversdo significativa do fésforo
absorvido em massa vegetal.
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Na tabela 5, encontram-se os valores de eficiéncia
simbidtica (ES) das diferentes espécies de FMAs, ou seja,
a diferenca de produgao de MSPA, em porcentagem, entre
as plantas micorrizadas e as ndo-micorrizadas. As
maiores ES foram observadas nos substratos Solo +
esterco, Vida Verde com adubacao e Terra do Paraiso. As
inoculagdes tiveram efeito negativo no substrato Golden
Mix 47, no qual a MSPA das plantas foi cerca de 14%
inferior em relacéo a testemunha, diferindo dos resultados
obtidos para o limoeiro ‘Cravo’ micorrizado, para o qual
o melhor substrato foi esse a base de fibra de coco
(MaIoraNO, 2003).

A atividade da enzima fosfatase dcida é uma
forma de avaliacdo do estado nutricional em P da
planta, e sua atividade aumenta a medida que a
deficiéncia de P se eleva, ocorrendo diminui¢do na
producdo e na édrea foliar (Ascencio, 1994). Os valores
da atividade da fosfatase acida nas folhas das mudas
de cafeeiro sdo encontrados na tabela 6. Apesar de a
atividade néo ter sido influenciada significativamente
pelas diferentes espécies de FMAs que colonizavam
as plantas, constatou-se que nas plantas
micorrizadas, em alguns substratos como Golden Mix
47, Solo + esterco e Golden Mix 80, a atividade da
fosfatase diminuiu em cerca de 40%, em média, com
relacdo a planta ndo micorrizada. Konrap (2003)
também constatou diminuic¢do na atividade da enzima
em plantas de café colonizadas por G. margarita,
quando a saturagdo por bases do solo aumentou. Os
diferentes substratos utilizados influenciaram de
forma diferente a atividade da enzima nas folhas do
cafeeiro. Nas plantas cultivadas nos substratos Vida
verde sem adubac¢do e Rendmax houve alta atividade
da fosfatase e teor e actimulo de P na parte aérea
(Tabela 4), contrariando os resultados esperados,
enquanto naquelas crescidas no Golden Mix 47,
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ocorreu maior teor de P e baixa atividade da enzima, 11, cuja anélise quimica indicou 34 mg dm? de P. J4
como esperado. Nem sempre a disponibilidade de nos substratos Solo + esterco e Golden Mix 47, em que
fésforo do substrato (Tabela 1) se relacionou com a se observaram os maiores valores de P disponivel, a
atividade da fosfatase, pois foram observados valores atividade da fosfatase nas folhas do cafeeiro foi baixa,
altos de atividade em substratos como o Golden Mix conforme esperado.

Tabela 4. Concentragao, quantidade acumulada e indice de eficiéncia de utiliza¢do de fésforo em mudas de café sob
influéncia de fungos micorrizicos, em diferentes substratos

Substrato

F

ungos GM47 Solo + GM11 GMS0 VVe VVs  TerraP  Rend Solo

Concentracio (g kg™)
Controle 2,8b B 1,1 a C 0,9 aC 0,5aD 0,8 b CD 3,6 a A 2,5aB 29c¢cB 1,1 aC
G. intraradices 3,2aA 1,2 a DE 1,2 a CD 05aPF 1,6 a C 32b A 2,1bB 3,3ab A 0,8 aEF
G. margarita 22cB 1,3aC 1,1 a CD 0,7 aE 1,3a C 32bA 25aB 3,0 bc A 0,7 a DE
G. etunicatum 2,8b B 1,1 aD 0,9 a DE 05aPF 0,6 b EF 3,$1b B 2,3 ab C 3,5a A 0,7 a DEF
Quantidade acumulada (mg planta’)
Controle 9,7 aB 2,1b C 25acC 0,2acC 1,1 b C 21,6 a A 09aC 8,7b B 1,1 a C
G. intraradices 8,7 aC 2,9 b DE 24aDEF 0,1aF 3,8aD 18,7 b A 09 aEF 11,7 a B 04 aPF
G. margarita 58b C 6,0 a C 3,1 a DE 05aPF 4,6 a CD 174b A 1,4 a EF 9,7 ab B 1,1 a EF
G. etunicatum 95aB 3,7b C 2,5a CD 0,2aD 0,8b D 175b A 13aCD 95b8B 0,4aD
Indice de Eficiéncia de Utilizagdo de Fésforo (g2 mg™) @

Controle 1,3a B 1,7cB 2,9 a A 1,0aBC 1,7b B 1,6 a B 0,1acC 1,0 a BC 0,9 b BC
G. intraradices 0,9 a BCD 2,2 bc A 1,5b ABC 0,6 a CD 1,5 b ABC 1,8 a AB 02aD 1,1 a BCD 0,7 b CD
G. margarita 1,2 a CD 4,1 a A 24 aB 1,1aCD 27a8B 1,7a BC 02aD 1,0 a CD 2,0 a BC
G. etunicatum 1,2aBCD 2,7b A 2,8 a A 0,9aCD 2,0ab AB 1,9 a ABC0,2a D 0,8 aD 0,8b D

Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mintdscula: compara fungos no mesmo substrato; letra maitscula: compara
substratos no mesmo fungo. (!) GM47: Golden Mix 47; Solo +: mistura solo (70%) + esterco de curral (30%) (v/v); GM11: Golden Mix 11;
GM80: Golden Mix 80; VVc: Vida Verde com adubagdo; VVs: Vida Verde sem adubacéo; Terra P: Terra do Paraiso; Rend: Rendmax; Solo:
Solo puro. (?) Indice de eficiéncia de utilizagio de P = (massa da matéria seca da parte aérea)?/ actimulo de P na parte aérea.

Tabela 5. Eficiéncia simbiética dos fungos micorrizicos arbusculares em mudas de cafeeiro, em diferentes substratos

Substrato (M

Fungos

GM47 Solo + GM11 GMS80 VVc VVs Terra P Rend Solo

Eficiéncia Simbidtica (%) @
G. intraradices -13,5 45,0 -25,9 -40,0 71,4 5,2 0,0 16,7 -45,4
G. margarita -24,3 160,0 3,7 40,0 71,4 -8,6 25,0 16,7 18,2
G. etunicatum -5,4 55,0 7,4 0,0 0,0 -1,7 50,0 0,0 -45,4

(1) GM47: Golden Mix 47; Solo +: mistura solo (70%) + esterco de curral (30%) (v/v); GM11: Golden Mix 11; GMS0: Golglen Mix 80; VVe: Vida
Verde com adubagdo; VVs: Vida Verde sem adubagao; Terra P: Terra do Paraiso; Rend: Rendmax; Solo: Solo puro. (') Eficiéncia simbiética
= [(matéria seca da parte aérea planta micorrizada / matéria seca da parte aérea do controle) —1] X 100.

Tabela 6. Atividade da fosfatase dcida nas folhas de cafeeiro sob influéncia de fungos micorrizicos em diferentes
substratos

Substrato

Fungos
8 GM47 Solo + GM11 GMS80 VVc VVs Terra P Rend Solo
Fosfatase 4cida (mg de p-nitrofenolfosfato g h'l)
Controle 82aB 90aB 199 a A 9,5 a AB 13,3 a AB 12,6 aAB 75aB 15,5 a AB 72aB
G. intraradices 41acC 6,6 a BC 17,2 a AB 44acC 9,9 a ABC 20,8 a A 6,4 a BC 15,4 a AB 7,6 a BC
G. margarita 50aB 7,5 a AB 15,8 a AB 6,6 a B 10,0 a AB 13,8 a AB 6,7 a BC 18,1 a A 8,5a AB
G. etunicatum 44aC 7,6 a ABC 183 a A 7,5 a ABC 9,5 a ABC 154a AB 7,1 a BC 10,6 a ABC 7,2 a BC

Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mintiscula: compara fungos no mesmo substrato; letra maitiscula: compara
substratos no mesmo fungo. () GM47: Golden Mix 47; Solo +: mistura solo (70%) + esterco de curral (30%) (v/v); GM11: Golden Mix 11; GM80:
Golden Mix 80; VVc: Vida Verde com adubacédo; VVs: Vida Verde sem adubagao; Terra P: Terra do Paraiso; Rend: Rendmax; Solo: Solo puro.
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Tabela 7. Teores de pigmentos fotossintéticos nas folhas de cafeeiro sob influéncia de fungos micorrizicos arbusculares,

em diferentes substratos.

Substrato ¥

Fungos

ung GM47 Solo + GM11 GM80 VVc VVs Terra P Rend Solo

Clorofila a (ng mL7 de extrato)
Controle 13,3 a AB 13,4 b AB 10,3 a ABC 5,6 ab C 11,5 a AB 14,6 a A 6,5aC 14,7 a A 9,5 a BC
G. intraradices 13,3 a BC 18,8 a A 9,2aCD 48b D 12,5 a BC 150a AB 59aD 15,7 a AB 9,1aCD
G. margarita 10,6 a CDE 20,0 a A 11,0 a CDE 8,8 a DE 129 aBCD 162 a AB 6,6 aE 14,4 a BC 12,6 a BCD
G. etunicatum 13,1a ABC 17,1 ab A 8,9 a CDE 6,5ab DE 105aBCD 145aAB 53akE 149 a AB 12,4 a ABC
Clorofila b (ug mL! de extrato)
Controle 3,8aA 32aA 2,8aA 22aA 30aA 3,1aA 23aA 30a A 33aA
G. intraradices 3,8 a AB 45a A 2,6 a AB 1,9aB 3,1 a AB 3,1aAB 2,2 a AB 2,8 a AB 3,5 a AB
G. margarita 35aA 44a A 3,1aA 3,0a A 34aA 39aA 2,7aA 2,8aA 3,6 a A
G. etunicatum 39aA 40a A 2,7aA 22aA 3,8aA 40a A 20a A 26aA 32aA
Clorofila a+b (ng mL™! de extrato)
Controle 17,1 a A 16,7 b A 13,0 a ABC 7,7 ab C 14,6 a AB 174 a A 8,7 a BC 17,7 a A 15,8 a A
G. intraradices 17,1 a ABC 233 a A 11,9 a CD 6,6 bD 18,2 a AB 18,1 a AB 8,0aD 18,5 a AB 12,6 a BCD
G. margarita 141 aBCD 24,4 a A 14,2 a BCD 11,8 a CD 16,4 a BC 20,1aAB 93aD 17,2 a BC 16,2 a BC
G. etunicatum 17,0 a ABC 21,2 ab A 11,6 a CDE 8,6 abDE 139aBCD 184aAB 73aE 17,5 a ABC 15,6 a ABC
Carotenéides (ng mL! de extrato)

Controle 3,7a A 38b A 3,1 a AB 21aB 3,0 a AB 3,8aA 2,1aB 38aA 3,7a A
G. intraradices 3,7 a AB 49a A 2,7 a BC 1,8aC 3,6 a AB 39aAB 19acC 42 a A 2,6 a BC
G. margarita 2,9 aCD 54aA 3,2 a BCD 2,6 a CD 3,6 a BC 44aAB 21aD 3,8 a BC 3,7 a BC
G. etunicatum 3,7 a ABC 49a A 2,6 a CD 22aD 2,8 a BCD 40aAB 19aD 4,0 a AB 2,8 a BCD

Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letra mintscula: compara fungos no mesmo substrato; letra maitiscula: compara
substratos no mesmo fungo. () GM47: Golden Mix 47; Solo +: mistura solo (70%) + esterco de curral (30%) (v/v); GM11: Golden Mix 11; GM80:
Golden Mix 80; VVc: Vida Verde com adubagdo; VVs: Vida Verde sem adubagao; Terra P: Terra do Paraiso; Rend: Rendmax; Solo: Solo puro.

Os teores de pigmentos fotossintéticos
(clorofila a, b, a + b e carotendides) nas folhas das
mudas de cafeeiro sdo apresentados na tabela 7. No
geral, as maiores concentragdes dos pigmentos
clorofila a, a+b e carotendides foram observados no
substrato Solo + esterco, no qual a micorrizagdo
também promoveu maiores teores de pigmentos nas
folhas das plantas micorrizadas, proporcionando
valores 49% superiores em relacdo as plantas néao
micorrizadas. KoNrAD (2003) também constatou que
o estabelecimento da micorriza elevou a quantidade
de clorofila nas folhas de mudas de cafeeiro, e nas
cultivares colonizadas por G. margarita notaram-se
maiores quantidades do pigmento que as colonizadas
por G. etunicatum. Altas concentra¢des também foram
observadas nas mudas que se desenvolveram no
substrato Vida Verde sem adubacao, mas, neste caso,
a micorrizagdo nédo influenciou significativamente os
valores observados. As mudas com os menores teores
de pigmentos fotossintéticos foram as que se
desenvolveram nos substratos Golden Mix 80 e Terra
do Paraiso, independentemente de estarem
micorrizadas ou ndo. A micorrizacdo e o substrato
ndo tiveram influéncia no teor de clorofila b nas
folhas do cafeeiro. Os mesmos substratos de plantas
com os maiores teores de pigmentos
fotossintetizantes também tiveram maior produgao de
matéria seca da parte aérea (Tabela 2).
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Os melhores efeitos da micorrizag¢do foram
constatados nas plantas colonizadas por G. margarita
e cultivadas nos substratos convencional (solo +
esterco) e Vida verde com adubacao, nas quais se
verificou maior acimulo e eficiéncia na utiliza¢do de
P (Tabela 4), revertendo em maior crescimento e
produgdo de biomassa (Tabela 2), e resultando na
maior eficiéncia simbiética (Tabela 5). Além disso, no
substrato solo + esterco, a micorrizacdo também
favoreceu a concentragcdo de pigmentos
fotossintetizantes (Tabela 7) e diminuiu a atividade
da fosfatase acida nas folhas do cafeeiro (Tabela 6),
alterando fisiologicamente a planta.
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