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RESUMO

COELHO, R. A. Colonizacao micorrizica, nutricao e morfologia do cafeeiro
em monocultivo e sistemas agroflorestais. Vitéria da Conquista - BA: UESB,
2008. 83p. (Dissertagio - Mestrado em Agronomia, Area de Concentragio em
Fitotecnia)”

Com o objetivo de avaliar as interagdes entre fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) e aspectos fisioldgicos de cafeeiros cultivados em sistema sob manejo
agroflorestal, foi conduzido este experimento no municipio de Barra do Choga-
BA. O estudo foi realizado em uma propriedade particular, em quatro campos
experimentais: cafeeiro cultivado a pleno sol (MONO); cafeeiro conduzido em
associacdo com o vinhdtico (SAF-CV); cafeeiro associado ao abacateiro e
ingazeiro (SAF-CAI); e mata nativa (MATA). As avaliagdes foram realizadas
em Marco/2007, época tmida, coincidente com a granagcdo do café, e em
Agosto/2007, época seca, coincidente com a pds-colheita. Os dados foram
submetidos ao teste “t” de Bonferroni por meio do programa SISVAR (versao
5.0) e correlacdo de Pearson por meio o programa SAEG (versdo 9.1). A elevada
restricdo luminosa nos sistemas agroflorestais, neste estudo, causou adaptacdes
morfolégicas aos cafeeiros, bem como interferiu diretamente sobre a populacio
de plantas espontaneas. A populacdo de plantas espontaneas foi relacionada ao
nimero de esporos de fungos micorrizicos nos solos dos sistemas. A frutificagdo
do cafeeiro determinou a colonizacdo micorrizica e a nutricdo foliar para
nitrogénio e fésforo. No sistema agroflorestal foi observado menor teor de dgua
no solo.

Palavras-chave: Nutrientes. Arborizagdo. Sombreamento. Fungo. Radiacgdo
Fotossintética. Umidade do Solo.

* Orientadora: D.Sc Sylvana Naomi Matsumoto, UESB e co-orientador: D.Sc. Francisco
Adriano de Souza, CNPAB - EMBRAPA AGROBIOLOGIA.



ABSTRACT

COELHO, R. A. Mycorrhizal colonization, nutrition and morphology of
coffee plants in monoculture and agroforestry systems. Vitéria da Conquista-
BA: UESB, 2008. 83 p. (Dissertacio - Mestrado em Agronomia, Area de

Concentracdo em Fitotecnia)®

With the objective of evaluating the interaction among arbuscular mycorrhizal
fungi (AMFs) and physiological aspects of coffee plants cultivated in system
under agroforestry management, this experiment was done in the municipality of
Barra do Choga — BA. The study was carried out in a private property, in four
experimental fields: coffee plants cultivated under full sun (MONO); coffee
plants managed along with Plathymenia reticulata (SAF — CV); coffee plants
associated with avocado and Inga edulis trees (SAF — CAI); and native forest
(MATA). The evaluations were carried out in March/2007, rainy season,
coincident with the coffee grain formation, and in August/2007, dry season,
coincident with the mature stage. The data were submitted to Bonferroni’s “t”
test through the SISVAR program (version 5.0) and Pearson’s correlation
through the SAEG program (version 9.1). The intense light restriction in
agroforestry systems, in this study, caused morphological adaptations to coffee
plants, and interfered directly on the population of spontaneous plants as well.
The population of spontaneous plants was related to the number of mycorrhizal
fungal spores in the soils of the systems. The fruiting of coffee plants determined
the mycorrhizal colonization and the foliar nutrition for nitrogen and
phosphorus. In the agroforestry system the lowest level of soil water content was
observed.

Keywords: Nutrients. Forestry. Shading. Arbuscular Mycorrhizal Fungus.
Photosynthetic Assimilatory Radiation. Soil Water.

* Orientadora: D.Sc Sylvana Naomi Matsumoto, UESB e co-orientador: D.Sc. Francisco
Adriano de Souza, CNPAB - EMBRAPA AGROBIOLOGIA.
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1 INTRODUCAO

A associa¢do do cafeeiro com arvores traz vantagens como regulacdo
dos extremos de temperatura, protecdo contra ventos fortes, melhoria da
infiltracdo de dgua no solo, diminui¢do da erosdo, bem como elevar a qualidade
da frutificacdo e da bebida.

A maior parte das propriedades de café do municipio de Barra do
Choga-Bahia, € caracterizada por uma estrutura de pequenos produtores
familiares. Devido a bienualidade da produgdo e a oscilacio do mercado
cafeeiro, a possibilidade de agregacdo de renda adicional para o agricultor torna-
se altamente favordvel. Os sistemas agroflorestais proporcionam tal condicéo,
permitindo a exploracdo simultinea aos cultivos tradicionais de um ou mais
componentes arboreos. Tal consorciacdo permite a diversificagdo de geracdo de
produtos como madeira, frutos, forragem, O4leos essenciais, ou apenas
contribuindo para a ciclagem de nutrientes.

Entretanto, é observada baixa produtividade de cafeeiros em sistemas
sombreados. Essa baixa produtividade € decorrente de uma série de fatores,
como o0 excesso de sombreamento, resultante da elevada densidade das espécies
sombreadoras, da utilizacdo de espécies arbdreas inadequadas, do
desconhecimento da otimizagdo de manejo das arvores e da nutri¢do mineral do
cafeeiro. A grande diversidade das regides cafeeiras dificulta ainda mais a
compreensao e, em conseqiiéncia, a difusdo desta forma de cultivo no Brasil.

A maior parte dos trabalhos sobre cultivo de cafeeiros em sistemas
agroflorestais se refere a esses sistemas apenas como sombreados. Esses
trabalhos ndo quantificam a radiacdo fotossinteticamente ativa que incide sobre a

planta e, muitas vezes, nao informam se quer a densidade do componente
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arbéreo. Observa-se também que confundem porcentagem de cobertura da area
pelo estrato arbéreo com sombreamento.

O cultivo em sistema agroflorestal incrementa a complexidade da rede
de interacdes entre componentes bidticos e abidticos, alterando a dindmica do
cultivo do cafeeiro. Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sao
componentes desse sistema, que parecem favorecer a nutricio mineral dos
cafeeiros cultivados em sistema arborizado. Entretanto, a maioria dos trabalhos
realizados sobre FMAs em campo apresenta apenas avaliagdes sobre os esporos
presentes no solo, mas pouco se esclarece sobre a colonizagcdo desses fungos no
sistema radicular. A colonizagdo da raiz pelo fungo, aliada a nutricdo do
cafeeiro, sdo bons indicadores da eficiéncia dessa associacao.

Objetivou-se avaliar o efeito de fatores climaticos, do estddio fenoldgico
e dos sistemas de cultivo sobre a colonizagdo micorrizica e seus reflexos na

nutricdo mineral e na morfologia do cafeeiro.

15



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem do cafeeiro

2

O cafeeiro é uma espécie que pertence a familia Rubiaceae, a qual
abrange mais de 10.000 espécies agrupadas em 630 géneros. Devido ao centro
de origem do género Coffea localizar-se na Eti6pia, uma elevada diversidade de
espécies do género Coffea distribui-se, geograficamente, em uma ampla regido
do continente africano, em Madagascar e regides vizinhas (BERTHAUD;
CHARRIER, 1988).

Embora exista um grande nimero de espécies de café, somente a Coffea
arabica L. e a Coffea canephora Pierre tém importincia econdmica, uma vez
que, aproximadamente, 70 % do café comercializado provém das cultivares
arédbica e 30 % das cultivares de robusta (BERTHAUD; CHARRIER,1988).

Durante vdrios anos, o café foi o produto agricola que sustentou a
economia de paises emergentes, sendo uma das culturas mais tradicionais no
Brasil e em paises como Coldmbia, México e Guatemala. Na América Latina a
cafeicultura tem grande importincia econdmica e social (ALFARO-

VILLATORO, 2004).

2.2 O cafeeiro em sistemas agroflorestais

2.2.1 Aspectos gerais

O manejo da cultura do café no continente americano é muito variado,

apresentando, muitas vezes, adaptacdes as condi¢les climaticas, edéficas e
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socio-culturais. As distintas formas de producdo e colheita provocam diferentes
impactos sobre os recursos naturais envolvidos na producgdo e, aliadas ao grande
nimero de variedades de café utilizadas, resultam em diferentes qualidades do
café comercializadas no mundo (ALFARO-VILLATORO, 2004).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) surgem como alternativa na busca da
sustentabilidade da producdo. A associagdo de espécies lenhosas (arvores,
arbustos) com culturas agricolas, de maneira simultinea ou em seqiiéncia
temporal, com interacdes ecoldgicas e/ou econdmicas significativas entre os
componentes, caracterizam esse sistema de producdo (NAIR, 1993). O ambiente
de sub-bosque, do qual o cafeeiro se originou, torna possivel seu consdrcio com
espécies arbdreas, quando essa associagdo € conduzida de forma adequada.

A presenga de espécies arbdreas resulta em reducdo da exposi¢do do
solo a radiacdo solar, intensificacdo da ciclagem de nutrientes, abscisdo de
folhas e galhos, protecdo do solo contra erosdo, e maior volume de raizes, que
reduzem a volatilizagio e lixiviagdo do N (MUNOZ; ALVARADO, 1997).
Espécies arbdreas pertencentes a familia das leguminosas, capazes de se
associarem a bactérias fixadoras de nitrogénio (N), vém sendo muito utilizadas
no pré-cultivo ou em associacdo com a cultura principal devido ao aporte deste
nutriente por meio do processo de fixacdo bioldgica de N (FBN) (RESENDE e
outros, 2003). O aporte de N pela FBN resulta em menor dependéncia dos
produtores por insumos externos € na diminui¢do dos custos de produgao, além
de favorecer a conservacao dos recursos naturais da propriedade, tais como solo,
dgua e biodiversidade (ALTIERI, 1999). A biodiversidade conservada nesses
sistemas diminui o ataque de pragas (SANCHEZ, 2002).

A cafeicultura intensiva, caracterizada pelo cultivo adensado a pleno sol,
¢ mais exigente em 4gua e nutrientes e, em geral, deixa o solo mais
desprotegido, principalmente durante a colheita, favorecendo a erosdo

(DONALD, 2004). A cafeicultura em SAFs tem conseguido aliar diversidade
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vegetal, conservagdo dos recursos naturais e ecologia de paisagem a producio de
base familiar e reduzir a utilizacdo de insumos quimicos. Os fatos citados sdo
requisitos para se alcancar mercados diferenciados com maior valor agregado

para a producgdo, como o mercado de produtos organicos.

2.2.2 Sombreamento e radiacdo fotossinteticamentea ativa

De acordo com Jaramillo-Botero e outros (2006), a maior parte das dreas
de cafeeiros sombreado na regido equatorial se encontra em altitudes
consideradas marginais para a cultura a pleno sol, o que pelas condigdes
climaticas dessas regides € considerado indispensdvel para a produg@o. Na
Coldombia e Costa Rica predominam a policultura comercial (em que as arvores
sombreadoras sdo geralmente frutiferas plantadas) e a sombra tecnificada.

Segundo Wintgens (2004), citado por Bote (2007), o limite de saturagdo
luminica, para cafeeiros sombreados, é 300 umol de fétons m2s' e, para
cafeeiros a pleno sol, 600 pmol de fétons m=.s™”. A quantidade de fétons que
causa a fotoinibigdo da fotossintese é 2200 umol m™.s™" (NUNES e outros, 1993,
citados por MORALIS e outros, 2003). Embora os limites de satura¢do luminica e
fotoinibicdo sejam freqiientemente generalizados para os cafeeiros, Franck e
outros (2007) postulam a existéncia de varia¢Oes desses limites relacionados ao
condicionamento das plantas aos gradientes de radiagdo fotossinteticamente
ativa que ocorrem no ambiente de cultivo. Jaramillo-Botero (2007) em estudos
sobre arborizacdo de cafeeiros, observou valor anual médio de radiacdo
incidente no local do experimento de 228 pmol de fétons m™>.s”, nas condicdes
de Vigosa-Minas Gerais. Oliveira e outros (2006) observaram valores de 1100 a

2200 pmol de fotons m>.s", determinados no inverno e verdo respectivamente,
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durante o periodo das 11:00 as 13:00h, em Lavras-Minas Gerais. Nesse estudo,
foram observados maiores valores no verao.

Em estudo realizado por Soto-Pinto e outros (2000) no México, foi
observado que niveis de restricio de luz entre 23 e 38%, sob condicdes de
arborizacdo, foram favordveis a producio dos cafeeiros e, a partir de 50%, houve
reducdo da produgdo. Esse resultado foi similar ao observado na Colémbia por
Farfan e Mestre (2004), onde a maior produgdo dos cafeeiros foi atingida sob
45% de sombreamento. Lunz e outros (2006), avaliando sistemas de cultivo de
cafeeiros associados a seringueira em Piracicaba-Sao Paulo, em diferentes niveis
de sombreamento, verificaram que indices entre 20 e 30% ndo afetaram a

producido dos cafeeiros.

2.2.3 Umidade do solo em sistemas agroflorestais

De acordo com Black e Ong (2000), os SAFs podem elevar a eficiéncia
de uso da 4dgua. A presenga de dois ou mais componentes em um sistema de
producdo pode modificar as condi¢des climdticas, resultando em aumento da
umidade relativa e reducdo na velocidade do vento dentro do dossel, diminuindo
a demanda evaporativa (CHIRWA e outros, 2007). Narain e outros (1998)
observaram a reducdo da evaporacdo na ordem de 20 a 30% em sistema
agroflorestal, bem como a diminuicdo do escoamento superficial em terras
inclinadas, com incremento da 4gua infiltrada e maior eficiéncia no uso da dgua.
Em estudo realizado por Jaramillo e Chaves (1999), foi observado que os solos
de cafezais sombreados com ingd (Inga sp.) ndo apresentaram déficit hidrico
durante os periodos criticos, a0 passo que nos cafezais a pleno sol ocorreram

deficiéncias severas.
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Neves e outros (2007) observaram que, no inicio do periodo seco, os
sistemas de cultivo com maior diversidade (SAF) apresentaram maior teor de
dgua no solo, a profundidade de 0-5 cm, comparativamente ao tratamento a
pleno sol. Esse comportamento foi atribuido a adicio de matéria orginica em
decorréncia das podas e quedas das folhas das plantas consorciadas, o que
diminuiu a perda de dgua por evaporacdo. Verificou-se que a introdugido do
componente arbéreo elevou o potencial de transpiracdo dos sistemas
agroflorestais. Isso resultou na rdpida e intensa reducdo da umidade do solo (US)

em relacdo ao sistema a pleno sol.

2.2.4 Producdo do cafeeiro em sistemas sombreados

A produtividade de cafeeiros em sistemas sombreados é muito variada e
depende do local onde ¢ desenvolvida a cultura da cultivar de café utilizada e do
manejo agrondmico aplicado ao sistema. S0 poucos os relatos de cafeeiros sob
sombra com excelentes resultados produtivos, compardveis com a produgdo de
cafeeiros a pleno sol altamente tecnificados (MELLO; GUIMARAES, 2000). A
maioria das experiéncias relatam producdes extremamente baixas com relacio a
producdo de cafezais a pleno sol em condicdes similares de cultivo
(CAMPANHA, 2001).

Ricci e outros (2006) e Muschler (2001) verificaram que, embora o
sombreamento tenha reduzido o nimero médio de ramos produtivos e de nds de
cafeeiros, ocorreu produg¢do de frutos com tamanhos maiores, alterando a
classificagdo por peneira.. Portanto, apesar do sombreamento reduzir o didmetro
dos cafeeiros, o niimero de ramos produtivos e de nds por ramos (MORAIS e
outros, 2003), o aumento da 4rea foliar, do peso dos graos (RICCI e outros,

2006) e a elevacdo do pegamento e vingamento de frutos nesses sistemas
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(ESTIVARIZ, 1997) resultam na obtencio de produgio semelhante ao cultivo a
pleno sol. Ricci e outros (2006) também observaram que cafeeiros a pleno sol
apresentaram maior susceptibilidade a abscisdo foliar promovida pela colheita

em relacdo a condi¢do de sombreamento natural.

2.3 Nutricao de cafeeiros

Um dos fatores que influi diretamente sobre a produg¢do é o estado
nutricional do cultivo, que € conhecido por meio da andlise do tecido foliar do
cafeeiro. H4 uma premissa de que, dentro de certos limites existe uma correlagao
entre dose de nutriente fornecido, teor do mesmo na folha e produgdo das
culturas (MARTINEZ e outros, 2000). Também ¢ sugerida uma faixa dentro da
qual o teor foliar do nutriente estaria adequado: nitrogénio (N) (2,9-3,2 %),
fosforo (P) (1,2-1,6 g/kg), potéssio (K) (18-22 g/kg), célcio (Ca) (10-13 g/kg) e
magnésio (Mg) (3,1-4,5 g/lkg) (MARTINEZ e outros, 1999).

Em estudo realizado com lavouras de café situadas em diversas regides
de Minas Gerais, Martinez e outros (2003a) observaram que a situacio
nutricional das lavouras cafeeiras daquela regido difere de acordo com a
localidade e com o ano amostrado. Os problemas nutricionais foram mais
acentuados nas lavouras menos produtivas. Foram observados maiores
desequilibrios em relagdo aos micronutrientes e no ano de alta producao.

De acordo com Malavolta (1996), além do teor do nutriente isolado, a
relacdo adequada entre pares de elementos também fornece informacao sobre o
estado nutricional da planta: N/P (16-18), N/K (1,3-1,4), N/Ca (2,3-2,7), N/Mg
(8,7-8,9), K/Ca (1,7-2,1), K/Mg (6,1-6,6), K/P (12,7), Ca/P (6,7-7,0), Ca/Mg
(3,2-3,9). Ainda que seja ressaltada a importancia dos pares de nutrientes, em

trabalho realizado com plantas de café por Martinez e outros (2003b), foi
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observada correlagdo positiva com a produgdo apenas com o0s pares S
(enxofre)/Cu (cobre) e S/Zn (zinco) foliares. Porém, nesse mesmo trabalho, foi
observado maior nimero de correlagdes entre a producdo e os pares de
nutrientes das flores. Em estudo realizado por Marques e outros (1999) com
cafeeiros durante sete anos agricolas, foi feita a relacdo dos pares de nutrientes e
de nutrientes isolados com a produgdo. Foi observado maior nimero de
correlacdes entre os pares de nutrientes foliares e a produgdao, embora em sua
maioria, negativas. Para os nutrientes foliares isolados, correlacionou-se com a
producdo o Ca e o S, positivamente, e o P, negativamente.

De acordo com Pereira (1999), o aumento no teor de N e K influenciou
positivamente a formag@o de ramos e de drea foliar em cafeeiros, sendo que o N
foi efetivo em influenciar o aumento no ndimero de ndés e de ramos
plagiotropicos. Em estudo realizado por Neves e outros (2006), foi verificado
maiores teores de K e P, em relagdo ao total da planta de cafeeiro, nos frutos e
de N nas folhas. Também observaram maior acimulo de matéria seca nas raizes,
seguidas dos frutos, folhas, ramos plagiotrépicos e, por ultimo, ramos
ortotrépicos.

Os frutos do cafeeiro atuam como “drenos” de fotoassimilados,
provocando uma diminui¢do na massa seca das folhas, nos teores de amido,
proteinas e agucares redutores (GONCALVES, 2007). Conforme observado por
Valarini e outros (2005), os frutos também atuam como drenos dos nutrientes
absorvidos pelo cafeeiro e podem mobilizar nutrientes das folhas e de outras
partes da planta. Observou-se, no referido estudo, que foram reduzidos os teores
de macronutrientes nas folhas dos cafeeiros a medida que os frutos se
desenvolveram. Em estudo realizado por Laviola e outros (2008) sobre actimulo
de NPK em frutos de cafeeiros cultivados em quatro altitudes (720, 800, 880 e
950 m), em Martins Soares-MG, observou-se que, no estddio de expansdo ripida

dos frutos, a porcentagem de acimulo de matéria seca (MS) e NPK dos frutos
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foram maiores na altitude de 720 m, comparado principalmente a altitude de 950
m. A taxa médxima de acimulo didrio no estddio de granacdo-maturagcdo
apresentou tendéncia de ser mais tardia com elevacdo da altitude. Verificou-se
que a demanda de N, P e K foi relativamente elevada ja no estddio de expansao
rdpida do fruto, embora a fase de maior demanda tenha sido a de granagao-
maturagao do fruto.

Em experimento realizado por Borges e outros (2004), na regido do Alto
Parnaiba, foi verificado que Mn, K, S, N e P, no tecido foliar, foram os
principais nutrientes limitantes a produtividade do cafeeiro naquela regido.

Em estudo sobre reparticio de nutrientes em ramos produtivos de
cafeeiros, realizado por Malavolta e outros (2002), foi observado que, para a
variedade catuai, a folha representou 61% do N, 37% do P, 56% do K, 48% do
Ca e 31% do Mg totais (flor+folha+ramo). Foi observado também que as flores
do cafeeiro representaram um significativo dreno temporario de nutrientes e por
isso a adubacdo deve ser realizada antes do florescimento.

Augusto e outros (2007) realizaram estudo sobre concentragdo foliar de
nutrientes em cultivares de café ardbica sob espacamentos adensados. Fizeram
avaliagdes aos 21 e 34 meses apds o plantio. Observaram que o adensamento
evidenciou diferencas entre as cultivares na capacidade de absorcdo ou
translocacdo dos macronutrientes N, K e S. Verificaram que, aos 34 meses apds
o plantio, o adensamento influenciou os teores foliares de P, K e Mg dos
cafeeiros. No entanto, o espagamento nao afetou a absor¢cdo do N, P e K para
algumas cultivares. Prezotti e Rocha (2004) também realizaram estudo sobre
nutricdo de cafeeiro em diferentes densidades e doses de NPK. Observaram
maior exigéncia de N pelos cafeeiros em anos de baixa produtividade. Os
cafeeiros submetidos ao sistema de cultivo adensado apresentaram maiores
teores foliares de P e K quando comparados aqueles cultivados em

espacamentos mais largos.
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Em relacdo aos SAFs com café, é freqiiente encontrar a cultura
associada com drvores leguminosas. O sucesso dessa associa¢do depende da
escolha adequada das espécies arbdéreas e do manejo, visando minimizar a
competicdo entre as arvores e o cafezal (DaMATTA; RENA, 2002; SCHALLER
e outros, 2003). Em experimento realizado por Coelho e outros (2006),
verificou-se que o teor de N na folha de cafeeiro (Coffea canephora), associado
a gliricidia (Gliricidia sepium) e a bananeira (Musa spp), manteve-se acima de
3%, sendo esse teor considerado adequado por Martinez e outros (1999). Esse
alto valor de N nas folhas do cafeeiro associado a gliricidia, foi atribuido a
deposicao de serapilheira (folhas e ramos) e a fixagdo bioldgica (FBN). Jesus e
outros (2006) observaram teores foliares de K mais elevados em cafeeiros
cultivados em SAF do que nos cafeeiros em monocultivo. Em estudo realizado
por Ricci e outros (2006) com seis cultivares de café ardbica verificou-se que,
comparativamente ao cultivo a pleno sol, o cafeeiro no SAF apresentou maiores
teores de N e de Mg no tecido foliar, ndo sendo alterados os teores de P, K e Ca.

Embora os SAFs com café proporcionem a conservagdo do solo e a
manutencdo e incremento da biodiversidade (CARDOSO e outros, 2001), a
baixa produtividade ¢ um grande fator limitante para a difusdo destes sistemas
de producgdo. A baixa producgdo é decorrente da competi¢do por nutrientes, dgua
e luz entre as arvores e os cafeeiros. Assim, torna-se dificil diferenciar os efeitos
de cada um destes fatores de forma independente, especialmente no caso da luz,
ja que a presenca de arvores ndo sé afeta a intensidade da luz incidente na

cultura, como também cria um microclima local (RENA e outros, 2001).
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2.4 Fungos micorrizicos arbusculares

2.4.1 Aspectos gerais

A microbiota do solo, principalmente os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) e as bactérias fixadoras de nitrogénio, tem grande
influéncia sobre a diversidade e produtividade de plantas (VAN DER HEIDEN e
outros, 1998).

Os FMAs estabeleceram simbiose mutualistica com a maioria das
espécies de plantas tropicais, sendo considerada a simbiose mais comum entre
raizes de plantas e microrganismos (SMITH; READ, 1997). Essa simbiose é
essencial para a manuteng@o do equilibrio dos ecossistemas agricolas e naturais,
devido a sua interacdo em processos com absor¢do e transferéncia de nutrientes
para as plantas. Além disso, as hifas fingicas formam uma complexa rede que
envolve as particulas de solo, contribuindo para a manuten¢io e formacao de
agregados mais estdveis, que favorecem o intercimbio gasoso e hidrico no solo
(MILLER; JASTROW, 2000; RILLIG, 2004), favorecendo o desenvolvimento
vegetal. As plantas mantém essa interagdo com os FMAs, favorecendo-os com a
cessdo de parte do carbono fixado a partir da fotossintese, podendo chegar a
20% do total (JOHNSON e outros, 2002). Isso caracteriza a relagdo mutualistica,
que, pela sua eficiéncia e funcionalidade, tem prevalecido desde o surgimento
das primeiras plantas terrestres hd mais de 500 milhdes de anos (BRUNDRETT,
2002).

Os FMAs também melhoram as relagdes hidricas das plantas (AUGE,
2004) e contribuem para o desenvolvimento vegetal, mesmo que sob condi¢des
adversas do ambiente (ENTRY e outros, 2002). Dessa forma, a inoculacdo de

FMAs tem sido empregada na reabilitacio de dreas degradadas (CAPRONI,
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2001) e para a sustentabilidade de sistemas agricolas (JOHANSSON e outros,
2004).

Os FMAs necessitam estar associados as plantas compativeis para que
possam se multiplicar. Esses fungos sdo de ocorréncia generalizada nos solos.
Sabe-se que préticas agricolas (aragdo, adubagdo, uso de agroquimicos) e
manejo da vegetagdo (cobertura viva, capinas, monocultura e policulturas) t€ém
grande influéncia sobre a diversidade e abundéncia desses fungos. O cultivo de
planta ndo-hospedeira, o pousio prolongado sem vegetacdo, a erosdo, a
compactagdo, o uso de fertilizantes em quantidades excessivas e o uso de
agrotoxicos sistémicos estdo entre os principais fatores que concorrem para
reducdo ou eliminagdo dos FMAs. A monocultura tem efeito negativo sobre o
potencial de inéculo de FMAs, porque geralmente selecionam espécies mais
adaptadas ao agrossistema, mas de eficiéncia simbidntica menor (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

De acordo com Koide e Dickie (2002), a colonizacdo por FMAs, por
viabilizar maior vigor ao desenvolvimento da planta, maximiza os processos de
reproducdo das mesmas.

O beneficio dos FMAs nativos para a cultura principal é dependente do
manejo da cobertura vegetal, o qual influencia o grau da associagdo micorrizica
e a comunidade dos FMAs (BAUMGARTNER e outros, 2004). Régo e outros
(2004) observaram que o manejo com espécie leguminosa na entrelinha de
pomar de citros foi favordvel a elevada contribuicio dos FMAs nativos no

crescimento e na nutri¢do de mudas de limao-cravo.

2.4.2 Colonizagdo radicular e esporulacdo micorrizica

A Coloniza¢do Micorrizica (CM) é uma caracteristica que pode ser

afetada por inimeros fatores como a espécie vegetal, a idade da planta, a
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densidade de raizes, dos propdgulos de FMA no solo, a eficiéncia de colonizacio
de FMA e o manejo do solo, dentre outros (AFEK e outros, 1990). E dificil
comparar a colonizacio micorrizica de diferentes plantas devido a
compatibilidade diferenciada com as espécies de FMA existentes no solo e a
variagdo nas caracteristicas genéticas das plantas (SMITH; GIANINAZZI-
PEARSON, 1988), que determinam sua dependéncia as micorrizas.

De acordo com Saggin-Junior e Siqueira (1996), fundamentados em
dados de colonizacdo observados em lavouras cafeeiras adultas na Colombia e
em Sao Paulo, a CM pode ser afetada, positiva ou negativamente, pela idade da
lavoura. Esses autores verificaram que, na Colombia, o cafeeiro adulto
apresentou maior colonizacdo, podendo tal fato estar relacionado ao
sombreamento das lavouras. Este manejo teria favorecido a CM das plantas por
fungos micorrizicos arbusculares e promovido maior sustentabilidade do
agroecossistema cafeeiro, em relacdo ao cultivo convencional praticado em Sao
Paulo.

O elevado direcionamento de metabdlitos aos frutos e restrito transporte
para as raizes, determinam menores taxas de colonizacdo micorrizica das raizes
(MARSCHNER; TIMONEN, 2005). Desta forma, os produtos da fotossintese
destinados aos FMAs, numa relacio de simbiose, essencial para ambos (HURST
e outros, 2002) ficam comprometidos, o que restringe a colonizac¢do das raizes
(BEREAU e outros, 2005). A colonizag¢do micorrizica também € favorecida pela
umidade do solo mais proxima da capacidade de campo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

As préticas do controle do mato podem ter efeito indireto sobre a
colonizag@o micorrizica pela morte das plantas espontineas que sdo hospedeiras
do fungo micorrizico (SCHREINER e outros, 2001).

A ocorréncia de uma elevada esporulacdo € indicativo de uma adequada

condi¢do nutricional e ambiental ao fungo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
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maior quantidade de raizes também favorece a ocorréncia de maior nimero de
esporos (CARDOSO e outros, 2003).

As gramineas possuem sistema radicular abundante e de rapido
crescimento, com intenso contato entre raizes e propagulos de FMAs e grande
capacidade de fornecer fotossintatos ao fungo (DANIELS-HETRICK; BLOOM,
1986), o que favorece a esporulagdo. Em ecossistemas naturais ndo perturbados
freqlientemente, é observado pequeno nimero de esporos, o qual decorre da

estabilidade do ecossistema (CAPRONI, 2001).

2.4.3 Cafeeciros e fungos micorrizicos arbusculares

O cafeeiro se beneficia da simbiose com FMAs a qual tem maior
potencial em solos de baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente
fosforo, que é a caracterfstica predominante nos solos brasileiros (SILVA-
FILHO; VIDOR, 2001).

O café ardbica, apesar de ser uma espécie exética, oriunda de matas com
vegetacdo caducifélia da Etidpia, apresentou grande adaptacdo as condig¢des
edafo-climéticas brasileiras, possivelmente por se beneficiar dos FMAs
presentes nos solos, os quais sdo capazes de estabelecer simbiose mutualistica
com o0 mesmo (SAGGIN-J fJNIOR; SIQUEIRA, 1996).

Balota e Lopes (1996a) encontraram seis espécies nativas associadas aos
cafeeiros, com densidade entre 2 e 211 esporos em 100 mL de solo. Espécies do
género Acaulospora apresentaram ocorréncia de 94,5 % nas amostras avaliadas.
Balota e Lopes (1996b) observaram valores médios para a colonizacdo em
cafeeiros em torno de 35 %. Também observaram variacdo sazonal dos FMAs
associados aos cafeeiros, com menores valores de coloniza¢do no periodo de
setembro a janeiro e maior densidade de esporos logo apds o periodo de baixas

temperaturas e precipitagdo, em setembro. A sazonalidade na esporulacido de
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FMAs estaria relacionada com o periodo de menor disponibilidade de fontes de
carbono para o fungo, que corresponderia a frutificacdo do cafeeiro, quando os
carboidratos sdo utilizados em maior intensidade pela planta. A partir dos
estudos descritos anteriormente, foi verificado que a esporulagdo de espécies de
FMAs associadas aos cafeeiros foi muito varidvel e que nao necessariamente
refletiram o grau de colonizag@o das raizes pelos FMAs.

De acordo com Saggin-Jinior e Siqueira (1996) a colonizagdo de raizes
de cafeeiro no campo apresenta ampla varia¢do, sendo influenciada pelas
caracteristicas do local, idade da planta e manejo da cultura sem muita influéncia
da variedade ou fator genético da planta.

A variacao dos indices de coloniza¢do micorrizica em lavouras cafeeiras
adultas € muito grande e decorre de diferentes condi¢des de obtengdo dos dados
(THEODORUO e outros, 2003).

Colozzi-Filho e Cardoso (2000) observaram que a densidade de esporos
e colonizacdo micorrizica foram maiores em cafeeiros com leguminosas
cultivadas nas entrelinhas. O maior nimero de esporos foi coletado na projecio
da copa dos cafeeiros cultivados com mucuna cinzenta e caupi nas entrelinhas.
Em cafezais consorciados com leguminosas para adubacdo verde, observaram
que as espécies de FMAs no cafeeiro foram diferentes das encontradas na
crotaldria. No cafeeiro observou-se predominancia de Acaulospora enquanto que
na crotaldria predominaram espécies de Scutellospora e Gigaspora. Maior
diversidade de espécies foi encontrada nos cafeeiros sem leguminosas, sendo
este comportamento explicado pela presenca de ervas invasoras que ocorreram
nas entrelinhas e que, possivelmente modificaram a populagdo de FMAs.
Elevado grau de ocorréncia dos géneros Glomus e Acaulospora foram
observados por Muleta e outros (2007, 2008) em cultivos de café na Etiépia. De
acordo com Opik e outros (2006), a elevada abundincia de Glomus ocorre

independentemente do grau de distirbio e forma de uso da terra. De maneira
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geral, a riqueza de espécies de FMAs € reduzida a medida que se intensificam
processos de degradacdo do solo (BODDINGTON; DODD, 2000).

Comparando a ocorréncia de espécies de FMAs em diferentes
ecossistemas, Macédo e outros (2004) encontraram na cultura de café maior
densidade de esporos, do que em 4dreas de pastagens, mata nativa e SAF com
cacau. Os autores atribuiram a maior ocorréncia de fungos nos cafeeiros a
dependéncia micorrizica que esta planta apresenta. A maior diversidade de
espécies vegetais na mata e no SAF avaliados ndo correspondeu a um maior
nimero de esporos. Os autores atribuiram esse fato a menor dominéncia de
FMAs em sistemas que apresentam alta diversidade de organismos no solo.

O cultivo de leguminosas altamente micorrizicas pode aumentar o
potencial de inéculo de FMAs no solo, tanto da regido do cultivo como também
de dreas vizinhas, e isto pode ser particularmente importante em situagdes de
monocultivos permanentes, como é o caso do cultivo do café e de citros, pois
monoculturas prolongadas diminuem o potencial de in6culo natural do solo e a
diversidade de espécies de FMAs (COLOZZI-FILHO; CARDOSO, 2000).

As informagdes sobre a ocorréncia de FMAs em cafeeiros em producao
ndo-inoculados mostram a predomindncia de espécies indigenas de baixa
eficiéncia simbidntica (BALOTA; LOPES, 1996a). Espécies selecionadas
eficientes normalmente nido ocorrem no campo, € quando introduzidas via
inoculagdo, tém dificuldade de permanecer no agrossistema (BALOTA; LOPES,
1996b).

A diversidade de espécies e a composi¢ao da comunidade de FMAs
estdo relacionadas com o ndmero de espécies vegetais presentes no cafezal
(COLOZZI-FILHO; CARDOSO, 2000).

Em cafezais sob manejo agroflorestal também foram observadas
diferencas na composi¢do e esporulagdo de espécies de FMAs. Em cafeeiros

sombreados do Estado de Ronddnia observou-se incrementos na esporulacio de
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FMAs com a introducdo de esséncias florestais nos cafezais. A maior densidade
de esporos foi encontrada em cafeeiros sombreados com teca (Tectona grandis),
pinho cuiabano (Parkia sp.) e bandarra (Schizolobium sp.). A menor ocorréncia
de esporos foi encontrada no café solteiro (CARMO e outros, 2003). Entretanto,
Scherer e outros (2004) observaram que o manejo organico de cafezais solteiros
estimulou maior esporulagdo e colonizacdo de FMAs quando comparados a
cafeeiros orgénicos arborizados e sob manejo convencional. Em estudos
realizados sobre distribui¢do de esporos de FMAs em SAFs no Sudoeste da
Etiépia, Muleta e outros (2008) verificaram que fatores como distribuicdo
espacial horizontal e vertical, espécies arbdreas e idade dos cafeeiros afetaram a
densidade das espécies de esporos de FMAs.

Muthukumar e outros (2003) mencionaram que diferencas na
composi¢cdo de espécies, estrutura, perturbacdo e niveis de competicdo entre
plantas determinaram os padrdes de crescimento e distribui¢io de raizes, que por
sua vez, afetam a associagdo micorrizica. Estes autores encontraram alta
colonizagcdo de raizes e baixo ndmero de esporos em sistemas florestais e
questionaram a efetividade dos esporos como propdgulos em sistemas
diversificados, propondo a rede micelial e as raizes micorrizadas senescentes

como meios de propagacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao

A drea do estudo localiza-se no municipio de Barra do Choga, no
Sudoeste da Bahia, Planalto da Conquista, situado a latitude 14°51° Sul e
longitude 41°08’ Oeste com altitude média de 860m e precipitagdo média anual

de aproximadamente 800 mm (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacao pluvial mensal (mm) no periodo de janeiro de 2007 e
setembro de 2007. Barra do Choca-BA.

A pesquisa foi realizada em propriedade particular sob regime de
agricultura familiar. H4 muitos anos a familia conduz as lavouras de café no
manejo organico. As lavouras estdo situadas em dreas de relevo plano e cada

sistema recebeu o manejo adequado as exigéncias de cultivo, que serdo descritas
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mais detalhadamente a seguir. Ndo houve interferéncias quanto ao manejo

adotado na propriedade.

3.2 Delineamento experimental e analise estatistica

O estudo foi realizado em trés campos experimentais de café (cafeeiro
cultivado a pleno sol, cafeeiro associado ao vinhdtico, cafeeiro associado ao
ingazeiro e abacateiro) e uma mata nativa. As avaliagdes foram realizadas em
duas épocas: marco (época de elevada precipitacdo - estacdo timida) e agosto
(época com pouca precipitacdo — estacdo seca) de 2007. A amostragem foi
constituida, em cada campo experimental, por quatro repeti¢des para as varidveis
de solo e seis repeti¢des para as demais. A unidade experimental foi definida por
uma planta de café situada em disposicdo aleatéria e representativa. Os dados
foram submetidos ao teste “t” de Bonferroni, por meio do programa SISVAR

(versdo 5.0), e correlacdo de Pearson, por meio do programa SAEG (versdo 9.1).

3.3 Descricio dos sistemas de producao de café

3.3.1 Monocultura

Este sistema de cultivo (Figura 2) foi constituido por cafeeiros
conduzidos em sistema tradicional, configurando-se uma monocultura (MONO).
Essa lavoura foi formada h4 sete anos, estava em producdo, e os cafeeiros foram
plantados no espagamento de 3 m x 1 m, determinando uma densidade de 3.333
cafeeiros.ha™’. Neste sistema, o cafeeiro foi adubado uma vez e rogado até quatro

vezes por ano e feita uma capina.

33



3.3.2 Sistema Agroflorestal 1

Este sistema de produgao foi formado pela associa¢io do cafeiro com o
vinhatico (Plathymenia spp), uma espécie arbérea (Figura 3) (SAF-CV). Os
cafeeiros foram plantados no espagamento de 3 m x 1,5 m, totalizando 2.222
cafeeiros.ha”'. Essa lavoura fora implantada havia 23 anos, sendo realizada poda
rasa nos cafeeiros (recepa); por ocasido das avaliagGes a rebrota estava com dois
anos. A ultima aduba¢do mineral realizada neste sistema foi hd 15 anos, sendo
rogado uma vez por ano, sempre antes da colheita. A populacdo de vinhdtico
apresenta uma densidade de 1.255 4rvores.ha’ e foi formada por meio de
dispersdo natural de uma drvore matriz que se localiza no interior da lavoura. O
vinhdtico é uma espécie caducifdlia, portanto, sofre uma desfolha natural que,
nas condig¢des locais, inicia em julho e estende-se até setembro, como também

ocorre uma abscisdo de galhos.

3.3.3 Sistema Agroflorestal 2

Neste sistema o cafeeiro foi associado ao ingazeiro (Inga edulis) e ao
abacateiro (Persea americana) (SAF-CAI). A densidade do ingazeiro foi de 308
arvores.ha’ e a do abacateiro, 175 drvores.ha’, totalizando uma densidade
arbérea de 483 drvores.ha” (Figura 4). Este sistema foi plantado ha 20 anos e foi
recepado ha sete anos. O cafeeiro foi mantido no espacamento de 3 m x 1 m,
apresentando uma densidade de 3.333 cafeeiros.ha™’. Foi adubado hd nove anos,
sendo rocado uma vez por ano, antes da colheita. Nao foram realizadas podas de

manejo da sombra nas espécies arbdreas.
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= : - A 2
Figura 2 - Sistema de producio de café a pleno sol (MONQO) em Marco (A) e
Agosto (B) de 2007. Barra do Choca-BA.

AR S ;
Figura 3 - Sistema de producio de café associado ao vinhatico (SAF-CV) em
Marco (A) e Agosto (B) de 2007. Barra do Choca-BA.

Ay r e

Figura 4 - Sistema de producao de café associado ao abacateiro e ingazeiro
(SAF-CAI) em Marco (A) e Agosto (B) de 2007. Barra do Choca-BA.
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3.4 Avaliacoes realizadas

O estudo foi realizado nos trés agrossistemas de cultivo de café
(tratamentos) anteriormente descritos. As avaliacdes foram realizadas em duas
épocas diferentes e coincidentes com os seguintes estddios fenolégicos do
cafeeiro: maturagao dos frutos (margo de 2007) e pds-colheita (agosto de 2007).

As avaliagdes realizadas foram as seguintes:

3.4.1 Determinacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa e do nivel de
sombreamento dos sistemas

Utilizou-se um ceptometro de barra (EMS-1, PPSystems, UK) para
determinar a Radia¢do Fotossinteticamente Ativa (RFA) Global, na rua e no

interior da copa do cafeeiro (Figura 5).

Figura 5 - Utilizacdo do ceptometro de barra para medir a radiacio
fotossinteticamente ativa global (A) e na rua (B) e detalhe da leitura (C).

O ceptometro € constituido de um sensor com 0,80 m de comprimento,
composto por dez células fotossensiveis, que determina o fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (comprimento de onda entre 400 e 700 nm). As RFA

foram determinadas ao meio dia. A RFA Global foi determinada a pleno sol a
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1,5 m do solo; a RFA na rua, também a 1,5 m do solo entre duas linhas de café;
e a RFA na copa, foi avaliada no interior da copa do cafeeiro na altura do terco
médio. Foram feitas seis repeti¢des e os valores das radiacdes determinadas na
rua e na copa do cafeeiro foram transformadas em valores percentuais em
relacdo a radiagdo global. O nivel de sombreamento do sistema foi obtido
subtraindo de 100 a porcentagem da radiagao global avaliada na rua do cafeeiro:
% de sombreamento do sistema = 100 — [(PAR da rua/PAR global) x 100]. A
porcentagem de auto-sombreamento do cafeeiro foi calculada subtraindo de 100
a relacdo percentual da PAR que chega no interior da copa do cafeeiro em
relacdo a PAR da rua: % de auto-sombreamento = 100 — [(PAR na copa/PAR na
rua) x 100].

3.4.2 Umidade do solo

Para determinar a umidade, foi utilizado o solo rizosférico coletado em
seis pontos aleatdrios nos sistemas, na profundidade de 0-20 cm, sob a projecdo
da copa do cafeeiro. O solo desses pontos foi misturado, homogeneizado,
formando-se uma amostra composta de onde foram obtidas quatro repeti¢des. A
umidade do solo foi avaliada pelo método gravimétrico. Foi determinado o peso
de uma amostra do solo imido em recipiente de peso conhecido e em balanca
analitica. Depois, a amostra foi deixada em estufa por 24 h a 105°C. Apds esse
periodo, deixou-se esfriar em dessecador e pesou-se o recipiente com o solo
seco. A umidade foi expressa em porcentagem correspondente a massa de solo.
Para determinar os teores de umidade gravimétrica correspondentes ao ponto de
murcha permanente (PMP) e a capacidade de campo (CC), utilizou-se equagao
formulada por Arruda e outros (1987):

CC=3,1+0,629X -0,0034X2 e PMP = (398,9X)/(1308,1 + X)
Onde X € o teor percentual de argila do solo.

37



3.4.3 Anadlise quimica e fisica do solo

Em cada sistema, foram coletadas amostras de solo rizosférico sob a
projecdo da copa de seis cafeeiros, na profundidade de 0-20 cm. Esse solo foi
homogeneizado, formando-se uma amostra composta, de onde retirou-se 500 g
sendo encaminhada para andlise quimica (Tabela 1) e fisica (Tabela 2). O solo
coletado foi seco ao ar e peneirado para obtengdo de terra fina seca ao ar, e,
posteriormente, analisado no Laboratério de Solos da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia. Para a avaliagdo quimica, foram realizadas as seguintes
determinacdes: pH em 4gua; Aluminio (Al) trocdvel; Célcio (Ca) + Magnésio
(Mg) trocéveis; Fosforo (P) disponivel; Hidrogénio (H) + Al; Potéssio (K); soma
das bases trocdveis; CTC efetiva; CTC a pH 7,0; saturagc@o por bases trocéveis;
saturacdo por Al e Matéria Organica (MO). Para a caracterizacio fisica, foram

determinados os teores de areia grossa, areia fina, silte e argila.

Tabela 1 - Analise quimica do solo rizosférico dos sistemas de producao de
café solteiro (MONO), associado ao vinhatico (SAF-CV) e associado ao
abacateiro e ingazeiro (SAF-CAI), na profundidade de 0 a 20 cm. Barra do
Choca-BA, marco e agosto de 2007.

pH P! K2 Ca® Mg AF H SB t CIC V MO

Sistema ) o/dm cmolgdm3 % g/dm?
Marco

MONO 75 7 188 43 27 00 16 89 89 105 8 42

SAFCV 55 2 0014 47 27 01 44 715 76 120 63 48

SAFCAI 7.2 4 028 50 18 00 14 7.1 701 85 8 29
Agosto

MONO 638 11 LLI0 48 40 00 20 99 99 119 83 34

SAFCV 5.1 2 016 34 15 05 60 51 56 116 44 39

SAFCAI 7.1 58 046 61 36 00 15 102 102 11,7 87 34

SB: soma das bases trocéveis; t: capacidade de troca de cations efetiva do solo; CTC: capacidade
de troca de cétions a pH 7,0; V%: indice de saturacéo em bases trocaveis.
1 - Extrator Mehlich; 2 — Extrator KCI (lrnol.L'l).
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Tabela 2 - Analise fisica do solo rizosférico dos sistemas de producio de café
solteiro (MONO), associado ao vinhatico (SAF-CV) e associado ao
abacateiro e ingazeiro (SAF-CAI), na profundidade de 0 a 20 cm. Barra do
Choca-BA, marco e agosto de 2007.

Composicao granulométrica

Terra fina N . e . .
Sistema (< 2,0 mm) Areia grossa Areia fina Silte Argila
de cultivo (’ %) (0,2-2,0 mm) (0,05-0,20 mm) (0,002-0,05 mm) (< 0,002 mm)
0
g/Kg
marg¢o
MONO 100 340 200 100 360
SAFCV 100 390 170 60 380
SAFCAI 100 380 200 80 340
agosto
MONO 100 350 200 70 380
SAFCV 100 430 230 50 290
SAFCAI 100 400 220 70 310

3.4.4 Caracterizagcd@o morfologica do cafeeiro

Para determinacdo da &rea foliar, foram coletados 8 terceiros pares de
folhas ao redor do terco médio do cafeeiro e foi utilizado um integralizador de
area da marca LICOR (Modelo 3100).

O diametro do caule foi avaliado no ramo ortotrépico (principal) por
meio de um paquimetro na altura do terco e.médio.

O didmetro da copa do cafeeiro foi avaliado na altura do ter¢co médio e
foi utilizada uma régua graduada colocada transversalmente ao ramo ortotrépico.

A altura foi determinada com uma régua graduada disposta
paralelamente ao caule e a medida foi realizada entre o colo e o dpice do

cafeeiro.
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3.4.5 Avaliagdo nutricional foliar do cafeeiro

Para avaliar o estado nutricional dos cafeeiros, foram coletadas amostras
de folhas de cada sistema, constituida do terceiro par de folhas no sentido
basipeto, localizado no ter¢o médio das plantas (MALAVOLTA e outros, 1989).
Foram feitas seis repetigdes. Apds a coleta, as folhas foram acondicionadas em
saco de papel e secas em estufa de circulagdo for¢ada de ar, com temperatura de
65 °C, até peso constante. Em seguida, essas folhas foram moidas e
encaminhadas para andlise nutricional no Laboratério de Solos e Tecido Foliar
do Centro Nacional de Pesquisa em Agrobiologia - Embrapa Agrobiologia,

Seropédica-RJ, para determinagdo dos teores de Nitrogénio (N), P, K, Ca e Mg.

3.4.6 Avaliagdo de fungos micorrizicos arbusculares

Para a extragdo de esporos de Fungos Micorrizicos Arbusculares
(FMAs), utilizou-se o solo rizosférico na profundidade de 0-20 cm. Coletou-se
em cada sistema, 1,5 L de solo em seis pontos da lavoura e fez-se uma amostra
composta. Esse solo foi seco a sombra, destorroado e utilizaram-se 25 mL para
extracdo de esporos. Os esporos (Figura 6) foram extraidos por peneiramento
umido, conforme Gerdemann e Nicolson (1963), e centrifugados em &dgua a
3000 rpm por 3 min e 30 segundos e, posteriormente em sacarose 60%, a 1000
rpm durante 1 min e 30 segundos. Apds a extracdo, os esporos foram
transferidos para placa de Petri, contendo anéis concéntricos em alto relevo e
contados sob microscépio estereoscépio de luz (40x).

Para as determinagdes qualitativas (identificacdo de espécies) os esporos
foram fixados com Polivinil-dlcool (PVL) em laminas microscOpicas e

observados em microscopio Optico composto. A identificagdo das espécies foi
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feita baseando-se em critérios morfoldgicos, conforme descrito por Schenck e

Perez (1987) e Morton e Beny (1990).

Figura 6 - Amostras representativas dos esporos extraidos dos solos dos
sistemas de producio de café. Barra do Choca-BA.

Para avaliar a colonizacdo radicular por FMAs (Figura 7), as raizes
foram separadas do solo rizosférico em dgua corrente e lavadas. Selecionou-se
as raizes finas e as mesmas foram mantidas por 12 horas em solu¢do de KOH
10%. Decorrido esse tempo, as raizes foram aquecidas, na mesma solugdo, a 85
°C por aproximadamente 30 min para clarificacdo. Ap6s o resfriamento,
utilizou-se uma peneira para descartar a solucdo e as raizes foram lavadas em
dgua corrente. Cobriram-se as raizes com H,0O, por 20 min e as mesmas foram
lavadas novamente. Para melhor fixacdo do corante, as raizes foram imersas em
HCI 1% por 5 min para acidificagcdo. Descartou-se o HCl e as raizes foram
imersas por 12 horas em solucdo corante de glicerol-dcido + azul de tripano 0,05

%, para colorir as estruturas fingicas internas, segundo Philips e Hayman

41



(1970). Retirou-se o corante e as raizes foram lavadas em dgua corrente, sendo
mantidas em dgua para retirada do excesso de corante. Apds a retirada do
excesso de corante, as raizes foram conservadas em solucdo de dcido latico (250
mL) + glicerina (400 mL) + 4gua destilada (350 mL). A determinacdo da
percentagem de colonizagdo radicular foi feita em microscépio estereoscopio,

aumento de 40X, pelo método da placa quadriculada (Figura 8), de acordo com

Giovannetti ¢ Mosse (1980).

Figura 7 - Seguimento de raiz de cafeeiro com um ponto de colonizac¢io por
FMA indicado pela seta (A) e seguimento sem colonizacio (B).

Figura 8 - Placa de petri quadriculada (A) e placa de petri quadriculada
com seguimentos de raizes finas de cafeeiro para avaliacio da colonizacio

(B).
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3.4.7 Estimativa da fitomassa das plantas espontineas

Para estimar a fitomassa das plantas espontdneas, foi utilizado um
quadro de madeira de 0,5 m de lado, perfazendo uma area de 0,25 m2. A
amostragem foi feita aleatoriamente nos sistemas e foram coletadas as plantas
espontaneas presentes no interior do quadro. Apds a coleta, as plantas foram
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 65°C até atingir peso
constante. Apds a secagem, foi obtida a massa seca e estimada, em cada
sistema, a fitomassa produzida em quilogramas de massa seca por hectare

(ms.ha'l).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacio da radiacio fotossintética e dos niveis de sombreamento

Nas duas épocas de avaliacdo, os niveis de restricio de radiacdo dos
SAFs foram intensos (Tabela 3). Tais niveis de restricdo mostraram-se
desfavordveis a produgdo de café em outros trabalhos. Conforme estudo
realizado por Soto-Pinto e outros (2000), niveis de restri¢ao entre 23 e 38% da
radiagdo incidente, sob condi¢des de arborizacdo, foram favordveis a producio
dos cafeeiros e, partir de 50%, foi observada reducdo da producdo. Lunz e outros
(2006), avaliando sistemas de café associado a seringueira, em diferentes niveis
de sombreamento, verificaram que niveis de sombreamento do cafeeiro entre 20
e 30% ndo afetaram a producdo dos cafeeiros. Para os SAFs, nas duas
avaliacdes, os valores de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) dos
cafeeiros foram inferiores ao limite minimo de satura¢do luminica de 300 pmol
de fétons m™>s" para cafeeiros sombreados (WINTGENS, 2004 citado por
BOTE, 2007).

Para as duas avaliagGes, as irradiancias verificadas em MONO, foram
inferiores ao limite de fotoinibicdo da fotossintese (2200 pmol m™.s”', NUNES e
outros, 1993 citados por MORAIS e outros, 2003) (Tabela 3). Entretanto, grande
amplitude de variacdo foi observada entre as duas épocas, ocorrendo em margo
valores que atingiram 500% da RFA determinada em agosto. Em estudos
realizados sobre cafeeiros associados as seringueiras, Oliveira e outros (2006)
também verificaram variacdo sazonal da RFA, sendo os maiores valores

observados no verdo.
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Tabela 3 - Valores da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) global, na rua e no interior da copa do cafeeiro,
niveis de sombreamento do sistema e de auto-sombreamento do cafeeiro, calculados com base nos valores das RFA

global, na rua e no interior da copa do cafeeiro. Barra do Choca-BA, marco e agosto de 2007.

RFA Global RFA na rua do RFA no interior Sombreamento Auto-sombreamento
Sistemas (umol.m2.s) cafeeiro da copa do do sistema do cafeeiro
de Cultivo HmoL.m - (pmol.m?s™) cafeeiro (%) (%)
marc¢o agosto marc¢o agosto marc¢o agosto marco agosto marco agosto
MONO 1787 345 1787 345 76 66 0,0c 0,0c 95,8aA 73,9 abB
&  SAF-CV 1722 357 116 223 14 25 93,3 aA 37,5bB 85,6 aA 88,6 aA
SAF-CAI 395 507 69 53 17 17 82,3 bA 89,5 aA 69,6 bA 61,4 bA
CV - - - - - - 7,9 10,18 11,98 19,93
Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna (tratamento) e maitiscula na linha (época) nao diferem entre si pelo teste t de

Bonferroni a 5%.



Na avaliacdo de margo, foi observada em MONO RFA superior ao
limite de saturacio de luz (600 pmol de fétons m™.s™ para cafeeiros a pleno sol)
definido por Wintgens (2004 citado por BOTE, 2007) e em agosto, tais valores
foram inferiores. Embora os limites de saturacdo luminica e fotoinibi¢do sejam
freqiientemente generalizados para os cafeeiros, Franck e outros (2007)
postularam a existéncia de variacdes destes limites relacionados ao
condicionamento das plantas aos gradientes de RFA que ocorrem no ambiente
de cultivo. No referido estudo, foi verificada uma relag@o linear crescente entre
niveis de sombreamento e limites de satura¢do luminica. Portanto, apesar de
muitos estudos sobre arborizacdo de cafezais expressarem a intensidade de
radiagdo em termos relativos de porcentagem de restricdo luminosa, a
informacao sobre valores da densidade de fluxo de f6tons incidente € de extrema
importincia para a avaliacdo do comportamento fotossintético dos cafeeiros.
Jaramillo-Botero (2007), em estudos sobre arborizagdo de cafeeiros, observou
valor anual médio de radiacdo incidente no local do experimento de 228 pmol de
fotons m™.s”, nas condi¢des de Vigosa-Minas Gerais. Oliveira e outros (2006)
observaram valores de 1100 a 2200 pmol de fotons m™.s”, determinados no
inverno e verdo, respectivamente, durante o periodo das 11:00 4s 13:00h, em
Lavras-Minas Gerais.

E necessério pontuar que além da radiacdo luminosa, o sombreamento
pode afetar outros fatores ambientais como a redugdo do déficit de pressdo de
vapor de dgua e da variacdo de temperatura do ar. Tais alteracdes podem afetar
caracteristicas do cafeeiro como a arquitetura da planta, condutancia estomatica,
temperatura da folha e carga de frutos, resultando em forte interagdo com a
radiagdo incidente e determinando a capacidade fotossintética da planta.

Em marco, foi observado maior nivel de restricao de luz para o sistema
café e vinhdtico seguido pelo sistema café associado ao abacate e ao ingd em

relacdo ao sistema de cultivo de café a pleno sol (MONO) (Tabela 3). Para a
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avaliacdo realizada em agosto, o maior nivel de sombreamento foi verificado
para SAF-CAI, seguido do SAF-CV, em relacdo a MONO (Tabela 3). Nessa
dltima avaliagdo houve um decréscimo acentuado no nivel de sombreamento de
SAF-CV, devida a abscisdo de folhas. Como o componente arbéreo em SAF-CV
foi constituido apenas pelo vinhdtico, uma espécie caducifélia (LORENZI,
1992), esta sofreu desfolha total e abscisdo de galhos, maximizando a maior
incidéncia de luz no sistema, reduzindo o sombreamento de 93,3% para 37%.
Embora alguns trabalhos observaram, em condicdo de sombreamento, redugdo
no didmetro dos cafeeiros, no nimero de ramos produtivos e de nds por ramos
(ESTfVARIZ, 1997; MUSCLHER, 2001; MORAIS e outros, 2003; RICCI e
outros 2006), € possivel obter producgdo semelhante ao cultivo a pleno sol. Isso é
decorrente do aumento da area foliar, do maior peso dos graos (RICCI e outros,
2006) e da elevada eficiéncia de pegamento e vingamento de frutos
(ESTIVARIZ, 1997).

Para a avaliacdo realizada em marco, os maiores indices de auto-
sombreamento foram verificados para MONO (95,8%) e SAF-CV (85,6%),
sendo considerados semelhantes (Tabela 3). Fernandes (1986) relacionou baixos
valores de auto-sombreamento a ocorréncia de internédios mais longos e menor
nimero de folhas, os quais caracterizam uma adaptacdo da planta ao ambiente
com a finalidade de aumentar a eficiéncia fotossintética (RENA e outros, 1994).
Tal adaptacdo pode ter sido a explicacdo para que cafeeiros cultivados a pleno
sol e em SAF-CV tenham apresentado copa mais densa do que no SAF-CAI no
presente trabalho. Embora as condicdes de restrigdo de luz mantidas no sistema
SAF-CV tenham sido superiores a SAF-CAI, as diferentes fases de
desenvolvimento dos cafeeiros nos dois sistemas resultaram na ocorréncia de
alteracdes morfoldgicas especificas, condicionando maior nivel de auto-
sombreamento em SAF-CV. Convém lembrar que os cafeeiros de SAF-CV

sofreram poda drastica dois anos antes do referido estudo e por isso
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apresentaram caracteristicas morfoldgicas tipicas de desenvolvimento inicial da
cultura.

Para a avaliacdo de auto-sombreamento, realizada em agosto, o
comportamento entre os SAFs foi semelhante ao verificado em margo, sendo
mantido o maior valor em SAF-CV (88,6%) em relacdo a SAF-CAI (61,4%)
apresentado. Entretanto, para cafeeiros mantidos a pleno sol, foi observada uma
reducgdo do indice de auto-sombreamento, mantendo valor intermedidrio entre os
SAFs. A avaliagdo realizada em agosto coincidiu com o periodo pds-colheita do
café, sendo o efeito da desfolha, de origem fisica. Este efeito foi acentuado nos
cafeeiros mantidos a pleno sol devido os processos de colheita realizados nos
meses anteriores. Em estudo realizado por Ricci e outros (2006), foi observado
que cafeeiros a pleno sol apresentaram maior susceptibilidade a abscisio foliar
promovida pela colheita em relagdo a condicdo de sombreamento natural. Esses
autores concluiram que a desfolha mais acentuada em cafeeiros a pleno sol foi

relacionada a reducdo do auto-sombreamento.

4.2 Caracterizacio morfologica do cafeeiro

O cafeeiro apresentou maior altura em SAF-CAI, em relacdo a MONO e
SAF-CV nas duas avaliacdes (Tabela 4). A maior altura apresentada pelo
cafeeiro cultivado em SAF-CALI foi resultado do elevado nivel de sombreamento
nesse sistema, corroborando com outros estudos realizados com cafeeiros

sombreados (FAHL e outros, 1994; RICCI e outros, 2006).
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Tabela 4 - Caracterizacdo morfologica do cafeeiro (altura, didmetro do caule, didmetro da copa e area foliar) em

sistema de cultivo de café a pleno sol (MONO) e dois sistemas agroflorestais (SAF-CV e SAF-CAI). Barra do
Choca-BA, Marco e Agosto de 2007.

Morfologia do cafeeiro

Sistemas de Altura Diametro do Caule  Diametro da Copa Area Foliar Individual
Cultivo (m) (cm) (m) (cm?)

Marco Agosto  Marco Agosto Marco  Agosto Marco Agosto

MONO 2,35b 2,51b 2,37 a 2,86 a 1,65a 1,71 b 38,65b 41,71
SAF-CV 2,07b 2,22b 1,78 b 1,68 b 1,80 a 1,76 a 75,63 a 77,12 a
SAF-CAI 2,90 a 3,03a 2,37a 2,61 a 1,86 a 2,05a 69,81 a 63,21 a
CV(%) 13,17 8,05 12,32 17,99 13,37 11,72 12,66 20,63

Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna (tratamento) ndo diferem entre si pelo teste t de Bonferroni a 5%.



Para o presente estudo, desenvolvido em condi¢do de campo, com
plantas adultas, foi observada maior altura dos cafeeiros em condicdo de
sombreamento. A diferenca entre os estddios de desenvolvimento, aliada as
condi¢des diferenciadas de sombreamento, foram fatores determinantes para tal
divergéncia de comportamento entre situacdes, a principio, definido como
semelhantes. Embora em muitos estudos a caracteristica altura seja utilizada
como um dos pardmetros de crescimento, DaMatta (2004) ressalta que em
sistemas com restri¢do de luz, esta € uma alteracao morfolégica que nao pode ser
diretamente relacionada ao vigor vegetativo da planta e sim a uma anomalia
fisiol6gica denominada estiolamento.

Para o didmetro do caule, os maiores valores foram observados em
MONO e SAF-CAI, quando comparados a SAF-CV, nas avaliacdes das
duas épocas (Tabela 4). A semelhanca de valores de didmetro do caule em
MONO e SAF-CAI pode indicar similaridade na sintese de carboidratos
estruturais neste 6rgdao. O menor didmetro do caule em SAF-CV, nas duas
avaliacdes, ocorreu em funcdo do ciclo do cafeeiro ter sido alterado pela recepa.
Desse modo, o cafeeiro de SAF-CV, em comparacdo a MONO e SAF-CAI ndo
havia atingido seu miaximo desenvolvimento vegetativo.

Devido ao fato da lavoura ter sofrido uma poda rasa (recepa total) e ter
sido avaliada apds dois anos de rebrota, menores valores da altura e do didmetro
do caule do cafeeiro foram observados em SAF-CV. De acordo com Ricci e
outros (2006), a taxa de crescimento dos cafeeiros conduzidos em campo sob
sombreamento € reduzida no inicio do desenvolvimento da cultura (primeiros 15
meses).

Para a avaliacdo realizada em margo, ndo houve diferengca no didmetro
da copa do cafeeiro entre os sistemas, sugerindo que MONO (pleno sol) e SAFs

(sombreados) produziram ramos de comprimento semelhante. Em agosto, maior
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diametro de caule foi verificado em SAF-CALI, valor intermediario foi observado
em SAF-CV e MONO, apresentou menor diametro.

Maior 4rea foliar individual (AFI) foi verificada nos SAFs em relagdo a
MONO, nas duas avalia¢des, (Tabela 4). Em SAF-CV, a expansdo da AFI foi de
90% (margo) e 85% (agosto) superior a do café em MONO. Em SAF-CAI, AFI
foi 80% (marco) e 51% (agosto) superior em relagio a MONO. Houve um
aumento de 15% na AFI do cafeeiro em SAF-CV em relacdo ao SAF-CAIL
Maiores indices de auto-sombreamento verificados em SAF-CV potencializaram
o efeito do sombreamento neste sistema quando comparado a SAF-CAL
Portanto, a folha foi o 6rgdo que apresentou grande capacidade de adaptagdo a
restricao de luz dos SAFs, resultando em maior eficiéncia de captagdo da energia
solar disponivel (FAHL e outros, 1994).

Carelli e outros (1999), avaliando o crescimento inicial de C. arabica
mantido sob cobertura artificial, observaram reducdo da drea foliar total em
denso sombreamento (80% de sombra). Em estudo realizado por Morais (2003),
aumento no tamanho individual das folhas dos cafeeiros foi uma das principais
alteracdes morfoldgicas observadas em sistemas arborizados. Foi observado
menor massa seca e menor massa especifica (massa/drea), resultando em maior

eficiéncia da interceptacdo da energia solar disponivel no sistema.

4.3 Umidade do solo

Para a avaliacdo realizada em marco, época chuvosa, nio houve
diferenca entre a umidade gravimétrica do solo (US) para os trés sistemas de

cultivo de café e mata nativa (Tabela 5).
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Tabela 5 - Umidade gravimétrica do solo (US) rizosférico de cafeeiros em
monocultivo (MONOQ), sistema agroflorestal com vinhatico (SAF-CV) e
sistema agroflorestal com abacateiro e ingazeiro (SAF-CAI), na
profundidade de 0 — 20 cm. Barra do Choca-BA. Marc¢o e Agosto de 2007.

Umidade Gravimétrica

Sistema de (%)
Cultivo Marco Agosto
PMP' (CC’ US PMP CcC US
MONO 10,7 21,3  190a 11,2 22,1 173a
SAF-CV 112 221 145a 86 18,5 151b
SAF-CAI 10,1 206 182a 92 193  95d
MATA 9,5 19,7 185a 11,5 22,5  127¢
CV (%) - - 18,9 - - 2,04

Meédias seguidas de mesma letra na coluna (tratamento) ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t de Bonferroni.
'_ Ponto de Murcha Permanente (PMP); - Capacidade de Campo (CC).

Em agosto, época caracterizada por menores indices de precipitacio, US
foi superior em MONO (17,3%), seguido por SAF-CV (15,1%) e SAF-CAI
(9,5%) (Tabela 5). Os menores valores de US dos SAFs foram decorrentes da
soma da transpiragcdo dos cafeeiros com o componente arboreo. Esses resultados
concordam com os encontrados por Neves e outros (2007), em trabalhos
realizados com cafés arborizados. Esses autores verificaram que a introducao do
componente arbéreo elevou o potencial de transpiracdo dos sistemas
agroflorestais, resultando na rdpida e intensa reducdo de US em relacdo ao
sistema a pleno sol. No entanto, Jaramillo e Chaves (1999) observaram que os
solos dos cafezais sombreados com inga (Inga sp.) ndo apresentaram defici€ncia
de 4gua durante os periodos criticos, e nos cafezais a pleno sol ocorreram
deficiéncias severas. Imbach e outros (1989) verificaram menor conteudo de

dgua no solo de SAFs nas camadas mais superficiais. Delegaram tal
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comportamento ao fato de essas camadas pertencerem a principal zona de
absor¢do de dgua pelas raizes, além de estarem mais expostas a evaporacao, bem
como a perda de dgua por gravidade. Matsumoto e outros (2006), em estudo
realizado durante tr€s anos, com avaliacdes trimensais de US do solo,
verificaram que as variacdes de US foram dependentes da distribui¢do espacial
horizontal das amostras em relacdo ao componente arbdreo e da profundidade do
solo. Para este estudo, a US dos sistemas foi mantida, nas duas épocas, acima do
Ponto de Murcha Permanente (PMP) (Tabela 5). Entretanto, devido ao elevado
potencial de transpiracdo ocorrido em agosto para SAF-CAI em relagcdo aos

demais, US foi mantida préxima ao PMP.

4.4 Estado nutricional foliar do cafeeiro

A presenca de espécies leguminosas arbdreas, por meio da fixagdo
bioldgica, contribuiu para elevar o teor de N foliar dos cafeeiros nos SAFs em
relacio a MONO na avaliagdo realizada em marco (Tabela 6). Tal fato foi
observado por Coelho e outros (2006) em SAF constituido por cafeeiros
associados a Gliricidia sepium, uma leguminosa arborea. Nesse sistema, o teor
de N foliar foi superior nos cafeeiros em monocultivo em todas as avaliagdes
realizadas. Além disso, deve ser ressaltado que, em mar¢o, a menor frutificacao
dos cafeeiros nos SAFs contribuiu para potencializar tal comportamento. A
presenca de frutos foi considerada como importante dreno, resultando em
intenso transporte de fotoassimilados e compostos nitrogenados das folhas em
direcdo aos frutos (LAVIOLA, 2007). Para o presente estudo, na avaliacdo
realizada em agosto, ndo houve diferenca no teor de N foliar do cafeeiro entre os
trés sistemas de cultivo. Isso se deve ao fato do cafeeiro, em todos os sistemas,

se apresentar na fase de pds-colheita. A fase do ciclo, caracterizada pela
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auséncia de estruturas reprodutivas, propiciaram o desenvolvimento vegetativo e
o acimulo de compostos nitrogenados nas folhas dos cafeeiros (AMARAL e
outros, 2001).

Na avaliagdo realizada em marco, maiores valores de P foliar foram
verificados em MONO e SAF-CAI, seguidos por SAF-CV, com menor valor
(Tabela 6). Na avaliacdo realizada em agosto, o maior teor de P foliar foi
observado em MONO, seguido por SAF-CAI e SAF-CV. Para as duas
avaliagdes, menores teores de P foram verificados em SAF-CV, podendo estar
relacionado ao teor mais baixo de P no solo que nos demais (Tabela 1).

Para K, em marco, maiores médias foram observadas em SAF-CAI e
MONO em relacdo a SAF-CV. Em agosto, foi verificado maior teor em SAF-
CAI, SAF-CV valor intermediario e MONO a menor média.

O K e o N sdo os principais nutrientes envolvidos no desenvolvimento e
na producdo do cafeeiro (MALAVOLTA, 1986; WILLSON, 1987). Em estudo
realizado por Neves e outros (2006) foi verificado maiores teores de K e P, em
relacdo ao total da planta de cafeeiro, nos frutos. Conforme observado por
Valarini e outros (2005) os frutos atuam como drenos dos nutrientes absorvidos
pela planta e podem remobilizar nutrientes das folhas e de outras partes da
planta.

Em marco, maior teor de Ca foliar foi observado para SAF-CV; valor
intermedidrio foi atribuido a SAF-CAI, e MONO apresentou o menor valor. Em
agosto, ndo houve diferenca entre os sistemas. Para Mg, ndo houve diferenga
entre os sistemas nas duas épocas (Tabela 6).

Os teores foliares de nutrientes encontrados neste estudo (Tabela 6)
foram semelhantes aos valores verificados por Alfonsi e outros (2005) em

estudo realizado com quatro genétipos de café em sistema de cultivo a pleno sol.
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Tabela 6 - Teores de macronutrientes foliares de cafeeiros em monocultura
(MONO) e em sistema agroflorestal associado ao vinhatico (SAF-CV) e
associado ao abacateiro e ingazeiro (SAF-CAI), em marco e agosto de 2007.
Barra do Choca-BA.

Sistemas de cultivo de N P 1S Ca Mg
café g kg
Marco
Mono 2590 1,49 a 2221 a 12,84 b 5,79 a
Saf-cv 30,2 a 0,89 b 17,13 b 16,88 a 6,08 a
Saf-cai 97a 1462 2792 0 490a
CV (%) 6,01 15,54 13,19 12,29 19,38
Agosto
Mono 293 a 243 a 18,46 b 15,07 a 5,40 a
Saf-cv 28,9 a 0,92 ¢ 21,17 ab 15,86 a 4,90 a
Saf-cai 29,4 a 1,39b 23,13 a 16,84 a 4,53 a
CV (%) 7,91 12,93 10,42 12,14 15,98

Faixa de teores adequados

Martinez e outros (1999) 29-32 1,2-1,6 18-22 10-13 3,1-45

Meédias seguidas de mesma letra na coluna (tratamento), em cada época, ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Bonferroni.

A presenca do componente arbéreo, em margo, favoreceu o actimulo
foliar de N e Ca e nao diferiu para Mg, em agosto, o acimulo de K e Ca e ndo
diferiu para N e Mg. Esses teores foliares dos cafeeiros nos SAFs em relagdo a
MONO ¢ decorrente dos nutrientes contidos na serapilheira (CAMPANHA e
outros, 2007) e pela capacidade de fixacdo bioldgica de N das leguminosas
(RESENDE e outros 2003; COELHO e outros, 2006). A menor carga de
frutificacdo nos sistemas arborizados, também foi considerada como importante

fator para o maior acimulo de nutriente nas folhas. Estudo realizado por Borges
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e outros (2004), na regido do Alto Parnaiba, foi verificado que Mn, K, S, N e P,
no tecido foliar, foram os principais nutrientes limitantes a produtividade do
cafeeiro naquela regido. Jesus e outros (2006) observaram teores foliares de K
mais elevados em cafeeiros cultivados em SAF do que nos cafeeiros em
monocultivo. Em estudo realizado por Ricci e outros (2006) com seis cultivares
de café ardbica revelou que, comparativamente ao cultivo a pleno sol, o
sombreamento proporcionou ao cafeeiro maiores teores de N e de Mg no tecido
foliar, ndo sendo alterados os teores de P, K e Ca.

Quando comparados os teores foliares dos nutrientes com os valores
considerados adequados por Martinez e outros (1999), verificou-se que, em
MONO, na avaliacdo de margo, os nutrientes limitantes (que se apresentaram
abaixo ou acima do teor considerado adequado) foram N e Mg, e em agosto
foram P, Ca e Mg. Para SAF-CV, em marco, os nutrientes limitantes foram P, K
Ca e Mg; em agosto, foram P, Ca e Mg. Para SAF-CAI, em marco e agosto, os
nutrientes limitantes foram K, Ca e Mg. Em agosto, foram K, Ca e Mg.
Considerando as duas avaliagdes, SAF-CV foi o sistema que apresentou maior
nimero de nutrientes limitantes em relacdo aos demais sistemas. Os nutrientes
mais limitantes foram Ca e Mg, pois foram observados com maior freqiiéncia
fora da faixa adequada.

De acordo com Malavolta (1996), além do teor do nutriente isolado, a
relacdo adequada entre pares de elementos também fornece informagdo sobre o
estado nutricional da planta. Considerando-se a relacdo adequada entre os pares
de nutrientes foliares (Tabela 7), os sistemas, de uma maneira geral, nio
apresentaram estado nutricional adequado. Todos os sistemas apresentaram
pares com valores abaixo ou acima da faixa considerada adequada. Embora seja
preconizada a importancia dos pares de nutrientes, em trabalho realizado com
plantas de café por Martinez e outros (2003b), observaram correlacdo positiva

com a produc@o apenas com os pares S (enxofre)/Cu (cobre) e S/Zn (zinco)
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foliares. Porém, nesse mesmo trabalho, foi observado maior nimero de
correlacOes entre a producdo e os pares de nutrientes das flores. J4 Marques e
outros (1999), em estudo realizado com cafeeiros durante sete anos agricolas,
observaram maior nimero de correlagdes, embora em sua maioria negativas,
entre os pares de nutrientes foliares e a producdo. Para os nutrientes foliares
isolados, correlacionou-se com a producdo o Ca e o S, positivamente, e o P,

negativamente.

Tabela 7 - Relacdo entre os nutrientes foliares de café em (g/kg)/(g/kg) nos
sistemas de cultivo de café a pleno sol (MONO), associado ao vinhatico
(SAF-CYV) e associado ao abacate e ao inga (SAF-CAI), em marco e agosto
de 2007. Barra do Choca-BA.

Sistemas de cultivo de café

Relacao * Faixa
entre os Marco Agosto
nutrientes adequada
Mono Saf-cv Saf-cai Mono Saf-cv Saf-cai
N/P 17,38 33,9 2034 12,05 3141 21,15 16-18
N/K L1I6 1,76 130 158 1,36 127 13-14
N/Ca ™ 201 1,78 196 194 1,82 1,74 23-2,7
N/Mg ™ 447 496 6,06 542 589 649 87-89
K/Ca 1,72 1,01 1,51 1,22 133 137 1,7-21
K/Mg 383 281 465 341 432 510 6,1-6,6
K/P 1590 1924 1560 7,59 23,01 16,64 12,7
Ca/P ™ 861 1896 1034 62 1723 12,11 6,7-7,0

Ca/Mg " 221 277 308 279 323 371 32-39

* Faixa adequada utilizada como referéncia segundo Malavolta e outros (1993).
** Valores obtidos relacionando-se os teores minimos € maximos da faixa critica dos

autores citados.
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4.5 Fungos micorrizicos arbusculares

Para as duas épocas de amostragem, o nimero mais elevado de esporos
foi observado no sistema SAF-CV (Figura 9). Cardoso e outros (2003)
relacionaram a ocorréncia de maior nimero de esporos a maior quantidade de
raizes nas camadas mais profundas do solo. Schreiner (2005) verificou, em
condi¢cdo de campo, para videiras a ocorréncia de maior densidade de esporos
nas linhas de cultivo em relacdo a entrelinha. Devido a dificuldade de controle
das espontaneas na linha de cultivo, houve maior densidade de raizes resultando
em elevado nimero de esporos. No presente estudo, a semelhanca da densidade
de esporos nas duas épocas em SAF-CV, pode ser indicativo da auséncia de
sazonalidade na esporulacdo dos FMAs nesse sistema. De acordo com Balota e
Lopes (1996b), a sazonalidade na esporulacdo de FMAs estaria relacionada com
o periodo de menor disponibilidade de fontes de carbono para o fungo, que
corresponderia a frutificagdo do cafeeiro, quando os carboidratos sdo requeridos
em maior intensidade pela planta. Apesar de uma das avaliacdes ter sido
realizada em época caracteristica de desenvolvimento reprodutivo da cultura do
cafeeiro em SAF-CV, por ter sido recepado hi dois anos, foi considerada
incipiente. Os frutos ndo se constituiram em drenos tdo intensos que
justificassem a competic@o por fonte de carbono com os fungos. Portanto, a fase
de desenvolvimento da cultura induziu a estabilidade de valores de esporulaciao
em SAF-CV, nas duas avaliagdes.

A maior densidade de esporos observada nos SAFs (Figura 9) também
foi verificada por Toro e Herrera (1987) e Toro-Garcia (1987). Esses autores
observaram, na Venezuela, maior ocorréncia de esporos em cafeeiros
arborizados em relacdo aos mantidos a pleno sol. A presenca de espécies
arboéreas leguminosas nos SAFs foi um fator importante para a definicdo desse

comportamento. De acordo com Muleta e outros (2008) a presenca de bactérias
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fixadoras de N estimulam a associacdo micorrizica por favorecer o vigor da

planta.
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Figura 9 - Esporos de fungos micorrizicos arbusculares extraidos do solo de
mata nativa (MATA) e sistemas de manejo de café em monocultivo
(MONO), associado ao vinhatico (SAF-CV) e associado ao abacateiro e
ingazeiro (SAF-CAI), avaliado em marco e agosto de 2007. Barra do Choca-
BA.

Em marco, para todos os sistemas cultivados, foi verificada maior
densidade de esporos em relacdo a mata. A ocorréncia de determinadas espécies
de plantas espontaneas, comumente verificadas em cultivos de cafeeiros, por sua
interagdo com os FMAs favoreceu esse comportamento. Para os sistemas a pleno
sol, a predominancia de gramineas como plantas espontaneas foi observado por
Coelho e outros (2004) e Silva e outros (2006). As gramineas possuem sistema
radicular abundante e de rdpido crescimento, com intenso contato entre raizes e
propdgulos de FMA e grande capacidade de fornecer fotossintatos ao fungo
(DANIELS-HETRICK; BLOOM, 1986), o que teria favorecido a esporulacdo

em MONO. A menor densidade de esporos de FMA em ecossistemas naturais
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ndo perturbados, como observado em MATA nessa avaliacdo, é comumente
observada e decorre da estabilidade do ecossistema (MUNYANZIZ e outros,
1997; CAPRONI, 2001). Neste estudo, em MONO foi verificada expressiva
fitomassa acumulada pelas espontineas, entretanto, MATA foi caracterizada
pela auséncia desse componente, nas avaliacdes realizadas tanto em marg¢o como
em agosto (Tabela 8). Para a avaliacdo realizada em agosto, o nimero de
esporos observados para MONO foi superior a MATA e SAF-CAI. De acordo
com Dias e outros (2005), sob condicdo de baixa disponibilidade hidrica, nao
somente no solo, mas também no ar, o desenvolvimento de uma populagido de
plantas daninhas torna-se mais favoravel que a cultura do cafeeiro. Portanto, na
época de menor precipitacdo, o efeito do maior vigor das plantas daninhas em
MONO sobre a densidade de esporos foi preponderante ao efeito da presenca de

microrganismos fixadores de N.

Tabela 8 - Massa seca (t.ha™) das plantas espontineas de sistemas de cultivo
de café a pleno sol (MONO), em associacio com vinhatico (SAF-CV) e
associado ao abacateiro e ingazeiro (SAF-CAI) e mata nativa (MATA) em
duas épocas de avaliacio. Barra do Choca-BA. Agosto/06 e marc¢o/07.

Massa seca das plantas espontineas

Sistema de Cultivo (tha™)
Agosto/06 Marc¢o/07
MONO 0,5 be 1.6a
SAF-CV 1,3a 1,0b
SAF-CAI 0,9 ab 04c
MATA 0,0c 0,0c
CV (%) 65,32 37,49

Meédias seguidas de mesma letra na coluna (tratamento) nao diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t de Bonferroni.
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Para a avaliacdo de agosto o elevado acimulo de fitomassa das plantas
espontineas ndo foi mantido em MONO (tabela 8). Isso foi relacionado ao
manejo da lavoura que, no caso de MONO foi rocado quatro vezes por ano
enquanto, nos SAFs, somente uma vez por ano, antecedendo a colheita. Para as
duas épocas de avaliacdo, a elevada esporulagdo em SAF-CV foi potencializada
pela colonizagdo do cafeeiro nesse sistema e pela significativa ocorréncia de
espontaneas (Tabela 8). Em sistemas de producdo de café, a fitomassa das
espontaneas é elevada quando o cultivo é mantido a pleno sol, porém, apresenta
menor diversidade que os sistemas parcialmente sombreados (COELHO e outros
2004; SILVA e outros, 20006).

As consideracdes anteriormente descritas foram definidas a partir de
avaliagOes realizadas em estrato de solo entre 0 a 30 cm. Entretanto, em estudos
realizados sobre distribui¢do de esporos de FMAs em SAFs no Sudoeste da
Etiépia, Muleta e outros (2008) verificaram que fatores como distribuicdo
espacial horizontal e vertical, espécies arboreas e idade dos cafeeiros afetaram a
densidade das espécies de esporos de FMAs.

Para o processo de identificagdo das espécies de FMAs por meio dos
esporos, foram observadas, nas duas épocas, 23 espécies dos géneros Glomus,
Acaulospora, Scutelospora, Gigaspora e Ambispora (Tabela 9). Foi verificada
ocorréncia dos géneros Glomus e Acaulospora em todos os sistemas avaliados.
Elevado grau de ocorréncia do género Glomus e Acaulospora também foi
observada por Muleta e outros (2007) e Muleta e outros (2008). De acordo com
Wubet e outros (2004), a elevada abundincia de Glomus ocorre
independentemente do grau de distirbio e forma de uso da terra. No presente
estudo, maior abrangéncia espacial e temporal foi verificado para a espécie
Glomus aff. dimorphicum, sendo identificada em MATA na avaliacdo de marco,
e nos demais sistemas, nas duas avaliacdes. As espécies Scutellospora sp. 2, A.

longula, A. mellea, Ambispora appendicula, Acaulospora sp., foram as que
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tiveram menor ocorréncia, sendo observada somente em um sistema € uma unica
vez. A riqueza de espécies de FMA de MONO foi superior aos demais, nas duas
épocas de avaliacdo (Tabela 9). De maneira geral, considera-se que a riqueza de
espécies de FMAs seja reduzida quanto mais intensas forem as condi¢des de
degradacdo do solo (BODDINGTON; DODD, 2000). Entretanto, a estreita
relacdo entre os FMAs e a populacdo de plantas espontaneas dos cafeeiros
resultou na maior riqueza de espécies de FMAs.

Para a avaliacdo realizada em agosto, embora a maior riqueza de
espécies de FMAs tenha sido mantida para MONO, foi verificado elevagdo de
valores para MATA e SAF-CAIL De acordo com Koide e Dickie (2002) a
colonizag@o por FMAs, por viabilizar maior vigor ao desenvolvimento da planta,
maximiza os processos de reproducdo. Este aspecto € de suma importancia para
espécies nativas, principalmente para aquelas que dependem de elevadas taxas
de reproducdo, como as plantas espontaneas dos plantios de café, principalmente
sob condicdo de baixa disponibilidade hidrica. Portanto, em funcdo da
ocorréncia de tal condicdo em agosto, foi verificado esse comportamento
diferenciado.

Devido a diferenca de habilidade de colonizagdo, apenas a identificacio
das espécies de esporos de FMAs no solo rizosférico nido € suficiente para
representar a real magnitude da interacdo entre cada uma dessas espécies de
fungos que colonizam as raizes dos cafeeiros. Nesta situagcdo, possiveis
interacdes entre tais espécies de FMAs e outros componentes vegetais do
sistema podem ser estabelecidas, sendo a intensidade desta associagdo mais
expressiva do que a mantida com os cafeeiros. Essa relagdo poderia ser
visualizada utilizando-se técnicas moleculares para caracterizar FMAs na
rizosfera e nas raizes colonizadas do cafeeiro. Em estudo realizado por Colozzi-

Filho e Cardoso (2000) foi observado que esporos do fungo Scutellospora
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gilmorei constituiram 19% do total de esporos coletados, entretanto, em

nenhuma das avaliacdes de colonizacdo radiculares essa espécie foi identificada.

Tabela 9 - Espécies dos esporos de Fungos Micorrizicos Arbusculares
coletados no solo dos trés sistemas de cultivo de café (monocultura -
MONQO; associado ao vinhatico — SAF-CV; associado ao abacate e inga -
SAF-CAI) e mata nativa (MATA). Barra do Choca-BA, marco e agosto de

2007.
Sistemas de cultivo
Espécie MONO SAF-CV SAF-CAI MATA
Mar Ago | Mar Ago | Mar Ago | Mar Ago

Género Acaulospora X X X X X X
Acaulospora sp. X
A. aff. Colossica
A. foveata X X
A. longula X
A. mellea X
A. morrowiae X X
A. rehmii X X
A. scrobiculata X X X X
A. spinosa X X
A. tuberculata X
Género Ambispora X
Ambispora appendicula X
Género Gigaspora X
Gigaspora margarita X
Género Glomus X X X X X X X X
Glomus aff. dimorphicum X X X X X X X
Gl. aff-kerguelense X
Gl. Claroideum X X X X X X
Gl. etunicatum X X X
Gl. Fasciculatum X X X X
Gl. Geosporum X X
Gl. Invermaium X X
Gl. Macrocarpum X X X X X X
Gl. Microcarpum X X X
Género Scutellospora X X X
Scutellospora sp. 1 X X
Scutellospora sp. 2 X

Total fie espécies 8 12 5 4 4 7 5 9

(Riqueza)
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A Coloniza¢do Micorrizica (CM) foi observada em todas as amostras
avaliadas e a taxa de colonizac¢do variou entre 16,85% e 47,50% (Tabela 10). A
colonizacdo micorrizica em lavouras cafeeiras adultas tem indices bastante
variados devido as diferentes condi¢des de obtencdo dos dados (THEODORO e
outros, 2003), atingindo valores de 4% (LOPES e outros, 1983) até¢ 80%
(OLIVEIRA e outros, 1990).

Tabela 10 - Colonizacao por Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) em
raizes de cafeeiros cultivados a pleno sol (MONQO) e em sistema
agroflorestal associado ao vinhatico (SAF-CV) e associado ao abacateiro e
ingazeiro (SAF-CAI). Barra do Choca-BA. Marco e agosto de 2007.

Colonizacao Radicular

Sistema de (%) Ccv
Cultivo
Marco Agosto (%)
MONO 24,50 abB 47,50 aA 16,88
SAF-CV 35,50 aA 37,80 abA 20,08
SAF-CAI 16,85 bB 29,50 bA 19,73
CV (%) 27,68 17,72

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna (tratamento) e maitiscula na linha
(épocas) ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t de Bonferroni.

Na avaliacdo realizada em marco, SAF-CV apresentou a maior taxa de
colonizagdo; MONO, valor intermedidrio; e SAF-CAI a menor taxa de
colonizagdo. Em agosto, a maior taxa foi apresentada por MONO; SAF-CV,
valor intermediario; e SAF-CAI a menor taxa (Tabela 10).

A granacdo, que ocorreu no cafeeiro em margo, € a fase de maior
demanda por fotoassimilados pelos frutos e esses sdo drenos preferenciais de
fotoassimilados e nutrientes durante o periodo reprodutivo (LAVIOLA e outros,

2007). As menores taxas de colonizacdo micorrizica das raizes dos cafeeiros
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verificadas em marco foram relacionadas ao elevado direcionamento de
metabdlitos aos frutos, restringindo o transporte para as raizes (MARSCHNER;
TIMONEN, 2005). Desta forma os produtos da fotossintese destinados aos
FMAs, numa relacdo de simbiose, essencial para ambos (HURST e outros,
2002) foi perturbado, restringindo a colonizagdo das raizes (BEREAU e outros,
2005). Schreiner (2005) verificou em plantio de videiras Pinot Noir, cultivada
em regido arida, elevagdo da colonizacdo das raizes apds a fase de frutificacio
da cultura, relacionando tal comportamento a maior disponibilidade e
direcionamento de fotoassimilados para as raizes. MONO, possivelmente,
apresentou carga de producdo significativa, porém, ndo sofreu restricdo
luminica, o que pode ter possibilitado uma producdo de fotoassimilados que
atendesse a demanda dos frutos e dos FMAs. J4 SAF-CAI, que apresentou
menor taxa de coloniza¢cdo em marco, além da demanda dos frutos por C, esse
sistema sofreu restricdo luminica, limitando ainda mais a colonizagdo, atribuida
a menor eficiéncia fotossintética do cafeeiro nesse sistema (CORDEIRO e
outros, 2005).

Na avaliagdo realizada em agosto, época com menor precipitacdo, fase
pos-colheita dos frutos, os dois sistemas em produgdo, MONO e SAF-CAI,
apresentaram uma elevacio na taxa de colonizagdo. Isso pode ser explicado pelo
fato de nao haver frutos concorrendo por fotoassimilados com os FMAs. Outro
fator a ser considerado € a demanda da planta por nutrientes e 4gua do solo.

As plantas controlam a CM por mecanismos ndo inteiramente
esclarecidos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), mantendo o nivel de colonizacao
conforme a sua dependéncia micorrizica, o beneficio em absor¢do de nutrientes
que esses fungos estejam proporcionando (SCHWAB e outros, 1991) e a
demanda dos mesmos por fotoassimilados (BEREAU e outros, 2005). Nio hé

relacdo entre colonizacdo e esporulacio (DOUDS Jr, 1994), como observado
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neste trabalho, em que ndo manteve-se, nas duas avaliages, a mesma propor¢ao
entre colonizagdo e nimero de esporos nos sistemas.

Para a interpretacdo dos resultados apresentados, deve ser salientado que
a calagem do solo ndo foi realizada em nenhum dos sistemas avaliados. De
acordo com Siqueira e Colozzi-Filho (1986), fatores fungistaticos que atuam na
germinacdo de esporos do solo podem ser atenuados pela pratica da calagem,
além de alterar a composicdo das populagdes de fungos micorrizicos

arbusculares.

4.6 Aspectos abioticos relacionados a colonizacdo micorrizica

Foi observada correlacdo negativa entre os teores de N foliar e US, na
avaliagdo realizada em marc¢o (Tabela 11). A elevada disponibilidade de 4gua no
solo aliada a frutificacdo dos cafeeiros, condicionou o direcionamento de
transporte de N das folhas para os frutos. Em estudo realizado por Valarini e
outros (2005) com variedades de café ardbica, observou-se que, durante a
formacdo do fruto, houve decréscimo na concentracdo foliar de N e demais
macronutrientes, com excecdo para o Ca. Considerando o N um elemento de alta
mobilidade no floema, dentre os fatores que podem influenciar sua concentragdo
foliar destaca-se a intensidade da frutificacio (MARTINEZ e outros, 2003a).
Maiores cargas de frutos podem promover maior mobiliza¢cdo e direcionamento
de N das folhas para 6rgaos reprodutivos (LAVIOLA e outros, 2006). Amaral e
outros (2001) verificaram que, embora tenha ocorrido estimulo a atividade da
redutase do nitrato na folha, induzida pela frutificacdo, os teores de amino-N foi
reduzido em detrimento do fluxo para os frutos.

Para a avaliagdo realizada em agosto, a auséncia da correlagdo entre N e

US foi relacionada a incidéncia de baixas temperaturas e auséncia dos 6rgios

66



reprodutivos (fruto), ocasionando menor atividade da redutase do nitrato (RN)
(CARELLI e outros, 2006). Para a relacdo entre N foliar e CM também ndo foi
verificada correlacdio devido a presenca de leguminosas arbdreas que
estabelecem uma interagdo mais intensa com a nutricdo nitrogenada dos
cafeeiros que os FMAs (Tabela 11). Esta associagdo mais efetiva das
leguminosas arbdreas, seja pela atividade das bactérias fixadoras de N, seja pela
deposicao de serapilheira com maior teor de N, teria suplantado o efeito da CM
no acimulo de N foliar dos cafeeiros, conforme postulado por Bergo e outros

(2006).

Tabela 11 - Correlacdes entre as caracteristicas Umidade do Solo (US),
Colonizacio Micorrizica (CM) e macronutrientes foliares do cafeeiro (N, P,
K, Ca e Mg). Barra do Choca-BA. 2007.

Marco Agosto
US CM US CM

N -0,5293" ns ns ns

P 0,4212" -0,6252" 0,4995" 0,6056 "
K Ns -0,7088" -0,7448" -0,4202"
Ca -0,6613" 0,4528" -0,6966 -0,3741"
Mg -0,5255" 0,5203" 0,5176" ns
US - ns - 0,8564"

ns: ndo significativo; * significativo a 10% de probabilidade; ** significativo a 5% de
probabilidade.

A estreita relacdo entre disponibilidade hidrica e acimulo de P foliar foi
verificada a partir da correlagdo positiva entre P e US nas duas épocas de
avalia¢do. Entretanto, entre teores de P foliar e CM, correlagcdes de igual
magnitude, porém, de comportamento contrdrio foram observadas para as duas
épocas. A correlacdo negativa observada entre P e CM foi modulada pela

presenca da frutificagdo em marco. Como ja discutido anteriormente, os frutos

67



sdo drenos preferenciais de fotoassimilados (LAVIOLA e outros, 2007), o que
pode ter determinado menores taxas da CM nessa avaliagdo em contraposicao
aos menores teores de P. Em agosto, época caracterizada por severa estiagem e
auséncia de orgdos reprodutivos, tal comportamento foi alterado (correlagdo
positiva entre P e CM). Essa época, contrariamente a anterior, favoreceu a
potencializagdo da CM como fator favordvel ao acimulo de P nas folhas.

Para K e US, n3o foi observada correlacio em marco. A relagdo de
teores de K em relacdo aos acréscimos de US foi relacionado ao “efeito
dilui¢@o”, promovido pelo efeito deste nutriente em incremento e acimulo de
massa seca nas folhas. Esse efeito ocorre quando a taxa de crescimento relativo
de matéria seca € superior a taxa de absorcdo relativa do nutriente (MAIA e
outros, 2005). Em agosto, esse efeito foi potencializado pela US e CM, indicado
pela correlagdo negativa simultinea de ambas com o K foliar, pois teriam
favorecido a absor¢do desse nutriente, ocasionando o efeito diluigao.

Em marco, época timida, a CM correlacionou-se positivamente com os
teores foliares de Ca e Mg (Tabela 11). A interagdo de tais nutrientes
(classificados como pouco mdveis no solo e/ou de baixa disponibilidade) com os
FMAs resultou na elevacdo dos teores foliares de Ca e Mg por meio do
incremento da capacidade de absor¢do desses nutrientes (SMITH; READ, 1997;
MARSCHNER, 1998). A rela¢do desses nutrientes com a US nesta avaliacdo foi
negativa, indicando que o efeito da CM na absor¢@o desses nutrientes foi mais
eficiente, tendo em vista que sdo pouco méveis no solo (Tabela 11). Em agosto
houve correlagdo negativa do Ca com US e CM. Essas correlagcdes negativas
foram atribuidas ao “efeito concentra¢dao” foliar de Ca que ocorre no final da
frutificacdo do cafeeiro, devido a baixa mobilidade desse nutriente na planta,
conforme o observado por Valarini e outros (2005). J4& o Mg foliar
correlacionou-se positivamente com US em agosto, pois tem maior mobilidade

na planta, aumentando sua concentragdo foliar em detrimento de maior
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transpiracdo, e esta, de maior US. Nao houve correlacio do Mg com CM nesta
avaliagdo.

Em margo, a diferenca de estddios de desenvolvimento do ciclo dos
cafeeiros, caracterizado pela presenca de frutos em MONO e SAF-CAI e
incipiéncia da frutificagdo em SAF-CV, resultou na auséncia de correlacio entre
US e CM. Em agosto, época com menor precipitacdo, houve correlacio positiva
entre US e CM. Esse comportamento foi relacionado a exigéncia da colonizac¢ao
micorrizica por um teor minimo de disponibilidade de dgua. Portanto, quanto
mais proximos os valores de US a capacidade de campo, maiores foram as taxas

de CM (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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5 CONCLUSOES

A ocorréncia da abscisdo foliar do componente arbéreo teve
interferéncia na sazonalidade de incidéncia de luz para os cafeeiros mantidos em
manejo agroflorestal.

Os principais fatores que definiram a morfologia do cafeeiro foram o
manejo e sistemas de cultivo.

A presenca do componente arbdéreo definiu menor capacidade de
conservacgdo de 4gua no solo dos sistemas agroflorestais.

Em condicdo de campo, a populagdo de plantas espontineas exerceu
grande influéncia na densidade de esporos de fungos micorrizicos do solo.

A frutificacdo foi fator preponderante que definiu o comportamento da
colonizag@o micorrizica e a nutri¢do foliar do cafeeiro para nitrogénio e fosforo.

A disponibilidade hidrica do solo determinou os niveis de colonizacio

micorrizica durante o estdgio de desenvolvimento vegetativo dos cafeeiros.
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