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RESUMO

SILVE, E. M. Ocorréncia e diversidade de fungos micorrizicos arbusculares em um
ecossistema cafeeiro submetido a diferentes métodos de controle de plantas daninhas.
2011. 79p. Dissertacdo Mestrado (Meio ambiente e Recursos Hidricos). Universidade Federal

de Itajuba. Itajuba

A manutencdo de uma comunidade diversificada e ativa de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) em ecossistemas agricolas é importante para a sustentabilidade das
culturas como a do cafeeiro. O manejo eficiente do solo e das culturas parece ser a alternativa
mais apropriada para manter ou aumentar a diversidade de espécies e o potencial de indculo
dos FMAs. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes métodos de
controle de plantas daninhas exercidos na entrelinha do cafeeiro, sobre a ocorréncia e
diversidade deste grupo de microrganismos. A amostragem foi realizada em uma lavoura de
café implantada em 1974, na Fazenda Experimental da EPAMIG, em S&o Sebastido do
Paraiso (MG). Os métodos de controle de plantas daninhas, considerados como tratamentos,
foram: rocadora, grade, enxada rotativa, herbicidas de pré e pds-emergéncia, capina manual e
sem capina. Foram quantificados atributos micorrizicos como intensidade e porcentagem de
colonizacdo, comprimento de micélio ativo e total no solo, densidade e diversidade de
esporos, na linha do cafeeiro e na entrelinha, onde foram aplicados os tratamentos. Os
métodos de controle de plantas daninhas rocadora e sem capina apresentam um carater
conservativo no que se refere a manutencdo ou melhoria de atributos micorrizicos,
principalmente com rela¢do & coloniza¢do micorrizica, micélio extrarradicular ativo e total,
densidade e diversidade na linha do cafeeiro. O uso de herbicidas promove impactos
negativos nos FMAs, interferindo a ocorréncia do processo simbidtico e podendo

comprometer a sustentabilidade deste ecossistema estudado.

Palavras-chave: Micorriza, sustentabilidade, controle de plantas daninhas, micélio, esporos,

colonizacdo radicular, cafeeiro.



ABSTRACT

SILVE, E. M. Occurrence and diversity of arbuscular mycorrhizal fungiin an
ecosystem coffee subjected to different methods of weed control. 2011. 79p. Master Thesis

(Environment and Water Resources). Federal University of Itajubd. Itajuba

The maintenance of a diverse and active community of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) in the agricultural ecosystem it is important for the sustainability of agro-
systems such as coffee. The efficient management of soil and crop seems to be the most
appropriate alternative to maintain or increase the diversity of species and the potential
inoculum of AMF. This study aimed to evaluate the effect of different methods of weed
control exercised in inter row the coffee plants, on the occurrence and diversity of this
microbial group. Sampling was carried out in a coffee plantation, established in 1974 at the
Experimental Farm of EPAMIG in S8o Sebastido do Paraiso (MG). The methods of weed
control, considered as treatments, were: mower, coffee tandem disk harrow, rotary tiller, pre
and post-emergence herbicide, manual hoe and no weed control. The followed attributes were
quantified: intensity and mycorrhizal colonization, total and active length of mycelium in the
soil, spore density and diversity, in row and inter row coffee plants, where the treatments were
applied. The methods no weed control and mover can be considered as conservative with
regard to the maintenance or improvement of mycorrhizal attributes, especially in relation to
root colonization, total and active mycelium, density and diversity in the coffee line. The use
of herbicides promotes negative impacts on the AMF, interfering with the occurrence of

symbiotic process and possibly compromising the sustainability of this studied ecosystem.

Keywords: Mycorrhiza, sustainability, weed control, mycelium, spores, root colonization,

coffee.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo de S&o Sebastido do Paraiso em Minas Gerais (Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A30_Sebasti%C3%A30_do_Para%C3%ADS0)..........cccceevevrenne 21
Figura 2 - Croqui do experimento, localizada na Fazenda Experimental da EPAMIG, S&o Sebastido do
T IO T 1Y, [ TR 23
Figura 3- Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento para controle de planta daninha A-
Rocadora, B- Grade, Fazenda Experimental da EPAMIG, Séo Sebastido do Paraiso, MG.................. 23

Figura 4 - Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento para controle de planta daninha A- Enxada
Rotativa, B- Herbicida pré-emergéncia (residual), Fazenda Experimental da EPAMIG, S&o Sebastido
(o (o3 2= T TETo N 1Y, [T TR TRTTRRTRI 24
Figura 5 - Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento para controle de planta daninha A-

Herbicida pds-emergéncia (contato), B- Capina Manual, Fazenda Experimental da EPAMIG, S&o

SebaStiA0 O PAraiSO, IMG. ......eeeiiiieeeie ettt ettt et e e et e e et e s et e s e st e s aant et eseantreeeaatateesenees 24
Figura 6 — Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento sem capina, Fazenda Experimental da
EPAMIG, SA0 Sebastifo d0 PAraiSO, IMG. .......oioueeeiiioeee e eeee ettt e e sttt e s st e e s sataeeessenreeessarreeesnans 24
Figura 8 - Coleta das amostras na entrelinha e na proximidade das raizes do café na linha................. 27

Figura 7- Croqui da coleta da parcela Util experimental, localizada na Fazenda Experimental da
EPAMIG, Sdo Sebastido do Paraiso, MG. As bolas azuis representam os locais de amostragem na
entrelinha e as bolas vermelhas os locais de amostragem na linha do café.............ccccccove i, 27
Figura 9- Desinfestacdo da ferramenta de coleta com &gua e alcool 70%, a cada troca de tratamento ou
=T8T [0 Lo TSP U PP PPPTPPT 28
Figura 10 - Procedimento de clarificacdo e coloracdo das raizes: A — cozimento em banho-maria a
90°C em KOH 10%; B — clarificacdo com H,0, a 3%; C — coloragdo com solucao de &cido acético 5%
e tinta de caneta tipo tinteiro; D- Raizes coradas armazenadas em recipientes plasticos identificados. 28
Figura 11 - Analise de intensidade de colonizacdo radicular: A — Montagem da lamina; B - Lamina de

microscopia com 10 segmentos de raizes; C — Observacdo dos segmentos de raizes em microscopio

Figura 12 — Andlise da porcentagem de colonizagdo: A — Placa quadriculada com raizes em solugéo;
B- Contagem de intersecOes de raizes colonizadas e ndo colonizadas na placa quadriculada. ............. 29
Figura 13 - Extracdo de micélio extrarradicular A- pesagem da amostra de solo, B - peneiramento do
solo e transferéncia para 1500 mL de agua de torneira, C - agitacdo minima durante 30 s no
liquidificador, D - aliquota de 500 mL, E - peneiramento em malha de 0,045 mm e F - transferéncia
[SF L= W i - Tolo I L= T R 30
Figura 14 - Coloragdo de micélio extrarradicular ativo: A - filtracdo a vicuo B - membrana

quadriculada e delimitada C - microscopio de epifluOreSCENCIA. .........cocerveeeeeieiiseeece e 31



Figura 15 - Micélio extrarradicular total e micélio extrarradicular ativo, diferenciacdo da hifa
considerada na contagem. A- hifas em meio a particulas de argila, B e C - micélio extrarradicular ativo
sob luz UV em microscopio de epifluorescéncia (aumento de 100 VEZES). .....ccoevrveeerirerirerieiisieenienns 32
Figura 16— Esquema de contagem do micélio extrarradicular: A- Membrana quadriculada com
destaque para a area de contagem (64 campos 8x8); B - exemplificando a contagem (ANDRADE,
001 ) ST SSPSSRSRSTN 32
Figura 17- Procedimento de extracdo de esporos: A — Retirada da amostra 50 mL de volume de solo;
B- Lavagem do solo em &gua; C- Peneiramento Umido; D- Material transferido da peneira de
0,053mm para tubo de centrifuga; E— Solucgdo ap0s sucessivas centrifugacdes; F — Placa circuncéntrica
Lo [T o T W a1 Tod (ol o] - ST SS 33
Figura 18 - Analise multivariada dos métodos de controle de plantas daninhas e dos atributos
microbiologicos analisados na linha (L) e entrelinha (E) do cafeeiro. Métodos de controle: RC
(Rocadora), GR (Grade), RT (Enxada rotativa), HC (Herbicida de pos-emergéncia), HR (Herbicida de
pré-emergéncia), CM (Capina manual), SC (Sem capina). Atributos micorrizicos: IC (Intensidade
Colonizagdo), PC (Porcentagem colonizacdo), MET (Micélio extrarradicular total), MEA (Micélio
extrarradicular ativo), DE (Densidade esporos), H’ (Diversidade). .........coccoviiiiiniieiiiniinieniccieeniene 46
Figura 19 - Analise multivariada dos métodos de controle de plantas daninhas, os atributos
microbioldgicos, analise fisica, quimica e producédo na linha (L) e entrelinha (E) do cafeeiro. Métodos
de controle: RC (Rocgadora), GR (Grade), RT (Enxada rotativa), HC (Herbicida de pds-emergéncia),
HR (Herbicida de pré-emergéncia), CM (Capina manual), SC (Sem capina). Atributos micorrizicos:
IC (Intensidade Colonizagdo), PC (Porcentagem colonizagdo), MET (micélio extrarradicular total),
MEA (Micélio extrarradicular ativo), DE (Densidade esporos), H* (Diversidade). ..........ccccenervennene. 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Exemplos de herbicidas de pré e pds-emergéncia recomendados para cafeeiro em formacéo
LYo Ul o] £l [N To%: Lo TSSO P TP PRSPPI 10
Tabela 2. Teores de Oxidos totais extraidos pelo ataque sulfirico e granulometria em do Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) cultivado com cafeeiros, localizado na Fazenda Experimental da
EPAMIG, S30 Sehastido 0 PAraiSO. ........ccouiiiuiiiiiie ettt et e s e st e s s er e s abe e 22
Tabela 3. Caracterizagdo dos métodos de controle selecionados para 0 eXperimento. ..........cccoceeeveene. 25
Tabela 4. Médias de intensidade (ICM) e porcentagem de colonizacdo micorrizica (PCM) sob
diferentes métodos de controle de plantas daninhas. EPAMIG, Séo Sebastido do Paraiso (MG), 2010.

............................................................................................................................................................... 35
Tabela 5. Médias do comprimento micélio extrarradicular total (MET) e ativo (MEA) sob diferentes
métodos de controle de plantas daninhas. EPAMIG, Sdo Sebastido do Paraiso (MG), 2010............... 38

Tabela 6. Nimero médio de esporos em 50 g de amostra de solo (Densidade), média da diversidade
obtida pelo indice de Shannon Weaver sob diferentes métodos de controle de plantas daninhas, em Séo
Sebastido do ParaisSo (MG).......ccuouiiiiiiieie e st ae et e st e s reen et sre e 41
Tabela 7. Espécies de FMAs identificados nos locais de amostragem sob os diferentes métodos de
controle de plantas daninhas. EPAMIG, Sao Sebastido do Paraiso (MG), 2010 ........c.ccccceveveveinennenn, 44



SUMARIO

(0] 5100710 TP 1
2.REFERENCIAL TEORICO.......coiiieiieeeieeeesieesesis e seste s ssssss s s ses s es s s snssnes s 3
2.1 Aspectos Gerais d0 CafeRIT0.........cciiieiiiieiiece e 3
2.2 Plantas Daninhas na Cultura do Café ... 4
2.3 Métodos de Controle de Plantas Daninhas ............ccccoeieiiiiiieiieneeseseeeeseeee s 7
2.3.1 Medidas MECANICAS ........ccueviiirieieirie ettt ettt 7

2.3.2 Meditas QUIMICAS. ......ciuerieeriiiieieisie ettt 9

2.3.3 Manejo de plantas invasoras e impactos sobre a qualidade do solo ...................... 10

2.4 MICOITIZA BM CAFBRIND .....eviieiieieieieeee ettt bbb 12
2.4.1 Importancia agricola e ambiental ... 13

2.4.2 Densidade @ diVErSIda0E. ........c.cviieiiiiiiiiicie e 15

2.4.3 Impactos do manejo SObre as MICOITIZAS .........ccoeiveieiiniii e 17

3. MATERIAL E METODOS........cooieiiieeieeeeeteeeesee s sesae s essss st sss s, 21
3.1 Localizacdo e Caracterizacdo da Area EXPerimental..............cccocooveveeesieeeseenssnenens 21
3.2 Delineamento EXPErimental ...........ccoviieiiiiiiie e 22
3.3 Conducdo do Experimento e Controle das Plantas Daninhas............ccccccceveveieeiieennenn, 25
B N 1 0011 o =] PRSP 26
3.5 Avaliacdo da Porcentagem e da Intensidade de Colonizacdo Radicular ....................... 28
3.6 Determinacdo de Micélio Extrarradicular Total e Ativo de FMAS .........ccccoceiveiieenene. 30
3.7 Avaliagédo da Densidade e Diversidade de ESporos de FMAS..........cccccveieieninenennenn. 33
3.8 Analises FisSiCas € QUIMICAS .......c.eiuerieeiriieiieeie e sie e see e ee e e see e reeseeeneesraeseeenee e 34
3.9 ANALISES ESTALISTICAS. ... .eiveeveiiieiieieieest ettt 34

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oocvieieeeieeeeeeeeeeisesteses s sesses sttt 35
4.1 ColONIZAGAO IMICOITIZICA ... eeueeueeiieeeite ittt bbb 35

4.2 MICEHIO EXTrarradiCUIAr........cooe oo, 37



4.3 Densidade e Diversidade de ESPOrOS..........ccouiieiieiieiinieniesieseseseee e 40

4.4 Andlise multivariada dos métodos de controle nos atributos do solo...........cc.ccccveveaen. 45
5. CONCLUSOES ......oooviiiiieisctecie sttt 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot eeee e 50
AN E X O A o e e e e n e e e nrrae e 64

ANEXO B ..o e 65



1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de café, sendo responsavel por cerca de 35%
do mercado mundial. O estado de Minas Gerais € o maior produtor nacional, responsavel por
mais de 50% da producdo nacional, com extensas &reas de monocultivo a pleno sol,
movimentando a economia atraves da producdo, geracdo de empregos e renda nas regides
cultivadas.

A abertura dos mercados asidticos e maior exigéncia dos consumidores por
produtos saudaveis de origem conhecida, obtidos por procedimentos sustentiveis como 0s
sistemas organicos ou de producdo integrada, tem levado os agricultores e pesquisadores a
repensar 0 modelo atual de producdo agricola. Nestes sistemas sustentaveis a cultura é
considerada desde a formacdo da muda, até a colheita, com preocupac¢des quanto ao uso de
agrotoxicos, fertilizantes quimicos, vigor fisioldgico, qualidade nutricional e sanitaria.

Em todas as culturas, o controle de plantas daninhas € uma pratica comum e
essencial, uma vez que a competicdo com a cultura pode diminuir significativamente a
producdo, em especial a do cafeeiro. Essa pratica tem sido realizada por meio de técnicas
manuais, mecanizadas e/ou quimicas, constituindo em grande parte os custos da producéo, e
uma fonte de impacto ambiental, principalmente no solo. Apesar da importancia desta pratica
de manejo, estudos que relacionem a agdo dos diferentes métodos de controle de plantas
daninhas sobre os atributos microbiolégicos, principalmente em grupos microbianos
funcionais especificos como os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), sdo escassos.

As comunidades dos microrganismos do solo sdo dindmicas e estdo
continuamente adaptando as condi¢Ges ambientais, influenciando os demais atributos do solo.
Por isto, sdo considerados, por muitos pesquisadores, como 6timos indicadores da qualidade
do solo e de impactos nele provocados. Os FMAS sdo um grupo importante para as culturas e
para o solo, uma vez que sua simbiose com as plantas traz inUmeros beneficios como maior
eficiéncia na absorcdo de nutrientes de baixa mobilidade, principalmente P, micronutrientes
como o Cu e Zn, melhoria na relacdo agua-planta, melhoria na estabilidade de agregados,
maior resisténcia a patdgenos, entre outros.

O manejo do solo visando favorecer a atividade bioldgica pode aumentar a
ocorréncia, diversidade de FMAs e sua eficiéncia simbiotica, podendo ser significativo para a
obtencdo de cultivos produtivos e sustentdveis, tanto em areas de solos férteis quanto em
areas que apresentam baixa aptiddo aos cultivos comerciais, apresentando um grande

potencial biotecnologico para a agricultura e qualidade ambiental.



A avaliagdo do efeito da pratica de controle de plantas daninhas no ecossistema
cafeeiro tem sido realizada na Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria
do Estado de Minas Gerais (EPAMIG), em Sdo Sebastido do Paraiso (MG), desde meados da
década de 70. As pesquisas foram direcionadas ao levantamento de alteracGes nos atributos
fisicos e quimicos do solo advindas dos diferentes métodos de controle de plantas daninhas.
No entanto, levantamento de atributos bioldgicos, principalmente os microbioldgicos, ndo tem
sido realizado, comprometendo um amplo entendimento dos impactos e da propria
sustentabilidade do cultivo.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes métodos de
controle de plantas daninhas exercidos na entrelinha do cafeeiro, na ocorréncia e diversidade

de fungos micorrizicos arbusculares tanto na entrelinha quanto na linha de cultivo.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos Gerais do Cafeeiro

O cafeeiro é uma planta originéria dos sub-bosques das florestas tropicais da
Etiopia e sul do Suddo, localizados em altitudes de 1600 a 2000 m, com clima ameno e
umido, e uma estacdo seca por um periodo de dois a quatro meses (MATSUMOTO, 2004). O
café nativo é tolerante a sombra e apresenta estresse na presenca de excesso de luminosidade
e temperaturas elevadas. No Brasil as temperaturas meédias anuais ideais para o
desenvolvimento do cafeeiro (Coffea arabica) situam-se entre 18°C e 23°C. Quando a
temperatura é inferior a 18°C ocorre um estresse térmico e a diferenciacdo floral €
prejudicada. Em temperaturas entre 28°C e 33°C ocorre reducdo na producdo de folhas e,
consequentemente, na atividade fotossintética da planta, e em temperaturas superiores a 34°C
podem ocorrer o abortamento floral e, com isso, perda da produtividade de gréos
(SEDIYAMA et al., 2001).

A cafeicultura nacional caracteriza-se por extensas areas de monocultivo a pleno
sol, sendo o Brasil o maior produtor mundial de café, responsavel por 34% do mercado
internacional em 2008. De acordo com Rosa (2007), tal volume equivale a soma da producao
dos outros cinco maiores paises produtores: Vietnd, Coldmbia, Indonésia, Etiopia e india.
Merece destaque o estado de Minas Gerais que representa cerca de 50% da producéo
nacional, superando paises como Vietnd e Coldmbia em producéo.

No Brasil, as espécies de interesse e importancia comercial sdo o Coffea arabica e
Coffea canephora, perfazendo 100% da producdo nacional. A producdo nacional de café
arabica (Coffea arabica) é aproximadamente 32,18 milhdes de sacas, representando 73,9% da
producdo do pais, e tem como maior produtor o Estado de Minas Gerais, com 67,9% (21,85
milhdes de sacas) de café beneficiado. A producdo do café robusta (Coffea canephora)
representa 26,1% do café beneficiado, sendo o Estado do Espirito Santo o maior produtor com
71,2% da producdo (8,1 milhdes de sacas) (CONAB, 2011).

A demanda na produgdo mundial cafeeira acompanha o ritmo de crescimento
populacional, aumentando expressivamente. Poréem, as areas ocupadas pela cultura nédo
cresceram nas mesmas proporgdes. Os cultivos tornaram-se mais adensados, com 0 numero
de plantas por hectare passando de 800-1500 plantas ha™ para 3000-7000 plantas ha™, os
chamados cultivos adensados (THEODORO et al., 2003). Este tipo de sistema aumenta a

produtividade por area do cafezal, sendo uma tendéncia mundial em vérias culturas, e tém



como finalidade explorar, de maneira mais adequada, o solo e ter maior retorno financeiro por
hectare (ALMEIDA et al., 2011). Segundo Pavan et al. (1997 apud THEODORO et al. 2003)
este tipo de cultivo a longo prazo reduz a erosdo do solo, aumenta os conteldos de matéria
organica e de nutrientes no solo. Porém, esta afirmacao é contestada por Donald (2004 apud
COELHO 2008) que afirma que o cultivo adensado é mais exigente em agua e nutriente e,
geralmente, deixa o solo mais desprotegido, principalmente durante a colheita, favorecendo a
erosao.

A produtividade do café é altamente dependente de fatores fisioldgicos, tratos
culturais e ambientais. Alguns fatores, como lavouras antigas, deficiéncias nutricionais,
estresses abidticos e bioticos, baixa tecnologia de producdo e manejo inadequado da cultura e
das plantas daninhas podem afetar significativamente a producdo (CAIXETA et al., 2008;

SILVA et al., 2008) e a longo prazo comprometer a sustentabilidade da lavoura.

2.2 Plantas Daninhas na Cultura do Café

As plantas daninhas ou plantas invasoras sao plantas pioneiras que ocupam areas
ou locais onde a cobertura natural foi removida e o solo tornou-se exposto. Estas plantas
infestam varias areas de interesse humano, principalmente as &reas agricolas. Possuem
elevada agressividade, rapido poder de estabelecimento e perpetuacdo devido a grande
producdo de sementes, agentes de polinizacdo inespecificos, germinacdo desuniforme,
crescimento inicial rapido, plasticidade fenotipica, ciclo curto, grande capacidade de absorcao
de elementos minerais e agua, favorecendo assim seu estabelecimento em diferentes sistemas
(PITELLI, 1987; MYERS; ANDERSON, 2003).

O cafeeiro é extremamente sensivel e suscetivel a competicdo exercida pelas
plantas daninhas, principalmente durante o periodo das chuvas, que no Brasil vai de outubro a
abril, prejudicando o florescimento e a frutificacdo, podendo levar a queda de producdo em
cerca de 80% (BLANCO et al., 1982 apud ALCANTARA; FERREIRA, 2000a). Esta alta
sensibilidade da lavoura cafeeira a interferéncia das plantas daninhas pode ser atribuida a
competicdo por nutrientes (RONCHI et al., 2003, RONCHI; SILVA, 2006), luz, 4&gua,
minerais essenciais e espaco (PITELLI, 1985).

Na area de estudo desta dissertacdo, Alcantara (1997) encontrou as seguintes
espécies de plantas daninhas, no inicio do plantio: capim-marmelada [Brachiaria plantaginea

(Link) Hitch.], predominante entre as gramineas, e ainda, capim-colchdo (Digitaria



horizontalis Willd.), e capim pé-de-galinha [Eleusine indica (L.) Gaertn.], predominante nos
periodos secos, e grama seda (Cinodon dactylon). Dentre as dicotiled6neas, o picdo- preto
(Bidens pilosa L.), as guanxumas (Sida spp), o caruru (Amaranthus viridis L. e A spinosus
L.), beldroega (Portulaca oleracea L.), buva (Erigeron bonariensis L.), falsa-serralha (Emilia
sonchifolia DC.), picdo-branco (Galinsoga parviflora Cav.) e carrapicho de carneiro
(Acanthos permum hispidum). No final do periodo das chuvas: poaia branca (Richardia
brasiliensis), poaia rosa (Barreira alata), nabica (Raphanus raphanistrum), apaga-fogo
(Alernaria ficoidea) e amendoim bravo (Euphorbia spp). Cabe ressaltar que as espécies de
plantas daninhas associadas ao ecossistema cafeeiro variam conforme a regido e o tipo de
solo.

Os efeitos negativos das plantas daninhas sobre o cafeeiro é tema de diversas
pesquisas. Ronchi et al. (2003), avaliando os efeitos da interferéncia de sete espécies de
plantas daninhas (Bidens pilosa, Commelina diffusa, Leonurus sibiricus, Nicandra
physaloides, Richardia brasiliensis, Sida rhombifolia, Brachiaria decumbiens) no contedo
relativo de macro e micronutrientes da massa seca da parte aérea de plantas de café cultivadas
em casa de vegetacdo, verificaram que B. pilosa, C. diffusa, L. sibiricus e R. brasiliensis,
mesmo em baixas densidades, promoveram decréscimos consideraveis no contetdo relativo
de nutrientes no tecido vegetal. A espécie B. pilosa extraiu a maior quantidade de nutrientes,
enquanto N. physaloides e S. rhombifolia foram as espécies com menor interferéncia ao
cafeeiro.

Em outro estudo, Ronchi e Silva (2006) avaliaram os efeitos da competi¢do das
mesmas espécies de plantas daninhas sobre o crescimento de café cultivado em casa de
vegetacdo, por meio da avaliagdo da altura, didmetro do caule, nimero de folhas e massa seca
da parte aérea. Observaram que os efeitos da competicdo de N. physaloides e S. rhombifolia
sobre as plantas de café foram menores comparados aqueles causados pelas demais espécies
de plantas daninhas. As demais espécies, principalmente com o incremento da sua densidade,
causaram severa redugdo no crescimento do cafeeiro. Este mesmo efeito foi observado por
Dias et al. (2005), em mudas de café sob efeito da competicdo com a trapoeraba (Commelina
benghalensis), afetando significativamente a area foliar e a biomassa seca de folhas das
mudas de café tanto no inverno quanto no veréo.

Em outro estudo complementar, Ronchi et al. (2007), avaliando os efeitos da
competicdo das espécies sobre o crescimento, concentracdo e conteudo de nutrientes no
sistema radicular das plantas de café, verificaram que a massa seca do sistema radicular das

plantas de café reduziu-se linearmente com o aumento da densidade de B. pilosa e de S.



rhombifolia, com efeito mais pronunciado em B. pilosa. A espécie C. diffusa foi a Unica que
ndo reduziu o acimulo de matéria seca no sistema radicular das plantas de café. L. sibiricus,
N. physaloides e R. brasiliensis reduziram a massa seca da raiz do café em 75 e 47%,
respectivamente, comparado ao tratamento livre de interferéncia, independentemente da
densidade de plantas daninhas. Sob competicdo, apesar de apresentarem, no seu sistema
radicular, concentracfes de macronutrientes (exceto para P) inferiores aquelas do café, as
plantas daninhas acumularam 4,2 (N), 12,3 (P), 4,3 (K), 5,5 (Ca), 7,6 (Mg) e 4,4 (S) vezes
mais nutrientes nas raizes que as plantas de café. Em todos os estudos, o grau de interferéncia
variou com a especie e com a densidade das plantas daninhas.

Todavia, ha também beneficios da presenca de plantas daninhas na entrelinha da
lavoura cafeeira, como controle da erosdo, reciclagem de nutrientes e sustentabilidade da
lavoura (BAUMANN et al., 2001), além de melhorias na estruturacdo do solo, favorecimento
de insetos benéficos que podem atuar no controle bioldgico de pragas (COBBUCI et. al,
1999) ou como nutricéuticos e fitodescontaminantes (CHRISTOFFOLETI, 2001). De acordo
com Rizzo (2000), o capim braquiaria presente em pomares de citros, outra planta perene
semelhante ao cafeeiro, é benéfico a estruturacdo do solo em médio prazo. Avaliando o efeito
do capim braquiaria em um pomar degradado pela compactagdo, apos 30 e 78 meses, sua
capacidade recuperadora da estrutura do solo foi observada por meio do crescimento do
sistema radicular fasciculado nas fissuras naturais do perfil. Além disto, a geracdo de
polissacarideos resultantes da decomposicdo da matéria organica produzido pelo capim
braquiaria teve grande efeito na microagregacédo, principalmente nas camadas superficiais do
solo, reabilitando a estrutura e diminuindo a resisténcia a penetracdo das raizes.

O manejo intensivo de plantas daninhas é uma das praticas mais realizadas na
agricultura, causando preocupacdo do ponto de vista agricola e ambiental (YANG et al.,
2007). Se manejada de forma inadequada, pode diminuir o potencial produtivo do solo,
constituindo uma grande ameaca para a sustentabilidade e produtividade agricola e qualidade
do ambiente (LAL, 1989; REICOSKY et al., 1995 apud FACCI, 2008). Pode, ainda, ter efeito
indireto sobre a coloniza¢do micorrizica pela morte das plantas espontaneas, hospedeiras e
fontes de in6culos de FMAs (SCHREINER et al, 2001).

Segundo Araujo-Junior (2010), os processos do solo mais impactados com o
controle de plantas daninhas séo a dindmica e o acimulo de carbono organico, a ciclagem de
nutrientes e geracdo de cargas negativas no solo, retencdo de agua pelo solo, resisténcia

mecanica e capacidade de suporte de carga dos solos.



Na maioria dos casos, as plantas daninhas séo vistas pelos produtores apenas
como competidoras e com impactos negativos (RONCHI et al., 2003; RONCHI; SILVA,
2006; RONCHI et al., 2007), e, por isto, sdo erradicadas do cafezal, devido a grande
divulgacdo de resultados de pesquisa que evidenciam tais impactos. Poucos estudos
evidenciam o efeito benéfico destas espécies. Além disto, estudos que relacionam a acdo dos
sistemas de manejo do solo, principalmente o controle das plantas daninhas e seus efeitos nos
atributos fisicos, quimicos e, particularmente, os bioldgicos do solo, ou seja, sobre a qualidade
do solo, sdo escassos, ndo permitindo um entendimento dos efeitos dos sistemas de manejo
sobre a sustentabilidade da lavoura (SANTOS M., 2005).

2.3 Métodos de Controle de Plantas Daninhas

A forma de manejo adotada para o controle de plantas daninhas depende da
condicdo da lavoura, disponibilidade de mdo-de-obra, tamanho da area, topografia do terreno,
disponibilidade de implementos, mas principalmente, da condi¢do financeira do agricultor. O
manejo adotado para o controle de plantas daninhas pode ser realizado por meio de métodos
manuais, mecanicos, quimicos ou associados (ALCANTARA, 1997).

O manejo das plantas daninhas em lavoura cafeeira tem sido tradicionalmente
realizado por meio de técnicas manuais, mecanicas € quimicas, sem preocupacao
conservacionista ou sem avaliacdo critica de seus efeitos sobre os atributos do solo (SANTOS
M., 2005). Herbicidas e capinas mecanicas sdo as praticas dominantes no controle de plantas
daninhas, em muitos sistemas produtivos, inclusive na lavoura cafeeira (YANG et al., 2007).

2.3.1 Medidas mecanicas

A capina manual realizada com a enxada é empregada expressivamente em
pequenas e médias propriedades, pois apresenta um baixo rendimento e exige elevada
guantidade de mao-de-obra, encarecendo o cultivo do cafeeiro. Complementa os métodos de
capinas mecanizadas e/ou quimicas (RONCHI et al., 2001), ou pode ser usada quando o
plantio e a declividade ndo permitem a mecanizacdo. A acdo da enxada no solo promove a

desagregacdo da camada superficial, expondo o solo ao impacto direto das gotas da chuva



(ARAUJO-JUNIOR, 2010), favorecendo a perda de agua e solo por erosdo, ou mesmo de
nutrientes e carbono orgéanico nos sedimentos de erosdao (CARVALHO et al., 2007).

As capinas mecanizadas sdo mais rapidas, praticas e econémicas e, por isto, sao
empregadas massivamente pelos agricultores. As rocadoras ou rogadeiras promovem pequena
movimentacdo do solo e garantem uma cobertura permanente do solo, contribuindo para uma
maior conservacao (CARVALHO et al., 2007), o que pode contribuir para a manutencdo dos
estoques de carbono e nitrogénio organicos do solo (ALCANTARA; FERREIRA, 2000b;
YANG et al., 2007). Porém, a constante utilizacdo deste sistema causa fortalecimento das
raizes de algumas espécies de plantas daninhas e, em alguns casos, a compacta¢do do solo
com as passagens sucessivas do trator. Além disto, promove a eliminacdo da dominancia
apical da parte aérea das plantas, estimulando o crescimento dos brotos situados na interface
com o solo e, consequentemente, aumentando 0 ndmero necessario de operacfes com este
implemento para sua remocio (ALCANTARA; FERREIRA, 2000b). Porém, vale ressaltar
que o uso de rocadora no controle das plantas daninhas traz aspectos positivos como melhores
condicdes para que a agua infiltre, reduzindo, assim, as perdas de agua e de solo
(CARVALHO et al., 2007).

As grades sdo recomendadas somente para cafezais em formacéo, por ocasionar,
em alguns casos, prejuizos ao sistema radicular do cafeeiro adulto. O uso constante deste
implemento possibilita a formagdo de sulcos perto da linha da cultura impedindo o
desenvolvimento das raizes e constituindo em uma agente favoravel a erosdo (ALCANTARA,
1997).

As enxadas rotativas centralizadas atuam nas ruas e as descentralizadas atuam em
area proxima as linhas. Estes implementos apresentam alto rendimento mas promovem uma
intensa desagregacdo do solo, facilitando a ocorréncia de erosdo, podendo criar uma camada
impermeavel e a necessidade posterior de uma subsolagem (SOUZA, 2001). Alcéntara e
Ferreira (2000b) observaram uma compactacdo da camada de 15-30 cm em solo manejado
com tal implemento. Uma possivel explicacdo foi a conformacdo das enxadas que
promoveram um espelhamento do solo logo abaixo ao ponto de contato, principalmente
quando o solo estd umido. Véarios autores denominam essa compactacdo subsuperficial como
“pan” (BORRESEN; NJOS, 1993; HERMAWAN; CAMERON, 1993 apud ALCANTARA
1997).



2.3.2 Medidas quimicas

O método de controle quimico das plantas daninhas é caracterizado,
essencialmente, pelo uso de herbicidas, os quais sdo produtos quimicos constituidos por
determinada concentracdo de compostos organicos (SANTOS J., 2005). Na cultura do café,
consome-se cerca de 10% dos herbicidas utilizados no pais, sendo ultrapassado apenas pela
cultura da soja e da cana-de-agucar (OLIVEIRA JR, 2001).

A escolha de herbicidas deve ser feita visando a eficacia do produto e o controle
de todas as espécies presentes na area (SOUZA et al., 1998), levando em consideracao fatores
como tipo e umidade do solo, vegetacdo, época e dosagem do produto (COSTA et al., 2002).
A rotacdo de produtos com mecanismos de acdo diferentes deve ser utilizada para evitar o
desenvolvimento de populacdes de plantas daninhas resistentes (SOUZA et al., 1998).

Os herbicidas de pré-emergéncia sdo usados antes da emergéncia das plantas
daninhas no solo e para sua acdo depende da umidade, natural ou artificial. Normalmente,
estes produtos atuam sobre processos como germinacdo de sementes e crescimento radicular.
Entretanto, os herbicidas de pré-emergéncia favorecem a formacdo de encrostamento
superficial por deixarem o solo sem cobertura vegetal, submetendo o mesmo a ciclos de
umedecimento e secagem e impacto direto das gotas de chuva. O encrostamento superficial é
a modificacdo na superficie do solo devido ao impacto direto das gotas de chuva que
promovem a quebra de agregados e o entupimento dos poros (FARIA et al., 1998). Este
encrostamento superficial de coloracdo escura reduz a infiltracdo de agua (ALCANTARA;
FERREIRA, 2000b).

Os herbicidas de pds-emergéncia ou de contato sdo usados quando a planta ja
emergiu do solo e, neste caso, as invasoras devem ter altura maxima de 25 cm. Geralmente, 0s
herbicidas pds-emergentes ndo tém acdo sobre as sementes, a translocacdo do produto pela
planta pode ocorrer pelo xilema, pelo floema, ou através de ambos, dependendo do herbicida
e da época de aplicacdo, ou seja, translocando-se pela planta de forma muito limitada,
causando danos somente nas partes que entram em contato direto com os tecidos vegetais,
dependendo, portanto da atividade metabodlica das plantas, para que se manifeste o efeito
desejado (OLIVEIRA JR, 2001), possuindo um efeito normalmente rapido e agudo, podendo
se manifestar em questdo de horas. A utilizagdo de herbicidas de pds-emergéncia proporciona
efeitos intermediarios nos teores de carbono organico, a densidade do solo e a estabilidade de
agregados, quando comparados ao herbicida de pré-emergéncia (ALCANTARA; FERREIRA,
2000b).
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Os autores Ronchi e Silva (2003) verificaram que alguns herbicidas, como
nicosulfuron + atrazine e metribuizin, causaram toxicidade muito forte ao cafeeiro, chegando,
inclusive, no caso da mistura, a causar a morte dessas plantas, enquanto outros herbicidas
causaram fitotoxicidade e reducdo da biomassa seca. Apenas alguns herbicidas, fomesafen,
fluazifopp-butil e clethodim, ndo causaram sintomas visuais de toxicidade as plantas de café,
ressaltando que as plantas de café analisadas no estudo eram recém implantadas.

Exemplos de alguns herbicidas que sdo utilizados e indicados para as lavouras

cafeeiras sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Exemplos de herbicidas de pré e pds-emergéncia recomendados para cafeeiro em formacéo
e/ou producéo

Estdgio do cafeeiro  Ingrediente ativo Nome comercial Tipo de herbicida

Em formacéo Acetochlor Fist Pré-emergéncia
Oxyfluorfen Goal Pré-emergéncia

Pendimerthalin Herbadox Pré-emergéncia

Trifluralin Premerlin 600 Pré-emergéncia

Em producdo Ametryn + Simazine Topeze SC Pré-emergéncia
Ametryn + Diuron Ametron SC Pré-emergéncia

Pds-emergéncia

Atrazine + Simazine Triamex Pré-emergéncia

Diuron Karmex SC Pds-emergéncia

Diuron + Paraquat Gramocil Pds-emergéncia

Fluazifop-p Fusilade 125 Pds-emergéncia

Glufosinate Finale Pds-emergéncia

Glyphosate Roundup Pds-emergéncia

Metribuzin Sencor Pré-emergéncia

Paraquat Gramoxone Pds-emergéncia

Sulfosate Zapp Pds-emergéncia

Fonte: ALCANTARA (1998), adaptado.

2.3.3 Manejo de plantas invasoras e impactos sobre a qualidade do solo

O definicdo de qualidade do solo associado ao conceito de fertilidade, onde um
solo com alta qualidade era um solo quimicamente rico com capacidade de prover a producao
agricola, evoluiu consideravelmente nas Ultimas décadas. Neste sentido, 0 solo ndo basta
apenas apresentar uma alta fertilidade mas, também, possuir boa estruturacdo e abrigar uma
alta diversidade de organismos (KARLEN et al., 2003). A maioria dos atributos fisicos e

quimicos do solo exigidos para 0 maximo desenvolvimento vegetal é afetada diretamente
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pelos processos bioticos (LEE, 1994), destacando-se a importancia dos microrganismos e seus
processos no funcionamento e sustentabilidade do ecossistema.

O manejo das plantas daninhas em lavouras cafeeiras sdo conduzidos, em sua
grande maioria, sem uma preocupacao conservacionista ou sem uma avaliacéo critica de seus
efeitos sobre as propriedades do solo. De acordo com Aradjo-Junior (2010), o uso do solo e 0
trafego de maquinas e equipamentos na lavoura cafeeira promovem aumentos nos valores de
densidade do solo e da capacidade de suporte de carga, além de promover, em alguns casos, a
compactacdo do solo, alterar a dinamica e acumulo de carbono organico, ciclagem de
nutrientes, geracdo de cargas negativas, alteracdo da retengdo de agua pelo solo, entre outros.

Alcéntara e Ferreira (2000b) afirmam que as principais formas de controle de
plantas invasoras em lavouras cafeeiras tém alterado a parte estrutural nos solos cultivados,
comprometendo diversos atributos, dentre os quais destacam a densidade, estabilidade de
agregados em agua, porosidade, teor de carbono orgénico do solo, entre outros. De maneira
geral, a utilizacdo de herbicida de pds-emergéncia proporciona efeitos intermediarios nos
teores de carbono organico, densidade do solo e estabilidade de agregados, quando
comparados ao herbicida de pré-emergéncia e a0 manejo sem capina.

De acordo com Alcantara et al. (2009), atributos quimicos como matéria organica,
CTC efetiva e total, soma de bases trocaveis, teor de macronutrientes (K, Ca, Mg, P) também
sdo alterados, influenciando as condicOes de fertilidade do solo, principalmente na camada
superficial do solo (0 - 15 cm). Alcéantara et al. (2007), avaliando os componentes de acidez

I**, acidez potencial (H + Al) e saturacdo por AI**, verificaram que o tratamento

como pH, A
sem capina tende a alcalinizar o solo, reduzindo, portanto, os componentes da acidez do solo.
Essa modificagdo no pH foi atribuida ao maior incremento de matéria organica no tratamento
sem capina. Contrariamente, o tratamento herbicida de pré-emergéncia aumenta os valores de
acidez potencial, aluminio trocavel e de saturacdo por aluminio, enquanto os demais métodos
empregados (rogadora, grade, enxada rotativa, herbicida de p6s-emergéncia e capina manual)
apresentaram um comportamento intermediario.

Yang et al. (2007) avaliaram um solo sob a adogdo de diferentes métodos de
controle de plantas invasoras e observaram que houve auséncia de resposta dos atributos:
carbono da biomassa microbiana, matéria organica do solo e nitrogénio total no primeiro ano
de avaliacdo. Entretanto, a partir do segundo ano de avaliacdo, os autores concluiram que o
carbono da biomassa microbiana, matéria organica do solo, nimeros de esporos de FMAs e
nitrogénio total, submetidos a rogcadas anuais, associadas ao preparo do solo, apresentaram

valores superiores aqueles com herbicida mais preparo do solo.
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A manutencéo das plantas daninhas na entrelinha do cafeeiro proporciona maior
aporte de residuos organicos para o solo sob o manejo sem capina, contribuindo para a
elevacdo do teor de carbono organico, além de uma constante cobertura vegetal do solo, o que
reduz as taxas de decomposicdo da matéria organica (ALCANTARA; FERREIRA, 2000b).
Isto foi confirmado por Santos M. (2005) que estudando o efeito dos principais métodos de
controle de plantas daninhas em cafeeiro, observou uma reducdo no estoque de carbono,
exceto no método sem capina, onde se preserva as plantas daninhas.

Alguns autores como Doran, 2002; Moreira & Siqueira, 2006 afirmam que a
matéria organica é apontada como um indicador primario da qualidade do solo, por atuar
direta e indiretamente nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos e sobre as plantas,
contribuindo, principalmente, para a ciclagem de nutrientes, fluxo de nutrientes para as
plantas e na agregacéo do solo.

Se o ecossistema sofrer interferéncia que leve a perda de energia, reducdo da
biodiversidade, principalmente de grupos microbianos funcionais especificos, retirada de
nutrientes, tera sua sustentabilidade comprometida. Contrariamente, ecossistemas com
entrada de nutrientes, manutencdo da biodiversidade, equilibrio ecolégico e conservacdo de
energia terdo sua sustentabilidade mantida (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

2.4 Micorriza em Cafeeiro

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) pertencem ao filo Glomeromycota,
classe Glomeromycetes, distribuidos em 4 ordens, 10 familias e 13 géneros, com cerca de 180
espécies descritas (SHUSSLER et al. 2001; SOUZA et al., 2010). Sdo simbiotroficos
obrigatdrios que colonizam as raizes das plantas de quase todos os géneros de Gimnospermas
e Angiospermas, além de alguns representantes de Briofitas e Pteriddfitas, constituindo-se no
principal componente da microbiota rizosférica (KLAUBERG-FILHO et al., 2005),
representam de 5 a 50% da biomassa de microrganismos no solo, sendo considerados os
fungos mais abundantes nos solos agricolas (OLSSON et al., 1999).

O estabelecimento da simbiose se da através de uma série de eventos celulares e
moleculares entre o fungo e a planta, a qual leva uma perfeita integracdo morfoldgica,
bioquimica e funcional, gerando diferentes tipos de interfaces simbiéticas (LAMBAIS, 2006;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Os FMAs sdo caracterizados pela presenca de hifas dentro das células radiculares,
auséncia de rede de Hartig e presenca de hifas fungicas na superficie radicular, sem a
formacgdo de bainha (ENTRY et al., 2002), colonizam as células do coértex, ocorrendo a
colonizacdo principalmente na epiderme e parénquima cortical. Intracelularmente, as hifas
diferenciam-se em arbusculos, estruturas efémeras de ciclo curto, responsaveis pela troca
bidirecional de nutrientes e, em alguns grupos, ha formacdo de vesiculas, estruturas globosas
terminais ricas em lipideos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O cilindro central (xilema e
floema) e regides meristematicas ndo sdo colonizados (BONFANTE-FASOLO, 1984 apud
DINIZ, 2007).

As hifas fangicas desenvolvem-se externamente de modo continuo no solo,
formando uma rede chamada micélio extracelular, a qual proporciona uma ligacdo da raiz-
solo, importante na aquisicdo de nutrientes pelas plantas, com reflexos sobre a reciclagem de
nutrientes e, até mesmo, sobre atributos fisicos do solo (BETHLENFALVAY, 1992;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Sao, portanto, “mediadores” na troca de nutrientes,
compostos de C e sinais moleculares entre a planta e a comunidade de microrganismos da
rizosfera (BETHLENFALVAY; LINDERMAN, 1992; BERBARA et al., 2006; CRUZ et al.,
2008). Estas redes de hifas podem conter até 1,5 m de hifa em cada cm de raiz colonizada
(SOUZA et al. 2006; COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007).

A maioria, ou quase a totalidade das culturas tropicais, formam associagdo com
FMAs, em menor ou maior grau de micotrofismo (CARDOSO et al., 2010). Esta associacao
com os FMAs tem sido considerada como imprescindivel para o aumento crescente da
sustentabilidade dos sistemas agricolas e tem recebido uma atencdo constante e crescente dos
pesquisadores (COUTINHO et al., 2003).

2.4.1 Importéncia agricola e ambiental

Os solos do Brasil sdo, em sua maioria, altamente intemperizados, com baixo pH,
altos teores de 0xidos de aluminio (Al) e ferro (Fe), fixando quase a totalidade de fosforo (P)
disponivel (CARDOSO et al., 2010). Com isto, a associacdo micorrizica é de fundamental
importancia devido a sua multifuncionalidade nos agroecossistemas (NEWSHAM et al.,
1995) , atraves da melhoria da qualidade fisica, quimica e biologica do solo (BERBARA et
al., 2006), que segundo Cardoso et al. (2010) compdem a chamada Fertilidade Ampla do Solo
(FAS).
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A simbiose entre os FMAs e as raizes das plantas promove modificacdes
metabdlicas variadas naquelas micorrizadas, através de alteracOes fisioldgicas e bioquimicas
como maior producdo de substancias reguladoras de crescimento, maior taxa fotossintética
(BERBARA et al., 2006; SHENG et al., 2008) e atividade enzimatica, além da melhoria do
estado nutricional das mesmas. A rede micelial proporciona a planta uma maior capacidade de
absorcdo pela extensdo das hifas para regifes de dificil acesso as raizes, aumentando o
volume de solo explorado, contribuindo, portanto, para absor¢do de maiores quantidades de
macro e micronutrientes de difusdo reduzida, principalmente P, Zn e Cu (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006; COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007). Segundo Marschner e Dell (1994
apud CARDOSO et al., 2010) as taxas de contribuicdo podem chegar a 80% de P, 60% de Cu,
25% de N, 25% de Zn, e 10% de K. Desse modo, a utilizacdo dos nutrientes da solucéo do
solo, mineralizado ou fornecido via fertilizacdo, serd& aumentada e o requerimento de
fertilizantes sera reduzido na mesma propor¢éo (SILVEIRA, 1992).

H& um grande interesse, principalmente na producédo agricola, na habilidade dos
FMAs em mobilizar P do solo, devido as caracteristicas da maioria dos solos brasileiros, ha
portanto, diversos estudos tentando explicar o mecanismo pelas quais as raizes micorrizadas
mobilizam o fosfato (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Os mecanismos ndo estdo totalmente
esclarecidos, atribuindo-se em grande parte, ao processo fisico devido ao aumento na area de
absorcéo pela hifa, ou uma maior expressdo e afinidade dos transportadores de Pi pela hifa
fangica (SILVEIRA, 1990; RAUSCH et al., 2001; PASZKOWSKI et al., 2002; NAGY et al.,
2005; ALMEIDA, 2007 apud RAMOS; MARTINS, 2010). Segundo Cardoso et al. (2010) a
micorriza ndo adiciona P ao solo, como os rizébios que adicionam N externo no ecossistema,
apenas altera sua dinamica.

Conforme Carrenho et al. (2010), é possivel que os FMAs atuem na transferéncia
de N de uma planta para outra, através da rede micelial, ou mesmo, por utilizar outras formas
de N pelas plantas. As hifas fungicas sdo capazes de absorver N recentemente mineralizado,
pois seu diminuto diametro facilita a penetracdo em material organico em decomposicao
(HODGE, 2003). De maneira geral, a forma amoniacal de N, é a forma preferencialmente
absorvida pelas plantas micorrizadas (GEORGE et al., 1992 apud CARDOSO et al., 2010),
possivelmente por sua mobilidade ser menor.

De acordo com Jakobsen et al. (2002) os FMAs podem ser uma importante fonte
de dreno de C da planta, impondo perdas de até 20 % do C fixado, havendo portanto, como
resposta da planta ao dreno imposto pelo sistema micorrizico, aumentos significativos de sua

taxa fotossintéetica, ocasionando aumentos no potencial da produtividade primaria e dreno de
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C da atmosfera. Calcula-se que globalmente a associagdo micorrizica possa ser responsavel
pelo dreno anual de cinco bilhdes de toneladas (5 Gt) de C aos solos (BAGO et al., 2000).
Segundo Berbara et al. (2006) as consequéncias ambientais desse fendmeno sdo ainda
desconhecidas, seja nas propriedades do solo, ou em escala global, nas relacdes referentes as
mudangas globais e ao papel desta simbiose no sequestro de C da atmosfera, sendo, portanto
tema para estudos futuros.

Estas alteracfes metabdlicas e nutricionais conferem as plantas maior resisténcia a
estresses ambientais, como a seca, otimizando a relacdo agua-planta através do aumento do
potencial de &gua, taxa de transpiracdo e abertura estomacal, e alteracbes nas raizes em
comprimento e profundidade de absorcdo (AUGE, 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007). As plantas micorrizadas também apresentam, em
alguns casos, maior tolerancia a doencas, amenizando os efeitos ou danos causados pelos
nematdides, fungos patogénicos e algumas pragas (GRAHAM, 2001).

Outro papel importante dos FMAs é a estruturacdo fisica do solo, pois o
crescimento do micélio extrarradicular cria um “esqueleto”, ao manter juntas as particulas do
solo, formando os microagregados, atraves da unido fisica de particulas minerais e organicas
(TISDALL; OADES, 1979 apud CARDOSO et al., 2010). Assim, as hifas externas e as raizes
criam um emaranhado de microagregados formando os macroagregados (MILLER,;
JASTROW, 1990). Além disto, as hifas externas produzem glomalina, uma proteina
hidrofobica exsudada no solo, constituindo uma fonte de C organico, que desempenha um
papel chave na agregacao e estrutura do solo reduzindo processos erosivos (BERBARA et al.,
2006).

2.4.2 Densidade e diversidade

As micorrizas sdo comuns e de ocorréncia bem ampla no cafeeiro, sendo
observadas naturalmente colonizando as raizes desde a fase inicial de formag&o de mudas em
casas de vegetacdo (CARDOSO, 1978 apud SAGGIN JUNIOR; SIQUEIRA, 1996) até em
plantas adultas a campo (COLLOZI-FILHO; CARDOSO, 2000; CARDOSO et al., 2003).

O cafeeiro é altamente dependente da simbiose micorrizica, principalmente na
fase de mudas (SIQUEIRA; COLOZZI FILHO, 1986), sdo plantas perenes e cultivadas em

monocultivo por varios anos. Segundo Johnson et al. (1992), os monocultivos prolongados
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selecionam espécies de FMAs mais adaptadas ao meio, mas geralmente menos eficientes em
promover os beneficios da micorrizagéo.

Em cafeeiros que ndo foram inoculados em producdo, a ocorréncia de FMAS
tende a apresentar uma predominancia de espécies indigenas de baixa eficiéncia simbiotica
(BALOTA; LOPES, 1996a). Espécies selecionadas consideradas eficientes normalmente ndo
ocorrem no campo (LOPES et al., 1983 apud COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007), e
quando introduzidas via inoculacdo tém dificuldade de permanecerem no agrossistema
(BALOTA; LOPES, 1996b).

No Brasil hd uma grande diversidade de fungos nativos colonizando as plantas de
café a campo. Segundo Saggin Junior e Siqueira (1996), na rizosfera do cafeeiro foram
identificadas quarenta e cinco espécies de FMAs, sendo doze de Acaulospora, dezessete de
Glomus, seis de Scutellospora, quatro de Gigaspora, quatro de Sclerocystis e duas de
Entrophospora. Lopes et al. (1983 apud COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007)
identificaram vinte e duas espécies de FMA em raizes de café, sendo 0s géneros mais
frequentemente encontrados Acaulospora e Glomus. Estes dois géneros também foram
predominantes em outros cultivos de café em solos na Venezuela, Colombia e México
(RIESS; SANVITO, 1985; TORO-GARCIA, 1987, CRUZ, 1989 apud SAGGIN JUNIOR;
SIQUEIRA, 1996).

Colozzi-Filho e Cardoso (2000) descreveram outros géneros de FMASs, como
Scutellospora, Gigaspora e Sclerocystis em diferentes solos de café organico, e no mesmo
estudo observaram que a densidade de esporos e coloniza¢do micorrizica foram maiores em
cafeeiros com leguminosas cultivadas nas entrelinhas. O maior nimero de esporos foi
verificado na projecdo da copa dos cafeeiros cultivados com mucuna cinzenta e caupi nas
entrelinhas. Em cafezais consorciados com leguminosas para adubacéo verde, observaram que
as espécies de FMAs no cafeeiro foram diferentes daquelas encontradas na crotalaria. No
cafeeiro observou-se predominancia de Acaulospora enquanto que na crotalaria
predominaram espécies de Scutellospora e Gigaspora. Maior diversidade de espécies foi
encontrada nos cafeeiros sem leguminosas, sendo este comportamento explicado pela
presenca de plantas daninhas que ocorreram nas entrelinhas e que, possivelmente,
modificaram a populacdo de FMAs.

Comparando a ocorréncia de espécies de FMAs em diferentes ecossistemas,
Macédo et al (2004) encontraram na cultura de café maior densidade de esporos, do que em
areas de pastagens, mata nativa e sistema agroflorestal (SAF) com cacau. Os autores

atribuiram a maior ocorréncia de fungos nos cafeeiros a dependéncia micorrizica que esta
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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 este fato a menor
dominéancia de FMAs em sistemas que apresentam alta diversidade de organismos no solo.

As plantas daninhas também fazem uso desta associagdo mutualistica
possibilitando maior sobrevivéncia, mesmo em condic¢des de déficit hidrico ou nutricional.
Segundo Santos (2009), h& ocorréncia de FMAs em algumas plantas daninhas pertencentes a
14 familias botanicas, com a presenca de estruturas fungicas como vesiculas, arbdsculos e
esporos. No mesmo estudo o autor analisou a solubilizagédo relativa de fosfato inorgéanico
pelos microrganismos associados as raizes da plantas daninhas, observando-se que espécies
de ampla ocorréncia como B.pilosa, Amaranthus retroflexus e Leonotis nepetaefolia se
destacaram na solubilizacdo de fosfato. Tal resultado corrobora com o estudo de Ronchi et al.
(2003) que observaram que mesmo em baixa densidade de plantas de B. pilosa houve
extracdo de fosforo do solo 14 vezes maior que plantas de café, demonstrando o potencial
competitivo desta espécie em relacdo a outras.

De acordo com Santos (2009), o conhecimento de espécies de plantas daninhas
que apresentam tal caracteristica pode ser considerado em programas de manejo integrado da
lavoura, sendo direcionadas para seu favorecimento nos periodos entressafras. Isto permite,
além da cobertura do solo, possivel contribuicdo com a adubacéo fosfatada, uma vez que atua
na ciclagem de nutrientes, em especial o fosforo, elemento tdo limitante na agricultura em
solos tropicais, além de favorecer a estruturacdo do solo através da rede de hifas associadas as
raizes destas plantas.

A ocorréncia de diferentes géneros e espécies de FMAs na rizosfera das culturas é
dependente de uma variedade de fatores, como as condi¢es edafo-climaticas, as formas de
manejo, as praticas culturais e a idade das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;
ANDRADE et al., 2009 ), que influencia o grau da associacdo micorrizica e a comunidade
dos FMAs (BAUMGARTNER et al., 2005).

2.4.3 Impactos do manejo sobre as micorrizas

As diversas préticas agricolas exercem influéncia sobre a diversidade e densidade
de FMAs, pois interferem na camada aravel do solo onde se concentram as raizes absorventes
das plantas, ou seja, o principal habitat e reservatério de propagulos de FMAs (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).
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De acordo com Boddington e Dodd (2000) a riqueza de espécies de FMAs é
reduzida & medida que se intensificam processos de degradagdo do solo. A agricultura
convencional baseada no continuo revolvimento do solo e no uso de insumos externos
(fertilizantes, biocidas, etc) pode resultar em grandes alteracbes ecoldgicas, sendo néo
sustentavel na visao agricola e, principalmente, ambiental (CARDOSO et al., 2010).

Vérios trabalhos relatam um maior nimero de esporos, inéculo e colonizacdo
micorrizica em solos onde sdo adotadas praticas conservacionistas, indicando a valorizacéo
das comunidades de FMAs, se comparados aos sistemas convencionais (CARRENHO et al.,
2010). Bonfim et al. (2007) afirmam que o cultivo de cafeeiro Coffea arabica L. no sistema
arborizado tem proporcionado maior producdo de esporos de FMA do que o cultivo solteiro,
independentemente do periodo amostrado.

De modo geral, diversos autores demonstram que a monocultura seleciona
espécies de FMAs com baixa eficiéncia simbidtica (JOHNSON et al, 1992; MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Segundo Carrenho et al. (2010), a selecdo de espécies com baixa
eficiéncia simbidtica reduz a diversidade, pela diminui¢cdo no nimero de espeécies, afeta assim
0 equilibrio das relacGes entre as populac@es, interferindo de forma negativa na estrutura das
comunidades micorrizicas.

O preparo do solo pode ocasionar alteragdes profundas no sistema edéfico, tais
como mudangas no contetdo de matéria organica, estrutura do solo, aeracdo, porosidade e
percolacdo de agua que, indiretamente, atuam sobre as micorrizas (JANOS, 1996;
CARRENHO et al., 2010), pois esses fungos possuem processo de germinacdo de esporos
estritamente aeroébico até o estabelecimento da associacdo (SILVEIRA, 1992). A remocdo da
cobertura vegetal e o preparo do solo por meio da aracdo para plantio envolvem uma intensa
desagregacdo do solo, exposicdo a luz solar, elevacdo da temperatura na superficie,
acarretando uma possivel fragmentacdo da rede de hifas, expondo as estruturas fangicas
(esporos, hifas e raizes colonizadas) a incidéncia solar direta, variacbes de umidade e
predadores (ENTRY et al., 2002). A remocéo da vegetacdo ainda pode implicar na cessacéo
de fotoassimilados das raizes para os fungos, que por serem biotroficos obrigatérios,
dependem deste recurso para completar seu ciclo de vida (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006),
prejudicando assim sua sobrevivéncia e permanéncia no ecossistema. Dependendo da especie
fangica, a perturbacdo pode aumentar o nimero de propagulos infectivos, como no caso das
familias Glomeraceae e Acaulosporaceae, ou diminuir como ocorre em Gigasporaceae
(JASPER et al., 1989).
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As alteracBes quimicas do solo, provocadas pela correcdo de acidez através da
calagem, podem modificar o grau de dependéncia micorrizica das espécies vegetais
cultivadas, influenciando direta ou indiretamente (CARRENHO et al., 2010) a associacao
micorrizica. A modificacdo do pH no solo promove modificacbes na estruturacdo das
comunidades de FMAs, favorecendo o estabelecimento de espécies que possuem maior
tolerdncia as variacbes quimicas decorrentes da mesma (SIQUEIRA et al., 1990). Algumas
espécies ocorrem, preferencialmente, em solos &cidos, alcalinos ou em solos com condicao
neutra (CARRENHO et al., 2010). Neste sentido, Andrade et al. (1995) verificaram que nédo
houve influéncia da calagem em solo cultivado com cafeeiro sobre a colonizagéo radicular e o
nimero de esporos na projecdo da copa. Porém, na regido da entrelinha, os autores
verificaram um aumento no numero de esporos. Cabe ressaltar que na entrelinha do cafeeiro
ocorre desenvolvimento de outras espécies de plantas, com habitos e desenvolvimento
diferentes do cafeeiro, podendo contribuir para o desenvolvimento e diversidade de FMAs.

Para compensar as consequéncias da baixa coloniza¢do micorrizica das culturas
que reduz a produtividade e sustentabilidade, maiores quantidades de fertilizantes e
agrotoxicos tem sido recomendados, diminuindo cada vez mais a infectividade do solo e sua
capacidade de formar micorriza arbusculares espontaneamente (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

A adicdo de P ¢ utilizada para otimizar o crescimento da planta, entretanto
geralmente  essa fertilizacdo artificial do solo, inibe a associacdo micorrizica, e
principalmente uma diminuicdo na taxa de colonizacdo micorrizica intrarradicular
(CARDOSO et al., 2010), porém, em solo muito deficiente em P, a aplicacdo de uma pequena
quantidade pode favorecer a esporulacdo e colonizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Tal
questdo deve ser considerada em sistemas agricolas que recebem fertilizacdo fosfatada.

Os efeitos das plantas daninhas sobre os FMA associados as plantas cultivadas
dependem das espécies de plantas coexistentes. Barbosa e Santos (1991), estudando a
manutencdo da cultura do amendoim, concomitantemente com plantas daninhas, observaram
que houve pouca influéncia sobre a riqueza de espécies de FMA, porém a presenca das
plantas daninhas provocou aumentos na densidade, freqiiéncia, ocorréncia de esporos de
Glomus macrocarpum, Scuttelospora calospora, entre outros.

Entretanto, estudos sobre os efeitos de diferentes praticas de controle de plantas
daninhas sobre os FMA tém sido pouco realizados. Em outro tipo de cultura, Malty et al.
(2006) verificaram que a colonizacdo em soja ndo foi afetada pelo herbicida glifosato,

independente da dose utilizada e do periodo de exposicdo. Porém, o controle mecénico feito
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com gradagem reduziu o nimero de espécies de FMA, enquanto o uso de rogadora foi o
método menos agressivo.

Portanto, manejos mecanizados, alta fertilizacdo do solo, aplicacdo de
agrotoxicos, rotacdes de culturas com plantas ndo-hospedeiras, poluentes diversos, inclusive
organicos, uso excessivo de esterco, por exemplo, levam a diminuicdo da otimizacdo desta
simbiose, seja pela reducdo da atividade fangica, de sua diversidade ou da producgéo de hifas
extraradiculares (BERBARA et al., 2006). As chamadas técnicas modernas de manejo do solo
vém diminuindo ndo apenas a diversidade, mas a funcionalidade dos FMAs no solo e nas
plantas, implicando quedas na resiliéncia e estabilidade dos agroecossistemas (JEFFRIES et
al., 2003).

A manutencdo de uma comunidade de FMAs diversa e ativa na rizosfera das
plantas é importante para a sustentabilidade dos agrossistemas (BETHLENFALVAY;
LINDERMAN, 1992). O manejo eficiente e racional do solo e das culturas parece ser a
alternativa mais apropriada para manter ou aumentar a diversidade de espécies, 0 nimero de
esporos no solo e o potencial de inoculo natural dos FMAs. Tal preocupacdo foi a linha
mestre do desenvolvimento deste trabalho, em cultura do cafeeiro submetido a diferentes

métodos de controle de plantas daninhas na entrelinha.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio e Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento objetivando avaliar os efeitos de varios métodos de controle de
plantas daninhas sobre alguns indicadores de qualidade do solo sob cafeeiro encontra-se
instalado na Fazenda Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado de Minas
Gerais (EPAMIG) desde 1977, sob coordenacdo do pesquisador Dr. Elifas Nunes Alcéantara.
A area experimental esta localizada no municipio de S&o Sebastido do Paraiso, na
mesorregido sul e sudoeste de Minas Gerais (Figura 1), a latitude de 20°55°00”* S e longitude
47°07°10> W e altitude de 885m.

O relevo apresenta uma topografia leve ondulada e uma declividade média de 8%,
o0 que facilita a ampla mecanizacao do solo. A precipitacdo média anual da regido é de 1470,4
mm e apresenta temperatura média de 20,8°C, média maxima de 27,6 °C e media minima de
14,1°C (ALCANTARA, 1997).

O solo da éarea de estudo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (LVdf) textura muito argilosa e mineralogia gibbsitica originado de basalto (ARAUJO-
JUNIOR, 2010), conforme tabela 2.

Figura 1 - Localizagdo de S&o Sebastido do Paraiso em Minas Gerais (Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A30_Sebasti%C3%A30_do_Para%C3%ADs0).


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Sebasti%C3%A3o_do_Para%C3%ADso
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Tabela 2. Teores de 6xidos totais extraidos pelo ataque sulfdrico e granulometria em do Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) cultivado com cafeeiros, localizado na Fazenda Experimental da
EPAMIG, Sao Sebastido do Paraiso.

Oxidos (g kg ™) Granulometria ™ (g kg -1)
SiO, Al,O3 Fe,0s Ki®  Kr® Argila Silte Areia
70 250 270 0,47 0,28 560 230 210

W'Média de trés repeticdes;

@ Ki: relagdo molecular SiO,/ Al,05x 1,7;
®Kr: 1,7 x SiO,/[ Al,03 (Fe,03x 0,6375)];
Fonte: ARAUJO-JUNIOR (2010), adaptado.

3.2 Delineamento Experimental

A area experimental foi plantada com cafeeiros da cultivar Catuai Vermelho LCH
2077-2-5-99, no espacamento 4 x 1 m, no ano de 1974. O experimento foi instalado no ano de
1977, em delineamento experimental utilizando blocos casualizados, realizado em faixas com
sete tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos consistiram de sete diferentes métodos de
controle de plantas daninhas: rocadora, grade, enxada rotativa, herbicida pds-emergéncia
(contato), herbicida de pré-emergéncia (residual), capina manual e sem capina.

Os tratamentos foram aplicados na parte central das entrelinhas de cada “rua” das
parcelas, numa faixa de aproximadamente 1,2 m de largura. As laterais das fileiras de
cafeeiros, com faixa de 0,8 m de largura na projecdo da copa, foram mantidas limpas por meio
de herbicidas de pré-emergéncia e pos-emergéncia e de capina manual, para facilitar a
aplicacdo das adubacgdes e manejo do café e movimentagdo de maquinario.

Cada parcela foi formada por trés “ruas”, entre fileiras de cafeeiro, em um total de
154 covas. As “ruas” laterais, juntamente com as duas fileiras de plantas laterais adjacentes a
outros tratamentos, formavam as bordaduras, comuns aos tratamentos adjacentes, detalhado
na figura 2 (ALCANTARA, 1997).

Em 2005, devido ao declinio da producédo da lavoura implantada no ano de 1974,
a mesma foi substituida pela cultivar Paraiso, e o espagamento foi alterado para 0,7 m entre as
raizes do café, tornando o cultivo mais adensado. A lavoura anterior foi removida com auxilio
de um subsolador e, posteriormente, fez-se o sulcamento no mesmo local da linha de plantio
anterior. Estas operagdes foram realizadas mantendo-se o efeito dos tratamentos ao longo dos
anos na entrelinha (ARAUJO-JUNIOR, 2010).
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Figura 2 - Croqui do experimento, localizada na Fazenda Experimental da EPAMIG, S8o Sebastido
do Paraiso, MG.

Os tratamentos podem ser observados parcialmente nas figuras 3, 4, 5 e 6, cujos
registros fotogréficos foram feitos durante a amostragem para avaliacdo dos atributos

micorrizicos do solo.

Figura 3- Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento para controle de planta daninha A-
Rocadora, B- Grade, Fazenda Experimental da EPAMIG, Sdo Sebastido do Paraiso, MG.
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Figura 4 - Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento para controle de planta daninha A- Enxada
Rotativa, B- Herbicida pré-emergéncia (residual), Fazenda Experimental da EPAMIG, Sdo Sebastido
do Paraiso, MG.

154200 B

Figura 5 - Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento para controle de planta daninha A-
Herbicida pds-emergéncia (contato), B- Capina Manual, Fazenda Experimental da EPAMIG, Sao
Sebastido do Paraiso, MG.

Figura 6 — Vista parcial da entrelinha (rua) com tratamento sem capina, Fazenda Experimental da
EPAMIG, Sao Sebastido do Paraiso, MG.
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3.2 Conducéo do Experimento e Controle das Plantas Daninhas

O experimento recebeu calagens e adubacGes organo-minerais de plantio
recomendadas com base em analises de solo em toda a area experimental. As calagens foram
realizadas a cada dois anos, utilizando-se calcario dolomitico com PRNT de 80% ou superior,
variando de 2,0 a 4,2 t ha™. As adubacBes, quatro por ano, foram realizadas a partir das
primeiras chuvas (setembro e outubro), empregando-se a formula 20-05-20 na quantidade
aproximada de 150-1-170 g cova™. De acordo com os resultados da anélise do solo,
aplicaram-se também 80 g por cova de superfosfato simples.

As operagOes de controle de plantas daninhas foram efetuadas quando se
observava 90% da area coberta pelas plantas e estas apresentavam aproximadamente 45 cm de
altura (ALCANTARA; FERREIRA, 2000b). As operacdes mecanicas de controle, incluindo
capinas manuais, foram realizadas em funcdo do crescimento das plantas invasoras. Foi
mantida a infestacdo de plantas daninhas em niveis satisfatorios e compativeis com a
condicdo de uma lavoura comercial. Os métodos de controle avaliados no experimento estdo

descritos na tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo dos métodos de controle selecionados para o experimento.

Identificacéo Descricdo do método de controle de plantas daninhas

Rocadora Rocadora da marca Kamag® modelo KD 132, com largura de corte de
1,32 m, massa estatica de 340 kg que foi acoplado ao sistema
hidraulico de trés pontos de um trator Valmet® modelo 68 cafeeiro.
Foram necessérias cerca de cinco operacdes anuais.

Grade O equipamento composto de duas sec¢Ges dispostas em tandem com
cada secdo equipada com sete discos lisos com largura de corte de 1,3
m, que foi acoplado ao sistema hidraulico de trés pontos de um trator
Valmet® modelo 68 cafeeiro, com profundidade de trabalho de
aproximadamente 10 cm. Foram necessarias cerca de trés operacoes
anuais.

Enxada Rotativa O equipamento foi acoplado ao sistema hidraulico de trés pontos de um
trator Valmet® modelo 68 cafeeiro. O eixo da enxada rotativa tem cinco
flanges, sendo as duas laterais com trés facas e as trés centrais, com
seis facas cada uma, com profundidade de trabalho de
aproximadamente 15 cm. Foram necessarias cerca de duas operagoes
anuais.



26

Identificacéo Descri¢cdo do método de controle de plantas daninhas
Herbicida de poés- No inicio do experimento aplicava-se uma mistura dos herbicidas
emergéncia (contato) Paraquat + Diquat na proporcio de 200 g + 200 g i.a. ha”,

respectivamente quando as plantas daninhas atingiam a altura de 30
cm. Posteriormente, a mistura foi substituida pelo glyphosate, aplicado
com o auxilio de uma bomba costal, na dosagem de 2,0 L ha™ de
produto comercial e 0,72 kg ha™ de ingrediente ativo na formulagéo de
concentrado soltvel 360 g L™ e aplicado com volume de calda de 400
L ha™. Foram necessérias cerca de duas aplicacdes anuais.

Herbicida de pré- No inicio do experimento utilizava-se uma mistura formulada dos

emergéncia (residual) herbicidas ametryn + simazine na base de 1125 g + 1125 g i.a. ha™,
com volume de calda utilizado para aplicacdo de 400 L ha™. Apés a
troca de cultivar em 2005, a mistura foi substituida pelo ingrediente
ativo oxyfluorfen (2-cloro-a,a,a-trifluoro-p-tolyl-3-etoxi-4-nitrophenyl
lether), na dose de 2,0 kg ha™ de produto comercial e 0,48 kg ha™ de
ingrediente ativo na formulagdo de concentrado emulsionavel 240 g
L, aplicado a um volume de calda de 400 L ha™. Para essa aplicacéo,
cuidou-se para que o solo estivesse livre de restos culturais e plantas
invasoras. Foram necessarias cerca de duas aplica¢des anuais.

Capina Manual Realizada com o auxilio de enxada e trabalho bracal, quando as plantas
invasoras atingiam a altura de 45 cm. Foram necessarias cerca de cinco
operacdes anuais.

Sem capina As plantas invasoras foram deixadas em livre crescimento nas
entrelinhas do cafeeiro.

3.4 Amostragem

A amostragem do solo contendo raizes visando a caracterizacdo microbioldgica
foi realizada em abril de 2010, de acordo com os tratamentos, na rua central da parcela,
considerada no experimento como parcela Util, para diminuir o efeito de bordadura. As coletas
na entrelinha e linha estdo representadas na Figura 7. A amostra composta para cada
tratamento e repeticdo foi obtida coletando-se trés amostras simples nos primeiros 10 cm do
solo, no centro da rua do café e a 20 cm do caule da planta do café (Figura 7). Utilizou-se
como ferramenta de coleta a enxadinha, devidamente desinfestada com agua e alcool 70% a
cada troca de repeticdo e tratamento (Figuras 8 e 9).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados e
encaminhadas para o Laboratério de Microbiologia na Universidade Federal de Itajubd, onde
foram peneiradas em malha de 2 mm para remover restos vegetais e organismos
macroscopicos, e mantidas a 4°C em sacos plasticos menores, para as analises
microbioldgicas. Da amostra restante foi separado 1 g de raizes finas e claras, lavadas em

agua corrente e mantidas em solucdo de &lcool a 70% em frascos plésticos identificados..
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Figura 7- Croqui da coleta da parcela util experimental, localizada na Fazenda Experimental da
EPAMIG, Sdo Sebastido do Paraiso, MG. As bolas azuis representam os locais de amostragem na
entrelinha e as bolas vermelhas os locais de amostragem na linha do café.

ilfn -

Figura 8 - Coleta das amostras na entrelinha e na proximidade das raizes do café na linha.
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Figura 9- Desinfestacdo da ferramenta de coleta com agua e alcool 70%, a cada troca de tratamento
ou repeticdo.

3.5 Avaliacéo da Porcentagem e da Intensidade de Colonizagdo Radicular

Um grama de amostras de raizes de cafeeiros coletadas in situ na linha e raizes de
plantas diversas coletadas na entrelinha, obtidas da camada superficial quando da coleta de
amostras de solo, foi acondicionado em cassetes, permanecendo em solugdo de KOH 10% por
cerca de quinze horas e, entdo, aquecidas com KOH 10% a 90° C, em banho-maria por
guarenta minutos. Para clarificacdo, solucdo de H,O, a 3% (10 volumes) foi adicionada ao
béquer contendo os recipientes com as raizes até que fosse observada efervescéncia. Apos
descanso da solucdo por dez minutos, fez-se lavagem em agua corrente. A coloracéo foi feita
pelo método desenvolvido por Vierheilig et al. (1998), em que as raizes clarificadas séo
mergulhadas por cerca de trés minutos em solugéo de acido acético a 5% e tinta de caneta tipo
tinteiro (Figura 10), cor preta, marca Sheaffer (outras marcas e cores permitem resultados

analogos). As raizes devidamente coradas foram conservadas em recipientes plasticos

contendo solucéo de glicerol (1:1:1 — agua, &cido lactico e glicerina).

Figura 10 - Procedimento de clarificacdo e coloracdo das raizes: A — cozimento em banho-maria a
90°C em KOH 10%; B — clarificagdo com H,0, a 3%; C — coloragdo com solucéo de acido acético 5%
e tinta de caneta tipo tinteiro; D- Raizes coradas armazenadas em recipientes plasticos identificados.
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A intensidade de colonizagdo micorrizica foi determinada em 10 segmentos de raizes
com cerca de um centimetro cada (Figura 11), dispostos em lamina de microscopia (por

amostra), atribuindo-se notas de 0 a 100%, conforme a ocupacdo da area radicular pelas
estruturas fungicas (BETHLENFALVAY et al.,, 1981). A intensidade de colonizacao

micorrizica foi realizada em duplicata.

Figura 11 - Anélise de intensidade de colonizagéo radicular: A — Montagem da l&mina; B - Lamina de
microscopia com 10 segmentos de raizes; C — Observacdo dos segmentos de raizes em microscopio
optico.

A porcentagem de colonizacdo foi estimada pelo método da intersecdo em placa
quadriculada (GIOVANETTI; MOSSE, 1980) e lupa microscopica. Com o auxilio de
contadores manuais, eram contabilizadas separadamente as interse¢bes com raizes
colonizadas e ndo colonizadas. A porcentagem de colonizacdo refere-se a razdo entre as raizes

colonizadas e o total obtido (Figura 12).

Figura 12 — Analise da porcentagem de colonizacdo: A — Placa quadriculada com raizes em solucao;
B- Contagem de interseces de raizes colonizadas e ndo colonizadas na placa quadriculada.
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3.6 Determinacéo de Micélio Extrarradicular Total e Ativo de FMAs

Foram determinados os comprimentos de micélio extrarradicular ativo e total de
fungos das amostras de solo coletadas, de acordo com o método descrito por Melloni e
Cardoso (1999a). Especificamente, a extracdo de micélio extrarradicular foi feita transferindo-
se 10 g de amostras de solo em 1500 mL de &gua de torneira, peneirando o solo
simultaneamente em malhas de 0,50 e 0,25 mm. O filtrado foi agitado em liquidificador por
30 segundos na velocidade minima. Dois minutos de repouso foram aguardados até a retirada
de uma aliquota de 500 mL e passagem em peneira de malha 0,045 mm. O retido foi
transferido para frasco de penicilina, utilizando-se 11 mL de &gua destilada. O processo de

extracdo de MET encontra-se ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Extracdo de micélio extrarradicular A- pesagem da amostra de solo, B - peneiramento do
solo e transferéncia para 1500 mL de agua de torneira, C - agitacdo minima durante 30 s no
liquidificador, D - aliquota de 500 mL, E - peneiramento em malha de 0,045 mm e F - transferéncia
para frasco de 11 mL.

O método utilizado para coloracdo do micélio extrarradicular ativo foi o do
diacetato de fluoresceina (FDA), com metodologia descrita em Melloni e Cardoso (1999a).
Esta solucdo foi preparada dissolvendo-se 2 mg de FDA em 0,4 mL de acetona e

completando-se a 40 mL com solucdo-tampéao de fosfato 0,1 m L™ pH 7,4 autoclavada.
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Da suspensdo contendo MET, retirou-se uma aliquota de 5 mL, a qual foi
misturada com 5 mL de solucdo de FDA, previamente preparada. Incubou-se por 5 minutos a
temperatura ambiente, seguindo-se uma filtracdo a vacuo em membrana de triacetato de
celulose, quadriculada, utilizando-se solucdo tampdo de fosfato para transferéncia da
suspensdo. A membrana foi transferida para a lamina de vidro para avaliagdo em microscopio

de epifluorescéncia (Figura 14). O micélio extrarradicular ativo foi facilmente observado pela

fluorescéncia em luz ultravioleta (UV).

Figura 14 - Coloragdo de micélio extrarradicular ativo: A - filtracdo a vacuo B - membrana
guadriculada e delimitada C - microscépio de epifluorescéncia.

Registros de imagens contendo MET e MEA obtidos estdo demonstrados na
figura 15, obtidas utilizando uma cadmera fotografica Nikon E8400, 8.0 mega pixels, acoplada
ao microscopio de epifluorescéncia Nikon E200, em aumento de 100 vezes. Nota-se com
clareza que a hifa esta ativa (b) e (c) devido a sua fluorescéncia, resultado da coloracdo com
FDA (diacetato de fluoresceina) sob luz UV. As “sujeiras” ao redor da hifa sdo particulas de
argila e matéria organica que ficaram retidas na peneira de malha de 0,045 mm, no processo
de extracdo do micélio, cuja metodologia de Melloni e Cardoso (1999a) foi aplicada
integralmente sem modificagbes. Estas particulas vistas na Figura 15 (a), (b) e (c) nédo
atrapalharam a contagem das intersec6es das hifas com as horizontais do reticulado da ocular,

comprovando a eficiéncia do método empregado.
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Figura 15 - Micélio extrarradicular total e micélio extrarradicular ativo, diferenciacdo da hifa
considerada na contagem. A- hifas em meio a particulas de argila, B e C - micélio extrarradicular ativo
sob luz UV em microscépio de epifluorescéncia (aumento de 100 vezes).

Utilizando-se uma ocular reticulada acoplada ao microscépio, com area de 100
mm? (no aumento de 10 vezes), composto de 10 linhas verticais e 10 horizontais, foi realizada
a contagem. Para tal, a area correspondente ao reticulado era sobreposta a cada campo da
membrana, num total de 64 campos (8 x 8) demarcados anteriormente (Figura 14 e 16),
conforme proposto por Cardoso Filho (1994). Em cada campo, contou-se 0 numero de
intersecdes de hifas com as linhas horizontais do reticulado e aplicou-se a equacdo de
Newman (1966 apud MELLONI e CARDOSO 1999a), corrigindo o valor obtido de acordo
com o teor de dgua presente no substrato e os volumes das aliquotas utilizadas:

C=0,21387.n/(10- V)

Onde: C = comprimento de micélio extrarradicular, em m g™ de substrato seco,
n = namero de interse¢des de hifas com as linhas horizontais do reticulado,

U = quantidade de agua presente em 10 g de substrato imido, em gramas.

123 4 567 8 910
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Figura 16— Esquema de contagem do micélio extrarradicular: A- Membrana quadriculada com
destaque para a area de contagem (64 campos 8x8); B - exemplificando a contagem (ANDRADE,
2009).
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3.7 Avaliacéo da Densidade e Diversidade de Esporos de FMAs

Utilizou-se o método do peneiramento Umido descrito por Gerdemann e Nicolson
(1963), com alteracdes (Figura 17). Para isto, amostrou-se um volume de 50 mL de amostra
de solo e foram feitas trés lavagens com agua de torneira em peneiras de 0,71 e 0,053 mm. O
retido nesta Ultima peneira era transferido para tubo de centrifuga e centrifugado com &gua a
3000 rpm por 3 min. O sobrenadante era descartado (uma vez que 0s esporos sao mais densos
que a agua), acrescentando-se, posteriormente, uma solu¢do com sacarose 70% e agitando-se
a 2000 rpm por 2 min. O sobrenadante (contendo esporos, menos densos que a solucdo de
sacarose) era succionado com o auxilio de uma seringa de 10 mL e peneirado em peneira de
0,045 mm. O retido era transferido para placa plastica circuncéntrica (9 circunferéncias com

leve depressdao em relacdo a superficie da placa) de modo a proceder a contagem do namero

total de esporos, com uso de lupa microscopica e contador manual.

:

Figura 17- Procedimento de extracdo de esporos: A — Retirada da amostra 50 mL de volume de solo;
B- Lavagem do solo em &agua; C- Peneiramento Umido; D- Material transferido da peneira de
0,053mm para tubo de centrifuga; E— Solucdo apos sucessivas centrifugacdes; F — Placa circuncéntrica
e lupa microscdpica.

Para determinacdo da diversidade, os esporos foram separados e agrupados conforme
o formato, tamanho e cor, antes da identificacido (SCHENCK; PEREZ, 1987). Com 0 niimero
e abundancia relativa de cada espécie de FMA, calculou-se o indice de diversidade (H’) de

Shannon-Weaver.
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3.8 Analises Fisicas e Quimicas

Os dados fisicos e quimicos (Anexo A) utilizados como complementares a discussdo
dos resultados das analises microbiologicas, foram obtidos com o pesquisador da EPAMIG,
Dr. Elifas Nunes de Alcantara, que coordena as pesquisas do experimento desde a sua

implantacéo.

3.9 Analises Estatisticas

A andlise de variancia e a comparacdo das médias foram feitas de acordo com o
teste de Duncan a 5 %, utilizando-se o programa estatistico R Development Core Team
(2008). N&o houve necessidade de transformagdo dos dados. Posteriormente, os valores
médios dos atributos fisicos, quimicos, e micorrizicos, obtidos das amostras de solo, foram
utilizados para analise de componentes principais (PCA) por meio do programa PC-ORD 3.12
(MCCUNE; MEFFORD, 1997), cujos resultados se encontram no Anexo B.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Colonizacao Micorrizica

Os métodos de controle de plantas daninhas promoveram diferencas
significativas nos atributos intensidade e porcentagem de colonizagdo radicular, na linha e
entrelinha do cafeeiro. As médias de intensidade e porcentagem de colonizagdo micorrizica

sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Médias de intensidade (ICM) e porcentagem de colonizacdo micorrizica (PCM) sob
diferentes métodos de controle de plantas daninhas. EPAMIG, S&o Sebastido do Paraiso (MG), 2010.

Tratamentos ICM PCM
Linha Entrelinha Linha Entrelinha

Rocadora 35,3a 16,2ab 76,9ab nd*
Grade 26,1ab 15,0ab 84,6a nd
Enxada rotativa 10,1c 23,3a 72,9ab nd
Herbicida de pds-emergéncia 23,7abc 20,0ab 74,1ab nd
Herbicida de pré-emergéncia  20,9abc 16,2ab 65,0b nd

Capina manual 17,9bc 14,7b 79,5ab nd

Sem capina 20,6abc 19,2ab 73,0ab nd

CV (%) 35,1 63,8 12,5 -

*nd — N&o determinado pela baixa quantidade de raizes viaveis.
Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na vertical ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Duncan a 5% de significancia.

Os tratamentos ROCADORA e GRADE promoveram 0s maiores valores de
ICM, na linha, quando comparado aos dos demais tratamentos, principalmente ao da
ENXADA ROTATIVA. Os métodos de controle de plantas daninhas no cafeeiro, exercidos
na entrelinha, tendem a causar compactagio ao longo do tempo (ALCANTARA; FERREIRA,
2000b). Neste sentido, os tratamentos ROCADORA e GRADE sdo considerados 0s mais
impactantes, pois necessitam de um maior niUmero de operacfes, as quais sao, normalmente,
realizadas no periodo chuvoso. Sugere a hipGtese que um ambiente mais estressante
proporcionado por estas operacdes na entrelinha, criando condigfes de limitacdo de agua e ar,
possivelmente faz com que a comunidade flngica tenda a se deslocar para areas mais estaveis
e menos perturbadas, como a linha do cafeeiro.

Outra questdo que pode influenciar a coloniza¢do micorrizica € o periodo de
frutificagdo no cafeeiro. Segundo Laviola et al. (2007), cerca de 73% do crescimento
vegetativo do fruto do café ocorre de outubro a abril, sendo o consumo de nutrientes para

frutificacdo também concentrado neste periodo (mais de 80%), que coincide com a coleta



36

realizada no presente trabalho. O elevado direcionamento de metabdlitos a floracdo e aos
frutos e o restrito transporte para as raizes podem ocasionar menores taxas de colonizagdo
micorrizica das raizes (MARSCHNER; TIMONEN, 2005). Desta forma, os produtos da
fotossintese destinados aos FMAS, numa relacdo de simbiose, essencial para ambos (HURST
et al., 2002), ficam comprometidos, o que restringe a colonizagdo das raizes (BEREAU et al.,
2005), diminuindo a porcentagem e intensidade de colonizagdo. De acordo com Schreiner
(2005), em plantio de videiras Pinot Noir, cultivada em regido arida, houve uma elevacao da
colonizacdo das raizes ap6s a fase de frutificacdo da cultura, relacionando tal comportamento
a maior disponibilidade e direcionamento de fotoassimilados para as raizes.

Na entrelinha do cafeeiro, o tratamento ENXADA ROTATIVA proporcionou
maior valor de intensidade de coloniza¢do micorrizica, quando comparado aos dos demais
tratamentos, principalmente a CAPINA MANUAL, com o menor valor. A enxada rotativa
tende a causar maior revolvimento do solo, com problemas de compactacéo abaixo de 15 cm,
ligado a conformacédo das enxadas do implemento (ALCANTARA; FERREIRA, 2000b). A
quebra da rede micelial € normalmente associada a menor coloniza¢do micorrizica (JASPER
et al., 1992 apud MELLONI et al., 2003), o que foi verificado na capina manual, mas nao na
enxada rotativa, possivelmente pela amostragem de solo ter ocorrido antes de nova operagéo,
com cobertura vegetal estabelecida. Além disto, baixos valores de ICM também podem estar
associados a presenca de plantas ndo micotroficas ou com baixa dependéncia micorrizica,
com colonizacgdo naturalmente baixa.

Segundo Moreira e Siqueira (2006) as plantas controlam a colonizagédo
micorrizica por mecanismos ndo inteiramente esclarecidos, mantendo o nivel de colonizagdo
conforme a sua dependéncia micorrizica, o beneficio em absorcdo de nutrientes que estes
fungos estejam proporcionando (SCHWAB et al., 1991). Uma das possiveis causas de
variacdes na colonizacdo micorrizica observada pelos diversos autores esta nas variacdes das
condicBes ambientais e edafocliméaticas no momento da amostragem, como época do ano,
estado vegetativo das plantas, local e profundidade de coleta de amostras de solo. Ainda, em
situacBes de campo, é dificil estudar as correlaces entre fatores edaficos e a colonizacéo
radicular, pelo grande nimero de complexas interacdes envolvidas (VIEIRA, 2010).

Observa-se que no atributo porcentagem de colonizacdo, apesar de diferenca
significativa entre os tratamentos, os valores estiveram muito proximos, com o método
GRADE apresentando o maior valor (84 %) e HERBICIDA PRE-EMERGENCIA o menor
(65 %). Segundo Colozzi Filho e Nogueira (2007), em cafeeiros adultos, em condicGes de

campo, a porcentagem de colonizacdo micorrizica apresenta valores bastante variados. A
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colonizacdo a campo pode variar de 4% (Lopes et al., 1983 apud SAGGIN JUNIOR;
SIQUEIRA, 1996) a 80% (OLIVEIRA, 1988 apud COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007),
mostrando a flutuacdo sazonal de espécies de FMAs associados a cafeeiros. Balota e Lopes
(1996a) encontraram valores para coloniza¢do micorrizica variando de 32% a 39%, inferiores
aos obtidos neste estudo, assim como observado por Coelho (2008) estudando cafeeiros
cultivados em diferentes sistemas de manejo, onde a taxa de colonizagdo micorrizica (CM)
variou entre 16,85 % e 47,50%. A eliminacéo de plantas daninhas na entrelinha, observada no
método de controle de herbicida de pré-emergéncia (residual) pode afetar diretamente a
colonizagdo micorrizica pela falta de hospedeiro micotrofico (SCHREINER et al.; 2001;
ANDREOLA; FERNANDES, 2007) ou mesmo pelo efeito micotdxico do herbicida utilizado
(VIEIRA et al., 2007; REIS et al., 2009).

Os valores de porcentagem de colonizacdo radicular foram superiores aos
observados para intensidade de colonizacdo, em todos os tratamentos (Tabela 3). Este
resultado pode ser reflexo da prépria metodologia de avaliacdo, sendo que na primeira
observa-se a presenca de estruturas fingicas em raizes no microscopio estereoscopico (lupa) e
na segunda avalia-se a area ocupada pelo fungo em cada segmento radicular em microscopio
Optico (com maior aumento).

Segundo Afek et al. (1990), Saggin-Junior e Siqueira (1996), a colonizacdo
micorrizica pode ser afetada por diversos fatores, como espécie vegetal, idade da planta,
densidade de raizes, propagulos de FMAs presentes no solo, eficiéncia de colonizacéo,
manejo do solo, dentre outros, evidenciando a grande dificuldade em explicar os resultados

para este atributo.

4.2 Micélio Extrarradicular

Os comprimentos de micélio extrarradicular total (MET) e ativo (MEA)

também variaram e apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos de controle de

plantas daninhas, na linha e entrelinha do cafeeiro, conforme tabela 5.
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Tabela 5. Médias do comprimento micélio extrarradicular total (MET) e ativo (MEA) sob diferentes
métodos de controle de plantas daninhas. EPAMIG, Sdo Sebastido do Paraiso (MG), 2010.

Tratamentos MET MEA MEA/MET (%)
Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha

Rocadora 6,5 1,3c 0,53a 0,32a 8,1 24,6
Grade 6,1ab 2,4bc 0,37ab 0,17ab 6,0 7,0
Enxada rotativa 4,6ab 3,4ab 0,13ab 0,05b 2,8 1,4
Herbicida de pds-emergéncia 5,2ab 4,2ab 0,35ab 0,06b 6,7 1,4
Herbicida de pré-emergéncia 3,9b  2,0bc 0,08b  0,03b 2,0 1,5
Capina manual 6,3ab 5,5a 0,45ab 0,08b 7,1 1,4

Sem capina 6,2ab  3,7abc 0,08b 0,16ab 1,2 4,3

CV (%) 230 385 73,3 87,9 - -

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na vertical ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Duncan a 5% de significancia.

O comprimento de micélio extrarradicular total, avaliado na linha do café, foi
significativamente mais elevado sob 0 método ROCADORA e menor no HERBICIDA PRE-
EMERGENCIA, com os demais tratamentos ndo apresentando diferenca significativa entre as
meédias observadas. Na entrelinha, o maior valor foi encontrado no tratamento CAPINA
MANUAL, e o menor no tratamento ROCADORA. Observa-se que em ambos locais
amostrados, apesar de ndo ser significativamente diferente o método HERBICIDA PRE-
EMERGENCIA, apresenta valores baixos para micélio total, essa observacdo pode ser devido
a toxicidade que a mistura dos herbicidas ametryn + simazine possa ter sobre os FMAs. Tal
fato ocorre em fungéo da projecdo da copa do cafeeiro se manter sempre limpa pela capina
manual e aplicacdo de herbicida de pré-emergéncia e pds-emergéncia, em todos 0s
tratamentos. De acordo com Cabral (2008), o miceélio extrarradicular possui uma capacidade
em reter elementos toxicos e ndo tdxicos. Reis et al. (2009) afirmam que o uso intenso e
continuo de alguns tipos de herbicidas pode afetar direta ou indiretamente organismos néo-
alvo, como a microbiota presente na planta e no solo. Por exemplo, o herbicida glyphosate,
utilizado para a limpeza da projecdo da copa do cafeeiro, traz descrito em sua bula, que é um
produto altamente perigoso ao meio ambiente e toxico para microrganismos do solo, inclusive
para os endossimbiontes como os FMAs (MALTY et al. 2006). Relatos de toxicidade deste
herbicida a microrganismos tém sido verificados na literatura (SANTOS et al., 2003, 2004,
2005).

Pequenas alteragdes na qualidade do solo podem acarretar mudancas profundas
nas comunidades microbianas, que apresentam alta sensibilidade a perturbac6es advindas do
manejo (TOTOLA; CHAER, 2002), como os FMAs e seus processos de colonizagio

micorrizica e, consequentemente, formacdo de micélio extrarradicular total. Ou mesmo a
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aplicacdo continua de HR na entrelinha pode afetar a comunidade microbiana na linha do
cafeeiro, em funcdo da conexdo entre as plantas pelas hifas fungicas. Kaps e Kuhns (1987)
apud SILVA et al. (2006) observaram que o glyphosate com carbono marcado (C**) aplicado
em solucdo nutritiva onde cresciam plantulas de Pinus spp., era transferido para espécies
daninhas, evidenciando a comunicacao radicular entre o Pinus spp. e as espécies por meio das
estruturas micorrizicas.

Para o comprimento de miceélio extrarradicular ativo, avaliado na linha do café, o
método ROCADORA apresentou um valor significativamente mais elevado que os demais
tratamentos, e os métodos HERBICIDA PRE-EMERGENCIA e SEM CAPINA, os menores
valores, os demais tratamentos ndo apresentando diferenca significativa entre as médias
observadas. Na entrelinha, o maior valor foi obtido no tratamento ROCADORA, enquanto
nos demais métodos ndo foram observadas diferencas significativas. Apesar de ndo ser
diferente significativamente dos demais, é interessante observar que os HERBICIDAS,
principalmente o de pds-emergéncia apresentam baixos valores de MEA. A toxicidade de
alguns tipos de herbicidas a microrganismos foram verificados (SANTOS et al., 2003, 2004,
2005) dependendo do produto e da dose utilizada (CARRENHO et al., 2010) podendo agir
sobre a infeccdo, colonizacdo micorrizica e porcdo extrarradicular do fungo, como a rede
micelial.

Uma das possiveis explicacdes para os baixos valores de MEA observados nos
diversos tratamentos é a concentracdo de P na solucdo do solo, uma vez que a lavoura em
estudo recebe quatro adubacdes anuais deste nutriente. O aumento na disponibilidade de P na
solucdo do solo ofertado por fertilizantes sollveis pode, através de uma série de processos
bioquimicos e fisiolégicos, diminuir os exsudatos das plantas na rizosfera, resultando em
diminuicdo da germinacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e producdo de micélio ativo e
total dos FMAs (MELLONI et al., 2000; NOGUEIRA; CARDOSO, 2000). Tal
comportamento pode variar dependendo da espécie de FMAs (MIRANDA, 1982;
MIRANDA; HARRIS, 1994 apud CARRENHO et al., 2010). Melloni e Cardoso (1999b)
verificaram que o comprimento de MEA apresentou uma correlagdo negativa com o aumento
da disponibilidade de P no substrato, variando com o hospedeiro e com a espécie de fungo
micorrizico. Nogueira e Cardoso (2000) observaram que o incremento das doses de P em
plantas de soja resultou em um decréscimo no micelio externo ativo, mas néo influenciando o
micélio externo total na mesma intensidade, este resultado sugere um cuidado, pois o

estabelecimento da simbiose micorrizica é um processo dindmico, em que as mais variadas
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condi¢Bes do hospedeiro influenciam a associagdo, e vice-versa, tanto no que se refere a
disponibilidade de fosforo quanto a adaptagédo do fungo as condigdes do meio.

Na razdo MEA/MET calculado para os métodos de controle, observa-se que 0
tratamento RC proporciona o maior valor, tanto para os atributos avaliados na linha do
cafeeiro, quanto na entrelinha. Nos demais métodos de controle, a relacdo apresentou valores
muito baixos, em funcdo dos menores valores encontrados para MEA quando comparados ao
MET. De acordo com Melloni et al. (2000), em estudos de avaliacdo da influéncia do fosforo
e de FMAs em limoeiro-cravo, observaram a mesma tendéncia de valores de miceélio, pois o
comprimento de MEA variou de 0,5 a 1,0 m e de MET de 6 a 12 m g™ de solo. Valores
maiores para MET em comparacdo com MEA sdo esperados, pois do total de micélios
extrarradiculares produzidos pelo fungo, somente parte esta ativa, absorvendo e translocando
nutrientes para a planta (VIEIRA, 2010).

Uma das hipoteses que explica o fato da RC proporcionar maior relacdo
MEA/MET pode estar relacionada ao fato de que, neste tratamento, as plantas daninhas séo
sempre mantidas em estagio jovem de desenvolvimento, com maior necessidade de formacao
de micorriza (tabelas 3 e 4). Contrariamente, na linha, em todos os tratamentos, pelo fato de
receber capina manual e herbicida, associada a adubacéo fosfatada, a formacdo de MEA tende
a ser menor, corroborando os efeitos negativos de P & formacdo de micélio (MELLONI;
CARDOSO, 1999b; NOGUEIRA; CARDOSO, 2000; MELLONI et al., 2000).

4.3 Densidade e Diversidade de Esporos

Houve efeito dos métodos de controle de plantas daninhas na densidade de
esporos e diversidade de FMASs, na linha e entrelinha do cafeeiro (Tabela 6). Para densidade
de esporos, maiores valores foram obtidos nos tratamentos SEM CAPINA, tanto na linha
quanto na entrelinha, e os menores valores nos tratamentos HERBICIDA POS-
EMERGENCIA, em ambos os locais de coleta. Em geral, pode-se dizer que onde houve
maior presenca de plantas, consequentemente, de raizes foi maior a densidade de esporos de
FMA:s.
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Tabela 6. Nimero médio de esporos em 50 g de amostra de solo (Densidade), média da diversidade
obtida pelo indice de Shannon Weaver sob diferentes métodos de controle de plantas daninhas, em Séo
Sebastido do Paraiso (MG)

Tratamentos™ Densidade Diversidade
Linha Entrelinha Linha Entrelinha

Rocadora 30,0b 11,0ab 0,56ab 0,70ab
Grade 61,0ab 18,0ab 0,62ab 0,59%ab
Enxada Rotativa 60,6ab 21,0ab 0,88ab 0,44ab
Herbicida pds-emergéncia 20,3b 10,6b 0,96a 0,37b
Herbicida pré-emergéncia 47,6ab 13,0ab 0,95ab 0,44ab
Capina manual 41,6ab 29,6ab 0,53b 0,99ab
Sem capina 82,3a 35,3a 0,92ab 1,06a

CV (%) 51,7 64,9 12,5 50,1

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na vertical ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Duncan a 5% de significancia.

Colozzi Filho e Cardoso (2000) observaram valores maiores no nimero de
esporos de FMAs, em raizes de cafeeiro quando associadas a crotalaria, tanto na entrelinha
(62 a 135 esporos 50 g™ de amostra de solo) quanto na linha de plantio do cafeeiro. Schreiner
et al. (2005) também verificaram, em condicdo de campo, para videiras, a ocorréncia de maior
densidade de esporos nas linhas de cultivo em relacdo a entrelinha, mesmo comportamento
observado no presente estudo com cafeeiro. O ndo controle das plantas daninhas pelo método
SC proporcionou uma maior densidade de plantas e raizes, resultando em elevado nimero de
esporos.

De acordo com Coelho (2008), a presenca de determinadas espécies de plantas
espontaneas no cultivo de cafeeiros, por sua interacdo com os FMAs, favorece o aumento na
densidade dos esporos em sistemas a pleno sol, com predominancia de gramineas. As
gramineas possuem sistema radicular abundante e de rapido crescimento, com intenso contato
entre raizes e propagulos de FMA e grande capacidade de fornecer fotossintatos ao fungo
(DANIELS-HETRICK; BLOOM, 1986), o que favorece a esporulacdo. Ainda no mesmo
estudo, observou-se uma elevada esporulacdo no sistema agroflorestal (SAF-CV), pela
significativa ocorréncia de plantas espontaneas. Miller e Jackson (1998) observaram
correlacdo positiva entre a presenca de plantas daninhas e a colonizagdo micorrizica na
espeécie cultivada e o numero de esporos no solo. Os pesquisadores Miller e Jackson (1998) e
Boddington e Dodd (2000) concluiram que os FMAs sdo favorecidos pelos manejos agricolas
que contemplam a manutencdo do ambiente, presenca de diversidade de plantas hospedeiras,
cobertura morta e insumos de baixo impacto sobre o endofito. Também, segundo Santos
(2009), ha ocorréncia de FMAs em algumas plantas daninhas pertencentes a 14 familias

boténicas, com a presenca de estruturas fungicas como vesiculas, arbdsculos e esporos. No



42

mesmo estudo, o autor analisou a solubilizagdo relativa de fosfato inorganico pelos
microrganismos associados as raizes da plantas daninhas, observando-se que espécies de
ampla ocorréncia como Bidens pilosa, Amaranthus retroflexus e Leonotis nepetaefolia se
destacaram na solubilizacdo de fosfato. Tal resultado corrobora o obtido por Ronchi et al.
(2003), os quais observaram que, mesmo em baixa densidade de plantas de B. pilosa, houve
extracdo de fosforo do solo 14 vezes maior que plantas de café, demonstrando o potencial
competitivo desta espécie em relagdo a outras. Ainda de acordo com o mesmo autor, 0
conhecimento de espécies de plantas daninhas que apresentam tal caracteristica pode ser
considerado em programas de manejo integrado da lavoura, sendo recomendadas nos periodos
entressafras. Isto permite, além da cobertura do solo, possivel contribuicdo com a adubacéo
fosfatada, uma vez que atua na ciclagem de nutrientes, em especial o fésforo, elemento tdo
limitante na agricultura em solos tropicais, além de favorecer a estruturacdo do solo através da
rede de hifas associadas as raizes destas plantas.

Verificando a influéncia da arborizacdo do cafezal (C. canephora) sobre
populacdo de FMAs, Costa et al. (2007) encontraram varia¢do na densidade de esporos para
os diferentes tratamentos (com pinho cuiabano, com teca, com bandarra, cafeeiro solteiro) de
120 a 250 esporos por 100 g de amostra de solo.

De acordo com Balota e Lopes (1996b), a esporulacdo de FMAs também 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 requeridos em maior
intensidade pela planta. Segundo Laviola et al. (2007), tal fendBmeno ocorre de outubro a abril,
com o consumo de nutrientes para frutificacdo concentrado neste periodo (mais de 80%),
corroborando o periodo de amostragem de solo do presente estudo.

Contrariamente, o uso de herbicidas de contato (HC) promove a erradicacdo de
plantas daninhas, reduzindo o nimero de hospedeiros de FMAs e, consequentemente, de
propagulos como esporos, além de atuar sobre o processo de coloniza¢do micorrizica. Silva et
al. (2006) verificaram, em experimento com a cultura da soja, que o herbicida glifosato
promoveu inibicdo na micorrizagdo quando se inocularam as espécies Glomus etunicatum,
Glomus fasciculatum e Scutelospora heterogama.

Segundo Kurle e Pfleger (1994) os herbicidas podem afetar diretamente a
eficiéncia e a densidade dos FMA atraves da interferéncia nos processos fisioldgicos da
micorriza, ou indiretamente por modificacfes na populacdo ou na fisiologia da planta

hospedeira. Estudos realizados por Sieverding e Liehner (1984), em casa de vegetacdo e no
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campo, indicaram a existéncia de efeitos diretos e indiretos de herbicidas sobre a populagéo
de FMA que estavam colonizando plantas de mandioca.

Vieira et al. (2007) avaliaram o efeito do herbicida sulfentrazone sobre FMASs em
soja sob condicdes de casa de vegetacdo e observaram que houve reducdo de 50% na
porcentagem de infeccdo dos fungos micorrizicos e diminuicdo no crescimento inicial do
hospedeiro. Abd-Alla et al. (2000), estudando o efeito de gramoxone e brominal sobre a taxa
de colonizacéo e o numero de esporos de fungos micorrizicos, em Vigna sinensis, Phaseolus
vulgaris e Lupinus albus, verificaram que houve uma inibicdo na taxa de colonizacéo,
afetando o crescimento da planta, cujo efeito foi variavel em funcdo do agrotoxico e espécie
estudada. Da mesma forma, efeitos varidveis, em funcdo da aplicacdo de herbicidas, sobre a
colonizacdo micorrizica também foram encontrados por Reis et al. (2009) quando avaliaram o
efeito do ametryn, tryfloxysulfuronsodium, ametryn + tryfloxysulfuron-sodium e
sulfentrazone cultivares de cana-de-aglcar, em campo.

Carrenho et al. (2010) afirmaram que o numero de esporos é um atributo bastante
varidvel, pois a esporulacdo é dependente de diversos fatores como: genoétipo dos fungos,
ritmo de crescimento das plantas, estadio fenoldgico, estresses ambientais e culturais. Além
do que a forma de coleta, tamanho da amostra e a técnica de quantificacdo adotada (contagem
em placa concéntrica) influem diretamente nos valores obtidos.

Em relacdo a diversidade de FMAs, calculada em funcdo do fendtipo de esporos,
houve também efeito dos tratamentos de controle de plantas daninhas. Neste sentido, na linha,
maior diversidade foi obtida no tratamento HC e menor na CM, contrariamente ao obtido na
entrelinha, com o menor valor obtido para HC e maior no SC.

De acordo com Costa et al. (2007), o conhecimento da diversidade de FMAs, bem
como seu papel e interagcbes com o0 meio abidtico, sdo requisitos basicos para o
estabelecimento capaz de permitir o aumento no crescimento de plantas. A sobrevivéncia e
persisténcia de espécies flangicas importantes ou comprovadamente eficientes em um
determinado ambiente ou rizosfera sdo de extrema importancia e mostram que os efeitos
benéficos da simbiose devem ser considerados e incentivados quando do manejo agricola e
ambiental de culturas de interesse, como a do cafeeiro.

De maneira geral, considera-se que a riqueza de espécies de FMAs seja reduzida
qguanto mais intensa forem as condi¢des de degradacdo do solo (BODDINGTON; DODD,
2000). Entretanto, a estreita relacdo entre os FMAs e a populacéo de plantas espontaneas dos

cafeeiros resultou na maior riqueza de espécies de FMAs, como pode ser observado na
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entrelinha do ecossistema cafeeiro (Tabela 5), local de aplicacdo dos tratamentos, pela
manutencdo da vegetacdo espontanea e consequéncias ja discutidas anteriormente.

Segundo Jansa et al. (2003) praticas agricolas como o revolvimento do solo pode
diminuir significativamente a diversidade de FMAS, afetando a comunidade micorrizica,
assim como a pratica de fertilizaggo (BHADALUNG et al, 2005 e
aplicacdes de fungicidas (OEHL et al., 2004) em cultivos de milho.

As espécies de FMAs identificadas na linha e entrelinha dos cafeeiros submetidos

aos diferentes métodos de controle de plantas daninhas encontram-se listadas na tabela 7.

Tabela 7. Espécies de FMAs identificados nos locais de amostragem sob os diferentes métodos de
controle de plantas daninhas. EPAMIG, S&o Sebastido do Paraiso (MG), 2010

FMAs Tratamentos*
RC GR RT HC HR CM SC

L~ e* L E L E L E L E L E L E
Ambispora appendiculata X X X
Acaulospora delicata X X X X X X X X X
Acaulospora mellea X X X X X X X X X X X X X X
Acaulospora scrobiculata X X X X X X X X X X X X X X
Glomus sp. X X X X X X X X X X
Gigaspora decipiens X X X X X X X X
Scutellospora pellucida X X X X X X X

* RC (Rogadora), GR (Grade), RT (Enxada rotativa), HC (Herbicida de pds-emergéncia), HR
(Herbicida de pré-emergéncia), CM (Capina manual), SC (Sem capina).
** L — Linha; E- Entrelinha.

No processo de identificacdo das espécies de FMASs por meio dos esporos, foram
observadas trés espécies do género Acaulospora, uma espécie dos géneros Scutellospora,
Gigaspora e Ambispora, além de Glomus de espécies ndo identificadas. Foi verificada
ocorréncia do género Acaulospora em amostra de solos na linha e entrelinha submetidas aos
métodos de controle avaliados. Estes dois géneros, Acaulospora e Glomus, também séo
predominantes em outros cultivos de café, em solos na Venezuela, Colombia e México
(RIESS; SANVITO, 1985; TORO-GARCIA, 1987, CRUZ, 1989 apud SAGGIN JUNIOR;
SIQUEIRA, 1996), assim como o género Acaulospora apresenta elevado grau de ocorréncia
na cultura do café avaliados por Muleta et al. (2007) e Muleta et al. (2008) e Coelho (2008).

H& uma dominéncia das espécies de Acaulospora scrobiculata e Acaulospora

mellea nas amostras avaliadas sob todos os métodos de controle de plantas daninhas. Segundo
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Saggin Janior e Siqueira (1996), na rizosfera de cafeeiros adultos da regido do Sul de Minas
Gerais, as espécies Acaulospora scrobiculata, Acaulospora morrowiae e Acaulospora mellea
representam cerca de 50% do indice de ocorréncia e dominam a populacdo de esporos. A
ocorréncia de tal género reflete sua adaptacdo e capacidade de esporular no ecossistema.
Jasper et al. (1989) afirmam que a perturbagdo pode aumentar o numero de propagulos
infectivos (esporos) nas familias Glomeraceae e Acaulosporaceae ou diminuir, como ocorre
em Gigasporaceae. Neste sentido, a predominancia observada do género Acaulospora €
possivelmente explicada por tal caracteristica da familia, uma vez que o ecossistema é
constantemente perturbado pelos métodos de controle de plantas daninhas. Cabe ressaltar que
a ocorréncia de diferentes géneros e espécies de FMAs depende das formas de manejo
adotadas na cultura, mas, principalmente, das condices fisiologicas da planta e das condicGes
edafoclimaticas do ecossistema (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ANDRADE et al., 2009).

Algumas das especies encontradas sdo consideradas de baixa -eficiéncia.
Geralmente os monocultivos prolongados selecionam espécies mais adaptadas ao meio, mas
de baixa eficiéncia em promover os beneficios da micorrizacdo (JOHNSON et al., 1992).
Portanto, a manutencdo de uma populacédo ativa e diversa de FMAs no solo é de extrema
importancia para a sustentabilidade dos ecossistemas, principalmente, os agricolas
(BETHLENFALVAY:; LINDERMAN, 1992).

4.4 Analise multivariada dos métodos de controle nos atributos do solo

A andlise estatistica univariada, usada convencionalmente por varios
pesquisadores, torna-se menos sensivel em sistemas bioldgicos, em razdo das particularidades
de cada manejo (MALUCHE-BARETTA et al., 2006) tratando somente uma das diversas
variaveis a cada vez, ndo considerando o efeito simultdneo dos inimeros atributos quimicos e
microbianos avaliados. Assim, 0 uso da analise multivariada é necessario quando se quer
avaliar varios atributos e estudar simultaneamente suas relacdes (GELSOMINO et al., 2006;
MARIANI et al., 2006). Diversos trabalhos na area de biologia do solo, especialmente sobre
fauna do solo, tém utilizado técnicas de analise multivariada (MOCO et al., 2005; BARETTA
et al., 2006), buscando um maior entendimento das relacdes existentes entre 0s componentes
da fauna, e de uma identificacdo dos atributos bioldgicos mais sensiveis para discriminar
sistemas de manejo (BARETTA et al., 2005). Portanto, facilita o entendimento dos principais

atributos que explicam ou relacionam os efeitos dos métodos de controle de plantas daninhas
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em cafeeiro, devendo, seu uso, ser incentivado nessas complexas avaliacbes e futuras
recomendagdes.

Os resultados de analise multivariada, aplicada para relacionar os métodos de
controle de plantas daninhas e atributos microbiolégicos relacionados a FMAs do solo, e entre
todos os demais atributos, estdo representados nas figuras 19 e 20, respectivamente. Em
ambas, foram apresentados somente dois componentes principais (CP), por acumularem,
respectivamente, 71,22% e 71,48% da variancia total dos dados, conforme apresentado no

Anexo B.

CP2

®

HL

MEA L e = CP1

Figura 18 - Andlise multivariada dos métodos de controle de plantas daninhas e dos atributos
microbioldgicos analisados na linha (L) e entrelinha (E) do cafeeiro. Métodos de controle: RC
(Rocadora), GR (Grade), RT (Enxada rotativa), HC (Herbicida de pos-emergéncia), HR (Herbicida de
pré-emergéncia), CM (Capina manual), SC (Sem capina). Atributos micorrizicos: IC (Intensidade
Colonizacdo), PC (Porcentagem colonizacdo), MET (Micélio extrarradicular total), MEA (Micélio
extrarradicular ativo), DE (Densidade esporos), H’ (Diversidade).

Pela figura 18, observa-se que os atributos MEA, MET, IC, PC na linha
mostraram alta relacdo com o eixo CP1 (Tabela 2B). Concomitantemente, 0s métodos
ROCADORA (RC) e GRADE (GR) apresentaram também relagdo com esse componente.
Tais métodos apresentaram um carater conservativo no que se refere a manutencdo ou

melhoria de atributos micorrizicos na linha do cafeeiro. Esse resultado corrobora os
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encontrados na andlise univariada de intensidade de colonizagdo micorrizica e porcentagem
de colonizacdo (Tabela 4), micélio extrarradicular ativo e total (Tabela 5).

Contrariamente, os métodos HERBICIDA POS-EMERGENCIA (HC) e
HERBICIDA PRE-EMERGENCIA (HR) apresentaram-se em mesmo quadrante,
relacionando com maiores valores de H™ (Diversidade) e IC (indice colonizagio micorrizica)
que mostraram uma forte relacdo também com o eixo CP1 (Tabela 2B). O método SEM
CAPINA apresentou maior relacdo com densidade de esporos tanto na linha quanto na
entrelinha, e MET na entrelinha. Ou seja, o uso de herbicidas na entrelinha, como tratamento,
do ponto de vista microbiol6gico, promoveu impacto negativo nos FMAs presentes na linha
do cafeeiro, com menores valores de micélio extrarradicular total e porcentagem de
colonizacdo, propagulos importantes desse grupo microbiano no solo. Esse resultado
corrobora aqueles obtidos pela analise univariada de porcentagem de coloniza¢do micorrizica
(Tabela 4) e micelio extrarradicular total (Tabela 5).

A maior diversidade de esporos observada na linha ao aplicar o herbicida na
entrelinha, pode ser pelo fato de que ao aplicar o herbicida na entrelinha, a diversidade neste

local tende a ser reduzida, enquanto na linha se manteria constante.

CP 2

PROD2010
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Figura 19 - Andlise multivariada dos métodos de controle de plantas daninhas, os atributos
microbioldgicos, andlise fisica, quimica e produtividade na linha (L) e entrelinha (E) do cafeeiro.
Métodos de controle: RC (Rocadora), GR (Grade), RT (Enxada rotativa), HC (Herbicida de pds-
emergéncia), HR (Herbicida de pré-emergéncia), CM (Capina manual), SC (Sem capina). Atributos
micorrizicos: 1C (Intensidade Coloniza¢do), PC (Porcentagem colonizagdo), MET (micélio
extrarradicular total), MEA (Micélio extrarradicular ativo), DE (Densidade esporos), H’ (Diversidade).
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Quando se faz analise multivariada considerando todos os atributos avaliados e
outros relacionados a produtividade (Anexo B), verifica-se que a produtividade (Figura 20)
apresentou, para o triénio analisado (2008 a 2010), uma forte relacdo com a baixa fertilidade,
principalmente a alta taxa de acidez e densidade do solo (Tabela 4B). Nesta condicéo, ndo foi
verificada relacdo com os propagulos de FMAs. Ainda, os tratamentos com HERBICIDA
PRE (HR) E POS-EMERGENCIA (HC), junto com a ENXADA ROTATIVA (RT),
estiveram ligados a produtividade, a qual apresenta forte relacdo com o eixo CP1 (Tabela 4B).

O método SEM CAPINA (SC) apresentou relacdo com maior fertilidade de solo e
densidade de esporos, na linha e entrelinha, concordando com os resultados obtidos pela
andlise univariada de densidade de esporos e diversidade (Tabela 6). Os métodos CAPINA
MANUAL (CM), ROCADORA (RC) e GRADE (GR) apresentaram alta relacdo entre si por
se localizarem no mesmo quadrante (Tabela 4B) e com efeito semelhante e positivo quanto
aos atributos micorrizicos, principalmente na linha do cafeeiro (IC, MEA, PC e MET),
conforme mostrado na Figura 19 e tabela 4B.

No presente estudo, a utilizacdo de agrotdxicos como os herbicidas de pré e pds-
emergéncia, conforme dados apresentados, contribuiram para um aumento da produtividade
no triénio 2008, 2009 e 2010. Em contrapartida, 0 método SEM CAPINA apesar de estar
ligado a menor produtividade, apresentou-se relacionada com melhor qualidade quimica,
fisica e microbioldgica do solo, principalmente com a diversidade de propéagulos de FMAs.
Assim, do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, aqui envolvendo atributos quimicos,
fisicos e microbioldgicos do solo, os métodos de controle de plantas daninhas utilizando
agrotoxicos em quaisquer sistemas devem ser repensados.

A busca por uma agricultura sustentavel enfrenta um grande entrave quando se
trata do uso de agrotoxicos para controle e doencas, pragas e plantas daninhas. As estratégias
utilizadas para minimizar os danos ocasionados por esses problemas fitossanitarios
contaminam o ambiente ou causam alteracbes que comprometem a sustentabilidade do
sistema (MICHEREFF; BARROS, 2001). O modelo de agricultura baseado no uso intensivo
desses insumos exige uma enorme resiliéncia dos ecossistemas, pois, além da poluicdo
qguimica, tal modelo se apdia amplamente no aumento de produtividade baseado em
plantacfes de uma unica especie (monocultura), eliminando a biodiversidade local (SOARES,
2010). A questdo é que esses modelos agricolas baseados em monoculturas e na ampla
simplificacdo de biodiversidade somente se sustentam a custa do uso excessivo de
agroguimicos, pois a sua necessidade aumenta cada vez mais, em um ciclo vicioso (ALVES
FILHO, 2001).
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5. CONCLUSOES

Os métodos de controle de plantas daninhas Rocadora e Sem capina apresentam
carater conservativo no que se refere a manutencdo ou melhoria de atributos micorrizicos,
principalmente de indice de colonizacdo micorrizica, micélio extrarradicular ativo e total,
densidade e diversidade na linha do cafeeiro.

O uso de herbicidas de pré e pds-emergéncia, sob o ponto de vista microbiolégico,
promovem  impactos negativos nos fungos micorrizicos arbusculares presentes no
ecossistema cafeeiro, apresentando menores valores de porcentagem de colonizagdo
micorrizica, micélio extrarradicular ativo e total, densidade e diversidade de esporos,
prejudicando o processo simbidtico e comprometendo a sustentabilidade da lavoura sob

estudo.
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Dados fisicos e quimicos do solo ndo publicados do ensaio de métodos de capina
de S&o Sebastido do Paraiso em 2007, cedidos pelo pesquisador Dr. Elifas Nunes Alcantara

Tabela 1A. Médias de parametros fisicos do solo,a camada de 0 a 15 cm, das entrelinhas de cafeeiros
submetidos a diversos métodos de capina, 2007, S&o Sebastido do Paraiso, MG

Tratamentos D.S. D.P. V.TP. ADA. DM.G. D.M.P.
glem® % % (mm) (mm)

Rocadora 121b 285a 057b 7,33a 4,67a 485a

Grade 134a 286a 054b 900a 450a 48la

Enxada Rotativa 1,16b 290a 060b 11,67a 385a 445a

Herbicida pés-emergéncia 1,18b 2,89a 059b 883a 395a 450a

Herbicida pré- emergéncia 1,27a 2,89a 056b 750a 1,87b 3,09b

Capina manual 126a 287a 056b 8,17a 436a 4,73a

Sem Capina 109c 282a 06la 900a 389a 445a

CcVv 1,47 1,47 0,90 17,89 11,39 7,18

D.S.: Densidade do solo; D.P. : Densidade de particula; V.T.P.: Volume total de poros; A.D.A.: Argila
dispersa em agua; D.M.G.: Didmetro médio geométrico; D.M.P.: Didmetro médio ponderado.
Medias seguida pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Scott — Knotta 5 %

Tabela 2A. Médias de parametros quimicos do solo, camada de 0 a 15 cm, das entrelinhas de
cafeeiros, submetidos a diversos métodos de capina, 2007, Sdo Sebastido Paraiso, MG

Tratamentos pH P K Ca Mg Al H+Al
mg/dm?® ¢ mol ./ dm?®

Rocadora 6,6a 26,63a 1030b 4,03b 1,18a 0,0b 262b
Grade 6,6a 2888a 178,7a 4,42b 106a 00b 223b
Enxada Rotativa 6,4a 3327a 1082b 350b 088a 00b 225b
Herbicida pés-emergéncia 6,5a 30,90a 127,3a 3,93b 098a 00b 232b
Herbicida pré-emergéncia 6,2b  25,32a 650b 280c 068a 0,1b 282b
Capina manual 6,8a 1863a 91,0b 3,70b 1,10a 0,0b 2,07b
Sem Capina 7,1a 5518a 83,0b 633a 162a 00b 132c
Mata 57c 1,00b 710b 140d 120a 03a 4,03a
Coeficiente Variagao 2,00 19,71 1585 835 805 225 536

Meédias seguida pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Scott — Knott a 5 %

Tabela 3A. Médias de parametros quimicos do solo, camada de 0 a 15 cm, das entrelinhas de
cafeeiros, submetidos a diversos métodos de capina, 2007, FESP, Sao Sebastido Paraiso, MG

Tratamentos SB t T Vv m M.O. P.rem
cmol ./ dm® - % - daglkg mg/L
Rocadora 550b 550b 8,12a 67,95b 00b 3,17a 17,85a
Grade 593b 593b 8,17a 72,60b 00b 3,35a 15,25b
Enxada Rotativa 462b 462c 6,87b 67,17b 00b 293b 16,10a
Herbicida poés-emergéncia 5,25b  525b 757b 69,35b 00b 297b 18,20a
Herbicida pré-emergéncia 3,67c¢  3,73¢  6,52b 56,10c 33b 242c¢ 13,70b
Capina manual 502b 502b 7,08b 70,73b 00b 277b 1506b
Sem Capina 8,17a 8,17a 9,48a 84,18a 0,0b 3,48a 14,18 b
CcVv 6,84 7,16 4,63 52 39,09 2,22 5,36

Medias seguida pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Scott — Knott a 5 %.
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Tabela 1B. Variancia entre os dados microbioldgicos nos diferentes eixos (componentes principais).

AXIS Eigenvalue % de Variance Cum % de Variance Eigenvalue

1 4.695 46.950 46.950 2.929

2 2.427 24.272 71.221 1.929

3 1.453 14.525 85.747 1.429

4 725 7.248 92.995 1.096

5 463 4.632 97.627 846

6 237 2.373 100.000 646

7 000 000 100.000 479

8 000 000 100.000 336

9 000 000 100.000 211

10 000 000 100.000 100
Tabela 2B. Coeficientes de correlagdo entre os atributos microbioldgicos.
Atributo 1 2 3 4 5 6
ICL -0,3675 0,2877 -0,2058 -0,0148 0,3939 -0,3633
ICE 0,3082 0,0169 -0,0071 0,8650 -0,1019 0,1616
PCL -0,3374 -0,2936 0,1063 0,1918 -0,5397 -0,5737
MEA L -0,4172 0,0285 0,3326 0,1485 -0,0288 0,1237
MEAE -0,3747 0,0476 -0,4108 0,3000 0,1496 0,2479
MET L -0,3725 -0,3160 -0,1037 0,2279 0,3346 -0,0704
MET E 0,1024 -0,4367 0,5420 0,0478 0,3451 -0,1337
DE L 0,1665 -0,3836 -0,5686 -0,0997 -0,2529 -0,1602
DEE 0,0842 -0,5971 -0,1735 -0,0832 0,3065 0,1945
H'L 0,3969 0,1825 -0,0945 0,1780 0,3619 -0,5913

Tabela 3B. Variancia entre os dados microbioldgicos, fisicos, quimicos e produtividade nos diferentes
eixos (componentes principais).

AXIS

© 0O N oo o B~ W N P

=
o

Eigenvalue
16.163
7.426
3.919
2.857
1.815
821
000
000
000
000

% de Variance Cum
48.959
22.502
11.875
8.657
5.499
2.488

000
000
000
000

% de Variance

48.979
71.481
83.356
92.013
97.512
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

Eigenvalue
4.089
3.089
2.589
2.255
2.005
1.805
1.639
1.496
1.371
1.260
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Tabela 4B. Coeficientes de correlagdo entre os atributos microbioldgicos, fisicos, quimicos e
produtividade.

Atributo 1 2 3 4 5 6

ICL -0,3675 0,2877 - 0,2058 -0,0148 0,3939 - 0,3633
ICE 0,3082 0,0169 -0,0071 0,8650 -0,1019 0,1616
PCL -0,3374 - 0,2936 0,1063 0,1918 -0,5397 -0,5737
MEA L -0,4172 0,0285 0,3326 0,1485 -0,0288 0,1237
MEA E -0,3747 0,0476 -0,4108 0,3000 0,1496 0,2479
MET L -0,3725 -0,3160 -0,1037 0,2279 0,3346 -0,0704
MET E 0,1024 -0,4367 0,5420 0,0478 0,3451 -0,1337
DE L 0,1665 -0,3836 - 0,5686 - 0,0997 - 0,2529 - 0,1602
DEE 0,0842 -0,5971 -0,1735 - 0,0832 0,3065 0,1945
H L 0,3969 0,1825 - 0,0945 0,1780 0,3619 -0,5913
DS -0,1087 - 0,2403 -0,1163 -0,2621 -0,2582 -0,1091
DP -0,2008 -0,0072 0,2939 - 0,0300 -0,0413 -0,0703
VTP 0,0887 0,2618 0,1837 0,2384 0,1896 0,0708
ADA 0,0377 0,1593 0,3808 -0,0817 - 0,2854 0,2556
DMG 0,1848 -0,2061 0,1730 - 0,0269 0,0239 0,1201
DMP 0,1876 -0,1895 0,1969 - 0,0389 0,0187 0,0969
ph 0,2260 0,0454 - 0,0951 -0,1300 0,2017 - 0,0402
P 0,1567 0,2535 -0,0614 0,1593 -0,1391 - 0,0649
K 0,0718 -0,1934 0,1652 - 0,0624 - 0,4908 -0,3198
Ca 0,2275 0,1090 -0,1150 0,0328 -0,0512 -0,1364
Mg 0,2343 0,0550 -0,1223 0,0264 0,1279 0,0114
Al 0,1991 0,1033 -0,2653 0,0189 -0,0321 - 0,0425
H+ Al 0,2051 -0,1736 -0,0075 0,1680 - 0,0566 0,1069
SB 0,2332 0,0835 -0,1107 0,0328 - 0,0441 -0,1332
T 0,2321 0,0860 -0,1161 0,0334 - 0,0450 -0,1351
t 0,2245 0,0339 -0,1603 0,1263 - 0,0928 -0,1359
\ 0,2409 0,0690 0,0017 - 0,0691 0,0029 -0,1255
m -0,1991 0,1033 -0,2653 0,0189 -0,0321 - 0,0425
MO 0,2302 - 0,0247 -0,0118 0,0944 - 0,2494 - 0,0180
Prem 0,0311 -0,1913 0,2853 0,3505 0,1168 -0,1472
PROD 2008 -0,2383 0,0470 - 0,0368 -0,1433 0,0251 -0,0277
PROD 2009 -0,2344 0,0035 - 0,0552 0,1358 0,1302 0,1408

PROD 2010 - 0,2352 - 0,0024 - 0,0840 -0,1294 - 0,0931 - 0,1350




