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RESUMO

O uso de sistemas de irrigagdo no cultivo de café no Cerrado é indispensavel para garantir
bons rendimentos e qualidade na producdo. No entanto, a irrigacdo do cafeeiro pode
alterar os atributos relacionados & formacéo e estabilizagdo dos agregados do solo, entre
eles, os Fungos micorrizicos arbusculares. O objetivo do trabalho foi avaliar as alteracdes
de atributos fisicos e bioguimicos no perfil de um Latossolo Vermelho cultivado com
duas variedades de café, sob trés manejos de irrigacdo no Cerrado. O experimento foi
implantado na Embrapa Cerrados em, 2015, e 0 manejo da irrigacao foi realizado por um
sistema linear tracionado por um carretel desde 2017. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados em esquema de parcelas subdivididas com trés repeticdes, onde
as parcelas sdo compostas pelas duas cultivares de café: IPR 100 e Catuai 99, e as
subparcelas compostas pelos trés regimes hidricos: irrigacéo plena, déficit hidrico de abril
a setembro e sequeiro. A coleta do solo e das raizes foi realizada em duas épocas, uma no
periodo chuvoso, em fevereiro de 2019, e outra no periodo de seca, em setembro deste
mesmo ano, nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. Foram avaliados taxa
de colonizacdo micorrizica, nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares,
estabilidade dos agregados em agua (ASI), diametro médio geométrico (GMD), diametro
médio ponderado (WMD), carbono organico total (TOC), bem como nos macro e
microagregados e proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (EEG),
bem como nos macro e microagregados. O manejo de irrigagdo plena, promoveu maior
acumulo de TOC. A estabilidade dos agregados do solo foi favorecida pelos manejos de
sequeiro e déficit hidrico, no periodo de seca. H& uma relacdo entre da EEG com a
estabilidade dos agregados nas camadas mais profundas independente do manejo de
irrigacdo e dos periodos avaliados. A colonizacdo micorrizica foi influenciada
positivamente pela irrigacao plena nas camadas subsuperficiais durante o periodo de seca.
O numero de esporos ndo foi influenciado pelos manejos de irrigacdo e nem pelas
cultivares em nenhum periodo avaliado.

Palavras-chave: Coffea arabica L., déficit hidrico, fungos micorrizicos arbusculares,

estabilidade de agregados, glomalina facilmente extraivel.
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ABSTRACT

The use of irrigation systems in coffee cultivation in the Cerrado is essential to ensure
good yields and quality in production. However, coffee irrigation can alter the attributes
related to the formation and stabilization of soil aggregates, including arbuscular
mycorrhizal fungi. The objective of the work was to evaluate the alterations of physical
and biochemical attributes in the profile of an Oxisol cultivated with two varieties of
coffee, under three irrigation management in the Cerrado. The experiment was
implemented at Embrapa Cerrados in 2015, and irrigation management has been carried
out by a linear system pulled by a spool since 2017. The experimental design was in
randomized blocks in a split plot scheme with three replications, where the plots are
composed by the two coffee cultivars: IPR 100 and Catuai 99, and the subplots composed
of the three water regimes: full irrigation, water deficit from April to September and
rainfed. Soil and roots were collected in two seasons, one in the rainy season, in February
2019, and the other in the dry season, in September of the same year, at depths of 0-20,
20-40, 40-60 and 60-80 cm. Mycorrhizal colonization rate, number of spores of
arbuscular mycorrhizal fungi, stability of aggregates in water (ASI), geometric mean
diameter (GMD), weighted mean diameter (WMD), total organic carbon (TOC), as well
as macro and microaggregates and soil protein related to easily extractable glomalin
(EEG), as well as in macro and microaggregates. Full irrigation management promoted
greater accumulation of TOC. The stability of soil aggregates was favored by rainfed
management and water deficit in the dry season. There is a relationship between EEG and
the stability of aggregates in the deepest layers, regardless of irrigation management and
the periods evaluated. Mycorrhizal colonization was positively influenced by full
irrigation in the subsurface layers during the dry season. The number of spores was not
influenced by the irrigation management nor by the cultivars in any evaluated period.

Keywords: Coffea arabica L., water deficit, arbuscular mycorrhizal fungi, aggregate

stability, easily extractable glomaline.

Vil



SUMARIO

RESUMO ...ttt sttt sttt b et et e s e s e s esessese s s ese st esesseseetessesaneetensesensas 7
ABSTRACT ...ttt ettt b st e s st e s e st e s e s b e st e teneebeneeseneese s ese e esesaenensens 8
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt nnne 10
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ettt sttt s e b e s se s sesaeneanens 11
LISTADE EQUAGOES........oo e eeeses s sesss s assas s sas s sassasannanns 12
LISTA DE ABREVIAGOES ..o eeeteeeee e es e ses s aesasss s s sasssssassassassansanns 13
1- INTRODUGAO ...ttt teses sttt sneanan 14
2= OBUIETIVO GERAL ..ottt sttt senaesa e 16
2.1- ODjJetivos SPECITICOS .....eveuiieiirieiirie et 16
3- REVISAO DE LITERATURA ..ottt seresss s sanssnens 17
3.1- Acultura de café NO BraSil.......ccceeiririninieieieesese et 17
3.2- 1rrigacao NO CUltiVO dE Caff..........ooiriiriiieeee e 20
3.3- Fungos Micorrizicos Arbusculares (AME) ... 22
3.4- AME €M CAFERITO.....eceeeieciieece ettt st este e beseeenee e 24
3.5- Formacéo e estabilizacdo dos agregados do solo promovida pelos AMF.................. 26
4- MATERIAL E METODOS.......ooiieieeeeeeeteeeete et sesssses s sassss s s sssas s ssnens 29
4.1 Area eXPEIIMENTAL .........c.cvvvivieeeeeeeeeeeeeeeee ettt essanes 29
4.2 Variaveis aNaliSA0AS. ........ccevveeeieieisisiesies ettt sttt eaesbeste b e s e e e eneeneas 32
4.2.1 Estabilidade de agregados do SOl0 eM AQUA .........ccceevevveeeeeeeisesesesie e 32
4.2.2 Carbono OrganiCo tOtal .........c.cceeeeiiiiiciececeece et 33
ViR N 0] [o] g 4= or- (o 4 T [0 14 [oF USRS 33
4.2.4 NUMEIO A€ BSPOIOS .....veueeeieieetierietestestestesteeeseesesseesessessessessesseseesessessessessessessesseseesens 34
4.2.5 Proteina do solo relacionada a Glomalina facilmente extraivel — EEG............... 35
4.3 ANALISE ESTALISTICA ....evvverieeeieieieeeee ettt 35
5-  RESULTADOS E DISCUSSAQ ......ooviieieeeeeeeeeesesessesieseessssessasssssssssssessssssssessasssssansans 37
5.1  Carbono orgénico total no solo e nos macro e microagregados............ccccveeveenee. 37
5.2  Estabilidade dos agregados, diametro médio geométrico e diametro médio
10T 1T (=T = Lo o TR 42
5.3  Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel no solo e nos macro
Lo T [od o= To T =T =T [0TSR 48
5.4  Colonizacdo micorrizica e nimero de esporos de AMF...........ccooevevevevieveeienenn. 53
55  Analise de COmMpPoNeNtes PriNCIPAIS........ccevveieieieisisesieieeeee e ste st eeeeaeas 55
8- CONCLUSOES ...ttt sttt sttt 60
7- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coovoieeeeeeeeeeeeeereeeeseesessses e sassassensenes 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Carbono organico total (TOC), carbono orgénico total nos macroagregados
(TOC-MAC) e carbono organico total nos microagregados (TOC-MIC) em g kg™ em um
Latossolo Vermelho distréfico tipico, em razdo de trés manejos de irrigacdo e duas

variedades de café no Cerrado no periodo de ChuVvas...........ccccevvevieiiieneeie s 38

Tabela 2. Carbono organico total (TOC), carbono organico total nos macroagregados
(TOC-MAC) e carbono organico total nos microagregados (TOC-MIC) em g kg™ em um
Latossolo Vermelho distréfico tipico, em razdo de trés manejos de irrigacdo e duas

variedades de café no Cerrado no periodo de SECA. ........cccvevveiieiiereiie s 41

Tabela 3. Diametro médio geométrico (GMD), didmetro médio ponderado (WMD) em
mm e indice de estabilidade dos agregados (ASI) em % em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico, em razdo de trés manejos de irrigacdo e duas variedades de café no

Cerrado N0 Periodo de ChUVAES. .........c.ciieiiiic e 43

Tabela 4. Diametro médio geométrico (GMD), didametro médio ponderado (WMD) em
mm e indice de estabilidade dos agregados (ASI) em % em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico, em razéo de trés manejos de irrigacdo e duas variedades de café no

Cerrado N0 PEriodO B SECA. ........civeeiiirieiiecie ettt raere e e sreenee s 45

Tabela 5. Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (EEG), EEG nos
macroagregados (EEG-MAC), EEG nos microagregados (EEG-MIC) em mg Kg?, taxa
de colonizagcdo micorrizica (MC) em %, e numero de esporos de AMF (S-AMF)
recuperados em 50 mL de solo em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, em razdo de

trés manejos de irrigacdo e duas variedades de café no Cerrado no periodo de seca..... 50

Tabela 6. Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (EEG), EEG nos
macroagregados (EEG-MAC), EEG nos microagregados (EEG-MIC) em mg Kg?, taxa
de colonizacdo micorrizica (MC) em %, e numero de esporos de AMF (S-AMF)
recuperados em 50 mL de solo em um Latossolo Vermelho distréfico tipico, em razdo de

trés manejos de irrigacédo e duas variedades de café no Cerrado no periodo de chuvas. 52



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Acimulo de agua mensal durante os anos de estudo (2017; 2018 e 2019) nos
trés manejos de irrigacdo (Irrigacdo plena (I); déficit hidrico (SW) e sequeiro (NI)) num

Latossolo Vermelho sob duas variedades de café no Cerrado. ........ooeevvveeeeeoieeeeeeeenn. 31

Figura 2. Analises de componentes principais de atributos do solo (TOC - carbono
organico total; C-MAC — carbono organico total nos macroagregados; C-MIC — carbono
orgénico total nos microagregados; EEG — proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel; EEG-MAC - proteina do solo relacionada a glomalina facilmente
extraivel nos macroagregados; EEG-MIC - proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel nos microagregados; ASI — indice de estabilidade de agregados; MC
— colonizacdo micorrizica; S-AMF — ndmero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares em quatro profundidades (A: 0-20 cm; B: 20-40 cm; C: 40-60 cm; D: 60-80
cm), cultivado com café submetido a diferentes regimes de irrigacéo (I — irrigacéo plena;

WS — déficit hidrico; NI — sequeiro), no periodo chuvoso, em Planaltina-DF. ............. 57

Figura 3. Analises de componentes principais de atributos do solo (TOC - carbono
organico total; C-MAC — carbono organico total nos macroagregados; C-MIC — carbono
organico total nos microagregados; EEG — proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel; EEG-MAC - proteina do solo relacionada a glomalina facilmente
extraivel nos macroagregados; EEG-MIC - proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel nos microagregados; ASI — indice de estabilidade de agregados; MC
— colonizacdo micorrizica; S-AMF — numero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares em quatro profundidades (A: 0-20 cm; B: 20-40 cm; C: 40-60 cm; D: 60-80
cm), cultivado com café submetido a diferentes regimes de irrigacdo (I — irrigacdo plena;

WS — déficit hidrico; NI — sequeiro), no periodo de seca, em Planaltina-DF. ............... 59

Xl



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1. Diametro médio ponderado (WMD) ......cc.ceveirieinieinieirieresieesieseeie e 32
Equacdo 2. Diametro médio geometrico (GMD):....c.coueuirieirieirieirieereereeee e 33
Equacao 3. indice de estabilidade de agregados em 4gua (ASI):.......cceeuvveereeeeeeeeereereee e 33
Equacao 4. Taxa de colonizagao MICOITIZICA ....cccuiieieiiieeeecieee ettt e e e raae e e e eaaeee s 34

Xl



ACP

AMF

ASI

EEG

EEG-MAC

EEG-MIC

GMD

GRSP

MC

NI

S-AMF

TOC

TOC-MAC

TOC-MIC

WMD

WS

LISTA DE ABREVIACOES

Anélise de componentes principais

Fungos micorrizicos arbusculares

indice de estabilidade dos agregados

Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel

Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel nos

macroagregados

Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel nos

microagregados

Diadmetro médio geométrico

Proteina do solo relacionada a glomalina
Irrigacdo plena

Colonizagédo micorrizica

Sequeiro

Faosforo

Esporos de fungos micorrizicos arbusculares
Carbono organico total

Carbono organico total nos macroagregados
Carbono organico total nos microagregados
Diametro medio ponderado

Déficit hidrico

13



1- INTRODUCAO

O café é o segundo produto mais comercializado do mundo, ficando atrds somente do
petroleo (ANDRADE et al., 2009; DAVIS et al., 2012). No Brasil, essa commodity é de
grande importancia econdmica e social, uma vez que o pais € o maior produtor,
exportador e segundo maior consumidor de café do mundo (ICO, 2019). No ranking das
exportacdes brasileiras, o café ocupa a 5 posi¢do, com rendimento de R$ 24,92 bilhdes,
representando 6,5 % do faturamento bruto total das lavouras brasileiras em 2018
(EMBRAPA, 2019), destacando-se como um dos principais produtos agricolas de
exportacdo, contribuindo assim para a geragdo de empregos e de receita na balanca
comercial.

O cafeeiro arabica (Coffea arabica. L) tem grande potencial produtivo, apesar de
alguns cultivos apresentem baixas produtividades principalmente devido aos fatores
edaficos (CHAVES, 2002; MARTINS NETO & MATSUMOTO, 2010; MATIELO et
al., 2010; LIU et al., 2016), embora a distribuicdo pluviométrica interfere ndo apenas na
produtividade, mas também na qualidade da bebida (MARTINS et al., 2015; VINECKY
et al., 2017). Portanto, a seca é considerada um dos principais fatores que afetam a
producdo de café em varios paises produtores, incluindo o Brasil (BUNN et al., 2015;
VINECKY et al., 2017).

Nas Ultimas décadas, a producdo de café no Brasil estendeu-se a regido do Cerrado,
que por sua vez, é bastante promissora para a producédo cafeeira em larga escala. Porém,
a irregularidade das chuvas e a indisponibilidade hidrica, ocasionada pelo longo periodo
de estiagem caracterizado por este bioma, restringem a producao altamente suficiente de
café arabica (RATTER etal., 1997; DOMINGHETTI et al., 2014). Sendo assim, maneiras

de potencializar a produtividade dessa cultura, como a implantacdo de sistemas de

14



irrigacao, sdo necessarias para que o déficit hidrico ndo provoque reducées no rendimento
do café (LIU et al., 2016).

As plantas de café apresentam alto grau de dependéncia dos fungos micorrizicos
arbusculares (AMF) (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986), principalmente em solos
com baixo teor de P disponivel (SIQUEIRA et al., 1993; KAHILUOTO et al., 2012).
Esses fungos podem ser uma alternativa para manter culturas comerciais eficientes
(ANDREWS et al., 2012) e podem minimizar os efeitos dos déficits hidricos nas lavouras
de café (ANAYA et al., 2011). O principal beneficio desses fungos para as plantas é o
aumento na absorcdo de nutrientes, principalmente fosforo (ANDRADE et al., 2009),
embora essa associacdo tenha um efeito benéfico em plantas sob condicGes de seca
(AUGE, 2004; SEWNET & TUJU, 2013). Além disso, esses fungos desempenham um
papel fundamental na formacgéo e manutencéo dos agregados do solo (RILLIG, 2004).

Essas funcdes demonstram a importancia dos AMF a agricultura sustentavel, contudo,
variacdes nas condi¢des edafoclimaticas e fatores relacionados ao manejo agricola podem
influenciar na diversidade e colonizacdo desses fungos (SAGGIN-JUNIOR &
SIQUEIRA 1996; STURMER & SIQUEIRA 2011). Portanto, é de suma importancia
entender se 0 manejo agricola baseado na irrigacdo em solos tropicais influencia o
comportamento da comunidade dos AMF, principalmente quando relacionadas com

culturas de grande relevancia, como o café.
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2- OBJETIVO GERAL

Avaliar as alteragGes de atributos fisicos e bioquimicos no perfil de um Latossolo
Vermelho cultivado com duas variedades de café, sob trés manejos de irrigacdo, no

periodo de chuvas e no periodo de seca, no Cerrado.

2.1- Objetivos especificos

e Avaliar os teores carbono organico total, assim como nos macro e microagregados
do solo cultivado com duas variedades de café sob trés manejos de irrigacdo em
quatro profundidades, até 80 cm, nos periodos de chuva e seca;

e Avaliar a estabilidade dos agregados em agua no solo cultivado com duas variedades
de café sob trés manejos de irrigacdo em quatro profundidades, até 80 c¢cm, nos
periodos de chuva e seca;

e Avaliar os teores de proteina do solo relacionados a glomalina facilmente extraivel
no solo, bem como nos macro e microagregados, cultivado com duas variedades de
café sob trés manejos de irrigacdo em quatro profundidades, até 80 cm, nos periodos
de chuva e seca;

e Avaliar a colonizacdo micorrizica e numero de esporos no solo cultivado com duas
variedades de café sob trés manejos de irrigacdo em quatro profundidades, até 80 cm,

nos periodos de chuva e seca.
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3- REVISAO DE LITERATURA

3.1- A cultura de café no Brasil

O café pertencente a familia Rubiacea e ao género Coffea; é uma espécie lenhosa
e perene e duas espécies se destacam comercialmente, Coffea arabica, conhecida como
café arabica, e o Coffea canephora, conhecida como conilon ou robusta (EMBRAPA,
2006). O Coffea arabica é originario da Africa, na regido da Etiopia, embora os primeiros
relatos do consumo desse produto tenham ocorrido na Arébia, ponto de difusdo do
cafeeiro e de onde a producdo e comercializacdo se espalharam por todo o Oriente
(MOTA SOBRINHO, 1967). O café foi introduzido no Brasil em 1722, na cidade de
Belém-PA, e em seguida no Maranh&o. A partir dai, expandiu-se para o Rio de Janeiro e,
posteriormente para o Vale do Paranaiba, em 1780 (MOTA SOBRINHO, 1967;
ORMOND et al., 1999). Alem da importancia social, o café tem uma valiosa importancia
historica e econbmica no pais, pois com a independéncia do Brasil surgiu a era do café, e
em 1845 o pais ja colhia 45 % da producdo mundial. Ja no inicio do século IX, o café ja
era 0 maior produto de exportacao brasileiro (ORMOND et al., 1999).

Desde entdo, o Brasil se destaca como maior produtor e exportador de café do
mundo, a estimativa da safra mundial de 2018/19 é de 167,47 milhdes de sacas, sendo 0
pais responsavel por um terco dessa producdo (ICO, 2019). A safra brasileira 2019 deve
alcancar entre 50 e 54 milhGes de café beneficiado, estimando assim uma produgdo menor
que a obtida em 2018 devido a bienalidade negativa neste ano (CONAB, 2019). Na safra
de 2018 estimou-se uma producdo de 61,7 milhdes de sacas beneficiadas de café, com
um aumento de 37,1 % em relacdo a de 2017, em razdo da bienalidade positiva na maioria
das regides produtoras (CONAB, 2018). Em 2018, o faturamento bruto do Coffea arabica

teve receita estimada em R$ 19,96 bilhdes, equivalente a 80 % do que arrecada a atividade
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cafeeira. Ja o Coffea canephora contribuiu com 4,96 bilhdes, representando 20 % do total
(EMBRAPA, 2019). Além das exportacdes de outros servigos e commodities, como soja,
milho e minério de ferro, o café e responsavel por 3 % de todas as exportacoes brasileiras.
Portanto, os produtores brasileiros estdo investindo cada vez mais em programas de
qualificacdo para ampliar os lucros com o produto (BSCA, 2019).

No sistema de producdo convencional, as mudas do cafeeiro sdo cultivadas em
viveiros, a germinacao ocorre com aproximadamente dois meses do plantio da semente e
permanecem sob sistema controlado por oito a nove meses. Apés o transplante das mudas
para 0 campo de producdo, o estagio vegetativo segue de 12 a 15 meses (ALVEIRO et
al., 2017) e apo6s esse periodo atinge a maturidade e comeca o inicio da produgdo. O
cultivo do café arabica no Brasil se desenvolve melhor em altitudes acima de 700 m, pois
a espécie requer um clima mais ameno, com temperaturas medias entre 18 e 22°C e regime
de chuvas bem distribuidos ao longo do ano, abrangendo as regides de cerrado e florestas
de altitude, como a regifo Sul de Minas Gerais e a Zona da Mata (FERRAOQ, 2004).

O cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, apresentando aproximadamente
2.036.448 Km? de &rea e abrange grande parte dos estados de Goias, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Maranhdo, Bahia e Distrito Federal (IBGE,
2019). Desses, Minas Gerais € 0 maior estado brasileiro produtor de café, apresentando
32,97 milhdes de sacas de Coffea arabica e 390,3 mil sacas de Coffea canephora na safra
de 2018 (CONAB, 2018). A maioria dos solos do Cerrado € classificada como Latossolos
(GOMES et al., 2004; CORREIA et al., 2004), que embora apresentem baixa fertilidade,
sdo bastante profundos, estruturados, aerados e possuem Otima drenagem, alta
estabilidade de agregados e alta permeabilidade (KLUTHCOUSKI et al., 2003), que
aliados a altitude e as caracteristicas do relevo, favorecem o cultivo de cafeeiros

(ORTEGA & JESUS, 2015). Porém, o clima desse bioma apresenta periodos bem
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definidos de chuva e seca (ALVAREZ et al., 2013), que podem durar meses seguidos de
auséncia de precipitacdo. Além disso, ao longo do periodo das chuvas, normalmente
ocorrem periodos de intermiténcia, fendbmeno este regionalmente chamado de veranico,
0 que pode influenciar os cultivos agricolas, sobretudo o cafeeiro, com estresse hidrico

(ALVAREZ et al., 2013; SANO et al., 2008).
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3.2- Irrigacéo no cultivo de café

Nos tropicos, a seca deve ser considerada como um estresse, porque é agravada
pela radiacdo solar e alta temperatura (DAMATTA et al., 2007), esses fatores ambientais
afetam a fisiologia do cafeeiro, podendo reduzir em até 80 % a produtividade dessa
cultura (DAMATTA & RAMALHO, 2006; TESFAYE et al., 2013). O manejo correto da
irrigacdo pode manter e aumentar a produtividade das culturas aléem de melhorar a
qualidade dos grdos (PATANE et al., 2011; SANTESTEBAN et al., 2011). No cafeeiro,
o deficit hidrico pode reduzir a altura, a largura da copa, o didmetro do tronco e o
rendimento do café (PERDONA e SORATTO, 2015; SAKAI et al., 2015). Além disso, a
falta de agua nessa cultura diminui a condutancia estomatica e a taxa fotossintética (CAl
et al., 2007). Portanto, um correto suprimento hidrico pode aumentar a fotossintese e
aumenta a disponibilidade de assimilados para o preenchimento de grdos de café
(BARROS et al., 1997). Em algumas cultivares, o estresse hidrico pode afetar o
metabolismo de carboidratos, aumentando o total de agucares solUveis e redutores e, dessa
forma, reduzir o teor de amido tanto nas folhas como raizes de plantas ndo irrigadas
(MELO etal., 2014).

O deéficit hidrico afeta também o metabolismo do cafeeiro, acelerando o
desenvolvimento dos frutos, aumentando a porcentagem de defeitos nos graos e, assim,
reduzindo a qualidade do café (DAMATTA & RAMALHO, 2006). Além disso, a
irrigacdo permite a floragdo sincronizada, o que resulta em manutencdo de graos mais
uniformes (MASSARIRAMBI et al., 2009). Outros fatores ocasionados pelo estresse
hidrico estdo relacionados com a senescéncia precoce das folhas e a morte dos brotos de
frutificacdo, afetando diretamente o rendimento do café e, em casos mais severos,

podendo levar até a morte do cafeeiro (WALLER et al., 2007). Dessa forma, o uso
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eficiente da irrigacdo promove uma distribuicdo mais uniforme do sistema radicular do
cafeeiro (MINIUSSI et al., 2015), podendo garantir melhores rendimentos e melhor uso
de &gua e nutrientes.

Apesar do estresse hidrico reduzir o desenvolvimento e a produtividade do cafe,
afetando a fisiologia e processos bioquimicos, essa cultura desenvolveu diferentes
estratégias para lidar com a escassez de agua, através da eficiéncia de extracdo de agua
do solo e pela eficiéncia de uso da agua pela planta (DAMATA & RAMALHO, 2006).
Além disso, sabe-se que existem variacdes entre espécies ou entre gendtipos dentro de
uma espécie com estratégias morfoldgicas e bioquimicas para sobrevivéncia e até mesmo
a manutencdo do crescimento e processos fisioldgicos sob condicBes de estresse hidrico
(JOSHI, 1999).

Outra maneira de minimizar os efeitos de um evento de baixa disponibilidade
hidrica é pela associa¢do simbiotica do cafeeiro com os fungos micorrizicos arbusculares,
uma vez que esses, dentre diversos beneficios proporcionados para a planta hospedeira,

aumenta a tolerancia a estresses abioticos, como o estresse hidrico (AUGE, 2001).
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3.3- Fungos Micorrizicos Arbusculares (AMF)

Fungos micorrizicos arbusculares (AMF) estdo onipresentes na maioria dos
ambientes terrestres, e consequentemente contribuem para a diversificacdo de plantas e
para produtividade do ecossistema (HEIDJEN et al., 1998), estabelecendo relagdes
simbidticas com mais de 80 % das espécies das plantas (BRUNDRETT, 2009; SMITH &
READ, 2008). Trata-se de organismos eucaridticos pertencentes ao filo Glomeromycota,
(JOHANSSON et al.,, 2004) que formam uma associacdo simbidtica endofitica,
desenvolvendo-se nas raizes das plantas vasculares (SIQUEIRA et al., 1993; SCHULZ &
BOYLE, 2005). Estes fungos colonizam o cortex das raizes, sem provocar alteracoes
morfoldgicas, por meio de modificagbes nas hifas, formando arbdsculos, vesiculas e
esporos (SIQUEIRA et al., 1993). As hifas dos AMF geralmente ndo possuem septos e
podem crescer inter e/ou intracelularmente. O micélio intra-radicular produz estruturas
ramificadas dentro das células corticais, que sdo os arbusculos. Muitas espécies de AMF
também formam grandes células intra-radiculares globulares, que sdo as vesiculas, que
tém uma funcdo de reserva. Os esporos de AMF sdo assexuados, multinucleados e
produzidos diretamente pelo micélio, tanto dentro como fora da raiz (SMITH & READ,
2008).

A micorriza arbuscular é considerada uma associagdo mutualistica nutricional,
onde ambos os organismos se beneficiam dessa associacdo, na qual a planta fornece
energia suficiente para crescimento e reproducdo via fotossintatos para o fungo, e o fungo
auxilia a planta com uma gama de fungdes, baseadas principalmente com o aumento da
area radicular, auxiliando a planta na obtengdo de agua e nutrientes, principalmente o
fosforo (SAGGIN-JUNIOR & SIQUEIRA, 1995; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A
absorcdo de P pelos AMF se destaca por ser um ion de lenta difusdo no solo

(HINSINGER, 2001), e por apresentar forte fixagdo com os oxi-hidroxidos de ferro e
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aluminio presentes principalmente em solos tropicais, como os do Cerrado, o que reduz
a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados (STUMER & SIQUEIRA, 2013). Outros
elementos absorvidos também pelos AMF séo o zinco, cobre e nitrogénio (COLOZZI-
FILHO et al., 1994; ANDRADE et al., 2009; HODGE et al., 2001). Além disso, as hifas
desses fungos protegem diretamente a planta da toxicidade provocada pelo manganés,
cobre e zinco (SAGGIN-JUNIOR & SIQUEIRA, 1995; ANDRADE et al., 2010).

Esta interacdo aumenta e otimiza a ciclagem de nutrientes no solo, aumenta a
tolerancia da planta a doencas e pragas (VAAST et al., 1998) e ao déficit hidrico
(ANAYA etal., 2011), além de auxiliar na formacéo e estabilidade de agregados do solo
pela acdo fisica do micélio e pela acdo da proteina do solo relacionada a glomalina
(GRSP) produzida por esses fungos (RILLIG & MUMMEY, 2006; ANDRADE, 2013).
Isso possibilita maior retencao de dgua no solo e fornecimento para a planta. Os AMF séo
benéficos as plantas mesmo quando cultivadas sob condic@es de seca (ZHU et al., 2012),
pois a tolerancia a déficit hidrico em diversas culturas por associa¢do micorrizica ocorre
pelo aumento da absor¢do de dgua e nutrientes através das hifas externas (RUIZ-
LOZANO, 2003), permitindo que elas utilizem a agua de forma mais eficiente (KLEIN
& KLEIN, 2015).

Portanto, os AMF constituem um grupo funcional da biota do solo que pode
contribuir consideravelmente para a produtividade das culturas e para a sustentabilidade
dos ecossistemas (MAHDHI et al., 2017), pois exerce grande influéncia sobre diversos

processos agroecoldgicos e ecossistémicos.
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3.4- AMF em cafeeiro

A presenca de AMF no cafeeiro foi observada pela primeira vez por Janse (1897),
que encontrou esses fungos colonizando as raizes de café da ilha de Java. Desde entdo,
inlmeras pesquisas constataram a ocorréncia e importancia dessa simbiose para o
cafeeiro, principalmente em solos intemperizados e de baixa fertilidade (SIQUEIRA et
al., 1998), como é o caso dos solos do Cerrado. O cafeeiro € considerado uma planta
altamente dependente dos AMF (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986),
principalmente no processo de formacdo das mudas (SIQUEIRA et al., 1993; VAAST et
al., 1996). Em condic¢des de campo, as plantas adultas de café estdo associadas a uma
comunidade bem diversificada de AMF, alguns estudos relataram a presenca de
aproximadamente 70 espécies desses fungos associadas ao cafeeiro (ARIAS et al., 2012;
BEENHOUWER et al., 2014; COGO et al., 2017). Os géneros encontrados com mais
frequéncia sdo Acaulospora e Glomus (ANDRADE et al., 2009), embora Scutellospora,
Gigaspora, Esclerocistos, Entrophospora também foram descritos colonizando plantas
de café (COLOZZI-FILHO & CARDOSO, 2000; MULETA et al., 2007).

A promocdo do crescimento por esses fungos nos cafeeiros € atribuida
principalmente aos efeitos nutricionais da simbiose, tal como acontece com muitas outras
culturas de interesse agrondmico (SIQUEIRA et al., 1998; SANCHEZ et al., 2005),
relacionados principalmente a absorcéo de nutrientes por hifas extra-radiculares da regido
ndo rizosférica do solo e o transporte desses para a raiz da planta (SCHWEIGER &
JAKOBSEN, 2000). Além disso, os AMF podem proteger o café dos patdgenos
radiculares e mitigar os efeitos de variacGes extremas de temperatura, pH, salinidade do

solo e estresse hidrico (SEWNET & TUJU, 2013).
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Os AMF podem intervir de varias maneiras na tolerancia das plantas ao estresse
hidrico, incluindo altera¢cdes hormonais, absorcao eficaz da agua no solo, maior contato
solo-raiz, regulagédo de ajuste osmotico e absorcdo de dgua do solo através do micélio e
transporte a planta (AUGE, 2001). Um estudo avaliando plantas de café inoculadas com
AMF demonstrou que as mudas micorrizadas foram capazes de manter seu crescimento
mesmo em solos que sofrem de déficit hidricos (MOREIRA et al., 2018), visto que esses
fungos podem alterar o comportamento dos estdmatos do cafeeiro e influenciar na
hidratacdo e consequentemente no acimulo de biomassa na planta (AUGE et al., 2015).
Outro trabalho mensurou a contribuicdo das hifas para a absorcédo total de agua pelas
plantas através de monitoramento on-line do teor de &gua do solo, e revelou que a
participacdo das hifas para a absorcao de agua das plantas foi de pelo menos 20 % (RUTH
etal., 2011).

Diante disso, a ado¢do de praticas e sistemas de manejo sustentaveis na producéo
cafeeira, tais como praticas de baixos insumos e uso eficiente da irrigacdo suportam uma
maior abundancia e diversidade da comunidade de AMF quando comparado aos sistemas
convencionais (BEENHOUWER et al., 2015; DOBO et al., 2018). Uma revisao de
estudos a respeito da interacdo entre AMF e plantas de cafeeiro mostra que a maioria dos
trabalhos enfatizou o uso de AMF como biofertilizantes para o crescimento das culturas
e no estabelecimento e avaliacdo da diversidade taxondmica dessa populagédo associadas
ao cultivo de café (COGO et al., 2017). Contudo ha uma escassez de estudos relacionados
a dindmica da comunidade de AMF em sistemas que controlam a irrigagdo em plantios
de café, que é uma etapa crucial no controle da populagdo desses fungos que objetivam

melhorar a quantidade e a qualidade da producéo cafeeira (GIANINAZZI et al., 2010).
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3.5- Formacao e estabilizacdo dos agregados do solo promovida pelos AMF

A agregacao do solo é um processo dindmico e complexo realizado por varios
componentes bidticos e abioticos do solo (ASANO & WAGALI, 2014). Trata-se de um
processo chave no ecossistema, pois resulta na formacéo e estabilizacdo da estrutura do
solo, constituindo os agregados e a matriz dos espacos porosos (RILLING et al., 2015).
De maneira geral, no processo de agregacdo, os microagregados sdo ligados em
macroagregados principalmente por raizes finas, hifas fangicas, polissacarideos
microbianos e derivados de plantas, além de células bacterianas (TISDALL & OADES,
1982).

A formacao e a estabilizacdo da agregacao do solo ocorrem simultaneamente e de
forma dindmica nos ecossistemas (SIX et al., 2004). Porém, esses dois processos podem
ser desempenhados por organismos diferentes e expressam caracteristicas diferentes. A
formacéo dos agregados do solo pode ser definida como a ligacgéo inicial das particulas,
enquanto a estabilizacdo dos agregados é o processo que torna o agregado cada vez mais
resistente a aplicagdo de forcas desintegrantes, como a penetracdo de agua nos poros, por
exemplo (RILLING et al., 2015). Assim, a perda da estabilidade dos agregados do solo
pode impactar negativamente 0s processos biogeoquimicos e ecossistémicos, como a
ciclagem e nutrientes, porosidade e consequentemente a infiltragdo do solo, as trocas
gasosas e protecdo contra a erosao (SIX et al., 2004; RILLIG & MUMMEY, 2006;
DAYNES et al., 2013), além de impactar seriamente a capacidade do solo de estabilizar
a materia organica (BRONICK & LAL, 2005). Nao obstante, a agregacdo do solo é
importante para o crescimento das raizes e para uma ampla variedade de caracteristicas
do solo e processos do ecossistema (S1X et al., 2006).

As raizes das plantas e o0s AMF desempenham um papel crucial na conducao da

agregacao do solo (LEIFHEIT et al., 2014). Sabe-se que os AMF agem como uma ligacéo
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bidtica no processo de agregacdo e estabilizacdo dos agregados (OADES, 1984), por
mecanismos biofisicos e bioquimicos. Além disso, a interacdo entre os AMF e a
comunidade microbiana que habita a rizosfera também pode gerar efeitos significativos
na formacéo e estabilizacdo dos agregados (RILLIG et al., 2010). Entretanto, em solos
com baixa fertilidade, os AMF geralmente apresentam uma influéncia maior nesse
processo, pois 0 maior crescimento das plantas micorrizadas poderia levar a um maior
efeito na agregacdo do solo (LEIFHEIT et al., 2014). Dessa forma, a influéncia dos AMF
na formacao e estabilizacdo dos agregados do solo se baseia nas redes de hifas fungicas
extra radiculares e/ou na atuacdo como um agente ligante de longo prazo pela producéo
da proteina do solo relacionada a glomalina (GRSP) (RILLIG & MUMMEY, 2006;
ANDRADE, 2013).

A GRSP é uma glicoproteina produzida, parcialmente, pelas hifas dos AMF e é
denominada assim pelo fato de que a ligacao entre as fracdes de glomalina e proteina do
solo ndo esta claramente estabelecida (RILLIG & MUMMEY, 2006), embora tenha sido
descrita como tendo um papel importante na agregacao e suas concentragdes nos solos
sdo até quatro vezes maiores que as concentracdes de acido humico (LOZANO et al.,
2016).

Um estudo recente mostrou que o comprimento das hifas, a densidade de esporos
e a GRSP contribuem para a formacdo e a estabilidade de macroagregados do solo
estaveis em agua, mesmo sob condicdes de estresse hidrico, enfatizando a importancia
dos AMF na agregacdo e estabiliza¢do dos agregados do solo (J1 et al., 2019). No entanto,
a maioria dos estudos realizados com a GRSP foram focados nos efeitos compostos das
hifas de AMF e raizes de plantas nos agregados do solo e pouco se sabe sobre o Gnico
efeito desses fungos na agregacgéo do solo, especialmente sob estresse hidrico e ambientes

irrigados.
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Visto isso, pode-se afirmar que a densidade de hifas dos AMF e a producdo de GRSP
sdo fatores bidticos dominantes que podem explicar a variacdo na agregacdo do solo.
Dessa forma, torna-se necessario relacionar de forma convincente a estrutura do solo com
caracteristicas de comunidades fangicas, pois assim podera ser possivel prever quais
sistemas de manejo estdo sob maior risco de deterioracdo e também criar medidas a fim

de controlar esse processo.
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4- MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

O experimento foi implantado em 2015 no campo experimental da EMBRAPA
Cerrados, Planaltina-DF, cujas coordenadas sdo 15°39°84°” S e 47°44°41”” W. A altitude
da area é de aproximadamente 1014 m, com temperatura e pluviosidade médias anuais de
21,3 °C e 1.460 mm, respectivamente.

A regido encontra-se no bioma Cerrado e o clima é classificado como tropical
estacional (Aw), segundo a classificacdo de Koppen (CARDOSO et al., 2014), com duas
estacOes bem definidas: seca e chuvosa. No inverno ocorre déficit hidrico com baixas
temperaturas e o verdo € quente e Umido, podendo ocorrer periodos de estiagem
(veranicos) durante a estacdo chuvosa. O solo é classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico (EMBRAPA, 2013).

Antes do plantio de café, o solo era cultivado com a cultura de soja (Glycine max),
e apods a colheita, em marco de 2015, a palhada foi incorporada com uma grade aradora e
realizou-se a correcdo do solo com a aplicacdo 4 ton/ha de gesso e 4 ton/ha de calcério.
O plantio foi realizado de forma manual e em 2015 e 2016, antes de estabelecer os regimes
de irrigacdo, as plantas de cafeeiro foram fertilizadas com 150 kg/ha de P20s, 225 kg/ha
de K20 e 100 kg/ha de N, o que corresponde a 50 % da adubacéo prevista para cafeeiros

em producdo e ndo houve inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares.

Os tratamentos consistiram em duas cultivares de Coffea arabica L., IPR 100 e
Catuai 99 sob trés condi¢cdes de manejo da irrigacdo: irrigacdo plena durante todo o ano
(I); um déficit hidrico de abril a setembro e irrigado no restante do ano (SW), e o0 sequeiro
(NI), que n&o é realizada irrigacdo em nenhum periodo do ano, utilizado como controle.

O acumulo de agua para os tratamentos de regimes hidricos, que refere-se a precipitagdo
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mais a lamina de irrigacdo disponibilizada em cada tratamento, desde o inicio (2017) até

a coleta (2019), apresenta-se na Figura 1.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema de parcelas
subdivididas. A parcela principal foi composta pelas cultivares (IPR 100 e Catuai 99) e
as subparcelas composta pelos regimes hidricos (I, SW e NI), com trés repeticdes.

O manejo da irrigacdo é realizado por um sistema de irrigacao linear tracionado
por um carretel, onde a quantidade de agua é calculada pelo nivel de agua aplicada em
diferentes velocidades. A lamina de irrigacdo real aplicada foi monitorada atravées de
coletores localizados nas entrelinhas do experimento, com didmetro conhecido e
transformado em mm de agua por hora. A aplicacdo de diferentes regimes hidricos em
diferentes épocas iniciou em 2017.

A coleta do solo e das raizes foi realizada em duas épocas, uma no periodo
chuvoso, em fevereiro de 2019 e outra no periodo de seca, em setembro do mesmo ano,
no mesmo local, na projecéo da copa do cafeeiro. Foram coletadas amostras do solo nas
profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm para as analises de carbono organico
total, proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel, estabilidade dos
agregados do solo em agua e densidade de esporos. As raizes foram coletadas para as

analises de taxa de colonizagdo micorrizica nessas mesmas profundidades.
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Figura 1. Acumulo de agua mensal durante os anos de estudo (2017; 2018 e 2019) nos trés manejos de
irrigacdo (Irrigacéo plena (1); déficit hidrico (SW) e sequeiro (NI)) num Latossolo Vermelho sob duas
variedades de café no Cerrado.
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4.2 Variaveis analisadas
4.2.1 Estabilidade de agregados do solo em agua

Para determinar a estabilidade dos agregados do solo, as amostras foram coletadas
cuidadosamente e os torrdes quebrados a méo de forma bem cautelosa em agregados
menores, até aproximadamente 1 cm. Posteriormente foram passados na peneira de 8mm,
e secos ao ar. A distribuicdo dos agregados estaveis em agua foi realizada por
peneiramento Umido, de acordo com Yoder (1936). Foram transferidos 100g das amostras
para um conjunto de 5 peneiras com diametro decrescente de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,106
mm e essas foram submetidas a tamisacdo vertical via Umida no equipamento de Yoder
por 30 minutos. O material retido em cada peneira foi pesado e seco em estufa a 60°C até
se obter a massa seca constante.

Os agregados foram agrupados em duas classes, macroagregados (MAC) e
microagregados (MIC); os macroagregados foram constituidos pelo material retido entre
as peneiras de 2 e 0,25 mm; e 0s microagregados compostos pelo material retido entre as
peneiras de 0,25 e 0,106 mm.

O diametro médio ponderado (WMD), o diametro médio geométrico (GMD) e o
indice de estabilidade de agregados (ASI) foram calculados a partir da massa de
agregados retida nas peneiras, conforme a metodologia descrita por Kemper & Rosenau
(1986) com as seguintes equacoes:

Equacao 1. Diametro médio ponderado (WMD):

n
WMD = Z(xi X wi)
i=1
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Equacéo 2. Diametro médio geométrico (GMD):

[Z(Wi xlog xi)
GMD = 10 Twi

Em que wi = proporcao (%) de cada classe de agregado em relagédo ao total e xi =

diametro das classes (mm).

Equacao 3. Indice de estabilidade de agregados em &gua (ASI):

Asl=(

Peso da amostra seca —wp25 —areia)
Peso da amostra seca —areia

Onde wp25 = peso dos agregados da classe <0,25 mm.

4.2.2 Carbono organico total

O carbono organico total do solo (TOC) foi determinado de conforme a
metodologia descrita por Walkley & Black (1934), através da oxida¢do com dicromato
de potéssio e titulacdo do dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal.
Também foi determinado o0 TOC nos MAC e MIC obtidos através do material retido nas

peneiras na analise da estabilidade dos agregados em agua.

4.2.3 Colonizagao micorrizica

Para a avaliacdo da colonizagdo micorrizica, as raizes foram clareadas e as
estruturas fungicas coloridas, de acordo com a metodologia descrita por Phillps &
Hayman (1970). O clareamento foi realizado pelo aquecimento das raizes em solugéo de
KOH a 10 % a temperatura de 60° C em banho-maria durante 30 minutos. Apds serem
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clareadas, foram lavadas com agua até eliminar os residuos da solucéo para seguir a etapa
de coloracdo. O processo de coloracédo foi realizado mediante a imerséo das raizes em
uma solucdo de azul de tripan a 0,05 % em lacto-glicerol (1:1:1 &cido lactico glacial,
glicerol e 4gua) e aquecida a temperatura de 60° C em banho-maria durante 20 minutos.
Posteriormente, as amostras foram lavadas com agua para retirar o excesso da solucdo e
armazenadas em frascos contendo glicerol a 50 % para a avaliacdo da taxa de colonizagéo

micorrizica.

A taxa de colonizacdo micorrizica das raizes foi avaliada pelo método da placa
quadriculada (GIOVANNETTI & MOSSE, 1980), por meio da avaliacdo de segmentos
de raizes contendo estruturas fangicas, com o auxilio de microscopio estereoscopico
(Lupa). Os segmentos das raizes foram espalhados na placa de Petri que possui no fundo
linhas quadriculadas de 1 cm fazendo-se a observacdo da presenca e auséncia de
colonizacdo nas linhas verticais e horizontais, exatamente no ponto de intersecdo das
raizes com as linhas. O célculo da taxa de colonizagdo foi feito pela relagdo entre o

namero de pontos de raizes colonizadas e o total de pontos observados (Equagéo 4).

Equacdo 4. Taxa de colonizag¢do micorrizica

Pontos de raizes infectados por AMF

Colonizagdo micoriizica =
¢ Total de pontos observados

4.2.4 Numero de esporos

A avaliacdo do numero de esporos dos AMF foi realizada pelo método do
peneiramento Umido (GERDEMANN & NICOLSON 1963), onde 50 mL de solo
suspensos em agua foram submetidos a uma quebra fisica dos agregados do solo em

liquidificador e em seguida o solo foi decantado. Posteriormente, as amostras de solo
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foram passadas para um conjunto de duas peneiras de 1 e 0,045 mm. O material retido na
peneira de menor tamanho foi transferido para tubos falcom com adicdo de agua e
centrifugados por 3000 rpm por 3 minutos. O sobrenadante foi descartado e acrescentada
uma solucdo de sacarose (60 %) com posterior centrifugacéo a 2000 rpm por 2 minutos.
Apds este procedimento, o sobrenadante obtido foi lavado com agua para a retirada do
excesso de sacarose, dando origem a suspensdes contendo os esporos dos AMF. Tais
suspensdes foram colocadas em placas caneladas, a fim realizar a contagem dos esporos

com o0 auxilio de um microscopio estereoscopio.

4.2.5 Proteina do solo relacionada a Glomalina facilmente extraivel - EEG

A concentracdo de EEG foi determinada de acordo com a metodologia descrita
por Wright & Upadhyaya (1996), a partir da extracdo de 1g de TFSA com 8 mL de citrato
de so6dio 20mM a pH 7,0 a 121°C por 30 minutos. As amostras foram centrifugadas a
5000 rpm por 10 minutos. A concentracdo de EEG no sobrenadante foi determinada pelo
ensaio de Bradford (1976), utilizando-se bovini serum albumin (BSA) como proteina
padrdo e a densidade Optica foi determinada no espectrofotbmetro a 595 nm. A EEG
também foi determinada nos macro e microagregados e obtidos através do material retido

nas peneiras na analise da estabilidade dos agregados em agua.

4.3 Analise estatistica

Para avaliar o efeito dos manejos de irrigacdo e das cultivares de café nos atributos
analisados, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) no programa R e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey, considerando o nivel de 5 % de probabilidade. Os
dados dos esporos recuperados foram transformados em log (x + 0,5)%° e de colonizagio

micorrizica em arcsen (x / 100)°° para estas analises. Para avaliar as possiveis reagfes
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existentes entre os atributos do solo e 0s manejos de irrigacdo presentes nas areas em
estudo, utilizou-se a analise de componentes principais (ACP), com o auxilio do programa

CANOCO (TER BRAAK & SMILAUER, 1988).
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

O regime de disponibilidade de 4gua para o cultivo de café no Cerrado promoveu
alteracdes nos atributos do solo, avaliados durante o periodo chuvoso (fevereiro de 2019)
e seco (setembro de 2019), como demonstram as analises de variancia e as analises de

componentes de principais (Tabela 1 a 6 e Figuras 2 e 3).

5.1 Carbono organico total no solo e nos macro e microagregados

No periodo chuvoso (Tabela 1), o manejo de irrigacdo plena favoreceu um
actimulo nos teores de TOC na camada de 0-20 cm, com 19,35 g kg%, enquanto o déficit
hidrico e o sequeiro apresentaram menores teores com 17,54 e 16,51 g kg™, sendo 9,3 e
14,6 % menores que o tratamento irrigado, respectivamente. J& na camada de 20-40 cm,
tanto o manejo de irrigacao plena quanto o déficit hidrico promoveram maiores teores de
TOC, apresentando 14,38 e 14,07 g kg, respectivamente, enquanto que no sequeiro
observou-se uma diminuico nos teores de TOC, com 12,45 g kg%, ou seja, 13,46 e 11,52
% menor que 0 manejo de irrigacdo plena, indicando que nos manejos em que ha
disponibilidade de &gua durante todo o0 ano pode aumentar a producdo de biomassa da
planta e com isso aumentar a quantidade de residuos depositados tanto na superficie do
solo quanto no sistema radicular, contribuindo para o aumento nos contetdos de TOC nas
camadas superficiais. Além disso, a restricdo de agua pode limitar a atividade microbiana
do solo e, consequentemente, reduzir a decomposicdo dos residuos organicos
(ZORNOZA, et al., 2018). Resultados semelhantes também foram obtidos por Rocha et
al., (2016) que avaliaram os teores de TOC em cafeeiros irrigados e em sequeiro em um
Latossolo no Cerrado; os autores obtiveram valores de 25,58 g kg™ de TOC no solo
cultivado com café sob sequeiro e 29,32 g kg™ sob irrigagdo, correspondendo a um

aumento de 15 % do TOC em funcéo da acdo da irrigagéo.
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Tabela 1. Carbono orgénico total (TOC), carbono orgénico total nos macroagregados (TOC-MAC) e
carbono organico total nos microagregados (TOC-MIC) em g kg™ em um Latossolo Vermelho distréfico
tipico, em razéo de trés manejos de irrigacdo e duas variedades de café no Cerrado no periodo de chuvas.

TOC TOC-MAC TOC-MIC

0-20 cm

I 19,35a 17,39 14,55

SW 17,54 b 16,57 11,68

NI 16,51 b 16,35 12,46

IPR 100 17,19b 16,86 13,17

Catuai 99 18,42 a 16,67 12,63

Média geral 17,8 16,77 12,9

CV % 3,39 8,48 27,01
20-40 cm

I 14,38 a 13,87 10,86

SW 14,07 a 13,02 9,42

NI 12,45b 13,31 10,13

IPR 100 13,41 13,33 9,99

Catuai 99 13,85 13,47 10,29

Média geral 13,63 13,4 10,14

CV % 5,48 9,49 18,22
40-60 cm

I 9,3ab 9,87 6,59

SW 10,23 a 9,35 6,83

NI 8,45b 8,93 7,39

IPR 100 10,04 a 9,32 6,57

Catuai 99 8,61b 9,45 7,31

Média geral 9,32 9,38 6,94

CV % 7,26 11,11 18,95
60-80 cm

| 8,14 8,72 4,12

SW 8,55 7,54 4,76

NI 7,58 7,4 4,97

IPR 100 8,5 7,73 4,3

Catuai 99 7,67 8,05 4,94

Média geral 8,09 7,89 4,62

CV % 10,76 23,02 21,4

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas para regime hidrico e para as cultivares de café, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). | — Irrigacdo plena; SW — Déficit hidrico; NI — Sequeiro.
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Outro trabalho avaliando esse atributo em sistemas irrigados e de sequeiro
mostrou que o TOC teve um aumento de 40,5 % no tratamento de irrigacdo em
comparagdo com o sequeiro até 5 cm de profundidade do solo ap6s o segundo ano de

cultivo de milho (CHATTERJEE, et al., 2018).

Na camada de 40-60 cm, no periodo de chuvas, o sistema de déficit hidrico
demonstrou maiores teores de TOC, apresentando 10,23 g kg, em comparagdo com o
sistema de sequeiro, que apresentou 0 menor teor (8,45 g kg). Entretanto, este efeito ndo
se manteve na camada mais profunda (60-80 cm), onde é possivel observar que 0s
manejos aplicados apresentaram teores de carbono semelhantes, o que pode estar
associado a pouca presenca de raizes e uma decomposicdo mais lenta dos residuos
vegetais nessa profundidade, ndo havendo, portanto, diferenca nesses teores entre 0s
tratamentos avaliados. Outro fator que pode explicar a auséncia de diferenca estatistica
entre os tratamentos na camada mais profunda esta associado ao tempo de implantacéo
dos manejos de irrigacdo, que contabilizam dois anos até a coleta do solo, indicando um

periodo curto para que ocorressem alteracdes do carbono em profundidade.

Em relagdo as cultivares, a Catuai 99 promoveu um maior acimulo nos teores de
TOC na camada de 0-20 cm, no periodo chuvoso, com 18,42 g kg, enquanto o solo sob
a cultivar IPR 100 apresentou um teor médio de 17,19 g kg*. Entretanto, na camada de
40-60 cm ocorreu o inverso, pois a cultivar IPR 100 foi responsavel pelo maior
incremento nesses teores ao solo, apresentando 10,04 g kg, e a Catuai 99, por sua vez,
apresentou um actimulo abaixo da média geral para essa profundidade, com 8,61 g kg™.
Isso pode ser elucidado pelo fato de que o manejo de diferentes cultivares da mesma
cultura pode promover diferentes aportes de matéria organica ao solo, inclusive pode
também apresentar diferentes taxas de decomposicdo dos residuos vegetais (BAYER et

al., 2000). Pela caracteristica da cultura perene e com a baixa interferéncia nas camadas
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do solo, o cultivo de café favorece a manutencdo dos estoques de carbono no solo
(CERRI. et al., 2017), em especial sob manejos irrigados, que estimulam a exploracao

radicular do solo pela cultura.

Ja no periodo de seca (Tabela 2), pode-se observar que nas duas primeiras
camadas os teores de TOC foram maiores no manejo da irrigacao plena em comparagéo
com os outros manejos, acumulando 19,45 g kg™ na camada de 0-20 cm e 15,88 g kg™ na
camada de 20-40 cm. Ja os manejos sob déficit hidrico e sequeiro apresentaram um
decréscimo nos teores de TOC nessas duas camadas, com 16,37 g kg™ e 16,49 g kg?,
respectivamente, na camada de 0-20 cm; e 13,15 g kg™ no déficit hidrico e 13,07 g kg™
no sequeiro da camada de 20-40cm. Ainda na camada de 0-20 cm observou-se que as
cultivares também influenciaram nesse atributo; a IPR 100 promoveu um maior acimulo
de TOC, com 18,22 g kg, em comparacgio com a Catuai 99, que apresentou 16,65 g kg~
!, Nas camadas de 40-60 e 60-80 cm os resultados demostraram que ndo houve alteragéo
nos teores de TOC nem pelos manejos de irrigacdo e nem pelas cultivares, seguindo a

mesma explicagdo desse comportamento avaliado na época de chuvas.

Quanto aos teores de TOC nos macro e microagregados, avaliados no periodo de
chuva, estes ndo sofreram alteragfes pelos manejos de irrigacdo e nem pelas cultivares
estudadas (Tabela 1), provavelmente devido ao curto tempo de implantacgao dos diferentes
sistemas de irrigacdo no experimento (dois anos). Entretanto, ainda ndo esta totalmente
elucidado qual classe de agregados é responsavel pela concentracéo de carbono no solo e
nem quais camadas e fatores s&o responsaveis por esse processo (FERNANDEZ et al.,
2010). Embora, apesar dos macroagregados serem mais sensiveis ao manejo do solo do
que os microagregados, as duas classes, nesse caso, mostraram que podem servir como

uma protecao fisica da matéria organica do solo (HONTORIA et al., 2016).
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Tabela 2. Carbono orgénico total (TOC), carbono orgénico total nos macroagregados (TOC-MAC) e
carbono organico total nos microagregados (TOC-MIC) em g kg™ em um Latossolo Vermelho distréfico
tipico, em razdo de trés manejos de irrigacdo e duas variedades de café no Cerrado no periodo de seca.

TOC TOC-MAC TOC-MIC
0-20 cm
| 19,45a 18,94 a 14,27
SW 16,37b 17,05 ab 12,95
NI 16,49 b 1597b 12,89
IPR 100 18,22 a 17,36 13,41
Catuai 99 16,65b 17,28 13,33
Média geral 17,44 17,32 13,37
CV % 5,8 9,31 9,34
20-40 cm
| 15,88 a 13,71 11,25
SW 13,15b 14,34 11,06
NI 13,07b 13,2 10,81
IPR 100 14,01 14,04 11,1
Catuai 99 14,06 13,45 10,97
Média geral 14,03 13,75 11,04
CV % 8,98 8,52 8,56
40-60 cm
| 11,26 9,3 7,03
SW 10,49 10,24 8,22
NI 10,03 10,18 8,1
IPR 100 10,63 10,01 7,66
Catuai 99 10,55 9,8 7,91
Média geral 10,59 9,9 7,78
CV % 13,68 9,35 13,07
60-80 cm
| 9,44 6,9 7,03
SW 9,11 8,16 6,34
NI 9,1 7,41 5,77
IPR 100 9,37 7,2 6,31
Catuai 99 9,06 7,78 6,44
Média geral 9,22 7,49 6,38
CV % 13,97 15,45 27,35

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas para regime hidrico e para as cultivares de café, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). | — Irrigacdo plena; SW — Déficit hidrico; NI — Sequeiro.
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Nos teores de TOC-MAC, no periodo de seca, observou-se que 0s manejos de
irrigacao alteraram o comportamento desse atributo somente na camada superficial de 0-
20 cm; o0 manejo de irrigacdo plena levou a um maior acumulo de carbono nessa classe
de agregados, com 18,94 g kg™, enquanto o manejo de sequeiro apresentou 0 menor teor
desse atributo nessa profundidade, com 15,97 g kg™* (Tabela 2). Com esse resultado pode-
se afirmar que o manejo de irrigacdo plena contribui com o acumulo de carbono na
camada superficial, uma vez que um maior acUimulo de carbono dentro de
macroagregados sugere maior estabilizacio da matéria organica do solo
(ANDRUSCHKEWITSCH, et al., 2014). Ja o TOC-MIC, nédo foi influenciado por
nenhum dos fatores analisados em nenhuma camada do solo, 0 que corrobora com 0s
resultados encontrados por Danef et al., (2007), que confirmam que a ocorréncia de uma
diferenca entre o contetdo de carbono acumulado nos macroagregados nem sempre é

acompanhada por uma diferenca paralela no contetdo nos microagregados.

5.2 Estabilidade dos agregados, diametro médio geométrico e diametro médio

ponderado

No periodo chuvoso, o ASI ndo foi influenciado pelos manejos de irrigacdo e pelas
cultivares (Tabela 3). A mineralogia dos solos tropicais exerce um fator predominante
através da interacdo organomineral, resultando em maior estabilidade dos agregados
(MADARI et al., 2005; HANKE & DICK, 2017). Contudo, os valores de ASI
encontrados nesse trabalho estdo de acordo com os resultados encontrados para solos

agricolas tropicais (>80 %) (THOMAZ, 2017).
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Tabela 3. Diametro médio geométrico (GMD), diametro médio ponderado (WMD) em mm e indice de
estabilidade dos agregados (ASI) em % em um Latossolo Vermelho distrofico tipico, em razdo de trés
manejos de irrigacao e duas variedades de café no Cerrado no periodo de chuvas.

GMD WMD ASI
0-20 cm

I 2,35 3,37 93,46

SW 1,74 2,65 90,96

NI 2,17 3,15 93,04

IPR 100 2,05 3,04 92,5

Catuai 99 2,12 3,07 92,47

Média geral 2,09 3,06 92,48

CV% 20,69 14,73 1,54
20-40 cm

| 1,81 2,81 92,74

SW 1,58 2,51 91,22

NI 1,73 2,77 91,05

IPR 100 1,68 2,71 91,09

Catuai 99 1,73 2,68 92,26

Meédia geral 1,71 2,69 91,67

CV % 21,01 14,69 1,82
40-60 cm

I 1,39b 2,28b 89,79

SW 121b 2,00b 89,55

NI 1,72a 2,73 a 91,44

IPR 100 1,47 2,38 90,53

Catuai 99 1,41 2,29 89,99

Média geral 1,44 2,34 90,26

CV % 9,49 9,06 1,86
60-80 cm

I 1,51 2,44 91,35

SW 1,38 2,23 87,96

NI 1,51 2,47 92,09

IPR 100 1,36 2,21 89,81

Catuai 99 1,57 2,55 91,12

Média geral 1,47 2,38 90,47

CV % 15,68 14,65 2,42

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas para regime hidrico e para as cultivares de café, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). | — Irrigacdo plena; SW — Déficit hidrico; NI — Sequeiro.
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O GMD e o WMD, no periodo chuvoso, apenas foram influenciados pelos
manejos de irrigacdo na camada de 40-60 cm, onde o regime de sequeiro favoreceu
maiores valores para esses atributos, com 1,72 e 2,73 mm no GMD e WMD (Tabela 3),
respectivamente, enquanto os manejos de irrigacdo plena e déficit hidrico provocaram um
decréscimo desses valores, diferente dos resultados encontrados por Rocha et al., (2016),
em que o sistema irrigado em cafeeiro favoreceu maiores valores de WMD. Pereira et al.,
(2009) mostraram maiores valores de GMD no sistema de sequeiro com cultivo de
gramineas, em compara¢do com sistema irrigado, sendo associado, portanto, aos maiores

teores de matéria organica nesse caso.

No periodo de seca, os atributos relacionados a agregacéo do solo foram alterados
pelos manejos de irrigacdo, porém as cultivares exerceram influéncia somente no ASI na
camada de 0-20 cm, onde o solo sob a cultivar Catuai 99 indicou ser mais eficiente na
estabilidade de agregados, aportando 91,42 % de ASI; ja o solo sobre a cultivar IPR 100
apresentou resultados menores para esse indice, com 90,65 % (Tabela 4). Esses resultados
podem estar relacionados com o efeito produzido pela agregacéo fisica proveniente das
raizes, pois a presenca de plantas com raizes ativas, residuos de culturas e a atividade
bioldgica que ocorre associada a esses componentes sdo essenciais para mediar o0s
processos de formacéo e estabilizacdo de agregados (CARRIZO et al., 2015; GARLAND,
et al., 2017). Deve-se ressaltar, ainda, que 0s processos de agregacdao dependem nao so
da quantidade, mas também da qualidade do material organico fornecido ao solo e pode

exibir efeitos transitdrios na estabilidade de agregados (LAL, 2015).
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Tabela 4. Diametro médio geométrico (GMD), diametro médio ponderado (WMD) em mm e indice de
estabilidade dos agregados (ASI) em % em um Latossolo Vermelho distrofico tipico, em razdo de trés
manejos de irrigacao e duas variedades de café no Cerrado no periodo de seca.

GMD WMD ASI
0-20 cm
| 1,64b 2,55b 88,99 b
SW 2,53a 3,48 a 92,12 a
NI 240a 3,35a 92,00a
IPR 100 2,15 3,06 90,65 b
Catuai 99 2,24 3,2 91,42 a
Meédia geral 2,19 3,13 91,04
CV% 15,79 9,43 0,71
20-40 cm
| 1,26 ¢ 2,05b 86,57 b
SW 243a 34la 91,09 a
NI 191b 29a 89,61la
IPR 100 1,9 2,79 88,97
Catuai 99 1,84 2,78 89,21
Média geral 1,87 2,79 89,09
CV % 15,54 12,51 1,53
40-60 cm
| 1,14b 1,81b 86,36
SW 1,54 a 2,48 a 86,68
NI 1,47 a 2,38a 87,18
IPR 100 1,32 2,14 86,58
Catuai 99 1,44 2,31 86,9
Média geral 1,38 2,25 86,74
CV % 12,38 11,29 1,85
60-80 cm
| 0,96 b 1,57b 80,85 ¢
SW 1,12 ab 1,8 ab 83,09 b
NI 1,39a 2,24 a 87,5a
IPR 100 1,13 1,83 84,18
Catuai 99 1,18 1,91 83,45
Média geral 1,16 1,87 83,81
CV % 18,01 16,91 1,41

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas para regime hidrico e para as cultivares de café, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). | — Irrigacdo plena; SW — Déficit hidrico; NI — Sequeiro.



Quanto aos manejos de irrigacao, no periodo da seca, os valores de GMD, WMD
e ASI apresentaram um mesmo padrdo de comportamento nas duas camadas mais
superficiais, podendo ser observado um efeito positivo dos regimes hidricos sequeiro e
déficit hidrico, em relacdo ao manejo de irrigacdo plena nos trés atributos. Os valores
obtidos de GMD no sequeiro foram 2,40 e 1,91 mm nas camadas de 0-20 e 20-40,
respectivamente; e no déficit hidrico 2,53 e 2,43 mm nas camadas de 0-20 e 20-40,
respectivamente; ja os menores valores atribuidos ao manejo de irrigacao plena, foram de

1,64 e 1,26 mm , para essas duas camadas.

Quanto ao WMD, os valores encontrados no sequeiro foram 3,35 e 2,9 mm nas
camadas de 0-20 e 20-40, respectivamente; e no déficit hidrico 3,48 mm na camada 0-20
cm e 3,41 mm na camada de 20-40 cm; 0 manejo de irrigacao plena, que obteve valores
menores, apresentaram 2,55 e 2,05 mm nas duas camadas de solo. O ASI, que também
apresentou essa mesma tendéncia, nessas mesmas camadas de solo, obteve 92 % no
sequeiro na camada 0-20 cm e 89,61 % na camada de 20-40 cm; no déficit hidrico
apresentou 92,12 e 91,09 % nas duas camadas, respectivamente; ja 0s menores indices

encontrados na irrigacao plena foram de 88,99 e 86,57 % (Tabela 4).

Na camada de 40-60 cm, o ASI ndo obteve diferenca significativa entre os fatores
de regime hidrico e cultivares, mas o GMD e WMD foram influenciados pelos manejos
de irrigacdo, com médias significativamente maiores nos sistemas de sequeiro (1,47 e
2,38 mm para WMD e GMD, respectivamente) e déficit hidrico (1,54 e 2,48 mm para
WMD e GMD, respectivamente), comparado com o manejo de irrigacdo plena (1,14 e

1,81 mm para WMD e GMD).
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Na dltima camada avaliada, os manejos de irrigacdo promoveram alteracdes no
GMD, WMD e ASI. O manejo de sequeiro favoreceu 0 WMD e GMD (1,39 e 2,24 mm,
respectivamente) em comparagdo com o sistema de irrigacdo plena (0,96 e 1,57 mm,

respectivamente), que mostrou efeitos adversos a agregacao do solo.

O ASI no sequeiro (87,5 %) foi maior ao déficit hidrico (83,09), que foi maior ao
da irrigacédo plena (80,85 %), este por sua vez apresentou o menor ASI na camada de 60-
80 cm. Provavelmente, os baixos valores tanto de WMD e GMD, quanto de ASI
encontrados nos manejos irrigados sejam devido a acéo fisica da queda da agua ao solo,
pois a acdo da chuva e do escoamento superficial podem quebrar os agregados em

particulas menores, além de formar uma crosta superficial (BISSIONAS, 1996).

Entretanto, esses resultados s&o divergentes daqueles relatados em alguns
trabalhos, onde 0 manejo da irrigacdo aumentou significativamente os agregados estaveis
em agua, elevando o GMD e WMD tanto nas camadas superficiais quanto nas

subsuperficiais (NARESH et al., 2016; ROCHA et al., 2016).

Além disso, esses resultados podem ser esclarecidos pelo fato de que em um
ambiente que concentre mais carbono nas classes de macroagregados, pode ocorrer a
ruptura desses macroagregados, que sdo sensiveis ao manejo (LOSS et al., 2015), e com
iSSO expor a matéria organica, e consequentemente se decompor fazendo com que o
macroagregado perda a estabilidade (OADES, 1984). Entretanto, uma melhoria
inesperada do solo sob baixa disponibilidade hidrica (especialmente na época de seca),
bem como a escassez de residuos aportados ao solo, pode ter estimulado 0s processos de

agregacao do solo.

A existéncia de trabalhos que apresentam resultados contraditérios (NARESH et

al., 2016; ROCHA et al., 2016) em relacao ao presente estudo, indicam a necessidade de
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mais estudos sobre esse tema, de forma a aprofundar a compreensdo do comportamento
dessas variaveis em funcdo do manejo de irrigacao, para entdo ser possivel validar ou
refutar um comportamento predominante dos atributos do solo relacionados com a

agregacao, em funcdo do manejo de irrigacdo em areas sob cultivo de cafe.

5.3 Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel no solo e nos

macro e microagregados

Os teores de EEG ndo foram alterados pelos fatores avaliados no periodo de
chuvas (Tabela 6), uma vez que essa proteina € bastante resistente a destruicdo e pouco
solivel em dgua (VLCEK & POHANKA, 2019). Logo, esses teores podem ou ndo variar
devido a sazonalidade da precipitacdo (BUYER et al., 2011), podendo, portanto,

permanecer constante ao longo do tempo (SOUZA et al., 2016).

Entretanto, no periodo de seca, pode-se observar que na camada de 20-40 cm, no
manejo de irrigacdo plena, o teor de EEG foi significativamente maior (7,13 mg Kg?) ao
observado no manejo de déficit hidrico (5,52 mg Kg-1) (Tabela 5). Esse comportamento
provavelmente esté relacionado com os maiores teores de TOC (Tabela 2) encontrado
nesse tratamento, uma vez que a glomalina é composta por cerca de 28-45 % de carbono
(HUANH et al., 2011), representando até 35 % da fracdo organica do solo (NICHOLS &
WRIGHT, 2005), corroborando, portanto, com os relatos de outros trabalhos (ZHANG et

al., 2017; LOMBARDO et al., 2019; SILVA, et al., 2019).

A concentracdo de glomalina é dependente da cobertura vegetal e do manejo do
solo (MIRAS-AVALOS et al., 2011), podendo ser afetada por varios fatores, incluindo
clima, propriedades do solo, abundancia e espécies de AMF (TRESEDER & TURNER,
2007). Contudo, um estudo realizado em condi¢6es de acumulo de &4gua pela precipitacéo,

demonstrou que esses ambientes contribuem para a preservacao e acumulo de glomalina
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(LOPEZ-MERINO et al., 2015). Ja outro estudo evidenciou que como a glomalina pode
ser translocada na agua, a irrigacdo regular pode contribuir para a deposicdo dessa
proteina em camadas mais profundas do solo (SINGH et al., 2017), corroborando com 0s

resultados encontrados no presente estudo.
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Tabela 5. Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (EEG), EEG nos macroagregados
(EEG-MAC), EEG nos microagregados (EEG-MIC) em mg Kg*, taxa de colonizagdo micorrizica (MC)
em %, e nimero de esporos de AMF (S-AMF) recuperados em 50 mL de solo em um Latossolo Vermelho
distrofico tipico, em razdo de trés manejos de irrigacdo e duas variedades de café no Cerrado no periodo de

seca.
EEG EEG-MAC EEG-MIC MC S-AMF
0-20 cm
I 8,92 8,39 541a 62,89 65
SW 7,32 7,33 3,68b 37,55 90
NI 8,12 7,36 4,07b 43 70
IPR 100 8,38 7,79 4,58 53,18 77
Catuai 99 7,86 7,59 4,2 42,51 76
Meédia geral 8,12 7,69 4,39 47,85 77,11
CV % 15,9 8,63 14,46 20,91 12,96
20-40 cm
I 7,13a 4,79 2,23 40,44 56
SW 552b 4,94 1,99 36,77 65
NI 6,62 ab 5,09 2,02 31,77 56
IPR 100 6,64 5,33 2,38 41,33 65
Catuai 99 6,21 4,55 1,78 31,33 53
Meédia geral 6,42 4,94 2,08 36,33 59,44
CV % 11,15 17,88 47,91 24,89 17,19
40-60 cm
I 4,65 2,9 0,32 27,94 a 25
SW 5,32 3,3 0,49 6,89 b 30
NI 5,53 2,96 0,5 11,89b 31
IPR 100 5,38 3,25a 0,57 17,74 27
Catuai 99 4,96 2,86 b 0,3 13,4 30
Média geral 5,17 3,06 0,43 15,57 29,11
CV % 27,98 10,35 68,56 29,76 16,13
60-80 cm
I 3,45 2,34 0,24 25a 18
SW 4,45 2,4 0,03 505b 15
NI 4,97 1,89 0 13,11 ab 10
IPR 100 4,43 2,15 0,18 17,51 15
Catuai 99 4,15 2,27 0 11,26 14
Média geral 4,29 2,21 0,09 14,38 14,77
CV % 31,27 18,27 206,68 46,63 26,25

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas para regime hidrico e para as cultivares de café, nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). | — Irrigacdo plena; SW — Déficit hidrico; NI — Sequeiro.
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Quanto aos teores de EEG-MAC, os manejos de irrigacdo ndo influenciaram nesse
atributo em nenhuma época avaliada. Porém, observou-se que, no periodo de seca, 0 solo
sob a cultivar IPR 100 apresentou maior teor de EEG-MAC (3,25 mg kg) em relagéo a
cultivar Catuai 99 (2,86 mg kg™), na camada de 40-60 cm, podendo estar relacionado a
alguns metabdlitos secundarios especificos dessa cultivar, que ndo foram avaliados nesse
trabalho, pois essas substancias comumente interferem na disponibilidade e concentracédo
de glomalina (VLCEK & POHANKA, 2019) e podem fazer parte de varios processos

bioquimicos no solo (FIERER et al., 2001).

Quanto aos teores de EEG-MIC, no periodo de chuvoso, foram observados
maiores teores desse atributo no manejo de irrigagdo plena (3,65 mg kgt), em relagdo aos
manejos de déficit hidrico (2,91 mg kg™) e sequeiro (3,01 mg kg*) na camada de 20-40
cm (Tabela 6). E na época seca, foi observado esse mesmo comportamento, porém na
camada mais superficial de 0-20 cm, onde 0 manejo de irrigacdo plena aportou 5,41 mg
kg?, sendo 23 % maior que a média geral, obedecendo o mesmo comportamento dos
teores EEG, sugerindo que essa proteina esta particularmente relacionada com essa classe

de agregados (Tabela 5).

Portanto, esse resultado corrobora com a hipétese que a glomalina no solo
promove 0 processo de microagregacéo relacionada aos microrganismos pela producao

cumulativa de proteinas (LIU et al., 2020).

51



Tabela 6. Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (EEG), EEG nos macroagregados
(EEG-MAC), EEG nos microagregados (EEG-MIC) em mg Kg, taxa de colonizagédo micorrizica (MC)
em %, e ndmero de esporos de AMF (S-AMF) recuperados em 50 mL de solo em um Latossolo Vermelho
distrdfico tipico, em razdo de trés manejos de irrigacéo e duas variedades de café no Cerrado no periodo de
chuvas.

EEG EEG-MAC EEG-MIC MC S-AMF
0-20 cm
I 9,04 8,48 5,78 37,27 140
SW 8,2 6,17 4,56 48,11 54
NI 9,27 6,96 5,29 23,44 73
IPR 100 8,76 7,27 5,38 39,55 85
Catuai 99 8,91 7,13 5,04 33 93
Meédia geral 8,83 7,2 5,21 36,27 89,5
CV % 7,57 19,8 17,52 24,28 16,91
20-40 cm
I 6,47 6,27 3,65a 31,83 78
SW 5,72 4,05 291b 22,28 35
NI 6,33 4,33 3,0lb 20,5 42
IPR 100 6,55 4,61 3,23 27,55 26
Catuai 99 5,79 5,15 3,16 22,18 77
Média geral 6,17 4,88 3,19 24,87 52,05
CV % 11,84 37,78 11,39 26,99 26,38
40-60 cm
I 3,85 2,8 1,81 22,01 51
SW 4,13 2,69 1,66 13,03 22
NI 4,22 2,98 1,88 25,72 20
IPR 100 4,14 2,91 1,77 26,08 a 26
Catuai 99 3,99 2,74 1,8 14,42 b 36
Média geral 4,07 2,82 1,78 20,25 31,05
CV % 20,17 23,13 16,89 29,13 21,5
60-80 cm
I 3,21 3,17 1,3 18,22 a 40
SW 3,34 2,89 1,03 8,61b 18
NI 3,4 2,89 1,37 13,66 ab 12
IPR 100 3,02 3,22 1,25 12,55 22
Catuai 99 3,6 2,75 1,21 14,44 24
Média geral 3,31 2,98 1,23 13,5 23,77
CV % 23,02 69,19 29,09 32,37 33,7

Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas para regime hidrico e para as cultivares de café, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). | — Irrigacdo plena; SW — Déficit hidrico; NI — Sequeiro.
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5.4 Colonizagao micorrizica e nimero de esporos de AMF

A taxa de colonizagdo micorrizica apresentou diferencas significativas apenas nas
camadas de 40-60 e 60-80 cm, nas duas épocas de coleta (Tabela 5 e Tabela 6),
evidenciando que os AMF tém plena atividade em camadas mais profundas das raizes do

cafeeiro e sdo afetadas pela disponibilidade hidrica.

Quanto as cultivares, na época de chuva, a taxa de colonizagao micorrizica para a
cultivar IPR 100 foi de 26,08 %, 1,8 vezes maior que que a cultivar Catuai 99 na camada
de 40-60 cm (Tabela 6), provavelmente pela maior quantidade de raizes produzidas por
essa cultivar, que € mais rustica e possui melhor adaptacéo as altas temperaturas (SERA
et al., 2017). Ainda que nesse trabalho néo foi avaliada quantidade e volume de raizes,
sabe-se que a colonizacdo por AMF depende da presenca e quantidade de raizes que
podem ser colonizadas, uma vez que esses fungos sdo biotroficos obrigatorios

(SIQUEIRA et al., 1993; SCHULZ & BOYLE, 2005; PEREIRA et al., 2018).

Quanto aos manejos de irrigacdo, na época chuvosa, a taxa de colonizacao
micorrizica foi maior no sistema de irrigacdo plena (18,22 %) em relacdo ao déficit
hidrico (8,61 %), na camada de 60-80 cm. J& na época de seca, nas duas Ultimas camadas
avaliadas foi possivel observar um aumento da colonizagdo micorrizica no manejo de
irrigacéo plena. Na camada de 40-60 cm, a taxa de colonizagéo no | foi de 27,94 %, maior
que 0 SW (6,89 %) e o sequeiro (11,89 %) (Tabela 5). Na camada de 60-80 cm a taxa de
colonizacdo no | foi 5 vezes maior que no SW, mostrando que a umidade do solo afeta
positivamente essa simbiose. Um estudo avaliando o comportamento das micorrizas até
40 cm mostrou que em camadas profundas, onde as plantas apresentam menor densidade

de raizes e menos propagulos de AMF, a distribuicdo desses fungos é determinada
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também pela umidade do solo (SHUKLA et al., 2013), corroborando com os resultados

encontrados nesse trabalho.

Em ambientes umidos, os AMF aumentam o sequestro de carbono e ainda séo
eficazes na retencdo de nutrientes (PEI et al., 2019), e considerando que o cafeeiro é uma
planta altamente dependente dos AMF (SIQUEIRA & COLOZZI-FILHO, 1986), a
reducdo da colonizagdo micorrizica pode diminuir a sustentabilidade das plantacGes de
café, que sdo cada vez mais dependentes de fertilizacdo e agrotoxicos (FERNANDEZ et

al., 2016).

O numero de esporos de AMF ndo diferiu estatisticamente entre as cultivares e
nem entre 0s manejos de irrigacdo avaliados em nenhuma das épocas avaliadas (Tabela 5
e 6), embora fosse esperado que no manejo se sequeiro houvesse uma maior quantidade
de esporos, pois sabe-se que a esporulacdo € desencadeada quando hospedeiros de plantas
sdo submetidos a estresses abidticos como a seca (GUADARRAMA & ALVAREZ-
SANCHES, 1999). Semelhantemente, alguns estudos indicam uma forte regulacio do
namero de esporos de AMF pelo clima sazonal (FLORES et al., 2019). Um trabalho
avaliando a esporulacdo em duas estacdes, verificou que a época mais seca proporcionou
nameros maiores de esporos comparado a época de chuvas, pois a restri¢cdo hidrica no
periodo de seca induziu os AMF a manifestar mecanismos de adaptacdo, nesse caso 0
aumento na esporulacdo (BOMFIM et al., 2010). Outros autores sugerem que a
decomposic¢éo de esporos pode ser mais rapida em ambientes mais imidos, pois também
encontraram uma relacdo negativa entre as quantidades de chuva e a abundancia de

esporos (ANTONINKA et al., 2015).
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A esporulacdo dos AMF pode ser mediada por varios fatores, como idade da
planta hospedeira, fatores climaticos, microbiota e pH do solo, umidade e outros fatores
(OEHL et al., 2005). No entanto, o fato de ter encontrado esses resultados, pode estar
relacionado ao curto periodo de implantacdo do experimento até a coleta do solo,
insuficiente para promover diferencas na quantidade desses esporos nos tratamentos
avaliados, pois algumas espécies de AMF podem levar um periodo mais longo para
germinar e se desenvolverem diante de uma situacdo de mudanca de manejo (OLIVEIRA

JUNIOR et al., 2017).

5.5 Analise de componentes principais

Como complemento a analise de variancia, foi realizada uma anélise descritiva
através de uma analise de componentes principais (ACP) para um melhor entendimento
do comportamento dos atributos entre si e entre a disponibilidade hidrica nas diferentes

profundidades.

A ACP para o periodo chuvoso (Figura 2), na profundidade de 0-20 cm (A), tém-
se 58,1 % da variabilidade dos dados representados pelos eixos 1 e 2, sendo 40,6 %
explicada pelo eixo 1 e 17,5 % pelo eixo 2. Para a profundidade 20-40 cm (B), os eixos 1
e 2 possibilitaram compreender 54,5 % da variabilidade dos dados, sendo 36,5 %
explicado pelo eixo 1 e 18 % pelo eixo 2. E possivel observar, nas camadas de 0-20 e 20-
40 cm, que o manejo de irrigacdo plena (representada na figura pelo simbolo circular)
favoreceu as maiores médias dos parametros avaliados, com excecdo da colonizagédo
micorrizica, na camada de 0-20 cm, que apresentou as maiores médias sob 0 manejo de

déficit hidrico (Tabela 6).

Na profundidade 40-60 cm (C), 46,3 % da variabilidade total dos dados encontra-

se representada pelos eixos 1 e 2, com 25,5 % desta variabilidade explicada pelo eixo 1 e
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20,8 % pelo eixo 2. Nessa profundidade, a ACP evidencia que o0 manejo de deficit hidrico
estd associado com as menores médias de carbono de macro e microagregados, bem como
com as menores medias dos teores de glomalina facilmente extraivel do solo e nos
macroagregados. Ja para 0 manejo de sequeiro verificou-se uma maior associacdo com
maiores médias do indice de estabilidade de agregados e teor de glomalina facilmente

extraivel nos microagregados.

Na profundidade de 60-80 cm (D), embora os eixos 1 e 2 tenham expressado 50,8
% da variabilidade total dos dados, sendo 27 % explicado pelo eixo 1 e 23,8 % explicado
pelo eixo 2, ndo ha uma separacdo clara entre 0s manejos de irrigacdo, com auséncia de
variacdo entre as médias para os atributos avaliados, exceto para colonizagdo micorrizica
(Tabela 6), onde os maiores valore foram encontrados no tratamento sob irrigacao plena.
ja o tratamento déficit hidrico esteve relacionado a baixas taxas de colonizacao

micorrizica.
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Figura 2. Analises de componentes principais de atributos do solo (TOC - carbono organico total;
C-MAC - carbono orgénico total nos macroagregados; C-MIC — carbono organico total nos
microagregados; EEG — proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel; EEG-
MAC - proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel nos macroagregados; EEG-
MIC - proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel nos microagregados; ASI —
indice de estabilidade de agregados; MC — colonizagdo micorrizica; S-AMF — nimero de esporos
de fungos micorrizicos arbusculares em quatro profundidades (A: 0-20 cm; B: 20-40 cm; C: 40-
60 cm; D: 60-80 cm), cultivado com café submetido a diferentes regimes de irrigagdo (I —
irrigacdo plena; WS — déficit hidrico; NI — sequeiro), no periodo chuvoso, em Planaltina-DF.

No periodo de seca (Figura 3), para a profundidade de 0-20 cm (A), tém-se 66 %
da variabilidade dos dados representados pelos eixos 1 e 2, sendo 49,6 % explicada pelo
eixo 1 e 16,4 % pelo eixo 2. Para a profundidade 20-40 cm (B), os eixos 1 e 2
possibilitaram compreender 53 % da variabilidade dos dados, sendo 32 % explicado pelo

eixo 1 e 21 % pelo eixo 2. Em ambas as profundidades, o gréfico apresenta uma separagéo
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do manejo de irrigacédo plena para os demais manejos, associado com os teores de carbono
e glomalina facilmente extraivel acima da média geral dos dados, enquanto os manejos
de déficit hidrico e sequeiro apresentam indice de estabilidade de agregados e nimero de

esporos acima da média.

Na profundidade 40-60 cm (C), 51 % da variabilidade total dos dados encontra-se
representada pelos eixos 1 e 2, com 28 % desta variabilidade explicada pelo eixo 1 e 23
% pelo eixo 2. Na profundidade de 60-80 cm (D), os eixos 1 e 2 expressaram 48,8 % da
variabilidade total dos dados, sendo 27,7 % explicado pelo eixo 1 e 21,1 % explicado pelo
eixo 2. Nessas camadas mais profundas, as principais observac@es evidenciadas pela ACP
indicam que o manejo sob condicdo de sequeiro apresentou maiores teores totais de
glomalina facilmente extraivel e os maiores indices de estabilidade de agregados. Tanto
a colonizacdo micorrizica quanto o nimero de esporos foram favorecidos pelo manejo de
irrigacdo plena e, no manejo de déficit hidrico, o teor de glomalina facilmente extraivel
nos macro e microagregados foram os atributos que se destacaram, apresentando valores

acima da média, em comparacdo aos demais manejos.
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Figura 3. Analises de componentes principais de atributos do solo (TOC - carbono organico total;
C-MAC - carbono orgénico total nos macroagregados; C-MIC — carbono organico total nos
microagregados; EEG — proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel; EEG-
MAC - proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel nos macroagregados; EEG-
MIC - proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel nos microagregados; ASI —
indice de estabilidade de agregados; MC — colonizagdo micorrizica; S-AMF — nimero de esporos
de fungos micorrizicos arbusculares em quatro profundidades (A: 0-20 cm; B: 20-40 cm; C: 40-
60 cm; D: 60-80 cm), cultivado com café submetido a diferentes regimes de irrigagdo (I —
irrigacdo plena; WS — déficit hidrico; NI — sequeiro), no periodo de seca, em Planaltina-DF.
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6- CONCLUSOES

O manejo de irrigagdo plena, independentemente dos periodos avaliados,

promoveu maior acumulo de TOC, principalmente nas camadas superficiais.

A estabilidade dos agregados do solo foi favorecida pelos manejos de sequeiro e

déficit hidrico na cultura do café até a profundidade de 80 cm, no periodo de seca.

Existe uma relacdo entre da EEG com a estabilidade dos agregados nas camadas

profundas independente do manejo de irrigacdo e dos periodos avaliados.

Os AMF foram influenciados positivamente pela irrigacdo plena nas camadas

subsuperficiais durante o periodo de seca.

O namero de esporos ndo foi influenciado pelos manejos de irrigacdo e nem pelas

cultivares em nenhum periodo avaliado.
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