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RESUMO: O silicio tem um papel importante nas respostas de espécies cultivadas a estresses ambientais, tal como o
imposto pelo déficit hidrico. O objetivo desse trabalho foi testar a hipdtese de que cafeeiros submetidos a adubagéo
silicatada apresentariam menor restricdo das trocas gasosas em condi¢cdo de déficit hidrico, o que ocasionaria maior
fotossintese em condi¢do ambiental limitante. Cafeeiros cv. Catuai Vermelho com seis meses de idade foram
submetidos a concentragdes crescentes de silicato de cdlcio no solo: 0; 750; 1500; 3000; e 6000 kg ha'. O experimento
foi conduzido com plantas em vasos e sob condicdo de casa-de-vegetacdo. Apés 180 dias, metade das plantas foi
submetida a suspensio da irrigacdo, sendo realizadas avalia¢des de trocas gasosas foliares, potencial de d4gua na folha e
medidas morfolégicas das plantas. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de parcelas
sub-subdivididas, com trés ou quatro repeti¢cdes. As plantas submetidas a adubagdo silicatada apresentaram menor
restricdo da fotossintese em condicido de déficit hidrico, sendo esse fato ocasionado pela manutenc@o dos estomatos
menos fechados e pela manutencdo da eficiéncia instantanea de carboxilagdo. Sob déficit hidrico, a menor restricdo
estomdtica causou maior transpiragdo quando comparadas plantas controle com as crescidas sob disponibilidade de
silicato de célcio. A maior transpiragdo das plantas adubadas com silicato de cdlcio causou menor potencial da dgua na
folha no dia de maximo déficit hidrico (15° dia de suspensdo da rega). Em geral, quanto maior a disponibilidade de Si
no solo menor € o efeito do déficit hidrico na fotossintese e na transpiracio das plantas de cafeeiro.
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THE SILICATE FERTILIZATION ALLEVIATES THE WATER DEFICIT EFFECTS ON
LEAF GAS EXCHANGE OF YOUNG COFFEE PLANTS

ABSTRACT: The silicon has an important role in crop response to environmental stresses, as that one imposed by
water shortage. The aim of this work was to test the hypothesis that coffee plants subjected to silicate fertilization are
less affected by water deficit, showing lower restriction of leaf gas exchange and leading to higher photosynthesis under
this constraining condition. Coffee plants cv. Catuai Vermelho around 6-months old were subjected to increasing
concentration of calcium silicate in soil: 0; 750; 1500; 3000; and 6000 kg ha'. The experiment was carried out with
potted-plants grown under greenhouse conditions. After 180 days, a group of plants was subjected to water withholding,
being evaluations of leaf gas exchange, leaf water potential and morphological traits taken throughout the experimental
period. The experimental design was in random blocks in a split-split plot scheme, with three or four replications.
Coffee plants subjected to silicate fertilization showed lesser impairment of photosynthesis under water deficit, being
this response related to the maintenance of stomatal aperture and to the maintenance of instantaneous carboxylation
efficiency. Under water deficit, the lesser stomatal closure caused higher transpiration when comparing control plants
and plants grown under calcium silicate availability. This higher transpiration induced reduction of leaf water potential
at the day of maximum water deficit 15" day of water withholding). In general, as higher Si availability in soil is lower
will be the effects of water deficit on photosynthesis and transpiration of coffee plants.
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INTRODUCAO

O silicio (Si) é um elemento que confere resisténcia as plantas a mdltiplos estresses (bidticos e abidticos) e ndo
ocasiona danos quando acumulado nos tecidos (Epstein, 1999). Dentre os beneficios fisiolégicos advindos da nutricdo
ocasionada pelo Si, hd registros de aumento no teor de clorofila, aumento na atividade da enzima de carboxilagio
(Rubisco) e a diminui¢do da transpira¢do (Epstein, 1994). Alguns estudos sugerem uma arquitetura do dossel vegetal
com folhas mais eretas, o que permite maior penetragdo de luz solar no interior da planta e consequente aumento na
absor¢do de CO, (Takahashi, 1995). Trabalhando com mudas de cafeeiro em casa de vegetag@o, Santos Botelho (2002)
observou influencia positiva da adubagdo silicatada, com aumento na drea foliar total. Esse por sua vez, poderia ter
ocorrido pela maior atividade da enzima Rubisco (Santos Botelho, 2002). Essa possibilidade estd de acordo com Adatia
& Besford (1986), que verificou aumento de 50% na atividade da Rubisco em folhas de plantas de pepino
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suplementadas com Si. A maior carboxilagdo foi acompanhada pelo aumento no contetido de clorofilas a e b e aumentos
da concentragdo de lignina e cdlcio nos tecidos vegetais.

A perda de dgua através dos estdmatos € inevitdvel para a absor¢do de CO, pelas plantas, sendo o controle
estomdtico das trocas gasosas essencial em condi¢do de baixa disponibilidade hidrica. A aplicacdo de Si tem causado
aumento da tolerdncia ao déficit hidrico (Ma et al., 2004). Em arroz, a suplementacdo com Si reduziu a depressdo do
potencial hidrico ao meio-dia, impedindo a transpira¢do excessiva devido ao acimulo de silica na epiderme das folhas.
Como conseqiiéncia, houve maior producio de fitomassa seca (Matoh et al., 1991). No entanto, Agarie et al. (1998)
verificaram que a redugdo da transpiracdo pelo Si foi atribuida a uma diminui¢do da transpira¢do pelo fechamento
estomdtico e concluiram que o Si afetou a condutincia estomdtica em arroz por prevenir fisicamente a perda de d4gua em
torno dos estdmatos alterando as propriedades fisicas das paredes das guarda células.

O objetivo desse trabalho foi testar a hipétese de que cafeeiros submetidos a adubagdo silicatada apresentariam
menor restri¢do das trocas gasosas em condi¢do de déficit hidrico, o que ocasionaria maior fotossintese em condicdo
ambiental limitante.

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado nesse estudo foi coletado na camada de 0 a 20 cm em area de cerrado, localizada no Centro
Experimental do Instituto Agrondmico, Campinas/SP. Apds a coleta, o solo foi peneirado e acondicionado em vasos
plasticos para secagem. Os resultados da andlise quimica do solo (Raij et al., 2001) sdo apresentados a seguir: pH
(CaCly) 4,3; P 3,0 mg dm'3; S 14 mg dm'3; B 0,29 mg dm'3; Cu 2,3 mg dm'3; Fe 65 mg dm'3; Mn 3,3 mg dm'3; Zn 0,5
mg dm'3; Al 5,0 mmol, dm'3; Ca 7,0 mmol, dm'3; Mg 3,0 mmol, dm'3; K 0,9 mmol, dm'3; SB 10,9 mmol, dm'3; CTC
(pH 7,0) 49 mmol, dm™; V 22% e MO 28 g dm™. Quarenta mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Catuai Vermelho
com aproximadamente seis meses foram transplantadas para vasos plasticos (20 L) contendo o solo descrito e mantidas
em condi¢do de casa-de-vegetagao.

A adubagio do solo correspondeu 2 aplicagio dos nutrientes nas seguintes doses, em mg kg™ de solo: 60 de N,
200 de P e 100 de K, fornecidos na forma de fosfato monoamdnico (MAP) e cloreto de potdssio (KCI). No mesmo
momento, calcario dolomitico foi aplicado com dose calculada para elevar a saturacdo por bases a 50%, utilizando 1 g
kg de solo. Este procedimento foi realizado para todos os vasos, independentemente do fornecimento do silicato de
célcio, tendo em vista que o principal objetivo do uso do fertilizante silicatado foi o fornecimento de Si e ndo a correc¢do
da acidez do solo. Antes da adubacio silicatada, procedeu-se um teste para determinar o efeito do silicato de calcio na
variacdo da acidez do solo. Apds incubacdo de 20 dias com umidade do solo a 80% da capacidade de campo, verificou-
se que a variacdo mdxima de pH (CaCl,) foi de 0,55, o que ndo interferia de forma significativa sobre outros aspectos de
fertilidade do solo e nutricdo das plantas, uma vez que os nutrientes foram fornecidos em quantidades suficientes. Os
micronutrientes foram fornecidos via solu¢io nutritiva apés 30 dias do inicio do experimento.

Além do tratamento controle (sem adi¢do de Si no solo), as plantas foram crescidas em solo contendo silicato
de cdlcio correspondendo a concentragdes de 750, 1500, 3000 e 6000 kg ha!. O solo foi mantido com umidade ao redor
de 80% da capacidade de campo por um periodo de 180 dias. Apds esse periodo, metade das plantas foi submetida a
deficiéncia hidrica no solo pela suspensdo da irrigacdo. A deficiéncia hidrica foi mantida até que as plantas sob déficit
hidrico apresentassem sintomas de murcha visual no inicio do dia, sendo as varidveis fisioldgicas avaliadas durante todo
o periodo experimental entre a imposi¢ao do déficit hidrico e a recuperacio das plantas apds a re-irrigagdo. Avaliagdes
de fotossintese (A), condutincia estomdtica (gs), transpira¢do (E), eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (A:Ci) e
eficiéncia do uso da dgua (A:E) foram realizadas com um analisador de gases por radiacdo infravermelha modelo LI-
6400 (Licor, EUA). Essas varidveis foram analisadas em tecidos foliares completamente expandidos, expostos a
radiagdo solar e maduros, em intervalos variando entre 1 e 3 dias, em temperatura do ar de 25°C, radiagdo
fotossinteticamente ativa de 1000 pmol m? st e concentraciio de CO, e umidade relativa do ar naturais, entre 9:00 e
10:30 h. A redugdo acumulada de A e E devido ao déficit hidrico foi calculada pela diferenca entre as integrais das
plantas mantidas irrigadas e as submetidas ao déficit hidrico ao longo do periodo experimental. No dia de mdximo
déficit hidrico (dia em que as plantas foram re-irrigadas no final da tarde), medidas de potencial da dgua na folha na
antemanhd (¥m) e as 14:00 h (¥14) foram realizadas com uma camara de pressdao modelo 3005 (SoilMoisture, EUA),
sendo a condutividade hidraulica da planta (KL) calculada (Ribeiro et al., 2009). Ao término da imposicao do déficit
hidrico, foi realizada a contagem do niimero de folhas, medido o diametro do caule, a altura das plantas e a area foliar
(planimetro digital modelo LI-3000, Licor, EUA).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de parcelas sub-subdivididas, com trés
ou quatro repeti¢des. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
6% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A suspensdo da rega causou decréscimo significativo na condutincia estomadtica (gs) dos cafeeiros controle e
submetidos a adubagdo silicatada (Figura 1f-j). As diferencas de gs entre os tratamentos foram menores a medida que a
concentrag@o de Si no solo aumentou (Figura 1f-j). A reducédo de gs devido ao déficit hidrico foi atrasada pela adubacao
silicatada (Figura 1f-j), com as plantas crescidas sem a adi¢do de Si ao solo apresentando reducdo de gs no 6° dia apds a
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suspensdo da rega (Figura 1f) e as plantas submetidas a 6000 kg ha™ de silicato de cdlcio mostrando decréscimo
consistente de gs apenas a partir do 13° dia de déficit hidrico (Figura 1j). A redugdo de gs causou decréscimo da
fotossintese (A), sendo o efeito do déficit hidrico menos severo a medida que a concentragdo de Si aumentou (Figura
la-e). Comparando-se as plantas controle com o tratamento de 6000 kg ha™ de silicato de célcio, nota-se uma atenuagio
dos efeitos negativos da seca em A ao redor de 60% na maior dose de Si (-21,9% vs. -8,7%). Esse efeito de atenuagdo da
seca foi linear e inversamente proporcional ao aumento da concentragdo de Si no solo (Figura 2).
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Figura 1 — Fotossintese (A, em a-e) e condutincia estomadtica (gs, em f-j) em cafeeiros jovens mantidos irrigados
(controle) ou com suspensdo da rega (déficit hidrico) e crescidos em solos com adubacio silicatada (kg ha-1 de silicato
de cdlcio) variada: 0 (a,f); 750 (b,g); 1500 (c,h); 3000 (d,i) e 6000 (e,j). Os valores em (a) a (e) representam a reducao
acumulada de A ao longo do periodo experimental. Setas indicam o momento da reidratacéio (15° dia). Cada simbolo
representa o valor médio de trés repeti¢des (+ erro padrdo).

Assim como em A, houve restri¢do da transpiracdo (E) nas plantas submetidas ao déficit hidrico. Essa resposta
fisiologica sugere que a reducdio da abertura estomdtica foi eficiente em restringir a perda de dgua da planta para a
atmosfera, evitando maior desidratacio dos tecidos foliares. Novamente, as maiores diferencas entre plantas irrigadas e
submetidas ao déficit hidrico ocorreram em cafeeiros controle, sendo a reducido acumulada de E ao redor de 23%. As
plantas submetidas a 6000 kg ha™' de silicato de cilcio apresentaram redugdo acumulada de E ao redor de 11%, ou seja,
o efeito da seca foi reduzido em mais de 50% quando comparados os tratamentos de 0 e 6000 kg ha de silicato de
calcio.

A eficiéncia do uso da dgua, dada pela relacdo A:E, ndo foi afetada pela suspensdo da rega e nem pela adi¢do
de silicato de cdlcio no solo. As plantas crescidas em solo com Si apresentaram menores valores de Y14 (p<0,06),
variando entre -2,2 e -2,6 MPa (Figura 3b). Assim como em ¥m, as plantas hidratadas ndo apresentaram variagdes de
¥14, independente da disponibilidade de Si no solo. Os menores valores de Y14 nas plantas submetidas a adubagdo
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silicatada podem ser conseqiiéncia da maior transpiracdo relativa dessas plantas (ou menor restrigdio de E quando
comparadas as plantas crescidas em solo sem Si).
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Figura 2 — Redugdo acumulada da fotossintese (RAF) devido ao déficit hidrico imposto pela suspensdo da rega em
funcdo da adubacdo silicatada em cafeeiros jovens Cada simbolo representa o valor médio de trés repeti¢des (+ erro
padrio).

Si (kg ha)

0 1500 3000 4500 6000 0 1500 3000 4500 6000
0.0t ) ) ! ) 00— ! ) ) )
041 o 0§ @ % 041
084 5 i B 08 oo
124 % l 1.2

g | ;
= 164 164 *
) L
2,04 204 % ]
—e— Controle o T
94 ] O Déficithidrico 04 [ T g
{ T
2.8 @ 284 ®

Figura 3 — Potencial da dgua na folha (%) medido na antemanha (a) e as 14:00 h (b) em cafeeiros jovens mantidos
irrigados (controle) ou com suspensdo da rega (déficit hidrico) e crescidos em solos com adubacio silicatada (silicato de
cdlcio) variada por seis meses. Avaliagdes realizadas no momento de maximo déficit hidrico (15° dia). Cada simbolo
representa o valor médio de trés repeticdes (+ erro padrio).

De fato, houve uma tendéncia de maior gs nas plantas submetidas & maior concentragdo de Si no solo, com
valor cerca de 3 vezes maior quando comparado ao controle sem Si (Figura 4b). Nesse momento (mdximo déficit
hidrico), as plantas hidratadas apresentaram maior gs que as plantas sob seca, com excecdo dos cafeeiros submetidos a
6000 kg ha™ de silicato de calcio. A manutencio da abertura estomética nas plantas submetidas 2 adubagdo silicatada
em condicdo de déficit hidrico pode ser uma estratégia efetiva para manter a atividade fotossintética e o suprimento de
fotoassimilados para a planta em periodos curtos de seca, como por exemplo, em veranicos. Em estiagens mais
prolongadas, essa abertura estomatica pode gerar desidratacdo excessiva da parte aérea das plantas e assim prejudicar o
ganho de carbono pelos cafeeiros. A variagcdo de E em fungdo do déficit hidrico e da adubagdo silicatada foi similar a de
gs, com as plantas submetidas a 6000 kg ha'! de silicato de cilcio apresentando E similar quando comparados os
tratamentos com e sem reposicdo da dgua do solo (Figura 4c). Tanto em gs como em E, houve uma tendéncia de
aumento dos valores dessas varidveis com o aumento da concentragdo de Si no solo nas plantas submetidas ao déficit
hidrico (Figura 4b,c). A condutividade hidrdulica das plantas nido foi afetada pela adubacgdo silicatada, sendo
significativamente reduzida pelo déficit hidrico (Figura 4a).

Considerando a resposta da fotossintese (A) ao déficit hidrico, nota-se que A foi maior (p<0,06) nas plantas
estressadas 2 medida que a concentragio de Si aumentou (Figura 4d). Em média, as plantas submetidas a 6000 kg ha™
de silicato de cdlcio apresentaram A cerca de 2,9 vezes maior quando comparadas as plantas sem adubacdo silicatada. A
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A:Ci) também apresentou tendéncia de aumento com a adubacio silicatada nas
plantas sob déficit hidrico, sendo os maiores valores observados no tratamento com 6000 kg ha de silicato de célcio.
Nesse tratamento, A:Ci foi cerca de 3,4 vezes maior quando comparado ao tratamento sem adi¢do de Si no solo, ndo
havendo diferencas entre as plantas hidratadas e as submetidas ao déficit hidrico.

Considerando os aspectos morfolégicos das plantas ao término da suspensdo da rega, nota-se que o déficit
hidrico ocasionou reducio (p<0,06) do nimero de folhas apenas nas plantas submetidas a 0 e 750 kg ha™' de silicato de
cdlcio. No entanto, essa variagdo nio ocasionou mudanga significativa na drea foliar das plantas, sugerindo que as
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folhas das plantas crescidas sem a adi¢cdo de Si no solo e em 750 kg ha! de silicato de célcio apresentaram maior area
individual das folhas no tratamento com déficit hidrico.
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Figura 4 — Condutividade hidrdulica da planta (KL, em a), condutancia estomadtica (gs, em b), transpiracdo (E, em c) e
fotossintese (A, em d) em cafeeiros jovens mantidos irrigados (controle) ou com suspensdo da rega (déficit hidrico) e
crescidos em solos com adubagdo silicatada (silicato de cdlcio) variada por seis meses. Avaliagdes realizadas no
momento de maximo déficit hidrico (15° dia). Cada simbolo representa o valor médio de trés repeti¢cdes (+ erro padrio).

Um aspecto interessante notado nesse estudo foi o desempenho fisioldgico das plantas no primeiro dia apds o
retorno da rega (16° dia). As plantas submetidas as maiores concentragdes de Si no solo e mantidas irrigadas
apresentaram aumento significativo de A e gs (Figura 1) e A:E. Esse aumento também foi verificado nas plantas
submetidas ao déficit hidrico, porém, foi menos intenso. Nessa ocasido, as plantas sem adicdo de Si no solo
apresentaram A, gs e A:E semelhantes quando comparados os tratamentos controle e com suspensdo de rega (Figura
1a,f). Quando comparadas as plantas sempre hidratadas dos tratamentos sem e com Si na concentragio de 6000 kg ha™,
nota-se que A, gs e A:E foram cerca de 1,3, 1,5 e 1,6 vezes maiores no tratamento com Si no 16° dia do periodo
experimental, respectivamente. Esse dia apresentou caracteristicas amenas em relag@o a diferenca de pressdo de vapor
entre a folha e o ar, indice relacionado a umidade do ar.

CONCLUSOES

As plantas submetidas a adubacdo silicatada apresentaram menor restricdo da fotossintese em condicdo de
déficit hidrico, sendo esse fato ocasionado pela manutencdo dos estomatos menos fechados e pela manutencdo da
eficiéncia instantdnea de carboxilagdo. Sob déficit hidrico, a menor restricdo estomdtica causou maior transpiracao
quando comparadas as plantas controle com as crescidas sob disponibilidade de silicato de célcio. Em geral, quanto
maior a disponibilidade de Si no solo menor € o efeito do déficit hidrico na fotossintese e na transpiracdo das plantas de
cafeeiro.
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