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RESUMO

A nutricdo mineral contribui para a composicdo da organizacdo
estrutural, causando modifica¢des em sua estrutura anatdmica que podem alterar
a espessura de tecidos e os contetidos de pigmentos. Objetivou-se identificar
possiveis alteracdes na anatomia e fisiologia de cafeeiros irrigados em diferentes
niveis de adubacgdo (40, 70, 100, 130 e 160%) no primeiro e segundo ano apds
implantacdo da lavoura. O primeiro experimento foi constituido por cafeeiros
adubados em diferentes niveis no primeiro ano apds implantacdo da lavoura,
sendo avaliados as caracteristicas anatomicas e fisioldgicas em duas épocas do
ano, além da produtividade. Os diferentes niveis de adubacdo e época de
avaliacdo provocaram diferengas na estrutura interna, ou seja, na anatomia foliar
e na fisiologia do cafeeiro irrigado. Em geral, os melhores resultados nos
parametros avaliados foram encontrados no nivel de 100% da adubacio,
corroborando assim para a importancia da nutricio mineral equilibrada e a maior
produtividade foi obtida no nivel de 126% da adubacdo. O segundo experimento
foi realizado em cafeeiros adubados em diferentes niveis no segundo ano apds
implantagdo da lavoura onde foram avaliadas as caracteristicas de trocas gasosas
e anatomia foliar em duas épocas do ano e a produtividade. Os diferentes niveis
de adubacao e época de avaliacdo provocaram diferencas na estrutura interna, ou
seja, na anatomia foliar e na fisiologia do cafeeiro irrigado. A maior

produtividade ocorreu no nivel de 104% da adubacio.

Palavras-chave: Coffea arabica. Nutricdo. Anatomia foliar. Fisiologia.



ABSTRACT

Mineral nutrition contributes to the composition of the structural
organization, causing changes in its anatomical structure that can change the
tissue thickness and pigment content. The objective was to identify changes in
the anatomy and physiology of coffee in different fertilizer levels (40, 70 100,
130 and 160%) in the first and second year after deployment. The first
experiment consisted of coffee fertilized at different levels in the first year after
implantation of the crop, being evaluated on the anatomical and physiological
characteristics, as well as productivity in two seasons. The different levels of
fertilization and assessment time caused differences in the internal structure, ie,
the leaf anatomy and physiology of irrigated coffee. In general, the best results
in the evaluated parameters were found at the level of 100% of fertilization, thus
confirming the importance of mineral nutrition; and increased productivity was
achieved at the level of 126% of fertilization. The second experiment was
conducted with coffee fertilized at different levels in the second year after
plowing of implementation, where we evaluate the characteristics of gas
exchange, leaf anatomy and productivity in both rainy and dry seasons. Different
levels of fertilization and assessment time caused differences in the internal
structure, ie, in the leaf anatomy and physiology of irrigated coffee. The highest

yield occurred at the level of 104% of fertilizer.

Keywords: Coffea arabica. Nutrition. Foliar anatomy. Physiology.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e segundo maior consumidor de café do
mundo. Dentre as espécies comercializadas, Coffea arabica L. é responsavel por
70% de todo o café produzido e comercializado no mundo. Origindrio das terras
altas da Etidpia, é uma cultura adaptada a zona tropical e subtropical, sendo
cultivado em paises em desenvolvimento, como aqueles na Africa, Asia e
América Latina (CONAB, 2015).

No Brasil, o plantio de Coffea arabica L. pode ocorrer em periodos onde
ha deficit hidrico no solo, fazendo, assim, necessdria a adesdo de tecnologias
alternativas para o suprimento de dgua para estas plantas (SANTINATO, 2001).

A utilizagdo do préprio sistema de irrigacdio como condutor e
distribuidor de fertilizantes combinados a dgua de irrigacdo € conhecida como
fertirrigacdo. Esta técnica possibilita a otimizacdo do uso de insumos em
diferentes culturas irrigadas, principalmente em aspectos relacionados a
produtividade dos produtos obtidos, sendo mais notavel sua ado¢cdo em culturas
irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada, como é o caso do cafeeiro
(BRANDO, 2003).

O nivel de adubagdo utilizado pelos -cafeicultores nem sempre
corresponde ao recomendado pelas instituicdes de pesquisa, visto que o custo
dos fertilizantes nem sempre é compativel com o preco do café pago aos
cafeicultores.

Se um dos elementos quimicos essenciais a planta estd disponivel em
quantidades insuficientes, a deficiéncia deste elemento provocard desarranjos
nos processos metabdlicos da planta, podendo afetar a sua estrutura interna,
havendo alteracdes na diferenciacdo vascular e estrutura foliar; além disso, a
nutricdo mineral influencia direta e indiretamente o metabolismo do carbono

(MARSHNER, 1995).
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As alteragdes morfolégicas (crescimento das plantas) em funcdo da
nutricdo deficiente ja sdo conhecidas, bem como seus consequentes efeitos na
produtividade. Porém as alteracdes anatdomicas que levam ao menor crescimento
e desenvolvimento dos cafeeiros necessitam ser estudadas.

Para se conhecer o efeito das diferentes tecnologias de producdo sobre
os cafeeiros a elas submetidos, € importante ter conhecimento sobre as
mudancas por elas provocadas nas caracteristicas anatdmicas das plantas. Esse
conhecimento possibilitard entender com clareza quais foram as mudangas
anatomicas provocadas por determinada tecnologia, e assim abrir novas linhas
de investigacdo que podem alterar a resposta da planta as situacdes adversas.

H4 na literatura especializada trabalhos relacionados a modificacdes
anatomicas decorrentes de estresse hidrico, fotoperiodo, sombreamento, mas
quase nenhum relacionado a mudangas anatdmicas em cafeeiros decorrentes da
nutricdo mineral.

No caso especifico deste trabalho buscou-se entender os efeitos, no
primeiro e segundo ano apdés o de implantacio da lavoura cafeeira, nas
caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas dos cafeeiros a partir da adubacdo em
diferentes niveis. A hipStese mais provdavel é que as plantas submetidas a
diferentes niveis de adubag@o apresentassem diferencas entre as caracteristicas
anatomicas e fisioldgicas.

Objetivou-se, neste trabalho, identificar as possiveis alteracdes nas
caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas de cafeeiro irrigados em diferentes
niveis de adubacao (40, 70, 100, 130 e 160% da adubagdo padrdo, recomendada
por Guimaraes et al. (1999) para adubacgdo de sequeiro em funcdo de andlise do

solo), a partir do primeiro e segundo ano apds a implantacio da lavoura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia e botanica do cafeeiro

O cultivo de café estd entre as atividades socioecondmicas de maior
importincia no agronegdcio mundial, sendo o Brasil o maior produtor e segundo
maior consumidor de café do mundo. As principais espécies de café
comercializadas para graos no Brasil sdo Coffea arabica L. e Coffea canephora
Pierre, sendo origindrias das terras altas da Etidpia e das florestas baixas da
Africa Equatorial, na bacia do rio Congo, respectivamente (CHARRIER, 1978).

O Brasil € maior produtor e exportador mundial de café e colheu, na
safra 2014, mais de 45,3 milhdes de sacas beneficiadas, sendo 32,3 milhdes de
café ardbica e 13 milhdes de conilon. O Vietna, segundo maior produtor de café
e onde predomina o cultivo de café conilon, deve produzir cerca de 29,3 milhdes
de sacas. Assim, como acontece com a producdo mundial, o café ardbica
corresponde a mais de 70% da producio brasileira (CONAB, 2015).

As folhas do cafeeiro em plantas adultas normalmente estdo presentes
somente nos ramos plagiotrépicos, no mesmo plano e em posi¢des opostas. A
lamina foliar de 12 a 24 cm é delgada e ondulada de forma eliptica,
apresentando pequenas variagdes entre as variedades. A cor das folhas jovens é
um importante descritor para as cultivares do grupo Mundo Novo (ALVES,
2008). A lamina foliar possui uma ou mais camadas de células externas que
constituem a epiderme, especializada na absor¢ao de luz.

A epiderme € revestida por uma camada de cuticula (formada por cutina,
ceras e pectinas) que reduz a perda espontanea de dgua e protege contra danos
mecanicos. Apresenta grande diversidade anatdmica e morfoldgica e, por estar
em contato direto com o ambiente, estd sujeita a modificacdes estruturais, em

decorréncia de varios fatores ambientais, entre eles a luz. Ela contém diferentes
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tipos de células, tais como a dos estomatos, do parénquima palicddico e
lacunoso. A transpiracdo estomdtica é responsdvel por mais de 90% da dgua
transpirada (CARVALHO et al., 2008).

Os estdmatos do cafeeiro t€m distribuicdo na epiderme da face abaxial,
caracterizando a folha como hipoestomdtica (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,

2009), e sdo do tipo paracitico.

2.2 Fertirrigacao no cultivo do cafeeiro

O estado de Minas Gerais, maior produtor nacional de café, possui a
segunda maior drea irrigada (75 mil hectares) de café no pais e boa parte dela se
encontra no Cerrado (ITEM, 2000).

Na regiao Sul de Minas Gerais, devido a ocorréncia de veranicos em
fases fenoldgicas criticas da cultura quanto a demanda hidrica, a drea de café
irrigado tem crescido de forma expressiva nos ultimos anos. A irrigacdo vem
apresentando bons resultados (FERNANDES & DRUMOND, 2002), aliada a
pratica da fertirrigacao.

A cultura do cafeeiro € muito exigente em dgua e sua exigéncia se baseia
em relacdo a funcdo das fases fenoldgicas, evaporagdo do tanque classe A,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, evapotranspiragdo de referéncia e
area foliar media do cafeeiro (VILA NOVA et al., 2002).

A interacdo existente entre irrigagdo e adubagdo faz com que a resposta
das culturas a aplicagdo de fertilizantes seja alterada pelo regime hidrico do solo.
A fertirrigagdo vem sendo difundida entre os produtores brasileiros, uma vez que
a técnica se mostra efetiva no aumento da produtividade e, consequentemente,
na rentabilidade das culturas (MARTINS et al., 2011).

A recomendag@o de adubacdo para cafeeiros irrigados ainda € conflitante

entre os autores, e o problema € ainda maior quando se considera a fertirrigacao.
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Quando a fertirrigacdo é realizada de maneira criteriosa, reducdes nas doses de
fertilizantes podem ser conseguidas sem afetar o desenvolvimento, e,
consequentemente, a produtividade das culturas, como constatado por Clemente
(2005) e Clemente et al. (2008).

A fertirrigac@o consiste na aplicacdo de fertilizantes juntos a dgua de
irrigacdo. E uma técnica que possibilita a otimiza¢do do uso de insumos em
diferentes culturas irrigadas, tanto em aspectos relacionados a produtividade
quanto a qualidade dos produtos obtidos, sendo mais notdvel sua adogdo em
culturas irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada. (OLIVEIRA e VILLAS
BOAS, 2008).

Para se alcancar éxito na fertirrigacdo deve-se utilizar fontes de alta
solubilidade para que a concentracido de nutrientes na solucdo aplicada seja, de
fato, aquela calculada. Outro aspecto importante da solubilidade é que alguns
fertilizantes que nao apresentam dissolu¢do completa podem causar entupimento
nos emissores, principalmente dos gotejadores (VILLAS BOAS, et al, 1999).

Sobreira (2010), trabalhando com lavouras fertirrigadas, recomenda que
a adubacdo de N e K,O do cafeeiro fertirrigado em formagéo (1° e 2° anos ap6s
o 1° ano de formacgdo da lavoura) deve ser 30% inferior a recomendada por
Guimaraes et al. (1999) para o cultivo em sequeiro. J4 Pinto (2012) constatou
que para adubag@o no primeiro ano em lavouras fertirrigadas, o melhor nivel de
adubacdo com nitrogénio, fésforo e potdssio € 118,33% da adubacdo padrdo
utilizada para lavouras de sequeiro, porém em seus trabalhos o autor levou em

consideracdo também a primeira producdo da lavoura.

2.3 Efeito da adubacio na fisiologia e anatomia

Dentre os fatores de producdo, a nutri¢do mineral é essencial para elevar

a produtividade e melhorar a qualidade dos produtos, além de exercer
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importantes fun¢des no metabolismo vegetal, influenciando fatores relacionados
a fisiologia e crescimento das plantas (MALAVOLTA, 2006).

O nitrogénio exerce importante funcdo nos processos bioquimicos da
planta. Ele € constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, dcidos nucleicos,
fitocromos e da clorofila (CANTARELLA, 1993). Além disso, cle afeta as taxas
de iniciacdo e expansdo foliar, o tamanho final e a intensidade de senescéncia
das folhas (SCHRODER et al., 2000). Sob deficiéncia de nitrogénio, geralmente
desenvolvem-se folhas pequenas, com estdmatos com problemas no mecanismo
de abertura e fechamento. Em muitas espécies, altas taxas de trocas gasosas
estdo associadas a altas concentracdes de nitrogénio foliar (ELLSWORTH;
REICH, 1992; ALMEIDA, 2001).

O potdssio, apds a absorcdo, € acoplado aos processos metabdlicos,
apresentando elevada mobilidade dentro da planta em todos os niveis: no interior
das células, entre as células e tecidos e no transporte de longa distncia via
xilema e floema. O potdssio ndo é metabolizado (assimilado em compostos
organicos); forma ligacdes fracas, facilmente trocdveis. Ele atua na regulacdo
osmética, no balanco cation/anions, nas relacdes hidricas na planta, no
movimento dos estdmatos, no alongamento celular, na estabilizacio do pH do
citoplasma, na ativacdo enzimdtica para grande nimero de enzimas, na sintese
de proteinas, na fotossintese e no transporte de agticares no floema (FURLANI,
2004).

O fésforo € um elemento de dindmica complexa em solos tropicais,
sendo o nutriente que mais limita a produc@o nessas regides (RAIJ, 1996). O
fosforo tem funcido importante como elemento estrutural dos dcidos nucleicos
(DNA e RNA), compostos orgdnicos e absor¢do ativa de nutrientes. O fosfato
inorgénico (Pi) absorvido pelas raizes € rapidamente incorporado aos agucares,

formando ésteres de agticar-fosfato. Também atua como elemento transferidor de

energia nas ligacdes energéticas do fosfato e pirofosfato com os actcares, com o
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gliceraldeido e com as coenzimas AMP, ADP, ATP, UTP e GTP e como elemento
regulador: o Pi idnico armazenado no vactiolo € liberado no citoplasma e atua
como regulador das diversas vias sintéticas (FURLANI, 2004).

O fechamento dos estdmatos € um processo regulado por vdrios fatores
como a concentragdo celular de CO> nas folhas, concentracdo de solutos
celulares, fons especificos, pH e ABA produzido na folha ou importados a partir
da raiz (BLUM, 2009). O estresse hidrico é um dos fatores ambientais mais
limitantes a planta em todo o mundo. A resposta fotossintética de plantas C3 ao
estresse hidrico tem sido bem estudada e avaliada, conforme indicado pelo
grande nimero de pesquisas (CORNIC; FRESNEAU, 2002; FLEXAS et al.,
2004).

Se um dos elementos quimicos essenciais a planta estd disponivel em
quantidades insuficientes ou em combinagcdes quimicas que s3o menos
absorvidos, a deficiéncia deste elemento provocard desarranjos nos processos
metabdlicos da planta (EPSTEIN & BLOOM, 2006). Esses desarranjos podem
afetar a estrutura interna da planta, podendo provocar alteracdes na
diferenciacdo vascular, estrutura foliar, e ultraestrutura celular, bem como a
perda da integridade da parede celular (DICKISON, 2000). A nutricdo mineral,
por sua vez, pode ter efeito secunddrio sobre a resisténcia de plantas ao ataque
de pragas e doencas, ou seja, quando os efeitos da nutricdo se realizam nas
caracteristicas fisicas que possibilitam mais resisténcia (MARSCHNER, 1995).

A anatomia foliar varia em func@o da radiacdo solar, temperatura,
quantidade de dgua disponivel no ambiente e nutrientes do solo, conferindo
assim caracteristicas adaptativas para que a planta tenha um O6timo
desenvolvimento (SACK & HOLBROOK, 2006; BRODRIBB et al., 2007). A
anatomia foliar do cafeeiro demonstra alteragdes para fatores como as condi¢des
de radiacdo (BALIZA et al., 2012; MORAIS et al., 2004), deficiéncia hidrica
(BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008) e deficiéncias nutricionais (NEVES,
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2009; POLTRONIERI et al., 2011) apresentando alteracOes nas espessuras do
parénquima palicddico e esponjoso, dimensdes estomdticas entre outras
(NASCIMENTO et al., 2006; PINHEIRO et al., 2005).

Dedecca (1957) descreveu a anatomia e o desenvolvimento ontogenético
de Coffea Arabica L. var. typica Cramer. Posteriormente, poucos trabalhos em
anatomia t&€m sido desenvolvidos com essa espécie.

Escassas foram as informacgdes encontradas na literatura que relatam a
influéncia de fontes e niveis de adubagdo no comportamento de caracteristicas
anatdmicas, como as pesquisas de Chaves et al. (2002), Kaiser et al. (2005) e
Sridhar et al. (2007). Trabalhos recentes de Sridhar et al. (2007) indicaram que
ha influéncia do acimulo de nutrientes como zinco e cddmio na espessura de
tecidos foliares de cevada, evidenciando que podem alterar pardmetros
anatomicos de tecidos vegetais.

Os estudos anatdmicos que visam estudar os efeitos e os niveis dos
nutrientes na anatomia sao importantes, visto que a anatomia da planta pode
influenciar na translocacdo de nutrientes (ROSOLEM; LEITE, 2007). Estes
autores observaram que a deficiéncia de boro, em plantas de Coffea arabica
grupos Catuai e Mundo Novo, causou reducdo do mesofilo foliar e reducdo das

células do cértex e pouca diferenciac@o nos tecidos vasculares.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

N

A técnica da irrigacdo aplicada a cultura do cafeeiro permitiu a
viabilizacdo agrondmica e econdmica da cafeicultura em regides consideradas
marginais quanto ao deficit hidrico ocupando, além das tradicionais dreas no Sul
de Minas, Zona da Mata, Sdo Paulo e Parana, novas areas no nordeste de Minas
Gerais, leste de Goids e Mato Grosso e Oeste Baiano, regides essas com
elevadas temperaturas que podem proporcionar ganhos de produtividade
(SANTINATO, 2001).

O emprego de inovacdes tecnoldgicas relacionadas a insumos agricolas,
maquinas e implementos e a irrigacdo, tem sido item indispensdvel a obtencao
de producdes sustentaveis e produtividades crescentes ao longo do tempo
(REETZ et al., 2012).

Além do fornecimento de &4gua em fases fenoldgicas criticas, a
fertirrigacdo permite aumentar a produtividade das lavouras e melhorar a
qualidade dos frutos de café, reduzindo os custos com mao de obra durante as
adubacdes (GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007).

Espera-se que estudos que relacionem as estruturas anatbmicas com suas
respectivas fungdes fisioldgicas auxiliem na recomendacdo dos niveis de
adubacdo a serem utilizados, uma vez que a nutricio mineral é importante para o
desenvolvimento da estrutura interna das folhas do cafeeiro que podem
favorecer as caracteristicas fisioldgicas necessdrias para otimizar o

desenvolvimento e a produtividade dessa cultura.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS ANATOMICAS E FISIOLOGICAS DE CAFEEIRO
IRRIGADO EM DIFERENTES NIiVEIS DE ADUBACAO A PARTIR DO
PRIMEIRO ANO APOS A IMPLANTACAO DA LAVOURA
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RESUMO

A nutri¢do mineral € essencial para elevar a produtividade e melhorar a
qualidade dos produtos, além de exercer importantes fun¢des no metabolismo
vegetal, influenciando fatores relacionados a fisiologia e crescimento das
plantas. Objetivou-se identificar possiveis alteracdes anatOmicas e fisioldgicas
em cafeeiros irrigados em diferentes niveis de adubagdo a partir do primeiro ano
ap6s a implantacdo da lavoura. A lavoura foi formada com diferentes niveis de
adubacio (40, 70, 100, 130 e 160%), em relacdo a recomendacdo padrdo para
lavouras de sequeiro em funcio de andlise do solo, a partir do primeiro ano apds
a implantacdo da lavoura. As plantas foram avaliadas quanto as trocas gasosas e
anatomia foliar em duas épocas do ano, além da produtividade desse cafeeiro.
Os diferentes niveis de adubacio e época de avaliacdo provocaram diferengas na
estrutura interna, ou seja, na anatomia foliar e na fisiologia do cafeeiro irrigado.
Em geral, os melhores resultados nos parametros avaliados foram encontrados
no nivel de 100% da adubacgdo, corroborando assim para a importancia da
nutricdo mineral equilibrada e a maior produtividade foi obtida no nivel de

126% da adubacio.

Palavras-chave: Coffea arabica. Nutricao. Anatomia foliar. Fisiologia.
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ABSTRACT

Mineral nutrition is essential for increasing productivity and improving
product quality, and it plays important roles in plant metabolism, influencing
factors related to physiology and plant growth. The aim of this paper was to
identify the anatomical and physiological mechanisms in fertirrigated coffee
under different fertilizer levels from the first year after of the crop implantation.
The crop was formed with different levels of fertilizer (40, 70, 100, 130 and
160%) compared to the standard recommendation for fertilization on dry land
farming in function of soil analysis from the first year after the crop
implantation. The plants were evaluated comparing gas exchanges, productivity
and leaf anatomy during rainy and dry seasons the year 2014. The increase in
levels of fertilizer caused an increase in number of xylem vessels and phloem
thickness, and reduction in the diameter of the xylem vessels. The highest
photosynthesis rate occurred during the rainy season, and increased stomatal
conductance and transpiration. The highest yield was obtained at the level of

112% of fertilizer.

Keywords: Coffea arabica. Nutrition. Foliar anatomy. Physiology.



32

1 INTRODUCAO

Atualmente no Brasil existem mais de 230 mil hectares de lavouras de
café irrigadas, o que representa 10% da 4rea total cultivada com a cultura. Essa
drea contribui com 20 a 25% da produgdo anual de café. Desses 230 mil
hectares, entre 4,5% e 5% concentram-se em Minas Gerais, 3,0 a 3,5% no
Espirito Santo, 1,0 a 1,5% na Bahia e de 0,5 a 1,0%, em Goids (SANTINATO;
FERNANDES; FERNANDES, 2008).

A fertirrigag@o consiste na aplicagdo dos nutrientes combinados a dgua
de irrigacdo. Quando comparada ao sistema convencional de adubacdo,
possibilita ao cafeeiro aumento de produtividade, melhoria na qualidade dos
frutos, diminui¢do da compactagdo do solo pelo menor trifego de maquinas,
reducdo nos gastos com mao de obra e principalmente maior eficiéncia na
utilizacdo dos nutrientes devido a possibilidade de parcelamento e de
uniformizacdo da distribuicdo dos mesmos (GOMES; LIMA; CUSTODIO,
2007; SILVA; FARIA; REIS, 2003; VIVANCOS, 1993).

A assimilagdo e alocacdo de nutrientes nas plantas sdo alteradas por
fatores ambientais como luminosidade, dgua, disponibilidade de nutrientes e
concentragdes atmosféricas de CO,. Entre os fatores que regulam a quantidade
de nutrientes absorvidos pelas raizes das plantas estdo: concentracdo de
nutrientes, profundidade da camada superficial do solo, textura e estrutura do
solo, tipo de subsolo, pH e compactacdo do solo (BERNACCHI et al., 2007).

A nutricdo mineral contribui para a composicdo da organizacdo
estrutural, ou seja, quando a planta recebe ou deixa de receber macro e
micronutrientes, evidenciam-se modificagdes em sua estrutura anatomica que
podem alterar a espessura de tecidos e os conteidos de pigmentos. Deficiéncias
minerais reduzem a capacidade fotossintética da folha e aumentam a

concentra¢do de CO», induzindo o fechamento dos estdmatos (CONTIN, 2009).
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Segundo Castro, Pereira e Paiva (2009) fatores ambientais influenciam
diretamente a anatomia foliar. As modificacdes na anatomia vegetal tém sido
pouco estudadas e essas podem ser relacionadas as fungdes fisioldgicas,
tornando mais facil a compreensdo dos mecanismos de adaptacdo envolvidos e
desenvolvidos pelas plantas em diferentes ambientes (GRISI et al., 2008;
GOMES et al.,, 2008; MORAIS et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2006;
PAIVA, 2001).

Devido aos poucos estudos entre nutricdo mineral, anatomia e fisiologia,
objetivou-se, neste trabalho, identificar alteracdes anatdmicas e fisioldgicas em
cafeeiros irrigados em diferentes niveis de adubacao (40, 70, 100, 130 e 160%)
em relacdo a adubacgdo padrio para lavouras de sequeiro a partir do primeiro ano

apods a implantacdo da lavoura.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Setor de Cafeicultura do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), a 910 metros de
altitude. As coordenadas geograficas da drea sdo 21°14°0,6” latitude sul e
45°00°00” longitude oeste. O clima da regido € classificado como Cwa, segundo
a classificacdo de Koppen (mesotérmico com verdes brandos e suaves e
estiagem de inverno). As principais informagdes climdticas encontram-se na

Tabela 1.

Tabela 1 Temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), evapotranspiracio de
referéncia média (mm), evapotranspiracio acumulada (mm) e
precipitacdo acumulada (mm). UFLA, Lavras, 2014.

MES T (°C) UR (%) Eto Eto (mm) Precipitagdo
(média) (média) (mm) (acumulada) (mm)
(Média) (Acumulada)
Fevereiro 23,65 68,61 3,89 108,82 33,8
Marg¢o 22,78 78,53 3,14 97,21 76,98
Abril 21,26 82,83 2,48 74,33 141,4
Maio 19,14 76,92 1,97 61,04 25
Junho 20,15 78,38 1,59 47,58 7,2
Julho 17,31 76,57 2,82 54,21 44
Agosto 19,05 63,34 2,62 81,23 1,6
Setembro 20,83 63,00 3,31 99,22 20,2
Média 20,52 73,52 2,73 77,96 43,77
Total - - - 623,64 350,18

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Escuro Distroférrico de textura argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2006). As amostras para analise



35

quimica e fisica foram coletadas nas camadas de 0 a 20 cm e de 21 a 40 cm de

profundidade, e os resultados podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 Caracterizacdo quimica do solo antes da diferenciacdo dos tratamentos,
na area onde foram montados os experimentos. UFLA, Lavras, 2014.

Caracteristica 0-20 cm 20-40 cm

pH (H:0) 55 52
P-rem - (mg L") 23,48 14,87
P - (mg.dm?) 76,08 10,43
K - (mg.dm™) 108 58
Ca - (cmol..dm™) 3,77 2,12
Mg - (cmolc.dm’3) 0,88 0,35
Al - (cmole.dm™) 0,20 0,40
H + Al - (cmol..dm™) 4,70 6,44
T - (cmol..dm™) 9,62 9,06
Mg - T% 9,12 3,89
K-T% 2,87 1,64
Ca-T% 39,18 23,36
m - (%) 2,23 7,76
V - (%) 51,2 28,9
Matéria org. - dag.kg™ 3,84 3,28
Zn - (mg.dm™) - -
Fe - (mg.dm™) - -
Mn - (mg.dm™) - -
Cu - (mg.dm™) - -

B - (mg.dm™) - -

A corregdo da acidez do solo e aplicagdo dos fertilizantes nos sulcos de

plantio foram feitas seguindo as recomendagdes de Guimaries et al. (1999) para
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lavoura de sequeiro.

O experimento foi implantado em marco de 2010 com mudas de
cafeeiro da cultivar Topdzio MG-1190, com espacamento de 60 centimetros
entre plantas e 2 metros entre linhas. A lavoura foi formada com diferentes
niveis de adubacdo (40, 70, 100, 130 e 160%), em relacdo a recomendagdo
padrao, recomendada por Guimardes et al. (1999) para adubagdo de sequeiro a
partir do primeiro ano apds a implantacdo da lavoura até a data da coleta.

Foram utilizadas quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas. Cada parcela
foi composta de uma fileira com oito plantas, sendo as seis centrais consideradas
como uteis. O delineamento utilizado foi em blocos casualisados (DBC), sendo
os tratamentos dispostos no esquema fatorial 5 x 2. As avaliacdes foram
realizadas em duas épocas do ano (margo e agosto) do ano de 2014.

Os fertilizantes, nitrogenado e potassico, foram aplicados pela dgua de
irrigagdo em doze parcelamentos iguais, segundo recomendacdes de Sobreira
(2010), enquanto que a adubacao fosfatada foi distribuida nos sulcos de plantio
considerando as mesmas porcentagens em relacdo a recomendacdo padrdo de
Guimaraes et al. (1999), e os diferentes niveis continuaram sendo aplicados
durante os anos.

O sistema de fertirrigacdo consta de uma unidade central de controle
(sistema de bombeamento, filtros de areia e tela, injetor de fertilizantes,
manOmetros e conexdes), linha principal de tubos PVC PN8O, linhas de
derivacido de PVC PN 40, linhas laterais com tubo flexivel de polietileno PN 40,
gotejadores e registros. Os gotejadores (vazdo nominal de 3,8 L.hora') estio
espacados de 30 em 30 cm na linha, formando uma faixa molhada ao longo da
fileira de plantas. O controle da irrigagdo € feito por meio de dados
climatolégicos didrios monitorados por uma estagdo meteoroldgica automadtica

instalada nas proximidades da drea do experimento.
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As fontes de nutrientes foram as seguintes: ureia (N), superfosfato
simples (P, Ca e S), cloreto de potassio (K), sulfato de magnésio (Mg), acido
borico (B), sulfato de cobre (Cu) e sulfato de zinco (Zn). Os micronutrientes
foram aplicados somente em pulverizagdes e sem variacdes de doses, conforme
recomendacgdes de Guimaraes, et al. (1999).

Os estudos anatdmicos foram conduzidos utilizando-se o ter¢o médio de
folhas completamente expandidas do terceiro né de ramos plagiotrépicos do
terco superior das plantas. As folhas foram coletadas de oito plantas por
tratamento e, essas foram fixadas em FA.A. 70 (JOHANSEN, 1940), por 72
horas e posteriormente conservadas em etanol 70% (v.v'). As segdes
transversais foram obtidas em micrétomo de mesa tipo LPC e as secdes
paradérmicas a mio livre com uso de lamina de ago, sendo submetidas a
clarificagdo com hipoclorito de sédio 50% (v.v'), triplice lavagem em dgua
destilada, coloragdo com solu¢do safrablau (azul de astra 0,1% e safranina 1% na
proporcdo de 7:3), para as secdes transversais e safranina 1%, para as secdes
paradérmicas, sendo posteriormente montadas em laminas semipermanentes
com glicerol 50% (v.v') (KRAUS; ARDUIN, 1997).

As laminas foram observadas e fotografadas em microscépio Otico
modelo, Olympus BX 60, acoplado a camera digital Canon A630. As imagens
foram analisadas no software para andlise de imagens, UTHSCSA-Imagetool,
totalizando nove medicdes para cada tratamento. Foram avaliadas: espessura da
cuticula da face adaxial, espessura da epiderme da face adaxial, espessura da
epiderme da face abaxial, espessura do parénquima pali¢ddico, espessura do
parénquima esponjoso, espessura do mesofilo foliar, nimero de vasos do xilema,
diametro dos vasos do xilema e espessura do floema. Para a caracteriza¢do dos
estomatos foi analisado o niimero de estdmatos, nimero de células epidérmicas,
diametro polar dos estdmatos, didmetro equatorial dos estdmatos, funcionalidade

estomatica (DP/DE) e indice estomatico (NE/NCE).
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Para a avaliagdo das trocas gasosas, utilizou-se um sistema portatil de
andlise de gases a infravermelho (IRGA LICOR - 6400XT). Avaliou-se a
condutincia estomatica (gs), transpiracao (E), taxa fotossintética (A) e eficiéncia
no uso da dgua (A/E). As avaliacdes foram realizadas entre 9 e 11 horas da
manhd, sob luz artificial (600 pmol m? s-'), utilizando sempre folhas
completamente expandidas de ramos plagiotrépicos do ter¢o médio das plantas,
localizadas no terceiro né a partir do dpice do ramo. As andlises foram feitas em
quatro plantas de cada tratamento.

O potencial hidrico foliar foi determinado utilizando-se uma camara de
pressdo, modelo 1000-PMS Instrument Company. A determinag@o constituiu na
coleta de amostras de duas folhas ativas por planta, isentas de sintomas de
doencas, deficiéncias nutricionais e ataque de pragas, sendo essa realizada as 5h
da manha. As folhas foram coletadas em ramos plagiotrépicos no terco médio
das plantas, localizadas no terceiro né a partir do dpice do ramo (SILVA et al.,
2008). Elas foram embaladas em papel-aluminio, colocadas em sacos plasticos
dentro de isopor com gelo e posteriormente avaliadas na cdmara, aplicando-se
uma pressdo até que ocorresse exsudacio pelo corte feito no peciolo da folha. As
andlises foram feitas em quatro plantas de cada tratamento.

Avaliou-se também, a produtividade média do café (sc/ha), colheita de
2012, 2013 e 2014.

Para o potencial hidrico, foi considerado o seguinte modelo estatistico:

Yo=m+ b, + a+e,+y,+(ay )i+ €,

Em que Yix é a observagio no j-ésimo bloco, da i-ésimo nivel de
adubacdo e do k-ésimo nivel de coleta; ™ uma constante inerente a todas as
observacoes; bj € o efeito devido ao j-ésimo bloco (j = 1, 2, 3, 4); & é o efeito

devido ao i-ésemo nivel de adubacdo (i = 40, 70, 100, 130, 160); ¢ erro
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associado a parcela (ij); 7« € o efeito devido ao i-ésemo nivel de coleta (i = 1, 2);

(@ ) ¢ o efeito da interac@o dos fatores; €k € o erro associado a subparcela.

Para a varidvel produtividade, foi ajustado o seguinte modelo estatistico:

Yl:/.=m+bj+t[+elj

Em que Y, ¢ o valor observado da produtividade no i-ésemo nivel de
adubac@o no j-ésemo bloco; ™ uma constante inerente a todas as observagoes;
b_/ ¢ o efeito devido ao j-ésimo bloco (j = 1, 2, 3, 4) ; i o efeito devido ao i-
ésimo nivel de adubacdo (i = 40, 70, 100, 130, 160); ¢; € o erro experimental.

As andlises estatisticas foram feitas por meio do software R (R
Development Core Team, 2013). Ap6s o ajuste dos modelos, procedeu-se a
verificagdo dos pressupostos da andlise de varidncia por meio da andlise gréafica
dos residuos.

Para as varidveis respostas que tiveram efeito significativo do fator
época foi realizado teste de médias, utilizando-se o teste F. Os efeitos de
tratamentos, bem como os desdobramentos das interagdes foram avaliados pelo
teste F. As médias foram comparadas por meio da sobreposi¢do do erro padrao
da média. Ja para algumas varidveis foi feita também a andlise de regressao para
avaliar os seus comportamentos em func¢io dos niveis de adubacdo, procedeu-se
ao ajuste de regressdo polinomial por meio da funcio split2.crd ( ) e split2.rbd (
) da biblioteca ExpDes (FERREIRA et al., 2011), e os coeficientes, o desvio
padrdo e os testes de hipéteses foram obtidos por meio da funcido summary( ) e
nestes casos, foram feitas as corre¢des do F calculado e valores-p das andlises de
regressdo e do erro padrdo, t calculado e valores-p dos pardmetros das

regressoes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis analisadas, nimero de estdmatos, numero de células
epidérmicas, didmetro equatorial dos estdmatos, didmetro polar dos estdmatos e
funcionalidade estomatica tiveram efeito significativo para os tratamentos. Para
os niveis de adubacdo, a medida que se aumentou a adubagdo houve também um
aumento no numero de estomatos e das células epidérmicas das folhas (Figura
lab). Este fato provavelmente foi o responsdvel pelo indice estomatico nao ter
sido alterado pelos niveis de adubagdo, pois o indice estomdtico representa o
investimento da planta na producgdo de estdmatos em relacdo ao total de células
epidérmicas. A contagem do nimero de estdmatos é de grande importancia, pois
tem relacdo direta com a realizacdo da fotossintese nas plantas e, assim, com a
fixacdo de carbono e, consequentemente, a produtividade (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009).

Os estdmatos sdo poros na epiderme que tem como fun¢io diminuir a
resisténcia para a difusao e circulacdo de gases e vapor de dgua entre a planta e o
ambiente. O desenvolvimento do estdmato e o ajuste da abertura do poro
estomdtico sdo regulados por complexas redes reguladoras que incorporam
estimulos ambientais para otimizar a capacidade de fotossintese e minimizar a
perda de dgua. Alguns genes envolvidos na regulacdo, diferenciacio ou
densidade estomdtica também estdo envolvidos em respostas a estresses
hormonais e ambientais, sendo que estes podem fornecer uma ligagcdo entre a
modulac¢do do desenvolvimento estomético ou fungdo, em resposta as alteragdes

no ambiente (PILLITTERI; DONG, 2013).
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Figura 1. a) Numero de estomatos, b) nimero de células epidérmicas, c)

didmetro equatorial dos estomatos, d) didmetro polar dos estomatos e
e) funcionalidade estomdtica de cafeeiros irrigados em diferentes
niveis de adubacdo. Barras de erro representam o erro padrido da
média.
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O diametro equatorial dos estdmatos foi reduzido nos menores niveis de
adubacdo 40 e 70 %, possivelmente porque a planta se encontrava
nutricionalmente deficiente e os demais tratamentos houve semelhancga entre as
médias (Figura 1c). O didmetro polar e a funcionalidade estomética foram
maiores no nivel de 100% da adubacdo (Figura 1de), ou seja, a planta quando
com a nutricdo equilibrada, seus estomatos sdo mais funcionais. Geralmente, o
didmetro polar tende a responder mais que o didmetro equatorial as diferentes
condicdes. A maior funcionalidade estomatica pode ser relacionada a uma menor
transpiracdo da folha, pois os estdmatos se tornam mais elipticos (BATISTA et
al., 2010; SOUZA et al., 2010). Essa redu¢@o na transpiracdo pode ainda estar
relacionada a uma maior densidade estomadtica, pois permite uma abertura em
um espaco de tempo menor, permitindo uma captacdo adequada de CO. e
reduzindo o tempo em que esses estdomatos ficam abertos (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). Dessa forma, a redu¢@o da transpiragdo observada em agosto de
2014 pode ser atribuida também ao aumento no nimero de estdmatos verificado
no mesmo periodo (Tabelas 3 e 4). Segundo resultados obtidos por Baliza et al.
(2012) em um estudo com cafeeiros cultivados em diferentes niveis de radiacdo,
foi observado que as estruturas anatdomicas das folhas do cafeeiro e suas
respectivas fungdes apresentam significativas adaptacdes anatOmicas e

fisioldgicas aos diferentes niveis de radiacdo.

Tabela 3. Variagdes no nimero de estomatos (ud), didmetro equatorial (um) e
indice estomdtico (%) de cafeeiros irrigados em diferentes niveis de
adubag@o, em duas épocas do ano.

Epoca Nuimero de estomatos Diametro Indice estomitico
equatorial

Margo 16,18b 18,21b 0,18b

Agosto 18,31a 18,57a 0,20a

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de F (P<0,05).
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Comparando o resultado entre as duas épocas do ano (Tabela 3), notou-
se que a densidade estomatica e o indice estomatico foram maiores em agosto de
2014. Segundo Pillitteri e Dong (2013), condi¢cdes ambientais alteram o tamanho
e a densidade dos estdmatos, com intuito de auxiliar a planta na tolerancia dessa
condicio. Em ambientes com maior disponibilidade de luz, verifica-se a
diminui¢cdo no tamanho dos estdmatos, para que haja uma menor perda de dgua
da planta para o ambiente, havendo simultineo aumento de sua densidade,
contribuindo para o equilibrio das trocas gasosas. Nos vegetais, o aumento da
temperatura € inversamente proporcional a atividade fotossintética, e a
densidade estomdtica e funcionalidade estdo diretamente relacionadas a
fotossintese (GRISI, 2008), o que também foi constatado em agosto, quando
ocorreu um aumento no didmetro equatorial dos estdmatos em comparagido a
margo. A relagdo didmetro polar e didmetro equatorial indica o formato dos
estomatos e, quando apresenta maior valor, indica uma maior funcionalidade do
estomato (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; KHAN et al., 2002). Grisi et al.
(2008), observaram que em relacdo ao didmetro equatorial, houve diferencas
entre tratamentos irrigado e nao irrigado, tendo os maiores valores sido
encontrados nos tratamentos irrigados.

Ja para as varidveis espessura da cuticula da epiderme adaxial, espessura
da epiderme adaxial, espessura da epiderme abaxial, espessura do parénquima
palicddico, espessura do parénquima esponjoso e espessura do mesofilo
observou-se o efeito significativo da interacdo entre os diferentes niveis de

adubacio e a época da avaliacao.
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Figura 2. Secdo paradérmica de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis
de adubacgdo. (A — 40% de adubo em mar¢o; B — 40% de adubo em
agosto; C — 100% de adubo em mar¢o; D — 100% de adubo em agosto;
E - 160% de adubo em mar¢o; J — 160% de adubo em agosto). Barra
50 pm.

Sabe-se que a cuticula mais espessada pode evitar a perda de 4gua
excessiva por transpiragdo, sendo, portanto, um importante mecanismo de
tolerancia ao deficit hidrico (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Em cafeeiros
a espessura da cuticula pode nfo variar; isso foi observado por Voltan, Fahl e
Carelli (1992) em trabalho realizado com mudas de diferentes cultivares de C.
Arabica. No presente estudo, no periodo margo, a diferenca na espessura da
cuticula foi minima e ndo representativa. Em agosto, o maior valor
espessamento da cuticula foi verificado no nivel de 100% de adubacdo (Figura

3%); ou seja, quando bem nutrido, o cafeeiro tende a apresentar maior espessura
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de cuticula, evitando assim a perda de dgua excessiva.
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Figura 3. a) Espessura da cuticula da epiderme adaxial, b) espessura da epiderme

adaxial, c) espessura da epiderme abaxial, d) espessura do parénquima
palicddico, e) espessura do parénquima esponjoso e f) espessura do
mesofilo de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubacdo, em
marco (®) e agosto (O0) de 2014. Barras de erro representam o erro
padrao da média.
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A espessura da epiderme abaxial diminui com o aumento da adubacio
nas duas épocas do ano (Figura 3c). J4 a espessura da epiderme adaxial
apresentou um comportamento diverso, porém com maiores valores no nivel de
100% da adubacdo nas duas épocas (Figura 3b), quando a adubagdo estava
equilibrada. Oliveira (2013), estudando plantas de café submetidas a tratamento
com polimero hidrorretentor, também obteve diferencas significativas em
relacdo a espessura da epiderme abaxial. A espessura da epiderme da face
adaxial pode estar relacionada as condicdes hidricas ou as condicdes de
intensidade de radiacdo (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al.,

2007), atenuando a radiacdo incidente e reduzindo a taxa de transpiragao.
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Figura 4. Se¢do transversal de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de
adubacdo. (A — 40% de adubo em marco; B — 40% de adubo em
agosto; C — 100% de adubo em marco; D — 100% de adubo em agosto;
E - 160% de adubo em mar¢o; J — 160% de adubo em agosto). Barra
100 pm.
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O parénquima pali¢ddico diminuiu com o aumento no nivel de adubacao
nas duas épocas analisadas (Figura 3d). O parénquima palicddico estd
intimamente relacionado a fotossintese, € um maior desenvolvimento desse
tecido pode permitir maior fixagdo de CO, (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009). A maior espessura do parénquima palicddico estd relacionada ao aumento
significativo do volume do mesofilo por drea foliar, o que pode influenciar nas
trocas gasosas em condi¢des de restricdo hidrica e irradiacdo elevada (VOLTAN;
FAHL; CARELLI, 1992). Segundo trabalhos desenvolvidos por esses autores,
com Coffea arabica, ha um decréscimo na espessura do parénquima pali¢ddico e
esponjoso a medida que se diminui o nivel de radiac@o.

Analisando as duas épocas, nota-se um maior espessamento do mesofilo
foliar e do parénquima esponjoso no nivel de 100% da adubagdo (Figura 3ef),
possivelmente porque em condicdes de adubacdo equilibradas as plantas
desenvolvem estruturas foliares com maior potencial para a fotossintese,
possibilitando melhores condi¢des de aumento da produ¢do em campo.

Para o niimero de vasos do xilema e espessura do floema houve um
aumento com o aumento da adubacdo e uma diminui¢do no didmetro desses

vasos nas duas épocas avaliadas (Figura Sabc).
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Figura 5. a) Numero de vasos do xilema, b) didmetro do vaso do xilema e c)
espessura do floema de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de
adubacdo em marco (e) e agosto (O0) de 2014. Barras de erro
representam o erro padrdo da média.

Esses tecidos sdo responsdveis pela distribui¢do de dgua, sais minerais e
fotoassimilados, sendo assim, essenciais para o metabolismo vegetal, pois o
nimero e o didmetro de vasos de xilema estdo intimamente ligados com a
condutincia hidraulica e a funcionalidade do mesmo (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). Modifica¢des no didmetro e no nimero dos vasos do xilema
podem representar uma forma de adaptacdo da planta quando exposta as
condi¢des ambientais que afetam o transporte. Uma menor espessura de vasos
do xilema em condi¢cdes ambientais desfavordveis pode permitir um transporte
mais eficiente e seguro, melhorando a condutividade hidraulica. O maior ntimero

de vasos com o menor didmetro pode favorecer a condutancia hidriulica,
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reduzindo a cavitagdo e tornando a absor¢do de dgua e nutrientes mais eficiente
(HACKE; SPERRY, 2001), assim o maior nimero dos vasos do xilema na
adubacdo de 100%, considerada ideal, pode ser atribuido a maior produtividade
verificada no mesmo nivel de adubacao.

As modifica¢des no floema quanto a diametro, quantidade, drea do vaso
entre outros fatores influenciam de forma significativa a fotossintese, o
crescimento e o desenvolvimento (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009), assim
os maiores valores de espessura do floema verificados nas duas épocas na
adubacdo de 100%, como também o maior nimero de vasos do xilema,
contribuiram para maiores incrementos na producdo. Consequentemente,
resultaram na maior produtividade para este nivel de adubacao.

Comparando os resultados entre as duas estacdes do ano, notou-se que a
taxa fotossintética, condutincia estomadtica e transpiragdo foram maiores em
marco, enquanto que em agosto essas varidveis apresentaram os menores valores

(Tabela 4).
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Figura 6. Detalhe do feixe vascular em secdo transversal da nervura de folhas de
cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubacdo. (A — 40% de adubo
em marco; B — 40% de adubo em agosto; C — 100% de adubo em
marco; D — 100% de adubo em agosto; E — 160% de adubo em marco;
J —160% de adubo em agosto). Barra 100 um.

Tabela 4. Variacdes na taxa fotossintética (umol.m™.s™), condutincia estomatica
(mol.m?s™) e transpiracio (mmol.m?2s') de cafeeiro irrigado em
diferentes niveis de adubacao.

Epoca Taxa fotossintética Condutancia estomdtica  Transpiracio
Marg¢o 11,47a 0,23a 3,16a
Agosto 7,73b 0,06b 2,27b

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nio diferem
significativamente entre si pelo teste de F (P<0,05).
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Esses resultados comprovam que em marco (temperaturas maiores) as
plantas estdo mais fotossinteticamente ativas necessitando, portanto de nutri¢do
adequada e equilibrada. Segundo Taiz e Zeiger (2004), a fotossintese aumenta de
acordo com o aumento da condutincia estomatica, este aumento na condutincia
estd relacionado a uma maior abertura estomdtica o que consequentemente
ocasiona uma maior taxa de transpiracdo, conforme verificado em margco. A
fotossintese corresponde a entrada bésica de energia para as plantas e € essencial
para o desenvolvimento do vegetal, sendo ligada diretamente a estrutura das
folhas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Em geral, observou-se uma
reducdo da taxa fotossintética em agosto, indicando que mesmo sendo
fertirrigado, hd uma maior demanda evaporativa da atmosfera que pode ter
limitado a taxa fotossintética do cafeeiro, principalmente devido ao fechamento
estomatico.

A condutdncia estomdtica e a transpiracdo sdo caracteristicas
diretamente relacionadas com a perda de dgua. A relac@o entre a assimilagdo de
CO; e transpiragdo € um indicador da eficiéncia do uso da dgua. Ndo se
constatou diferencas significativas para a eficiéncia do uso da 4gua em nenhum
dos tratamentos e nem em relacdo as duas épocas de avaliacdo, possivelmente
devido a irrigacdo suficiente e padronizada em todos os tratamentos propostos.

Os resultados obtidos com o emprego dos diferentes niveis de adubacio
mostram que o potencial hidrico (PH) das folhas ndo foi afetado pela época da
avaliacdo, mas foram afetados pela adubacdo, sendo observado pelo efeito dos
niveis de adubacdo sobre o PH (Figura 7). O estado hidrico da lavoura é
essencial ao entendimento do potencial produtivo do cafeeiro, pois este fator
pode afetar diretamente a produtividade. Vdrios fatores podem afetar o potencial
hidrico das plantas: a concentracdo de solutos na solugdo do solo, que variam
com a quantidade de fertilizantes aplicadas na cultura, a cultivar, a época do ano

e o hordrio do dia. Valores de potencial hidrico até -1,5 MPa parecem niao afetar
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a fotossintese em condi¢des de campo (DA MATTA et al., 2007). Apesar de ter
ocorrido uma alteracao no potencial hidrico nos diferentes niveis de adubacio,
podemos dizer que essa diferenca foi muito pequena ao ponto de possivelmente

nao afetar a fotossintese ou mesmo a anatomia foliar.

Potencial Hidrico

0.0

¥= - 02737 - 0.0080 x -~ 0.0000411 X° R’-083

0.2

4.6
|
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40 70 100 130 160
Niveis de adubacgdo (%)

Figura 7. Potencial hidrico (MPa) de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de
adubacio.

Observou-se o efeito quadritico dos niveis de adubagdo sobre a
produtividade de frutos de café, com o ponto de médxima em 126% da adubacio
padrdo (produtividade de 57 sc/ha) utilizadas para lavoura de sequeiro em
producio e foi obtido a partir da derivacdo da equacdo de regressdo constante na
Figura 8. Ou seja, abaixo de 126% da adubacdo padrdo as plantas eram
deficientes e acima desse valor estavam em condicdo de excesso, possibilitando
assim detectar adaptacdes das estruturas internas nas duas condi¢cdes comparadas
ao estado nutricional considerado ideal. Esse resultado corrobora com Pinto

(2012), avaliando a produtividade de frutos de café em funcdo de niveis de
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adubacdo NPK, encontrou uma produtividade maxima no nivel de 118% para

café fertirrigado, comprovando o efeito dos diferentes niveis de adubacio na

produtividade do cafeeiro.

60 -

45 -

y =-0,0052x2+ 1,3084x- 25,568
R? =0,9975
30

Produtividade (sc/ha)

40 70 100 130 160
Niveis de adubacdo

Figura 8. Produtividade de café (sc/ha) de cafeeiro irrigado em diferentes niveis
de adubagdo.
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4 CONCLUSOES

Os diferentes niveis de adubacdo e época de avaliagdo provocaram
diferencas na estrutura interna, ou seja, na anatomia foliar e na fisiologia do
cafeeiro irrigado.

Em geral, os melhores resultados nos parimetros avaliados foram
encontrados no nivel de 100% da adubacdo, corroborando assim para a
importancia da nutricio mineral equilibrada.

A maior produtividade ocorreu no nivel de 126% da adubacio.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS ANATOMICAS E FISIOLOGICAS DE CAFEEIRO
IRRIGADO EM DIFERENTES NiVEIS DE ADUBACAO A PARTIR DO
SEGUNDO ANO APOS A IMPLANTACAO DA LAVOURA
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RESUMO

A nutricdo mineral € importante para o desenvolvimento da estrutura
interna das folhas do cafeeiro, podendo favorecer as caracteristicas fisiologicas
necessdrias para otimizar o desenvolvimento e a produtividade dessa cultura.
Objetivou-se identificar as possiveis alteragdes anatdomicas e fisioldgicas em
cafeeiros irrigados em diferentes niveis de adubagdo a partir do segundo ano
apo6s a implantacdo da lavoura. A lavoura foi formada seguindo a recomendagdo
padrao, recomendada por Guimaraes et al. (1999) para adubacdo em fungdo de
andlise do solo, até o primeiro ano apds implantagdo. A partir dai, no segundo
ano apds a implantagao, os niveis de adubagao utilizados foram: 40, 70, 100, 130
e 160% da adubacdo padrio. As plantas foram avaliadas quanto as trocas
gasosas e anatomia foliar em duas épocas do ano e produtividade. Os diferentes
niveis de adubac@o e época de avaliacdo provocaram diferencas na estrutura
interna, ou seja, na anatomia foliar e na fisiologia do cafeeiro irrigado. A maior

produtividade ocorreu no nivel de 104% da adubacio.

Palavras-chave: Coffea arabica. Nutricao. Anatomia foliar. Fisiologia.
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ABSTRACT

Differences in fertilizer levels may cause changes in anatomy,
physiology and coffee productivity. There is little information about different
sources and fertilizer levels associated to leaf adaptations made by the coffee
plant. The aim of this paper was to identify the possible anatomical and
physiological changes in fertirrigated coffee in different fertilizer levels in the
second year after the implementation of crop. The crop was formed following
the standard recommendation, recommended by Guimardes et al. (1999) for
fertilization on soil analysis function until the first year following the year of
implementation. Thereafter, in the second year after implantation, fertilization
levels were: 40, 70, 100, 130 and 160% of standard fertilization. The plants were
evaluated for gas exchange, productivity and leaf anatomy in the rainy and dry
season. The increase in fertilization causes increase in number of xylem vessels
and diameter of xylem vessels, in addition to different behavior in phloem. Most
photosynthetic rate occurred in the rainy season, and increased stomatal
conductance and transpiration, resulting in less efficient use of water. The leaf

water potential and productivity were not affected by fertilization levels.

Keywords: Coffea arabica. Nutrition. Foliar anatomy. Physiology.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de café estd entre as atividades socioecondmicas de maior
importincia no agronegdcio mundial, sendo o Brasil o maior produtor e segundo
maior consumidor de café do mundo. A 4rea total plantada com a cultura de café
no pafs totaliza 2.221.816,2 hectares, sendo que em Minas Gerais estd
concentrada a maior drea; 1.204.208 hectares, com predominancia da espécie
ardbica, com 98,8% no estado (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2015).

A fertirrigac@o consiste na fertilizacdo combinada com a irrigacdo, isto
€, os adubos minerais sio injetados na dgua de irrigacdo para formar “dgua de
irrigacdo enriquecida” (VITTTI et al., 1994).

Diversos fatores, como a disponibilidade de radiacdo solar, 4gua,
nutrientes, além da presenca de pragas e patdégenos, podem alterar a estrutura
interna da folha. Assim, o manejo da cultura exige atencdo especial, pois o corpo
do vegetal estd dinamicamente relacionado as condi¢gdes de cultivo (SILVA;
ALQUINI; CAVALLET, 2005).

A nutricdo mineral contribui com a composicdo da organizagdo
estrutural, ou seja, quando a planta recebe ou deixa de receber macro e
micronutrientes evidenciam-se alteragcdes em sua estrutura (MARSCHNER,
1995).

Os estudos de anatomia na producdo vegetal, em suma, sio relacionados
as grandes culturas e suas relacdes com a nutricdo mineral ou as interacdes que
fatores como solo, dgua, luz, e temperatura exercem sobre as caracteristicas
estruturais do vegetal (SILVA; ALQUINI; CAVALLET, 2005).

Tendo em vista a caréncia de estudos que associem as alteracdes nas
estruturas anatdmicas e fisiolégicas sob diferentes niveis de adubagdo,

objetivou-se, identificar alteracbes na anatomia e fisiologia de cafeeiros
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irrigados em diferentes niveis de adubagdo (40, 70, 100, 130 e 160%) da

adubagdo padrio, a partir do segundo ano apés a implantagao da lavoura.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em marco de 2010 com mudas de
cafeeiro da cultivar Topazio MG-1190, e sua conducio se deu conforme descrito
no capitulo 2. As andlises realizadas também foram realizadas conforme capitulo
2.

A diferenca entre os dois experimentos se deu na época quando foi
implantada a diferenca nos niveis de adubag@o.

A lavoura foi formada seguindo a recomendacdo padrdo, descrita por
Guimarides et al. (1999) para adubacdo em funcdo de andlise do solo, até o
primeiro ano apds o ano de implantacdo. A partir dai, no segundo ano apds a
implantagdo, os niveis de adubagdo utilizados foram: 40, 70, 100, 130 e 160% da
adubacdo padrdo, recomendada por Guimaries et al. (1999) para adubagdo em
funcdo de andlise do solo até a colheita.

Avaliou-se também, a produtividade média do café (sc/ha), colheita de

2013 e 2014.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as varidveis analisadas houve um efeito significativo da interacio
entre os diferentes niveis de adubacio e a época de avaliagdo. Analisando as
duas épocas de avaliacdo, o numero dos estdmatos e numero de células
epidérmicas foram maiores em agosto, sendo os maiores valores encontrados
nos niveis de 100 e 130% da adubacio (Figura 1ab), ou seja, quando o cafeeiro
estava com a nutricdo equilibrada. O aumento da densidade estomadtica pode ser
relacionado com uma maior capacidade das plantas em captar o CO> da
atmosfera e, dessa forma, aumentar a eficiéncia fotossintética por permitir que
mais desse géds seja fixado (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Além disso,
maior quantidade de estdmatos por unidade de drea pode ser considerada como
uma estratégia de conservagao de dgua das folhas que se desenvolvem em solos
com menor capacidade de reter d4gua e sob alta luminosidade (LLERAS, 1977,
LARCHER, 2000). Este fato provavelmente foi o responsdvel pelo indice
estomdtico ndo ter sido alterado, pois o indice estomdtico representa o
investimento da planta na produgdo de estdmatos em relacdo ao total de células

epidérmicas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).
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Figura 1. a) Numero de estomatos, b) nimero de células epidérmicas, c)
didmetro equatorial dos estdmatos, e d) funcionalidade estomética
de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubacio, margo (e) e
agosto (0) de 2014. Barras de erro representam o erro padrdo da

média.
Em geral houve um aumento no didmetro equatorial dos estdmatos com
o aumento no nivel de adubacdo nas duas épocas de avaliacdo (Figura Ic).
Assim, provavelmente podemos dizer que em uma adubagdo mais equilibrada o
diametro equatorial alterou de maneira favordvel, o que pode facilitar as trocas
gasosas das folhas das plantas. A relacdo didmetro polar e didmetro equatorial
indica o formato dos estomatos e, quando apresenta maior valor, indica uma
maior funcionalidade do estdmato (Castro; Pereira; Paiva, 2009; Khan et al.,

2002).

A funcionalidade estomdtica apresentou comportamento diverso nas

duas épocas, apresentando seus maiores valores nas adubacdes de 70, 100 e
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130% (Figura 1d), ou seja, quando cafeeiro melhor adubado, ou préximo a
adubacdo adequada, seus estdmatos foram mais funcionais. A maior
funcionalidade estomdtica pode ser relacionada a uma menor transpiragdo da

folha, pois os estdmatos se tornam mais elipticos (BATISTA et al., 2010;

SOUZA et al., 2010).

< ()
v

Figura 2. Secdo paradérmica de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis
de adubacgdo. (A — 40% de adubo em mar¢o; B — 40% de adubo em
agosto; C — 100% de adubo em marco; D — 100% de adubo em agosto;
E - 160% de adubo em mar¢o; J — 160% de adubo em agosto). Barra

50 pm.

O aumento na adubag@o causou a diminuicao na espessura da cuticula da
face adaxial em mar¢o (Figura 3a). Devido a sua natureza lipidica, a cuticula
mais espessada pode evitar a perda de dgua excessiva por transpiracdo, sendo,

portanto, um importante mecanismo de tolerancia ao deficit hidrico (CASTRO;
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PEREIRA; PAIVA, 2009). Dessa forma, por ser tratar de um cafeeiro irrigado,
nesse periodo a perda de dgua ndo foi acentuada e, consequentemente, a planta
ndo necessitou investir energia no espessamento da cuticula. Em agosto, as
plantas submetidas a 100% de adubacdo apresentaram o maior espessamento da
cuticula, possivelmente devido a melhor nutri¢io do cafeeiro, ele investiu no

espessamento de sua cuticula para controle de perda de dgua.
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Figura 3. a) Espessura da cuticula da epiderme adaxial, b) espessura da epiderme
adaxial e c) espessura do parénquima pali¢ddico de cafeeiro irrigado em
diferentes niveis de adubacdo, marco (®) e agosto (O0). Barras de erro
representam o erro padrao da média.

Entre as duas épocas do ano, observou-se uma maior espessura da
epiderme adaxial com o aumento da adubacdo em agosto, enquanto comparada a
margo, que ocorreu uma diminui¢do na espessura com o aumento da adubagdo

(Figura 3b). A espessura da epiderme da face adaxial pode estar relacionada as
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condi¢des hidricas ou as condigdes de intensidade de radiacdo (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al., 2007), atenuando a radiagdo incidente e
reduzindo a taxa de transpiracao.

Algumas caracteristicas das plantas como a reducdo da drea foliar, a
maior densidade estomdtica e a maior espessura do parénquima pali¢ddico, em
ambientes com restricdo hidrica, sdo entendidas como mecanismos de retengao
de dgua, diminuindo a transpiracdo. A menor drea foliar € também associada ao
aumento da espessura da lamina, devido a presenga de tecidos de sustentagdo e
ao incremento do nimero de camadas do parénquima paliciddico (FAHN;
CUTLER, 1992). Neste sentido, a espessura do parénquima pali¢ddico foi maior
em 100% da adubacdo em agosto, pois como resposta a uma adubacdo
equilibrada a planta aumentou seu parénquima para controlar a transpira¢do
excessiva. Segundo Medri e Perez (1980), caracteristicas de resisténcias das
plantas em condicdes de estresse sdo dadas pela forte compactagdo mesofilica,
com abundante parénquima pali¢ddico, em relacdo ao esponjoso. J4 em marco, o
parénquima pali¢adico apresentou comportamento diverso devido a dgua nio ser

um fator limitante.
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Figura 4. Se¢do transversal de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de
adubacdo. (A — 40% de adubo em marco; B — 40% de adubo em
agosto; C — 100% de adubo em marco; D — 100% de adubo em agosto;
E - 160% de adubo em margo; J — 160% de adubo em agosto). Barra
100 pm.

Para o nimero de vasos do xilema, em agosto, 0 maior nimero ocorreu
na adubacio de 100% e em marco para as adubacdes de 70 e 160% (Figura Sa).
J4 o didmetro dos vasos aumentou com o aumento da adubacio nas duas épocas
(Figura 5b). Normalmente o maior nimero de vasos com menor didmetro
favorece a condutincia hidrdulica, reduzindo a cavitacio e tornando a absor¢do

de 4gua e nutrientes minerais mais eficientes (HACKE; SPERRY, 2001).
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Figura 5. a) Numero de vasos do xilema, b) didmetro do vaso do xilema e c)
espessura do floema de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de
adubacdo, marco (®) e agosto (O0). Barras de erro representam o erro
padrao da média.

As modificacdes no nimero e no didmetro dos vasos do xilema podem
representar uma forma de adaptacdo da planta diante das alteragdes no ambiente
que afetam o transporte. A reducdo da espessura de vasos de xilema pode
permitir um transporte mais seguro, quando a planta estd submetida a algum tipo
de estresse, melhorando a condutividade hidrdulica por meio destes (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). Esse resultado pode ser justificado pelas condigdes
hidricas adequadas durante o periodo.

Ja para a espessura do floema, em marco foi verificado uma maior

espessura no nivel de 100% da adubacio, ou seja, na adubacao ideal. Em agosto
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os maiores valores de espessura foram para as adubacdes de 40 e 160% da
adubagdo. Plantas com maior espessura do floema podem demonstrar maior
potencial para a translocacdo de fotoassimilados, visto que o floema é um tecido
especializado no transporte desses, que sdo componentes do metabolismo da
planta (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Pode-se observar nas Figuras 1, 3 e 5 que ocorrem modificagdes nos
tecidos foliares, em funcdo das épocas do ano, o que demonstra que o cafeeiro
apresenta adaptacdo foliar de acordo com as condigdes ambientais. Rocgas,
Scarano e Barros (2001) observaram esse mesmo comportamento em um estudo
com angiospermas, onde verificaram que a medida que as plantas eram expostas
a variacdes climdticas, como déficit hidrico e luz, ocorriam modificacdes nos
tecidos foliares. Isso corrobora com o resultado obtido por Baliza et al. (2012)
em um estudo com cafeeiros cultivados em diferentes niveis de radiag¢do, no qual
foi observado que as estruturas anatdmicas das folhas do cafeeiro e suas
respectivas fungdes apresentam significativa adaptacdo morfoanatdmica aos
diferentes niveis de radiac@o solar, adaptando sua forma conforme a quantidade

de radiagdo.
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S
Figura 6. Detalhe do feixe vascular em secdo transversal da nervura de folhas de
cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubacdo. (A — 40% de adubo
em marco; B — 40% de adubo em agosto; C — 100% de adubo em
marco; D — 100% de adubo em agosto; E — 160% de adubo em
marco; J — 160% de adubo em agosto). Barra 100 um.

Comparando os resultados entre as duas épocas do ano, notou-se que a
taxa fotossintética, condutincia estomdtica e transpiracdo foram maiores em
margo, enquanto que em agosto apresentaram os menores valores. J4 a eficiéncia
do uso da dgua foi maior em agosto (Tabela 3).

Esses resultados comprovam que em mar¢o (e com temperaturas
maiores) as plantas estdo mais fotossinteticamente ativas necessitando, portanto
de nutricdo adequada e equilibrada. A fotossintese corresponde a entrada bésica
de energia para as plantas e € essencial para o desenvolvimento do vegetal,
sendo ligada diretamente a estrutura das folhas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009).
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Tabela 1 Variagdes na taxa fotossintética (umol.m™.s™), condutincia estomdtica
(mol.m™.s™"), transpiracio (mmol.m?s™) e eficiéncia do uso da dgua
(umol CO»/mmol H»,0O) de folhas de café fertirrigado, submetidos a
diferentes niveis de adubacdo NPK.

Epoca Taxa Condutancia  Eficiénciado  Transpiragio
fotossintética estomatica uso da 4dgua

Chuvosa 12,04a 0,22a 3,91b 3,12a

Seca 8,32b 0,04b 4,64a 1,97b

As médias seguidas da mesma letra mintdscula na coluna ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de F (P<0,05).

Segundo Taiz e Zeiger (2004), a fotossintese aumenta de acordo com o
aumento da condutincia estomatica, este aumento na condutincia esta
relacionado a uma maior abertura estomadtica o que consequentemente ocasiona
uma maior taxa de transpiracao.

A relacdo entre a assimilagdo de CO; e transpiragdo, é um indicador da
eficiéncia do uso da dgua. O cultivo do cafeeiro irrigado contribui para que a
perda de dgua por meio da evapotranspiracdo excessiva seja reduzida e,
consequentemente, a eficiéncia do uso da dgua deve aumentar (Da MATTA,
2004). Em geral, os maiores valores da eficiéncia do uso da dgua foram
encontrados em agosto, e isso é traduzido em beneficios para a produgdo de
cafeeiros.

O potencial hidrico foliar e a produtividade do cafeeiro nao
apresentaram diferencas em nenhuma das épocas analisadas e nem entre os
diferentes niveis de adubag@o. Analisando a varidvel produtividade, pode-se
dizer que possivelmente a adubacdo feita no primeiro ano e que seguiu a
recomendagdo padrdo em todo o cafeeiro pode ter sido responsiavel por uma
nutricdo eficiente logo apés o plantio e com isso, mesmo fazendo-se a
diferenciacdo dos niveis de adubacio a partir do segundo ano, o cafeeiro ndo foi

afetado nutricionalmente ou metabolicamente a fim de que houvesse uma
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diferenciacdo na produtividade do mesmo quando se analisou os diferentes

niveis de adubag@o empregados no segundo ano apds a implantagdo da lavoura.
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4 CONCLUSOES

Os diferentes niveis de adubacdo e época de avaliagdo provocaram
diferencas na estrutura interna, ou seja, na anatomia foliar e na fisiologia do
cafeeiro irrigado.

O potencial hidrico foliar e a produtividade do cafeeiro ndo
apresentaram diferencas em nenhuma das épocas analisadas e nem entre os

diferentes niveis de adubacao.
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