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RESUMO

A aplicacdo foliar de quitosana pode estimular respostas fisiolégicas para tolerancia ao déficit
hidrico e poderia ser explorada no sistema de producdo do cafeeiro. Os resultados obtidos na
altima década tém indicado que esse biopolimero tem potencial para induzir tolerancia em
situacdes agricolas de estresse aumentando a eficiéncia do uso da agua. Nesse sentido, objetiva-se
com esse trabalho determinar a dose ideal de quitosana a ser aplicada para induzir tolerdncia a
deficiéncia hidrica no cafeeiro. O experimento em casa de vegetacdo foi implantado em outubro
de 2019, utilizando-se mudas de cafeeiro da cultivar “Catuai- 1AC144 ”. As mudas foram
plantadas com quatro pares de folhas verdadeiras, em vasos com volume de 14 litros, dispostos
sobre bancadas a 0,8m do solo. Apds o plantio das mudas nos vasos, o substrato foi mantido com
umidade de 80% da capacidade de campo, por um periodo de 30 dias. Posteriormente, foi
iniciado o monitoramento da necessidade de irrigacéo e a diferenciacdo do manejo de irrigacéo e
doses de quitosana de acordo com cada tratamento. Os fatores em estudo foram dispostos em
esquema fatorial 5x2 perfazendo um total de 10 tratamentos, sendo 2 manejos de irrigagéo (20 e
80% do valor da capacidade de campo) e 5 doses de quitosana (0,300,600 e 1200 mg.L ™). E um
tratamento com &cido aceético. Realizou-se duas aplicacdo da quitosana em intervalos de 15 dias.
O delineamento experimental serd em blocos ao acaso com trés repeticbes. O monitoramento da
necessidade de irrigacdo foi realizado em funcdo da diferenca de peso, de forma gravimétrica,
trés vezes por semana utilizando dois vasos de referéncia. As caracteristicas fisiologicas
mensuradas serdo: condutancia estomatica, indice de clorofila (a, b e total) e potencial hidrico
foliar. Foram realizadas duas avaliacfes (2 e 17 dias ap0s inicio do experimento). Os dados
obtidos foram analisados por meio do software SISVAR. Realizou-se também a analise de
componentes principais por meio do programa GENES. Até os 17 dias de conducdo do
experimento do experimento a dose de 300 mg.L-1 de quitosana apresenta tendéncia de ser a
mais eficiente na condutancia estomatica e no potencial hidrico do cafeeiro.

Palavras-chave: Coffea arabica; capacidade de campo; bioestimulante.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café. A Gltima estimativa de
producdo da safra cafeeira de 2019 (espécies arabica e canephora) aponta que o pais colheu 58,04
milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado em uma &rea de 2.168,6 mil hectares (CONAB,
2019). E uma commodity de grande importancia nacional, destacando-se como um dos produtos
primarios comercializados de maior valor (INTERNACIONAL COFFEE ORGANIZATION —
ICO, 2017). A cafeicultura gera progresso para a economia e para a sociedade (ICO 20172).

No entanto, o pais tem &reas com baixas produtividades reduzindo assim a média
nacional. Essa baixa produtividade deve-se principalmente ao manejo inadequado, além disso, as
areas de lavouras antigas e depauperadas (CAIXETA et al., 2008). Sobretudo, ressalta-se a
influéncia direta das condi¢des climaticas, como a ocorréncia de déficit hidrico.

A baixa disponibilidade hidrica ou déficit hidrico é o principal estresse abiotico,
responsavel por reduzir a produtividade de plantas em todo o mundo (TURNER; RAO, 2013).
Quando a perda de agua por transpiracéo excede a taxa de absor¢do de agua pela planta, tem-se
caracterizado o déficit hidrico (KRAMER, 1996). A limitacdo hidrica no solo induz o estresse
osmoético nas plantas, diminui o volume celular, reduz a assimilacdo de carbono e,
consequentemente, diminui a produtividade.

Em busca de uma agricultura sustentavel e menos impactante ao meio ambiente pesquisas
tém buscado a amenizacao do estresse hidrico com o uso de biopolimeros como a quitosana, pois
apresentam baixa ou nenhuma toxicidade ao meio ambiente e podem conferir tolerancia ao déficit
hidrico, inclusive no cafeeiro (CARVALHAIS et.al., 2018)

A quitosana € um derivado desacetilado da quitina que € extraida de crustaceos sendo
estruturalmente similar. Assim, é constituida de unidades de Nacetilglicosamina e glicosamina.
Plantas tratadas com quitosana podem ser menos propensas ao estresse provocado por condicdes
desfavoraveis, como a seca, a salinidade, a baixa ou alta temperatura (LIZARRAGA-PAULI et
al., 2011; JABEEN; AHMAD, 2013; PONGPRAYOON et al., 2013). A quitosana estimula os
processos vitais das plantas em todos 0s niveis de organizacdo bioldgica.

Objetivou-se com esse trabalho avaliar o potencial da aplicacdo de quitosana em mudas de

cafeeiro submetidas ao déficit hidrico.



10

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Importancia da cafeicultura

A cafeicultura é uma atividade agricola de grande importancia para o cenario nacional e
internacional e contribui, em larga escala, para a geracdo de emprego e de riquezas para o Brasil
(GOMES; ROSADO, 2005). O Pais é o maior produtor e exportador desse grdo, tornando a
atividade uma importante fornecedora de receitas cambiais. Das commodities mais negociadas do
mercado, é a que apresenta a maior volatilidade. Os estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo
Paulo e Parand sdo os maiores produtores de café no Brasil, sendo o Espirito Santo o maior
produtor de café conillon e Minas Gerais de café arabica (SOUZA et al.,2012).

Segundo dados do ABIC (2016) e do Ministério da Agricultura (2015) o Brasil é
responsavel por 32% do mercado mundial, num universo de 72 paises produtores do grdo. E
também o segundo pais que mais consome, com media de 4,89 quilos de café torrado por
habitante, ficando atras somente dos Estados Unidos.

Com mais de um milhdo de hectares plantados, Minas Gerais produz mais de 50% de toda
a safra brasileira de café, sendo o maior produtor do pais. A cafeicultura é o principal produto da
agropecuaria mineira, tendo grande importancia no cenario econémico, politico e social do
Estado, sendo grande geradora de empregos diretos e indiretos, fixando o homem ao campo e
evitando o éxodo rural (INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE MINAS
GERAIS - INDI, 2009; SILVA; REIS, 2001).

2.2. Mudancas climaticas e a cultura do cafeeiro

A concentracdo de CO> da atmosfera terrestre tem aumentado, como resultado direto das
atividades humanas, a uma taxa de 0,4-0,5% por ano (STRECK, 2005). Como resultado desse
fato, a temperatura média do ar da Terra podera, também, aumentar neste periodo, gracas ao
efeito estufa do CO, atmosférico. Embora o aumento na temperatura global previsto para o
futuro, em conseqliéncia do aumento de CO. atmosférico, ainda seja um assunto em debate,
estudos numéricos indicam que é bastante provavel que se verifiqgue um aumento de 1 a 6°C na

temperatura média do ar, até o final deste século, em varios locais do Planeta
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(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 1995; STRECK, 2005),
inclusive no Brasil (SIQUEIRA et al., 2000).

Com as alteragbes climéticas, em um futuro proximo, espera-se cenario de clima mais
extremo com secas, inundagOes e ondas de calor mais frequentes (SALATI et al., 2004). A
elevacdo na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’agua e, consequentemente,
ha maior demanda hidrica. Em resposta a essas alteracBes, 0s ecossistemas de plantas poderdo
aumentar sua biodiversidade ou sofrer influéncias negativas.

Nesse contexto, a agricultura que é uma atividade totalmente dependente do clima, as
alteracdes nesse importante componente podem acarretar reflexos sociais e econdémicos (LIMA,
2001). Os impactos das alteracbes climaticas podem se constituir numa séria ameaca para a
agricultura, ndo apenas por colocar em risco a preservacdo dos sistemas agricolas atuais, mas
também por se tornar uma oportunidade para o desenvolvimento de outros sistemas. Fatores
como fisiologia das plantas, disponibilidade de agua, fertilidade dos solos, erosdo, dinamica de
doencas e pragas e salinizagdo dos solos podem ser afetados diretamente pelas alteracfes
climaticas (PRITCHARD;AMTHOR, 2005).

Dessa forma, com a elevacdo da temperatura e flutuacdes das precipitacbes, a
disponibilidade hidrica e, consequentemente, a produtividade das culturas tendem a diminuir
(ARAUJO et al., 2014).

O cafeeiro, principalmente o arabica, pode ser drasticamente afetado em funcdo das
condicGes ambientais adversas, que causam influéncia direta na produtividade. A espécie Coffea
arabica L. se adapta melhor em ambientes com umidade e temperaturas amenas. Condigcdes de
cultivo consideradas ideais sdo definidas por uma faixa 6tima de temperatura média entre 18 e 22
°C e por precipitacdes acima de 1200 mm por ano (MATIELLO et al., 2010).

Segundo Martins et al. (2015), Aparecido, Rolim e Souza (2015) e Taiz e Zeiger (2013) a
agua é o fator de maior importancia e que causa maiores limitacdes a produtividade das culturas.
Taiz e Zeiger (2013) explicam que é devido ao fato da agua participar de todos os principais
processos metabdlicos de um vegetal e por isso afetar significativamente o desenvolvimento das
plantas.

Temperaturas do ar elevada associada a menor disponibilidade hidrica pode comprometer
0 metabolismo celular e reduzir o crescimento do cafeeiro, mesmo que ndo haja sintomas visiveis

(MATTA; RENA, 2002), pois para impedir a perda de agua os estdbmatos se fecham e, em
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consequéncia, a fixagdo de CO> diminui, além de causar o abortamento de flores e ma formagéo
dos frutos do cafeeiro (CAMARGO; CAMARGO,2001).

O estudo das relagdes hidricas no cafeeiro é de grande interesse, uma vez que pequena
reducdo na disponibilidade hidrica pode reduzir substancialmente 0 crescimento
e, consequentemente, a producdo (DA MATTA E RENA, 2002). A reducéo da transpiragéo, via
fechamento eficiente dos estdmatos, reduz consideravelmente a perda de &gua pelas plantas,
sendo considerado um mecanismo importante de tolerdncia & seca (MONNEVEUX E
BELHASSEN, 1997). Porém, a0 mesmo tempo que restringe a perda de &gua, a reducdo da
condutancia estomatica (gs) dificulta o influxo de CO: para o cloroplasto (MONNEVEUX E
BELHASSEN, 1997), reduzindo, dessa forma, a fotossintese. Em café ardbica, o fechamento
estomatico tem sido considerado como o indicador primario de déficit hidrico, de modo que a alta
sensibilidade de gs restringiria a fotossintese, mas permitiria, por mais tempo, a manutencao do
status hidrico da planta, com reflexos Obvios sobre sua
sobrevivéncia apos longos periodos de estiagem (DA MATTA E RENA, 2001).

Em trabalho realizado por Fialho et al,.(2010), os autores observaram que o déficit hidrico
no periodo de até 30 dias apos dias apos o transplantio das mudas em campo proporciona
expressiva reducdo da producdo de massa seca da parte aérea, da area foliar, do didmetro da copa
e da altura das plantas do cafeeiro; causou perdas significativas em plantas de coffea arabica L.
nas diferentes fases de seu desenvolvimento inicial. O que s6 comprovou o estudo de Matiello
(1995), que conferiu que para garantir o sucesso na formacdo da lavoura cafeeira é
imprescindivel, sempre que necessario, realizar a suplementacdo com agua ou outros métodos
alternativos no pos-plantio das mudas, afim de mitigar os efeitos do estresse hidrico permitindo o

bom pegamento das mesmas.

2.3 Uso de bioestimulantes

Para a manutencdo da demanda crescente na producdo de alimentos, bicombustiveis e
outras matérias primas, a agricultura moderna necessita de altos custos em tecnologia, com a
utilizacdo de sistemas de irrigacdo, grandes quantidades de insumos, mao-de-obra qualificada,
aléem de condicGes ambientais favoraveis e variedades melhoradas geneticamente. Nos Ultimos

anos, vém aumentando as pesquisas e utilizagdo de produtos considerados bioestimulantes
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vegetais para obter-se maior produtividade agricola, j& sendo considerada técnica corriqueira em
grandes culturas como, por exemplo, a cana-de-acUcar (SERCILOTO, 2002).

Os bioestimulantes sdo definidos, por muitos autores, como substancias naturais ou
sintéticas, oriundos da mistura de dois ou mais biorreguladores vegetais ou destes com outras
substancias (amino&cidos, nutrientes e vitaminas), que podem ser aplicados diretamente nas
plantas ou em tratamento de sementes (KLAHOLD et al., 2006). Busca-se, assim, obter maiores
producdes e melhorias na qualidade das plantas. Esses biorreguladores favorecem a expresséo do
potencial genético das plantas mediante alteragcGes nos processos vitais e estruturais, promovem o
equilibrio hormonal e estimulam o desenvolvimento do sistema radicular (CASTRO E
VIEIRA.,2001). Muitos desses produtos aumentam a absorcdo de agua e de nutrientes pelas
plantas, bem como sua resisténcia aos estresses hidricos e aos efeitos residuais de herbicidas no
solo, fazendo com que seu uso na agricultura seja crescente (VASCONCELOQS, 2006).

Além disso, produtos de origem natural, obtidos a partir do extrato de algas e crustaceos,
também tém sido utilizados como bioestimulantes em diversas culturas (BROWN, 2004 apud
SBERSE, 2013), sendo que na Comunidade Européia é frequente o uso de produtos comerciais a
base de extrato de alga para aplicacdes foliares ou no solo, inclusive na agricultura organica
(MASNY; BASAK; ZURAWICZ., 2004 apud SBERSE, 2013).

A aplicacdo via drench do bioestimulante Estimulate na cultura do café, proporcionou um
aumento significativo no vigor vegetativo, e na produtividade da cultura. Uma vez que o produto
mostrou efeito positivo na fotossintese liquida das plantas sob efeito de estresse, pois contém uma
combinacdo de reguladores vegetais que agem no equilibrio fisiolégico e hormonal da plantas
(KROHLING et al.,2014).

Fernandes concluiu que a aplicacdo do extrato de algas Acadin é extremamente eficiente na
fase vegetativa de cafeeiros esqueletados, especialmente quando associada a irrigacdo, com
acréscimo de até 43% na produtividade do cafeeiro cultivado em condi¢bes de cerrado,
comparando-se com a testemunha irrigada, além do aumento do rendimento. Mostrando que 0s
produtos a base de algas constituem alternativa viavel para a utilizacdo em cafeeiros que foram

submetidos a podas.
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2.4 Quitosana

A quitina é o segundo polissacarideo mais abundante na natureza, ficando apenas atras da
celulose. Esta quitina pode ser extraida de diversas fontes como: exoesqueleto de crustéaceos,
insetos, e nas paredes celulares de fungos principalmente da classe Zygomycetes (AZEVEDO et.
al., 2007). O nome de quitosana foi proposto em 1894, por Hoppe-Seyler, onde analisando a
quitina modificada, observou-se que ambas possuiam a mesma quantidade de nitrogénio
(STAMFORD et al., 2008). A quitosana é obtida por desacetilacdo (hidrolise de amida) da
quitina por meio de processos bioldgicos (desacetilacdo enzimatica) (BENGER, 2011), ou ainda
por meio de processos quimicos utilizando-se NaOH entre (40% a 50%) em temperatura de 110°
C (RABEA 2003).

Enquanto a quitina é insoltvel na maioria dos solventes, a quitosana pode ser facilmente
solubilizada em 4&cidos organicos ou inorganicos. Este polissacarideo apresenta uma boa
biocompatibilidade, sendo praticamente nula sua toxicidade ao ser humano e animais e plantas
(BADAWY, RABEA 2011). O grupo amino da quitosana é desacetilado, apresentando
permeabilidade seletiva e acdo polieletrolitica, além de sua Otima atividade antimicrobiana e
habilidade para formacéo de gel e filme (BERGER; STAMFORD, 2011).

A quitosana apresenta um comportamento nucleéfilo, tornando-a propicia a modificacGes
quimicas estruturais e dentre as principais modificacbes pode-se obter acetilagdes,
quaternizacdes, alquilacGes, carboxilacoes, acilacdes, sulfonacdes e amidacdes (TAKAKI, 2015).
A sintese dos derivados de quitosana por meio da insercdo de grupos funcionais a cadeia
polimérica, confere a este polimero diferentes propriedades permitindo sua utilizacdo em areas
médicas, biotecnoldgicas, farmacoldgicas e agricolas (XU et al., 2010).

As pesquisas utilizando quitosana na agricultura, iniciaram-se por meio de estudos
promovidos por Hadwiger e Beckman (1980). A pesquisa compreendida utilizou a aplicacdo da
quitosana em ervilhas (Pisum sativum). Resultados demostraram que a quitosana apresentou
propriedades elicitoras na promocao de defesa contra o patdgeno fungico Fusarium solani. A
partir de tal estudo iniciaram-se as pesquisas de como este bioestimulante atua nas células
vegetais.

Nesse contexto a quitosana vem sendo descrita como “impulsionadora da defesa das
plantas” (SINGH, 2015). Tal descricdo pode ser conferida, pois a mesma apresenta em sua

constituicdo quimica nucleotideos agucares que quando aplicada em plantas, a célula reconhece
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este sitio através das enzimas: sintetase de quitina e quitosano quitina deacetilase. Estas enzimas
reconhecem os residuos de N-acetil glucosamina B-1,4-ligadas e clivam estas regides, produzindo
oligbmeros (HADWIGER, 2013). Os oligdmeros de quitosana agem sobre a transmissdo de
genes de defesa da planta, proporcionando uma alteracdo da estrutura do DNA helicoidal. Este
processo permite assim uma cascata de reacGes quimicas no interior da célula (KIM et al. 2005;
HADWIRGER, 2013).

Estudos demostraram que a aplicacdo da quitosana em plantas agricolas induz a producéo
de pequenas quantidades de per6xido de hidrogénio. O perdxido de hidrogénio em pequenas
concentragdes atua como sinalizador de estresse. Dessa forma a planta ativa seu mecanismo de
defesa enzimatico e ndo enzimatico (LEI et al., 2011).

A aplicacdo exogena da quitosana proporcionou uma maior atividade da enzima catalase
no sistema antioxidante de plantas de jaborandi (DOUSSEAU et al. 2016). Em folhas de tabaco a
quitosana induziu a producdo de varias enzimas de defesa, como superdxido dismutase, catalase e
ascorbato peroxidase, além de aumentar a producao de oxido nitrico responsavel pela ativacédo de
quinases aumentando o sistema de defesa da planta (ZHANG et al. 2011).

Segundo Martins et al., (2018) em trabalhos para avaliar a aplicacdo de quitosana na
germinacdo de sementes de milho, Martins et al.,(2018) observaram aumento na porcentagem de
germinacdo de sementes de milho transgénicos, onde este apresentou modificagdes anatdmicas
ligadas a protecdo e sobrevivéncia a estresses abidticos. Ja estudos realizados por Lizarraga-
Paulin et al., (2011) mostraram que a aplicacdo de quitosana em plantulas de milho submetidos a
estresse abidtico proporcionou na maioria dos tratamentos um indice de germinacao de 100%.

Em outras pesquisas, observou-se que a quitosana estimula o crescimento da planta,
aumenta o numero de ramificacdes da parte area, o0 nimero de folhas e biomassa (MONDAL,
2012). A aplicacdo da quitosana em plantas de morango, proporcionou 0 aumento do nimero de
frutos por plantas (ABDEL-MAWGOUD et al. 2010).

Em condi¢bes de déficit hidrico a aplicacdo exdgena de quitosana desencadeou em
Trifolium repens uma cascata de reacGes que promoveram a planta uma maior tolerancia ao
déficit hidrico. Neste experimento a quitosana proporcionou um maior acumulo de agucares,
amido, acidos organicos e outros metabolitos como: ascorbato, glutationa, flavondides, putrescina
e espermidina. Estes compostos estdo associados ao ajuste osmdtico e defesa antioxidante de

plantas em condigdes de estresse (LI et al., 2017).
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Ainda em situacbes de déficit hidrico a quitosana atua como anti-transpirante,
estimulando a producdo de ABA, provocando um fechamento estomatico, que contribuiu para
aliviar o estresse fisioldgico da planta em condic@es de seca (IRITI, et al. 2009).

Em trabalho realizado por Rabélo (2018), o autor concluiu que a apliacdo de quitosana em
plantas de gendtipo de milho sensivel sob imposicdo de déficit hidrico apresentou inducéo de
tolerdncia aos efeitos da restricdo hidrica. Tal indugdo de tolerdncia deve-se ao aumento da
atividade das enzimas com capacidade de minimizar os efeitos oxidativos causados pelas EROs.

Os derivados de Quitosana aplicados também conferiram uma maior concentracdo de
osmorreguladores como agUcares e prolina, auxiliando a permanéncia de adgua nas células. Todos
estes fatores associados evidenciam que estas moléculas podem minimizar os danos celulares
causados pelo déficit hidrico, melhorando as condicdes fisiologicas e bioquimicas do hibrido

sensivel ao estresse tornando-o mais tolerante.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area

O experimento foi conduzido em vasos e instalado em casa de vegetacdo do Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura na Universidade Federal de Lavras — UFLA, em
Lavras — MG e 918 m, com latitude 21°14°S e longitude 45°00°W GRW. O clima regional ¢ do
tipo Cwa, mas apresenta caracteristicas de Cwb com duas estacdes distintas: seca no periodo de
abril a setembro e chuvosa, no periodo de outubro a marco. As condi¢des ambientais do
experimento foram temperatura do ar média 25,311°C, umidade relativa 67,7% e iluminancia

3867.56 Ix, monitoradas no interior do ambiente por medidor eletronico.

3.2. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 4x2, com dois niveis de irrigacdo (20%
da capacidade de campo (20% CC) e 80% da capacidade de campo (80%CC)), e 4 doses de
quitosana (0,300,600 e 1200 mg.L?). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com
trés repeticdes (TABELAL).

Tabela 1 - Descrigdo dos tratamentos experimentais.
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Descricdo dos tratamentos

Tratamentos
Irrigacéo Doses da quitosana
T1 0
T2 300
0,
T3 80% CC 600
T4 1200
T6 0
T7 300
0,
T8 20% CC 600
T9 1200

Fonte: Do autor

3.3. Instalacéo e conducao do experimento

A instalacdo do experimento foi realizada em Outubro de 2019. Utilizou-se mudas de café
da cultivar “Catuai - IAC144” plantadas com quatro pares de folhas verdadeiras, em vasos de 14
litros dispostos sobre bancada a 0,8 m do solo.

O solo utilizado foi um HumicRhodicAcrudox de textura argilosa (67% de argila, 15% de
silte e 18% de areia), com as seguintes caracteristicas quimicas: pH, 5.8 (em agua); K, 22 mg dm-
3: P, 0.28 mg dm?; Ca, 0.3 cmolc dm™; Mg, 0.1 cmolc dm; Al, 0.0 cmol. dm™; acidez potencial
(H+Al), 0.84 cmol. dm™; soma de bases (SB), 0.46cmol. dm; capacidade de troca de cations
efetiva (t), 0.46cmol. dm™; capacidade de troca de cations a pH 7.0 (T), 1.3cmol. dm;saturacéo
por bases (V), 35.11%; saturacdo por aluminio (m), 0.0%; matéria organica (M.0.), 0.04 dag kg
1 fosforo remanescente (P-rem), 1.52 mg L-1; Zn, 0.59 mg dm; Fe, 34.67 mg dm; Mn, 4.30
mg dm; Cu, 0.57 mg dm; B, 0.56 mg dm?; S, 7.82 mg dm.

O solo foi devidamente corrigido com calcario dolomitico calcinado, com 35% de CaO e
14% de MgO, com PRNT de 80% na dosagem de 570 kg.ha. A aplicacdo do fertilizante fosfatado
foi realizada no plantio, conforme as recomendacGes de Guimaraes et al., (1999), utilizando
superfosfato simples (21% de P20s).

Apo6s o plantio das mudas nos vasos, o substrato foi mantido a umidade de 80% da

capacidade de campo, por um periodo de 30 dias, para garantir o pleno estabelecimento das
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mudas e a uniformizagdo das mesmas. Posteriormente, foi iniciada a diferenciagao da irrigagéo,
de acordo com cada tratamento.

O monitoramento da necessidade de irrigacdo foi realizado em funcdo da diferenca de
peso, de forma gravimétrica, trés vezes por semana utilizando dois vasos de referéncia, um de
cada nivel de irrigacdo, localizados em pontos estratégicos na casa de vegetacdo. Inicialmente, foi
obtido o peso dos vasos em condigdo de capacidade de campo. Posteriormente, foi determinado o
peso dos vasos referente a cada tratamento proposto, 20 e 80% do valor da capacidade de campo.
De acordo com a diferenca entre o peso atual das plantas e o peso determinado inicialmente, foi
realizada a reposicdo da massa de agua, perdida por evapotranspiracdo, em cada vaso, retornando
a0 peso correspondente ao tratamento.

Para a aplicagdo da quitosana utilizou-se bomba costal com volume de calda de 200 I.ha™.
Foram realizadas duas aplicacbes de quitosana, sendo que a segunda foi feita 15 dias apds a

primeira aplicacao.

3.4. Avaliagoes realizadas

Foram determinadas as caracteristicas fisiologicas dos cafeeiros em duas épocas (2 dias
apos a cada aplicacao da quitosana).

Para a avaliacdo de trocas gasosas, utilizou-se o porémetro. Avaliou-se a condutancia
estomatica (gs - mol H.O m? s?). As avaliagdes foram realizadas entre as 8 h e 10 horas da
manhd, sob luz artificial (1000 pmol m? s¥), utilizando folhas completamente expandidas,
localizadas no terceiro né a partir do apice do ramo ortotropico.

O potencial hidrico foliar (PH - MPa) foi determinado, no periodo “antemanha” (entre 4 e
6 horas) utilizando cadmara de pressdo (modelo 1000, PMS Instrument Company). As folhas
coletadas, completamente expandidas e isentas de pragas e doencas, foram avaliadas na camara,
aplicando-se pressdo até que ocorresse a exsudacdo pelo corte feito no peciolo da folha.

Determinaram-se os indices de clorofila a (CIA), b (CIB) e total (CIT), obtidos por meio
do aparelho digital ClorofiLOG (modelo CFL 1030). O aparelho fornece os indices proporcionais
a absorbancia das clorofilas. As leituras foram realizadas nas mesmas folhas utilizadas para as

avaliacGes de trocas gasosas.
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3.5. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos as pressuposices da ANOVA, verificando a
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk.

Foi realizada a analise de variancia, com a significancia das fontes de variacdo verificada
pelo teste F, a 5% de probabilidade. Para o estudo das médias, quando verificada a significancia,
realizou-se a comparacdo por meio do teste Scott-Knott para as caracteristicas qualitativas e
regressdo para as quantitativas. Esses procedimentos estatisticos foram realizados por meio do
software SISVAR (FERREIRA, 2013).

Também realizou-se analise grafica por meio de componentes principais por meio do
programa GENES (cruz, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos nas duas avaliagdes nota-se que ndo houve
diferencas significativas para as caracteristicas fisiologicas avaliadas em funcédo dos tratamentos

empregados (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 - Resumo da anélise de variancia para condutancia estomatica (gs), clorofila A (CLA),
clorofila B (CLB), clorofila total (CLT) e potencial hidrico (PH) de cafeeiros em funcéo da dose
de quitosana (D) e do nivel de irrigacdo (CC) na época de avaliacdo 1. Lavras, MG.2019

Quadrados Médios

FV GL
gs CLA CLB CLT PH

Bloco 2 2453,42 283,84 195,66 870,17 0,0096
CC (CO) 1 163,5426™ 182,87™ 855,02 1828,76™ 0,0066"™
Dose (D) 3 534,044" 23,58™ 293,58™ 423,49™ 0,0183™
CC*D 3 2514,45™ 124,25 623,11™ 1223,39™ 0,0122™
Erro 14 1703,14 76,08 563.22 865,71 0,0200
Total 23

CV (%) 23,84 2,02 10,00 4,39 32,07
Média 173,11 432,48 563,22 669,79 0,4416

*significativo, a 5% de probabilidade pelo teste F e ™ F ndo significativo a 5%
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Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia para condutancia estomatica (gs), clorofila A (CLA),
clorofila B (CLB), clorofila total (CLT) e potencial hidrico (PH) de cafeeiros em funcdo da dose
de quitosana (D) e do nivel de irrigacdo (CC) na época de avaliacdo 2. Lavras, MG.2019

Quadrados Médios

FVv GL
gs CLA CLB CLT PH

Bloco 2 113,85 66,43 82,43 42,63 0,0173
CC (CC) 1 430,95 388,01™ 522,66™ 1811,34™ 0,0051"™
Dose (D) 3 3480,25" 90,99 649,53 1166,29™ 0,1603™
CC*D 3 2343,71™ 44,83 594,63™ 948,28"™ 0,0062m™
Erro 14 9627,77 205,77 993,45 1974,50 0,0632
Total 23

CV (%) 19,88 3,26 13,3 6,54 50,08
Média 131,89 439,62 240,12 679,75 0,50

*significativo, a 5% de probabilidade pelo teste F e ™ F ndo significativo a 5%

Esse fato pode ser em fungédo do curto tempo de avaliacdo do experimento, tendo em vista
que foram 17 dias de conducdo do até a coleta dos dados. Além disso, o cafeeiro por ser uma
cultura perene necessita de maior periodo para que possa expressar diferencas significativas em
seu desenvolvimento.

Como a maioria dos trabalhos encontrados na literatura evidenciam os efeitos benéficos
da quitosana na tolerancia ao estresse hidrico culturas como em milho, morango e Trifolium
repens (MARTINS et al., (2018), PAULIN et al., (2011), ABDEL-MAWGOUD et al. (2010), LI
et al., (2017), IRITI, et al. (2009), RABELO (2018)) acredita-se que com maior tempo de
conducédo do experimento possam ser encontrados resultados benéficos da quitosana ao cafeeiro.
Nesse sentido pode-se observar aos 17 dias de conducéo tendéncia de aumento na condutancia
estomatica e potencial hidrico das plantas, mesmo ndo sendo significativo estatisticamente
(Figuras 1 e 2).



21

Figura 1. Condutancia estomatica de cafeeiros sob estresse hidrico (E) e sem estresse (SE) com

diferentes doses de quitosana.
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Os dados para condutancia estomatica (Figuras 1) apresentaram tendéncia quadrética,
onde houe aumento dessas caracteristicas até a dose de 600 mg.L? da quitosana, com posterior
decrescimo até a dose de 1200 mg.L™. Desse modo acredita-se que com maior tempo de
conducéo do experimento os tratamentos possam influénciar nas caracteristicas avaliadas.

De acordo com a anéalise de componentes principais com base nos atributos fisioloégicos
do cafeeiro, verificou-se que os dois primeiros componentes explicaram 81,75 e 88,59% da
variabilidade existente entre as amostras representativas dos 8 tratamentos estudados na primeira

e na segunda avaliacdo respectivamente (FIGURA 3 e 4).

Figura 3. Dispersdo grafica de cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos, obtidos da
combinacédo de quatro doses de quitosana (0, 300, 600 e 1200 mg.L™?) e dois niveis de irrigacéo
(80 e 20% da capacidade de campo), em relacdo aos dois primeiros componentes principais com
nas caracteristicas fisioldgicas (gs, CLA, CLB, CLT e PH) na primeira época de avaliagéo.
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 4. Dispersdo grafica de cafeeiros cultivados com diferentes tratamentos, obtidos da
combinacédo de quatro doses de quitosana (0, 300, 600 e 1200 mg.L™?) e dois niveis de irrigacéo
(80 e 20% da capacidade de campo), em relacdo aos dois primeiros componentes principais com
nas caracteristicas fisioldgicas (gs, CLA, CLB, CLT e PH) na segunda época de avaliacdo.
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Fonte: Da autora (2019).

O tratamento com 20% da capacidade de campo e 300 mg.L™? de quitosana (120Q300)
agrupou com maior proximidade da caracteristica condutancia estomatica nas duas avaliacdes
realizadas (Figuras 3 e 4). Ja o tratamento com 80% da capacidade de campo e 300 mg.L™ de
quitosana (180Q300) agrupou com maior proximidade da caracteristica potencial hidrico, isso nas
duas avaliacOes realizadas. Esses dois tratamentos ainda se agruparam de forma oposta aos
tratamentos que foram mantidos com capacidade de campo de 20% e 0 mg.L™? de quitosana
(120Q0) e a 20% de capacidade de campo e 1200 mg.L™ de quitosana (120Q0, 120Q1200) na
segunda avaliacdo (Figura 4).

Nesse sentido, em trabalho realizado por Campos (2016), com o objetivo de avaliar a acéo
do bioestimulante melatonina por via exdgena na inducdo de tolerdncia a seca em mudas de
Coffea arabica L. da cultivar catuai 144, a autora observou que a dose de 300 Mm de melatonina
promoveu tolerancia a seca, uma vez que induziu o crescimento de raizes evitando a reducéo do
potencial hidrico. Além disso, sob estresse hidrico, a essa concentracdo de melatonina promoveu
a protecdo ao aparato fotossintético, permitindo maiores trocas gasosas e maiores contetdos de
clorofila, promovendo ainda, apos a reidratacdo maior recuperacdo dessas plantas, uma vez que
exibiram maior eficiéncia de carboxilacdo e sintese de clorofila. Ainda nesse trabalho, a
melatonina em concentracfes mais elevadas apresentou efeitos negativos na tolerancia ao
estresse, provavelmente por se apresentar com um nivel toxico.

Em pesquisa realizada por Reis (2018), com objetivo analisar 0o comportamento
ecofisiologico de plantas de milho sob estresse hidrico apds a pulverizagdo com quitosana e seus
derivados, N-succinoilico (SUC) e N, O-dicarboximetilico (MCA) na tolerancia a seca em milho,
a autora concluiu que a utilizacdo dos derivados de quitosana é positiva para parametros da

fotossintese e fluorescéncia, afetando os mecanismos envolvidos nas mesmas, como a atividade
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estomatica, eficiéncia do uso da &gua e atividade do fotossistema Il (PSII). Assim a pulverizacéo
com quitosana potencializou as atividades como indutoras de tolerancia ao estresse hidrico da
mesma. Ressalta-se que a dose de quitosana utilizada no trabalho de Reis (2018) foi de 250 mg.L"
! dose muito proxima a dose que apresentou melhores resultados ao potencial hidrico e

conduténcia estomatica no presente trabalho, que foi a dose de 300 mg.L ™.

5. CONCLUSAO

N&o houve diferenca em funcdo da aplicacdo. Porém até os 17 dias de conducdo do
experimento do experimento a dose de 300 mg.L™ de quitosana apresenta tendéncia de ser a mais

eficiente na conduténcia estomatica e no potencial hidrico do cafeeiro.
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