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RESUMO

A cafeicultura é uma das atividades agricolas mais antigas e tradicionais no territorio
brasileiro e apresenta grande expressao na producdo total mundial. O café é uma das
commodities de maior expressao para o agronegocio no Brasil. Assim como toda cultura, o café
necessita de adubacgdes para um desenvolvimento vigoroso e satisfatorio, com o fornecimento
correto de nutrientes. Objetivou-se com o presente estudo avaliar a condutancia e densidade
estomaética de cafeeiros jovens, lavoura com idade de trés anos, em relacéo a adubacéo com N,
P e K em diferentes niveis. O experimento foi instalado no Setor de Cafeicultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) no ano de 2018. Foi utilizado o delineamento
experimental de blocos casualizados (DBC), com quatro repeti¢des, observandoa variacao dos
niveis de adubacdo em 10, 40, 70, 100, 130 e 160% da dose padrdo recomendadade N, P e K. As
doses recomendadas em manuais e boletins para a implantacdo de lavouras sdo 80 g/cova de
P20s no plantio, 20 g/planta de KO em um ano e 05 g/planta de N em cada aplicacéo divididas
em duas vezes. No primeiro ano apés a implantagdo utilizou-se 10 g/planta de K20 e de N em
cada aplicacdo. Foram avaliadas no més de margo de 2021 a conduténcia usando o aparelho de
medicéo porometro foliar e a densidade estomatica das plantas de café por meio do método de
impressdo foliar com uso de adesivo instantaneo. As analises estatisticas foram realizadas nos
softwares R® e Sisvar®. Concluiu-se que houve diferencas significativas para densidade
estomaética e condutancia estomatica nos diferentes niveis de adubacéo com N,P e K.

Palavras-chave: Cafeicultura. Niveis de adubacdo. Coffeea arabica, Andlise fisiologica.
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1 INTRODUCAO

H& varios anos, a cafeicultura brasileira vem se tornando destaque na agricultura
nacional e internacional. A producéo de café no Brasil corresponde a um terco da producéo
mundial, sendo ele o maior produtor do mundo. Além disso, é o segundo maior consumidor e
0 maior exportador de café do mercado mundial (ABIC, 2021).

Para a safra brasileira de 2022 a estimativa para a producdo de café beneficiado ardbica
(Coffea arabica L.) é de 38.783,9 mil sacas e 16.959,2 mil sacas de canephora (Coffea
canephoraPierre), o que representa um aumento de 16,8% a mais do que na safra anterior.
Estima-se quesejam destinados 2.236,99 mil hectares para a cafeicultura nacional, com aumento
de 1,7% emrelacdo ao ano anterior, sendo 1.820,21 mil hectares para as lavouras em producéo e
416,77 milhectares de area em formacdo (CONAB, 2022).

Minas Gerais destaca-se no cenario nacional como o principal estado produtor de café,
respondendo por cerca de 50% da producao do pais. A estimativa de producédo da safra de 2022
no estado é de 26.997 mil sacas de café beneficiado, sendo a grande maioria do tipo arabica. A
area total de café cultivado na regido é de cerca de 1,33 milhdo de hectares (CONAB, 2022).

As lavouras de café de Minas Gerais estdo, em sua maioria, implantadas em solos
naturalmente pobres, de baixa a média fertilidade natural (GUIMARAES e REIS, 2010). Com
0 aumento da produtividade e de areas cultivadas, aliado a exigéncia do mercado consumidor
para um grao de qualidade, a adubacéo correta juntamente com a implementacédo de tecnologia
se faz necessaria para que a producdo nacional continue em expansao.

A nutricdo mineral é essencial para promover produtividade e melhorar a qualidade dos
grdos, além de exercer fungdes fundamentais no metabolismo da planta, influenciando fatores
relacionados a fisiologia e ao crescimento vegetal (DAMATTA, 2006).

Pela essencialidade na fisiologia do cafeeiro, o nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K)
sd0 0s macronutrientes mais exigidos pela cultura, principalmente em sua fase de formagéo
(EMATER, 2016).

As modificacbes no ambiente podem afetar o metabolismo da planta, como a
fotossintese, abertura e fechamento dos estdmatos, metabolismo dos carboidratos na folha, entre
outros fatores (PINHEIRO; CHAVES, 2011). A nutri¢cdo mineral contribui para a composi¢édo
da organizacdo celular. Entende-se, portanto, que quando a planta recebe ou deixa de receber

macro e micronutrientes, ocorrem modificacfes em sua estrutura anatbmica que podem alterar



a espessura de tecidos. Deficiéncias minerais limitam a capacidade fotossintética da folha e

aumentam a concentracdo de COg, induzindo o fechamento dos estomatos (CONTIN, 2009).
Desse modo, objetivou-se nesse estudo a avaliacdo da condutancia e densidade

estomatica de cafeeiros jovens, em lavoura com idade de trés anos, em relacdo a adubagdo com

N, P e K em diferentes niveis.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia e botanica do cafeeiro

O cultivo do café esta entre as atividades socioeconémicas de maior importancia no
agronegocio mundial, sendo o Brasil o maior produtor e o segundo pais maior consumidor do
mundo. Economicamente no Brasil, as duas espécies mais importantes sdo o café arabica
(Coffea arabica L.), que responde por mais de 60% da produgdo mundial, e o café canephora
(Coffea canephora Pierre) (ICO, 2021). As espécies sdo originarias das terras altas da Etiopia
e das florestas baixas da Africa Equatorial, na bacia do rio Congo, respectivamente
(CHARRIER, 1978).

O Brasil € o maior produtor e exportador de café mundial, e estima-se colher na safra
de 2022 cerca de 38.783,9 mil sacas beneficiadas de cafe arabica e 16.959,2 mil sacas de café
beneficiado canephora (CONAB, 2022).

As folhas do cafeeiro em plantas adultas estdo presentes somente nos ramos
plagiotrépicos, no mesmo plano e em posi¢oes opostas. A lamina foliar de 12 a 24 cm é delgada
e ondulada de forma eliptica, apresentando pequenas variacGes entre as variedades. A lamina
foliar possui uma ou mais camadas de células externas que constituem a epiderme,
especializada na absorcéo de luz (EMBRAPA, 2007).

A epiderme é revestida por uma camada de cuticula (formada por cutina, ceras e
pectinas) que reduz a perda espontanea de agua e protege contra danos mecanicos. Possui
grande diversidade anatbmica e morfologica, compondo-se por diferentes tipos de células, entre
elas as do parénquima palicadico e lacunoso, e a dos estdbmatos.

As folhas de café, sdo hipoestomaticas, ou seja, 0s estdmatos estdo presentes apenas na
epiderme inferior ou abaxial e s&o do tipo paracitico (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

A transpiracdo estomatica € responsavel por mais de 90% da agua transpirada
(CARVALHO et al., 2008).
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Dentre os fatores de producéo, a nutricdo mineral é essencial para elevar a produtividade
e melhorar a qualidade dos produtos, além de exercer importantes fungdes no metabolismo
vegetal, influenciando fatores relacionados a fisiologia e crescimento das plantas
(MALAVOLTA, 2006).

Se um dos elementos quimicos essenciais a planta esta disponivel em quantidades
insuficientes ou em combinacBes quimicas que sdo menos absorvidos, a deficiéncia deste
elemento provocara desarranjos nos processos metabdlicos da planta (EPSTEIN & BLOOM,
2006). Esses desarranjos podem afetar a estrutura interna da planta, podendo provocar
alteracdes na diferenciacgdo vascular, estrutura foliar e celular, bem como a perda da integridade
da parede celular (DICKISON, 2000).

A nutricdo mineral, por sua vez, pode ter efeito secundario 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).

2.2 Essencialidade dos nutrientes minerais

Existem trés critérios para um elemento ser considerado essencial, sendo eles: se sua
auséncia impede que a planta complete o seu ciclo vital; se 0 elemento ndo pode ser substituido
por outro elemento com propriedades similares; o elemento deve participar diretamente do
metabolismo da planta, e seu beneficio ndo deve estar somente relacionado ao fato de melhorar
as caracteristicas do solo, por meio do crescimento da microflora, mas também de possibilitar
outro efeito benéfico a planta (ARNON; STOUT, 1939).

A nutricdo mineral é essencial para aumentar a produtividade e melhorar a qualidade
dos produtos. Exerce funcdes fundamentais no metabolismo vegetal, influenciando fatores

relacionados a fisiologia e crescimento das plantas (MALAVOLTA, 2006).
2.3 Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes minerais consumidos em maiores quantidades pelo
cafeeiro, tanto na formacao quanto na fase de producédo (CARVALHO et al., 2010). Na planta,

o N atua como um importante regulador de processos fisiologicos e bioguimicos, tais como,

expanséo foliar, desenvolvimento radicular e expressdo génica (BOUGUYON et al., 2012). E
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um componente fundamental de aminodcidos, proteinas, nucleotideos, horménios vegetais e
clorofila (SOUZA; FERNANDES, 2018).

Além disso, ele afeta as taxas de iniciagdo e expansdo foliar, o tamanho final e a
intensidade de senescéncia das folhas (SCHRODER et al., 2000).

Proporciona aumento da area foliar e no nimero de gemas floriferas por planta, promove
incremento da ramificacdo dos ramos plagiotrépicos e uma maior producdo de carboidratos
indispensaveis para formagc&o e crescimento dos frutos (GUIMARAES; REIS, 2010).

Geralmente, utilizam-se fertilizantes nitrogenados, pois o N disponivel no solo, por
meio da matéria organica (MOS) e por fixagdo bioldgica, ocorre no solo em sua forma organica.
Assim sendo, ele nédo é diretamente aproveitado pelas plantas, devendo ser mineralizado para
produzir NH4* (am6nio), o qual pode ser, posteriormente, nitrificado,gerando NOs™ (nitrato),
ambos, ions disponiveis para absorcéo das plantas (CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

O processo de mineralizacdo vai depender das condicdes de clima e solo, e, assim, a
fracdo efetivamente tornada disponivel para as plantas pode ndo ser suficiente para suprir a
quantidade de N requerida pela planta em cultivos comerciais (MALAVOLTA, 1986).

As recomendacdes de adubacdo mineral com N disponiveis em manuais e boletins, para
cafeeiros em pos-plantio varia de 3 a 5 g.planta™ de N, em cada aplicagdo, em cobertura, apos
0 ‘pegamento’ no campo. No primeiro ano (12 a 24 meses apds o plantio) e segundo ano (24 a
36 meses apds o plantio) de formagcao, as doses variam de 8 a 30 g.planta™ e 20 a 60 g.planta™
de N em cada aplicacdo, respectivamente. Para cafeeiros em producéo, as doses de N baseiam-
se na producdo esperada e no teor do nutriente na folha. A recomendagédo deste nutriente situa-
se entre 50 a 450 kg.ha™* por ano agricola. As adubacdes nitrogenadas nesses estadios devem
ser realizadas no periodo chuvoso, parceladas em trés a quatro vezes (GUIMARAES et al.,
1999; ANDRADE, 2004; GUERREIRO FILHO et al., 2014).

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 concentracbes de nitrogénio foliar
(ELLSWORTH; REICH, 1992; ALMEIDA, 2001).

O sintoma indicativo da deficiéncia de N ocorre em folhas velhas, as quais apresentam
clorose uniforme, com amarelecimento inclusive das nervuras, evoluindo para necrose e queda
das folhas. Isso ocorre devido ao nutriente possuir grande mobilidade no floema (CARVALHO

et al. 2010). Em cafeeiros, a deficiéncia de N pode resultar em clorose generalizada, reducao
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da sintese de clorofila, reducéo drastica no desenvolvimento da planta, desfolha de ramos
medianos, seca de ponteiros e diminuicdo do tamanho e aumento na queda dos frutos
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007; GUIMARAES; REIS, 2010; CARVALHO et al., 2010).

O excesso de N provoca desequilibrio nas relagdes de N/P e N/K, estimula um
crescimento vegetativo intenso, causando prejuizo a producdo. Acarreta no atraso de
amadurecimento dos frutos e perda na qualidade da bebida. Provoca, ainda, deficiéncia de
zinco, boro, cobre, ferro, e maior susceptibilidade da planta ao ataque por doencas (EMATER,
2016).

2.4 Fosforo

O fésforo (P) é o nutriente menos prontamente disponivel no solo devido a interagdo
desse nutriente com constituintes do solo como célcio (Ca), 6xidos e hidréxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al). Ocorre em formas organicas e a tem lenta taxa de difusdo na solucéo do solo
MALAVOLTA, 2006).

Na cultura do cafeeiro, € um macronutriente pouco exigido pela cultura quando
comparado aos demais macronutrientes, sendo também pouco exportado para 0S Qrdos
(GUIMARAES et al., 2011). Por ser pouco disponivel na rizosfera vegetal é aplicado em
quantidades varias vezes superiores a aquelas requeridas pela planta (FURTINI NETO et al.,
2001).

O P tem papel essencial na fotossintese, respiracdo, metabolismo de carboidratos,
respiracdo simbidtica e ativacdo de proteinas por meio de fosforilagfes. Participa de varios
processos metabdlicos em plantas na sintese de moléculas, como acido desoxirribonucleico
(DNA), acido ribonucleico (RNA), adenosina trifosfato (ATP) e NADPH, e de fosfolipideos
das membranas (POIRIER; BUCHER, 2002; VANCE.; STONE; ALLAN, 2003).

As plantas absorvem a maior parte de seu fosforo na forma de anion monovalente-
ortofosfato biacido (HPO4") e em pequenas quantidades na forma anion bivalente-ortofosfato
monoacido (HPO4™), sendo o pH o principal fator determinante na relagdo em que as duas
formas estdo disponiveis para absor¢cdo (NOVAIS;SMYTH; NUNES, 2007).

O fornecimento adequado de P é importante ja nas fases iniciais das plantas, pois as
limitacOes na disponibilidade de P no inicio do ciclo vegetativo podem resultar em restrigdes
no crescimento (GRANT et al., 2001), visto que, juntamente com o N, representam os nutrientes

que comumente mais limitam a produtividade das culturas em solos de regifes tropicais
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O P atua na estruturacdo das raizes e do lenho, dai a
importancia da sua presenca na adubacgéo de plantio. (EMBRAPA, 2016).

As recomendacdes de adubagdo mineral com P para a cultura do cafeeiro sugerem, na
implantacdo, doses de 20 a 80 g de P.Os cova de plantio, em uma aplicagdo. No primeiro e
segundo ano de formagdo (cerca de 36 meses apos 0 plantio) ndo ocorre a aplicagdo de P20Os,
pois espera-se que o P fornecido no plantio atenda a demanda nutricional nesses estadios
fenoldgicos. Na fase de producdo, a recomendacdo é baseada na produtividade esperada e a
quantidade de P disponivel no solo, onde as recomendacgBes variam de 0 a 160 kg.ha*
(GUIMARAES etal., 1999; ANDRADE, 2004; GUERREIRO FILHO et al., 2014).

Em situacdo de deficiéncia, por ser um elemento de alta mobilidade na planta, os
sintomas comecam pelas folhas mais velhas, que, mudam de cor na ponta e no meio, passando
do verde ao amarelo brilhante, amarelo réseo, vermelho escuro e marrom arroxeado devido a
formacdo de pigmentos de antocianinas. Uma forma caracteristica dos sintomas é a necrose em
forma de “V” invertido, as vezes irregular, acompanhando toda a largura do limbo foliar, a
partir da sua extremidade, e que avanca no sentido do peciolo. Quando ndo ocorre a queda da
folha, a necrose pode atingir toda a sua extenséo (EMBRAPA, 2016).

As plantas afetadas por deficiéncia tém pequeno desenvolvimento do sistema radicular
e paralisacdo do crescimento, onde folhas e caule sdo bem menores do que nas plantas normais.
Observa-se também queda prematura das folhas e nestas condic¢des, associa-se uma menor
producdo e menor qualidade do café produzido (MALAVOLTA, 1980; CARVALHO et al.,
2010).

2.5 Potassio

As exigéncias do cafeeiro em potassio (K) sdo equivalentes as de N (MALAVOLTA,
1993). O K é fundamental na fotossintese, ativa mais de 60 sistemas enzimaticos (sintetases,
oxidorredutases, desidrogenases, transferases, cinases), é essencial para a producdo de ATP,
regula abertura e fechamento estoméatico mantém o turgor celular, promove absor¢éo de agua,
regula a translocacdo de nutrientes na planta, favorece o transporte e 0 armazenamento de
carboidratos, incrementa a absorcdo do N e a sintese de proteinas, além de participar da sintese
de amido nas folhas (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2017). De acordo com a
EMBRAPA, sua importancia se estende, ainda, na resisténcia ao frio, por conferir maior

concentracdo em solutos na planta, como resultado de uma maior eficiéncia fotossintética.
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A absorcéo de K na planta é dada pelo ion monovalente K*. A exigéncia de K no cafeeiro
aumenta com a idade e, principalmente, na fase de frutificacdo, na qual ocorre a translocagéo
do K das folhas para os frutos em funcdo da alta mobilidade do nutriente na planta
(GUIMARAES; REIS, 2010).

As recomendacdes de adubacdo mineral com K, para cafeeiros em pds-plantio, a dose
varia de 0 a 30 g.planta™® de K em um ano, em cobertura, apos o ‘pegamento’ das mudas no
campo. No primeiro ano (12 a 24 meses apos o plantio) e segundo ano (24 a 36 meses apos o
plantio) de formacio as doses variam de 0 a 40 g.planta™ e 0 a 60 g.planta?® de K por ano,
respectivamente. Para cafeeiros em producao, a recomendacao é entre 0 a 450 kg.ha™ por ano
agricola. As adubacdes nesses estadios devem ser realizadas no periodo chuvoso, parceladas
em trés a quatro vezes (GUIMARAES et al., 1999; ANDRADE, 2004; GUERREIRO FILHO
et al.,, 2014). Em cafeeiros, altos teores de K estdo associados com altas produtividades
(MALAVOLTA, 1993).

O sintoma de deficiéncia é expresso inicialmente em folhas velhas, por meio de clorose,
seguida de necrose das margens externas e pontas das folhas. Pode ocasionar aumento de
sensibilidade a doencas, déficit hidrico, injarias pelo frio e chochamento de frutos. Em excesso,
o K pode levar a deficiéncia de magnésio e, possivelmente, manganés, zinco e ferro, devido a

competicdo pelo mesmo sitio de absorcdo (CARVALHO, 2010).

2.6 Densidade e condutancia estomatica

A anatomia foliar varia em funcéo de diversos fatores, como radiacdo solar, temperatura,
quantidade de &gua disponivel no ambiente e nutrientes do solo. Constitui-se, portanto,
caracteristicas adaptativas para que a planta tenha seu pleno desenvolvimento (ROSOLEM,;
LEITE, 2007), apresentando alteragcdes nas espessuras dos parénquimas esponjoso e pali¢adico,
e dimensdes estomaticas (BALIZA et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2006; PINHEIRO et al.,
2005).

As transformacgdes no ambiente podem afetar processos essenciais da fisiologia da
planta, como a fotossintese, metabolismo dos carboidratos na folha, a abertura estomatica, bem
como a expressdo génica (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

As folhas também se modificam a depender do ambiente que sdo expostas, alterando

sua area, espessura, forma, sintese de nutrientes e capacidade de trocas gasosas (SACK;
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HOLBROOK, 2006), de forma a ajusta-las de acordo com a fotossintese liquida e assim garantir
uma alta condutancia hidraulica (BRODRIBB; FEILD; JORDAN, 2007).

Para o cafeeiro, existem estudos que associam as modificagdes nas estruturas
anatomicas, com suas respectivas funcdes (BALIZA et al., 2012; BATISTA et al., 2010;
GOMES et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2006), contudo, sdo necessarios mais estudos que
verifiquem a possibilidade de utilizar essas caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas.

Em um estudo feito por Rosolem e Leite (2007) trabalhando com a deficiéncia de boro
no cafeeiro, observou-se que plantas deficientes em boro apresentaram uma menor densidade
estomatica, e a medida que se aumentou a adubacdo, aumentou-se também o nimero de
estomatos/mmg2,

A nutricdo mineral é de extrema importancia para o pleno desenvolvimento vegetal,
principalmente nas doses corretas de nitrogénio, fosforo e potéssio. Se um dos elementos
quimicos essenciais a planta estiver disponivel em quantidades insuficientes ou em
combinagbes quimicas que sdo menos absorvidos, a deficiéncia deste elemento provocara
desarranjos nos processos metabolicos da planta (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Esses desarranjos podem afetar a estrutura interna da planta, podendo provocar
alteracdes na diferenciagéo vascular, estrutura foliar, e ultraestrutura celular, bem como a perda
da integridade da parede celular (DICKISON, 2000). A anatomia da planta pode, além de tudo,
influenciar na translocacdo de nutrientes (ROSOLEM; LEITE, 2007).

O N, como ja foi mencionado, é constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos
nucleicos, fitocromos e da clorofila (CANTARELLA, 1993). 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 potassio atua na regulacdo osmatica, no balanco cation/anions, nas relagdes hidricas
na planta, no movimento dos estdmatos, no alongamento celular, na estabilizacdo do pH do
citoplasma, na ativagdo enzimatica para grande nimero de enzimas, na sintese de proteinas, na
fotossintese e no transporte de aglcares no floema (FURLANI, 2004).

O fosforo tem fungdo importante como elemento estrutural dos acidos nucleicos (DNA
e RNA), compostos organicos e absor¢éo ativa de nutrientes (FURLANI, 2004).

O fechamento dos estdbmatos é um processo regulado por véarios fatores como a
concentracdo celular de CO2 nas folhas, concentracdo de solutos celulares, ions especificos, pH

e ABA produzido na folha ou importados a partir da raiz (BLUM, 2009). O estresse hidrico é
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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).

Esses desarranjos podem afetar a estrutura interna da planta, podendo provocar
alteracdes na diferenciagéo vascular, estrutura foliar, e ultraestrutura celular, bem como a perda
da integridade da parede celular (DICKISON, 2000).

A anatomia foliar do cafeeiro demonstra alteragdes para fatores como as condi¢Oes de
radiacdo (BALIZA et al., 2012; MORAIS et al., 2004), deficiéncia hidrica (BATISTA et al.,
2010; GRISI et al., 2008) e deficiéncias nutricionais (NEVES, 22 2009; POLTRONIERI et al.,
2011) apresentando alterac6es nas espessuras do parénquima palicadico e esponjoso, dimensdes
estomaticas entre outras (NASCIMENTO et al., 2006; PINHEIRO et al., 2005).

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em éarea experimental de 0,11 hectares, do Setor de
Cafeicultura do Departamento de Agricultura (DAG), na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), localizada no municipio de Lavras — MG, situada em latitude 21°22°57.51°” Sul e
longitude 44°97°17.84°” oeste, e altitude média de 918 metros. O clima do local, de acordo com
a classificacdo climatica de Koppen é do tipo Cwa, caracterizado por duas estacdes distintas:
seca no periodo de abril a setembro e chuvosa, no periodo de outubro a margo. O soloda area
experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Escuro distroférrico (EMBRAPA,
2018) de textura argilosa, cujos resultados das analises fisicas e quimicas das camadas de 0 a
20 e 20 a 40 centimetros (cm) de profundidade antes da instalacdo do ensaio, em agosto de

2018, sdo observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizagdo quimica nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm e analise fisica
do solo da area experimental antes da implantacéo do experimento. Lavras — MG

Caracteristica 0-20cm 20-40cm  Caracteristica 0-20cm  20-40cm
pH (H20) 6,1 5,6 V - (%) 64,46 48,08
P-rem - (mg L) 24,88 24,21 m - (%) 1,04 2,41

P - (mg.dm-3) 19,55 4,33 MO. - dag.kg 1,90 1,54

K - (mg.dm) 108,04 61,18 Zn - (mg.dm) 4,52 3,50

Ca - (cmolc.dm™) 3,67 2,24 Fe - (mg.dm3) 38,18 37,84

Mg - (cmolc.dm3) 0,81 0,44 Mn - (mg.dm) 23,07 11,65

Al - (cmolc.dm) 0,05 0,07 Cu - (mg.dm3) 3,65 3,77

H + Al - (cmolc.dm3) 262 3,06 B - (mg.dm3) 0,12 0,12

T - (cmolc.dm™) 7,38 5,90 S - (mg.dm-3) 18,16 78,98

P-rem = fésforo remanescente; SB = soma de bases trocaveis; (t) = capacidade de troca
cationica efetiva; (T) = capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V = indice de saturagéo
de bases; m = indice de saturacao por aluminio; M.O = matéria organica.

Fonte: do Autor (2022)

3.2 Implantacgéo e conducgéo experimental

A implantagdo do experimento ocorreu em 11 de dezembro de 2018, com mudas da
cultivar ‘Mundo Novo TAC 379/19°, da espécie Coffea arabica L., com espacamento de 3,50
metros nas entrelinhas e 0,55 metros entre as plantas na linha de plantio.

Trés meses antes da instalacdo do experimento, foi realizada a correcéo do solo da area
experimental, composta de uma calagem em area total, na dose de 750 kg. ha*, conforme
recomendacdes de Guimarées et al. (1999), sucedida de uma aracao e duas gradagens. No sulco
de plantio, foi feita a aplicacdo do calcario complementar, na dose de 40g m, e posteriormente,
uma operacdo de subsolagem. As garantias do calcario empregado foram: 38,5% de CaO,
10,9% de MgO e PRNT de 80%. Para o plantio das mudas, as covas foram feitas com enxad&o
nas dimensdes de 40x40x40 cm de comprimento, largura e profundidade.

O monitoramento de pragas e doencas foi feito conforme o calendario agricola da
cultura e, quando atingiam os niveis de controle, foi realizado o manejo fitossanitario, com
produtos registrados para a cultura, seguindo as orientacGes dos fabricantes. A aplicacédo foliar
de micronutrientes seguiu as especificacoes de Guimarées et al. (1999).

O manejo de plantas daninhas na linha de plantio foi realizado durante todo periodo de
conducdo do experimento por meio de capinas e uso de herbicidas em pré-emergéncia
(oxyfluorfen) e pés-emergéncia (glyphosate). Nas entrelinhas do cafeeiro, o controle foi feito

com a utilizagdo de rocadora mecanica.
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3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com seis
niveis de adubacgdo e quatro repeticdes, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela
experimental foi composta de oito plantas, com as seis plantas centrais Uteis para as avaliacdes,
distribuidas em uma Unica linha de plantio, onde os tratamentos foram alocados conforme
sorteio. Utilizou-se, em ambas as laterais, uma linha de bordadura.

Os niveis de adubacao estabelecidos foram: 10, 40, 70, 100, 130 e 160% da adubacao
padrdo para nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), conforme o manual Recomendacdes para
0 Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais — 5° Aproximagio (GUIMARAES et al.,
1999) para a formacdo e producdo do cafeeiro, em funcdo da analise do solo.

As doses estabelecidas de N, P e K como padrao foram: 80 g de P.Os por muda na cova
de plantio, 20 g de K2O e 5 g de N por planta, ambos em cobertura, divididos em dois
parcelamentos, nos meses de janeiro e fevereiro de 2019. As doses de cada tratamento estdo

descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Descricéo das doses de NPK empregadas em cada parcela experimental no
ano agricola 2019/2020. Lavras — MG.

Tratamentos Doses de N Doses de P205 Dose de K20
(g.planta) (g.planta™) (g.planta)

T1 (10%) 0,50 8,00 2,00

T2 (40%) 2,00 32,00 8,00

T3 (70%) 3,50 56,00 14,00

T4 (100%) 5,00 80,00 20,00

T5 (130%) 6,50 104,00 26,00

T6 (160%) 8,00 128,00 32,00

Fonte: do Autor (2022)

A adubacéo fosfatada foi realizada com o uso da fonte superfosfato simples (18% de
P20Os). O fornecimento de N e K foi feito utilizando-se as fontes ureia (44% N) e cloreto de
potéssio (58% K:0), respectivamente.

Em setembro/2019 e outubro/2020, para a reaplicacdo dos tratamentos, foram realizadas
amostragens de solo de cada tratamento. A dose padrédo (100%), em 2019, foi 10g de N e 10g
de K20 por planta, divididas em 3 aplicacfes. Em 2020 a dose padrédo foi 86g de Ne 33g de

K20 por planta, divididas em 3 aplicagdes.
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Para a reaplicacdo dos tratamentos foram realizadas anélises de solo em setembro/2019
e outubro/2020 (Tabela 3).

Tabela 3 — Analise de solo da area experimental para reaplicacdo dos tratamentos.

Caracteristica 0-20cm Caracteristica 0-20cm
pH (H20) 5,6 V - (%) 65,69
P-rem - (mg L) 19,90 m - (%) 1,77

P - (mg.dm) 10,41 MO. - dag.kg™* ns

K - (mg.dm) 170,53 Zn - (mg.dm®) ns

Ca - (cmolc.dm™) 4,08 Fe - (mg.dm3) ns

Mg - (cmolc.dm) 1,04 Mn - (mg.dm3) ns

Al - (cmolc.dm3) 0,10 Cu - (mg.dm®) ns

H + Al - (cmolc.dm) 2,90 B - (mg.dm?) ns

T - (cmolc.dm™) 8,46 S - (mg.dm3) ns

P-rem = fésforo remanescente; SB = soma de bases trocaveis; (t) = capacidade de troca
catibnica efetiva; (T) = capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V = indice de saturacéo
de bases; m = indice de saturacdo por aluminio; M.O = matéria organica.

Fonte: Do Autor, 2022

Para a reaplicacdo dos tratamentos foram realizadas analises de solo em setembro/2019
e outubro/2020 (Tabela 2). As adubagdes com N e K foram realizadas em cobertura e parceladas
em intervalos de aproximadamente 45 dias entre as aplica¢des. Os célculos da necessidade de
N e K foram realizados com base nos resultados da analise de solo do nivel de 100% da
adubacdo padrdo recomendada, para cafeeiros no primeiro ano ap6s o plantio em 2019 e
cafeeiros em producio em 2020 (GUIMARAES et al., 1999). Para a adubagio de 2019, as doses
estabelecidas como padrdo (100%) foram: 10 g de K>O e 10 g de N por planta, divididas em
trés aplicagbes. Em 2020, as doses consideradas padrao (100%) foram: 86g de N e 33g de K>O

por planta, divididas em trés aplicacdes.

3.4 Condutéancia estomatica foliar (gs — pmol m2s?)

As medicdes foram realizadas no més de margo de 2021, em duas plantas da parcela
uatil. As folhas utilizadas para as avaliagdes estavam completamente expandidas e isentas de
pragas e doencas, localizadas no terco médio da planta, do terceiro ou quarto par de folhas a
partir do apice do ramo plagiotropico.

Para avaliacdo da condutancia estomatica utilizou-se o porémetro (SC-1, Decagon
Devices). O aparelho determina o fluxo de vapor real da folha através dos estbmatos para o
ambiente externo. As leituras foram feitas em dias claros no periodo compreendido entre as 9h

e 11h da manha.
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3.5 Densidade estomatica

As coletas para as avaliagdes das seccdes paradermicas, foram realizadas em marco de
2021, coletando-se uma folha completamente expandida, no segundo ou terceiro né do ramo
plagiotrépico, do terco médio das plantas, de cada parcela experimental. Apo6s o procedimento,
as amostras foram acondicionadas em papéis germitest identificados e umedecidos com agua
deionizada e encaminhadas para o Laboratorio de Anatomia Vegetal do Café no Setor de
Cafeicultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

No laboratorio, para obtencdo das seccdes paradérmicas foliares foram obtidas no
material fresco, mediante a retirada da impressdo da epiderme, na face abaxial, por meio do
método de impressdo com adesivo instantdneo universal (éster de cianoacrilato) sobre I[amina
de vidro (SCHMIDT et al., 2017). As caracteristicas avaliadas, nas sec¢des paradérmicas
foliares, foram: nimero de estbmatos (NE), para posterior obtencdo da densidade estomatica

(DEN - nimero de estbmatos/ mm?), segundo Castro, Pereira e Paiva (2009).

3.6 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas no software R®. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade e quando significativos foramajustados
modelos de regressdo lineares e ndo lineares.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os tratamentos (doses de NPK) apresentaram efeito significativo para as variaveis
analisadas, densidade e condutancia estomatica.
Houve diferenca significativa entre as doses de adubacdo com NPK utilizadas em relacao

a densidade estomatica (nimero de estdmatos/mm?) como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia para densidade estomética (numero de
estdbmatos/mmg?) de cafeeiros cultivados com diferentes niveis de adubagdo com N, P e K. Lavras
- MG, 2022.
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FV GL QM Pvalor

DOSE 5 664.185159 0.0424*
BLOCO 3 255.531606 0.3519
erro 15 217.297246

Total corrigido 23

CV(%) 6.87

Média geral 214.4611856

*: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Figura 1 — Densidade estomatica (numero de estdbmatos por mm2) em funcdo dos
diferentes niveis de adubacdo com NPK.
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Com base nos resultados observados na Figura 1, maiores valores de densidade estomatica
foram observados proximo a dose de 70%, com reducgdo em doses superiores a 100% da adubacéo
recomendada para NPK. Desta maneira a adubacdo com NPK possivelmente foi responsavel por
esse aumento ja que estes nutrientes estdo relacionados ao crescimento, diferenciacdo e
desenvolvimento da planta (ROSOLEN; LEITE, 2007).

Em um estudo feito por Netto (2021) com niveis de adubacdo no crescimento, indice de
vegetacdo, anatomia e fisiologia de cafeeiros em formacao, resultados semelhantes foram
encontrados. No mesmo estudo, foi observado reducdo nas caracteristicas de crescimento
vegetativo nas doses superiores a 100% de NPK, podendo ser associado ao fato de os nutrientes
estarem disponiveis em excesso para as plantas, contrariando assim a Lei de Liebig ou Lei do

Minimo, cujo a ocorréncia de efeito interidnicos de inibicdo ou antagonismo entre 0s varios
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nutrientes utilizados no experimento (CARVALHO et al. 2010) ou, mesmo, causando um
aumento no indice de salinidade do solo, levando assim, a prejuizo no crescimento vegetativo na
fase de formacé&o do café.

Entende-se pela Lei do Minimo que a producéo de uma cultura é limitada pelo nutriente
que estd em menor disponibilidade no solo, ainda que todos os outros elementos estejam
disponiveis e na quantidade adequada.

A reducdo da densidade estomatica nas doses mais baixas pode ser entendida também pela
deficiéncia de Mg induzida pelo excesso de K na adubacéo, o que é bastante comum na cultura
do cafeeiro (FAQUIN, 2005). O Mg faz parte da molécula de clorofila, que é fundamental para a
fotossintese, logo nas trocas gasosas realizadas pela abertura e fechamento dos estdbmatos e entre
outras fungdes como no transporte de carboidrato, na respiracdo e na regulacdo enzimaética
(FAVARIN et al, 2013).

Resultados similares foram encontrados no estudo de Rosolem e Leite (2007) que ao
trabalharem com a deficiéncia de boro no cafeeiro observaram que plantas deficientes em boro
apresentaram uma menor densidade estomatica, assim como pode ser observado nesse estudo,
com as doses menores de NPK e possivelmente inibicdo nutricional nas doses maiores.

A contagem do numero de estdmatos é de grande importancia, pois tem relacao direta com
a realizacdo da fotossintese nas plantas e, assim, com a fixacdo de carbono e, consequentemente,
a produtividade (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Os estbmatos sdo poros na epiderme que tem como funcéo diminuir a resisténcia para a
difusdo e circulacdo de gases e vapor de agua entre a planta e o ambiente. O desenvolvimento do
estdbmato e o ajuste da abertura do poro estomatico sdo regulados por complexas redes reguladoras
que incorporam estimulos ambientais para otimizar a capacidade de fotossintese e minimizar a
perda de agua. Alguns genes envolvidos na regulacgdo, diferenciacdo ou densidade estomatica
também estdo envolvidos em respostas a estresses hormonais e ambientais, sendo que estes podem
fornecer uma ligagdo entre a modulagdo do desenvolvimento estomatico ou funcdo, em resposta
as alteracdes no ambiente (PILLITTERI; DONG, 2013).

No estudo de Netto (2021) ndo se observou efeito significativo no nimero de estomatos e
na densidade estomatica.

Ja em um estudo de caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas de cafeeiros irrigados em
diferentes niveis deadubacdo, observou aumento da densidade estomatica e 0 numero de
estomatos, conforme se aumentavam as doses de NPK (GAMA et al.,2015).

Para a condutancia estomética houve diferenca significativa em funcdo das diferentes

doses de NPK utilizadas (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia para densidade estomatica (nimero de

estdbmatos por mm?) de cafeeiros cultivados com diferentes niveis de adubagdo com N, P e K.

Lavras - MG, 2022.

FVv GL QM Pvalor
BLOCO 3 50.559292 0.7538
DOSE 5 139.338299 0.0002*
erro 15 125.860857

Total corrigido 23

CV(%) 6.32

Média geral 177.4270833

*: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Figura 2 — Condutancia estomatica (umol mst) de cafeeiros em funcdo dos diferentes
niveis de adubacdo com NPK. Lavras-MG, 2022.
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Observou-se 0 aumento da conduténcia estomatica com o aumento do nivel de adubacéo

com NPK. A minima condutancia estomatica foi observada na dose de 70% da adubagdo com

NPK.

Em um estudo feito por Knupell et al (2017) sobre taxa fotossintética e condutancia

estomatica de cafeeiros cultivados com diferentes tipos de manejo observou-se que 0 uso de

fertilizante de liberacdo controlada proporcionou maior condutancia estomatica, quando
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comparado ao convencional. Resultado esse confirma a relacdo direta entre a condutancia
estomatica e a nutri¢do das plantas, principalmente em relagdo ao N e K.

A fotossintese aumenta de acordo com o aumento da conduténcia estomética, este aumento
na condutancia esta relacionado a uma maior abertura estomatica 0 que consequentemente
ocasiona uma maior taxa de transpiracéo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

DaMatta et al. (2002), utilizando plantas de Coffea canephora cultivadas em diferentes
regimes de umidade do solo e de nutrigdo nitrogenada, mostraram que quando bem hidratadas, a
taxa fotossintética e a condutancia estomatica foram maiores nas plantas com alto teor de
nitrogénio.

ATKINSON et al. (1989), mostraram que plantas inteiras cultivadas com doses normais
de célcio em solu¢do nutritiva apresentam maior condutancia do que plantas cultivadas com doses
menores desse elemento. Provavelmente essa diminuicdo da taxa fotossintética das plantas
deficientes em célcio, em relacdo as plantas com suprimento normal desse elemento, nao esta
somente relacionada ao componente fisico correspondente ao efeito estomatico, mas também as
alteracBes no funcionamento fotossintético do mesdfilo, atuando no fotossistema Il (PS 1)
(RAMALHO, 1995).

DaMatta et al. (2002) demonstraram que plantas de C. canephora supridas com elevados
niveis de nitrogénio e agua no solo, apresentaram melhor atividade do PS Il do que plantas

supridas com pouco nitrogénio.

5 CONCLUSOES

Os diferentes niveis de adubacéo provocaram diferencas na estrutura interna, ou seja, na
anatomia foliar e na fisiologia do cafeeiro.

Em geral, os melhores resultados nos parametros avaliados foram encontrados préximos
a dose de 100% da adubacéo, corroborando assim para a importancia da nutricdo mineral
equilibrada, pois doses acima desse nivel prejudicaram a densidade estomatica e doses abaixo

proporcionaram a reducdo da condutancia estomatica.
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