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Key Message: Técnicas agronomicas modificaram a estrutura do xilema secundario de Coffea arabica L. para
alterar a eficiéncia hidrica, evidenciando a plasticidade da estrutura vascular da espécie.
Abstract: O cultivo de Coffea arabica L. é afetado negativamente pela condi¢do de restri¢ao hidrica, o que
torna a implementagdo de técnicas agrondmicas um aspecto relevante para a realizagdo do plantio de cafeeiro
arabica apropriado. Dessa forma, foi realizado um estudo com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes
técnicas agrondmicas sobre a anatomia do lenho de C. arabica L. em relagdo a eficiéncia de conducédo de agua.
As amostras de C. arabica L. cultivadas com mulching, Brachiaria decumbens Stapf. Prain e gesso agricola (5
tratamentos + controle) foram coletadas e submetidas a metodologia usual de anatomia da madeira, incluindo
realizacdo de cortes histologicos, a dissociagdo dos elementos celulares e montagem de laminas. Caracteristicas
anatomicas quantitativas dos elementos de vaso do lenho desses cafeeiros foram mensuradas e avaliadas quanto
a sua funcionalidade, sendo os dados submetidos a analise estatistica. Os cafeeiros tratados com gesso agricola e
braquiaria associada ao gesso agricola investiram em arquitetura hidraulica voltada a eficiéncia de condugao,
enquanto para cafeeiros tratados com mulching combinado a gesso agricola foi observado maior investimento
em uma anatomia do lenho mais segura quanto ao transporte de dgua. Os cafeeiros tratados com mulching e
braquidria sem gesso agricola apresentaram resultados intermediarios em relacdo aos demais. No geral, os
resultados evidenciaram que o xilema secundario do cafeeiro tem grande plasticidade para alcangar a adaptagdo
as diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica, inclusive quando sdo aplicadas técnicas agrondmicas para
aumentar a eficiéncia do uso da adgua pela planta.
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INTRODUCAO

As espécies de café do género Coffea L. pertencem a quarta maior familia das Angiospermas: Rubiaceae Juss.
(Delprete e Jardim 2012). No Brasil, o cultivo de café possui grande importancia socioecondmica e historica
(IBGE 2016), principalmente devido a Coffea arabica L., espécie de cafeeiro mais cultivada no pais, com
produtividade expressiva, representando cerca de 32 milhdes de sacas de café na safra de 2022 (CONAB 2022).
O éxito em relacdo a produgdo de café ¢ determinado por fatores externos e internos a planta capazes de
influenciar o crescimento de cultivares. Entre esses fatores, a baixa disponibilidade de 4gua afeta profundamente
o desenvolvimento de Coffea L., podendo resultar em danos a fase reprodutiva (Torres et al. 2021), perda de
biomassa foliar (Roonprapant et al. 2021) e redugéo da taxa fotossintética da planta (Almeida et al. 2020).

Visto como a agua é essencial para a producdo das cultivares de café (Lima et al. 2016) e considerando que ha
varias regides brasileiras que sofrem com baixa disponibilidade de agua (Nimer e Brandao 1989), faz-se
necessario o estudo de novas tecnologias que possam ser incorporadas as praticas de manejos tradicionais, como
coberturas e condicionadores de solo, técnicas que visam maximizar a eficiéncia do uso da agua pela planta.

A implementagdo de coberturas de solo resulta em beneficios para a manutencdo das relagdes hidricas de plantas
(Araujo et al. 2022; Basch et al. 2022), uma vez que o déficit hidrico esta relacionado a condigdo de solo
exposto, como observado por Ragassi et al. (2013). O consorcio entre Brachiaria decumbens Stapf. Prain e o
cafeeiro, por exemplo, ¢ capaz de aprimorar a condutividade hidraulica do solo (Silva et al. 2021), reduzir o
estresse hidrico e aprimorar a eficiéncia do uso de agua pela planta (Castanheira et al. 2022). Outra cobertura
conhecida como mulching torna-se promissora, uma vez que ¢ relatado na literatura varios beneficios
relacionados a sua aplica¢do, como retengdo de agua no solo (Geisenhoff et al. 2016), maior rendimento da
colheita (He et al. 2018) e crescimento da planta (Ashrafuzzaman et al. 2011).

Junto a isso, condicionadores de solo correspondem a outra técnica agrondmica capaz de modificar
caracteristicas do solo, como umidade (Zsembeli et al. 2019) e pH (Oliveira Junior 2018), e, possivelmente,
melhorar as relagdes hidricas da planta. O gesso agricola, por exemplo, melhora as propriedades quimicas do
solo ao controlar sua acidez (Malavolta 2006), o que favorece o sistema radicular por propiciar maior acesso das
plantas a agua disponivel (Nogueira et al. 2016).

Além disso, a implementacdo dessas técnicas agricolas aprimora a eficiéncia hidrica vegetal, uma vez que elas

modificam a anatomia do sistema vascular (Castanheira et al. 2019), a qual ¢ essencial para a manutencdo das



relagdes hidricas (Franco 2008; Rodriguez-Zaccaro e Groover 2019). O xilema secundario do caule, em
especial, influencia a condutividade hidrica do corpo vegetal (Carlquist 2012; Schenk et al. 2020) e o estudo de
sua anatomia possibilita a compreensdo da arquitetura hidraulica em condic¢ao de restri¢do hidrica de cultivares
(Jacobsen et al. 2007).

Embora a anatomia do lenho seja intimamente relacionada a distribuicdo de agua para o corpo de plantas
(Pittermann 2010) e um importante indicador da eficiéncia hidrica de cafeeiros (Matos 2016; Santos et al. 2017),
sdo escassos estudos que levem em consideragdo o xilema do café quando relacionados as técnicas agricolas
citadas anteriormente. Nesse sentido, este trabalho teve como principal objetivo avaliar a influéncia das
coberturas do solo do tipo mulching e braquiaria, e do uso de condicionador gesso agricola na anatomia do
xilema secundario de Coffea arabica L., além de verificar possiveis modificagdes relacionadas a eficiéncia

hidrica e funcional das plantas.

MATERIAL E METODO

Coleta e Material de Estudo

No ano de 2016, foi realizado o plantio de C. arabica L. do cultivar “Mundo Novo 379-19” no Setor de
Cafeicultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, Minas Gerais a 975 m de
altitude, 21°14°°06 " (S) de latitude e 45°00"°0" (W) de longitude. Os cafeeiros foram tratados com fertilizante
convencional com formulado 20-00-20, e submetidos a diferentes tratamentos agricolas envolvendo coberturas
de solos associadas a condicionador de solo do tipo gesso agricola e testemunha, esta tltima representando a
auséncia do condicionador (Quadro 1). Foram determinadas trés coberturas de solo: filme plastico (mulching),

Brachiaria decumbens Stapf. Prain e solo exposto (convencional).

Tratamento Cobertura de solo Condicionador de Solo
MG Mulching Gesso agricola
M Mulching Testemunha
BG Braquiaria Gesso agricola
B Braquiaria Testemunha
CG Convencional Gesso agricola
C Convencional Testemunha

Quadro 1 Tratamentos referentes a combinagdes de cobertura e condicionador de solo utilizados no cultivo de

C. arabica.



A coleta do caule dos cafeeiros ocorreu em setembro de 2021, sendo coletados cinco individuos correspondentes
a cada tratamento selecionado. O material foi posteriormente levado ao Laboratorio de Anatomia da Madeira,
localizado no Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA, onde foram retiradas amostras (corpos de prova)
da regido intermediaria do caule principal dos cafeeiros (Fig. 1). Em seguida, para conservagdo da estrutura do
xilema, as amostras foram fixadas com FAA 70% por 48 horas e, logo apds, armazenadas em recipientes

plasticos em alcool a concentragcdo 70% (Johansen 1940).

Fig. 1 Coleta da madeira de Coffea arabica “Mundo Novo 379-19” para estudo anatomico, em que: a. Caule das
plantas coletadas e cultivadas com tratamentos agricolas. b. Representacao do caule principal do cafeeiro no
qual se retiraram amostras da regido intermediaria do lenho (A) (escala: 1cm)

Cortes histolégicos

Cortes histologicos na seccdo transversal foram obtidos por meio de um micrétomo de deslize na espessura de
10 pm a 12 pm. Os cortes foram clarificados, lavados e submetidos a coloragdo com Safranina 1% ¢ a série
alcoolica crescente onde foram mantidos por 3 minutos em cada concentragdo. Em seguida, os cortes passaram
por solugdes combinadas de alcool etilico-acetato de butila 3:1, 1:1, 1:3 v.v e, por fim, acetato de butila P.A.,
sendo logo ap6s montados em laminas permanentes com resina sintética, método adaptado do estudo de
Siegloch e Marchiori (2015).

Dissociacao dos elementos celulares

O material dissociado foi obtido a partir de fragmentos longitudinais retirados das amostras. Os fragmentos
foram imersos em uma solug@o de acido acético e peroxido de hidrogénio na proporgdo de 1:1 v.v (Franklin

1945) e levados a estufa em temperatura de 60°C pelo periodo de 24 h. Apos esse periodo, o material dissociado



foi lavado em agua corrente e corado com Safranina 1% sendo posteriormente montado em laminas
semipermanentes com glicerina P.A.

Analise em microscopia de luz

Para a realizag@o da analise qualitativa e quantitativa, as laminas semipermanentes foram fotografadas com uma
camera (Nikon Infinity 1) acoplada a um microscopio de luz (Nikon Eclipse E100). As imagens foram obtidas
pelo programa Infinity Analyse através da lente de aumento de 10X e 40X e processadas pelo software ImageJ
(versdo 1.45), com a finalidade de avaliar as caracteristicas anatdmicas de elemento de vaso determinadas pelo
TAWA Committee (1989) e posteriormente modificadas por Coradin ¢ Muiliz (1992): diametro, comprimento e
frequéncia de vaso por mm? Além disso, também foram mensurados area média de vaso, fragdo do limen de
vaso e agrupamento de vaso (Scholz et al. 2013).

Analise em microscopia eletrénica de varredura

Foram incorporados cortes histologicos de 10 a 12 um da secgdo radial das amostras em suportes (sfubs) com o
auxilio de fita dupla face de carbono. O material foi metalizado em ouro em 41 mA durante um periodo de 220
segundos, sendo logo apds observadas e documentadas em um microscépio eletronico de varredura (MEV) Leo
modelo Evo 40 em aceleragdo de voltagem de 20kV. Por meio das imagens obtidas, foram realizadas medi¢des
em relagdo ao diametro, frequéncia e area das pontoagdes intervasculares. Foi estabelecida uma classificagdo
para a area da pontoagdo, uma vez que o nivel de abertura influencia o fluxo de agua conduzido pela estrutura:
pontoagdo totalmente aberta; pontoagdo parcialmente aberta (intermediaria).

Analise funcional

A partir da mensurag@o dos vasos do xilema secundario, a funcionalidade dos cafeeiros foi avaliada por meio do
Indice de Vulnerabilidade (IV), indice de Mesomorfia (IM) (Carlquist 1977), indice de Condutividade (IC)

(Zimmermann 1983), e pela a Fra¢do do Lumen de Vasos (FL) (Scholz et al. 2013):

W= 2
Onde:
Dv: Didametro de vaso;
Fv: Frequéncia de vaso;
IM = IV XCv

Em que:
IV: Indice de vulnerabilidade;

Cv: Comprimento de vaso;



Fv
Em que:
r: Raio do vaso;
Fv: Frequéncia de vaso;
FL = Fv XA

Onde:

Fv: Frequéncia de vaso;

A: Area média de vaso.

Além disso, foi analisado o agrupamento de vasos por meio do Indice de Agrupamento de Vasos (IAV) solitario
e/ou ndo-solitario (Carlquist 1977; Longui et al. 2011), indice de Vasos Solitarios (IVS) e Tamanho Médio do

Grupo de Vasos Multiplos (VM) (Scholz et al. 2013; Von Arx et al. 2013):

Fv
1AV = -
Onde:
Fv: Frequéncia de vaso;
Av: Agrupamento de vasos (solitarios e ndo-solitarios);
— Ns
s = —
Onde:
Ns: Numero de vasos solitarios;
N: Numero de vasos (solitarios € nao-solitarios);
Nn
VM = —

Onde:

Nn: Numero de vasos nio-solitarios;

An: Agrupamento de vasos nao-solitarios;

Anadlise de dados

Cada caracteristica anatdmica considerada foi mensurada em 50 medigdes, as quais foram submetidas a Analise
de Variancia (ANOVA) e ao teste de comparagdo de médias de Scott-Knott ao nivel de significancia de 5% no
software R (Versdo 4.2, R Core Team 2022), utilizando o pacote ExpDes.pt (Ferreira, Cavalcanti e Nogueira
2011). Além disso, foi conduzida a Analise de Componentes Principais (ACP) no software R (Versdo 4.2, R
Core Team 2022), usando os pacotes: tidyverse (Wickham et al. 2019), stats (R Core Team 2021), factoextra

(Kassambara e Mundt 2020) e dbscan (Hahsler, Piekenbrock e Doran 2019), e os valores médios das repeti¢des



(plantas coletadas) para as caracteristicas quantitativas mensuradas dos elementos de vaso, excetuando-se as

relativas as pontoacdes.

RESULTADOS

Em relagdo as caracteristicas qualitativas, as amostras de Coffea arabica L. submetidas a diferentes técnicas
agrondmicas ndo exibiram diferengas anatdmicas entre os tratamentos, apresentando porosidade difusa e poros
arredondados de arranjo radial predominantemente solitarios (Fig. 2a, 2b e 2c), ainda sendo possivel observar
vasos multiplos (Fig. 2d e 2e). O parénquima axial ¢ apotraqueal do tipo difuso ou difuso em agregado, também

podendo ser visualizado parénquima paratraqueal do tipo escasso (Fig. 2f).

Fig. 2 Caracterizagdo anatdmica do lenho de Coffea arabica L. cv. “Mundo Novo 379-19” cultivados com
tratamentos agricolas. Imagens obtidas em microscopio de luz nos quais: a-c: Secgdes transversais (10X)
evidenciando maior frequéncia (a e b) e menor frequéncia (c) de vasos por mm2, respectivamente (escala:
300pm). d-e: Secgdes transversais (40x) apresentando vasos de menor (d) e maior didmetro (e) do tipo solitarios
(Vs) e maltiplos (Vm) (escala: 100um). f: Seccdo transversal (40x) apresentando vasos (V) de maior didmetro,

parénquima axial paratraqueal escasso (Pe), parénquima axial apotraqueal difuso (Pa) e difuso em agregado
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(Da) (escala: 100pum). g-i: Elemento de vaso (EV) isolado com apéndices terminais (Ap) obtidos por lente de
aumento de 10X, de menor comprimento (g, h) e de maior comprimento (i) (escala: 300um). Tratamentos
agricolas representados: a, d, g: Mulching com gesso agricola. b, e, h: Braquiaria com gesso agricola. ¢, f, i:

Controle

Além disso, os elementos de vasos possuem apéndices terminais (Fig. 2g, 2h e 2i), pontoagdes intervasculares
opostas dentadas (Fig. 3a) e guarnecidas (Fig. 3b), pontoagdes de area aberta e intermediaria (Fig. 3c), além de

placa de perfuragao simples (Fig. 3d).

Fig. 3 Caracterizagdo anatomica do lenho de Coffea arabica L. cv. “Mundo Novo 379-19” cultivados com
tratamentos agricolas. Imagens de elementos de vasos obtidas em microscopio eletronico de varredura (MEV),
nos quais: a. Pontoagdes intervasculares dentadas (Pvd) nas paredes do elemento de vaso (escala: 3um). b.
Pontoagdes intervasculares guarnecidas (Pvg) nas paredes do elemento de vaso (escala: 3pum). c. Nivel de
abertura de pontoagdes, evidenciando pontoagdo aberta (Pab) e intermediarias (Pin) (escala: 3um). d. Placa de
perfuracdo simples (Pp) do elemento de vaso (escala: 10um). Tratamentos agricolas representados: a, ¢: Gesso

agricola sem cobertura de solo. b. Controle. d. Mulching com gesso agricola.

Para as caracteristicas anatomicas quantitativas avaliadas, foram observadas diferengas significativas entre as

técnicas agrondmicas aplicadas aos cafeeiros (Tabela 1). O didmetro e area de vasos, nos tratamentos controle

11



(C), de braquiaria com gesso agricola (BG) e gesso agricola (CG) ndo apresentam diferencas significativas entre
si. O mesmo foi observado entre os tratamentos mulching com gesso agricola (MG), mulching (M) e braquiaria
(B). No entanto, houve diferengas significativas na comparacao entre os seis tratamentos (Tabela 1).

Quanto ao comprimento de vaso, o controle (C) e o tratamento mulching (M) implicaram em maiores valores,
diferindo dos demais tratamentos (Tabela 1). O menor valor para a caracteristica foi visualizado no tratamento

de mulching com gesso agricola (MG).

Tabela 1 Valores quantitativos dos elementos de vaso do caule de cafeeiros Coffea arabica L. submetidos a
diferentes tratamentos agricolas: mulching com gesso agricola (MG), mulching (M), braquidria com gesso

agricola (BG), braquiaria (B), gesso agricola (G) e controle (C)

Caracteristicas anatomicas

Tratamentos .
Didmetro* Comprimento Frequéncia Area Frac¢do de Liimen
MG 4229 +6,16° 556,56 = 101,15¢ 80,14 + 14,40° 142922 +394,51° 0,12 +0,03*
M 41,54 + 6,43° 622,83 + 135,38° 68,86 +17,33° 1405,10 & 405,38° 0,09 + 0,02°
BG 44,72 + 6,40° 586,37 +£113,93¢ 77,57 £ 16,35 1680,82 +411,57° 0,13 +0,01*
B 41,75 + 6,45° 573,40 £ 123,73¢ 76,17 +21,76* 1416,90 + 427,15° 0,11 +0,04°
CG 44,66 + 6,65* 596,54 + 105,35° 72,27 +13,39* 1678,70 = 461,112 0,12 +0,02*
C 43,91 +6,28° 622,07 £ 120,17* 62,86 +17,32° 1613,69 + 431,64° 0,10 +0,02°

(*) didmetro (um), comprimento (um), frequéncia (vasos/mm?), area média (um?) e fragdo do lumen de vaso
(FL). Em que: Média seguida de desvio padrdo e resultado da comparagdo entre médias ao nivel de

probabilidade p < 0.05; Letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo teste de Scott-Knott quando p < 0.05

Em relacdo a frequéncia de vasos ¢ fracdo do limen dos vasos, quase todos os tratamentos apresentaram
maiores valores, com excecdo do controle (C) e do mulching (M), diferindo estatisticamente dos demais (Tabela
1).

Quanto a analise funcional dos cafeeiros (Tabelas 2, 3 e 4), os indices avaliados demonstraram diferencas
significativas em relagdo as técnicas agrondmicas empregadas. Em relagio ao Indice de Mesomorfia (IM) e ao
Indice de Vulnerabilidade de Vasos (IV) (Tabela 2), o tratamento controle (C) apresentou valores superiores,
diferenciando dos demais. Ainda em relagdo ao IM, os cafeeiros cultivados com mulching e braquiaria

associados a gesso agricola (MG e BG) e braquidria sem condicionador de solo (B) desenvolveram os menores
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resultados, sem diferencas significativas entre si. No entanto, os tratamentos citados se distinguem dos
tratamentos de mulching (M) e de gesso agricola (G), os quais ndo exibiram diferengas significativas entre si.

Em relagdo ao indice de Condutividade (IC) (Tabela 2), os tratamentos de braquidria com gesso agricola (BG) e
gesso agricola (G) ndo diferiram do controle (C), apresentando valores superiores aos tratamentos de mulching

com gesso agricola (MG), mulching (M) e braquiaria (B).

Tabela 2 indices de funcionalidade do xilema secundario de Coffea arabica L. tratados com mulching com
gesso agricola (MQG), mulching (M), braquiaria com gesso agricola (BG), braquiaria (B), gesso agricola (G) e

controle (C)

Tratamentos |\ % IM IC
MG 0,54 £0,11° 302,95 + 64,22¢ 2666,59 £ 952, 38°
M 0,66 = 0,22° 407,82 + 135,88  3145,51 + 1685,60°
BG 0,60 + 0,15 352,61 £ 84,57¢ 3545,76 + 1417,00°
B 0,60 +0,21° 347,90 + 143,39¢ 2736,59 +971,04°
CG 0,64 £0,14° 383,51 £95,15° 3818,73 + 1874,36*
C 0,75 +0,21* 460,26 £ 109,02  4035,32 + 1390,93*

(*) Indices de vulnerabilidade (IV), mesomorfia (IM) e condutividade (IC). Média seguida de desvio padrio e
resultado da comparagdo entre médias ao nivel de probabilidade p < 0.05; Letras iguais na mesma coluna nao

diferem pelo teste de Scott-Knott quando p < 0.05

Em relagdo & porcentagem de vasos, os tratamentos que tiveram o gesso agricola como combinacdo, MG e BG
(Tabela 3), investiram mais em vasos multiplos em comparagdo aos outros tratamentos. Quando observados os
indices de agrupamento, tanto para o [IAV quanto para o VM, os maiores valores foram observados no
tratamento do mulching em combinagdo com o gesso agricola (MG), enquanto que para o IVS, o tratamento

controle (C) foi superior (Tabela 4).
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Tabela 3 Relag@o percentual dos vasos do lenho de Coffea arabica L. submetido a diferentes tratamentos
agricolas: mulching com gesso agricola (MG), mulching (M), braquidria com gesso agricola (BG), braquiaria

(B), gesso agricola (G) e controle (C)

Tratamentos  Vaso solitario (%)  Vaso miltiplo (%)
MG 78,38° 21,62*
M 83,73° 16,27°
BG 79,54° 20,46
B 85,45" 14,55°
CG 85,45" 14,55°
C 87,77* 12,23°

Média seguida de desvio padrdo e resultado da comparac¢do entre médias ao nivel de probabilidade p < 0.05;

Letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Scott-Knott quando p < 0.05.

Tabela 4 Agrupamento de vaso do lenho de Coffea arabica L. submetido a diferentes tratamentos agricolas:
mulching com gesso agricola (MG), mulching (M), braquiaria com gesso agricola (BG), braquiaria (B), gesso

agricola (G) e controle (C)

Indices de agrupamento

Tratamentos
TAV* IVS VM
MG 1,18 + 0,09* 0,92 +0,03° 3,06 £ 0,75°
M 1,10 + 0,03¢ 0,92+0,03° 2,16+0,15¢
BG 1,14 £ 0,05° 0,90 +0,04° 2,61+0,72°
B 1,08 +0,03¢ 0,92 +0,03° 2,11 +£0,21°¢
CG 1,08 + 0,04¢ 0,92 + 0,03° 2,07+0,11°¢
C 1,07 + 0,04¢ 0,95+0,05* 2,18 +0,28°

(*) Indices de agrupamento de vaso (IAV) e de vaso solitario (IVS), e tamanho médio do grupo de vasos
multiplos (VM). (**) Média seguida de desvio padrdo e resultado da comparacdo entre médias ao nivel de

probabilidade p < 0.05; Letras iguais na mesma coluna ndo diferem pelo teste de Scott-Knott quando p < 0.05

Quanto as caracteristicas quantitativas das pontoag¢des intervasculares, foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos aplicados aos cafeeiros estudados (Tabela 5). Para o didmetro, o tratamento
mulching associado a gesso agricola (MG) se diferenciou de todos os demais tratamentos, podendo ser

observado o mesmo para braquidria sem condicionador de solo (B). Em relagdo a frequéncia das pontoagdes

14



intervasculares, os tratamentos controle (C), mulching com gesso agricola (MG) e gesso agricola (G) ndo
apresentaram diferencas significativas entre si (Tabela 5), demonstrando maiores valores.

Para a area de pontoagdo do tipo aberta, todos os tratamentos apresentaram médias superiores, com excecdo da
braquiaria com gesso agricola (BG), a qual se diferenciou dos demais (Tabela 5). Quanto a area intermediaria, o
maior valor corresponde ao mulching com gesso agricola (MG), se diferindo das técnicas agricolas restantes
(Tabela 5). Os menores valores de area intermediaria sdo atribuidos aos tratamentos gesso agricola (G) e

braquiaria com gesso agricola (BG), se diferenciando dos outros tratamentos.

Tabela 5 Valores quantitativos das pontoagdes intervasculares do xilema secundario de Coffea arabica L.
cultivados com diferentes tratamentos agricolas: mulching com gesso agricola (MG), mulching (M), braquiaria

com gesso agricola (BG), braquiaria (B), gesso agricola (G) e controle (C)

Area
Tratamentos Didmetro* Frequéncia .
Aberta Intermediaria

MG 2,15+0,31° 0,07+0,02*  0,49+0,18" 0,17 +0,08*

M 2,04 £0,35° 0,05+0,01" 0,48 +0,14° 0,14 £ 0,06°

BG 2,08 +0,31° 0,05+0,03* 0,37+0,11° 0,10 £ 0,05°

B 1,82 0,36 0,04 £0,03*  0,45+0,15° 0,13 £ 0,06

CG 1,92 +£0,28° 0,07+0,01* 0,44 +0,15° 0,10 + 0,05°

C 1,85+ 0,30° 0,06 £0,02* 0,46+ 0,15 0,16 + 0,06

(*) Diametro (um), frequéncia de pontoagdes por pm?, area (um?) das pontoagdes intervasculares. (**) Média
seguida de desvio padrido e resultado da comparagdo entre médias ao nivel de probabilidade p < 0.05; Letras

iguais na mesma coluna nao diferem pelo teste de Scott-Knott quando p < 0.05

Na Fig. 4 ¢ possivel observar como as varidveis contribuiram na separacao dos tratamentos, com o componente
1 (Diml) explicando 49,4%, e o componente 2 (Dim2) 23,2% da varidncia das caracteristicas quantitativas
avaliadas. No eixo 1, a frequéncia de vasos, a porcentagem e o tamanho médio do grupo de vasos multiplos,
bem como o agrupamento de vasos e a fragdo do limen de vasos tiveram maior contribuigdo, separando os
tratamentos que tiveram a adigdo de gesso agricola como condicionador de solo (Fig. 4). Por outro lado, no eixo
2, tanto o comprimento de vasos quanto a porcentagem de vasos solitdrios aproximaram os tratamentos nos
quais apenas a braquiaria (B) ou o mulching (M) foram utilizados. E importante destacar também, que as
caracteristicas relacionadas a funcionalidade e eficiéncia hidraulica separam os tratamentos controle (C) e gesso

agricola (G) dos demais grupos.
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Fig. 4 Analise de Componentes Principais (ACP) das caracteristicas anatomicas mensuradas do xilema de C.
arabica L. submetido a tratamentos agrondmicos: braquidria (B), braquidria com gesso agricola (BG), controle
(C), gesso agricola (G), mulching (M), mulching com gesso agricola (MG). Os circulos maiores consistem no
valores médios correspondentes a cada tratamento em referéncia as caracteristicas quantitativas dos vasos:
diametro (DIAM), comprimento (COMP), frequéncia (FREQ), area, fragdo do limen de vaso (LUMEN);
porcentagens de vasos solitarios (V.SOLIT) e vasos multiplos (V.MULT); indices de vulnerabilidade (IV),
mesomorfia (IM), condutividade (IC), agrupamento de vaso (IAV), vaso solitario (IVS) e tamanho médio do

grupo de vasos multiplos (VM)

DISCUSSAO

A estrutura do xilema secundario ¢ de grande importancia para o entendimento acerca do desenvolvimento da
planta e da produtividade do cultivar, havendo uma forte correlagdo entre as células de condugdo do corpo
vegetal e a eficiéncia hidraulica (Sonsin et al. 2012), de modo que a efetividade do fluxo de 4gua pela planta é
determinada por caracteristicas anatdmicas dos conduites, como maior didmetro, area, (Carlquist 1977; Fichtler
e Worbes 2012) e indice de condutividade (IC) (Carlquist 2001), caracteres os quais foram observados nos
cafeeiros controle (C), e tratamentos com braquiaria com gesso agricola (BG) e gesso agricola (G). Além disso,
para o tratamento braquiaria com gesso agricola (BG) e gesso agricola (G), foi constatado fragdo do limen de
vaso superior, qualidade anatdmica que favorece a eficiéncia do transporte (Zanne et al. 2010).

Quanto a eficiéncia hidraulica dos tratamentos braquidria com gesso agricola (BG) e gesso agricola (G), esta ¢
possivelmente atribuida a ag¢do deste condicionador de solo, uma vez que, quando cultivados apenas com

braquiaria sem a adigdo do gesso agricola (B), os cafeeiros desenvolveram estrutura de menor eficiéncia,
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conferida pelo baixo didmetro de vaso, area média de vaso, e menor indice de condutividade (IC). Quando
aplicado a plantagdes, o gesso agricola atua controlando a acidez do solo (Malavolta 2006), induzindo a maior
absorcao de agua e nutrientes pela planta (Nuernberg et al. 2005; Oliveira Junior 2018), o que influencia no
nimero de vasos do xilema (Castanheira et al. 2019). Além disso, o desempenho do gesso agricola ¢
intensificado quando associado a braquiaria, cobertura de solo vantajosa para o desenvolvimento e
produtividade do café (Ragassi et al. 2013).

Contudo, a eficiéncia hidraulica e a seguranga hidrica sdo caracteristicas antagonicas (Sperry et al. 2006; Lens et
al. 2011; Van Der Sande et al. 2019). Assim, um incremento na eficiéncia, tende a elevar a chance de ocorréncia
de embolias no xilema (Evert 2006; Grossiord et al. 2020). Para os cafeeiros tratados com mulching e gesso
agricola (MG), ¢ possivel observar o maior investimento na seguranca hidrica em relagdo a anatomia do lenho,
representado pela maior frequéncia de vasos, porcentagem de vasos multiplos, indice de agrupamento de vasos
(IAV), nimero médio de vasos multiplos (VM), e menor diametro e comprimento de vaso, caracteristicas que
reduzem o risco de formagao de bolhas de ar no interior dos conduites (Carlquist 1984; Lens et al. 2011; Knipfer
etal. 2015).

Ademais, é possivel observar maior investimento nas pontoagdes intervasculares com a aplicagdo dos
tratamentos controle (C), gesso agricola sem cobertura de solo (G) e mulching associado a gesso agricola (MG),
possibilitando um fluxo de agua livre superior (Monteiro ¢ Lima 2020). Contudo, para mulching com gesso
agricola (MG), o maior desenvolvimento quanto as caracteristicas anatomicas das pontoagdes intervasculares e
dos vasos multiplos (VM) (Tabela 5 e 4) conferem maior seguranca hidraulica para a planta (Smith et al. 2013),
visto que hd uma relag@o funcional entre estas duas caracteristicas (Fujii et al. 2001).

Quanto a analise funcional, todos os tratamentos aplicados aos cafeeiros apresentaram indices de mesomorfia
(IM) maior que 200, estabelecendo que as plantas deste estudo sdo classificadas como mesomorficas (Carlquist,
1977), caracteristica correspondentes as espécies da familia Rubiaceae (Marques et al. 2015; Melo Junior et al.
2017a). Para o indice de vulnerabilidade (IV), também ¢ possivel observar valores relacionados a seguranga
hidrica da planta. Todos os tratamentos apresentaram valores inferiores a 1, o que indica maior seguranga no
transporte de agua quando em condi¢do de restricdo hidrica (Carlquist, 1977). Ressalta-se que a redugdo nos
valores de IM e IV indica menor suscetibilidade a ocorréncia de embolia e maior investimento em seguranga
hidrica (Marques et al. 2012), desta forma, em comparacdo aos outros tratamentos, o tratamento controle (C),

seria o menos seguro (Tabela 2).
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O investimento em um transporte de 4gua seguro ¢ vantajoso para o cafeeiro, uma vez que a eficiéncia hidrica é
alcangada quando ha um equilibrio entre a seguranca e a conducdo hidraulica tendo como referéncia o ambiente
no qual a planta ¢ cultivada (Grossiord et al. 2020). Quanto aos tratamentos controle (C) e gesso agricola (G), a
alta capacidade de conducdo hidraulica desenvolvida pelas plantas ¢ vantajosa para condigdes de grande
disponibilidade de agua, como exposto por Melo Junior et al. (2017b). Porém, como ha um maior risco de
ocorréncia de embolia na estrutura do lenho, a anatomia desenvolvida pelo xilema se torna inadequada em
ambientes de baixa disponibilidade hidrica. Quanto a braquiaria com gesso agricola (BG), apesar dos cafeeiros
cultivados desenvolverem caracteristicas proximas a eficiéncia de transporte, como citado anteriormente, é
possivel observar caracteristicas de seguranca hidraulica que afastam este tratamento do controle (C) e do gesso
agricola (G), como Indice de agrupamento de vaso (IAV), a frequéncia e fragdo de lumen de vasos, e
porcentagem e tamanho médio do grupo de vasos multiplos (VM) (Fig. 4).

A relacdo entre eficiéncia e segurancga hidraulica observada nos tratamentos foi corroborada na analise de
componentes principais (ACP) (Fig. 4), onde foi possivel separar os grupos em maior eficiéncia hidraulica (C e
G), menor eficiéncia hidraulica (BG), intermediarios (B e M) e seguranga hidraulica (MG), levando em
consideracdo as caracteristicas de eficiéncia e seguranca citadas anteriormente (Carlquist, 1977; Sperry et al.
2006; Lens et al. 2011).

A quantidade de agua disponivel no meio de cultivo esta intrinsecamente relacionada a propriedade de reajuste e
adaptacdo do lenho (Melo Junior et al. 2016), de forma que a condig¢@o de restrigdo hidrica requer estruturas
anatomicas que favorecem a seguranca hidraulica do xilema (Bacelar et al. 2007; Nery 2020). Em relacdo aos
cafeeiros cultivados com mulching associado a gesso agricola (MQG), especialmente, o investimento em
seguranca hidraulica ¢ eficaz para condigdes de baixa disponibilidade hidrica por ser capaz de manter o fluxo de
agua na planta, demonstrando o possivel uso do tratamento mulching com adicdo de gesso agricola para

condi¢des de cultivo com restrigdes hidricas, devido a plasticidade alcangada pelo xilema.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram a influéncia de técnicas agrondmicas de coberturas e condicionador de
solo sobre a anatomia do xilema secundario do café, evidenciando modifica¢des quantitativas nos componentes
deste tecido condutor, como didmetro, frequéncia e nivel de agrupamento de vaso, para favorecer a eficiéncia
hidrica apropriada a planta, seja pela eficiéncia ou pela seguranca hidraulica. Concluiu-se que a implementagao

de gesso agricola sem cobertura de solo (G) e braquidria com gesso agricola (BG) resultou em caracteristicas
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anatdmicas que favorecem a eficiéncia hidraulica na planta. Quanto as plantas submetidas ao tratamento de
mulching com gesso agricola (MG), estas desenvolveram arquitetura hidraulica relacionada a maior seguranga
hidraulica do café, tornando a aplicacdo deste tratamento favoravel para cultivos em condicdo de baixa
disponibilidade hidrica. No geral, a aplicagdo de mulching (M) e braquiaria (B) aos cafeeiros resultou em
valores intermediarios quando comparado aos demais tratamentos. Ressalta-se a necessidade de estudos futuros
com énfase na ecofisiologia da planta com finalidade de proporcionar resultados que complementem e ampliem
o entendimento existente acerca das relagdes hidraulicas da planta nessas condigdes, possibilitando o

aperfeicoamento do cultivo de cafeeiros.
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