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RESUMO: A nutri¢do mineral ¢ importante para o desenvolvimento da estrutura interna das folhas do cafeeiro, podendo
favorecer as caracteristicas fisiologicas necessarias para otimizar o desenvolvimento e a produtividade da cultura. Objetivou-
se identificar as possiveis modificagdes na anatomia, fisiologia e produtividade em cafeeiros irrigados em diferentes niveis de
adubagdo aplicados em trés anos consecutivos, a partir do segundo ano apds a implantacdo da lavoura. A lavoura de Coffea
arabica cultivar Topazio MG-1190 foi formada seguindo a recomendagao padrdo de Guimaraes et al. (1999) para adubagdo em
fungdo de andlise do solo, até o primeiro ano apds implantagdo (2010-2011). A partir dai, no segundo ano apds a implantagao
(2011-2012), os niveis de adubagdo utilizados foram: 40, 70, 100, 130 ¢ 160% da adubagdo padrao. Repetiram-se os tratamentos
nos anos de 2012-2013 e 2013-2014. As plantas foram avaliadas quanto as trocas gasosas e anatomia foliar em agosto de 2014.
Também foi avaliada a produtividade dos anos de 2013 e 2014. Os diferentes niveis de adubagdo NPK provocaram diferengas
na anatomia foliar do cafeeiro. A produtividade e trocas gasosas do cafeeiro ndo foram afetadas pelos diferentes niveis de
adubacao NPK.

Termos para indexac¢do: Coffea arabica, nutrigdo mineral, irrigagdo, caracteristicas morfofisiologicas.

ANATOMY AND PHYSIOLOGY OF LEAF COFFEE PLANTS
IN DIFFERENT FERTILIZING LEVELS

ABSTRACT: The mineral nutrition is important for the development of the internal structure of coffee leaves, which may
favor the physiological characteristics required to optimize the development and productivity of the culture. This study aimed
to identify possible changes in anatomy, physiology and productivity in coffee plants at different fertilization levels applied in
three consecutive years, from the second year after the implementation of the crop. The Coffea arabica crop cultivar Topazio
MG-1190 was formed following the standard recommendation by Guimardes et al. (1999) for fertilization on soil analysis
function until the first year after implantation (2010-2011). Thereafter, in the second year after implantation (2011-2012),
fertilization levels were: 40, 70, 100, 130 and 160% of the standard fertilization. Treatments were repeated in the years 2012-
2013 and 2013-2014. The plants were evaluated for gas exchange and leaf anatomy in August 2014. It was also evaluated the
productivity of the years 2013 and 2014. The different NPK levels caused differences in coffee leaf anatomy. Productivity and
gas exchanges in the coffee trade were not affected by different levels of NPK fertilization.

Index terms: Coffea arabica, mineral nutrition, irrigation, morphophysiological characteristics.

1 INTRODUCAO folhas de cafeeiros tiveram inicio na década de 50
(DEDECCA, 1957), havendo uma longa pausa de

A cafeicultura ¢ uma das atividades mais  pesquisas relacionadas a esse tema, por isso sdo

importantes para a economia brasileira, pois o
pais é o maior produtor e exportador e o segundo
maior consumidor mundial (CARVALHO et
al., 2015), colhendo mais de 45,6 milhdes de
sacas beneficiadas na safra de 2014, sendo
32,6 milhdes de café arabica e 13,0 milhdes
de Conillon (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2016).

Dentre os fatores de produgdo, a nutrigdo
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 (MATTA, 2007).

Os trabalhos realizados com anatomia das

poucas as informagdes encontradas na literatura,
inclusive ligando caracteristicas anatomicas e
fisiologicas do cafeeiro, de ambas as espécies
Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex
A.Froehner.

A anatomia foliar varia em fungdo da
radiacdo solar, temperatura, quantidade de agua
disponivel no ambiente e nutrientes do solo,
conferindo assim caracteristicas adaptativas para
que a planta tenha um 6timo desenvolvimento
(ROSOLEM; LEITE, 2007), apresentando
alteraces nas espessuras dos parénquimas
esponjoso e paligadico, e dimensdes estomaticas
(BALIZA et al., 2012; NASCIMENTO et al.,
2006; PINHEIRO et al., 2005).
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As modificagdes no ambiente podem afetar
processos-chave do metabolismo da planta, como
a fotossintese, metabolismo dos carboidratos na
folha, a abertura estomatica, bem como a expressao
génica (PINHEIRO; CHAVES, 2011). As folhas
também se modificam frente ao ambiente que sao
expostas, variando sua area, espessura, forma,
concentracdo de nutrientes e capacidade de trocas
gasosas (SACK; 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 fungdes
(BALIZA et al., 2012; BATISTA et al., 2010;
GOMES et al.,, 2008; NASCIMENTO et al.,
2006), contudo, sao necessarios mais estudos
que verifiquem a possibilidade de utilizar essas
caracteristicas anatomicas e fisiologicas.

Neste trabalho buscou-se verificar os efeitos
da adubag@o, em diferentes niveis no segundo
ano apds a implantacdo, ou seja, apos o primeiro
ano de adubagdo padrdo, aplicados em trés
anos consecutivos, observando assim possiveis
modificacdes nas caracteristicas de anatomia
foliar, fisiologia e produtividade dos cafeeiros
frente a fatores externos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado em marco de
2010 no Setor de Cafeicultura do Departamento
de Agricultura da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), a 910 metros de altitude, latitude sul de
21°14°06” e longitude de 45°00°00” W Gr. Foram
utilizadas mudas de C. arabica cv. Topazio MG-
1190, com espacamento de 60 centimetros entre
plantas ¢ 2 metros entre linhas. A lavoura foi
formada seguindo a recomendagao padrao, descrita
por Guimaraes et al. (1999) para a adubagdao em
funcdo de andlise do solo, até o primeiro ano apos
implantacdo (2010-2011). A partir dai, no segundo
ano ap6s a implantagdo (2011-2012), os niveis
de adubagdo utilizados foram: 40, 70, 100, 130
e 160% da adubacdo padrido, recomendada por
Guimaraes et al. (1999) para adubagao em fungéo
de analise do solo. Repetiram-se os tratamentos
nos anos de 2012-2013 e 2013-2014, ou seja,
buscou-se avaliar os efeitos dos diferentes niveis
de adubagdo aplicados em trés anos consecutivos,
a partir do segundo ano, quando se iniciou os
tratamentos.
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Os fertilizantes, nitrogenado e potassico,
foram aplicados pela agua de irrigagdo em doze
parcelamentos iguais, segundo recomendagdes
de Sobreira (2011), enquanto que a adubagdo
fosfatada foi distribuida nos sulcos de plantio
considerando as mesmas porcentagens em relagcdo
a recomendacdo padrdo de Guimaraes et al.
(1999), e os diferentes niveis continuaram sendo
aplicados durante os anos.

O delineamento utilizado foi em blocos
casualizados (DBC), sendo 5 tratamentos ¢ 4
repeti¢des (blocos), totalizando 20 parcelas. Cada
parcela foi composta de uma fileira com oito
plantas, sendo as seis centrais consideradas como
uteis. As avaliagdes anatomicas e fisiologicas
foram realizadas em agosto do ano de 2014.
Avaliou-se também, a produtividade média do
cafeeiro (scs. ha''), colheitas de 2013 ¢ 2014.

Os estudos anatomicos foram conduzidos
utilizando-se de duas folhas completamente
expandidas no terceiro nd de ramos plagiotropicos
do ter¢co médio de duas plantas de cada bloco
(repeticao) totalizando 8 folhas/tratamento,
perfazendoumtotal de 20 amostras. As folhas foram
coletadas e fixadas em F.A.A. 70 (formaldeido:
acido acético: alcool) (JOHANSEN, 1940), por
72 horas e posteriormente conservadas em etanol
70% (v.v'). As segdes transversais foram obtidas
em microtomo de mesa (modelo LPC) e as se¢des
paradérmicas a mao livre comuso de lamina de ago,
sendo submetidas a clarificagdo com hipoclorito
de sodio 50% (v.v'), triplice lavagem em agua
destilada, colora¢do com solugdo safrablau (azul
de astra 0,1% e safranina 1% na proporg¢ao de 7:3),
para as se¢des transversais e safranina 1%, para
as segOes paradérmicas, sendo posteriormente
montadas em laminas semipermanentes com
glicerol 50% (v.v') (KRAUS; ARDUIN, 1997).

Para a caracterizagdo dos estomatos foi
analisada a densidade estomatica, numero de
células epidérmicas, diametro polar dos estdmatos
e didmetro equatorial dos estdmatos, segundo
Castro, Pereira e Paiva (2009).

Para determinacao da espessura dos tecidos
foliares foram avaliadas: espessura da cuticula da
face adaxial, espessura do parénquima esponjoso,
diametro dos vasos do xilema e espessura do
floema.

Para as andlises fisiologicas foram
utilizadas as mesmas folhas utilizadas nas analises
anatomicas. Para a avaliagdo das trocas gasosas,
utilizou-se um sistema portatil de analise de
gases por infravermelho (LI-6400XT Portable
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Photosynthesis ~ System, LI-COR, Lincoln,
USA). Avaliou-se a condutancia estomatica,
transpiragdo e a taxa fotossintética. As avaliagdes
foram realizadas entre 9 ¢ 11 horas (horario
solar). Utilizou-se fonte artificial de radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR) em camara
fechada fixada em 600 umol de fotons m? s
(Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR, Lincoln,
USA) utilizando sempre folhas completamente
expandidas de ramos plagiotropicos do terco
médio das plantas, localizadas no terceiro n6 a
partir do apice do ramo.

As analises estatisticas foram feitas
por meio do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2013). As analises de variancia
e os ajustes de regressdo polinomial foram
realizados com a funcao split2.crd () e split2.
rbd ( ) da biblioteca ExpDes (FERREIRA;
CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2011), para os
ajustes das regressdes ndo polinomiais, foram
especificados os modelos com a fun¢ao /m da
biblioteca stats (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013) e os coeficientes, o desvio padrao
e os testes de hipdteses foram obtidos por meio
da funcdo summary( ) e nestes casos, foram
feitas as correcdes do F calculado e valores-p das
analises de regressao e do erro padro, t calculado
e valores-p dos parametros das regressoes. Apos o
ajuste dos modelos, procedeu-se a verificagao dos
pressupostos da analise de varidncia por meio da
analise grafica dos residuos.

Para as variaveis anatomicas, foi
considerado o seguinte modelo estatistico:

Yij:m'l‘ai +eji +€ij

Em que Yij ¢ a observacdo na j-ésema
repeticdo, do i-ésimo nivel de adubagdo; m uma
constante inerente a todas as observagdes; «;
¢ o efeito devido ao i-ésemo nivel de adubacgao (i
=10, 40, 70, 100. 130, 160) €j; erro associado
a parcela (ij); l]k ¢ o erro associado a sub
parcela.

Para as variaveis fisiologicas, foi
considerado o seguinte modelo estatistico:

T aeg
Em que Y ¢ a observagdo no j-ésimo
bloco, da i-ésimo nivel de adubagdo; m uma

constante inerente a todas as observagdes; o, € 0
efeito devido ao j-ésimo bloco (j =1, 2,3,4);é 0
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efeito devido ao i-ésemo nivel de adubagdo (i =
40, 70, 100, 130 160) €;j; erro associado a
parcela(ij); €i ijk €oerro a55001ad0 asubparcela.

Para a wvaridvel produtividade (média
de duas safras) foi ajustado o seguinte modelo
estatistico:

Y.

g S+ B+ B+ 8

]

Em que Y; ¢ o valor observado da
produtividade no i-ésemo nivel de adubagdo no
j-ésemo bloco; uma constante inerente a todas as
observagdes; bJ ¢ o efeito devido ao j-ésimo bloco
(G=1,2,3,4); t, oefeito devido ao i-€simo nivel
de adubaqao (i= 10 40, 70, 100, 130, 160); e, éo
erro experimental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a densidade estomatica (nimero
de estomatos por mm?) (Figura la) o modelo de
regressdo polinomial foi significativo podendo-se
dizer que a medida que se aumentou a adubagao
houve também um aumento no numero de
estomatos/mm?. Desta maneira a adubac¢do com
NPK possivelmente foi responsavel por esse
aumento ja que estes nutrientes estdo relacionados
ao crescimento, diferenciagcdo e desenvolvimento
da planta. Rosolem e Leite (2007) trabalhando
com a deficiéncia de boro no cafeeiro observaram
que plantas deficientes em boro apresentaram
uma menor densidade estomatica, assim como
observado neste trabalho nas menores adubagoes.

Grisi et al. (2008) trabalhando com cafés
irrigados e ndo irrigados, observaram diferenca na
densidade variando entre 15 (n° por mm?) para a
menor densidade estomatica a 18 (n° por mm?) para
os maiores valores, verificando assim a existéncia
de caracteristicas de resisténcia ao déficit hidrico
para os maiores valores de densidade estomatica
nos cafeeiros nao irrigados. Batista et al. (2010)
trabalhando com anatomia foliar na tolerancia ao
stress hidrico em cafeeiros observaram diferencgas
na densidade variando entre 16 (n° por mm?) para
a menor densidade estomatica a 18,1 (n° por mm?)
para os maiores valores, e relacionando estes
maiores valores @ uma maior tolerancia ao estresse
hidrico. A natureza séssil das plantas exige que
elas se adaptem constantemente as variagdes em
seu ambiente, ¢ estdmatos s3o vitais para essa
fungdo (CASSON; GRAY, 2008).

Para o numero de células epidérmicas,
o modelo de regressdo cubico foi significativo
apresentando seus maiores valores proximo a
adubacdo de 100% NPK, e isto resulta em células
de menores dimensoes (Figura 1b).

v. 12, n. 1, p. 42 - 48, jan./mar. 2017



Anatomia foliar, fisiologia e produtividade de ...

A diminui¢do do tamanho das células
epidérmicas ¢ uma estratégia adaptativa que
contribui para a resisténcia contra o colapso
celular e para o controle da transpiragdo cuticular
(GOMES et al., 2008; QUEIROZ-VOLTAN et al.,
2014).

De acordo com a Tabela 1 pode-se inferir
que ndo houve diferengas significativas na
transpiracao das plantas em fungdo dos diferentes
niveis de adubacao NPK, o que pode ser explicado
pela diminui¢do no tamanho das células quando
ocorreu falta ou excesso de nutrientes (Figura 1b),
favorecendo o controle da transpira¢do. Ou seja,
em condicao desfavoravel de nutricdo, a planta
parece ter-se adaptado quanto a transpiragao,
diminuindo o tamanho das células epidérmicas,
fazendo com que ndo houvesse diferencas na
transpiracao das plantas nas diferentes condigdes
de nutricdo.

Ja para o diametro equatorial e polar
dos estomatos, o modelo de regressdo linear
foi significativo apresentando um aumento no
didmetro com o aumento no nivel de adubacio
NPK (Figura lcd). Em ambientes sob condic¢des
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de estresse (falta ou excesso de nutrientes) e/
ou com maior radiacdo solar, a frequéncia de
estdmatos é maior e suas dimensdes menores,
contribuindo para o equilibrio das trocas gasosas
(QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014; SOUZA et al.,
2010), conforme observado na Tabela 1.

Para a espessura da cuticula da face
adaxial (Figura 2a), o modelo de regressao linear
foi significativo apresentando uma pequena
diminui¢do na espessura da cuticula com o
aumento nos niveis de aduba¢do NPK. Sabe-se
que a cuticula mais espessada pode evitar a perda
de 4gua excessiva por transpiragdo (BALIZA
et al., 2012; SOUZA et al., 2010), (Tabela 1).
Batista et al. (2010) trabalhando com anatomia
foliar na tolerancia ao stress hidrico em cafeeiros
observaram diferencas na cuticula variando entre
3,5 (um) para a menor espessura de cuticula a 5
(um) para os maiores valores, e relacionando estes
maiores valores de espessamento de cuticula com
uma maior tolerancia ao estresse hidrico.

Para a espessura do parénquima palicadico
(Figura 2b), o modelo de regressdo cubica foi
significativo apresentando um aumento na
espessura do parénquima a partir da adubacao de
70% NPK e até 130% de adubagao.
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FIGURA 1 - a) Numero de estomatos, b) nimero de células epidérmicas, c¢) didmetro equatorial dos estomatos, e
d) diametro polar dos estomatos de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubagao NPK.
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Neves (2009), trabalhando com a anatomia
foliar de cafeeiro com e sem fornecimento
de zinco também observou um aumento do
parénquima palicadico no tratamento com
adicao de zinco. O parénquima paligadico esta
intimamente relacionado a fotossintese, € um
maior desenvolvimento desse tecido pode permitir
maior fixagdo de CO, (CASSON; GRAY, 2008;
QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014), fato esse nao
observado no presente trabalho (Tabela 1).

Para a espessura do floema (Figura 2c¢), o
modelo de regressdo polinomial foi significativo
apresentando um aumento na espessura do floema
com o aumento no nivel da adubacao NPK. Porém
foi verificado no tratamento com adubacgdo de
40% NPK maior valor para espessura do floema,
que pode ser uma adaptacdo da folha frente a falta
de nutrientes para garantir seu desenvolvimento,
pois no presente trabalho a produtividade ndo foi
prejudicada nos tratamentos com menor nivel de
adubacdo.

Para o diametro dos vasos do xilema o
modelo de regressdo cubico foi significativo
apresentando um aumento com o aumento da
adubagao NPK (Figura 2d). O maior nimero de
vasos com o menor didmetro pode favorecer a
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condutancia hidraulica, reduzindo a cavitagcdo
e tornando a absor¢do de dgua e nutrientes mais
eficiente (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).
Uma menor espessura de vasos do xilema em
condigdes ambientais desfavoraveis (deficiéncia/
excesso nutricional) pode permitir um transporte
de agua mais eficiente e seguro, melhorando a
condutividade hidraulica (BATISTA et al., 2010),
conforme observado nas menores adubacoes,
onde ocorreu uma diminui¢do na espessura dos
vasos, mas as trocas gasosas permaneceram iguais
as das demais adubagoes (Tabela 1).

A produtividade do cafeeiro nao
apresentou diferencas significativas entre os
diferentes niveis de adubacao. Pode-se dizer que
possivelmente a adubacdo feita no primeiro ano
e que seguiu a recomendagdo padrdo em todos
os tratamentos pode ter influenciado na safra do
segundo ano, e a safra seguinte ainda ndo ter sido
comprometida por ser ainda pequena. Ha também
ha a possibilidade de que a adubagdo de primeiro
ano tenha amenizado os efeitos nas plantas com
menor nivel de adubagao, o que pode ter causado
diferengas menores em algumas caracteristicas
anatdmicas ou mesmo a ndo observancia de
diferengas, como ¢ o caso das trocas gasosas.

TABELA 1 - Taxa fotossintética (umol.m2.s™), condutancia estomatica (mol.m™.s") e transpira¢do (mmol.m2.s")
e) de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubacao NPK.

Niveis de Taxa Condutancia Transpiracao
adubacao fotossintética estomatica
40% 9,9a 0,13a 2,2a
70% 10,5a 0,12a 2,5a
100% 10,7a 0,14a 2,7a
130% 10,2a 0,12a 2,6a
160% 9,6a 0,15a 2,7a

As médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de F

(P<0,05).
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FIGURA 2 - a) Espessura da cuticula da epiderme adaxial, b) espessura do parénquima pali¢adico, c) espessura
do floema e d) diametro dos vasos do xilema de folhas de cafeeiro irrigado em diferentes niveis de adubagdo NPK.

4 CONCLUSOES

Os diferentes niveis de adubagdo NPK
provocaram diferencas na anatomia foliar do
cafeeiro, porém a produtividade e trocas gasosas
do cafeeiro ndo foram afetadas.
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