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RESUMO

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2019.
Absorc¢ao e eficiéncia de uso de nitrogénio por cultivares de café submetidas a déficit
hidrico. Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez. Coorientadores: Paulo Roberto Cecon
e Kacilda Naomi Kuki.

As mudangas climaticas e a ampliagdo da fronteira agricola para solos de baixa fertilidade tém
motivado pesquisas para entender os efeitos dos déficits abidticos sobre a performance dos
gendtipos de café, visando identificar materiais com algum grau de tolerancia. Neste trabalho
objetivou-se foi avaliar as diferengas entre cultivares relacionadas a eficiéncia nutricional,
trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila em condi¢des contrastantes de disponibilidade de
nitrogénio e hidrica (experimento 1), assim como estimar os parametros cinéticos de absor¢ao
de nitrato em diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro (experimento 2). No experimento 1,
realizado em sistema hidropdnico, em casa de vegetacdo, foram avaliadas as respostas de 4
genoétipos de café arabica de 6 meses de idade (Mundo Novo - MN, Catuai Amarelo - CA,
Catuai Vermelho - CV e Acaua - A) ao déficit hidrico e doses alta e baixa de nitrogénio. Foi
utilizado um esquema fatorial (4x2x4) em delineamento de blocos casualizados com 3
repeti¢des, sendo os fatores: 4 cultivares, 2 doses de nitrogénio alta (7 pmol/L - NA) e baixa
(2,8 umol/L - NB) e 4 niveis de déficit hidricos na solucao nutritiva (0, -0,4, -0,8 e -1,6 MPa)
estabelecidos via adicao de PEG (Polietileno glicol). As plantas foram coletadas para estimar
matéria seca e teores de nitrogénio total na folha, caule e raizes e assim calcular os indices de
eficiéncia nutricional. Medigdoes de fotossintese (A4), eficiéncia de carboxilacao (EC) e
eficiéncia do uso da 4gua (EUA) e do pardmetro Fv/Fm da fluorescéncia da clorofila foram
avaliados. As regressdes em fungdo do aumento dos déficits hidricos, mostraram que a
eficiéncia de absorcao no NA, aumentou para MN e CV, e para CA e A diminuiu. No NB as
eficiéncias foram menores em relacdo a NA e aumentaram para MN, CA e A, ndo variando
para CV. Para eficiéncia de utilizagdo no NA, CV, CA e MN mostraram redu¢des conforme
aumentaram os déficits hidricos, Acaud ndo variou. No NB as cultivares mostraram tendéncia
de diminuigao, exceto para MN que nao variou. Pode-se concluir que MN foi a variedade que
mostrou melhor desempenho quanto as eficiéncias de absorcao e utilizacdo tanto em adequada
quanto em reduzida disponibilidade de nitrogénio, portanto, apresenta-se como adequada para
esses ambientes. Em relagdo as trocas gasosas na dose NA a cultivar CV mostrou as menores
redugdes da 4, EC e maiores valores de EUA em resposta ao déficit hidrico de -0,8 MPa. O

parametro Fv/Fm nas cultivares nao foi afetado pela imposi¢ao do déficit hidrico indicando que



ndo houve queda da eficiéncia fotoquimica, e que suplementacdo de nitrogénio ndo interferiu
nesta resposta. Na dose de NB a cultivar Acaud mostrou menores reducdes 4, EC e EUA em
resposta ao déficit hidrico de -0,4 e -1,6 MPa. Fv/Fm das cultivares também nao foi afetado
pelos déficits hidricos. Se conclui que CV na dose NA exibiu melhor desempenho das trocas
gasosas e, Acaud foi menos impactada pelo déficit hidrico e baixa disponibilidade de nitrogénio.
No experimento 2 foram utilizadas arvores de 5 anos de idade em condi¢des de campo, nas
fases fenoldgicas de chumbinho (Ch), expansao rapida (ER), granagao (G) e maturagao (M).
Foram cavadas trincheiras e selecionadas raizes laterais para induzir producao de novas raizes
finas, mediante instalacdo de camara de crescimento com vermiculita, sendo esta retirada apos
um periodo de crescimento radicular e as raizes lavadas sem ser destacadas das plantas, para
entdo iniciarem-se os ensaios de exaustao do nitrato; utilizando soluc¢ao de exaustao com 90
umol L' de NOs™ e volume conhecido. Os ensaios de exaustio foram iniciados trés horas apds
o nascer do sol e foram encerrados por volta de 17 h. Nesse intervalo tomaram-se, a cada hora,
amostras da solug¢do de exaustio, para acompanhar a deplecdo de NO3". Com os dados de
transpiracao, matéria fresca das raizes/planta e concentra¢ao de nitrato nas amostras foram
calculados os parametros cinéticos de absor¢ao Vmax, Km ¢ a taxa de absor¢ao de NOs3™. Foram
utilizadas analises descritivas para apresentar os resultados. Os valores de Vmax foram maiores
na fase de (Ch) e (M). A taxa de absorcio de nitrato foi maior na fase (ER) até 20 umol L,
com maior taxa de absor¢do na fase (M) acima dessa concentracao €, com menor taxa na fase
de (G). Vmax sé na fase (ER) teve correlagdo positiva com produgdo de frutos. Km mostrou
menor valor na fase de (ER) impactando positivamente taxa de absor¢do, com maiores valores
na fase de (G) e ainda mais na (M). Conclui-se que as taxas de absor¢ao de nitrato mostraram
dependéncia das fases fenologicas, indicando que os mecanismos de absor¢cao podem modular

os parametros cinéticos em func¢do das demandas diferenciais em cada fase.

Palavras-chave: Déficit hidrico. Nitrogénio. Eficiéncia nutricional. Fotossintese.



ABSTRACT

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc.,Universidade Federal de Vicosa, September, 2019.
Uptake and efficiency the use of nitrogen by coffee cultivars submitted to water stress.
Advisor: Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-advisors: Paulo Roberto Cecon and Kacilda
Naomi Kuki.

Climate change and the expansion of the agricultural frontier to low fertility soils have
motivated research to understand the effects of abiotic stresses on the performance of coffee
genotypes to identify materials with some degree of tolerance. This research has as objective to
evaluate the varietal differences related to nutritional efficiency, gas exchange and chlorophyll
fluorescence parameters in contrasting conditions of nitrogen and water availability
(experiment 1), as well as to estimate the kinetic parameters of nitrate absorption in different
phenological phases of coffee berry development (experiment 2). The experiment 1 was done
in green house, under hydroponic system. Four 6-month-old arabica coffee genotypes (Mundo
Novo - MN, Catuai Amarelo - CA, Catuai Vermelho - CV and Acaud - A) were submitted to
water stress levels and high (NA) and low (NB) nitrogen doses. Was used a factorial scheme in
experimental design randomized block (4x2x4) with 3 replications. The factors were: 4
cultivars, 2 nitrogen doses (NA and NB) and 4 levels of water deficits of the nutrient solution
(0,-0.4, - 0.8 and -1.6 MPa) established via the addition of PEG (Polyethylene glycol). Plants
were harvested to estimate dry matter and total nitrogen levels in leaf, stem and roots to
calculate efficiency indexes. Photosynthesis (A), carboxylation efficiency (EC), water use
efficiency (EUA) and fluorescence parameter Fv / Fm were evaluated. Regressions due to the
increase of water deficit showed that the absorption efficiency in NA increased to MN and CV,
and decreased to CA and A. In NB the efficiencies were lower in relation to NA and increased
with deficit for MN, CA and A, not varying for CV. In NB all varieties showed lower
decreasing efficiencies, except for MN that did not vary. It can be concluded that MN was the
variety that showed the best performance regarding absorption, translocation and utilization
efficiencies in both adequate and low nitrogen availability, therefore, it is promising. Regarding
gas exchange at NA dose, the CA cultivar showed the lowest reductions in A, EC and highest
EUA values in response to water deficit of -0.8 MPa. The Fv / Fm parameter in the cultivars
was not affected by the imposition of water deficit indicating that there was no decrease in
photochemical efficiency, and that nitrogen supplementation did not interfere with this
response. At NB dose the Acaud cultivar showed smaller reductions A, EC and EUA in

response to water deficit of -0.4 and -1.6 MPa. Fv / Fm of the cultivars was not affected by the



degree of water deficits imposed. It can be concluded that in NA dose, the CV showed better
gas exchange performance and Acaud was less impacted by water deficit and low nitrogen
availability. In experiment 2, 5-year-old trees were used under field conditions in the
phenological phases of pin head fruit (PH), rapid expansion (RE), granation (G) and maturation
(M). Trenches were dug and roots selected to induce production of new thin roots by installing
a growth chamber with vermiculite, then removing and washing the roots, without detach them
of the plant, to begin the nitrate exhaustion test; using 90 pmol L™ solution of NO3™ and known
volume. The exhaustion essays have began three hours after sun down and ended at about five
PM. Along this time samples of the exhaustion solution were picked in an hour base. With
transpiration data, the fresh weight of roots / plant, and nitrate concentration in the samples the
absorption kinetic parameters Vmax, Km and NOs3™ absorption rate were calculated. Descriptive
analysis was used to present the results. Vmax values were higher at (PH) and (M) phase.
Nitrate absorption rate was higher in phase (RE) up to 20 pmol L!, with higher absorption rate
in phase (M) above this concentration and with lower rate in phase (G). Vmax only in the phase
(RE) had a positive correlation with fruit production. Km showed lower value in (RE) phase
positively affecting absorption rate, with higher values in (G) and even more in (M). It was
concluded that nitrate absorption rates showed dependence on phenological phases, indicating
that absorption mechanisms can modulate kinetic parameters as a function of differential

demands in each phase.

Keywords: Water déficit. Nitrogen. Nutritional efficiency. Photosynthesis.
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RESUMO

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2019.
Eficiéncia nutricional do nitrogénio em cafeeiro submetido a déficit hidrico. Orientadora:
Herminia Emilia Prieto Martinez. Coorientadores: Paulo Roberto Cecon e Kacilda Naomi Kuki.

As mudangas nos padrdes climaticos e a recente ocupagdo de novas areas para desenvolvimento
de atividades agricolas em solos de baixa fertilidade tém motivado pesquisas para contribuir ao
entendimento dos efeitos dos estresses abidticos, que incluem o hidrico e o nutricional, sobre a
performance de aquisi¢ao e utilizagdo de nutrientes por genotipos de cafeeiro possibilitando a
identificacdo de materiais eficientes no uso desses recursos. Nesse sentido o objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia nutricional (absor¢do, translocagdo e utilizacao) de 4 gen6tipos
de café arabica de 6 meses de idade (Mundo Novo — MN, Catuai Amarelo — CA, Catuai
Vermelho — CV e Acaud — A) submetidos a déficit hidrico e doses contrastantes de nitrogénio.
O experimento foi conduzido em casa de vegetagao sob hidroponia. Foi utilizado um esquema
fatorial (4x2x4) em delineamento de blocos casualizados com 3 repeti¢des, sendo os fatores: 4
variedades, 2 doses de nitrogénio (alta — NA e baixa — NB) e 4 déficits hidricos (0, -0,4, -0,8 e
-1,6 MPa) que foram estabelecidos via adi¢ao de PEG (Polietileno glicol). Foram considerados
os compartimentos folhas, caule e ramos e, raizes. As plantas foram coletadas para estimar
matéria seca e teores de nitrogénio total, a partir dos quais foram calculados os acimulos nesses
compartimentos visando obter os valores dos indices de eficiéncia nutricional. As regressoes
em funcdo do aumento de déficit hidrico, mostraram que a eficiéncia de absor¢do no NA,
aumentou para MN e CV, e para CA e A diminuiu. No NB as eficiéncias foram menores em
relagdo a NA e aumentaram com os déficits para MN, CA e A, ndo variando para CV. Para
eficiéncia de translocagdo na dose NA, MN, CA ¢ A tiveram aumento continuo até -0,8 MPa
declinando em seguida até -1,6 MPa. Para Acaud o incremento foi continuo até -1,6 MPa. No
NB as eficiéncias foram menores em relacao a NA até -0,4 MPa e, todas as cultivares mostraram
aumento. Para eficiéncia de utilizagdo no NA, MN, CA e CV mostraram diminui¢do. Para
Acaud ndo variou. No NB todas as cultivares mostraram tendéncia de diminuicdo, exceto para
MN que ndo variou. Pode-se concluir que MN foi a variedade que mostrou melhor desempenho
quanto as eficiéncias de absorc¢do, translocacdo e utilizagdo tanto em adequada quanto em
reduzida disponibilidade de nitrogénio, portanto, apresenta-se como adequada para diversos

ambientes com e sem limitagdes hidricas e nutricional em relagdo a nitrogénio.

Palavras Chaves: Absorcao. Eficiéncia nutricional. Déficit hidrico.
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ABSTRACT

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September, 2019.
Nutritional efficiency of nitrogen in coffee tree submitted to water deficit. Advisor:
Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-advisors: Paulo Roberto Cecon and Kacilda Naomi Kuki.

Changes in weather patterns and current employment of new areas for agricultural activities
development on soils of low fertility have powered researches for contributing to comprehend
effects of abiotic stresses in plants, including, the water and the nutritional stresses about the
nutrient acquisition and utilization functioning by genotypes, allowing the identification of
materials that are efficient in use of these resources. Thereby, the objective of this study was to
evaluate the nutritional efficiency (absorption, translocation, and utilization) of six-month-old
Coffea arabica (Mundo Novo — MN, Catuai Amarelo — CA, Catuai Vermelho — CV e Acaua —
A) submitted to water deficits and contrasting nitrogen dose. Was used a factorial scheme in
experimental design randomized block (4x2x4) with 3 replications, being the factors: 4
cultivars, 2 nitrogen dose (Low Nitrogen LN — High nitrogen HN) and 4 water deficit (0, -0,4,
-0,8 e -1,6 MPa) that were established via the addition of PEG (Polyethylene glycol) to the
nutritive solution. There were considered the compartments, leaves, stems, branches, and roots.
The plants were collected to estimate dry matter and the total concentration of nitrogen, from
which were calculated the contents of those compartments to obtain the values of the nutritional
efficiency indexes. The regressions as a function of the absorption increase in the water deficit
showed that the absorption efficiency in the NA dose increased on MN and CV and decreased
on CA and A. On NB the efficiencies were lower regarding NA and increase with the deficits
on MN, CA and A, do not vary on CV. On the translocation efficiency of the NA dose, MN,
CA and A increased continually, until -0,8 MPa, declining at once until -1,6 MPa. On Acaua
the increase was continuous until -1,6 MPa. On NB the efficiencies were lower regarding NA
until -0,4 MPa and the cultivars showed an increase. On the utilization efficiency of the NA
dose, MN, CA and CV showed decrease. On Acaua did not vary. On NB all the cultivars showed
decreasing tendency, except on MN that did not vary. In conclusion, MN was the cultivar that
showed better performance regarding the absorption, translocation and utilization efficiencies,
in both adequate and reduced availability of nitrogen. Thus, it is presented such as adequate

for various environments, with and without water and nutritive limitations in regard to nitrogen.

Keywords: Absorption. Nutritional efficiency. Water deficit.
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1 INTRODUCAO

Extensas areas dedicadas a cultura de café carecem de sistemas de irrigagdo, de forma que
a disponibilidade hidrica nessas regides esta sujeita as variagdes climaticas que podem impactar
negativamente o crescimento das plantas seja por elevadas temperaturas ou por escassas
precipitacdes. Recentemente vem sendo considerados seus efeitos sobre as mudangas nos
padrdes de precipitagdes e sobre a ocorréncia de eventos de seca, que nas ultimas décadas vem
se apresentando de forma cada vez mais acentuada e imprevisiveis, por causa da mudanca
climatica associada ao aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera.
Situa¢do que tem mudado o clima global e elevado a temperatura da superficie terrestre em
0,74°C no século passado (IPCC, 2007). Regionalmente tem-se alterado os periodos de chuva
afetando sua frequéncia e intensidade, impactando negativamente o balanco hidrico tanto por
excesso quanto por déficit e, aumentado os eventos de seca que conduzem a déficit hidrico nas
plantas devido ao aumento da taxa de evapotranspiragdo e reducao na disponibilidade hidrica

do solo.

O estudo dos efeitos dos estresses abidticos na produgdo de alimentos tem aumentado
devido a seu impacto negativo sobre a produtividade e sustentabilidade dos sistemas agricolas,
motivado em parte pelas mudangas dos padrdes climaticos como consequéncia do aquecimento
global. Além da expansdo da cafeicultura em solos de baixa fertilidade devido a ocupacdo de
areas afetadas pela degradacdo, o que implica maior uso de adubos nitrogenados. A
disponibilidade de nitrogénio e o déficit hidrico sdo considerados os fatores mais limitantes que
impactam em maior grau a producdo agricola, por seus efeitos sobre processos relacionados

com crescimento € metabolismo das plantas.

Os efeitos do déficit hidrico sobre plantas tem ampla revisao de literatura desde os aspectos
fisiologicos, morfoldgicos, bioquimicos e moleculares (Harris et al, 2002; Taiz e Zeiger, 2006;
Farooq et al, 2009; Ali, 2016) que afetam o crescimento e rendimento das culturas, as relagdes
hidricas, as relacdes nutricionais, a fotossintese, a particdo de assimilados, a respiracdo e a
ocorréncia de danos oxidativos. Embora as respostas das plantas a seca sejam relativamente
bem conhecidas, sua performance sob ambientes complexos onde ocorrem varios estresses
simultaneamente ¢ fragmentada. No nivel nutricional o conhecimento dos padroes de absor¢ao
em ambientes restritivos pode fornecer informacgdes sobre a forma como os gendtipos adquirem

os nutrientes do meio. Assim, quantificar as variagdes em termos do acimulo de nutrientes e
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producdo de biomassa, contribui na identificacdo de gendtipos eficientes nutricionalmente sob
condi¢des de déficit hidrico. Poucos trabalhos tém sido feitos para abordar o efeito
concomitante do déficit hidrico ¢ da adubagdo nitrogenada no cafeeiro, o que tem motivado
recentemente a busca de informacdes sobre a atuagdo desses efeitos conjugados, como uma

estratégia de selecdo de genotipos com potencial de adaptacdo a condi¢des adversas.

A adubagao nitrogenada se reveste de grande importancia devido a que o nitrogénio ¢ o
nutriente mais demandado pelo cafeeiro resultando na utilizacdo de doses entre 200 a 450
kg/ha/ano (Ribeiro et al, 1999), além disso os custos dos adubos s@o elevados e a eficiéncia de
recuperagdo dos adubos aplicados é baixa, préxima ao 50% (Baligar e Fageria, 1998),
implicando que metade do adubo aplicado ¢ perdido no ambiente por volatilizagdo e lixiviagao
causando sérios impactos ambientais principalmente sobre corpos de agua por causa da
lixiviagdo do nitrato (NOs3"). Jadoski et al, (2010) mencionam que a lixivia¢do de nitrato ¢ um
fenomeno fisico, favorecido pela baixa adsor¢do as particulas do solo e a sua alta solubilidade
em agua. Portanto, é necessario adequar e melhorar o uso dos adubos em fun¢do da performance
das cultivares para aumentar a sua eficiéncia agronomica, assim como verificar os impactos do
déficit hidrico sobre os processos de aquisicao e utilizagdo dos nutrientes pelas plantas, os quais
podem ser avaliados através dos indices de eficiéncia nutricional. De forma geral eles
relacionam aspectos da absorc¢do, transporte e utilizagdo de nutrientes com seu acumulo e a
producdo de biomassa. A eficiéncia nutricional pode avaliar a resposta de adaptagdo das plantas
ao solo, mostrando as diferencas no aproveitamento dos nutrientes em func¢do de sua
disponibilidade. Considerando que os indices sdo uma ferramenta que permitem discriminar
genodtipos em quanto a sua capacidade de aproveitamento dos nutrientes para crescimento,
mostrando como responde um gendtipo ao alterar a alocagdo de nutrientes e biomassa nos
compartimentos da planta frente a uma determinada limitagdo nutricional ou hidrica. No caso
da limitagdo hidrica as plantas tendem a diminuir o consumo e aumentar a absor¢do de agua,
mediante a diminuicdo da taxa de crescimento e produg¢do de biomassa, alocando mais
biomassa para as raizes e assim manter uma alta relagdo raizes/parte aérea (Yin et al., 2005;
Martin e Stephen, 2006; Villagra e Cavagnaro, 2006) citados por (Wu et al, 2008), indicando
que as plantas ajustam seu crescimento para facilitar a aquisicdo e distribui¢do de recursos

limitantes.

O conceito de eficiéncia nutricional segundo Gerloff e Galbeman (1983), se refere a

resposta dos gendtipos a condicdes de déficit nutricional em fun¢do da eficiéncia em adquirir o
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nutriente do substrato, transloca-lo para a parte aérea e utiliza-lo para produgdo de biomassa,
de acordo com a quantidade de nutriente absorvido. O termo de eficiéncia se relaciona com a
forma como os genotipos utilizam do substrato os nutrientes para incorpora-los e produzir
biomassa através de processos fisiologicos e metabdlicos, de maneira que com menores
quantidades absorvidas determinado genotipo atinga maximo crescimento vegetativo e/ou
reprodutivo. Marschner (2012) menciona que as diferencgas genotipicas associadas a eficiéncia
nutricional estdo relacionadas com a absor¢do, transporte e utilizagdo dos nutrientes pelas
plantas, as quais sdo impactadas por fatores morfologicos, fisioldgicos e pela demanda

nutricional.

Na auséncia de fatores limitantes, um adequado fornecimento de nitrogénio promove rapido
desenvolvimento da planta, através do incremento no numero de pares de folhas e ramos
plagiotropicos, nimero de nos por ramo, numero de frutos por nd e flores por nd, o que esta
associado com maiores rendimento no café (Malavolta, 1986; Willson, 1985; Fahl et al., 1994,
Nazareno et al., 2003) citados por (Carelli et al, 2006). Adicionalmente suprimento excessivo
de N pode reduzir severamente o crescimento das raizes ou mesmo gerar toxicidade nas plantas
(Zhao et al., 1998; Salih et al., 2005). Além disso, baixos niveis de nutrientes no solo estimulam
o crescimento das raizes (Than e Hogan, 1997) e altos niveis de nutrientes no solo particionaram

mais biomassa para a parte aérea (Li e Kang, 2002) citado por (Wu et al, 2008).

Quanto aos efeitos do déficit hidrico, ele pode afetar direta e indiretamente a absorcao de
nitrogénio, que consequentemente afeta o crescimento e produtividade da cultura; associado a
redugdes na taxa de assimilagdo liquida de carbono, devido a limitagcdes estomaticas € nao
estomaticas que reduzem a concentragdo intercelular de CO2. Além disso, a escassez de agua
pode levar a deficiéncia de nutrientes, devido que a 4gua proporciona o meio para a absor¢ao
da maioria dos nutrientes pelas raizes (DaMatta et al, 2002). Souza (2015) avaliou cultivares de
café as quais foi imposto déficit hidrico de curto prazo via Polietileno glicol (PEG), encontrando
que para Catuai Amarelo, Catuai Vermelho e Acaud aumentou significativamente o teor de
nitrogénio nas raizes e, para Mundo Novo ndo houve diferencgas significativas em relacao ao

tratamento sem déficit hidrico.

Outros trabalhos tém verificado diferengas entre gendtipos de café nos padrdes de absor¢ao,
acumulo e utilizacdo de nitrogénio e outros nutrientes (Amaral et al., 2002; Neves et al., 2005,

Tomaz et al., 2009) conduzindo a diferengas na eficiéncia nutricional. Nas tltimas décadas
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iniciou-se o estudo do nitrogénio como fator que pode aliviar os efeitos negativos do déficit
hidrico sobre a performance das plantas com destaque para os efeitos dos altos niveis de
irradiancia sobre a fotossintese, € mais recentemente sobre as relagdes hidricas, ajustamento
osmotico e atividade de enzimas antioxidantes. O estudo de DaMatta (2002) avaliando niveis
de nitrogénio e regimes de irrigagdo, menciona que o nitrogénio aumento a rigidez da parede
celular e o ajustamento osmético, respostas associadas a melhoras na extragdo de agua e
redugdo da perda de volume celular, conduzindo a algum grau de tolerancia a seca. O estudo
indicou que sob alto nitrogénio C. canephora poderia lidar com a seca aumentando a capacidade
de absorcdo de 4gua em vez de minimizar a perda de 4agua através do controle estoméatico
(DaMatta et al, 2002). A fungdo regulatoria do nitrogénio na tolerancia a déficit hidrico de
plantas depende da intensidade do déficit e do nivel de nitrogénio. Adequados niveis de
nitrogénio suportam o crescimento regular das plantas e as ajudam a resistir o déficit (Zhong,

etal 2017).

O estudo da eficiéncia nutricional sob limitacdes nutricionais e hidricas pode fornecer
informagdes relevantes para selecionar gendtipos em fungdo dos padrdes de resposta a
utilizagdo de recursos de grande importancia na agricultura visando melhorar a economia do
seu uso, especificamente dos adubos nitrogenados e da agua. Portanto, se faz necessario
conduzir estudos para verificar as respostas dos diversos gendtipos atualmente usados na
cafeicultura, em relag@o aos efeitos simultaneos desses fatores. Nesse sentido o conhecimento
das cultivares mais utilizadas na cafeicultura em relagcdo a sua eficiéncia nutricional tem
relevante importancia, na hora de selecionar cultivares que mostrem destacada performance no
aproveitamento dos nutrientes e adequada resposta produtiva em condigdes limitantes. Assim,
este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas de acumulo de nitrogénio e producao de
biomassa de quatro cultivares de café arabica cultivadas em solu¢do nutritiva, mediante a
utilizacao de indices de eficiéncia nutricional em ambientes contrastantes de disponibilidade de

nitrogénio e de déficit hidrico.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condicoes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento da Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, localizadas nas coordenadas (20° 45° S, 42° 15> W e 650
metros de altitude), Minas Gerais. Foram utilizadas plantas jovens de cafeeiro (C. arabica) das
cultivares Catuai Amarelo, Catuai vermelho, Acaud e Mundo Novo, provenientes de cultivo
hidropdnico com idade de 6 meses. O experimento foi conduzido do 28/03/17 até 18/08/17
totalizando 143 dias. As plantas foram cultivadas inicialmente nas doses de nitrogénio por um
periodo de 67 dias e em seguida submetidas a déficit hidrico. Cada unidade experimental
recebeu 6,5 litros de solugdo nutritiva com concentragdes de 7 ou 2,8 mmol/L NOs;™ que
definiram os niveis dos tratamentos de nitrogénio alto (NA) e baixo (NB). As concentragdes
dos demais nutrientes se mantiveram constantes e foram: 1 mmol/L P, 4,8 mmol/L K, Immol/L
Mg, 1 mmol/L S, 2,1 mmol/L Ca, 40 umol Fe-EDTA, 23 pmol/L B, 0,8 pmol/L Cu, 12 umol/L
Mn, 0,3 pmol/L. Mo e 1 pumol/L Zn. Cada recipiente recebeu arejamento durante todo o periodo
de condugdo do experimento, o pH foi mantido em torno de 6 + 0,2. Foi feita reposi¢ao dos
nutrientes devido a sua deplecdo via readicdo proporcional a reducao de 30% da condutividade
elétrica para os macronutrientes e micronutrientes exceto nitrogénio. Para nitrato foi adotado o
critério de reducao do 30% da concentragao utilizando o sensor LAQUA Twin Nitrate NO3

Meter®. A 4gua transpirada foi adicionada diariamente para manter o volume da solugao.

Por ocasido da imposi¢do do déficit hidrico foram trocadas as solugdes e calculadas as
quantidades de PEG 6000 (Polietileno glicol) para gerar um déficit hidrico da solucao de 0,0; -
0,4; -0,8; e -1,6 MPa de acordo com (Villela et al, 1991). As quantidades utilizadas por litro de
solugdo para os déficits hidricos definidos foram 0 g, 172,6 g, 2402 g e 3358 ¢
respectivamente. Essas quantidades foram fraccionadas em 6 doses e aplicadas diariamente de
forma consecutiva para impor o déficit de forma gradativa. O déficit hidrico teve duracao de 76

dias.

2.2 Determinacio dos teores de nitrogénio no material vegetal e indices de eficiéncia
nutricional

Finalizado o periodo de déficit, o material vegetal foi colhido e separado em trés

compartimentos folhas, caule (incluindo ramos) e raizes, todos lavados com dgua deionizada,
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acondicionadas em sacos de papel e secos em estufa com circulagdo for¢ada de ar, a 70°C, até
peso constante. Foi obtida a massa de matéria seca (mMS) de cada compartimento e total da
planta (mMST). A seguir, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley, de ago inoxidavel,
passadas em peneira de malha de 0,841 mm, e acondicionadas em sacos de papel, para posterior
determinagdo do teor de nitrogénio total. O material vegetal moido foi submetido a digestao
sulfurica pelo método de Kjeldahl (Malavolta et al., 1997). O contetido de nitrogénio foi obtido
pelo produto entre o teor do nutriente (g/kg) e a matéria seca (kg) de cada compartimento da

planta.

Os indices de eficiéncia nutricional foram calculados a partir das seguintes expressdes que
relacionam a produgdo de matéria seca e o conteudo de nutrientes nos diferentes

compartimentos assim como da planta toda:

e Eficiéncia de absorcdo (EA): Conteudo total do nutriente / massa seca de raizes [g/g]

(Swiader, 1994).

e Eficiéncia de translocagao (ET): (Contetido do nutriente na parte aérea / contetido do

nutriente total) x 100 [%] (Li, et al 1991).

e Eficiéncia de uso (EU): (massa seca total produzida) 2/ contetido total do nutriente [g*/g]

(Siddiqui e Glass, 1981).

2.3 Delineamento experimental e analise estatistica

As unidades experimentais receberam as combinagdes de 3 fatores, duas doses de nitrogénio
(alta e baixa), quatro déficit hidricos (0; -0,4; -0,8; e -1,6 MPa) e quatro variedades, que
compuseram um esquema fatorial em delineamento de blocos ao acaso com trés repetigdes. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de regressdo. Para o fator qualitativo
as medias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey. Para o fator quantitativo foram
ajustadas equacdes de regressao. Os modelos foram escolhidos baseados na significdncia dos
coeficientes de regressao, no coeficiente de determinagdo e no comportamento do fendmeno.
Independentemente da interacdo de maior grau ser ou ndo significativa optou-se pelo

desdobramento da mesma devido ao interesse em estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producio de matéria seca e teores de nitrogénio

As cultivares ndo mostraram diferencas significativas dentro das doses de nitrogénio e
déficit hidricos na producdo de matéria seca total (MST). No tratamento sem déficit hidrico
(Pw 0) nao houve diferengas entre doses de nitrogénio, mas as cultivares mostraram em média
8,6% menor MST na dose baixa de nitrogénio (NB) exceto para Catuai Vermelho que mostrou
um aumento de 29,8%, sugerindo que baixa disponibilidade de nitrogénio afetou a producao de
biomassa devido a seu papel associado com a fotossintese e, que o processo fotossintético em
Catuai Vermelho foi menos afetado pela dose NB. Sugiharto et al. (1990) encontraram uma
correlacdo positiva significativa entre a capacidade fotossintética e o teor de nitrogénio foliar
sugerindo que a maioria do nitrogénio ¢ usado para sintese dos componentes do aparelho
fotossintético, especialmente a Rubisco que tem uma importante fungdo na assimilacdo de
carbono. Fato que foi verificado pelas diferengas significativas nos teores foliares de nitrogénio
das cultivares nas doses utilizadas, com menores teores no NB (Tabela 5). Em todos os graus
de déficit hidrico ndo houve diferencas significativas entre cultivares dentro das doses de
nitrogénio. S6 Acaud mostrou diferenga significativa no déficit -0,4 MPa para o efeito das
doses de nitrogénio, com maior producdo de MST no NB (Tabela 1). Indicando que os efeitos
das doses de nitrogénio nao discriminaram as cultivares em relacao a produ¢do de MST nos

diferentes graus de déficit hidrico.

As maiores producdes de MST no NB seriam atribuidas a maior média da producdo de
matéria seca da raiz (MSR) (Tabela 3), e em menor propor¢ao aos menores aumentos médios
da producao de matéria seca da parte aérea (MSPA) das cultivares (Tabela 2). Presterl et al.
(2003) mencionam que em ambientes com limitacdes de nitrogénio houve atraso do
alongamento do caule e do crescimento de folhas, e aumento no crescimento das raizes.
Portanto, NB levou a ajustamento diferenciado do crescimento das raizes e da parte aérea, nao
permitindo a ocorréncia de diferenca significativa de MST entre as doses de nitrogénio
utilizadas. Além disso, vérios autores mencionam que usualmente aumenta a alocagdo de
biomassa para as raizes sob condi¢des de déficit hidrico (Hamblin et al, 1991; Poorter e Nagel,

2000).
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Tabelal. Medias da matéria seca total (MST) de quatro cultivares de café¢ conduzidas em duas
doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w)

Pw 0 Pw -0,4 Pw -0,8 Pw -1,6
Cultivar  NA NB NA NB NA NB NA NB
G
CV  4425Aa 5745Aa 41,57 Aa 46,87 Aa 41,12 Aa 44,05 Aa 32,53 Aa 43,94 Aa
A 70,08Aa 58,33 Aa 4567 Ab 67,05Aa 5848 Aa 49,81 Aa 47,83 Aa 5027 Aa

CA  6751Aa 56,58Aa 49,55Aa 55,76 Aa 38,62 Aa 4338 Aa 40,60 Aa 50,77 Aa

MN 69,70 Aa 57,55Aa 53,58 Aa 64,45 Aa 42,42 Aa 43,55 Aa 40,07 Aa 51,34 Aa
Media 62,89 57,48 47,59 5853 4516 4520 4026 49,08
CV (%) 2533

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) das cultivares ndo mostrou
diferencas significativas dentro das doses de nitrogénio e de déficits hidricos (Tabela 2). Nos
tratamentos sem déficit hidrico (Yw 0) ndo houve diferencas entre cultivares dentro das doses
de nitrogénio. Nos tratamentos com déficit hidrico as cultivares nao se diferenciaram dentro
das doses de nitrogénio, mostrando que as cultivares tiveram uma resposta similar. A cultivar
Acaud mostrou maior producdo de MSPA no NB e Ww -0.4, indicando que esse déficit hidrico
afetou em menor propor¢ao a assimilagao de COz levando a maior producao de biomassa nessa

cultivar.

Em relagdo ao efeito das doses de nitrogénio dentro dos déficits hidricos e cultivares,
apesar de nao houver diferenca significativa nos diferentes graus de déficit hidrico, mostrou-se
maior produ¢do média de MSPA no NB, exceto no déficit -0,8 MPa. Indicando que as variagdes
no crescimento da parte aérea das cultivares ndo foram afetadas pela disponibilidade de

nitrogénio.

Tabela 2. Medias de matéria seca da parte aérea (MSPA) de quatro cultivares de café
conduzidas em duas doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w)

Yw 0 Yw -0,4 Yw -0,8 Yw-1,6
Cultivar NA NB NA NB NA NB NA NB
G
Ccv 35,81 Aa 40,59 Aa 35,29 Aa 34,62 Aa 34,92 Aa 33,57 Aa 27,22 Aa 31,79 Aa
A 53,30 Aa 38,97 Aa 35,94 Aa 44,01 Aa 45,95 Aa 32,41 Aa 36,25 Aa 36,14 Aa

CA 53,24 Aa 37,33 Aa 41,31 Aa 40,27 Aa 30,4 Aa 31,74 Aa 32,47 Aa 38,82 Aa

MN 56,49 Aa 44,32 Aa 46,36 Aa 52,2 Aa 3746 Aa 35,78 Aa 35,59 Aa 41,16 Aa
Média 49,71 40,30 39,73 42,78 37,18 33,38 32,88 36,98

Ccv 26,2

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
deéficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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O déficit hidrico no NA afetou a média da producao de MSPA das cultivares mostrando
reducdes em relagdo ao tratamento sem déficit hidrico, correspondentes a 20,0 %, 25,2 % e 33,8
% nos déficits -0.4, -0.8 e -1.6 MPa respectivamente. As equagdes de regressdo ajustadas
mostraram que todas as cultivares tenderam a reduzir a produ¢cdo de MSPA com aumento dos
déficits hidricos exceto para Acaud que ndo mostrou ajuste, indicando que a MSPA desta
cultivar ndo foi influenciada pelos déficits hidricos (Figura 1). Para NB houve aumento de 6,1
% da média da producao de MSPA no déficit hidrico -0,4 MPa, e reducdes de 17,1 % e 8,2 %
nos potencias -0,8 e -1,6 MPa respectivamente, em relagao ao tratamento sem déficit hidrico,
mostrando de forma geral diminui¢des na produ¢do da MSPA com aumentos da intensidade do
déficit hidrico. As equagdes de regressdo ajustadas mostram que a MSPA das cultivares foi
pouco influenciada pelos déficits hidricos, exceto para Catuai Vermelho que mostrou tendéncia
de reducdo, indicando que a MSPA desta cultivar ¢ em baixa disponibilidade de nitrogénio foi

mais impactada pelos déficits hidricos.
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Figura 1. Equagdes ajustadas da matéria seca da parte aérea (MSPA) das cultivares em fungao
do déficit hidrico (DH) dentro das doses de nitrogénio. * 1%, ** 5% de significancia.

As cultivares mostraram diferencas significativas da producao de matéria seca da raiz
(MSR) dentro das doses de nitrogénio e déficit hidricos (Tabela 3). Nos tratamentos sem déficit
hidrico houve diferengas entre cultivares no NA onde Acaud mostrou a maior producdo de
MSR, valores intermedidrios para Catuai Amarelo e Mundo Novo e, com menores valores para
Catuai Vermelho. Nos tratamentos com déficit hidrico as cultivares se diferenciaram no NB e
no déficit de -0,4 MPa com maior valor para Acaud, valor intermediério para Catuai Amarelo
e com os menores valores para Catuai Vermelho e Mundo Novo. Da mesma forma no déficit -

0,8 MPa, Acaua mostrou o maior valor, valores intermediarios para Catuai Amarelo e Catuai
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Vermelho e, o menor valor para Mundo Novo. Indicando que Acaud sob condigdes de déficit
hidrico manteve essa caracteristica, podendo representar uma vantagem na aquisi¢do da agua e
nutrientes se sua capacidade de absor¢do nao ¢ reduzida nessas condigdes. Contrariamente
Mundo Novo mostrou as menores produgdes o que poderia comprometer a aquisi¢ao desses

recursos.

Em relacao ao efeito das doses de nitrogénio sobre MSR dentro das cultivares e déficit
hidricos, foram encontradas diferencas no tratamento sem déficit hidrico s6 para Catuai
Vermelho com maiores valores no NB. Nos tratamentos com déficit hidrico as diferengas foram
verificadas no NB e no déficit hidrico de -0,4 MPa, onde Acaud e Catuai Amarelo mostraram
maiores valores. Também no NB e déficit de -1,6 MPa, Catuai Vermelho mostrou maior
producdo de MSR. Tanto nos tratamentos sem déficit hidrico quanto com déficit, essas
cultivares responderam com maior aloca¢do de matéria seca para raiz no NB mostrando uma
capacidade de ajustar o crescimento das raizes frente a limitagdes na disponibilidade de
nitrogénio. Resposta que ¢ normalmente verificada quando ocorre uma limitacdo de carater
nutricional como estratégia de aumentar a superficie de absorcdo para satisfazer a demanda da
planta. Segundo Foshe, Classen e Jungk (1998), as raizes se tornam drenos preferenciais de
fotoassimilados quando nutrientes especialmente nitrogénio limitam o crescimento, como

adaptagao para aumentar a eficiéncia de absor¢ao em condigdes de limitagao.

Tabela 3. Medias da producdo de matéria seca de raiz (MSR) de quatro cultivares de café
conduzidas em duas doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w).

Pw 0 Pw -0,4 Pw -0,8 Pw -1,6
Cultivar  NA NB NA NB NA NB NA NB
G
CV  843Bb 1685Aa 628Aa 1248Ba 620Aa 1048 ABa 531 Ab 12,14 Aa
A 1678Aa 1935Aa 972Ab 23,06Aa 12,53Aa 174Aa 11,58Aa 14,13 Aa

CA 1427Ba 1924 Aa 824Ab 1548 ABa 822Aa 11,64ABa 8,13Aa 11,95Aa

MN 1320Ba 1322Aa 7,09Aa 1221Ba  495Aa 7,72Ba 448Aa 10,17 Aa
Média 13,17 17,17 7,86 15,81 7,98 11,81 7,38 12,10
CV (%) 31,88

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O aumento do déficit hidrico no NA afetou a média da producao de raizes das cultivares
em relacdo ao tratamento sem déficit mostrando reducdes de 40,3 %, 39,4 % ¢ 57,0 % nos

déficit -0.4, -0.8 e -1.6 MPa respectivamente. As equagdes de regressdao ajustadas mostraram
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tendéncia de reducdo da MSR das cultivares com aumento dos déficits hidricos, exceto para
Acaud. No NB as redug¢oes foram de 7,9 %, 31,2 % e 29,5 % nos déficits -0.4, -0.8 ¢ -1.6 MPa
respectivamente em relacao ao tratamento sem déficit, mostrando que as menores reducdes se
apresentaram na menor disponibilidade de nitrogénio, indicando que as variagdes de MSR sao
mais influenciadas pelo fator nutricional do que pelo déficit hidrico. Da mesma forma, a
tendéncia de MSR no NB das cultivares foi diminuir conforme aumentaram os déficits hidricos,

exceto para Mundo Novo indicando que MSR dessa cultivar nao foi influenciada pelos déficits

hidricos (Figura 2).
18 q NA 24 - —— AY=21,83-4,29°?" DH, * = 0,62
e —— AY=1285 — — — @ CAY=19,46-13,69"" DH + 5,59*'° DH? R? = 0,98
— — — CAY=1378-12,94°* DH + 594°%DH* R’ = 0,89 | ——— CVY=1681-13,11* DH + 6,38* DH, R = 0,99
16 4 , et r 22
——— CVY=775"*-1,70°"DH, ?=0,77 ~—— MNY=1083 NB

——— MNY = 13,02 - 15,83°% DH+ 6,58"" DH? R® = 0,99

o

MSR (g)
MSR (g)

0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
DH ( - MPa) DH ( - MPa)
Figura 2. Equacdes ajustadas da matéria seca da raiz (MSR) das cultivares em fun¢do do déficit
hidrico (DH) dentro das doses de nitrogénio. * 1%, ** 5% de significancia.

Em relacdo a razdo de producdo de matéria seca da parte aérea e da raiz (MSPA/MSR)
no tratamento sem déficit hidrico as cultivares ndo mostraram diferengas significativas entre
doses de nitrogénio (Tabela 4), com menores valores no NB como consequéncia do aumento
da producdo da matéria seca de raizes. Nos tratamentos com déficit hidrico as cultivares
conseguiram se diferenciar tanto no NA quanto no NB, exceto para o déficit de -1,6 MPa no
NB mostrando menores MSPA/MSR, indicando que as respostas das cultivares s6 foram

afetadas na condi¢do mais limitante, levando a auséncia de diferencas entre elas.
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Tabela 4. Medias da relagdo producdo de matéria seca da parte aérea e da raiz (MSPA/MSR)
de quatro cultivares de café conduzidas em duas doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos
(Pw)

Yw 0 Yw -0,4 Yw -0,8 Yw -1,6
Cultivar NA NB NA NB NA NB NA NB
g/g

CV 427 Aa 3,11 Aa 5,774 ABa 2,94 ABb 5,55ABa 3,61 ABb 5,54 ABa 2,70 Ab
A 3,20Aa 1,99 Aa 3,76 Ba 1,92Bb 3,69 Ba 1,96 Ba 3,14Ca 2,72 Aa
CA 3,74Aa 2,03 Aa 5,11 ABa 2,5 ABb 421Ba 275ABa 4,12BCa 347 Aa
MN 4,67Aa 335Aa 680Aa 442Ab 7,74Aa 483 Ab 7,34 Aa 442 Ab

Média 3,97 2,62 5,35 2,97 5,30 3,29 5,04 3,33

CV (%) 56

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

O efeito das doses de nitrogénio dentro de déficit hidrico e cultivares mostraram
diferengas significativas no déficit hidrico de -0,4 MPa com menores valores no NB em todas
as cultivares, assim como nos déficit hidricos de -0,8 ¢ -1,6 MPa no NB, Catuai Vermelho e
Mundo Novo mostraram menores valores respectivamente indicando que baixa disponibilidade
de nitrogénio nessas cultivares independentemente dos déficit hidricos promoveu o crescimento
de raizes ou producdo de novas raizes. Tanto no NA quanto no NB, Mundo Novo mostrou a

maior MSPA/MSR dentre as cultivares em todos os déficits hidricos.

Os teores de nitrogénio nas folhas e nas raizes nao mostraram diferencas entre cultivares
no tratamento sem déficit hidrico, sendo significativamente menores no NB. Nos tratamentos
com déficit hidrico os teores foliares das cultivares foram menores no NB com diferencas
significativas em relagdo a NA. As diferencas entre cultivares foram encontradas s6 no déficit
de -0,4 MPa no NB, com maior teor para Catuai Amarelo (21,86 g/kg), teores intermediarios
para Catuai Vermelho e Mundo Novo (21,69 e 20,8 g/kg) respectivamente e, menor teor para

Acaua (17,95 g/kg) (Tabela 5).
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Tabela 5. Medias dos teores de N foliar de quatro cultivares de café¢ conduzidas em duas doses
de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w).

Pw 0 Pw -0,4 Pw -0,8 Yw -1,6
Cultivar  NA NB NA NB NA NB NA NB
g/kg

CV 30,46 Aa 22,04 Ab 24,83 Aa 21,69 ABb 2536 Aa 20,68 Ab 27,79 Aa 22,34 Ab
A 31,64 Aa 2032Ab 21,81 Aa 17,95Bb 23,76 Aa 21,8 Aa 24,89 Aa 21,69 Ab
CA 31,17 Aa 20,56 Ab 22,69 Aa 21,86 Aa 24,81 Aa 21,23 Ab 24,65 Aa 21,69 Ab
MN 30,70 Aa 21,39 Ab 2429 Aa 20,8 ABb 22,87 Aa 21,63 Aa 25,36 Aa 24,06 Aa
Média 30,99 21,08 2341 20,58 2420 2134 2567 2245
CV (%) 843

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As doses de nitrogénio causaram diferencas dentro das cultivares e os déficit hidricos,
no tratamento sem déficit hidrico, no NB as cultivares mostraram menores teores foliares em
relacdo a NA. Nos tratamentos com déficit hidrico, houve diferencas entre NA ¢ NB em fung¢ao
das cultivares. No NB e déficit de -1,6 MPa destaca-se a cultivar Mundo Novo, sem diferengas
significativas em relacdo a NA, indicando que essa cultivar nas condi¢des mais limitantes para

aquisi¢do do nitrogénio consegue absorber e transportar nitrogénio para as folhas.

Os teores de nitrogénio das raizes nos tratamentos com déficit hidrico diferiram entre
doses de nitrogénio com menores valores no NB, no déficit de -0,8 MPa houve diferengas entre
cultivares no NA com maior teor para Catuai Vermelho (24,12 g/kg), teores intermediarios para
Acaud e Mundo Novo (21,67 e 22,28 g/kg) e menor teor para Catuai Amarelo (19,20 g/kg). Da
mesma forma no déficit de -1,6 MPa no NA houve diferengas entre cultivares com maior teor
para Acaua (26,07 g/kg), teores intermediarios para Catuai Vermelho e Catuai Amarelo (21,81
e 22,1 g/kg) e, menor teor para Mundo Novo (21,03 g/kg), esta Gltima sem diferir com NB
(Tabela 6). De forma geral a disponibilidade de nitrogénio impactou diretamente os teores de
nitrogénio tanto nas folhas como nas raizes, independentemente dos aumentos de déficit

hidrico.
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Tabela 6. Medias dos teores de N nas raizes (g/kg) de quatro cultivares de café conduzidas em
duas doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w).

Pw 0 Pw -0,4 Pw -0,8 Pw -1,6
Cultivar NA NB NA NB NA NB NA NB
g/kg
CV 2947 Aa 1949 Ab 21,87 Aa 16,59 Ab 24,12 Aa 20,01 Ab 21,81 ABa 15,64 Ab
A 28,62Aa 16,83 Ab 21,05Aa 17,57 Ab 21,67 ABa 1628 Ab 26,07 Aa 17,72 Ab
CA 2856 Aa 17,95Ab 20,09 Aa 14,99 Ab 19,20Ba 1546 Ab 22,10 ABa 17,30 Ab
MN  29.69 Aa 17,37 Ab 20,80 Aa 15,11 Ab 22,28 ABa 16,53 Ab 21,03Ba 18,13 Aa
Média 29,09 17,91 20,95 16,07 21,82 17,07 22,75 17,20
CV (%) 13

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

3.2 Actiimulo de nitrogénio

O conteudo total de nitrogénio das cultivares nao apresentou diferencas significativas
dentro das doses de nitrogénio e déficit hidricos, exceto no tratamento sem déficit hidrico (Yw
0) no NA, onde Catuai Vermelho mostrou diferenga em relagao as outras cultivares com o
menor acimulo, mostrando que as cultivares responderam de forma similar a imposi¢ao dos

tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7. Medias do contetido total de nitrogénio de quatro cultivares de café conduzidas em
duas doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w)

Yw 0 Yw -0,4 Yw -0,8 Yw -1,6
Cultivar NA NB NA NB NA NB NA NB
g/planta
Cv 1,100 Ba 0,957 Aa 0,844 Aa 0,741 Aa 0,859 Aa 0,786 Aa 0,727 Aa 0,741 Aa
A 1,858 Aa 0,944 Ab 0,881 Aa 0,956 Aa 1,149 Aa 0,802 Aa 1,053 Aa 0,881 Aa
CA 1,739 Aa 0,929 Ab 0,958 Aa 0,887 Aa 0,792 Aa 0,688 Aa 0,859 Aa 0,884 Aa
MN 1,596 Aa 0,843 Ab 0,957 Aa 0,797 Aa 0,746 Aa 0,650 Aa 0,768 Aa 0,805 Aa
Média 1,57 0,92 0,91 0,85 0,89 0,73 0,85 0,83
CvV 23,2

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em relagdo ao efeito das doses de nitrogénio dentro das cultivares e déficit hidricos, foi
constatado que as cultivares mostraram maiores conteudos de nitrogénio no NA com diferengas
significativas em relacdo a NB, exceto para Catuai Vermelho que ndo teve diferengas no

tratamento sem déficit hidrico (WYw 0). Nos tratamentos com déficits hidricos nao houve
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diferenca entre doses de nitrogénio, indicando que déficit hidrico afetou o processo de acumulo
de nitrogénio devido as limitagdes que impde no processo de absor¢do, apesar da maior
disponibilidade de nitrogénio dos tratamentos com NA. As redu¢des da média do contetdo no
NB em relagdo a NA, correspondem a 7.1 %, 17.4 % e 2,8 % nos déficit de -0.4, -0.8 ¢ 1.6 MPa
respectivamente, pelo que a maior redu¢do do acimulo foi no déficit de -0.8 MPa, indicando

que neste déficit ocorre a maior restricao para o acumulo do nitrogénio.

Com o aumento do déficit hidrico houve redugdes na média do conteudo total das
cultivares em relag¢do ao tratamento sem déficit hidrico; no NA as reducoes foram de 42,16 %,
43,65 % e 45,86% e no NB as reducoes foram de 7,95 %, 20,34 % ¢ 9,86 % nos deficit-0.4, -
0.8 e 1.6 MPa respectivamente. Mostrando de forma geral diminui¢des na média de conteudo
total de nitrogénio das cultivares com aumentos da intensidade do déficit hidrico, com maiores
reducdes para NA. As equagdes ajustadas no NA mostraram uma tendéncia de redugdo do
conteudo de nitrogénio das cultivares conforme aumentaram os déficits hidricos exceto para
Acaud. No NB todas as cultivares ndo mostraram uma tendéncia definida da resposta ao
aumento dos déficits, o que poderia ser explicado pelas menores reducdes, mostrando que

Catuai Amarelo e Acaua foram superiores a Catuai Vermelho e Mundo novo
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Figura 3. Equagdes ajustadas do contetido total de nitrogénio das cultivares em fung¢do do
déficit hidrico (DH) dentro das doses de nitrogénio. * 1%, ** 5% de significancia.

3.3 Eficiéncia de absorc¢ao

As cultivares mostraram diferencas dentro das doses de nitrogénio e dos déficits
hidricos, verificadas no NA nos déficits hidricos -0,8 e -1,6 MPa (Tabela 8). Portanto, sob maior

disponibilidade de nitrogénio houve diferencas entre cultivares em resposta ao déficit hidrico.
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Uma adequada nutrigdo nitrogenada tem aliviado os danos causados pela seca mediante a
sustentacdo das atividades metabdlicas sob reduzido déficit hidrico dos tecidos (Zhang et al.,
2007). A cultivar Mundo Novo mostrou maiores eficiéncias nesses potenciais, seguida pela
Catuai Vermelho, Catuai Amarelo e com menor eficiéncia a variedade Acaud. Portanto, Mundo
Novo teria uma melhor performance na absor¢ao de nitrogénio por unidade de matéria seca de
raiz (MSR) em condigdes de déficit hidrico.

A maior eficiéncia de Mundo Novo poderia ser explicada em maior grau pela menor
producao da MSR dentre as variedades, além da auséncia de diferencas significativas entre elas
(Tabela 3), do que pelo conteudo total de nitrogénio que ndo apresentou diferencas
significativas entre cultivares (Tabela 7), implicando que com menor quantidade de raizes teve
contetido de nitrogénio similar as outras variedades, portanto, a absor¢do de nitrogénio foi a
menos comprometida pelo efeito do déficit hidrico. Resultados similares foram encontrados ao
submeter a variedade Catuai Vermelho a diferentes graus de déficit hidrico, encontrando
redugdes significativas da MSR em todos os tratamentos em relagdo ao controle sem déficit

hidrico (Fialho et al, 2010).

A relagdo da produ¢do de matéria seca da parte aérea e da raiz (MSPA/MSR) fornece
informagdo sobre o investimento relativo de fotoassimilados para crescimento destes
compartimentos. Uma maior relagdo reflete menor investimento para producdo de MSR, assim
Mundo Novo mostrou os maiores valores nos déficit -0,8 e -1,6 MPa. Segundo Fohse et al
(1988) plantas eficientes na absor¢do de P apresentam alta taxa de absor¢do do nutriente por
unidade de massa de raiz (alto influxo) e, também alta relagao parte aérea/raiz, sendo a segunda

condic¢do verificada neste trabalho.

Tabela 8. Medias de eficiéncia de absor¢do de quatro cultivares de café conduzidas em duas
doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w).

Pw 0 Pw -0,4 Pw -0,8 Pw -1,6
Cultivar  NA NB NA NB NA NB NA NB
g/g
CV 0,133 Aa 0,069 Ab 0,136 Aa 0,062 Ab 0,136 ABa 0,084 Ab 0,147 ABa 0,064 Ab
A 0,112Aa 0,048 Ab 0,092 Aa 0,041 Ab 0,092Ba 0,049 Ab 0,090 Ca 0,067 Aa
CA 0,122 Aa 0,049 Ab 0,119 Aa 0,057 Ab 0,109 ABa 0,059 Ab 0,108 BCa 0,079 Aa
MN 0,132 Aa 0,064 Ab 0,140 Aa 0,067 Ab 0,155 Aa 0,087 Ab 0,162 Aa 0,093 Ab
Média 0,125 0,058 0,122 0,057 0,123 0,070 0,127 0,076
CV (%) 26,2

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Acaud mostrou a menor eficiéncia, o que seria explicado pela maior produgdo da MSR
nos déficits hidricos -0,8 e -1,6 MPa e no NA sem diferencgas significativas entre variedades,
indicando que apesar de possuir maior quantidade de tecido de aquisi¢do ele nao representou
maior absor¢ao de nitrogénio o que foi verificado pela auséncia de significancia entre cultivares
no conteudo total nesses déficits, de modo que o contetido de nitrogénio foi menos que
proporcional a maior produ¢do da MSR. Sob condi¢des de déficit hidrico leve, a alocagao
relativa de biomassa as raizes geralmente aumenta (Hamblin et al, 1991), o que representa uma
vantagem ao aumentar a capacidade de absor¢ao, mas no caso desta variedade nao levou a
aumentos expressivos no conteudo total de nitrogénio. A relagdo da produgao de MSPA/MSR
nesses déficits foram as menores com diferengas significativas entre cultivares o que confirma
sua menor eficiéncia de absorcdo devido ao similar conteudo de nitrogénio com as outras

cultivares.

As cultivares ndo mostraram diferencas significativas da eficiéncia de absor¢ao no NB
tanto sem déficit quanto com déficit hidrico, devido a que maiores produgdes de MSR nao
conduziram a maior acumulo total de nitrogénio. Resposta que ¢ verificada ao diminuir a
absor¢do de nutrientes em baixa disponibilidade, além da limitagdo na absor¢do de agua e
nutrientes imposta pelo déficit hidrico. Mundo Novo mostrou a maior eficiéncia decorrente da
menor producdo de MSR e similar contetido de nitrogénio em relagdo as outras cultivares,

apesar da auséncia de diferencas significativas entre elas.

Os parametros cinéticos de absorcdo sdo componentes fisiologicos que permitem
compreender a eficiéncia nutricional, na capacidade dos gendtipos de absor¢do de nutrientes
em diversas condi¢cdes. Desta forma, a absor¢do de nutrientes incluido nitrogénio, pode ser
avaliada através dos parametros cinéticos de absorcdo, definidos como Vmax (velocidade
maxima de absor¢do do nutriente por unidade de raiz), Km (constante de Michaelis-Menten,
que representa a concentracao externa de nutriente necessaria para que a absor¢ao seja metade
da Vmax) e Cmin (concentrac¢do externa na qual o fluxo liquido de ions € zero) segundo Rocha
et al, (2014), parametros que representam as caracteristicas da absor¢do de nutrientes de um

genodtipo em funcdo da concentragdo do meio externo.

No trabalho de Sousa (2015) em casa de vegetacdo foi imposto déficit hidrico de -1,5
MPa por um periodo de 48 horas visando estimar os parametros cinéticos de absor¢ao de nitrato

em oito cultivares de café incluidas as avaliadas neste trabalho. Sob déficit hidrico foram
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encontrados menores valores nos trés parametros para a maioria das cultivares com diferencas
significativas em relag@o ao tratamento sem déficit hidrico, exceto para Mundo Novo que nao
mostrou diferencas significativas nos trés parametros, € os menores valores dentre as cultivares.
Portanto, Mundo Novo ¢ uma cultivar, que mantem absor¢ao de nitrogénio a baixas taxas
(menor Vmax) sem ser impactado negativamente por efeito do déficit hidrico, pelo que poderia
ser considerado um genotipo estavel na absor¢do de nitrogénio independentemente da restricao
hidrica. Essa resposta de curto prazo corrobora a maior eficiéncia nos déficits de -0,8 e -1,6
MPa mostrada neste trabalho, indicando provavelmente que a duragdo do déficit pode induzir
ativacdo de mecanismos de ajuste fisioldgicos que permitem manter a absor¢ao de nitrogénio
sob déficit hidrico. Por outra parte, os baixos valores de Km ¢ Cmin de Mundo Novo
favoreceriam a absorcdo de nitrogénio em condi¢cdes de baixa disponibilidade, devido ao
aumento da afinidade do carregador com o nitrato e, por outra parte ao conseguir absorver
nitrogénio em baixas concentracdes, pelo que a resposta no NB pode estar relacionada com a
manuten¢do de baixos valores desses parametros ao longo do periodo de imposi¢do do déficit
hidrico (76 dias). Ernani et al. (1994) mencionam que sob restrigdo na disponibilidade de
nutrientes Vmax deixa de ser o pardmetro cinético que mais influencia a absor¢ao de nutrientes

e Km passa a ser a parametro mais relevante.

Santos e Carlesso (1998) mencionam que os mecanismos morfofisioldgicos respondem
dependendo da velocidade de aparicdo ou imposi¢do do déficit hidrico, sendo afetados
severamente quando a ocorréncia ¢ rapida mostrando consequentemente uma resposta rapida
para se adaptar a nova condi¢do e que em plantas submetidas a déficit hidrico gradual ocorre
mais facilmente adaptagdo das plantas. De modo que durante o periodo de imposi¢ao do déficit
Mundo Novo provavelmente utilizou algum mecanismo de ajuste fisiologico que permitiu
alcancar a maior eficiéncia de absor¢cdo. O mecanismo de ajustamento osmotico tem sido
evidenciado para café como possivel responsavel para contornar o déficit hidrico em termos de
manter ou melhorar a absor¢ao de d4gua e consequentemente nutrientes. No trabalho de Tounekti
et al, (2018) avaliando o efeito de seca em 4 cultivares de café encontraram consideravel
capacidade de ajuste osmotico por todas as cultivares, DaMatta (2004) menciona que a
participacao deste mecanismo em resposta a condi¢des de déficit hidrico considera-se de baixas

magnitudes e, portanto, pouco efetivo para café.

Sousa (2015) encontrou que as cultivares submetidas a déficit hidrico reduziram

significativamente o pardmetro Vmax em relagdo ao tratamento sem déficit hidrico, exceto para
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Mundo Novo que ndo mostrou diferenca significativa. Sob déficit hidrico Catuai Amarelo
mostrou a maior Vmax, Acaua um valor intermediario ¢ Catuai Vermelho e Mundo Novo as
menores Vmax, indicando que existem diferengas genotipicas na capacidade de absorcao de
nitrogénio em resposta a imposi¢ao de déficit hidrico de curto prazo. Neste trabalho Acaua nos
déficits -0,8 e -1,6 MPa, provavelmente poderia ter afetado seu valor de Vmax por efeito da
duragdo do déficit hidrico. Além disso, ¢ importante considerar que diferencgas genotipicas na
eficiéncia nutricional estao relacionadas a outros fatores como a demanda de nutrientes a nivel
celular, compartimentalizacao, utilizagao na parte aérea (retranslocagdo), transporte a curta e a
longa distancias, afinidade do sistema de absor¢do (Km), concentragdo minima (Cmin) e

modificac¢des na rizosfera (Marschner, 2012).

No NA se observam duas tendéncias, nas cultivares Mundo Novo e Catuai Vermelho se
apresentou aumento da eficiéncia de absor¢do na medida que aumentou o déficit hidrico
definida por uma equacao linear; com maior declividade para Mundo Novo; de modo que essas
cultivares provavelmente mostraram uma resposta ativa frente a limita¢do hidrica (Figura 4).
Resposta que pode corresponder a mecanismos de ajustamento osmoético baseado na sintese de
compostos nitrogenados, que permitem manutencao da capacidade de absor¢iao do nitrogénio.
Rocha (2019) avaliando as mesmas cultivares encontrou na dose alta de nitrogénio aumento da
concentracdo de prolina nas raizes, e aumento linear no teor com o aumento do déficit hidrico,
indicando que prolina contribuiu no ajustamento osmotico nessas variedades. Ajuste osmotico
tem um efeito positivo sobre a turgidez das cé€lulas e, portanto, sobre crescimento das raizes,
melhorando a capacidade de absorcao da dgua (Chimenti et al, 2006; Blum, 2009), mas a MSR
destas cultivares mostrou diminuigdes com o aumento dos déficits hidricos, sugerindo que além
do aumento da concentragao de prolina nas raizes outros fatores fisiologicos influenciaram sua

maior eficiéncia de absor¢do, possivelmente associado a maiores taxas de absor¢ao do nitrato.

Em condig¢des de déficit hidrico os teores de nitrogénio na raiz se reduziram em relagao
ao tratamento sem déficit hidrico, mas com o aumento dos déficits hidricos os teores nas raizes
nao sofreram diminui¢do. Os teores de nitrogénio das raizes nos déficits hidricos -0,4, -0,8, -
1,6 MPa para Mundo Novo foram: 20.80, 22.28 e 21.03 g/kg respectivamente, mostrando
reduzida variacdo com a imposi¢do e manutencdo do déficit hidrico crescente. Para Catuai
Vermelho os teores foram: 21.87, 24.12 e 21.81 g/kg, mostrando pouca variacdo nos teores
radiculares indicando que ajuste osmdtico ndo contribuiu no aumento da absor¢ao de nitrogénio

destas cultivares.
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A tendéncia para as cultivares Catuai Amarelo e Acaud mostrou um padrdo contrério
diminuindo na medida que aumenta o déficit hidrico, de modo que sdo cultivares que sdo
impactadas negativamente pela imposicao do déficit hidrico, devido a que em todos os déficits
hidricos mostraram a maior produ¢do de MSR sem aumentos significativos no contetido total.
De fato, Acaua mostrou as seguintes MSR: 9,72 g, 12,53 g e 11,58 g nos déficits -0.4, -0,8 ¢ -
1.6 MPa respectivamente, resposta que estaria mais direcionada com a aquisi¢do da agua devido

a que nitrogénio nao seria um fator limitante.
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Figura 4. Equacdes ajustadas da eficiéncia de absorcdo das cultivares em fun¢do do déficit
hidrico (PH) dentro das doses de nitrogé€nio. * 1%, ** 5%, *** 10%, © > 10% de significancia.

Para o NB as cultivares Mundo Novo e Catuai Amarelo mostraram uma tendéncia de
aumento da eficiéncia com resposta linear e, para Acaud de tipo raiz quadrada (Figura 4),
indicando que déficit hidrico nestas cultivares promoveu uma resposta para manter absor¢ao do
nitrogénio, de menor magnitude e com diferencas significativas em relagdo a NA, portanto, a
disponibilidade de nitrogénio influenciou a respostas das cultivares. As linhas de tendéncia no
grafico mostram que Mundo Novo ¢ a cultivar mais eficiente, seguida pela Catuai Amarelo e
Acaua, correspondendo com uma relagdo inversa entre as magnitudes da MSR e os valores da
eficiéncia de absor¢do. Catuai Vermelho ndo apresentou ajuste da eficiéncia de absor¢do aos
aumentos dos déficits hidricos, pelo que sua eficiéncia foi estimada pela média, indicando que

sua eficiéncia nao variou com o aumento dos déficits hidricos.

Houve efeito significativo das doses de nitrogénio dentro dos déficits hidricos e
cultivares, de modo que as cultivares sob maior disponibilidade de nitrogénio foram mais
eficientes em todos os déficits hidricos (Tabela 8), indicando que nitrogénio melhora a

capacidade de resposta das cultivares frente aos efeitos negativos do déficit hidrico. No trabalho
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de Machado (2015) avaliando a eficiéncia nutricional de 13 clones de café em funcdo do
aumento da dose recomendada, encontrou aumento na eficiéncia de absor¢ao para a maioria de
clones, mostrando que sob maior disponibilidade de nitrogénio a planta absorve

concomitantemente maiores quantidades se ndo existe alguma restrigao por outros fatores.

No trabalho de DaMatta (2002) avaliando o efeito de niveis de nitrogénio (alto e baixo)
e dois niveis de irrigagdo (alto e baixo) verificou-se que no tratamento de baixa irrigagdao, nem
o déficit hidrico ao amanhecer (Wpd) nem o déficit hidrico ao meio-dia (W¥m) foram
significativamente alterados pelos niveis de nitrogénio, mas em alto nitrogénio as plantas
tiveram maior contetido relativo de agua do que no baixo nitrogénio, portanto, as relagdes
hidricas internas foram em certa medida relacionadas com o fornecimento de nitrogénio.
Adicionalmente o potencial osmdtico também foi mesurado mostrando um valor mais negativo
no tratamento de baixa irrigacdo e alto nitrogénio, indicando que maior fornecimento de
nitrogénio pode promover ajuste osmoético, o que contribuiria ao aumento da capacidade de

absorcao de 4gua e consequentemente de nitrogénio.

3.4 Eficiéncia de translocacao

Nos tratamentos com déficit hidrico houve diferencas significativas entre cultivares
dentro das doses de nitrogénio, no NB e déficit hidrico -0,4 MPa Mundo Novo, Catuai
Vermelho e Catuai Amarelo formaram um grupo de maior eficiéncia de translocacao tendo
Mundo Novo a maior eficiéncia, com diferengas em relagao a Acaud com menor eficiéncia. No
déficit -0,8 MPa as cultivares também diferiram, onde Mundo Novo mostrou a maior eficiéncia
seguida por Catuai Vermelho e Catuai Amarelo sem diferengas entre elas € a menor eficiéncia
para Acaud. No NA e déficit -1,6 MPa as cultivares também mostraram diferengas, onde Mundo
Novo e Catuai Vermelho tiveram as maiores eficiéncias sem diferencas entre elas, seguido de
Catuai Amarelo e com a menor eficiéncia para Acaud (Tabela 9). Adicionalmente Mundo Novo
nos déficits -0,4 e -0,8 MPa também mostrou maior eficiéncia sem diferencas significativas

entre cultivares.
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Tabela 9. Medias da eficiéncia de translocagdo de nitrogénio de quatro cultivares de café
conduzidas em duas doses de nitrogénio e quatro niveis de déficit hidricos (¥w)

Yw 0 Yw -0,4 Yw -0,8 Yw -1,6

VAR NA NB NA NB NA NB NA NB

g/g (%)

MN 76,30 Aa 72,84 Aa 84,75 Aa 77,20 Aa 84,81 Aa 80,34 Aa 85,40 Aa 79,94 Aa
CV 77,69 Aa 69,46 Ab 82,88 Aa 73,25 Ab 81,68 Aa 75,43 ABa 84,02 Aa 75,59 Ab
CA 76,48 Aa 62,87 Ab 82,24 Aa 73,35 Ab 78,52 Aa 74,03 ABa 79,33 ABa 77,47 Aa

A 7454 Aa 6538 Ab 7698 Aa 6232Bb 76,51 Aa 6632Bb 71,31 Ba 73,02 Aa

Média 76,25 67,64 81,71 71,53 80,38 74,03 80,02 76,51

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em todos os casos as maiores eficiéncias de translocagdo se relacionaram com maiores
teores foliares de nitrogénio comparado com os teores na raiz. De forma geral foi evidenciado
que as diferencgas entre cultivares se manifestaram em todos os déficits hidricos € maiormente
no NB com menores eficiéncias médias em relagao a NA, indicando que menor disponibilidade
de nitrogénio promoveu a resposta das cultivares afetando sua alocacdo para a parte aérea das
cultivares, verificado pelos menores teores foliares. Além disso, no NB a produ¢do de MSR foi
maior em todos os déficits hidricos levando ao aumento no contetido de nitrogénio na raiz sem

afetar a eficiéncia de transloca¢do do nitrogénio para a parte aérea.

A eficiéncia de translocacdo se refere a quantidade do nutriente acumulado na parte
aérea em relagdo a quantidade acumulada na planta, indicando a propor¢ao do acimulo na parte
aérea; o qual esta influenciado pela magnitude do transporte do nutriente pelo processo
transpiratorio. De forma que transpiracdo poderia explicar em parte as diferencas encontradas
entre variedades, Sousa (2015) avaliando as mesmas cultivares utilizadas neste trabalho
encontrou menores transpiracdes quando submetidas a déficit hidrico de -1,5 MPa sem
diferengas significativas entre elas. No trabalho de DaMatta et al (2002) avaliando trocas
gasosas, encontrou-se que a disponibilidade de nitrogénio (alta e baixa) ndo afetou a
transpiracao no tratamento de alta disponibilidade de agua. Na menor disponibilidade de agua
houve menor transpiragio nos dois tratamentos de nitrogénio, indicando que
independentemente da disponibilidade de nitrogénio a resposta da transpiragdo mudou em
funcdo da disponibilidade da &4gua. Portanto, as diferengas varietais na eficiéncia de
translocacdo neste trabalho poderiam estar associadas a resposta diferencial da transpiragao
como efeito da maior duragdo do déficit hidrico, alterando a quantidade de nitrogénio alocado

na parte aérea. Abichequer e Bohnen (1998) mencionam que a eficiéncia de translocagdo ¢
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influenciada pelo estado nutricional das células da raiz e pela taxa de transpiracdo dos
gendtipos. As diferencas encontradas entre cultivares também poderiam estar relacionadas a
demanda de nitrogénio para funcionamento da maquinaria metabdlica, principalmente no
processo fotossintético de maneira que sua eficiéncia em termos da atividade das enzimas
envolvidas poderia precisar de menores ou maiores teores para alcangar um determinado
rendimento, sendo um fator que contribuiria com a alocagdo de nutrientes principalmente nas

folhas.

Em relacdo ao efeito das doses de nitrogénio dentro de cultivares e déficit hidrico, as
eficiéncias foram significativamente maiores no NA para todas as cultivares no déficit -0,4
MPa, exceto no Mundo Novo que ndo diferiu em relagdo a NB. No NB Catuai Vermelho teve
menor eficiéncia no déficit -1,6 MPa, as outras cultivares ndo mostraram diferencas
significativas em relagdo a NA. Da mesma forma no NB s6 Acaud teve menor eficiéncia no
déficit -0,8 MPa, as outras cultivares nao mostraram diferengas significativas com NA. Assim,
o efeito das doses de nitrogénio sobre as cultivares se verificou maiormente no déficit -0,4 MPa,
indicando que nesse déficit houve uma limitacdo sobre o acumulo de nitrogénio na parte aérea
das cultivares pelo tratamento NB. Nos déficits -0,8 ¢ -1,6 MPa diferencas entre doses de
nitrogénio se verificaram s6 em Acaua e Catuai Vermelho respectivamente com menores
valores no NB, mostrando que nessas variedades o transporte de nitrogénio para a parte aérea
foi mais limitado. De forma geral pode-se inferir que a resposta da eficiéncia de translocagao
das cultivares foi impactada pela disponibilidade de nitrogénio nos tratamentos sem déficit e
com déficit -0,4 MPa, exceto para as cultivares mencionadas. Destaca Mundo Novo devido a
auséncia de significancia entre doses de nitrogénio em todos os déficits, indicando que os
diferentes ambientes gerados pelos tratamentos ndo afetaram sua eficiéncia de translocagdo,
sendo que esta variedade parece ter adaptabilidade a ambientes com e sem limitacdes de

nitrogénio e disponibilidade hidrica para alocar nitrogénio na parte aérea.

Para o efeito do déficit hidrico dentro de nitrogénio e cultivares foram ajustadas
equagoes de regressao visando verificar o padrdo de resposta das cultivares dentro de cada dose
de nitrogénio (Figura 5). Para NA as cultivares Mundo Novo e Catuai Amarelo mostraram
ajuste a equagdo de raiz quadrada, para Acaud a uma equacdo quadratica. Foram calculados os
pontos de maxima eficiéncia em fun¢do dos déficits mostrando que Catuai Amarelo atingiu -
0,86 MPa, Mundo novo -1,02 MPa e Acaua -0,62 MPa. Valores de déficit hidrico acima deles
causaram reduc¢do nas eficiéncias nessas variedades. Catuai Vermelho mostrou tendéncia de

aumento na medida que aumentou o déficit hidrico se ajustando a uma equagao linear. Portanto,
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Catuai Vermelho ¢ uma variedade que mostrou reduzido impacto do déficit hidrico sobre o
acumulo de nitrogénio na parte aérea, apesar de sua baixa eficiéncia de absor¢dao. As outras
cultivares mostraram que a eficiéncia maxima de translocagao foi atingida com déficits hidricos
diferenciais, indicando que os mecanismos de translocagao das cultivares foram afetados
diferencialmente. Garg e Mc. Williams (2003) mencionam que um importante efeito do déficit
hidrico se relaciona com aquisi¢do de nutrientes e seu transporte para a parte aérea. De modo
que baixa disponibilidade de agua reduz a absorc¢ao de nutrientes devido a interferéncia nos

mecanismos de descarga no xilema e ao redugdes no fluxo transpiratorio.
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Figura 5. Equagoes ajustadas da eficiéncia de translocagdo das cultivares em func¢ao do déficit
hidrico (PH) dentro das doses de nitrogénio. * 1%, ** 5%, *** 10%, ° > 10% de significancia.

Para NB todas as cultivares mostraram tendéncia de aumento da eficiéncia de
translocacdo na medida que aumentou o déficit hidrico com ajuste a equacdes de raiz quadrada
para Catuai Amarelo e Acaud e quadratica para Catuai Vermelho e Mundo Novo, com menores
eficiéncias em relacdo a NA. Com aumentos médios de 5,7 %, 9,4 % e 13,1 % nos déficits -0.4,
-0.8 e -1.6 MPa respectivamente com relacdo ao controle sem déficit hidrico, devido ao
aumento médio da propor¢do de matéria seca alocada na parte aérea das cultivares
acompanhado de aumentos nos teores foliares. Foram calculados os pontos de maxima
eficiéncia em fun¢do dos déficits mostrando valores de -1,24; -1,25 e -1,18 MPa para Catuai
Amarelo, Catuai Vermelho e Mundo Novo respectivamente. As menores eficiéncias nesta dose
foram reduzidas pela menor disponibilidade de nitrogénio, e por outra parte o déficit hidrico
imposto teve um reduzido efeito sobre esta eficiéncia, de modo que poderia se considerar que
as cultivares aumentaram o transporte de nitrogénio para a parte aérea visando manutencdo da

atividade metabolica. A eficiéncia de translocagdo em condi¢des de déficit hidrico foi maior
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em todos os déficits hidricos em relagdo ao tratamento sem déficit, o que implica que sob

limitacdo hidrica as cultivares melhoraram o transporte de nitrogénio para a parte aérea.

3.5 Eficiéncia de utilizacio

Nos tratamentos com déficit hidrico houve diferengas significativas entre cultivares, que
foram verificadas s6 no NB dentro do déficit -0,4 MPa evidenciando que as diferencas entre
cultivares se manifestaram no menor grau de déficit hidrico. A cultivar Mundo Novo mostrou
a maior eficiéncia seguida por Acaua, Catuai Amarelo e com a menor eficiéncia Catuai
Vermelho (Tabela 9). De modo que Mundo Novo ¢ a cultivar que melhor performance mostrou
no uso do nitrogénio acumulado para producao de biomassa, contribuindo para isso a maior
eficiéncia de absor¢ao e translocac¢do. Adicionalmente as cultivares em todos os déficit hidricos
tiveram maiores eficiéncias no NB, indicando que o padrao de resposta em condigdes limitantes
de nutrientes ¢ maximizar o uso do nutriente menos disponivel para manter suas atividades
metabodlicas, especificamente as referidas a producao de biomassa o que poderia ser alcangcado

dependendo da quantidade e atividade dos componentes da rota de assimilagdo de carbono.

Viarios autores mencionam os efeitos negativos do déficit hidrico sobre o aparato
fotossintético indicando a ocorréncia de mudangas nos pigmentos € componentes
fotossintéticos, danos ao aparato fotossintético e diminuigao da atividade das enzimas do ciclo
de Calvin, as quais sdo importantes causas da redugdo no rendimento das culturas (Anjum et
al., 2003; Fu e Huang, 2001; Monakhova e Chernyadev, 2002) citado por (Farooq et al, 2009).
As diferencas entre cultivares ocorridas no menor déficit hidrico, foram ocasionadas pelo menor
impacto desse déficit sobre as funcdes fotossintéticas e consequentemente sobre a producao de
biomassa, sendo verificado pelo reduzido aumento médio da MST das cultivares (1,84 %) em
relagdo ao tratamento sem déficit hidrico. Neste sentido o aumento da intensidade do déficit
hidrico representado pelos déficits -0,8 e -1,6 MPa limitaram a resposta da eficiéncia das
cultivares ao ndo se apresentar diferencas significativas. A maior eficiéncia de Mundo Novo
estaria relacionada com processos de ciclagem interna (redistribui¢do) implicando a utilizagao
de nitrogénio alocado em outros tecidos, ou melhor utilizagdo do nitrogénio pela maquinaria
fotossintética para producdo de biomassa. Nesse sentido Gerloff e Gabelman (1983),
mencionam que maior eficiéncia de utilizacdo pode ser devida a menor necessidade de

nutrientes para funcionamento da maquinaria bioquimica da planta, & maior redistribui¢do do
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nutriente para os pontos de crescimento e a maior mobilizagdo do nutriente armazenado nos

vacuolos das células em situag¢ao de deficiéncia.

Tabela 9. Medias da eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio de quatro cultivares de café
conduzidas em duas doses de nitrogénio e quatro déficit hidricos (¥w)

Pw 0 Yw -0,4 Yw -0,8 Yw -1,6
Cultivar NA NB NA NB NA NB NA NB
g’/g
MN  3052,5Aa 39294 Aa 3007,0 Ab 5218,2 Aa 24435 Aa 2923,1 Aa 2102,6 Aa 3344,6 Aa
A 2648,1 Aa 3621,4 Aa 2372,5Ab 4717,6 ABa 2982,0 Aa 3120,8 Aa 2182,0 Aa 2877,7 Aa
CA 26244 Aa 34552 Aa 25749 Aa 3517,7 ABa 1898,9 Aa 2740,5 Aa 1918,9 Aa 2936,1 Aa
CV 1798,2 Ab 34489 Aa 2051,0 Aa 2968,0Ba 1972,1 Aa 24932 Aa 1456,5 Aa 26275 Aa
Média 2530,9 3613,8 2501,4 41054 23242 28194 1915,0 2946,5

CV (%) 306

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maifiscula na coluna e minuscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Catuai Vermelho mostrou a menor eficiéncia, associado ao segundo maior teor foliar de
nitrogénio e, a menor MST apesar de ndo mostrar diferengas significativas entre cultivares.
Acaud e Catuai Amarelo mostraram valores intermediarios sem diferengas significativas entre
elas, pelo que as diferencas com Mundo Novo poderiam ser atribuidas a diferengas relacionadas
com redistribui¢do e/ou eficiéncia metabolica do nitrogénio. A eficiéncia de utilizag¢ao indica o
grau de conversao de uma unidade de nutriente em uma determinada quantidade de biomassa.
Portanto, Acaud e Catuai Amarelo apesar da maior e terceira produ¢do de MST respectivamente
dentre as variedades, alocaram maiores quantidades de nitrogénio para alcangar essas producoes

implicado menor eficiéncia.

Em relagdo ao efeito das doses de nitrogénio dentro das cultivares e déficit hidricos, foi
encontrado que no NB as cultivares tiveram maiores eficiéncias de utilizacdo em todos os
déficits hidricos, s6 no déficit -0,4 MPa nas cultivares Acaud ¢ Mundo Novo houve efeito
significativo das doses de nitrogénio, com menores valores no NA. De forma que essas
cultivares mostrariam mecanismos que permitem utilizar eficientemente o nitrogénio
acumulado, seja por reciclagem interna (redistribui¢cdo) ou maior eficiéncia metabolica do
nitrogénio para produgdo de biomassa, mostrando os maiores valores de MST sem diferencas
significativas entre cultivares. DaMatta (2002) encontrou proporcionalmente uma maior
variagdo nos teores foliares de nitrogénio do que na fotossintese (A), indicando que a eficiéncia
fotossintética do uso do nitrogénio aumenta com diminui¢des dos teores de nitrogénio.

Machado (2015) avaliando a eficiéncia nutricional em 13 clones de café, encontrou que ao
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reduzir em 50 % a disponibilidade de nitrogénio do nivel recomendando foi observado aumento

da eficiéncia de utilizagdo em todos os clones.

As cultivares tiveram menores eficiéncias de utilizagdo nos tratamentos de NA sob
déficit hidrico, mas no déficit hidrico -0,4 MPa Mundo Novo foi a cultivar que mostrou a maior
eficiéncia sem diferengas significativas entre cultivares, pois com similar teor foliar de
nitrogénio as outras cultivares ela produziu maior MST. De acordo com Birdgham et al. (1995),
Silva, Furtini e Vale (1996), a eficiéncia de utilizacdo diminui com maior disponibilidade do
nutriente, devido a que a producdo de biomassa ndo aumenta proporcionalmente ao acimulo

do nutriente, o que ocasiona um declinio na utilizagdo do nutriente para producao de biomassa.

Para o efeito do déficit hidrico dentro das doses de nitrogénio e cultivares, foram
ajustadas equagdes de regressao para verificar o padrao de resposta das cultivares em cada dose
de nitrogénio (Figura 6). Para o NA todas as cultivares mostraram uma tendéncia de redugao
da eficiéncia com o aumento do déficit hidrico, Mundo Novo e Catuai Amarelo se ajustaram a
equacdes lineares, exceto para Acaud que ndo teve bom ajuste e Catuai Vermelho a uma
equacdo quadratica, com o qual foi calculado o ponto de maxima eficiéncia em funcio dos
déficits (-0,6 MPa), o que representa o déficit hidrico com o qual a cultivar alcangou a maxima
eficiéncia de utilizagdo. Além disso, a média do teor de nitrogénio nas folhas das cultivares
sob déficit hidrico diminuiu em relagao ao tratamento sem déficit hidrico, em 24,5 %, 21,9 %
e 17,2 % nos déficits -0,4, -0,8 e -1,6 MPa respectivamente, mostrando que com aumentos da
intensidade do déficit houve aumentos dos teores foliares. Portanto, as redugdes da eficiéncia
de utilizagdo estdo acorde com o aumento dos teores foliares (Tabela 5) e a diminuicdo da
producdo média de MST (Tabela 1). Constatando que ainda com adequada disponibilidade do
nitrogénio, o aumento do déficit hidrico limitou a atividade fotossintética refletindo na menor
producao de MST. Nesse sentido Poorter e Nagel (2000) menciona que baixa disponibilidade

hidrica reduz a taxa fotossintética por unidade de massa seca foliar.
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Figura 6. Equacgdes ajustadas da eficiéncia de utilizagdo das cultivares em funcdo do déficit
hidrico (PH) dentro das doses de nitrogénio. * 1%, ** 5%, *** 10%, ° > 10% de significancia.

Para NB as tendéncias das cultivares foram também de reducdo da eficiéncia de utilizacao
com aumentos do déficit hidrico similar ao ocorrido no NA, mas com maiores valores.
Mostrando que na medida que aumenta o déficit ocorre diminui¢ao na eficiéncia de utilizagao
possivelmente ao se afetar processos metabdlicos do uso de nitrogénio para producio de matéria
seca. A eficiéncia de Mundo Novo ndo variou pelo déficit, Acaud mostrou ajuste a uma equagao
de raiz quadrada, Catuai Vermelho e Catuai Amarelo tiveram ajuste quadratico (Figura 6). O
teor médio de nitrogénio nas folhas das cultivares mostrou ligeiro aumento apesar do efeito do
déficit hidrico sobre a redugao da eficiéncia, indicando que maiores teores de nitrogénio podem
ndo ter uma relagdo diretamente proporcional com a capacidade fotossintética. Segundo
DaMatta et al. (2002) o café sob limitada oferta de nitrogénio parece ter habilidade de utilizar
o nitrogénio de forma mais eficiente mediante mudangas na sua alocagdo para componentes
fotossintéticos, assim como poderia aumentar a ativagdo da Rubisco em fun¢@o da redugdo dos
seus niveis em condi¢des de limitagdo do nitrogénio. Por outra parte a utilizagdo de nitrogénio
alocado em outros compartimentos como caule e ramos via retranslocacdo, contribuiria com as
maiores eficiéncias como resposta de maximizar o uso do nutriente limitante. Amaral (2002)
avaliando 4 cultivares sob trés niveis de adubagdo encontrou que na dose de 0,4 vezes da
recomendada, a alocagdo de nitrogénio no caule foi maior em comparagdo a dose normal e 1,4
vezes da recomendada, mostrando que café poderia utilizar a retransloca¢ao como recurso para

manter sua atividade metabolica em baixa disponibilidade.
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3 CONCLUSOES

Diferengas entre cultivares para as eficiéncias avaliadas ocorreram em maior propor¢ao nos
niveis de -0,8 e -1,6 MPa de déficit hidrico, assim déficit hidrico nos maiores niveis
promoveram a resposta das cultivares para eficiéncia de absor¢ao e translocagdo, € no menor

déficit para eficiéncia de utilizagdo.

Mundo Novo foi a cultivar que mostrou melhor desempenho enquanto as eficiéncias de
absor¢ao, translocacgdo e utilizacao tanto em adequada quanto reduzida disponibilidade de
nitrogénio sob déficit hidrico, indicando ser adequada para ambientes com e sem limitagdes

de nitrogénio sob déficit hidrico.

Para eficiéncia de absorcao e translocagdo foi verificado que maior disponibilidade de
nitrogénio levou a maiores valores, para eficiéncia de utilizacdo menor disponibilidade

levou a maiores valores.
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RESUMO

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2019.
Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila em cafeeiro submetido a déficit hidrico e doses
de nitrogénio. Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez. Coorientadores: Paulo Roberto
Cecon e Kacilda Naomi Kuki.

As respostas fisiologicas das plantas em relagdo a estresses abioticos permitem entender a
performance de gendtipos em resposta a variagdes na disponibilidade de recursos como a dgua
e nutrientes. De maneira destacada, o nitrogénio participa dos processos fotossintéticos como
constituinte de componentes como a clorofila e a Rubisco que estdo estreitamente relacionados
com a produ¢do de biomassa e consequentemente com a produtividade. Objetivou-se neste
trabalho avaliar as respostas de cultivares relacionadas as trocas gasosas e parametros da
fluorescéncia da clorofila em condigdes contrastantes de disponibilidade de nitrogénio e de
agua. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com plantas de 6 meses de idade
cultivadas em solucdo nutritiva. Quatro cultivares de café arabica foram utilizadas: Mundo
Novo (MN), Catuai Amarelo (CA), Catuai Vermelho (CV) e Acaud (A) submetidas a déficit
hidrico e doses de nitrogénio. Foi utilizado esquema fatorial (4x2x4) em delineamento de blocos
casualizados com 3 repeti¢des, sendo os fatores: cultivares, doses alta e baixa de nitrogénio
(NA e NB) e déficit hidrico (0, -0,4, -0,8 e -1,6 MPa) induzidos via adi¢do de PEG (Polietileno
glicol) na solugdo nutritiva aos 67 dias apos a instalacdo do experimento. O periodo de déficit
hidrico foi de 76 dias, momento no qual foram feitas medi¢goes de fotossintese (4), transpiracao
(E) e eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm). Calculou-se a eficiéncia de
carboxilacdo (EC) e a eficiéncia do uso da agua (EUA). Em relacdo as trocas gasosas, na dose
NA a variedade Catuai Vermelho mostrou as menores reducoes da 4, EC e maiores valores de
EUA em resposta ao déficit hidrico de -0,8 MPa. O pardmetro Fv/Fm nas cultivares ndo foi
afetado pela imposicdo do déficit hidrico indicando que ndo houve queda da eficiéncia
fotoquimica, e que suplementagdo de nitrogénio nao interferiu nesta resposta. Na dose de NB a
cultivar Acaud mostrou menores reducdes 4, EC e EUA em resposta ao déficit hidrico de -0,4
e -1,6 MPa. Fv/Fm das cultivares também nao foi afetado pelos déficits hidricos impostos. Se
conclui que Catuai Vermelho na dose NA exibiu melhor desempenho das trocas gasosas e,

Acaud na dose NB foi menos impactada pelo déficit hidrico.

Palavras-chave: Fotossintese. Eficiéncia do uso da dgua. Eficiéncia fotoquimica.
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ABSTRACT

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc. Universidade Federal de Vicosa, September, 2019.
Gas exchange and chlorophyll fluorescence in coffee submitted to water deficit. Advisor:
Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-advisors: Paulo Roberto Cecon and Kacilda Naomi Kuki.

The physiological responses of the plants regarding the abiotic stresses allow understanding the
performance of genotypes in response to variations on the availability of resources such as water
and nutrients. To highlight, the nitrogen participates in the photosynthetic processes being the
constituent of components such as chlorophyll and Rubisco that are closely related to the
production of biomass and consequently to the productivity. The objective of this study was to
evaluate the responses of coffee cultivars related to the gas exchange and the parameters of
fluorescence of chlorophyll on contrast conditions of nitrogen and water availability. The
experiment was done in greenhouse with six-month-old plants cultivated on a nutritive solution.
Four Coffea arabica cultivars were used: Mundo Novo (MN), Catuai Amarelo (CA), Catuai
Vermelho (CV) and Acaud (A) submitted to water deficit and nitrogen doses. A factorial
scheme (4x2x4) was used, on randomized blocks design with 3 replications, being the factors:
cultivars, high and low nitrogen doses (HN and LN) and water deficits (0, -0,4, -0,8 e -1,6 MPa)
established via the addition of PEG (Polyethylene glycol) into the nutritive solution, after 67
days of having started the experiment. The water deficit period lasted 76 days, at that moment
there were took measures of photosynthesis (4), transpiration (E) and photochemical efficiency
from photosystem II (Fv/Fm). The carboxylation efficiency (CE) and the water-use efficiency
(WUE) were calculated. Regarding the gas exchange, in the NA dose, the Catuai Vermelho
cultivar showed the lower reductions of 4, CE, and higher values of WUE in response to the -
0,8 MPa water deficit. The parameter of Fv/Fm in the cultivars was not affected by the
imposition of water deficit, indicating that the photochemical efficiency did not decrease and
the nitrogen supplementation did not interfere with that response. On the NB dose, the Acaua
cultivar showed lower reductions of 4, CE, and WUE in response to water deficits of -0,4 y -
1,6 MPa. Fv/Fm of the cultivars was not affected by the water deficits imposed. In conclusion,
the Catuai Vermelho in the NA dose showed a better performance of gas exchange and the

Acaud in the NB dose were less affected by the water deficit.

Keywords: Photosynthesis. Water-use efficiency. Photochemical efficiency.
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1 INTRODUCAO

Evidenciam-se balancos negativos em relagao a utilizagao de recursos hidricos em amplas zonas
que devido ao efeito da mudanca climatica impactam de forma negativa a producdo de
alimentos a nivel mundial devido a ocorréncia de secas. Além disso, o crescimento acelerado
da populacdo mundial com seu consequente aumento na demanda de alimentos vem tornando
critico o fornecimento da agua para satisfazer as demandas hidricas nas areas agricolas. Desse
modo, a produtividade pode diminuir pelos efeitos negativos da seca sobre as culturas. Segundo
(Earl e Davis, 2003) trés mecanismos reduzem a produtividade pelo déficit hidrico no solo: 1)
reducdo da absorc¢ao da radiagdo fotossinteticamente ativa, ii) diminui¢ao na eficiéncia de uso
da radiacao e iii) reducao no indice de colheita. Além disso, outros estresses de carater abiotico
podem se apresentar simultaneamente como baixa fertilidade do solo que limita ainda mais a
performance das culturas. Marcadamente o nitrogénio € o que tem maior potencial de afetar a
produtividade, devido a sua estreita relagdo com o metabolismo do carbono. Nesse sentido, o
estudo das respostas fisioldgicas das plantas a estresses abiodticos representa uma via para
identificar mecanismos de tolerancia que capacitam as plantas para enfrentar uma determinada

limitagdo no uso dos recursos.

As trocas gasosas mostram as respostas das plantas em relagdo as variacdes na oferta de
recursos como agua e disponibilidade de nutrientes relacionados ao metabolismo fotossintético
a nivel fisioldgico. Assim, a avaliacdo das trocas gasosas permite verificar como sdo afetados
processos como fotossintese e transpiragdo, que em ultima instancia fornecem informagdes
sobre a capacidade dos genotipos para manter os ganhos de carbono sob um determinado evento
de déficit. As limitagdes na fotossintese ocorrem por varias causas, principalmente devido ao
fechamento estomatico, verificado pela diminuigdo da condutancia estomatica (gs) que esta
diretamente relacionada com a transpira¢do, a qual permite o fluxo de agua via xilema
contribuindo na manuteng¢do da turgidez dos tecidos. Em condi¢des de seca a planta evita a
perda excessiva de dgua via fechamento estomatico, o que reduz a difusdao de CO2 nos espagos
intercelulares da folha diminuindo sua concentragao nos sitios de carboxilacdo, conduzindo a
redugdes na taxa de assimilagdo de CO,. O efeito do déficit hidrico sobre fotossintese se
relaciona também com a diminui¢do da expansdo foliar, dano a maquinaria fotossintética,
senescéncia foliar prematura e diminuicao da atividade das enzimas do ciclo de Calvin (Farooq
et al, 2009). Outras informagdes que podem derivar dos parametros das trocas gasosas se

referem a obtencdo da eficiéncia no uso da agua (EUA), pardmetro que relaciona a taxa
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fotossintética com a taxa transpiratoria indicando a quantidade de moléculas de CO; assimiladas
pelo gasto de moléculas de H>O no processo, de forma que gendtipos eficientes no uso da agua
mostram maior assimilagdo de CO; por unidade de agua utilizada. Tal eficiéncia pode estar
associada a caracteristicas morfologicas ou fisiologicas e, mecanismos que permitem maior
crescimento sob limitacdes hidricas, as quais envolvem maximizagdo da absor¢do da agua por
raizes mais densas e profundas, melhor controle estomdtico e reducdo da area foliar com

consequente reducao da transpiragao (Kramer e Boyer, 1995).

Os parametros mais utilizados para verificar alteragdes da performance fotossintética em
decorréncia de estresses ambientais, incluem a razdo Fv/Fm, que indica a eficiéncia
fotossintética maxima ou eficiéncia quantica maxima ou potencial da atividade fotoquimica do
fotossistema II (Rascher et al., 2000, Baker, 2008), rendimento quantico do transporte de
elétrons (Opsn), taxa de transporte de elétrons (ETR) e os rendimentos quanticos: 1) rendimento
quantico do fotossistema I Y (II), rendimento quantico da dissipagdo regulada da energia ndo
fotoquimica Y(NPQ) que representa a emissao de fluorescéncia e iii) rendimento quantico da
dissipacdo nao regulada da energia ndo fotoquimica Y(NO) que representa a emissdo de calor

(Baker, 2008).

Sob condicdes de déficit hidrico, a concentracdo intercelular de CO2 mostra redugdes,
devido ao fechamento estomatico, gerando decréscimos na assimilacdo do CO; e na eficiéncia
quantica do fotossistema II (Baker, 2008). Dessa forma a emissdo de fluorescéncia da clorofila
pode estar associada com alteragdes da capacidade fotossintética. O rendimento quantico
fotoquimico do fotossistema II estd diretamente relacionado ao rendimento quéntico de
assimilacdo de CO: pela folha. Assim a obtencdo de medidas da fluorescéncia permite uma
rapida evidencia da assimilagdo de CO2 de forma nao destrutiva. Esses danos aos componentes
fotossintéticos sao chamados de limitagdes fotoquimicas, as quais ndo sao detectadas mediante
as medidas das trocas gasosas, portanto, a utilizacdo conjunta com medidas da fluorescéncia
fornece informagdes adicionais em relacdo a performance do uso da energia luminosa pelo
aparelho fotossintético permitindo avaliar a eficiéncia fotoquimica e o estado fisiologico das
plantas (Baker e Rosenqvist, 2004). Outros autores mencionam que ha contundente evidencia
de que os processos fotossintéticos como atividade da Rubisco, regeneracdo da RuBP,
fornecimento de ATP, taxa de transporte de elétrons e a eficiéncia de captura de luz nos
fotossistemas sdo afetados na medida que o déficit hidrico aumenta (Flexas e Medrano, 2002;

Lawlor, 2002; Lawlor e Cornic, 2002; Grassi e Magnani, 2005; Zhou et al., 2007).
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Estudos tem mostrado que deficiéncia de nitrogénio diminui o rendimento quantico do
transporte de elétrons e a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II, sugerindo que
deficiéncia de nitrogénio pode promover dano ao fotossistema Il em algum grau (Nunes et al,
1993, Verhoeven et al, 1997), outros estudos mostraram que deficiéncia de nitrogénio nao teve
efeito sobre esses parametros (Lu e Zhang, 2000). Portanto, a avaliacdo das trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila constituem ferramentas complementares para verificar diferengas nas
respostas entre gendtipos a variagdes na disponibilidade de recursos, permitindo identificar
aqueles com caracteristicas fisiologicas favoraveis para enfrentar eventos de déficit hidrico. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar as respostas das cultivares de café em relagdo as
trocas gasosas e alguns parametros da fluorescéncia da clorofila, submetidas a diferentes niveis
de déficit hidrico e doses contrastantes de nitrogénio, visando identificar cultivares de adequada

performance em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica e de nitrogénio.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condic6es de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento da Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, localizada nas coordenadas (20°45° S, 42° 15’ W e 650 metros
de altitude), Minas Gerais. Foram utilizadas plantas jovens de cafeeiro (C. ardbica) das
cultivares Catuai Amarelo, Catuai vermelho, Acaud ¢ Mundo Novo, provenientes de cultivo
hidropdnico com idade de seis meses. O experimento foi conduzido do 28/03/17 até 18/08/17
totalizando 143 dias. Cada unidade experimental recebeu 6,5 litros de solu¢do nutritiva com
concentragdes de 7 ou 2,8 mmol/L NO3™ que definiram os niveis dos tratamentos de nitrogénio
alto (NA) e baixo (NB). As concentragdes dos demais nutrientes se mantiveram constantes e
foram: 1 mmol/L P, 4,8 mmol/L K, Immol/L Mg, I mmol/L S, 2,1 mmol/L Ca, 40 umol Fe-
EDTA, 23 pmol/L B, 0,8 umol/L Cu, 12 pumol/L Mn, 0,3 pmol/L Mo e 1 pymol/L Zn. Cada
recipiente recebeu arejamento durante todo o periodo de condugao do experimento, e o pH foi
mantido em torno de 6 = 0,2. Foi feita reposicao dos nutrientes com base na reducao da CE da
solucdo nutritiva. Sempre que a CE apresentava redugao de 30% comparativamente ao seu valor
inicial readicionavam-se proporcionalmente todos os macro e micronutrientes exceto o

nitrogénio. Para a reposi¢ao do nitrato foi adotado o critério de reducao de 30% da concentragao
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avaliada pelo sensor LAQUA Twin Nitrate NO3 Meter®. A dgua transpirada foi readicionada

diariamente para manter o volume da solugao.

O déficit hidrico foi imposto apds 67 dias de condugao das plantas em diferentes doses de N.
Nessa ocasiao as solugdes nutritivas foram trocadas ¢ acrescidas das doses calculadas de PEG
6000 (Polietileno glicol) para gerar os seguintes potenciais hidricos da solu¢do: 0,0; -0,4; -0,8;
e -1,6 MPa de acordo com (Villela et al, 1991). As quantidades utilizadas por litro de solugdo
para os déficits hidricos definidos foram 0,0 g; 172,6 g, 240,2 g e 335,8 g respectivamente, as
quais foram fraccionadas em 6 parcelas e aplicadas diariamente de forma consecutiva para

impor o déficit de forma gradativa. O déficit hidrico teve duragdo de 76 dias.

2.2 Potencial hidrico foliar

Para estimar o efeito dos tratamentos de déficit hidrico através da utiliza¢do do Polietileno glicol
(PEG) sobre o estado hidrico foliar foi utilizado uma bomba de pressdo tipo Scholander
conforme descrito por DaMatta et al, (1997). As medicdes foram feitas na antemanha, sendo
realizadas em folhas individuais e completamente expandidas localizadas no sexto par de folhas

do ramo ortotrdpico contado a partir da base das plantas.

2.3 Determinaciio das Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As avaliagoes de trocas gasosas foliares incluiram fotossintese (4), condutancia estomatica (gs),
transpiracao (E), concentragdo intercelular de CO»> (Ci), que foram realizadas em folhas
completamente expandidas e expostas a radiagdo solar, localizadas no terceiro par de folhas do
ramo plagiotropico localizado no tergo superior da copa. Foi utilizado um analisador de gases
portatil a infravermelho (IRGA), modelo LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE, USA). As medi¢des
foram realizadas entre 08:00 e 11:00 horas, aos 76 dias apos concluida a imposi¢ao do déficit
hidrico, com o auxilio de luz artificial (LEDs), com fluxo de fétons fotossintéticos ajustado
para 500 pmol m™ s™! na folha oposta a utilizada para trocas gasosas. Utilizando os parametros

anteriores foi calculada e eficiéncia do uso da 4gua (EUA) e a eficiéncia de carboxilacdo (EC).

Para as medidas da fluorescéncia da clorofila a foi utilizado um fluordmetro portatil com
amplitude de pulso modulado (Junior-PAM, Heinz-Walz). Folhas adaptadas ao escuro por 30

minutos foram iluminadas com pulso de luz vermelha de baixa intensidade e frequéncia para
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obtengdio da fluorescéncia inicial (Fo). Um pulso de luz saturante de 6000 pmol m? s foi
aplicado por um segundo para medir a emissdo de fluorescéncia maxima (Fm). Com esses
parametros foram estimados a eficiéncia fotoquimica maxima ou potencial do fotossistema II
(Fv/Fm), o rendimento quantico do fotossistema I Y (II), rendimento quantico da dissipacao
regulada da energia ndo fotoquimica Y(NPQ) e o rendimento quantico da dissipacdo nao

regulada da energia ndo fotoquimica Y(NO).

2.4 Delineamento experimental e analise estatistica

Inicialmente, as unidades experimentais (1 planta) receberam a combinacao de 3 fatores,
correspondentes a duas doses de nitrogénio (alta e baixa), quatro déficit hidricos (0; -0,4; -0,8;
e -1,6 MPa) e quatro variedades, que compuseram um esquema fatorial em delineamento de
blocos ao acaso com trés repetigdes, porém devido a perda de registro de repeti¢des de varios
tratamentos a analise de variancia dos dados foi realizada para os fatores cultivar e déficit
hidrico separando-se as doses de N. Os dados foram submetidos a testes de normalidade e
homogeneidade previamente a realiza¢ao da analise de variancia. Para verificar diferengas entre
os fatores qualitativos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Para o fator quantitativo déficit hidrico foram ajustadas equagdes de regressao para verificar a
tendéncia das respostas das variedades. Os modelos foram escolhidos baseados na significancia
dos coeficientes de regressao, no coeficiente de determinagdo € no comportamento do
fendomeno. Independentemente da interagdo de maior grau ser ou nao significativa optou-se pelo

desdobramento da mesma devido ao interesse em estudo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Déficit hidrico foliar

As cultivares nao mostraram diferencas dentro dos déficits hidricos indicando um padrao
de resposta similar em fun¢do do aumento do déficit hidrico. Segundo Jongdee et al, (2002)
plantas com maior potencial hidrico foliar sob condig¢des de déficit hidrico podem ser
consideradas tolerantes em comparagdo a plantas menos tolerantes, devido a atuacdo de
mecanismos que postergam a desidratagao celular. O déficit hidrico foliar ¢ usado como um
indicativo do estado hidrico das plantas, o qual estd sujeito a variagdes dependendo da
disponibilidade hidrica no substrato, portanto, a resposta encontrada foi a redugao desta variavel
indicando que a condi¢do de déficit hidrico imposto afetou o conteudo de 4dgua nas folhas
devido a restri¢do no processo de absor¢ao da dgua por efeito do aumento do potencial osmético
da solugdo nutritiva. Os déficits hidricos impostos (-0,4; -0,8 ¢ -1,6 MPa) causaram redugdes
médias do potencial hidrico foliar de 4,17; 5,41 e 8,76 vezes respectivamente em relagdo ao

tratamento sem déficit hidrico (Tabela 1).

Tabela 1. Potencial hidrico foliar na antemanha de quatro cultivares de café submetidas a niveis
de déficit hidrico e dose alta de nitrogénio (NA)

Déficit hidrico (MPa)
0 -0,4 -0,8 -1,6
Catuai Amarelo -0,16 A -0,54 A -0,65 A -1,22 A
Catuai Vermelho -0,17 A -0,55A -0,68A -1,30 A

Variedade

Acaud -0,18 A -0,57A  -0,78 A -1,38 A
Mundo Novo -0,18 A -0,51A  -0,87 A -1,38 A
Média 0,17 -0,54 -0,75 -1,32

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna nao diferem significativamente ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As equacdes de regressao ajustadas mostram que as cultivares tiveram uma resposta similar
ao aumento da intensidade do déficit hidrico com ajuste linear, indicando que os niveis de
déficit hidrico impostos limitaram a absor¢do de agua verificado pelos valores negativos do

coeficiente angular das retas (Figura 1).
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Figura 1. Equacdes ajustadas do potencial hidrico foliar de cultivares de café em fun¢do do
déficit hidrico (DH) em dose alta de nitrogénio (NA). ** 1% de significancia.

Trabalhos tem verificado o efeito da redu¢do do contetido relativo da agua nas folhas com
o aumento do déficit hidrico induzido via PEG Meher et al. (2017). Resultados similares foram
encontrados por Sousa (2015) e Pinto (2016) que verificaram redugdes do déficit hidrico foliar
uma vez impostas condi¢des de déficit hidrico via PEG em cafeeiros jovens e adultos
respectivamente. Assim, as cultivares avaliadas ndo apresentaram mecanismos diferenciados
de conservagdo da agua nos tecidos ou aumento da capacidade de absor¢do da agua sob as
diferentes condicdes de déficit hidrico, ou alternativamente, os niveis de déficits impostos ndo
foram suficientes para gerar uma resposta que diferenciou as cultivares. Porém, em todas as
cultivares a redugdo do parametro gs seria uma tentativa de evitacdo de perda de dgua via
controle estomatico, mas com efeitos sobre as taxas fotossintéticas como mostrado mais
adiante.

O aumento da absor¢do de 4gua mediante ajustamento osmotico pode estar relacionado a
sintese de solutos compativeis, que sdo compostos organicos e osmoticamente ativos. Essa
capacidade ¢ utilizada para acumular solutos nas células e desta forma reduzir o potencial
osmotico em relagcdo ao potencial do solo, criando um gradiente que capacita a planta para
absorver dgua em condic¢des de limitacdo hidrica. Os solutos compativeis sao principalmente
aminoacidos como prolina e compostos quaternarios de amonio tais como: glicina, betaina, e
acucares como manitol e sorbitol (Taiz e Zeiger, 2010). Embora DaMatta, (2004) considere a
participagdo deste mecanismo em resposta a condi¢des de déficit hidrico baixa e pouco efetiva

para o cafeeiro, Rocha (2019) trabalhando com essas mesmas cultivares observou aumentos
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lineares nas concentragdes de prolina nas raizes com incremento do déficit hidrico. Em déficit
-1,6 MPa as concentragdes de prolina nas raizes foram da ordem de 10 vezes mais elevadas que
nas raizes das plantas ndo submetidas a déficit, indicando que na condi¢do mais limitante as
plantas exibiram ajustamento osmotico como ajuste metabdlico frente a condi¢des de déficit
hidrico. Mas a queda continua do potencial hidrico foliar nas cultivares por efeito dos déficits
hidricos impostos indica que ajustamento osmético teve uma reduzida contribui¢ao para evitar

mencionadas quedas.

3.2 Trocas gasosas

Dose alta de nitrogénio (31,0 g/kg de N na folha sem déficit) ndo promoveu diferencas da
(4) entre cultivares no tratamento sem déficit hidrico (0 MPa), da mesma forma déficit hidrico
(-0,8 MPa) nado foi suficiente para gerar uma resposta diferencial da fotossintese entre
cultivares. As cultivares mostraram menores valores da 4 por efeito do déficit hidrico; o qual
desencadeia o fechamento estomatico levando a diminuicdo da absor¢do da 4agua e
paralelamente limita a difusdo de CO:2 no interior da folha, reduzindo sua concentragdo
intercelular que conduz a restricdes no processo de assimilacdo. (4) mostrou valores variando
entre 4,58 € -0,3 umol CO2 m™? 5!, valores similares foram reportados nos trabalhos de Silva et

al (2004) e Chaves et al (2008) sendo considerados baixos.

Embora ndo tenham sido observado diferencas significativas nos valores de A entre as
cultivares, verificam-se redugdes significativas por efeito do déficit -0,8 MPa nas cultivares.
Mundo Novo e Acaud mostraram valores negativos de 4, indicando um balango negativo de
carbono, que estaria associado ao acumulo de CO; provavelmente derivado da respiragdo e da
diminui¢do da eficiéncia de carboxilacdo. Para Catuai Vermelho 4 reduziu-se em 59,4% com
um déficit hidrico que pode ser considerado baixo/moderado, mas de longa duragdo (Tabela 2).
Lawlor e Cornic (2002) mencionaram que a respira¢do diurna aumenta como uma proporg¢ao
da troca de CO2 na medida em que cai o teor relativo de dgua e, ¢ responsavel pelo incremento
da concentracao intercelular de CO; (Ci). Sousa (2015) avaliando o efeito de curto prazo de
deficit hidrico (-1,6 MPa) nas mesmas cultivares verificou redugdes significativas da 4 em todas
elas com relacao ao tratamento sem déficit hidrico, sem diferencas entre cultivares, encontrando
maiores redu¢des em Acaud e Mundo Novo e, a menor redu¢do para Catuai Vermelho. O padrao
de resposta das cultivares foi similar no presente trabalho, mas com menores valores da (4),

evidenciando que apesar de constituir um déficit hidrico de menor intensidade (-0,8 MPa),
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provavelmente sua maior duragdo (76 dias) teve maiores impactos sobre as redugdes da (4) nas
cultivares. Assim, Catuai Vermelho sob adequada disponibilidade de nitrogénio mostrou menor
redugdo de A4 nas condi¢des de déficit hidrico, indicando ser a cultivar menos impactada por
esse déficit, e que apesar de ndo se apresentar diferencas entre variedades existe um mecanismo
na cultivar Catuai Amarelo que permitiu manter a taxa fotossintética positiva, em relacdo a

Acaud e Mundo Novo onde nao houve fotossintese.

Tabela 2. Médias da Fotossintese (A4) de trés cultivares de café em dose alta de nitrogénio (NA)
e dois niveis de déficit hidricos (Yw)

Yw 0 Yw -0,8
Cultivar A (umol CO, m?s™)
(GAY/ 4,58 Aa 1,86 Ab
A 431 Aa (-) 0,24 Ab
MN  300Aa ()03 Ab
Média 3,96 a 0,44 b
CV 30,68

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna para cada déficit hidrico e minuscula
na linha entre déficits ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Mundo Novo mostrou significativamente maior valor da Ci comparado com Catuai
Vermelho e Acaud no déficit 0 MPa. Mundo Novo e Acaud mostraram significativamente
maiores valores da Ci em relagdo a Catuai Vermelho no déficit -0,8 MPa (Tabela 3). Aléem
disso, houve aumentos da Ci no déficit hidrico - 0,8 MPa com diferencas significativas em
relagdo ao déficit 0 MPa, exceto para Catuai Vermelho. Em Mundo Novo e Acaud o aumento
da Ci foi acompanhado por quedas de (4) com valores negativos, sugerindo que o aumento da
Cipode estar associado a prejuizos no processo de carboxilacdo e ao acumulo de CO; produzido
pela respiracdo. Catuai Vermelho mostrou similares valores de Ci nos déficits hidricos 0 e -0,8
MPa com queda da (4), a gs mostra reducdes significativas por efeito do déficit -0,8MPa (Tabela
3) indicando que apesar da limitagdo estomatica na entrada de CO2 na folha deve atuar um
mecanismo que compensa essa limitacdo devido aos valores similares de Ci, o que pode estar
associado ao processo de fotorrespiragao, e por outra parte que limitagcdes bioquimicas também
contribuiram na queda de 4, mostrando que o processo fotorespiratdrio contribui a atingir os
niveis de Ci similares. DaMatta et al (2002) avaliando o efeito combinado da disponibilidade
de nitrogénio e hidrica (alta e baixa) sobre trocas gasosas no cafeeiro, encontraram no
tratamento de alto nitrogénio efeito significativo da disponibilidade hidrica sobre (4) com
menores valores no tratamento de baixa disponibilidade hidrica, acompanhado de aumento da

Ci e reducdo da condutincia estomatica (gs). Isso indica que limitagdes tanto estomaticas
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quanto bioquimicas contribuiram na queda de A4, porque apesar da reducdo de (gs) houve
aumento de Ci, o que implica que o processo de carboxilacdo foi afetado em maior extensao
que a entrada de CO» na folha, levando a menor consumo de CO: pelo processo assimilatorio
e, portanto, aumento de Ci. No presente trabalho, a queda da fotossintese nas cultivares Mundo
Novo e Acaua por efeito do déficit provavelmente estd associada a limitagdes tanto estomaticas
quanto bioquimicas verificadas pelo aumento de Ci e diminuicao de g;. Lawlor e Tezara (2009)
mencionam que sob déficit hidrico leve e moderado, a capacidade bioquimica de assimilagdo
de CO» geralmente permanece inalterada. Em contraste, uma seca prolongada ou severa pode
afetar os aspectos bioquimicos da fotossintese. A medida que a seca se acentua (4) diminui,
provavelmente como consequéncia de uma restricdo na produgdo de compostos intermediarios

para o ciclo de Calvin.

Tabela 3. Médias da condutancia estomadtica (gs) e concentracao intercelular de CO> (Ci) de
trés cultivares de café em dose alta de nitrogénio (NA) e dois niveis de déficit hidricos (Y'w)

Yw 0 Yw -0,8 Yw 0 Yw -0,8
Cultivar Ci (umol mol ™) gs (umol CO> m? s
CcvV 192,32 Ba 194,5Ba 0,032 Aa 0,012 Ab
A 215,78 Bb 487,38 Aa 0,034 Aa 0,008 Ab
MN 301,75 Ab 501,96 Aa 0,041 Aa 0,009 Ab
Média 236,62 a 394,61 a 0,035 a 0,009 b
CV (%) 5,01 25,12

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna para cada déficit hidrico e mintiscula
na linha entre déficits ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em relagdo ao parametro EC que indica a eficiéncia de carboxilacdo as cultivares se
diferenciaram no déficit 0 MPa, com maior valor para Catuai Vermelho seguido de Acaua e
com menor valor para Mundo Novo. No déficit -0,8 MPa Catuai Vermelho com maior valor se
diferenciou de Acaua e Mundo Novo, indicando que Catuai Vermelho apesar de diminuir sua
eficiéncia de carboxilacao por efeito do déficit hidrico foi a cultivar menos impactada (Tabela
4). Os valores de EC das cultivares acompanharam a ordem de resposta da (4). No déficit
hidrico -0,8 MPa os valores da EC foram significativamente menores em relagdo ao déficit 0
MPa acompanhando os valores da (A4), indicando que a atividade das enzimas envolvidas no

processo de assimilagdo de CO; foram afetadas pelo déficit hidrico, principalmente a Rubisco.

Acaud e Mundo Novo mostraram valores negativos indicando que a atividade da Rubisco
foi comprometida. Os maiores valores de Ci nessas cultivares mostram que o consumo de CO>

pelo processo de assimilagao diminuiu sugerindo que limitagdes bioquimicas contribuiram a



58

reduzir os valores de EC. Para Catuai Vermelho a queda da EC foi causada pela queda da A4 ja
que Ci se manteve estavel entre os déficits. Portanto, apesar da maior disponibilidade de
nitrogénio a imposicdo do déficit hidrico limitou sua absorc¢ao afetando as quantidades de
nitrogénio alocado na folha e contribuindo a queda da 4 nas cultivares. Nesse sentido, as folhas
submetidas a déficit hidrico mostraram uma reducdo média de 22% no teor foliar de nitrogénio
em relag@o ao tratamento sem déficit hidrico (31,0 a 24,2 g/kg), mas os aumentos da Ci foram
significativos indicando que limitagdes bioquimicas da fotossintese foram as responsaveis das
mudancas de EC. A limita¢do nao estomatica da fotossintese tem sido atribuida a reducao da
eficiéncia de carboxilacdo, reducio da regeneragdo da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), reducao
da quantidade de Rubisco funcional, ou a inibi¢do da atividade funcional do PSII (Zlatev e

Lidon, 2005).

Tabela 4. Médias da eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) de trés cultivares de café em dose alta
de nitrogénio (NA) e dois niveis de déficit hidrico (Yw)

Cultivar Yw 0 Yw -0,8
EC (umol CO; m” s!) (umol mol™!)!
CvV 0,023 Aa 0,009 Ab
A 0,020 Aa (-)0,0004 Bb
MN 0,010 Ba (10,0006 Bb
Média 0,017 a 0,0026 b
CV (%) 27.89

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna para cada déficit hidrico e mintiscula
na linha entre déficits ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A eficiéncia de uso da agua (EUA) ndo mostrou diferencas entre cultivares no déficit 0
MPa. No déficit -0,8 MPa houve diferencas entre cultivares, Catuai Vermelho teve
significativamente o maior valor seguido de Acaud e Mundo Novo com valores negativos
indicando que o balanco de carbono em funcao do uso da dgua foi negativo e que Catuai
Vermelho mostrou-se a cultivar mais tolerante a esse déficit (Tabela 5). O efeito do déficit
hidrico sobre a EUA das cultivares apresentou diferengas significativas com menores
eficiéncias no déficit -0,8 MPa exceto para Catuai Vermelho com quase o dobro em relagao ao
déficit 0 MPa, indicando que esté cultivar foi a inica que apresentou taxa fotossintética positiva,
diferente do encontrado para Acaud e Mundo Novo. A maior EUA desta cultivar se relaciona
mais com a menor redu¢do de 4 do que com o uso mais conservativo da dgua, devido a que foi
a variedade com maior taxa transpiratdria (E) indicando menor sensibilidade dos estdmatos para

evitar a perda de agua (Tabela 6). O fato de Ci ndo variar nesta cultivar por efeito do déficit
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hidrico implica por uma parte reducgdo da eficiéncia de carboxilacdo levando a menor consumo
de CO: na assimilagdo, e por outra parte que houve produ¢do CO, de modo que Ci atingiu
valores similares apesar das limitagdes estomaticas que foram verificadas pela queda
significativa de gs, indicando que um mecanismo metabolico contribuiu com a produgdo de CO»
intercelular. O processo fotorespiratdrio pode contribuir na manutencdo dos valores de Ci, ja
que o COz produzido nessa rota metabdlica, ndo consegue sair da folha pelo fechamento
estomatico ocasionado pelo déficit hidrico. Fotorrespiracao ¢ um processo dependente da luz
que gera CO2 e NH3 ocasionado pelo aumento das concentragdes de O induzindo a atividade
oxigenasse da rubisco. Fotorrespira¢cdo pode atuar como dreno de energia (ATP e NADPH), em
situacdes em que aumenta sua produgao e se reduz o consumo devido a limitagdes bioquimicas
da fotossintese, como acontece em condigdes de alta irradiancia, fungdo que acredita-se
importante para impedir possiveis danos ao aparelho fotossintético, especialmente importante
sob condi¢des de estresse, como seca quando os estdmatos se fecham em condigdes luminosas
para evitar perda excessiva de agua (Huner et al, 2002). Assim, a atuagdo desta rota metabdlica
pode contribuir na maior EUA da cultivar Catuai Vermelho no déficit -0,8 MPa. Rocha (2019)
avaliando as mesmas cultivares encontrou nos tratamentos de adequada nutri¢do nitrogenada
fotorrespiracdo por efeito do déficit hidrico, evidenciada pelo aumento da disponibilidade de
amonio que levou ao aumento da atividade da Glutamina sintetase.

Para Acaua e Mundo Novo o déficit hidrico restringiu a capacidade de assimilacao de CO»
com valores de transpiracdo similares, como indicado pelos valores negativos de 4, assim a
EUA nestas cultivares ndo seria considerada devido ao fato que ndo houve assimilacdo e sim
producao de CO,. Varios trabalhos coincidem com esta resposta, nos quais em alto nitrogénio
comparam o efeito da disponibilidade hidrica encontrando que a eficiéncia de uso da 4dgua foi
significativamente reduzida sob déficit hidrico (Shangguan, 2000; Da Matta et al, 2002; Wu et
al, 2008).

Tabela 5. Médias da eficiéncia do uso da dgua de quatro cultivares de café em dose alta de
nitrogénio (NA) e dois niveis de déficit hidrico (Yw)

Cultivar Yw 0 Yw -0,8
EUA (umol m? s!") (mmol H,O m s™!)!
Cv 5,78 Ab 10,81 Aa
A 5,31 Aa (-) 1,93 Bb
MN 3,36 Aa (-) 2,41 Bb
Média 4,82 2,15

Cv 26,98
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As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna para cada déficit hidrico e mintiscula
na linha entre déficits ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

DaMatta et al. (2002) mencionam que o nitrogénio ndo se relacionou com a condutancia
estomatica (gs), independentemente dos tratamentos de disponibilidade hidrica (alta ou baixa)
indicando que adequados niveis de nitrogénio podem aumentar, diminuir ou ndo causar efeito
sobre gs, € que essas respostas parecem depender da espécie. Shangguan (2000) encontrou sob
condi¢des de seca, que 4 de plantas em tratamento de alto nitrogénio foi significativamente
reduzida enquanto nao houve efeito do nitrogénio sobre gs. Desta forma o efeito do nitrogénio
nao parece influenciar as respostas das trocas gasosas em relagao aos parametros de condutancia
estomatica (gs) e de transpiracdo (E). Adicionalmente o padrao de resposta de gs das cultivares
mostrou redugdes sob déficit hidrico, que consequentemente levaram a diminuicao significativa
da transpiragdo (E) (Tabela 6) mostrando uma rela¢ao direta destes parametros. Nao houve
diferencas entre cultivares nos dois parametros tanto sem déficit quanto com déficit hidrico,
mostrando que as cultivares responderam de forma similar as mudancas na disponibilidade
hidrica e, por outro lado que o mecanismo comum para reduzir a perda da dgua seria a evitacao,

associado a maior sensibilidade dos estdmatos ao déficit hidrico.

Tabela 6. Medias da transpira¢do (E) de quatro cultivares de café em dose alta de nitrogénio
(NA) e dois niveis de déficit hidrico (‘Yw)

Cultivar Yw 0 Yw -0,8
E (mmol H,O m? s™!)
Cv 0,795 Aa 0,172 Ab
A 0,796 Aa 0,127 Ab
MN 0,893 Aa 0,132 Ab
Média 0,828 a 0,143 b
CV (%) 17,41

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna para cada déficit hidrico e mintiscula
na linha entre déficits ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na dose baixa de nitrogénio (21,1 g/kg na folha sem déficit hidrico) as cultivares mostraram
diferengas de A4 s6 no tratamento sem déficit hidrico (0 MPa), sendo que em baixa
disponibilidade de nitrogénio Catuai Vermelho e Acaud mostraram significativamente maiores
valores de 4 em relacdo a Catuai Amarelo e Mundo Novo sugerindo que A nestas ultimas
cultivares foi mais sensivel a baixa disponibilidade de nitrogénio. Sob condi¢des de déficit
hidrico (-0,4 e -1,6 MPa) nao houve diferencas de 4 entre cultivares, provavelmente devido ao

efeito de dois fatores limitantes atuando sobre o processo de assimilagdo de CO; (Tabela 7).
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Portanto, o efeito combinado de baixa disponibilidade de nitrogénio e déficit hidrico afetaram
em duas formas 4, sugerindo que menor disponibilidade de nitrogénio afetou atividade dos
componentes fotossintéticos e, por outro lado o déficit hidrico impds limitagdes na difusao do

CO; ao interior da folha diminuindo em maior extensao a capacidade de resposta das cultivares.

Tabela 7. Médias da Fotossintese (4) de quatro cultivares de café em dose baixa de nitrogénio
(NB) e trés niveis de déficit hidrico (Yw).

Cultivar YwO Yw -0,4 Yw -1,6
A (umol CO> m™ s
CA 0,87 B 1,57 A (-) 0,65 A
Cv 3,07 A 0,65 A ()1L13 A
A 4,09 A 2,37 A 0,07 A
MN 1,28 B 1,66 A (-) 1,60 A
Média 2,33 a 1,56 a (-)0,83b

CV (%) 56,1
As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No déficit hidrico -0,4 MPa as cultivares mostraram diferentes padrdes de respostas, Catuai
Vermelho teve redugdo de 4 de 78,8 % em relagdao a 0 MPa, acompanhada por aumentos da Ci
e reducdo de gs sugerindo limitacdo bioquimica da fotossintese, Acaud mostrou reducdes de A4
de 42 % com reducdes de Ci e gs em relacio a 0 MPa (Tabela 8) sugerindo limitagdes
estomaticas da fotossintese. Catuai Amarelo e Mundo Novo mostraram redugdes de Ci e de g;,
com maiores valores da 4 em relacdo a 0 MPa, sugerindo que apesar dos pardmetros Ci e gs
apontarem para redugdes de A associadas a limitagdes estomaticas a resposta foi de aumento,
sugerindo que essas cultivares promoveram maior taxa fotossintética sob condigdes de déficit
hidrico leve. DaMatta et al. (2002), mencionam que em condi¢des de baixo fornecimento de
nitrogénio plantas de café foram mais eficientes no uso do nitrogénio devido a uma alteragao
na alocagdo de nitrogénio nos componentes fotossintéticos. Desta maneira os maiores valores
de A de Mundo Novo e Catuai Amarelo neste déficit seriam atribuidos ao aumento da
capacidade de assimilacdo de CO,. Os resultados da eficiéncia de uso de nitrogénio
apresentados na Tabela 9 do capitulo 1 mostram que neste déficit hidrico as cultivares tiveram
os maiores valores médios de eficiéncia de uso do N, indicando provavelmente que a menor
intensidade do déficit hidrico promoveu mudancas na alocag¢ao de nitrogénio que favoreceu a

atividade fotossintética.
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No déficit hidrico -1,6 MPa nao houve diferengas de 4 entre cultivares. Porém, Catuai
Amarelo, Catuai Vermelho e Mundo Novo mostraram valores negativos de 4 indicando maior
sensibilidade a condi¢des de déficit hidrico, enquanto que em Acauad o processo de fixagdo e
assimilacdo de CO; foi menos afetado mostrando ser a unica cultivar que manteve taxa
fotossintética positiva. Paralelamente os valores de Ci aumentaram em todas as cultivares
apesar da diminui¢cdo de gs em relagdo a 0 MPa, indicando que a fotossintese foi limitada
principalmente por causas bioquimicas (Tabela 8). No trabalho de Sousa (2015) as mesmas
cultivares avaliadas neste trabalho mostraram queda de 4 com imposi¢ao de déficit hidrico de
curto prazo (96 horas) com diferengas significativas em relagdo ao controle sem déficit,
portanto, a resposta de 4 das cultivares neste trabalho teve marcada influéncia da duragdo do
déficit hidrico. No trabalho de Praxedes (2006) quatro clones foram submetidos a déficit hidrico
de -2 MPa atingido em um periodo de 15 a 29 dias dependendo do clone, encontrando redugdes
significativas da 4 em relacdo ao tratamento sem déficit hidrico com valores entre 2 e 4 pmol
m?s! CO,. Pode-se verificar que apesar da maior intensidade do déficit hidrico imposto via
supressdo da irrigacdo, os valores da A4 neste trabalho foram bem menores (entre 0,07 e -1,6

umol m?s!) mostrando que maior duracio do déficit teve um efeito mais limitante.

Tabela 8. Médias da condutancia estomatica (gs) e concentracao intercelular de CO» (Ci) de
quatro cultivares de café em dose baixa de nitrogénio (NB) e trés niveis de déficit hidrico (¥w)

Cultivar YwO0 Yw -0,4 Yw -1,6 Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6
gs (umol H,O m? s) Ci (umol mol™)
CA 0,022 B 0,017 A 0,005 A 368,06 A 284,94 A 652,54 A
(6\Y 0,039 AB 0,015 A 0,003 A 283,03 A 34294 A 1159,76 A
A 0,045 A 0,018 A 0,003 A 283,07 A 210,68 A 907,37 A
MN 0,023 B 0,016 A 0,006 A 336,22 A 24798 A 896,13 A
Média 0,032 a 0,017 b 0,004 ¢ 317,6 b 271,64 b 903,95 a
CV (%) 35,58 55,95

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
deéficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os valores de 4 das cultivares apresentaram variagao inversa aos valores da Ci, indicando
que Ci mostrou a usual resposta estabelecida pelo consumo de CO2 no processo de assimilagao,
onde maior 4 conduz a menor Ci (Tabela 8). O padriao de resposta da Ci das cultivares em
fun¢do do aumento dos déficits hidricos, mostrou este comportamento exceto para Acaud que
ndo teve ajuste indicando que os déficits hidricos ndo afetaram a resposta de Ci (Figura 1).

Considerando a resposta da gs, Catuai Amarelo e Mundo Novo mostraram menores valores que
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levaram a menores valores da 4, mas com incrementos na Ci indicando que limitagdes

bioquimicas tomaram parte na resposta de 4 nestas cultivares.

O efeito dos déficits hidricos sobre a A4 das cultivares de forma geral foi de redugdo na
medida que aumentou a intensidade do déficit. A diminui¢ao da taxa fotossintética sob déficit
hidrico observada em muitos estudos ¢ frequentemente explicada por uma concentracao interna
reduzida de CO; que resulta em uma limitag¢ao da fotossintese no sitio receptor da ribulose-1,5-
bisfosfato carboxilase / oxigenase (Rubisco) (Cornic et al. 1992) ou pela inibi¢ao direta de
enzimas fotossintéticas como Rubisco (Haupt-Herting e Fock, 2000) ou ATP sintase (Tezara et

al., 1999; Nogués e Baker, 2000).

Equacdes de regressdo ajustadas mostram o padrdao de resposta da A das cultivares em
funcdo dos déficits hidricos (DH). As cultivares mostraram uma tendéncia de reducao da 4 na
medida que aumentaram os déficit hidricos, Acaua e Catuai Vermelho mostraram uma queda
continua ajustando-se a equacdes quadraticas, da mesma forma Mundo Novo e Catuai Amarelo
mostraram ajuste a equacgdes quadraticas, porém com leve aumento de A4 até os pontos de
maximo, que ocorreram em déficit hidrico de -0,41 e -0,59 MPa respectivamente, com posterior
queda. A linha de ajuste da Acaua indica que a A desta cultivar foi a menos afetada pelo aumento

do déficit hidrico sob baixa disponibilidade de nitrogénio (Figura 1).

1600 -

o — CAY =272,52** + 349,52** DH, ¥ = 0,73

@ ——— - . o v D2 R? =
CA Y =0,87* + 2,66* DH - 2,26* DH", R® = 0,99 14001 0 — — —  CV Y =200,52" + 578.58" DH, * = 0.79

0 ——= CV Y =3,07"-7,18° DH + 2,84° DH, R®=0,83 _
v A Y=4,09"-4,89° DH + 1,48° DH’, R? = 0,88 Voo e AY = 467,04

A — MN Y = 1,28* + 1,86** DH - 2,29* DH2, r* = 0,98 12004 & MN Y = 230,89° + 393,83** DH, ¥ = 0,72
v

1000 - -

800

Ci ( mol mol™)

600 4

A (pmol CO,m?s™)

400

200

0,0 0,5 1,0 1,5
DH ( - MPa)

Figura 1. Equag¢des ajustadas da fotossintese (4) e concentracdo intercelular de CO2 (Ci) de
cultivares de café em funcao do déficit hidrico (DH) em dose baixa de nitrogénio. **1%, * 5%,
*E% 10%, © > 10% de significancia.

A redugdo de 4 em baixo nitrogénio e sob déficit hidrico poderia ser atribuida a limitagdes
bioquimicas uma vez que a reducdo de A foi acompanhada por aumentos de Ci com

correspondentes redugdes de g, indicando que limitagdes estomaticas também contribuiram.
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Ni e Pallardy (1992), Leidi (1993) mencionam que em condi¢des de deficiéncia hidrica quando
Ci aumenta com redugdes de gs o decréscimo de 4 € causado em parte pelo aumento da
resisténcia estomatica, mas também pelo decréscimo na eficiéncia de carboxilacdo associado a
altos valores de Ci e baixos valores de gs. Adicionalmente, sob limita¢ao de nitrogénio e hidrica
a reducdo da 4 foi correlacionada com a concentra¢do foliar de nitrogénio e ndo com a g
(DaMatta et al, 2002), indicando que o aumento da Ci é provavelmente reflexo da limitada

capacidade de assimilagao de CO».

Em relacdo a EC as cultivares mostraram diferengas no déficit 0 MPa, Acaua teve o maior
valor seguida de Catuai Vermelho, Mundo Novo e Catuai Amarelo com o menor valor. Os
maiores valores de Acaua e Catuai Vermelho indicam maior capacidade de assimilagcdo de CO»
devido a que com menores valores de Ci em relagdo a Mundo Novo (21,1%) e Catuai Amarelo
(15,8%) mas sem diferencas significativas, elas conseguem maiores valores de A4, verificando-
se assim sua maior eficiéncia de carboxilagdo. As varia¢cdes de EC acompanharam as mudangas

de 4, sugerindo que EC em parte ¢ um fator explicativo da 4.

Nos déficits -0,4 MPa e -1,6 MPa ndo houve diferengas significativas entre cultivares
indicando que todas foram impactadas de forma similar, no déficit -1,6 MPa EC mostrou
valores negativos indicando que foi bastante limitada podendo-se considerar que nao houve
processo de carboxilacdo, exceto para Acaud que mostrou um valor positivo devido as menores
quedas da A4 dentre as cultivares, sugerindo que a eficiéncia de carboxilacdo nesta cultivar foi a

menos impactada por efeito dos déficits hidricos (Tabela 9).

Tabela 9. Médias da eficiéncia de carboxilagdo (EC) de quatro cultivares de café na dose baixa
de nitrogénio (NB) e trés niveis de déficit hidrico (‘Yw)

Cultivar Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6
EC (umol CO; m? s™") (umol mol!)’!
CA 0,003 C 0,006 A (-) 0,0001 A
Cv 0,011 AB 0,004 A (-)0,001 A
A 0,014 A 0,011 A 0,001 A
MN 0,004 BC 0,007 A (-)0,002 A
Média 0,008 a 0,007 a (-) 0,0005 b
CV (%) 52,64

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



65

Nos déficits hidricos -0,4 MPa e -1,6 MPa EC foram menores, exceto para Catuai
Amarelo e Mundo Novo no déficit -0,4 MPa, que mostraram maiores valores de 4 em relacao
ao tratamento sem déficit hidrico conduzindo a maior EC. O efeito do déficit hidrico afetou a
capacidade metabolica das enzimas envolvidas no processo de assimilacio de carbono
mostrando queda da eficiéncia de carboxilacdo em todas as cultivares com a aumento dos
déficits hidricos. As equagdes de regressdo mostram que Acaud e Catuai Vermelho mostram
uma queda continua com ajuste linear, Mundo Novo e Catuai Amarelo se ajustaram de forma
quadratica, indicando algum grau de tolerancia até¢ os pontos de maxima (0,55 ¢ 0,63 MPa
respectivamente) como ajuste para manter o processo de assimilagdo de CO». Desta forma em
condi¢des de baixa disponibilidade de nitrogénio déficits hidricos entre -0,4 e -0,6 MPa geram
uma resposta de ajuste nestas cultivares de modo a manter o processo de carboxilacdo. Acaua
mostra que apesar da queda de EC as menores redugdes dentre as cultivares indicam que nestas
condi¢des ¢ a cultivar menos impactada por esses déficits, e que as limitagdes estomaticas de 4

nesta cultivar também contribuiram na queda de EC (Figura 2).

— == A Y=0,014*-0,008 ** DH, r* = 0,89

0,020 - v
O — — — (CV Y=0,09*-0,007* DH, r* = 0,62

< v A © MN Y =0,004** + 0,010** DH - 0,009** DH?, R?= 0,99
5 0,015 - . ® T CAY=0003"+0,01"DH-0,008" DH? R*=0,98
€ <

© o

€ v

3.

= 0,010 4 o

N

wn
o

S

o' 0,005 1

O

©

g

= 0,000 A

&)

L

-0,005 T T T T
0,0 0,5 1,0 15
DH (- MPa)

Figura 2. Equacdes ajustadas da eficiéncia de carboxilagdo (4/Ci) de cultivares de café em
func¢do do déficit hidrico (DH) em dose baixa de nitrogénio. **1%, * 5%, de significancia.

A eficiéncia de uso da agua (EUA) ndo mostrou diferencas significativas entre as
cultivares nos déficits hidricos (Tabela 10), mas observando-se os padrdes de resposta das

cultivares em funcdo do aumento dos déficits através das equagdes de regressdo ajustadas
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(Figura 3), verifica-se redu¢do a medida que aumentou a intensidade do déficit hidrico exceto
para a cultivar Acaud, a qual ndo teve ajuste, indicando que os déficits hidricos tiveram um
impacto limitado sobre EUA e, que essa cultivar mostra estabilidade no aproveitamento da agua
como ajuste para a manuten¢ao de 4 o que reflete-se nas menores reducdes dessa variavel,

assim mesmo mostrou maiores valores que Catuai Vermelho e Mundo Novo.

Catuai Amarelo mostrou 73,3% menor valor de EUA em relagdo a Acaua no déficit 0
MPa sem diferengas estatisticas entre cultivares, em condi¢des de déficit hidrico apesar de
diminuir sua EUA mostra-se menos impactada que Catuai Vermelho e Mundo Novo,
comportamento que seria vantajoso quando da ocorréncia de periodos de seca, diferentemente
do comportamento de Catuai Vermelho e Mundo Novo, que em condi¢des de déficit hidrico

mostraram queda continua da EUA.

Tabela 10. Médias da eficiéncia do uso da dgua (EUA) e transpiracdo (E) de quatro cultivares
de café¢ em dose baixa de nitrogénio (NB) e trés niveis déficits hidricos (Yw)

Cultivar YwO0 Yw -0,4 Yw -1,6 Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6
EUA (umol m? s!") (mmol H,O m? s™)! E (mmol HO m?s™)

CA 1,68 A 337 A (-) 7,03 A 0,606 A 0,466 A 0,092 A

Cv 3,72 A 1,96 A (-) 14,42 A 0,845 A 0,490 A 0,078 A

A 6,30 A 5,04 A (-) 6,73 A 0,651 A 0,471 A 0,078 A

MN 2,30 A 2,85 A (-) 14,07 A 0,628 A 0,584 A 0,140 A

Média 3,50 a 33la (-) 10,56 b 0,683 a 0,503 a 0,097 b
CV (%) 407 38,51

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
deéficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No déficit hidrico -0,4 MPa Acaua ¢ Catuai Vermelho mostraram redugoes da EUA em
relagdo ao déficit 0 MPa e, Catuai Amarelo seguido de Mundo Novo tiveram aumento
ocasionado pelo aumento de A. No déficit hidrico -1,6 MPa os baixos valores da 4 nas cultivares
conduziram a valores negativos da EUA indicando que a maior limitacao hidrica imposta afetou
a difusdo de CO; gerando um balanco de carbono negativo. Nesse sentido, a resposta de gs das
cultivares (Tabela 8) mostrou que a medida que aumentaram os déficits hidricos os valores
foram diminuindo, de forma que houve uma limita¢ao estomatica tanto para transpiragao quanto
para difusdao de CO; nas folhas, que acompanharam as redu¢des da EUA com aumento dos
déficits hidricos. Varios estudos mostram respostas similares de reducdo da eficiéncia no uso
da 4gua em funcao da imposicao de déficit hidrico, em Hibisco (Farooq et al, 2005), no cafeeiro

(DaMatta et al, 2002; Sousa 2015), e Sophora davidii um arbusto perenne (Wu et al. 2008).
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As reducdes nos valores de EUA conforme o aumento dos déficits hidricos foram
ocasionadas pelas reducoes de 4 proporcionalmente maiores que da transpiragao (E). No déficit
hidrico 0 MPa a EUA de Acaua foi 69% maior em relagdo a Catuai Vermelho mas sem
diferengas estatisticas entre as cultivares, sendo Acaud proporcionalmente mais eficiente no uso
da agua devido a que com menor taxa transpiratoria consegue assimilar mais CO> do que Catuai
Vermelho. Mundo Novo seguida de Catuai Amarelo com menores valores, transpiraram
quantidades similares a Acaud, mas suas taxas fotossintéticas foram baixas conduzindo a

menores EUA .
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Figura 3. Equagdes ajustadas da eficiéncia no uso da agua fotossintese (EUA) das cultivares
em funcdo do déficit hidrico (DH) em dose baixa de nitrogénio. **1%, * 5%, de significancia.

As resposta das cultivares mostraram limitagdes nas trocas gasosas em termos de
reducdo da taxa fotossintética (4), a taxa transpiratdria (E) e a condutincia estomdtica (gs) com
reflexos sobre a eficiéncia do uso da dgua, indicando que o fechamento estomatico nao
contribuiu a melhorar a eficiéncia no uso da agua sob déficit hidrico, sendo 4 mais associada

com as quedas de EUA.
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3.3 Parametros da fluorescéncia da clorofila a

3.3.1 Razao Fv/Fm

O parametro Fv/Fm representa a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (PSII)
indicando a capacidade de aproveitamento da energia luminosa que ¢ direcionada para a fase
fotoquimica da fotossintese. Parametro que tem sido utilizado para detectar alteragdes no
aparelho fotossintético causadas por estresses bidticos e abiodticos, de forma que diminuigdo
desta razdo indica inibi¢do da atividade fotoquimica. Valores entre 0,8 e 0,83 sdo geralmente
encontrados em folhas de plantas superiores ndo estressadas segundo Bjorkman e Demmig
(1987).

Na dose alta de nitrogénio (NA) as cultivares ndo se diferenciaram nos déficits hidricos
0 e -0,8 MPa, indicando que a capacidade de aproveitamento fotoquimico da energia luminosa
foi pouco afetada pela imposi¢cdo do déficit hidrico (Tabela 11). Maxwell e Johnson (2000)
mencionam que a razdo Fv/Fm ¢ usualmente utilizada como indicador do grau de fotoinibig¢ao
do fotossistema II. O valor médio da razdo Fv/Fm (0,69) das cultivares no tratamento sem
déficit hidrico (0 MPa) menor do que estabelecido para plantas ndo estressadas, pode indicar
que as condig¢des gerais do cultivo se mostraram inadequadas aumentando a susceptibilidade
das plantas a fotoinibigdo, a qual ndo esteve associada a disponibilidade de nitrogénio e hidrica
j& que foram fatores ndo limitantes. A variedade Mundo Novo mostrou o menor valor da Fv/Fm
(0,64), portanto, a mais sensivel ao aproveitamento da energia luminosa para uso na fase
fotoquimica da fotossintese, o que ¢ corroborado pela sua menor taxa fotossintética dentre as
cultivares (Tabela 2). Catuai Vermelho mostrou o maior valor de Fv/Fm (0,73) este resultado
ainda que ndo significativo, ¢ um indicativo que a capacidade de aproveitamento da energia
luminosa desta cultivar foi a menos afetada em relagdo a referéncia (0,8), fato que foi verificado

pela sua maior taxa fotossintética dentre as cultivares (Tabela 2).

Tabela 11. Médias da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) de trés cultivares de
café em dose alta de nitrogénio (NA) e dois niveis de déficit hidrico (Ww)

Cultivar Yw 0 Yw -0,8
(6\Y 0,734 Aa 0,685 Aa
A 0,692 Aa 0,613 Aa
MN 0,644 Aa 0,632 Aa
Média 0,690 a 0,643 a

CV (%) 7,8
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As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna para cada déficit hidrico e mintiscula
na linha entre déficits ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Da mesma forma sob déficit hidrico (-0,8 MPa) as cultivares ndo se diferenciaram
mostrando um valor médio de 0,64 menor em relacao a referéncia e, menor 6,8 % em relagao
as plantas sem déficit hidrico mas sem diferengas significativas, indicando que este parametro
foi pouco afetado pelo efeito do déficit hidrico. Resultados similares foram encontrados por
Lima et al, (2002) e DaMatta et al, (2002) com imposi¢do de déficits hidricos que geraram
potenciais hidricos foliares de -3 MPa e -2,38 MPa respectivamente, onde a razdo Fv/Fm
diminuiu sem diferenga significativa em relacao ao tratamento sem déficit hidrico. Chaves et al
(2008) encontraram em condig¢des de campo, valor da Fv/Fm de 0,66 em folhas de cafeeiro
expostas ao sol e nas sombreadas de 0,73 mostrando que maior disponibilidade de radiagao
fotossinteticamente ativa favoreceu a ocorréncia de fotoinibicdo, com o que aumenta a
quantidade de energia luminosa que ndo ¢ utilizada na fotossintese. Neste déficit a cultivar
Acaud mostrou a menor razdo Fv/Fm (0,61) sem diferencas significativas entre as cultivares
indicando menor capacidade de aproveitamento da energia luminosa pelo aparelho
fotossintético, o que corresponde com a sua menor taxa fotossintética dentre as cultivares.
Catuai Vermelho mostrou o maior valor Fv/Fm (0,68) acompanhado da maior taxa
fotossintética dentre as cultivares. Porém, devido ao reduzido efeito do déficit hidrico sobre a
eficiéncia fotoquimica das cultivares as quedas da fotossintese estariam mais associadas com

limitag¢des bioquimicas como indicado pelas trocas gasosas.

Guo e Cao (2004) encontraram que baixas temperaturas noturnas provocaram
diminui¢do das taxas de trocas gasosas e também da razdo Fv/Fm com incrementos da
dissipacdo ndo fotoquimica em cafeeiros, sendo essas respostas mais acentuadas em mudas sob
condi¢des de alta irradiancia. Silva et al (2004) mencionam que a redu¢do na Fv/Fm poderia
ser consequéncia e nao causa da diminui¢ao da capacidade de assimilacdo de carbono, devido
ao menor consumo de ATP e NADPH em funcdo das menores taxas fotossintéticas. Portanto,
no periodo de inverno (onde foram feitas as avaliacOes no presente trabalho), as condigdes
ambientais provavelmente contribuiram na diminui¢do da razdo Fv/Fm devido as baixas
temperaturas noturnas e, alta irradincia no dia seguinte que gerou excesso de energia luminosa

no aparelho fotossintético, aumentando a susceptibilidade de fotoinibi¢do.

Na dose baixa de nitrogénio (NB) as cultivares nao se discriminaram nos déficit hidricos

0, -0,4 e -1,6 MPa, com ligeiras redugdes nos valores médios da Fv/Fm na medida que se
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intensificou o déficit hidrico, mostrando que a capacidade de aproveitamento da energia
luminosa pelo aparelho fotossintético foi pouco impactada pelos déficits (Tabela 12). Os
valores médios em cada déficit hidrico se mostram abaixo do valor de referéncia (0,8 - 0,83) de
folhas nao estressadas, indicando que em todos os déficits hidricos poderia estar ocorrendo uma
maior propensdo a fotoinibi¢ao nas condi¢des vigentes de cultivo. Ou, ainda, que o valor médio
aproximado de 0,65, para todos os tratamentos, pode ser uma caracteristica intrinseca da
espécie. Da Matta et al (2002) ndo encontraram diferengas nos valores Fv/Fm dentro do
tratamento de baixo nitrogénio ao comparar plantas controle com as submetidas a déficit
hidrico, mas com valores em torno de 0,78. Lu e Chang (2000) ndo encontraram mudancas
substanciais na razdo Fv/Fm no tratamento de deficiéncia de nitrogénio em relagdo ao
tratamento de alto nitrogénio, sugerindo pouco efeito da limitada disponibilidade de nitrogénio

sobre a fotoquimica do fotossistema II sob pleno sol.

Tabela 12. Médias da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) de quatro cultivares
de café em dose baixa de nitrogénio (NB) e trés niveis de déficit hidrico (‘Yw)

Cultivar Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6
CA 0,603 A 0,704 A 0,636 A
Ccv 0,736 A 0,680 A 0,692 A
A 0,737 A 0,710 A 0,600 A
MN 0,647 A 0,613 A 0,715 A
Média 0,681 a 0,677 a 0,661 a

CV (%) 9,1

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiuscula na coluna e mintiscula na linha para cada
déficit hidrico nao diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No trabalho de Pompelli et al. (2010) sob tratamento de baixo nitrogénio e pleno sol foi
encontrado valor médio de 0,65, similar aos valores encontrados no presente trabalho que
variaram entre (0,66 e 0,68). Esses autores mencionam que a reduc¢dao do valor Fv/Fm se
relacionou com ajustes na captura da luz e dissipacdo do excesso de energia; encontrando que
reducdo na concentracdo da clorofila a e b no tratamento de baixo nitrogénio diminuiram a
absorcdo de luz, o que pode contribuir a atenuar os efeitos deletérios de alta irradiancia,
encontrando-se que em baixas temperaturas noturnas ocorreu retengao da zeaxantina a qual tem
a capacidade de dissipar o excesso de luz absorvida, o que pode indicar maior capacidade
fotoprotetora. Portanto, a atuagdo destes mecanismos provavelmente influenciaram na redugao
dos valores da Fv/Fm encontrados no presente trabalho, tanto nos tratamentos com déficit

quanto sem déficit, sendo esta resposta provavelmente associada a reducao da concentracao de
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clorofilas, mas ndo poderia se associar ao aumento da capacidade de dissipagdo de energia via
ciclo das xantofilas, devido a que o pardmetro Y (NPQ) associado com essa via mostrou os

menores valores.

Em relagdo ao efeito dos déficits hidricos sobre a Fv/Fm das cultivares observa-se que
ndo houve ajuste de modelo de regressdo para nenhuma delas, pelo que o ajuste foi definido
pelos valores médios indicando que aumento da intensidade dos déficits ndo afetaram o padrao
de resposta das cultivares em relagao a capacidade de aproveitamento da energia luminosa para
fotossintese em condi¢des de menor disponibilidade de nitrogénio (Tabela 12). Por outra parte,
essa resposta indica que as cultivares foram impactadas de forma similar e, que nao exibiram
algum mecanismo que permitiu melhorar o aproveitamento fotossintético da energia luminosa

o que se reflete nas quedas da 4 (Tabela 7).
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Figura 4. Equacdes ajustadas da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) de
cultivares de café em funcao do déficit hidrico (DH) em dose baixa de nitrogénio. **1%, * 5%
de significancia.

3.3.2 Rendimentos quinticos

O aproveitamento da energia luminosa que ¢ captada pelo aparelho fotossintético pode-
se expressar em termos dos rendimentos quanticos, que representam a fracdo da energia solar

que ¢ utilizada pelo aparelho fotossintético nos processos fotoquimicos e nao fotoquimicos, os
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quais dissipam a energia direcionando-a para fotossintese, e para vias que reduzem o excesso
de energia prevenindo danos celulares associados a altas irradiancias. Y(II) é o rendimento
quantico do PS II e pode ser considerado uma boa medida do aproveitamento ou utilizagao da
energia luminosa para fotossintese. Y (NPQ) ¢ o rendimento quantico da dissipagdo regulada
de energia ndo fotoquimica e, representa a fragao de energia que ¢ dissipada na forma de calor
e, Y (NO) corresponde a fragdo da energia luminosa que ¢ dissipada de forma ndo regulada

como calor e fluorescéncia.

Na dose alta de nitrogénio (NA) a maior propor¢ao da energia solar captada pelas folhas
foi dissipada fotoquimicamente representada pelo Y (II) seguida pela dissipacdo nao regulada
Y (NO) e, em menor propor¢do pela dissipacdo regulada de calor Y (NPQ) tanto nos
tratamentos sem déficit hidrico quanto com déficit hidrico. As cultivares nao se diferenciaram
no tratamento sem déficit hidrico (0 MPa) assim como no déficit -0,8 MPa onde os valores
médios de Y (II) foram 7,3 % menores em relagdo a 0 MPa, indicando que apesar da limitagao
hidrica as cultivares ndo alteraram significativamente a quantidade de energia que captam e
direcionam para a fase fotoquimica da fotossintese (Tabela 13). Catuai Vermelho apresentou
os maiores valores de Y (II) tanto sem déficit 0 MPa quanto no -0,8 MPa indicando menor
impacto do déficit hidrico sobre o aproveitamento fotossintético da energia luminosa. Acaua
mostrou os menores valores sem déficit 0 MPa e déficit -0,8 MPa, com redugdes de 9,6 % ¢ 9,7
% respectivamente em relagao a Catuai Vermelho, mostrando menor aproveitamento da energia

luminosa nessas condigoes.

Tabela 13. Médias dos rendimentos quanticos de trés cultivares de café em dose baixa de
nitrogénio (NA) e dois niveis de déficit hidrico (‘Yw)

Y (I) Y (NO) Y(NPQ)
Cultivar Yw 0 Yw -0,8 Yw 0 Yw -0,8 Yw 0 Yw -0,8
(6AY 0,709 Aa 0,659 Aa 0,272 Aa 0,302 Aa 0,017 Aa 0,038 Aa
A 0,641 Aa 0,595 Aa 0,334 Aa 0,367 Aa 0,024 Aa 0,037 Aa
MN 0,667 Aa 0,614 Aa 0,317 Aa 0,360 Aa 0,015 Aa 0,024 Aa
Média 0,672 a 0,623a 0,307a 0343a 0,019a 0,033 a
CV (%) 6,4 13,8 66,6

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey

Com relagdo a dissipacao via Y (NPQ) nao houve diferengas entre cultivares nos déficit

0 e -0,8 MPa, mas houve aumento de 73,7 % nos valores médios do Y (NPQ) por efeito do
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déficit hidrico (-0,8 MPa) sem diferengas significativas, indicando que em condi¢des de déficit
esta via contribuiu na dissipacao da energia luminosa que nao ¢ utilizada na fase fotoquimica,
mas sua magnitude ¢ menor em relagdo a dissipacao Y(NO), a qual também mostrou aumentos
médios de 11,7% em resposta ao déficit hidrico, desta forma os aumentos dos valores da
dissipagdo Y (NPQ) e Y (NO) indicam que as cultivares mostraram menor aproveitamento da
energia luminosa incidente para dissipacao fotoquimica, que corresponderam com as quedas da
fotossintese.

Assim, todas as cultivares mostraram quantitativamente um aproveitamento similar da
energia luminosa para a fotossintese tanto com déficit quanto sem déficit hidrico, assim como
similar capacidade na dissipagdo ndo fotoquimica, indicando que déficit hidrico pouco afetou
o aproveitamento da energia luminosa pelo aparelho fotossintético. Tais resultados sugerem
que as quedas nas taxas fotossintéticas das cultivares estiveram mais associadas a limitagdes

bioquimicas como verificado pelas trocas gasosas através do parametro EC.

Na dose baixa de nitrogénio (NB) a maior propor¢ao da energia luminosa foi dissipada
via fotoquimica Y (II) seguida pela dissipacdo ndo fotoquimica ndo regula na forma de calor e
fluorescéncia Y (NO) e, em menor propor¢do a dissipagdo nao fotoquimica regulada na forma
de calor Y (NPQ) com padrio de resposta similar nos tratamentos com e sem déficit, indicando
que déficit hidrico pouco alterou tal distribuicao (Tabela 14). Krause e Weis (1991) mencionam
que déficit hidrico pode levar a uma redugdo inicial em Y (II), aumento em Y (NPQ) e um

declinio em Fv/Fm, ligado a perda de funcionalidade do aparato fotossintético.

Nos tratamentos sem déficit hidrico (0 MPa) as cultivares nao se diferenciaram em
quanto a Y(II), da mesma forma que nos déficits -0,4 e -1,6 MPa, indicando que apesar do
aumento da intensidade do estrese hidrico as cultivares absorveram quantidades similares de
energia luminosa para fotossintese. Mas houve queda do valor médio no déficit hidrico -1,6
MPa em relagdo ao tratamento sem déficit indicando que houve que alguma alteracdo no
aparelho fotossintético. Pompelli et al. (2008) encontraram menores concentragdes de clorofilas
em plantas cultivadas a pleno sol e baixo nitrogénio, independentemente dos niveis de
nitrogénio foliar, indicando que essa mudanga seria considerada um mecanismo de ajuste entre

a absorcao ¢ a utilizacao da luz na fotossintese.
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Tabela 14. Médias dos rendimentos quanticos de quatro cultivares de café em dose baixa de
nitrogénio (NB) e trés niveis de déficit hidricos (Yw).

Y (II) Y (NO)

Cultivar Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6 Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6
CA 0,594 A 0,646 A 0,572 A 0,375 A 0,328 A 0,337 A
Cv 0,640 A 0,652 A 0,599 A 0,219 B 0,305 A 0,348 A
A 0,682 A 0,655 A 0,554 A 0,272 AB 0,295 A 0,379 A
MN 0,593 A 0,614 A 0,633 A 0,347 AB 0,353 A 0,290 A
Média 0,627 a 0,642 a 0,590 a 0,303 a 0,320 a 0,339 a

CV (%) 11,6 17,6

Y (NPQ)

Cultivar Yw 0 Yw -0,4 Yw -1,6

CA 0,030 B 0,025 A 0,090 A

(6AY 0,139 A 0,041 A 0,051 A

A 0,045 B 0,049 A 0,066 A

MN 0,059 AB 0,032 A 0,076 A

Média 0,068 a 0,037 a 0,071 a
CV (%) 68.8

As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra maifiscula na coluna e minuscula na linha para cada
déficit hidrico ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As cultivares mostraram diferengas do pardmetro Y (NPQ) no déficit 0 MPa, Catuai
Vermelho teve o maior valor indicando ser a cultivar que dissipa maior propor¢ao da energia
captada na forma de calor e, por tanto mais adequada para ambientes com maior oferta de
radiacdo solar e menos susceptivel a fotoinibigdo como verificado pelo maior valor Fv/Fm. Nos
potencias hidricos -0,4 e -1,6 MPa nao houve diferencas entre cultivares, com diminui¢do no
déficit -0,4 MPa e ligeiro aumento no déficit -1,6 MPa respectivamente em relacdo ao
tratamento sem déficit, mas em termos relativos a contribuicdo desta via de dissipacao foi

reduzida devido a sua baixa propor¢ao em relacdo a Y (NO).

Em relagdo a Y (NO) as cultivares s6 se diferenciaram no déficit 0 MPa, mostrando que
Catuai Amarelo mostrou o maior valor, indicando uma maior participagdo desta via na
dissipacdo de energia. Na medida que se intensificou o déficit hidrico aumentaram os valores
médios. De acordo com Klughammer e Schreiber (2008) em condicdes de alto fluxo fotonico
altos valores de Y (NPQ) indicam alta capacidade fotoprotectora e altos valores de Y (NO)

indicam incapacidade na dissipacao do excesso de energia e de evitar fotodanos, portanto, no
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presente trabalho os maiores valores de Y (NO) em relagdo a Y (NPQ) indicariam maior
susceptibilidade a fotodanos o que se relacionaria com os valores de Fv/Fm encontrados (Tabela
12).

Em relagao ao efeito dos déficits hidricos sobre o Y(II) das cultivares, nao houve ajuste
a equacdes de regressdo para Catuai Vermelho, Catuai Amarelo e Mundo Novo indicando que
déficits hidricos ndo afetaram a resposta do rendimento quéantico do fotossistema II nestas
cultivares, pelo que a resposta foi definida pelos valores médios, com o maior valor médio para
Catuai Vermelho. Acaua se ajustou a uma equacao linear com coeficiente angular negativo
mostrando que foi a unica cultivar que com aumento dos déficits hidricos teve redugdes de Y
(I), indicando ser uma cultivar sensivel a condi¢des de déficit hidrico ao reduzir a utilizagao
da energia luminosa para fotossintese (Figura 5). De forma similar o Y (NPQ) das cultivares
ndo mostrou ajuste a equagdes de regressdo indicando que os déficits hidricos ndo afetaram o
padrdo de resposta desta variavel e, que Catuai Vermelho apresentou o maior valor (Figura 6).
Para o Y (NO) Acaua foi a unica cultivar que apresentou ajuste a uma equagao de regressao
linear com coeficiente angular positivo (Figura 7), mostrando ser a inica cultivar que respondeu
aumentando a dissipa¢do de energia por esta via na medida que aumentou os déficits hidricos,
levando a quedas no Y(II), portanto, ¢ uma variedade que se protege do excesso de energia de
excitagdo com maior dissipagdo na forma de calor e fluorescéncia, o que consequentemente

conduziu a queda da fotossintese.
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Figura 5. Equagdes ajustadas do rendimento quantico do PS II (YII) de cultivares de café¢ em
funcdo do déficit hidrico (DH) em dose baixa de nitrogénio. **1%, * 5% de significancia.
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Figura 6. Equacdes ajustadas do rendimento quantico da dissipagao regulada de energia nao
fotoquimica Y (NPQ) de cultivares de café em fun¢do do déficit hidrico (DH) em dose baixa
de nitrogénio. **1%, * 5% de significancia.
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Figura 7. Equacdes ajustadas do rendimento quantico da dissipacdo ndo regulada na forma de
calor e fluorescéncia Y (NO) de cultivares de café em fungao do déficit hidrico (DH) na dose
baixa de nitrogénio. **1%, * 5% de significancia.
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CONCLUSOES

Houve reducdo das trocas gasosas, especificamente a taxa fotossintética em todas as

cultivares quando cultivadas em concentragdes baixas de nitrogénio.

Reducdes da taxa fotossintética das cultivares, esteve associada a um efeito sinérgico de

limitagdes estomaticas e bioquimicas.

Déficit hidrico ndo afetou os pardmetros da fluorescéncia da clorofila sugerindo que a

eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foi pouco afetada por este tipo de déficit.

Em condigdes de adequada nutri¢do nitrogenada para a cultura do cafeeiro, a cultivar Catuai
Vermelho apresentou menor redugdo da eficiéncia de carboxilacdo, taxa fotossintética e
maior eficiéncia de uso da 4gua quando submetida a condi¢des de déficit hidrico

baixo/moderado.

Em condi¢des de baixo suprimento de nitrogénio a cultivar Acaud apresentou menor
reducdo da taxa fotossintética, eficiéncia de carboxilacdo e eficiéncia no uso da agua quando

submetida as condi¢oes dos déficits hidricos -0,4 e -1,6 MPa.
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CAPITULO 3

PARAMETROS CINETICOS DE ABSORCAO DE NITRATO NAS
FASES DE DESENVOLVIMENTO DOS FRUTOS DO CAFEEIRO EM
CONDICOES DE CAMPO
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RESUMO

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro de 2019.
Parametros cinéticos de absorcio de nitrato nas fases de desenvolvimento dos frutos do
cafeeiro em condi¢cdes de campo. Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez.
Coorientadores: Paulo Roberto Cecon e Kacilda Naomi Kuki.

Nitrogénio € o nutriente mais demandado pela maioria das culturas incluido o cafeeiro, mas sua
eficiéncia agrondmica de uso ¢ baixa, em torno de 50% devido a sua complexa dinamica no
solo, assim como aspectos constitutivos da espécie relacionados ao metabolismo do nitrogénio
que conduzem a baixa eficiéncia de utiliza¢ao, sendo um indicativo as consideraveis doses de
adubos nitrogenados para atingir um determinado patamar de produg@o. Nesse sentido conhecer
os aspectos da absorcdo de nitrogénio relacionados com os pardmetros cinéticos nas fases
fenologicas pode contribuir a uma aproximagao mais detalhada da dindmica de aquisicdo deste
nutriente. O objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia das fases fenoldgicas
relacionadas ao desenvolvimento do fruto sobre os parametros cinéticos de absor¢ao de nitrato
em cafeeiro da cultivar Catuai Vermelho em condi¢des de campo. O experimento foi conduzido
em talhdo com arvores de 5 anos de idade. Utilizou-se estatistica descritiva e medidas
associativas para apresentar os resultados. As fases fenologicas consideradas foram chumbinho
(Ch), expansao rapida (ER), granac¢do (G) e maturagdo (M). Para determinar os parametros
cinéticos de absor¢ao foi montado ensaio de exaustdo de nitrato, utilizando solu¢do nutritiva
feita com KNOs a concentracdo de 90 umol L. Foram selecionadas raizes na camada de 0 a
10 cm fazendo-se trincheiras e isolando-se raizes laterais. Em torno dessas raizes laterais
instalaram-se “‘cdmaras de crescimento” usando vermiculita como substrato e tecido ndo tecido
(TNT) para delimitar a camara, isto €, bolsdes de crescimento de raizes finas. Passados
aproximadamente um més foi retirada a camara de crescimento para acessar as raizes finas. Foi
utilizada sacola coletora de urina para acomodar as raizes em contato com a solu¢ao de
exaustdo. Apos o periodo de estabilizagdo, cada hora foi coleta uma amostra da soluciao de
exaustdo por um periodo de 7 horas. Uma vez determinadas as concentracdes de nitrato das
amostras, e com os dados da matéria fresca das raizes finas e volumes inicias e finais de solugao
foram estimados os valores de Vmax e Km utilizando-se o método da aproximagdo grafico
matematica. Os valores médios de Vmax variaram entre 0,14 a 0,72 pmol g h' e para Km
entre 6,47 a 50,31 pmol L', Os valores de Vmax foram maiores na fase de (Ch) e (M). A taxa
de absor¢do de nitrato foi maior na fase de (ER) até 20 pmol L', com maior taxa de absor¢io

na fase de (M) acima dessa concentragdo e, com menor taxa na fase de (G). Vmax sé na fase
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de (ER) teve correlagdo positiva com produgdo de frutos. Km mostrou menor valor na fase de
(ER) impactando positivamente taxa de absor¢do, com maiores valores na fase de (G) e ainda

mais na (M).

Palavras-chave: Vmax. Km. Fases fenoldgicas. Taxa de absorcao.
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ABSTRACT

BOHORQUEZ, César Avellaneda. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, September, 2019.
Kinetics parameters for nitrate absorption on phases of coffee fruit development under
field conditions. Advisor: Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-advisors: Paulo Roberto Cecon
and Kacilda Naomi Kuki.

Nitrogen is the most demanded by the majority of cultivations, included coffee, but its
agronomic efficiency of use is low, around 50% because of its complex dynamic on soil, as
well as constitutive aspects of the species related to the nitrogen metabolism that conduce to
low utilization efficiency, being an indicator of the significant doses of nitrogen fertilizers, used
to approach a determined production level. In that sense, knowing the nitrogen absorption
aspects related to the kinetic parameters in the phenological phases could contribute to a more
detailed approximation of this nutrient. The objective of this research is to determine the
influence of the phenological phases related to fruit development regarding the kinetic
parameters of nitrate absorption on coffee from the Catuai Vermelho cultivar under field
conditions. The experiment was realized in a field with 5-year-old trees. Descriptive statistics
and associative measures were used to present the outcomes. The phenological phases
considered were: pin head fruit (PH), rapid expansion (RE), granation (G), and maturation. A
nitrate exhaustion test was set in order to determine the absorption kinetic parameters, using a
nutritive solution made with KNOs to the 90 pmol L™! concentration. Lateral roots were selected
in the soil layer, 0 to 10 cm, generating trenches and isolating them, around them were installed
growth chambers using vermiculite as substrate and nonwoven fabric in order to delimit the
chamber, in a way that benefits the growth of the thin roots. Approximately one month later,
the chamber was pulled out, allowing the thin roots. A drainage bag to collect urine was used
to accommodate the roots and allow contact with the exhaustion solution. After the stabilization
period, a sample of the exhaustion solution was collected every hour, for a period of 7 hours.
Once determined the nitrate concentrations in the samples, with the data of fresh-mass of the
thin roots and the initial and final solution volume, the Viax and Km values were estimated by
the graphic-mathematical method.The mean values varied between 0,14 to 0,72 umol g h'!
and between 6,47 a 50,31 pmol L' on Km. The Vmax values were larger in the phase of (PH)
and (M). The nitrogen absorption rate in the phase of (RE) up to 20 umol L™, with the highest
absorption rate in the phase of (M) over that concentration and a lower rate in the phase of (G).

The Vmax just in the phase of (RE) had a positive correlation with fruit production. The Km
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showed a lower value in the phase of (RE) positively affecting the absorption rate, with higher

values in the phase of (G) and even more in the phase of (M).

Keywords: Vmax. Km. Phenological phases. Absorption rate.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) € um nutriente de relevante importancia no crescimento e desenvolvimento
vegetal por ser constituinte de varios componentes do aparelho fotossintético e enzimas
relacionadas com a fixagdo de CO2, o que determina a producdo de biomassa, razao pela qual
¢ considerado um fator chave na produtividade das culturas. Dentre as formas de N disponiveis
organicas (ureia ¢ aminoacidos) quanto inorganicas (nitrato € amonio), as plantas absorvem
nitrato em maior propor¢ao que o amdnio em parte por sua maior mobilidade no solo. Em solos
cultivados, o nitrato pode variar na faixa de 0,1 a 5,0 milimolar (mM) (Bose e Srivastava, 2001).
No caso do cafeeiro nitrato ¢ a forma mais absorvida pelas raizes, mas também pode ocorrer a
absorc¢ao de amonio (Reis, 2007; Miller et al., 2007). Por outra parte, a eficiéncia agrondmica
da aplicagdo de adubos nitrogenados ¢ baixa com recuperagao de 40 a 50 % da dose aplicada,
ocasionada por perdas associadas a lixiviagdo e volatilizagdo, que podem ser potencialmente

contaminantes do ambiente principalmente afetando corpos de dgua via lixiviagao.

Plantas tem desenvolvido mecanismos de absor¢do de modo a ajustar-se as flutuagdes nas
concentragdes ¢ diversas formas dos nutrientes, para o caso do nitrogénio sujeitas a uma
complexa dinamica biogeoquimica que ¢ influenciada pelas caracteristicas quimicas, fisicas e
microbioldgicas do solo. Absor¢do de nitrato e amdnio pelas raizes ¢ mediada por proteinas
transportadoras nas membranas plasmaticas, que apresentam afinidades diferentes tanto para
nitrato quanto para amonio. Para nitrato, as plantas desenvolveram um refinado sistema de
absorc¢do que inclui proteinas transportadoras de alta afinidade (HATS) que operam a baixas
concentragdes externas (<0.5 mM) de nitrato. E proteinas de baixa afinidade operando em altas
concentragcdoes (> 0.5 mM), garantindo desta forma a absor¢cdo de nitrato em funcdo da

disponibilidade do substrato (Marschner, 2012; Wang et al., 2012).

A quantificagdo das fragdes dos nutrientes e sua disponibilidade especialmente para o caso
do nitrogénio, tem limitado as recomendag¢des baseadas na estimagdo das formas disponiveis
através das analises quimicas de solo, devido a sua dinamica no solo principalmente nas
camadas superficiais, o que tem inviabilizado interpretacdes confidveis que permitam predizer
sua efetiva disponibilidade para as plantas. J4 a avaliagdo de aspectos fisiologicos relacionados
com os parametros cinéticos da absor¢@o de nutrientes pode fornecer informacdes relacionadas

com a capacidade da planta para aquisicdo de nutrientes dada uma determinada concentragao
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no substrato, o que implica que a planta torna-se um indicador sensivel das quantidades de
adubos aplicar para satisfazer as demandas nutricionais, enfoque que pode contribuir para
aumentar a eficiéncia agrondmica do uso de adubos.

Tradicionalmente a estimacdo dos parametros cinéticos tem sido feita em sistemas
hidropdnicos devido a facilidade para acessar as raizes e ao substrato e, a obten¢ao de amostras
da solu¢do de exaustdo sem maiores complicacdes metodologicas. No entanto, poucas
referencias se encontram sobre trabalhos conduzidos em condigdes de campo como uma
aproximacao a estimativas mais realisticas. Sousa (2015) estimou os parametros cinéticos em
mudas de cafeeiro de 9,5 meses submetidas a tratamentos de déficit hidrico, em casa de
vegetacdo, encontrando que os pardmetros Vmax, Km e Cmin foram reduzidos pela imposi¢ao
do déficit hidrico com respostas diferenciais entre as cultivares avaliadas. Pinto (2016) em casa
de vegetacdo, utilizou arvores de 5 anos e também estimou os pardmetros cinéticos de cafeeiros
submetidos a déficit hidrico em diferentes fases fenologicas do desenvolvimento do fruto,
encontrando que o déficit hidrico reduziu os valores Vmax, aumentou os valores Cmin e nao
afetou os valores Km. Esse autor verificou que os valores de Km foram maiores na fase de
primeira expansao rapida e intermediarios nas fases prefloragdo e floragdo-chumbinho e
menores em enchimento do grdo. J4 Vmax foi menor em enchimento do grao em relagdo as
outras fases.

Objetivo deste trabalho foi estimar os parametros cinéticos de absorcao de nitrato em
arvores adultos em diferentes fases fenoldgicas do desenvolvimento do fruto, mediante

metodologia desenvolvida para condigdes de campo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Condicoes experimentais

O experimento foi conduzido no Vale de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa
(latitude 20° 45° 58 S, longitude 42° 52° 06 W e altitude 676 m). O solo da area experimental
¢ classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 1999). O clima da regido,
segundo a classificagdo de Koppen, ¢ Cwa, quente e imido, caracterizado por inverno seco €
frio com temperaturas minimas inferiores a 10 °C. Na figura 1 se mostram as condi¢des do

tempo nos dias em que foram realizadas as avaliagdes.
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Figura 1. Dados de umidade relativa e temperatura, durante os dias de avaliacao.

A érea de estudo concentrou-se no talhdo de café da cultivar Catuai Vermelho IAC 99
com arvores de 5 anos de idade, plantadas em espacamento de 2 x 1 m. em sistema de sequeiro.
As plantas foram manejadas de acordo com as praticas usuais para a cultura e receberam
calagem e adubagdo de acordo com Ribeiro et al, (1999) desde a implanta¢do da lavoura.
Durante a fase experimental as plantas estavam livres de competi¢do com plantas daninhas,
sendo seu controle feito mediante capina mecéanica. Controle de pragas e doencas também foi

realizado.

Antes do inicio do experimento foram coletadas 20 amostras simples de solo na camada (0-20
cm) para formar uma amostra composta. Amostragem que foi feita em todo o talhdo e sobre a
area de projecdo da copa das plantas, com caminhamento em zigue zague. As amostras foram
secas ao ar (TFSA) e passadas em peneira de 2 mm. Na TFSA foi realizada analise quimica,
determinando-se pH em &gua, teores de P, K, Zn, Cu, Fe, Ca, Mn, acidez trocavel, acidez

potencial, C organico, B, P-remanescente e S (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica do solo da area experimental

Caracteristicas quimicas Camada (0-20 cm)
Ph 4,44
MO (dag/kg) 1,57
P (mg/dm?) 3,1
K (mg/dm?) 102
Ca (cmol/dm?) 1,35
Mg (cmolc/dm?) 0,27
Al (cmolc/dm?) 2,30
H+Al (cmolc/dm?) 17,2
t (cmol./dm?) 4,18
T (cmolc/dm?) 19,08
V (%) 9,9
m (%) 55
Cu (mg/dm?) 16,09
Fe (mg/dm?) 484,3
Mn (mg/dm?) 3,1
Zn (mg/dm?) 3,30
P rem (mg/L) 19,8

(1) pH em 4gua, relagio 1:2,5. (2) P, K e Zn: extrator Mehlich-1. (3) Ca**, Mg?" e AI**: extrator
KCI 1 mol L', (4)H+AL: extrator Ca(OAc)2 0,5 mol L' pH 7,0. (5) Soma de Bases Trocaveis.
(6) P-rem: fosforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000). (7) MO (matéria organica):

C. org. x 1,724 (Walkley-Black).

A Necessidade de Calagem (NC) foi determinada pelo método de saturagao por bases
para a corre¢do da acidez do solo, como sugerido por Ribeiro et al (1999), visando elevar os
niveis de Ca > e Mg " no solo. Para aproximar pH entre 5,6 a 6,7, a dose calculada foi de 1,65
t ha'! sendo aplicado 330 g por planta, utilizando-se calcario dolomitico de composigdo (CaO
30% e MgO 10%) e poder de neutralizacdo de 77%. Os adubos aplicados foram Sulfato de
amonio, superfosfato simples e cloreto de potassio em doses de 100, 35 e 45 g/planta,
respectivamente. A adubagdo foi feita na projecdo da copa trés vezes e simultaneamente foi

feita irrigacao.

2.2 Ensaio de exaustao de nitrato

No final do ciclo de produgdo anterior foram selecionadas ao ocaso e marcadas 32
arvores, por homogeneidade de porte e altura para realizacdo de quatro ensaios de exaustao nas

fases fenologicas de chumbinho (Ch), primeira expansao rapida (ER), granacao (G) e maturagao
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(M). Cerca de um més antes de cada amostragem, foram escavadas trincheiras na base de oito
das 32 arvores previamente selecionadas, visando encontrar raizes laterais na camada de 0-10
cm de profundidade. Uma vez selecionada a raiz lateral, instalou-se ao seu redor uma camara
de crescimento que consistiu de um cilindro de aproximadamente 8 cm de diametro feito de

tecido ndo tecido (TNT) preenchido com vermiculita como substrato.

Um retangulo de TNT foi colocado embaixo da raiz selecionada, em seguida acomodou-
se a vermiculita sobre o tecido e envolveu-se a raiz num cilindro que foi fechado mediante
costura com fio plastico. Posteriormente a trincheira foi enchida com a terra escavada e a
camara de crescimento permaneceu sob a superficie do solo. No momento da amostragem
removeu-se a terra em torno da camara de crescimento para ter acesso as novas raizes que ai se

desenvolveram.

A florada principal do cafeeiro ocorreu em 09/10/2017 e as amostragens foram
realizadas em 16/11/17, 10/12/17, 14/03/18 e 11/05/18 para as fases Ch, ER, G ¢ M
respectivamente. No dia da amostragem, uma vez aberta a cadmara de crescimento, retirada a
vermiculita e lavadas as raizes com 4dgua deionizada sobre uma bandeja, foram utilizadas bolsas
coletoras de urina para colocar as raizes em contato com a solucdo de exaustdo, sendo estas
preenchidas com 1 L de solugio com concentragio de 90 umol L' de NO3", feita com KNOs.
Posteriormente foi instalado um arejador portatil dentro da bolsa para garantir a oxigenacao e
homogeneizagdo da solugdo durante o periodo de exaustdo. A tomada de amostras deu-se por
uma torneira instalada na parte inferior da bolsa. Aguardou-se 90 minutos para que o processo
de absorcao atingisse o estado estavel. Apos este periodo, cada hora foi coletado um volume
aproximado de 2 mL da solugdo de exaustdo durante um periodo de 7 horas. As amostras foram
recolhidas em ependorf previamente pesado e imediatamente armazenadas em caixa com gelo.
No laboratorio realizou-se nova pesagem dos ependorfs para determinar o volume exato de cada
amostra. As amostras coletadas foram armazenadas em geladeira para posterior determinacao
da concentragdo de nitrato. No final do periodo de exaustdo foi mesurado o volume final da
solucdo visando determinar o volume transpirado. Para determinar a matéria fresca de raizes
finas (0@ < 2,0 mm), estas foram cortadas da planta, lavadas, separadas das raizes grossas e em

seguida pesadas em balanga analitica.

As concentragdes de nitrato na solucdo de exaustdo foram determinadas pelo método
colorimétrico descrito por Doane e Horwath (2003), que quantifica nitrato, através da adigao

de um unico reagente a amostra, produzindo uma coloragdo rosea. Apos o desenvolvimento da
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cor (aproximadamente 8 h) as amostras foram transferidas para placas de microtitulacio com
96 pogos, procedeu-se a leitura em espectrofotometro de absor¢ao molecular Biochrom EZ 400

READ, no comprimento de onda de 540 nm.

2.3 Calculo dos parametros cinéticos

Foi criada uma planilha para organizar os dados relacionados ao volume da solugdo no
momento da coleta da amostra, considerando-se o volume variavel das amostras, as
concentragdes de nitrato nas amostras, o volume da agua transpirada (sendo considerada a
transpiracao constante ao longo do periodo de exaustao), volume da solu¢do em cada momento
de amostragem e, a matéria fresca das raizes finas das plantas. Utilizou-se a metodologia
proposta por Claassen ¢ Barber (1974) que relaciona a quantidade do nutriente (obtida do
produto da concentra¢do pelo volume da solugdo em cada amostragem) com o tempo de
amostragem, foi criada uma fun¢do quantidade do nutriente x tempo, base para estimar os
valores dos pardmetros cinéticos. Para calcular Vmax e Km foi utilizada a metodologia grafico
matematica desenvolvida por Ruiz (1985) que divide mencionada fun¢do em um segmento

linear para o célculo de Vmax e, outro segmento assintotico para o Km.

2.4 Estimacao da produciao de raizes finas e producio de frutos

Foram coletadas amostras de solo de volume conhecido na camada de 0-30 cm com ajuda de
trado amostrador em trés pontos/planta ao interior da area de projecdo da copa das arvores,
visando estimar a quantidade de raizes finas nesse volume de solo. As amostras foram tiradas
do amostrador, colocadas em bandejas para catagdo das raizes e finalmente pesadas. O peso
obtido no volume de solo amostrado foi extrapolado ao volume do cilindro formado pelo
diametro médio da copa até a profundidade de 30 cm. Também foram colhidos os frutos de

cada planta e posteriormente pesados para determinar sua matéria fresca.

2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos dos pardmetros cinéticos foram submetidos a analise descritiva através da
aplicacdo do parametro média = desvio padrao. Adicionalmente, foram feitas correlagdes por
meio do coeficiente de Pearson entre os parametros cinéticos Vmax, Km, quantidade de raizes

e producao de frutos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros cinéticos de absorc¢ao de nitrato

Os parametros cinéticos mostraram variagdes com valores de Vmax entre 0,143 a 0,724
umol g h'! e para Km entre 6,476 a 50,316 pmol L, mudando também em fungio da fase
fenologica (Tabela 1). Pinto (2016) encontrou em cafeeiros de 60 meses crescendo em casa de
vegetacdo valores de Vmax de 0,34 a 0,83 umol g!' h”! mostrando estar em uma faixa similar
aos observados neste trabalho. Para o Km o mesmo autor encontrou valores entre 120,48 a
264,98 pumol L' mostrando ser bastante maiores aos observados neste trabalho. Essas
diferencas poderiam atribuir-se as condi¢des experimentais relacionadas principalmente com a
concentracdo do nutriente na solugdo de exaustdo, quantidade de raizes ¢ a condigdes

ambientais que promoveram maior transpiracao gerando maior influxo de nitrato.

Tabela 1. Valores dos parametros cinéticos de absor¢do de nitrato: velocidade maxima de
absorc¢ao (Vmax) e constante de Michaelis-Menten (Km) nas fases fenologicas avaliadas.

Fase V max Km
pumol g!' h'! pmol L!
Chumbinho 0,493 +0372 -
Expansao rapida 0,268+ 0,134 6,476 + 1,003
Granagao 0,143 +£0,037 15,285+ 1,517
Maturagao 0,724 £0,183 50,316+ 3,874

Durante o periodo de avaliagdo os parametros cinéticos mostraram variagdes em func¢ao das
fases fenologicas, na maturagao a Vmax mostrou o maior valor seguido pela fase de chumbinho,
expansdo rapida e com o menor valor na fase de granagdo. Epstein e Bloom (2006) menciona
que Vmax ¢ considerado como o produto do ntimero de sitios de absorcdo (carregadores) por
unidade de raiz e sua velocidade de funcionamento, entretanto Li et al (2013) menciona que
Vmax se refere a maxima capacidade do sistema radicular para absorver uma determinada
forma de nutriente quando todos os carregadores se encontram saturados indicando a taxa
maxima de transporte. Portanto, nas fases de chumbinho e maturagdo aumentou a capacidade
maxima de absor¢do de nitrato seja por aumento da concentracdo dos carregadores ou por
aumento da sua velocidade de operagdo, o que estaria associado a maiores demandas de nitrato
nestas fases.

Neto et al (2014) encontraram que os teores foliares de NO3™ aumentaram da preantese até

a fase de chumbinho com posterior queda na fase de granacao, atribuida a remobilizagao para
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sustentar o desenvolvimento do fruto. Novamente houve aumento no inicio da maturacao do
fruto. Em relagdo a atividade da Nitrato Redutase esses autores encontraram que na fase de
preantese houve alta atividade, similar ao encontrado por Carelli et al (1989) onde atividade da
Nitrato Redutase foi elevada previamente a antese e ao final do desenvolvimento do fruto,
indicando que atividade da Nitrato Redutase mostrou maiores valores nos periodos de intenso
metabolismo e demanda de nutrientes pelos drenos flores e frutos, e que enzimas do
metabolismo do nitrogénio e contetido de nitrato foram diretamente relacionados ao ciclo
fenologico do café. Carvajal et al (1969) e Reis et al (2009) encontraram em café adulto maiores
taxas de absor¢ao de nitrato prévio a antese e no inicio da maturagdo do fruto. Resultados que
coincidem com os encontrados neste trabalho assumindo que de antese at¢ chumbinho a

absorcao fosse similar.

Os maiores valores de Vmax na fase de chumbinho ¢ maturagdo neste trabalho mostraram
uma resposta coerente com os padrdes de absorcao e atividade da Nitrato redutase encontrada
nesses trabalhos, sugerindo que Vmax respondeu as maiores demandas de nutrientes nessas
fases levando a maior absor¢do de nitrato. E que os mecanismos que operam o processo de
absor¢do conseguem modular este pardmetro em fun¢do das demandas diferenciais de
nutrientes sinalizadas pelas fases fenologicas. Adicionalmente Prezotti e Braganca (2013)
encontraram que o teor de nitrogénio tanto na folha como na raiz diminuiram em fun¢do do
tempo apo6s floragdo, indicando que durante o periodo de desenvolvimento do fruto ocorre
remobilizacdo do nitrogénio, o que poderia promover maior absor¢ao de nitrogénio nessas fases

contribuindo a suprir as elevadas demandas.

Fernandes e Souza (2006) mencionam que o controle da absor¢do de nitrogénio tem sido
relacionado com o status do nitrogénio na planta, mostrando que altos teores das formas
reduzidas do nitrogénio (NO2", NHs" e aminoécidos livres) conduzem a diminuigdo da absor¢do,
mostrando um controle via retroalimentagdo, indicando que os teores de compostos reduzidos
na planta estdo relacionados com a dinamica de absorc¢ao do nitrato. O trabalho de Ivashikina e
Sokolov (1997) relata que o fornecimento de compostos nitrogenados mais reduzidos (amoénio
e 0 aminoacido glutamina) diminuiu a atividade da Nitrato redutase e aumentou os valores de
Km para nitrato. Dessa forma o status dos compostos nitrogenados reduzidos na planta podem

contribuir na regulacdo dos pardmetros cinéticos de absorc¢ao do nitrato.
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Os valores do parametro Km foram aumentando cronologicamente em funcao das fases
fenoldgicas, com menores valores no estadio de expansdo rapida e maiores na maturagdo. O
Km ¢ a concentragdao da solugdo em que se atinge a metade da Vmax e indica a afinidade dos
carregadores por uma determinada forma do nutriente, assim menores valores de Km
representam maior a afinidade dos carregadores pelo nutriente para sua entrada na raiz. Esses
resultados mostram que houve maior afinidade do carregador pelo nitrato na fase de expansao

rapida, com redugdes da afinidade na fase de granagdo e ainda mais na fase de maturagao.

Para melhor interpretacdo desses dados foi utilizada a equagao proposta por Michaelis -
Menten que adaptada a cinética de absor¢ao de nutrientes descreve a velocidade de absor¢ao de
um soluto em funcdo da sua concentragdo externa, que de outra forma expressa a taxa de
absor¢ao do nutriente e, relaciona Vmax com Km. A absor¢ao de nitrato pelas plantas mostrou
a cinética de saturagdo como esperado na faixa de baixas concentragdes externas (Figura 2). Na
fase de expansio rapida (ER) a taxa de absorg¢do até a concentra¢do de 20 umol L™ foi maior
em relagdo as fases de granacdo (G) e maturacdo (M), sendo atingida com menores
concentragdes devido a seu menor valor de Km, indicando que o processo de absor¢ao de nitrato
foi mais eficiente sob baixas concentra¢des. Acima de 20 umol L™ a taxa de absorcio foi maior
na fase de maturagdo devido a seu maior valor de Vmax, a pesar do seu maior valor de Km,
indicando que maior nimero de carregadores contribuiu com maior absor¢ado compensando a

menor afinidade dos carregadores pelo nitrato.
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Figura 2. Absorcio de nitrato por cafeeiros adultos (umol g!' h'') em trés fases fenoldgicas M
(maturagdo), ER (expansdo rapida) e G (granacdo) em fun¢do da variagdo externa da
concentra¢do em solugdo (umol L-1).
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Na fase de granagdo (G) a taxa de absor¢do de nitrato foi a menor dentre as fases avaliadas,
a qual foi influenciada em maior extensao pelo menor valor da Vmax, indicando que nesta fase
o numero de carregadores ou sua velocidade de operacao foi baixa (Figura 2). Contrério a estes
resultados Pinto (2016) encontrou nessa fase a maior taxa de absor¢do de nitrato, o que poderia
estar relacionado a uma forte acdo dreno pelo enchimento do fruto. Esta diferenga seria
atribuida a uma maior carga de frutos nesse estudo, o que promoveria maior taxa de absor¢ao

em funcao dos baixos valores de Km encontrados, mas a producao de frutos nao foi avaliada.

3.2 Producao de raizes finas e producao de frutos

A absor¢do de nutrientes também ¢ dependente das caracteristicas morfologicas das
raizes relacionadas a sua distribuicdo no perfil do solo, comprimento, didmetro e area
superficial. Considera-se que o maior comprimento do sistema radicular ¢ indicativo de maior
volume de solo explorado pelas raizes mostrando maior potencial de absor¢ao de nutrientes, e
que area superficial e comprimento sdo as caracteristicas mais relevantes quanto a eficiéncia de

absor¢ao de nutrientes (Zonta et al. 2006).

A produgdo de matéria fresca de raizes finas pelas arvores mostrou que na fase de
granacdo houve em média uma quantidade quase 7 vezes menor em relagdo a fase de maturagao,
o0 que poderia estar associado a morte de raizes em funcdo das altas demandas por carboidratos
e nutrientes para enchimento do grao, consequéncia da sua forte atividade dreno (Figura 3).
Mengel e Barber (1974) mencionaram que o desenvolvimento do fruto pode afetar o
crescimento radicular, uma vez que ap6s a polinizagdo houve diminui¢ao na densidade de raizes
no milho na camada superficial do solo, Nutman (1933) encontrou que uma forte carga de frutos
no cafeeiro reduziu o suprimento de carboidratos as raizes severamente conduzindo a sua morte.
A maior quantidade de raizes finas na fase de maturagao poderia indicar uma recuperagao da
producdo de raizes para contribuir com as demandas nutricionais nessa fase, ou
alternativamente, para suportar o crescimento da fase seguinte. Nesse sentido DaMatta et al.
(1999) mencionaram que o efeito do fornecimento de nitrogénio durante o periodo frio sobre
crescimento, conteudo de nitrogénio e atividade foliar da NR foi observado no periodo de
crescimento ativo seguinte e, que o conteudo de compostos nitrogenados acumulados na raiz
foram remobilizados para a parte aérea, o que suportaria maiores taxas de crescimento. Portanto

essas relagdes funcionais, seriam acompanhadas por uma maior quantidade de raizes finas na
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fase de maturacao atuando como 6rgao de reserva de compostos nitrogenados durante o periodo

frio para posteriormente ser utilizados no crescimento.
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Figura 3. Matéria fresca de raizes finas nas fases de granacdo e maturagao de arvores de café

de 5 anos.

A produgdo média de frutos foi de 10,51 t/ha. A produgdo de frutos (Prod) avaliada foi
correlacionada com os valores de Vmax e Km obtidos na fase de expansdo rapida, na fase de
granacgdo as correlagdes foram entre Prod-Vmax, Prod-MF raiz (matéria fresca de raiz) e Vmax-
MF raiz (Tabela 2). Na fase de expansao rapida houve uma correlagdo positiva entre Vmax e
Prod, verificando que Vmax esteve associado com a produgdo de frutos indicando que nesta
fase houve acumulo de nitrogénio na planta e posteriormente via remobiliza¢do contribuiu com
a producdo de frutos. Km por sua vez ndo teve correlagdo com a produgao de frutos mostrando

que foi um pardmetro que ndo teve associacdo com a producao de frutos.

Tabela 2. Matriz de correlagdo de Pearson entre produgdo de frutos, matéria fresca de raiz e
parametros cinéticos.

Expansao rapida Granacgao
Vmax Prod Vmax Prod MEF raiz
Vmax 1 Vmax 1
Prod 0,95 1 Prod -0,34 1

Km 0,16 MF raiz -0,57 0,57 1
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Na fase de granag¢do houve uma correlagdo negativa entre Vmax e Prod possivelmente devido
ao baixo valor de Vmax, mostrando a menor capacidade de absor¢ao de nitrogénio na granagao
por parte das plantas mais produtivas, sugerindo um feedback negativo para a absor¢ao de N
em plantas que tiveram absorc¢do elevada na fase de expansao rapida. A correlagdo entre Vmax
e MF raiz também foi negativa indicando um possivel efeito compensatdério de aumento da
velocidade de absor¢do na medida que diminui a quantidade de raizes o que parece coerente no
sentido de manter uma taxa de absor¢ao estavel frente a diminuicdo do tecido de aquisigao.
Edwards e Barber (1976) observaram que diminuindo a propor¢ao de raizes de milho expostas
a solucdo nutritiva contendo nitrogénio aumentou sua taxa de absor¢do por unidade de raiz, sem
compensar a absor¢ao pela redu¢do do comprimento radicular. A correlagdo entre MF raiz e
Prod mostrou uma correlagcdo positiva com baixo grau de associacdo indicando que maior
quantidade de raizes nessa fase pouco influencia a produgao de frutos, o que corrobora a
hipdtese de que a absor¢do de N durante a expansao rapida responde a demanda dos frutos em
crescimento. De fato o valor Vmax nesta fase mostrou-se o menor dentre as outras fases.

Como observado Vmax na fase de expansao rapida influenciou positivamente a produgdo de
frutos indicando que a capacidade de absorcdo de nitrato nesta fase contribuiu ao normal
desenvolvimento dos frutos em desenvolvimento, sobre tudo até a concentragao de 20 pmol L

I através da maior taxa de absorcio.

Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson entre producdo de frutos, matéria fresca de raiz e
parametros cinéticos.

Maturagao
Vmax Prod MF Raiz Km
Vmax 1
Prod -0,32 1
MF Raiz -0,28 -0,42 1
Km -0,14 1

Na fase de maturagcdo a Vmax teve uma correlagdo negativa com um baixo grau de associacao
com Prod apesar da maior Vmax dentre as fases, indicando que Vmax dessa fase, como
esperado, influencia pouco a producao de frutos, da mesma forma que na fase anterior Vmax
teve uma correlacdo negativa com MF raiz indicando possivelmente que aumentos na
quantidade de raizes tem um efeito regulatorio sobre Vmax como ja mencionado. Contrario a
resposta na fase de granac¢do, MF raiz teve uma correlacdo negativa com Prod pelo que a maior

quantidade de raizes nesta fase, também como o esperado, ndo tem influéncia sobre a produgao
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de frutos. Km teve correlagao negativa com baixo grau de associagdo com Prod indicando que
este parametro pouco se relaciona com a producdo corrente de frutos. Fica evidente que os
parametros cinéticos na fase de maturacao nao se relacionam com a produgao de frutos apesar
da maior taxa de absorgdo a partir de 20 umol L indicando que as quantidades absorvidas
podem ser alocadas em outros compartimentos da planta ou sujeitas a baixa eficiéncia de
translocagdo pra o fruto, portanto, a maior taxa de absorc¢ao de nitrato nesta fase seria uma forma
de estocar compostos nitrogenados para sustentar o crescimento na estacdo de crescimento

seguinte.
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CONCLUSOES

As taxas de absorcao de nitrato mostraram dependéncia das fases fenologicas, mostrando
que os mecanismos de absor¢do podem modular os parametros cinéticos em funcio das

demandas diferenciais em cada fase.

As taxas de absorcao foram maiores nas fases de chumbinho e maturagdo, sendo maior para

maturagio acima de 20 umol L.

Na fase de expansdo rapida Vmax mostrou correlagao positiva com produgao de frutos,
portanto prévio a esta fase deve-se garantir adequada disponibilidade de nitrogénio no solo

para ndo afetar a futura produgao de frutos.

Matéria fresca de raizes finas nas fases de granacao e maturagao teve uma baixa correlagdo
com produgdo de frutos, mas foi evidenciado mediante correlagdo negativa que incrementos
de matéria fresca de raizes levariam a reduzir Vmax mostrando um efeito compensatorio

nas taxas de absor¢ao nas fases de granagdo ¢ maturagao.
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