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RESUMO

ANDRADE, M.A.F. Relagdes hidricas e crescimento de plantas jovens de
café sob diferentes regimes hidricos e doses de N e K. Vitéria da
Conquista - BA: UESB, 2011. 55p. (Dissertacdo — Mestrado em Agronomia,
Area de Concentracio em Fitotecnia)*

A adubacdo NK, em doses mais elevadas, poderd amenizar distdrbios
fisioldgicos no crescimento do cafeeiro sob restricdo hidrica. Por esta razdo,
este trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar as relacBes hidricas e
crescimento de plantas jovens de café sob diferentes regimes hidricos e
doses de N e K. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) e
os tratamentos foram distribuidos em arranjo fatorial 3x3x2 (trés niveis de
N, trés niveis de K e dois regimes hidricos), com trés repeticdes, e uma
planta por parcela. Foram utilizadas mudas com seis meses de idade, do
cultivar catuai vermelho IAC 144. As avaliagdes do experimento foram
feitas quando as plantas estavam com 11 meses de idade e no momento em
que as plantas do tratamento ndo irrigado comecaram a manifestar sinais
visiveis de estresse hidrico, como murchamento e enrolamento das folhas, os
quais ocorreram aos 10 dias ap0s a suspensdo da irrigacdo. Foram avaliadas
caracteristicas fisioldgicas, tais como potencial hidrico foliar, teor relativo de
agua, condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese; e as seguintes
caracteristicas morfoldgicas: altura de planta (ALT), didmetro da copa
(DCO) e matéria seca total (MST). Apoés a coleta dos dados, foi realizada a
analise de variancia e, para as médias em que foram detectadas diferengas
significativas, empregou-se o método de estudo da regressdo, adotando-se 0s
niveis de 5 e 1%, com a utilizacdo do programa SAEG 9.1. Os aumentos nas
doses de nitrogénio e potassio contribuiram para amenizar 0s prejuizos ao
estado hidrico dos cafeeiros jovens, com base no potencial hidrico foliar e no
teor relativo de 4gua, em plantas submetidas a restricbes no fornecimento de
agua. A deficiéncia hidrica causou reducdo na condutancia estomatica, na
transpiragdo e na fotossintese liquida das plantas ndo irrigadas,
independentemente dos niveis de adubagdo com nitrogénio e potassio. Doses
de potéassio acima da recomendacdo convencional causaram redugdes na
conduténcia estomatica e na transpiracdo das plantas, independentemente do
regime hidrico. Doses de nitrogénio e pot&ssio acima da recomendacédo
convencional sinalizaram tendéncia de reducdo da fotossintese liquida e
causaram menor crescimento as plantas, em termos de ALT, DCO e MST,
independentemente do regime hidrico.

Palavras Chaves: Coffea arabica, estresse hidrico, nutrigdo mineral,
nitrogénio, potassio

* Orientador: Paulo Araguém Ramos Cairo, D.Sc., UESB



ABSTRACT

ANDRADE, M.A.F. Water relations and growth of young coffee plants
under different water regimes and doses of N and K. UESB, 2011. 55p.
(Dissertation — Master’s in Agronomy, Phytotechny Concentration Area)”

Doses of nitrogen (N) and potassium (K) higher than conventional
recommendation could mitigate physiological damages on coffee plant
growth under water restriction. This work proposed to evaluate the water
relationships and growth of young coffee plants under different water
regimes and doses of N and K. The treatments were arranged in factorial
3x3x2 (three doses of N, three doses of K and two water regimes), with three
repetitions, one plant for parcel, completely randomized statistical design.
Plants of cultivar red catuai IAC 144 were selected for this work when they
were six months old. The evaluations were started at 11 months old, when
the plants from water restricted treatment showed visual signs of water
stress, like leaf wilting and rolling (10 days after stoppage irrigation).
Physiological characteristics (leaf water potential, water relative content,
stomatal conductance, transpiration and photosynthesis) and morphological
characteristics [plant height (ALT), canopy diameter (DCO) and total dry
matter (MST)] were evaluated. The results were submitted to SAEG 9.1
statistical analysis program. Regression study method was applyed (5% and
1% levels) for averages, when significative differences were detected. Some
water stress effects, like observed in leaf water potential and water relative
content, were mitigated in plants under water restrictions, as a consequence
to growth of N and K doses, but the water stress caused reductions in
transpiration, stomatal conductance and net photosynthesis, independently of
N and K doses. The increase of K dose caused reductions in transpiration
and stomatal conductance, independently of the water regime. The increase
of N and K doses suggested a possible net photosynthesis reduction and
caused reductions in plant growth, in terms of ALT, DCO and MST,
independently of the water regime.

Keywords: Coffea arabica / water stress / nitrogen / mineral nutrition /
potassium

* Adviser: Paulo Araguém Ramos Cairo, D.Sc., UESB
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INTRODUCAO

A cafeicultura tem elevada importancia econdmica para o Brasil,
com uma &rea estimada em 2.280,6 mil ha, sendo o estado da Bahia
responsavel por 6,6% da producdo nacional (CONAB, 2011). No sudoeste
da Bahia, encontra-se a regido do Planalto de Vitéria da Conquista,
composta por 12 municipios produtores de café — Vitdria da Conquista,
Barra do Choca, Poc¢des, Planalto, Encruzilhada, Ribeirdo do Largo, Itambé,
Caatiba, Iguai, Nova Canad, Boa Nova e Ibicui —, onde a area cultivada com
“café arabica” é de aproximadamente 50.000ha (DUTRA NETO, 2004).

O nitrogénio é o nutriente que mais limita a producdo, em razdo da
sua alta demanda pelo cafeeiro e da pobreza da maioria dos solos brasileiros
em relacdo a esse elemento (MALAVOLTA, 1993), enquanto o potassio é o
segundo elemento mais requerido (NOGUEIRA e outros, 2001).

Nazareno e outros (2003), trabalhando com o cultivar Rubi 1192,
sob diferentes doses de NPK e regimes hidricos, durante o primeiro ano apés
o transplante, verificaram alteracdo na distribuicdo de matéria seca da parte
aérea da planta, que leva ao aumento na propor¢do de massa de gemas/frutos
nos tratamentos ndo-irrigados. Fahl e outros (2001a,b) constataram que
aplicacGes de doses crescentes de nitrogénio aumentaram linearmente o
namero de frutos, 0 comprimento de internédios e o diametro da copa no
cafeeiro em formacgdo. Sanzonowicz e outros (2003) concluiram que a
resposta a aplicacdo de nitrogénio foi influenciada pelo estresse hidrico e que
houve interacdo positiva entre os regimes hidricos e a aplicagdo de fosforo e
potéssio.

No municipio de Vitéria da Conquista hd uma grande variabilidade
temporal da precipitacdo, tanto dentro de um mesmo ano, como de um ano
para outro (MATSUMOTO, 2004). Em geral, nessa regido, ocorrem
veranicos que costumam coincidir com as temperaturas anuais mais

elevadas. Tais caracteristicas climaticas influem decisivamente na formacéo
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inicial do cafeeiro, sobretudo ao se fazer o transplante de mudas do viveiro
até o local definitivo, quando séo exigidas condi¢fes adequadas, tais como
boa nutri¢do e disponibilidade de agua.

A umidade do solo, além de influenciar a disponibilidade de
elementos essenciais, afeta também o processo de absorcdo radicular, visto
que a agua €é o veiculo natural de entrada dos nutrientes na planta. Assim, a
precipitacdo pluviométrica ou niveis de irrigacéo, utilizados na area agricola,
podem influenciar a absorcdo dos nutrientes pelas culturas (PRADO, 2008).
Por outro lado, é importante levar em conta que, respeitando-se certos
limites, o aumento na disponibilidade de nutrientes para as plantas, medido
pelo incremento na concentracdo do nutriente na solugdo do solo, resulta em
aumento na quantidade absorvida, por unidade de tempo (MARSCHNER,
1995).

A adubacdo NK em doses mais elevadas podera amenizar distdrbios
fisioldgicos no crescimento do cafeeiro sob restricdo hidrica. Por esta razéo,
este trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar as relagcdes hidricas e
crescimento de plantas jovens de café sob diferentes regimes hidricos e
doses de N e K.

14



REFERENCIAL TEORICO

O cafeeiro é um arbusto da familia das rubiaceas, género Coffea, do
qual sdo conhecidas cerca de 70 espécies. No entanto, destas espécies —
Coffea arabica L. e Coffea canephora — tém importancia econdmica, as
quais sdo designadas comumente de “café arabica” e “café robusta”
(MENDES e GUIMARAES, 1996).

A estimativa de producdo de café (arabica e robusta), para a safra
2011, indica que o pais devera colher entre 41,89 e 44,73 milhdes de sacas
de 60 quilos do produto beneficiado. O resultado representa uma reducao
entre 12,9 % e 7,0 %, quando comparado com a producdo obtida na safra
anterior. Essa reducdo deve-se ao ano de baixa bienalidade. Diferentemente
das safras anteriores de baixa bienalidade, a producdo de café no Estado da
Bahia apresenta, nesta nova safra, uma producéo superior (entre 8,9 % e 15,8
%) a obtida em 2010, passando de 2.292,7 mil sacas para uma producdo
entre 2.495,8 e 2.655,6 mil sacas de café beneficiadas (CONAB, 2011).

A producdo de café na Bahia encontra-se distribuida em 57
municipios das regides do Planalto e Cerrado, que cultivam Coffea arabica,
e em 36 municipios da regido da Mata Atlantica, que cultivam Coffea
canephora. Os cafeeiros cultivados na regido sudoeste da Bahia sdo, na sua
maioria, dos cultivares “Catuai” ¢ “Mundo Novo” (DUTRA NETO, 2004),
cultivados em areas em que 50 % dos solos possuem niveis adequados de pH
(SOUZA e outros, 2000).

O cultivar Catuai € uma planta de porte baixo, com internodios
curtos e ramificagdo secundaria abundante, sendo susceptivel a ferrugem. Os
frutos podem ser vermelhos ou amarelos, de maturagdo média a tardia, cujos
grdos produzem bebida de 6tima qualidade. Esse cultivar é indicado para
plantios adensados e /ou em renque. Ja o cultivar Mundo Novo possui porte
alto, é vigorosa, com frutos vermelhos e de maturagdo média, também

suscetivel a ferrugem e com 6tima qualidade de bebida. Esses dois cultivares
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sdo os mais plantados no Brasil (MATIELLO e outros, 2005; GUERREIRO
FILHO, 2006).

Além da escolha criteriosa e adequada do cultivar a ser explorado,
outro fator importante na produtividade do cafeeiro é a disponibilidade
hidrica no solo, pois a agua é de vital importancia no ciclo de qualquer
planta, uma vez que ela atua na manutencdo e preservacgdo de suas funcdes
vitais. A irrigacdo tem propiciado um melhor estado hidrico no cafeeiro no
periodo seco (COELHO, 2002; MANTOVANI, 2002), conferindo-lhe maior
potencial hidrico (SILVA e outros, 2000; OLIVEIRA e outros, 2002) e
maior desenvolvimento do sistema radicular no sentido horizontal (SOARES
e outros, 2005), mas no periodo seco e frio, mesmo irrigado, o cafeeiro reduz
suas taxas de crescimento (ANTUNES e outros, 2001; NAZARENO e
outros, 2003).

O cafeeiro se enquadra no grupo de plantas mesdéfitas, as quais,
segundo definicdo de Marenco e Lopes (2009), crescem normalmente em
solos bem drenados e em locais que apresentam grandes variagBes de
umidade do ar e tem a regulacdo da perda de agua por meio da abertura e do
fechamento dos estdmatos. O fechamento estomatico tem sido
frequentemente considerado como o indicador primario do déficit hidrico no
cafeeiro (DA MATTA e RENA, 2002). Em clones tolerantes de Coffea
canephora houve um substancial fechamento dos estdmatos em resposta ao
déficit hidrico (DA MATTA, 2000b; RONCHI e outros, 2005).

Pequenas reducbes na disponibilidade de agua podem diminuir
substancialmente o crescimento do cafeeiro, ainda que ndo se observe murcha
nas folhas ou quaisquer outros sinais visiveis de déficit hidrico (DA MATTA
e RENA, 2002).

Quando o déficit hidrico estd muito elevado, o cafeeiro comeca
apresentar o0s seguintes sintomas: murcha, desfolha, secamento dos ramos,
morte das raizes e aparecimento de deficiéncias induzidas de nutrientes. A
consequéncia desses sintomas € a queda na produgdo, uma vez que a planta,

normalmente, necessita encontrar umidade no solo durante todo periodo de
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vegetacgdo e frutificacdo (ASSAD e outros, 2000a). Nos sistemas de producao
de regifes propensas a seca, 0s cultivares com maior estabilidade de
rendimento sob estresse hidrico, ou seja, maior capacidade de sobreviver a
episodios de seca, podem ser de maior valor que os cultivares com alto
potencial de rendimento selecionados para ambientes melhorados (DA
MATTA, 2004).

Guerra Neto e outros (2007) estudaram o déficit hidrico em cafeeiro
e concluiram que os efeitos da seca afetaram em maior intensidade os niveis
de reservas organicas das plantas e o crescimento de radicelas do que a carga
pendente da cultura, com reducdo do comprimento e massa fresca e seca dos
ramos plagiotropicos (SILVA e outros, 2001).

De acordo com Matiello (2005), para o sucesso na formacdo da
lavoura cafeeira é necessario realizar a suplementacdo com agua pdés-plantio
das mudas, sempre que necessario, permitindo assim o bom pegamento das
mesmas, evitando as replantas. Fialho e outros (2007) avaliaram o
desenvolvimento inicial do cafeeiro com baixa disponibilidade de agua e
constataram que um periodo de déficit hidrico fixo de 30 dias, causou perdas
significativas nas plantas recém transplantadas, promovendo expressiva
reducdo na producdo de matéria seca da parte aérea, da area foliar, do
didmetro da copa e da altura das plantas do cafeeiro.

Os tipos de recipiente e substrato em que as mudas sdo produzidas
também influenciam no desenvolvimento do cafeeiro, depois de transplantado
(VALLONE e outros, 2009; VALLONE e outros, 2010a), e também quando
passam por déficit hidrico (VALLONE e outros, 2010b). Caramori (2002)
verificou que mudas de café submetidas a baixas temperaturas e a estresse
hidrico moderado apresentaram maior frequéncia de plantas nao danificadas e
menor frequéncia de plantas com danos severos; em contrapartida, plantas
muito hidratadas sofreram danos severos com maior frequéncia.

A reducdo ou interrupcdo completa do ritmo de crescimento é
considerada a primeira e mais séria consequéncia fisiolégica para as plantas

guando estas estdo submetidas a uma baixa disponibilidade de dgua no solo
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(CAIRO, 1995). Embora seus efeitos dependam da duragéo, intensidade e
estadio fenolégico da cultura, o déficit hidrico limita o crescimento
vegetativo, formagao e maturacdo dos graos em cafeeiro (MAIA, 2004).

Segundo Assad e outros (2000b), o ciclo fenolégico do cafeeiro no
sudoeste da Bahia é bem definido, com florescimento na primavera,
frutificacdo no verdo, maturacdo no outono e colheita no inverno. Melo Filho
(2005) avaliou o balango hidrico do solo para a cultura do café na regido
sudoeste da Bahia e verificou que a distribuicdo das chuvas foi bastante
irregular em relacdo ao ciclo reprodutivo do café, porém, atendeu parte da
demanda da evapotranspiracédo real da cultura e que a armazenagem de agua
pelo solo esteve sempre abaixo da capacidade de campo, sendo necessario o
fornecimento de agua suplementar para o cafeeiro nos meses de outubro,
novembro e abril.

Kobayashi (2008) avaliou o potencial de agua nas folhas do cafeeiro
ao longo do ano, nas condicdes climaticas de Mococa-SP, e verificou que o
periodo de estresse hidrico coincidiu com a fase de inducdo (fevereiro a
junho) e maturacdo das gemas florais, bem como o periodo de maiores
volumes de precipitacdo pluvial com a granacdo e maturacdo dos frutos.
Silva e outros (2008) concluiram que o potencial hidrico foliar mostrou-se
um indicador fisioldgico que guarda relacdo direta com a produtividade,
podendo-se recomendar o seu emprego no manejo da irrigacéo.

Para o pleno desenvolvimento e a maxima producdo, é necessaria
uma interacédo entre a disponibilidade de 4gua e a nutricdo mineral. De modo
geral, os solos brasileiros ndo se encontram com quantidade suficiente dos
elementos minerais necessarios, tornando-se obrigatéria a adubacdo dos
cafezais (MATIELLO, 2005).

Considerado como o elemento mais requerido pelo cafeeiro, o
nitrogénio é responsavel pelo aumento do indice da area foliar, com
consequente aumento da fotossintese e dos compostos fundamentais, como
proteinas, acidos nucleicos e constituintes de membrana. A nutricdo

nitrogenada adequada, desde que ndo haja outros fatores limitantes, é
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evidenciada no desenvolvimento rapido, no aumento da ramificacdo dos
galhos frutiferos e na formagao de folhas verdes e brilhantes.

O nitrato e o amoénio sdo as principais fontes de nitrogénio
inorganico absorvido pelas raizes de plantas superiores. A maior parte do
amonio é incorporada em compostos organicos nas raizes, enquanto que o
nitrato é provavelmente mével no xilema e também pode ser armazenado
nos vacuolos das raizes, brotos e 6rgdo de armazenamento (MARSCHNER,
1995). Reichardt (2009), avaliando o nitrogénio aplicado ao solo, verificou
que, dos 630 Kg ha™ de N aplicados em dois anos, ao final, 180 Kg ha™ se
encontravam na planta (parte aérea mais raiz), 150 Kg ha™® ficaram
disponiveis para os anos seguintes (solo e serapilheira) e apenas 20 Kg ha™
foram efetivamente perdidos (volatilizagdo e lixiviagéo).

Freitas e outros (2003) estudaram o crescimento vegetativo
estacional do cafeeiro e suas inter-relacbes com fontes de nitrogénio e
verificaram que o crescimento minimo coincidiu, no tempo, com médias de
temperaturas minimas relativamente baixas. O reinicio do crescimento ativo
ocorreu no inicio da elevacdo das médias das temperaturas minimas no més
de setembro e o N suplementar ndo modificou esse padrdo de crescimento,
mas suavizou as gquedas no crescimento em abril e maio, bem como induziu
maiores taxas de crescimento nas estacBes subsequentes. Sanzonowicz e
outros (2000) também ndo encontraram efeito da aplicacdo das doses de
nitrogénio na flutuacdo bienal na producéo de gréos do cafeeiro.

As exigéncias do cafeeiro em potassio sdo equivalentes as de
nitrogénio, sendo este Gltimo mais exigido no crescimento foliar. O potassio
aparece em maior concentracdo nos frutos, em particular na polpa do café,
mas sem participar de moléculas organicas (MALAVOLTA, 1993), sendo que
grande parte do potassio é encontrada na seiva da célula na forma solGvel
(NOGUEIRA e outros, 2001).

As plantas dependem também do potéssio para regular a abertura e
fechamento dos estdmatos. O préprio funcionamento dos estbmatos depende

de um suprimento adequado de potassio, 0 qual se move para dentro das
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células-guarda. Estas acumulam agua e intumescem, causando abertura dos
estdmatos, permitindo o movimento livre dos gases para dentro e para fora da
célula. Quando o suprimento de &gua é baixo, o potassio é bombeado para fora
das células-guarda e os poros se fecham firmemente para evitar perda de agua.
Se o0 suprimento de potassio é inadequado, os estdbmatos ficam lentos,
demoram a responder e o vapor d’agua é perdido (TAIZ E ZEIGER, 2009).

O potassio exerce também uma fungdo maior no transporte de agua e
nutrientes no xilema, em todas as partes da planta. Quando o suprimento de
potassio é reduzido, a translocacdo de nitrato, fosforo, célcio, magnésio e
aminoacidos diminui. Por outro lado, o sistema de transporte no xilema esta,
muitas vezes, ligado a enzimas especificas e aos horménios de crescimento da
planta e, em ambos os sistemas de transporte (xilema/floema), um suprimento
maior de potassio é essencial (NOGUEIRA e outros, 2001). As quantidades de
potassio detectadas nas partes vegetativas sdo suficientes para mostrar que
este nutriente desempenha um papel importante na nutricdo dessa cultura. Em
geral, altos teores de potéssio estdo correlacionados a producgdes elevadas
(MALAVOLTA, 1993).

Clemente e outros (2008) encontraram faixas criticas para os teores de
nitrogénio (de 19,24 a 23,16 g.kg™) e potassio (de 17,39 a 19,02 g.kg™) nas
folhas de cafeeiros de primeiro ano pos-plantio. Moura (2007), avaliando
cultivares de café em solucdo nutritiva com diferentes niveis de nitrogénio e
potéassio, verificou que a maioria dos cultivares avaliados mostrou-se
responsiva as variagdes nas disponibilidades de N e K e que alguns cultivares
destacaram-se por apresentar altos valores de area foliar e produgdo de matéria
seca da parte aérea e total, em funcéo da disponibilidade de N e K.

Antunes e outros (2000a) avaliaram a influéncia da fertirrigacdo com
nitrogénio e potassio nos componentes vegetativos do cafeeiro ardbica em
formagdo e verificaram que os tratamentos com niveis superiores de
fertirrigacdo evidenciam a possibilidade de um aumento das necessidades

nutricionais de cafeeiros fertirrigados em formacdo, mas ndo sdo encontrados
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nas folhas teores mais elevados dos elementos de N e K no tratamento que
recebeu maiores quantidades destes nutrientes (ANTUNES e outros, 2000Db).
Nazareno e outros (2003) estudaram niveis de adubacdo sob regimes
hidricos e constataram que o desenvolvimento das gemas em frutos altera a
distribuicdo de matéria seca da parte aérea da planta, favorecendo os

tratamentos ndo-irrigados, em termos de massa de gemas/frutos.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, no campo
agropecuario da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de
Vitoria da Conquista. A area experimental estd localizada a uma latitude
14°53'16.13"S e longitude 40°47'44.04"0, numa altitude de 885 m. O clima
da regido é do tipo CFC — tropical de altitude, segundo a classificacdo de
Koppen (OMETTO, 1981). A precipitacdo média anual é 733,9mm,
concentrada nos meses de novembro a marco, e as médias de temperaturas

maximas e minimas sdo, respectivamente, 25,3°C e 16,1°C.

3.1 Material vegetal, tratos culturais e fitossanitarios e delineamento
experimental

Foram utilizadas mudas com seis meses de idade, do cultivar catuai
vermelho IAC 144, obtidas em viveiro devidamente credenciado pelo
Ministério da Agricultura, no municipio de Barra do Choca — BA,
reconhecido como importante p6lo produtor de café.

As mudas foram aclimatadas por um periodo de 15 dias, ap6s a saida
do viveiro, permanecendo quatro dias em cobertura telada com sombrite com
40% de restricao da luz solar, quatro dias com 30% de restri¢do de luz solar,
cinco dias com 20% de restri¢do de luz solar e, por fim, dois dias a pleno sol.

Os tratos fitossanitarios foram uniformes em todo o experimento e
consistiram de duas pulverizagdes: uma com o produto comercial AMISTAR
500 WG, para prevencdo de Mancha-de-olho pardo, Ferrugem e Phoma
(doengas comuns na cultura do cafeeiro); e outra com o produto comercial
ABAMECTIM DVA 18 EC, para o controle de pulgéo e acaro branco, logo
apos o aparecimento dos primeiros sintomas de ataque dessas pragas.

O transplantio foi realizado quando as mudas estavam com seis
meses de idade em vasos pretos, que absorvem 0s raios solares, com

capacidade para 16 litros. Os tipos de recipiente em que as mudas sdo
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produzidas também influenciam no desenvolvimento do cafeeiro
(VALLONE e outros, 2010a). Para implementar o0s tratamentos
experimentais, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), o
qual consistiu de um fatorial com 18 tratamentos, sendo trés doses de
nitrogénio (1, 2 e 3 vezes a dose convencional recomendada), trés doses de
potassio (1, 2 e 3 vezes a dose convencional recomendada) e dois regimes
hidricos (irrigado e ndo-irrigado). Foram estabelecidas trés repeti¢cbes por

tratamento e uma planta por parcela.

3.2 Adubacdes de plantio e pds-plantio

A adubagdo de plantio nos vasos foi feita com fosforo (super fosfato
simples) (100g) e potassio (cloreto de potassio) (16g), conforme quantidade
requerida na andlise de solo, com base em recomendagdo convencional do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC). O solo utilizado foi classificado
como Latossolo amarelo com textura franco argilo arenosa. Segundo
metodologia adotada pela Embrapa (1997), determinaram-se as
caracteristicas quimicas do solo (Tabela 9A).

Utilizaram-se trés niveis de adubacdo NK: 1, 2, 3 vezes em relacdo a
dose recomendada para o campo (adubagéo pds-plantio) com base no Boletim
100 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) para o potassio (16g/planta)
e recomendacdo regional para o nitrogénio (50g/planta). Como em condicdes
de campo o volume da cova é de 64 litros, utilizou-se regra de trés para se
determinar a quantidade de adubo para o volume do vaso (16 litros),
permanecendo a dose minima de 12g e 4g para o0 nitrogénio e potassio,
respectivamente. A adubagdo de cobertura constituiu os tratamentos com
nitrogénio e potassio, fornecidos com ureia (45% de N) e KCI (60% de K,0),
respectivamente, juntamente com a diferenciacdo dos regimes hidricos. A
adubacdo de cobertura foi parcelada em quatro vezes, com intervalos de 30
dias. Na primeira e na ultima adubacg&o de cobertura, as plantas estavam com 7

e 10 meses de idade, respectivamente.
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3.3 Regimes hidricos

A irrigacdo foi realizada com o proposito de manter a umidade do solo
préxima a capacidade de campo. Esta, por sua vez, foi determinada pelo
método gravimétrico direto, com a utilizacdo de quatro vasos, contendo o
equivalente a 16 kg de solo seco em estufa. Nos vasos, o solo foi umedecido
até a saturacdo, sendo posteriormente submetido a drenagem, por um periodo
de 24 h, até cessar totalmente a drenagem livre. A superficie do solo foi
coberta, para evitar a evaporacdo, e entdo determinou-se o contetdo de agua
retida. Aos 11 meses de idade, ap6s 30 dias da Gltima adubacdo de cobertura,
as plantas foram separadas em dois grupos com regimes hidricos distintos: em
um dos grupos, as plantas permaneceram irrigadas, com a umidade do solo
préxima a capacidade de campo; no outro grupo, suspendeu-se totalmente a

irrigagao.

3.4 Caracteristicas avaliadas

As avaliacBGes sobre caracteristicas fisiologicas e fitotécnicas foram
realizadas no momento em que as plantas do tratamento ndo irrigado
comecaram a manifestar sinais visiveis de estresse hidrico, tais como
murchamento e enrolamento das folhas, os quais ocorreram aos dez dias

apos suspensao da irrigacéo.

3.4.1 Potencial hidrico foliar

Para determinagdo do potencial hidrico foliar, foram coletadas folhas
completamente expandidas, localizadas no terco médio de cada planta, as 5 h
da manha. As folhas foram envolvidas em envelopes de aluminio, os quais
foram imediatamente acondicionados em caixa de isopor com gelo e
transportados até o laboratorio, para evitar riscos de desidratacdo dos tecidos
foliares. O potencial hidrico foi determinado com o uso de uma camara de
pressdo (Modelo 1000, PMS), conforme metodologia descrita por
Scholander e outros (1965).
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3.4.2 Teor relativo de dgua (TRA)

Para avaliar o TRA, 10 discos foliares foram retirados do centro do
limbo foliar (evitou-se a nervura central) e verificou-se o peso da sua massa
fresca (PF). Os discos foliares foram, entdo, colocados em placas de Petri,
onde permaneceram submersos em agua destilada, durante um periodo de 24
h, a fim de se obter 0 peso de sua massa targida (PT). Em seguida, os discos
foliares foram submetidos a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar,
a 70 °C, durante 48 h, a fim de se obter o0 peso de sua massa seca (PS). Apds
esses procedimentos, 0 TRA foi calculado segundo a férmula abaixo, cujos
resultados foram expressos em valores percentuais (%):

TRA= PF—PS. 100
PT - PS

3.4.3 Condutancia estomatica, transpiragao e fotossintese

A condutancia estomatica, a transpiracdo e a fotossintese foram
medidas por meio da avaliacdo de trocas gasosas, com um medidor portatil de
fotossintese, do tipo analisador infravermelho de gases (Infra-red Gas
Analyser) (IRGA LI-6400, LI-COR®, Nebrasca/USA).

3.4.4 Altura das plantas
A altura das plantas foi determinada com uma régua graduada,
colocada paralelamente ao caule, medindo-se a altura a partir do solo até a

gema apical do ramo ortotrépico.

3.4.5 Diametro da copa
O didmetro da copa foi avaliado no terco médio, com régua
graduada, colocada transversalmente ao ramo ortotrépico, no sentido leste

oeste.
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3.4.6 Matéria seca

Ao final do experimento, as plantas foram retiradas dos vasos e
levadas ao Laboratorio de Fisiologia Vegetal, para determinacdo da matéria
seca. As raizes foram lavadas para retirada de solo e colocadas para secar
nas bancadas em papel absorvente. Estas plantas foram submetidas a estufa
de circulacdo e renovacdo de ar — SL 102 / 480 a temperatura de 65 °C por
48 horas, até obtencdo de peso constante.

3.5 Analise foliar

Para avaliagdo do estado nutricional dos cafeeiros, foram coletados
em cada parcela o terceiro par de folhas, localizado no terco médio das
plantas, a partir da extremidade dos ramos (MALAVOLTA e outros, 1989).
Apos as coletas, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel e secas
em estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura de 60 a 70° C, até
registrarem peso constante. Em seguida, as plantas foram acondicionadas em
sacos de papel e, posteriormente, enviadas ao Laboratério de Nutricdo
Mineral da Universidade Federal de Lavras, para determinacdo dos teores de

N e K, conforme metodologia descrita por Malavolta e outros,. (1989).

3.6 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com o uso do programa
SAEG, versdo 9.1, procedendo-se a analise de variancia por meio do teste F.
As médias que ndo se enquadraram dentro do principio da normalidade,
foram transformadas com as expressdes: log(x) ou raiz (x). Nas comparacoes
de médias em que foram detectadas diferencas significativas, empregou-se o
método de estudo da regressdo e os modelos de regressao foram escolhidos

com base na significancia do teste F, adotando-se os niveis de 5 e 1%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Potencial hidrico foliar (W) e teor relativo de 4gua (TRA)

O resumo da analise de variancia para as caracteristicas potencial
hidrico foliar (V) e teor relativo de dgua (TRA) esta apresentado na Tabela
1. Houve diferencas significativas nos valores de ¥\, a 1% de probabilidade
pelo teste F para os regimes hidricos (RH), niveis de nitrogénio (N) e niveis
de potassio (K) e interacOes significativas a 5% de probabilidade entre os
niveis de N e K, e entre os niveis de N e os regimes hidricos. Em relacdo aos
valores de TRA, houve diferenca significativa em niveis de 1% para os
regimes hidricos e niveis de K, e de 5% para niveis de N e para a interacao

entre os niveis de N e os regimes hidricos.

Tabela 1 - Resumo do quadro de analise de variancia e coeficiente de
variacdo para os valores de potencial hidrico foliar (V) e teor relativo
de 4gua (TRA), no periodo antemanhd, em cafeeiros cultivados sob
diferentes regimes hidricos e doses de N e K, em casa de vegetacao.

FvV GL Quadrados médios
Yy TRA

RHD 1 0,2744907** 278,8017**
N 2 0,4351389** 9,890556*
K 2 0,4050000** 80,23500**
N*K 4 0,02284722* 3,702222
N*RHD 2 0,02782407* 11,62389*
K*RHD 2 0,007962963 1,507222
N*K*RHD 4 0,01775463 1,296111
Residuo 36 0,007500000 2,691667
CV(%) 7,3704 2,2880

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Antes de qualquer andlise comparativa sobre as respostas de Yw e
TRA das plantas, em relacdo aos tratamentos aplicados, cabe destacar que
em ambientes como o utilizado neste trabalho, em que as plantas foram

cultivadas em vasos e em casa de vegetacdo, a suspensdo da irrigacdo
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provoca, naturalmente, redugdes em Yw ¢ TRA, bem como nas demais
caracteristicas fisioldgicas avaliadas. Isto ocorre, principalmente, por dois
motivos: restricdes ao crescimento das raizes e menor quantidade de agua
disponivel, em funcdo do limitado volume de solo (KRAMER & BOYER,
1995). Por isto, as plantas tendem a manifestar sintomas de déficit hidrico,
em termos de reducdo de WYw e TRA, muito mais rapidamente em vasos do
que em campo (PIMENTEL e outros, 1999). Muitas vezes, em experimentos
nesses recipientes, as plantas ndo tém tempo habil para expressar 0s seus
mecanismos de adaptacdo a seca (HANSON & HITZ, 1982), o que dificulta
discriminar melhor eventuais variacGes nas respostas das plantas as doses de
nitrogénio e potéassio.

Observa-se, na Tabela 2, que as plantas ndo irrigadas apresentaram
menor ¥,, em comparacao as plantas irrigadas.
Tabela 2. Potencial hidrico foliar (¥,,) em cafeeiros jovens submetidos

aos regimes irrigado e néo irrigado (RH), em funcdo de doses de
nitrogénio (N).

Y, (MPa)
Irrigado Nao irrigado
N1 -0,89a -1,12b
N2 -1,16a -1,26b
N3 -1,26a -1,36b

Letras distintas numa mesma linha representam diferencas entre médias (trés repeticdes), pelo
teste F (p=5%).

Em plantas sob restric@es hidricas, € comum haver reducdo de ¥,
em consequéncia do declinio do W, causado pelo aumento da concentragdo
de solutos nos tecidos foliares, como verificado por diversos autores (DA
MATTA, 2000b; DA MATTA e outros, 2003; CAVATTE, 2007).

O ¥, foi significativamente menor nos niveis mais elevados de N e
K (Figura 1). Os niveis mais elevados de N, provavelmente, contribuiram
para diminuir a elasticidade da parede celular, o que favorece a reducédo do
dano celular em plantas sob estresse hidrico. Ja o potassio atua como soluto

osmoético no decréscimo do potencial osmético (W¥s) que resulta no
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decréscimo também do W,,. Segundo Morgan (1984), a implica¢do direta do
mecanismo de abaixamento do ¥ é a reducdo da perda de agua pelas
plantas, associada a manutencdo da absor¢do de agua do solo. Pequenas
reducdes no W, foliar podem contribuir para manter o gradiente de energia
livre da 4gua entre a planta e o solo. Decréscimos na elasticidade da parede
celular levam a manutencdo da turgescéncia celular, na medida em que a

parede acompanha a reducdo do volume do simplasma, sob condicGes de

seca.
K(g.vaso) (A N (g.vaso) (B)
- : 'O:7 T 1
Or7 T 1
8 12 —0,9 3§
S any =11
\%1'1 z K3
2 N3 3>-1,3
31,3 15
-1,5

N1 y**= 0,664 - 0,0427x (r’=0,98)
N2 §**= -0,825 - 0,0479x (1>=0,98)
N3 y**= 1,136 — 0,0219x (r>=0,99)

K1 $**= 0,65 + 0,0156x (r’= 0,99)
K2 §%*=0,8416 + 0,0138x (r>= 0,90)
K3 $**= 1,116 + 0,0087x (r*= 0,81)

N (g.vaso) (e

-0,8

-0,9
-1
-1,1
> 1,2
-1,3
-1,4

w (MPa)

24 36

o NI

NI §**= 1,007 + 0,001x (r’= 1)
I §**= 0,444 + 0,0442x — 0,0006x*(r*= 1)

Figura 1. Efeito da interagéo entre as doses de potéssio (A) e nitrogénio (B) e da
interagdo entre regimes hidricos (I: irrigado; NI: ndo irrigado) e nitrogénio (C)
para o potencial hidrico foliar (W¥,,) de cafeeiros jovens (Coffea arabica L.)
cultivados em vasos, em casa de vegetacao, com diferentes niveis de adubacéo e
dois regimes hidricos.
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Premachandra e outros (1991a,b) destacaram a participacdo do K
como o principal contribuinte osmético em plantas de milho sob estresse
hidrico. Meinzer e outros (1990) verificaram redugdes na elasticidade da
parede celular e no W em cinco cultivares de café, durante um periodo seco.
Premachandra e outros (1990a, b) e Garcia e outros (2007) também
verificaram redugdes na elasticidade da membrana celular, com o aumento
nos niveis de N em plantas de soja, milho e tomate, respectivamente.

Sabe-se que o0 estresse hidrico pode alterar o metabolismo do
nitrogénio em plantas, diminuindo a atividade da redutase de nitrato e os
teores de proteinas soltveis (TAIZ E ZEIGER, 2009). Portanto, aumentar a
oferta de N pode contribuir para resisténcia a seca, como verificado por
Saneoka e outros (2004), que mostraram que o incremento no fornecimento
de N em plantas poderia melhorar o efeito negativo da seca, por evitar dano
a membrana celular.

Na Tabela 3, verifica-se que as plantas ndo irrigadas apresentaram
menor TRA, em comparac¢ao com as irrigadas. Contudo, nos tratamentos em
que houve aumento das doses de N, pode-se admitir a ocorréncia de
osmorregulacdo nas plantas sob restricdo hidrica, tendo em vista que, a
despeito da reducdo do W, a diferenca entre o TRA das plantas ndo
irrigadas, em comparacdo com o TRA das irrigadas, tornou-se menor (Figura
3B).

Tabela 3. Teor relativo de agua (TRA) em cafeeiros jovens submetidos

aos regimes irrigado e ndo irrigado (RH), em funcdo de doses de
nitrogénio (N).

TRA (%)
Irrigado Nao irrigado
N1 73,51a 68,22b
N2 74,80a 69,16b
N3 73,62a 70,92b

Letras distintas numa mesma linha representam diferencas entre médias (trés repeticdes), pelo
teste F (p=5%).
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O aumento das doses de potassio contribuiu no processo de
osmorregulacdo, independentemente do regime hidrico (Figura 2A). Varios
processos fisioldgicos essenciais ao funcionamento da planta envolvem o
acumulo de ions, para diminuir o potencial osmético e aumentar a pressao de
turgor, com destaque para o papel do potassio. Se o suprimento de potassio é
inadequado, os estdmatos ficam lentos, demoram a responder e 0 vapor
d’agua é perdido (MARSCHNER, 1995). Dessa forma, plantas com um
adequado suprimento de potassio sdo menos suscetiveis ao estresse hidrico.
O aumento dos niveis de K contribui para o decréscimo do potencial
osmoético (Ws) que resulta no decréscimo também do Py,

A osmorregulacdo aumenta a capacidade de extragcdo da agua do
solo porque promove redugbes no ¥ e na elasticidade da parede celular,
fazendo com que o YW, seja grandemente reduzido, sem decréscimos
substanciais na turgescéncia global da planta (TURNER, 1997). Esses
mecanismos constituem importante estratégia de tolerdncia a seca, ja que
contribuem para preservar o volume celular e, com isso, reduzir os prejuizos
que a restricdo hidrica pode causar ao crescimento da planta (KRAMER e
BOYER, 1995). De acordo com Da Matta e outros (2002a), maiores
concentracdes de N resultam em alteracGes pronunciadas nas relacdes
hidricas das plantas sob déficit hidrico, porque aumentam a rigidez da parede

celular e permitem o ajustamento osmotico (Figura 2B).
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Figura 2. Efeito do potéssio (A) e da interacdo entre regimes hidricos (I:
irrigado; NI: ndo irrigado) e nitrogénio (B) sobre o teor relativo de agua (TRA)
de cafeeiros jovens (Coffea arabica L.) cultivados em vasos, em casa de
vegetacdo, com diferentes niveis de adubacdo e dois regimes hidricos.
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4.2. Conduténcia estomatica (gs), transpiracao (E) e fotossintese liquida

(A)

O resumo da analise de variancia para os valores de condutancia
estomatica, transpiracdo e fotossintese liquida esta apresentado na Tabela 4.
Houve diferengas significativas a 1% de probabilidade pelo teste F para os
regimes hidricos e os niveis de potassio (K) para as trés caracteristicas (gs, E
e A). A fotossintese liquida (A) apresentou interagdo significativa a 5% de
probabilidade pelo teste F para os niveis de N e K e para as trés fontes de
variagdo (N, K e RH). As discussdes sobre a ocorréncia de significancia nas
interacOes entre os fatores restringiram-se as interacGes duplas, ja que as
interacOes triplas apresentam uma complexidade que inviabiliza uma

interpretacdo conclusiva dos resultados.

Tabela 4 - Resumo do quadro de andlise de variancia e coeficiente de
variacdo para os valores de condutancia estomatica (gs), transpiracao
(E) e fotossintese (A) em cafeeiros jovens cultivados sob diferentes
regimes hidricos (RH) e doses de N e K, em casa de vegetacao.

FvV GL Quadrados médios
Os E A
RH 1 0,0192251**  0,2661274** 9,416713**
N 2 0,002304529  0,04540134 0,9127389
K 2 0,02578661**  0,2533296** 14,85669**
N*K 4 0,003672570  0,05266510 1,382603*
N*RH 2 0,004084517  0,05557971 0,6009241
K*RH 2 0,002733855  0,02636599 0,6471185
4

N*K*RH 0,004559291  0,06921199 1,687721*
Residuo 3 0,001752710  0,02211662 0,4841333

CV(%) 20,352 17,332 23,103

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

»

Verifica-se, na Tabela 5, que a deficiéncia hidrica levou a uma
reducdo na conduténcia estomatica (gs), transpiracdo (E) e fotossintese
liquida (A), independentemente dos tratamentos com N e K. A fotossintese
liquida corresponde a uma maior assimilagdo de CO,, em detrimento a sua

liberacdo simultanea pelo processo de respiracdo (LARCHER, 2000).
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Em plantas sob restricbes hidricas, € comum que as taxas
fotossintéticas sejam afetadas negativamente, seja devido a reducdo da
condutancia estomatica, para evitar perda de agua por transpiragdo, a qual
compromete o influxo de CO, para a camara subestomatica (devido ao
fechamento estomatico), seja devido ao efeito direto da desidratagdo sobre a
maquinaria fotossintética. Sob condi¢Bes de deficiéncia hidrica moderada, o
fechamento estomatico restringe fortemente a fotossintese liquida, de forma
que o controle estomatico tem sido apontado como a fracdo principal da
limitacdo total da fotossintese (CORNIC, 2000). Miguel (2005) também
atribuiu, em clones jovens de seringueira, as menores taxas de fotossintese

liquida @ menor condutancia estomatica.

Tabela 5. Condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e fotossintese
liquida (A) em funcéo do regime hidrico (RH) em cafeeiros cultivados
sob diferentes RH e doses de N e K, em casa de vegetacao.

RH
Irrigado Nao Irrigado
gs(mmol m?sh)¥Y 0,22a 0,18b
E (mmol m2sh)Y 0,93a 0,790
A (umol m?s™) 3,43a 2,59b

Letras distintas numa mesma linha representam diferencas entre médias (trés repeti¢des),
pelo teste F (p=5%).
¥ Dados originais em mmol m?s™ foram transformados pela expressao: v/(x)

Da Matta e outros (2002b) também verificaram redugdo na
fotossintese liquida (A), em plantas de Coffea canephora, sob déficit hidrico,
mas, em menor medida, na condutancia estomatica (gs), independentemente
do N. Oliveira (2009), estudando o déficit hidrico em condi¢fes de adubacéo
convencional, também encontrou valores menores de fotossintese nas plantas

ndo irrigadas, quando comparados aos das plantas irrigadas.

As Figuras 3 e 4 ilustram o efeito do potassio sobre a condutancia
estomatica e a transpiragao, respectivamente, independentemente do regime

hidrico, as quais decresceram em funcdo do aumento dos niveis de K. O
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acumulo e a liberagdo de potéssio pelas células-guarda dos estbmatos levam
a mudancas em seu turgor, resultando na abertura e fechamento estomatico
(TAIZ E ZEIGER, 2009). Em plantas estressadas, o aumento nos niveis de
acido abscisico (ABA) é conhecido por estimular a liberacdo de potassio a
partir de ceélulas-guarda, dando origem ao fechamento dos estématos
(ASSMANN E SHIMAZAKI, 1999). Uma menor condutancia estomatica
ocasiona, consequentemente, menor transpiragao.

Tesha e Kumar (1978), a partir de experimentos em campo com café
arabica no Quénia, mostraram que, com 0 aumento nos niveis de N, a
transpiracdo diminuiu acentuadamente com a menor disponibilidade de agua
no solo. Tal comportamento é de particular interesse em relacdo ao cultivo
de café, uma vez que permite a minimizacdo de perda de dgua sob estresse
hidrico.

Gonzélez e outros (2008) estudaram a deficiéncia de potassio em
oliveiras e plantas de girassol e sugeriram que a inibicdo do mecanismo
de fechamento dos estbmatos, produzido por auséncia moderada de
potassio € um disturbio fisiologico generalizado, e pode sera causa

da desidratacdo dos tecidos em muitas culturas com caréncia de agua.
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Figura 3. Efeito do potassio na condutancia estomatica (gs) de cafeeiros jovens
(Coffea arabica L.) cultivados em vasos, em casa de vegetagdo, com diferentes
niveis de adubacéo e dois regimes hidricos. Dados originais em mmol m?s™
transformados pela expressdo: v/(x)
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Figura 4. Efeito do potéssio na transpiragao foliar (E) de cafeeiros jovens
(Coffea arabica L.) cultivados em vasos, em casa de vegetacéo, com diferentes
niveis de adubacéo e dois regimes hidricos. Dados originais em mmol m?s*
transformados pela expressao: v/(x)

A Figura 5 ilustra a interacdo entre os niveis de K e N para a
fotossintese. Ndo foram ajustados modelos significativos para fotossintese
nos niveis K1 e K3, dentro dos niveis de N (Figura 6B). O aumento nos

niveis de N (Figura 5B) e K (Figura 5A) refletiu em reduc¢do na capacidade
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fotossintética das plantas. Considerando-se que a maior parte do nitrogénio
da folha (70%) encontra-se nos cloroplastos, admite-se a possibilidade de
haver correlacdo positiva entre o conteddo de nitrogénio foliar e a
fotossintese (MARENCO e LOPES, 2009), quando em concentragdes
adequadas na planta (MATIELLO, 2005).

Da Matta e outros (2000a) também verificaram, em Coffea
canephora, reducOes na fotossintese das plantas sob deficiéncia hidrica, em

funcdo do aumento da disponibilidade de N, em comparacdo com as plantas

irrigadas.

s A) s (B)
o4 4
€3 o N1 c 3 oK1l
g2 A N2 2 A K2
=1
=1 m N3 1 m K3
<

0 T T 1 O

4 8 12
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N1 §**= 52689 - 0,2602x (r2=0,%6)2
N2 §**= 0,4133 + 1,1323x — 0,0855%° (r*=1) . i 2,0
N3 %= 3.8478 - 0.1363 (P=1) K2 $*=1,0883 +0,2706x - 0,0062x? (r*=1)
Figura 5. Efeito da interag&o entre as doses de potassio (A) e nitrogénio (B)
sobre a fotossintese liquida (A) de cafeeiros jovens (Coffea arabica L.)
cultivados em vasos, em casa de vegetacdo, com diferentes niveis de adubacéo e
dois regimes hidricos. Dados originais em pumol m?s™ transformados pela

expresséo: V(x)
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4.3 Altura de plantas (ALT), diametro da copa (DCO) e matéria seca
total (MST)

O resumo da analise de variancia para os valores de didmetro da
copa, altura de planta e matéria seca total esta apresentado na Tabela 6.
Houve diferencas significativas a 1% de probabilidade pelo teste F para os
niveis de N e K, independentemente do regime hidrico. As trés
caracteristicas (ALT, DCO e MST) apresentaram interacdo significativa a
5% de probabilidade pelo teste F entre os niveis de N e K. Em razéo da
diferenciacdo dos regimes hidricos ter sido imposta num tempo
relativamente curto (10 dias), ndo se observaram diferencas, em resposta a

seca, nas caracteristicas morfoldgicas avaliadas.

Tabela 6- Resumo do quadro de analise de variancia e coeficiente de
variacdo para os valores do diametro da copa (DCO), altura (ALT) e
matéria seca total (MST) em cafeeiros cultivados sob diferentes
regimes hidricos (RH) e doses de N e K, em casa de vegetacao.

FV GL Quadrados médios
ALT DCO MST

RH 1 0,002898391 0,002894029 0,002070061

N 2 0,1285391** 0,08466166** 0,2243838**

K 2 0,08498427**  0,03398848** 0,2923958**

N*K 4 0,01070784* 0,006005414* 0,07817601*

N*RH 2 0,004298600  0,00009292880  0,001835299

K*RH 2 0,001136006 0,000005137782 0,0003187818
N*K*RH 4 0,001230950 0,0001817221  0,0001681723
Residuo 36  0,002170630 0,001812781 0,003879963

CV(%) 3,3606 3,0583 4,7540

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Na Figura 6, observou-se um decréscimo para ALT, DCO e MST,
com o aumento dos niveis de N e K. Nao foram ajustados modelos
significativos para o nivel N3, dentro dos niveis de K, para as trés

caracteristicas avaliadas (ALT, DCO e MST), assim como para o nivel K3,
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dentro dos niveis de N, para MST. Essa reducdo do crescimento vegetativo,
com o aumento das doses de adubagdo N e K, pode ser devido ao fato dos
nutrientes estarem mais disponiveis as plantas, nas condi¢cdes de vaso,
podendo mais facilmente, causar toxidez, acarretando prejuizo ao
crescimento da planta.

Na analise da composicdo mineral das folhas (Tabela 8A -
APENDICE) pode ser observado que os cafeeiros que receberam maiores
doses de N e K também apresentaram maiores quantidades desses nutrientes.
De acordo com Matiello (1997), para plantas de café em produgdo no
terceiro ou quarto par de folhas, a faixa critica dos teores de N situa-se entre
3,0 a 3,5%, e teores de K de 1,8 a 2,5%. Como constatado na analise de
folhas do cafeeiro, 0 excesso de nitrogénio nas doses maiores,
provavelmente, prejudicou o crescimento das plantas, tanto em ALT e DCO,
como na producdo de MST. J& os teores de potassio situaram-se dentro da
faixa critica.

Guimardes e outros (1995) observaram que quanto maior a dose de
N usada em cobertura, maior era a quantidade de N na matéria seca da parte
aérea das mudas, causando menor relacdo raiz/parte aérea. Apesar de o
nitrogénio ter uma acdo positiva, quando aplicado em cobertura no
desenvolvimento de mudas do cafeeiro, essa pode, por outro lado, afetar a
relacdo raiz/parte aérea, que é uma caracteristica de suma importancia para o
desenvolvimento das mudas no campo (FALCON, 1999).

Clemente e outros (2008) também encontraram redugdo no
crescimento em altura, em fungdo do aumento nos niveis de adubag&o.
Martin (1988) avaliou o efeito de seis doses de N (0 a 150g/cova), com
irrigacdo, e concluiu que houve efeito positivo e significativo desse nutriente
sobre o crescimento e rendimento do cafeeiro. Ja TESHA e KUMAR (1979),
no Quénia, analisando plantulas de café arabica submetidas a trés niveis de
K, dois niveis de N e trés regimes de hidricos, verificaram menor absor¢édo
de N e K no menor regime hidrico e aumento da absor¢do de N e K, com

suas respectivas aplicacfes, as quais causaram incrementos no crescimento.
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O efeito de doses de N e K em quatro cultivares de Coffea arabica
L. por cinco anos, foi analisado por Winston e outros (1992), que
verificaram que o incremento destes nutrientes ndo afetou significativamente
a altura das plantas, o didametro da projecdo da copa, 0 nimero de ramos
laterais e a producgdo média do café. Entretanto, foram observadas diferencas
entre cultivares para as referidas caracteristicas e para concentragdes foliares
dos nutrientes.

Neste trabalho, verificou-se que, no tratamento ndo irrigado, os niveis
mais elevados de adubacdo NK amenizaram os prejuizos a sua condicao
hidrica. Entretanto, 0 aumento desses nutrientes na adubagdo ndo evitou os
prejuizos causados pela deficiéncia hidrica sobre caracteristicas diretamente
associadas ao crescimento vegetativo, tais como ALT e DCO. A massa seca
total das plantas teve desempenho semelhante as outras caracteristicas de
crescimento avaliadas (ALT e DCO), com um decréscimo do
desenvolvimento da planta a medida que aumentou os niveis de nitrogénio e
potassio nos dois regimes hidricos. Dessa forma, pode-se, testar, em trabalhos
futuros, a elevacdo de doses de N e K em propor¢des menores e abaixo da

segunda dose, em condicdes de vaso e/ou condi¢bes de campo.
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Figura 6. Efeito da interacgéo entre as doses de potéssio (A) e nitrogénio (B)
para a altura de plantas [ALT: (1A e 1B)], o didmetro da copa [DCO: (2A e
2B)], e a matéria seca total [MST: (3A e 3B)], de cafeeiros jovens (Coffea
arabica L.) cultivados em vasos em casa de vegetacao com diferentes niveis de
adubacéo e dois regimes hidricos.

Dados originais transformados pela expressao: log ()



5 CONCLUSOES

Os aumentos nas doses de nitrogénio e potassio contribuem para
amenizar os prejuizos ao estado hidrico dos cafeeiros jovens, com
base no potencial hidrico foliar e no teor relativo de &gua, em

plantas submetidas a restri¢cdes no fornecimento de agua;

A deficiéncia hidrica causa reducdo na condutancia estomatica, na
transpiracdo e na fotossintese liquida das plantas nédo irrigadas,
independentemente dos niveis de adubagcdo com nitrogénio e

POtassio;

Doses de potassio acima da recomendacdo convencional causam
reducdes na condutdncia estomatica e na transpiracdo das plantas,

independentemente do regime hidrico;

Doses de nitrogénio e potassio acima da recomendacao
convencional sinalizam tendéncia de reducdo da fotossintese

liquida, independentemente do regime hidrico;

Os aumentos nas doses de nitrogénio e potassio causam menor
crescimento as plantas, em termos de altura, diametro da copa e

matéria seca total, independentemente do regime hidrico.
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APENDICE A - Tabelas do resumo da anélise de variancia da regressao e
resultado da anélise mineral de folhas e analise quimica do solo.

Tabela 1A - Desdobramento da interagdo nitrogénio (N) x potéssio (K)
para o potencial hidrico foliar (‘¥,,) no periodo antemanhd.

FVvV GL Quadrados médios

K/Ny 2 0.1793056**
K/N, 2 0.2254167**
K/N3 2 0.04597222**
N/Ky 2 0.2137500**
N/K; 2 0.1866667**
N/K3 2 0.08041667**

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 2A - Desdobramento da interagdo nitrogénio (N) x regime
hidrico (RHD) para o potencial hidrico foliar (¥y,).

Fv GL Quadrados médios
N/RHD, 2 0.1289815**
N/RHD, 2 0.3339815**

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 3A - Desdobramento da intera¢do nitrogénio (N) X regime
hidrico (RH) para o teor relativo de agua (TRA).

FvV GL Quadrados médios
N/RHD, 2 16.92333**
N/RHD; 2 4591111

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 4A - Desdobramento da interagdo nitrogénio(N) x potéssio (K)
para a fotossintese.

FVv GL Quadrados médios
K/N; 2 6.787539**
K/N, 2 9.051117**
K/N3 2 1.783239*
N/Ky 2 1.006489
N/K, 2 2.268717*
N/K; 2 0.4027389

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F
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Tabela 5A - Desdobramento da interagéo nitrogénio (N) x potéssio
(K) para o diametro da Copa (DCO).

FVv GL Quadrados médios
K/N; 2 0.02544635**
K/N, 2 0.01939169**
K/N3 2 0.001161264
N/Ky 2 0.04637510**
N/K, 2 0.04238510**
N/K; 2 0.007912298*

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 6A - Desdobramento da interagéo nitrogénio (N) x potéssio
(K) para a altura de plantas (ALT).

FVv GL Quadrados médios
K/N; 2 0.04733500**
K/N, 2 0.05534000**
K/N; 2 0.003724956
N/Ky 2 0.07754110**
N/K; 2 0.05895992**
N/K3 2 0.01345376**

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

Tabela 7A - Desdobramento da interacdo nitrogénio(N) x potassio (K)
para a matéria seca total (MST).

FvV GL Quadrados médios
K/N; 2 0.3233410**
K/N, 2 0.1201007**
K/N3 2 0.005306220
N/Ky 2 0.2030987**
N/K, 2 0.1744901**
N/K; 2 0.003147024

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F
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Tabela 8A. Resultado da andlise foliar de cafeeiros cultivados sob
diferentes regimes hidricos e doses de N e K, em casa de vegetacdo.?

N(%) K(%)
N, 3,02 K1 1,80
N, 3,98 K, 2,04
N3 4,41 Ks 2,12

¥ Analise realizada pelo Laboratério de nutrigdo mineral da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

Tabela 9A. Resultado da analise quimica da amostra de solo coletada
em area experimental da UESB.Y

Determinacédo Valores
pH em H,O 5,2
P (mg/dm3)? 3
K* (cmolc/dms;)? 0,28
Ca?" (cmolc/dm3)¥ 2,6
Mg**(cmolc/dm3)? 1,2
AF* (cmolc/dms)¥ 0,1
H* 2,4
T 4,2
T 6,6
V (%) 62
m (%) 2

¥ Andlise realizada no Laboratério de solos da UESB; Z Extrator de Mehlich -1;%/ Extrator de
KClI 1 mol.L-* ¥ Extrator Solugdo SMP, pH 7,5 a 7,6. S.B: soma de bases trocaveis; t:
capacidade de troca de cations efetiva; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; V%: indice
de saturacédo de bases trocaveis; m: indice de saturagéo do aluminio trocavel.
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