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RESUMO

O manejo adequado da irrigacdo e o0 uso eficiente da agua proporcionam
maiores produtividades e qualidade de grédos. Entretanto, as previsdes de
disponibilidade de &gua indicam uma crescente escassez e baixa qualidade deste
recurso, o que exigira uma melhor gestao e aproveitamento do mesmo para garantir
a biodiversidade, seja qual for o bioma. Neste sentido € previsivel que nas
proximas décadas, a agua destinada para irrigacdo seja ainda mais escassa, com
maior nivel de salinidade e alta concentracdo de alguns elementos toxicos para as
plantas. Neste trabalho de pesquisa foi avaliado o papel do nitrogénio,
caracteristicas biométricas, relacbes hidricas, trocas gasosas e alteracbes
bioquimicas em plantas de cafeeiro arabica cv. Obatd e Catuai cultivadas sob
deficiéncia hidrica (ensaio 1) e salinidade (ensaio 2). Os experimentos foram
conduzidos em estufa com mudas de cafeeiro utilizando-se vasos de 5L com
sistema de irrigacdo localizada. No primeiro ensaio, as plantas foram
submetidas a deficiéncia hidrica (DH) com trés laminas de irrigacao: L1-25%,
L2-50% e L3-100% da necessidade hidrica da cultura (NHC) aplicadas em dois
ciclos de DH com duracédo de 30 dias cada ciclo. Entre cada ciclo de estresse, as
plantas foram mantidas em recondicionamento por 15 dias, com irrigacdo em
capacidade de campo para todos os tratamentos. No segundo experimento, foi
avaliado o efeito da salinidade, no qual as plantas foram irrigadas com doses
parceladas de NaCl (15, 30, 50, 65, 50, 50, 50 e 50 mM) perfazendo duas
aplicacbes por semana e elevando-se a concentracao final do sal at¢é 360 mM na
agua de irrigacdo. Foram aplicados dois ciclos de estresse salino (ES) com duracao
de 30 dias cada ciclo e com recondicionamento (irrigacdo com agua deionizada) de
15 dias entre ambos os ciclos. Ambos os experimentos foram realizados nos meses
mais frios (inverno), sendo repetidos no segundo ano, coincidindo com 0s meses
mais quentes (verdo). Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial 3x2 referente ao experimento 1 (Deficiéncia
Hidrica) e 2x2 referente ao experimento 2 (Salinidade) em parcelas subdivididas, com
quatro repeticbes por tratamento. As avaliacbes e coletas foram realizadas sempre
antes da diferenciacdo dos tratamentos (90 DAT), ao final do ciclo 1 de estresse
(120 DAT), ao final do ciclo de recondicionamento (135 DAT) e ao final do ciclo 2 de

estresse (165 DAT). A hipotese central dos experimentos € que a restricdo hidrica



e a salinidade poderédo alterar a fisiologia de diferentes cultivares sendo que o
nitrogénio devera assumir papel de destaque na tolerancia das mesmas. Também
foi avaliada a discriminacdo isotépica do *C e N, assim como avaliacdo
nutricional das plantas. Paralelamente, houve monitoramento do ambiente protegido.
Para a maioria dos paréametros estudados tanto relagBes hidricas, biometria,
biomassa e indices de crescimento, detectou-se que a intensidade do estresse
hidrico e salino pode ter sido influenciada pelas condicbes ambientais como
temperatura e fotoperiodo as quais as plantas foram expostas, gerando efeito
sinérgico, sendo fatores determinantes para as respostas das duas cultivares
estudadas, com destaque para 0s experimentos de verdo. A atividade metabdlica
também pode ser apontada como fator de tolerancia, que diminuiu o impacto da
formacéo de radicais livres, a partir da ativacdo de enzimas antioxidativas. Para os
parametros avaliados, a cv. Obata apresentou caracteristicas varietais superiores de

adaptacado as apresentadas pela cv. Catucai.

Palavras-chave: Cafeeiro, deficiéncia hidrica, estresse salino, metabolismo,
nitrogénio, discriminacéo isotdpica.



ABSTRACT

Proper irrigation management and efficient water use provide greater yields
and grain quality. However, water availability forecasts indicate a growing scarcity
and low quality of this resource, which will require better management and use to
ensure biodiversity, whatever the biome. In this sense, it is foreseeable that in the
coming decades, the water destined for irrigation will be even scarcer, with a higher
level of salinity and a high concentration of some toxic elements for the plants. In this
research the role of nitrogen, biometric characteristics, water relations, gas exchange
and biochemical changes in arabica coffee plants cv. Obatd and Catuai cultivated
under water deficiency (test 1) and salinity (test 2). The experiments were conducted
in a greenhouse with coffee seedlings using 5L pots with a localized irrigation
system. In the first trial, the plants were submitted to water deficit (WD) with three
irrigation depths: L1-25%, L2-50% and L3-100% of the water requirement of the crop
(WRC) applied in two WD cycles with duration 30 days each cycle. Between each
stress cycle, the plants were kept in reconditioning for 15 days, with irrigation in field
capacity for all treatments. In the second experiment, the effect of salinity was
evaluated, in which the plants were irrigated with split doses of NaCl (15, 30, 50, 65,
50, 50, 50 and 50 mM), making two applications per week and increasing to
concentration of the salt up to 360 mM in the irrigation water. Two cycles of saline
stress (SS) with a duration of 30 days each cycle and with reconditioning (irrigation
with deionized water) of 15 days between both cycles were applied. Both
experiments were performed in the colder months (winter), being repeated in the
second year, coinciding with the warmer months (summer). The treatments were
arranged in a randomized block design in a 3x2 factorial scheme for experiment 1
(Water Deficiency) and 2x2 for experiment 2 (Salinity) in subdivided plots, with four
replications per treatment. The evaluations and collections were always performed
before the differentiation of the treatments (90 DAT), at the end of cycle 1 of stress
(120 DAT), at the end of the reconditioning cycle (135 DAT) and at the end of cycle 2
of stress (165 DAT). The central hypothesis of the experiments is that the water
restriction and the salinity could alter the physiology of different cultivars, and
nitrogen should assume a prominent role in their tolerance. It was also evaluated the
isotopic discrimination of *C and *°N, as well as nutritional evaluation of the plants.

At the same time, there was monitoring of the protected environment. For the



majority of parameters studied, such as water relations, biometrics, biomass and
growth indices, it was detected that the intensity of the water and saline stress may
have been influenced by the environmental conditions such as temperature and
photoperiod to which the plants were exposed, generating a synergistic effect, being
determinant factors for the responses of the two cultivars studied, especially the
summer experiments. Metabolic activity can also be indicated as a tolerance factor,
which reduced the impact of free radical formation, from the activation of antioxidative
enzymes. For the evaluated parameters, cv. Obatd presented superior varietal

characteristics of adaptation to those presented by cv. Catucai.

Key words: Coffee, water deficiency, saline stress, metabolism, nitrogen, isotopic

discrimination.
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) € uma planta pertencente a familia Rubiaceae,
sendo que seus frutos possuem elevado valor nutritivo e econémico, usados como
matéria prima para a producéo da bebida mais consumida no mundo, o café.

A espécie é cultivada em mais de 75 paises, sendo o Brasil o maior produtor
seguido por Vietnam, Indonésia, Coldmbia e Etiopia. Segundo o relatério da
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) esses
paises contribuiram com 64,44% da producdo mundial de café no ano de 2011
(FAO, 2013).

No Brasil, os principais estados produtores de café Ardbica no ano de 2016
foram Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondbnia, Parana, Rio de
Janeiro, Goias e Mato Grosso, que correspondem por cerca de 98,6% da producéo
nacional (CONAB, 2017). Dentre as cultivares que apresentam vantagens de
adaptacdo e estabilidade ante estresses bidticos e abibticos, se encontram a cv.
Catucai e cv. Obata.

A cv. Catucai amarelo possui particularidades que a tornam importante,
principalmente a tolerancia a ferrugem, além de ter copa estreita (menor diametro),
boa  produtividade e producdo de frutos maiores e  uniformes
(FUNDACAOPROCAFE, 2015). Outra vantagen dessa cultivar é a tolerancia a
Phoma/Ascochyta, tornando-a apta para plantacdes em regibes Umidas, esta
adaptada a regides frias e com altitude elevada, € semi precoce e em condi¢cdes de
deficiéncia hidrica moderada a floracdo néo é afetada (CAFEPOINT, 2016).

A cv. Obaté apresenta resisténcia a ferrugem, é de porte baixo e apropriado
para plantio adensado, sendo que essas caracteristicas atendem as exigéncias da
cafeicultura moderna no pais. Em comparacdo as cultivares Catuai amarelo e
vermelho, a cv. Obatd produz sementes maiores com elevadas producdes, motivo
que tem permitido a sua acelerada expanséao (IAC, 2018).

As lavouras cafeeiras irrigadas sao importantes para proporcionar maiores
ganhos de producdo que variam de 35 a 70 sacas ha™ em condi¢des comerciais.
Desta forma, os resultados agronédmicos e econdémicos justificam o crescente uso de
irrigagéo na cafeicultura.

O manejo adequado da irrigagdo e o0 uso eficiente da agua proporcionam
maiores produtividades e qualidade de grdos (FERNANDES E SANTINATO, 2010).

Entretanto, as previsdbes de disponibilidade de agua indicam uma crescente
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escassez e baixa qualidade deste recurso, o que exigirdA uma melhor gestdo e
aproveitamento do mesmo para garantir a biodiversidade, seja qual for o bioma.
Neste sentido é previsivel que nas préximas décadas, a agua destinada para
irrigacdo seja ainda mais escassa, com maior nivel de salinidade e alta
concentracdo de alguns elementos toxicos para as plantas. O objetivo geral do
trabalho foi caracterizar, por meio de medidas biométricas, fisioldégicas e bioquimicas

em plantas de cafeeiro, impactos do estresse promovido por deficiéncia hidrica e

salinidade e comparar as alteragbes da relacao isotopica 6°N (%) e & 13C;

Especificamente os ensaios foram conduzidos para determinar a sensibilidade de

variacdo da relagdo isotopica 0°N (%o) e & 13C para diferentes intensidades e
formas de estresse em plantas de cafeeiro, indicando ou néo estas relagcbes como

mais uma ferramenta para o diagndéstico de estresse em plantas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cultivo de cafeeiro

Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo, com area
plantada superior a 2.100.000 hectares, com produtividade média nacional subindo
de 12 para 18 sacas de 60 kg ha™. As lavouras irrigadas representam 30% da
producdo nacional, vantagem superior a producdo de sequeiro (OIC, 2016).
Segundo Fernandes e Santinato (2010), os inegaveis resultados agronémicos e
econdmicos justificam o crescente uso de irrigacdo na cafeicultura, atualmente com
mais de 260.000 ha de cafeicultura irrigada. O manejo adequado da irrigagcéao
proporciona maior produtividade do cafeeiro, além do uso eficiente da agua e de
energia.

Atualmente a maioria das lavouras cafeeiras no Brasil sdo implantadas com
cultivares da espécie C. arabica, com bebida de qualidade e de maior aceitacdo
pelo mercado consumidor. Originalmente plantas da variedade arabica foram
introduzidas no Brasil e aos poucos foram sendo diversificadas pela introducéo
de novas cultivares como Bourbon vermelho e Sumatra e por material genético
originado no Brasil, como amarelo de Botucatu, Maragogipe, Caturra e Bourbon
amarelo.

Em 1949, foram realizadas as primeiras hibridacbes entre plantas
selecionadas de ‘Caturra Amarelo’ e de ‘Mundo Novo’, no intuito de associar a
rusticidade e a produtividade de ‘Mundo Novo’ ao porte reduzido de ‘Caturra’,
caracteristica de grande interesse econdmico, por facilitar os tratos da lavoura e a
colheita do produto. Dessas hibridacbes e das sele¢bes efetuadas resultaram os cv.
‘Catuai Amarelo’ e ‘Catuai Vermelho', de porte reduzido, alto vigor vegetativo e
producdo segundo Carvalho e Ménaco (1972).

O lancamento pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) da cultivar
Catuai, plantas de porte baixo, rusticas e de alta produtividade, no inicio da década
de 1970, modificou sistemas de produgdo e permitiu a utilizacdo de novas areas
para a cafeicultura, viabilizando o cultivo de café em regibes outrora improdutivas,
como o Cerrado, destacando o plantio da linhagem Catuai 99 na regido de Franca,
estado de Sdo Paulo e a linhagem Catuai 144 no Triangulo Mineiro.

A cultivar Obatd, lancado oficialmente no ano 2000, foi originado por

hibridagbes de linhagens Villa Sarchi e hibridos Timor. A cv. Obata € resistente a
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ferrugem e possui sementes maiores que as das cultivares Catuai Vermelho e
Catuai Amarelo. Como caracteristicas principais, a cultivar apresenta porte baixo,
brotos novos de coloragédo verde e com boa qualidade de bebida (FAZUOLI, 2012).
Além disso, a Obata é muito exigente em termos de nutricdo e mais sensivel a seca

do que a cultivar Catuai, sendo indicado principalmente para cultivos irrigados.

2.2 Irrigacao, fertirrigacado e salinidade no cafeeiro

O cafeeiro é muito exigente em agua, variando conforme o estadio fenologico
da cultura e outros parametros como umidade relativa do ar, velocidade do vento,
evapotranspiracdo de referéncia e area foliar média. A deficiéncia hidrica causa
severas perdas na producédo de café, sendo capaz de elevar em 45% o indice de
graos malformados quando tal deficiéncia coincide com a fase de granacao
(MARCONATO, 2012), afetando e reduzindo o crescimento vegetativo e a producao
da safra seguinte. Sendo assim, o uso de irrigacdo € fundamental e crescente nas
regibes e épocas com regime de pluviosidade irregular (FERNANDES e
SANTINATO, 2012).

A irrigagdo tem sido utilizada mesmo nas regides consideradas tradicionais
para o cafeeiro, como o sul de Minas Gerais, Zona da Mata (MG), Mogiana
Paulista, Espirito Santo, etc. Trabalhos de pesquisa demonstram que a
produtividade média com o uso da irrigacao (médias de pelos menos 3 safras) tem
sido 50% maior, quando comparada com as lavouras de sequeiro na regido de
Lavras e Vigosa (MG), regides consideradas aptas climaticamente ao cultivo do
cafeeiro, sem a necessidade de irrigagdo (FERNANDES, 2012).

Visando proteger-se das oscilagbes climaticas dos Ultimos anos o0s
produtores vém se utilizando de sistemas de irrigacdo cada vez mais sofisticados.
Em geral a irrigacdo do cafeeiro é feita por dois métodos: aspersdo e irrigagdo
localizada. A irrigacdo e os aumentos de produtividade a ela associados, possibilitou
a expansao da cultura ao norte e noroeste de Minas Gerais, sudoeste e oeste da
Bahia, norte do Espirito Santo e no cerrado da regido Centro-Oeste, segundo
Figueirédo et al. (2006).

No Brasil, a fertirrigacdo tem se firmado como uma técnica muito promissora,
principalmente entre os proprietarios de sistemas de irrigacdo por métodos
pressurizados (LEITE JUNIOR, 2003). A fertirrigacédo possibilita otimizar o uso de
insumos através da aplicacdo frequente e parcelada de fertilizantes através do
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sistema. A técnica proporciona ganhos de produtividade e qualidade a cultura,
pois permite a adubacdo em doses, épocas e localizacdo ideais ao cultivo, além
de maior eficiéncia no uso dos fertilizantes (ZANINI et al., 2002). Estes autores
também alertaram que o uso improprio da fertirrigacdo pode resultar, em aumento
da salinidade. Como exemplo, aplicacbes excessivas de cloreto de potéssio
provocam desequilibrio de cations e estresse salino em cafeeiros.

Medeiros e Gheyi (1994) também explicam que normalmente, a salinidade em
areas irrigadas é consequéncia do uso de &gua de qualidade inadequada,
associado ao manejo do sistema solo-agua-planta. Com relagcdo as espécies
vegetais, os efeitos da salinidade e/ou da sodicidade, sao diferentes, variando entre
espécies e genotipos de uma mesma espécie. Isto ocorre porque algumas espécies
produzem rendimentos aceitaveis, em niveis relativamente altos de condutividade
elétrica e outras sdo sensiveis (AYERS e WESTCOT, 1999). Entretanto, pela
importancia do cafeeiro no cendario nacional, os técnicos e produtores sentem a
necessidade de informacfes que melhor orientem sobre as respostas do cultivo
a salinidade e sobre o correto manejo da irrigagdo, para 0 aumento de
produtividade. Karasawa et al. (2000), observando o efeito de cinco niveis de
condutividade elétrica na agua (1,5; 2,0; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™) no desenvolvimento
de mudas de cafeeiro. Os autores verificaram que todas as plantas morreram na
ordem decrescente de concentracdo de sais 0 que pode evidenciar que a cultura,
nesta fase, é susceptivel a salinidade. Matiello (1999), trabalhando com irrigacéo
por gotejamento em cafeeiro, observou que mesmo as plantas jovens suportam bem
a salinidade até 2,0 dS m™ e que, em determinados periodos no ano, apresente
boa distribuicdo das chuvas. Segundo Figueirédo (2006), o crescimento inicial do
cafeeiro é prejudicado pela salinidade da agua, a partir de 1,2 dS m™, podendo

paralisar seu crescimento e leva-lo a morte.

2.3 Estresses ambientais

O estresse pode-se definir como um desvio consideravel das condicbes
Otimas para a vida. Essas condicbes causam alteracdes ou mudancas incluindo
todos os niveis funcionais dos organismos. Biologicamente, o estresse refere-se as
mudancas meio ambientais que conseguem alterar a fisiologia das plantas
(LARCHER, 1995).



26

Os estresses ambientais como a seca, excesso de agua no solo, salinidade,
altas e baixas temperaturas, sdo os que provocam variacbes no rendimento das
colheitas de ano para ano, considerando-se como fatores importantes que limitam a
produtividade no mundo. Segundo Benavides. (2002), apenas 10% da superficie
terrestre ardvel estad isenta de algum tipo de estresse. Estima-se que
aproximadamente 15% do globo terrestre sao afetadas por temperatura, 20%
apresenta deficiéncia ou toxicidade por minerais e 26% sofrem de estresse por seca
(BLUM, 1988). Inclusive em condi¢cdes de agricultura protegida, seja em estufas
agricolas ou tuneis baixos, os estresses bibticos e abidticos afetam e ditam a
produtividade.

As plantas tém desenvolvido mecanismos de tolerancia-adaptacéo, os quais
variam conforme o genatipo, permitindo-lhes suportar os estresses ambientais; como
por exemplo, periodos de estiagem (CHAVES et al., 2002; SHVALEVA et al., 2006).
Neste sentido, as alteracdes morfofisioldgicas como interrupcdo no crescimento,
controle no fechamento dos estdmatos e transpiracdo, fazem parte desses
mecanismos desenvolvidos pelos vegetais (NOGUEIRA et al., 2005; CHAVES et al.,
2002). Ademais, a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células,
afeta o sistema de membranas, isto ocorre nas plantas que passam por eventos de
estresse e seca prolongada (BROETTO et al., 2002). Para lidar com a falta de agua
nos tecidos vegetais, existem alguns metabdlitos como acucares, prolina e glicina
betaina (SMIRNOFF, 1998), os quais podem auxiliar na preservacao da integridade
das estruturas e fungdes da membrana celular, evitando efeitos drasticos nas
plantas. Durante eventos com deficiéncia hidrica, diversos metabolitos secundarios
encontram-se incluidos como parte da resposta antioxidativa, por exemplo,
carotenoides, fendis, flavonoides, polidis e quinonas (HOEKSTRA et al., 2001;
OLIVER et al., 2001; FARRANT, 2000).

Além disso, as enzimas do sistema antioxidativo como: superoxido dismutase
(SOD), catalase (CAT), polifenol oxidase (PPO), glutationa redutase (GR),
lipoxigenase (LOX) e ascorbato peroxidase (APx), aumentam a sua atividade para
combater os radicais livres que atacam as proteinas, fosfolipidios e DNA das células
gue tem sido danificadas pela restricdo hidrica (PASTORI e FOYER, 2002;
HOEKSTRA et al., 2001; OLIVER et al., 2001). Diante disso, a DH em plantas
origina a producdo de EROs, conhecidas também como radicais livres e séo

produzidas maiormente nos peroxissomos, cloroplastos e maiormente nas
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mitocondrias (OLIVER et al.,, 2001). Para lidar com esse tipo de estresse,
mecanismos de tolerdncia sdo ativados por meio de solutos anfifilicos como
compostos fenodlicos, compostos secundarios (flavonoides e alcaloides) e
carboidratos. Conforme a turgescéncia da planta diminui e, para manter a fluidez e
evitar a rigidez da membrana celular, os solutos anfifilicos se deslocam do
citoplasma aquoso para a fase lipidica da mesma (HOEKSTRA e GOLOVINA, 2002;
HOEKSTRA et al., 2001; OLIVER et al., 2001; GOLOVINA et al., 1998; HOEKSTRA
et al., 1997).

Os danos causados pelo estresse salino e pela deficiéncia hidrica tém sido
destacados sobre alguns parametros fisiolégicos (KRAMER e BOYER, 1995), na
assimilacdo liquida de CO, (DIMITROVA et al., 2017; BRITO et al., 2014), no
conteudo relativo de agua (KARASAWA et al., 2003; CAl, et al., 2005) e area foliar
(FIGUEIREDO et al., 2006; ZONTA et al., 2009).

2.4 Deficiéncia hidrica

A importancia da agua para 0s seres vivos € o resultado das suas
propriedades fisicas e quimicas (NOBEL, 1991). A 4gua é o doador de H*, que sdo
absorvidos e depois assimilados pelas plantas durante a fotossintese. Também é
um solvente para muitas substancias, como sais inorganicos, aclcares e anions
organicos e € o ambiente onde acontecem todas as reacdes metabdlicas das
células. Agua na forma liquida permite a difusdo e fluxo de massa de solutos e,
portanto, € essencial para o transporte e distribuicdo de nutrientes e metabdlitos. A
agua é importante nos vacuolos de células vegetais exercendo pressdo sobre o
protoplasma e a parede celular, mantendo assim a turgescéncia em folhas, raizes e
outras partes da planta (SANCHEZ-DIAZ e AGUIRREOLEA, 1993). A quantidade de
agua presente nos tecidos vegetais €, provavelmente, a medida mais acessivel do
seu estado hidrico. Além disso, o parametro termodinamico, normalmente usado
para descrever o estado energético da agua nas plantas é o potencial hidrico (V¥),
definido como: W = (uw-pOw) Vw, sendo yOw o potencial quimico da agua pura a

mesma pressao e temperatura, e a Vw o volume parcial molar da agua (Vw = 18,05

* 10% m3mol) (NOBEL, 1983; PASSIOURA, 1982). Com esta definicdo, W tem
dimensdes de pressdo, normalmente expressos em kilo ou Mega Pascal (kPa e

MPa). O potencial hidrico da agua livre € considerado nulo, caindo para valores
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negativos, quando advém qualquer fator que reduz sua disponibilidade fisico-
quimica.

Para medir o W, utiliza-se a técnica de camara de pressao, descrita por
Scholander et al. (1965). Este instrumento é mais adequado para uma leitura rapida
e facil do potencial hidrico em condi¢cdes de campo (BENNETT, 1990; SPOMER,
1985). A DH é o principal problema ambiental em regides de clima seco ou
semiarido, o qual se impde como fator limitante a producdo vegetal, causando
grandes impactos econdmicos (ABRISQUETA, 2012; SHAO et al., 2008; SAVE et
al., 1999; TERRADAS e SAVE, 1992).

Todos os aspectos de crescimento e desenvolvimento sdo afetados pela DH
nos tecidos das plantas. As consequéncias da DH iniciam com reduc¢do no volume
celular, aumento na concentracdo de solutos e a gradativa desidratacdo do
protoplasto, afetando primeiramente o crescimento e a seguir a inibicdo do
metabolismo de proteinas, reducdo na atividade da redutase do nitrato e
desencadeamento na sintese de acido abscisico, promovendo fechamento
estomatico. Com aumento na intensidade da desidratacéo, processos catabdlicos se
acentuam e aceleram a senescéncia foliar (TAIZ e ZEIGER, 2008; LARCHER,
2000).

Castillo (2011) descreve que as plantas apresentam trés vias principais e
padrdes de adaptacdo a deficiéncia hidrica: 1 - Mecanismos de evitacdo da seca,
guando as plantas aceleram ou encurtam seu ciclo de desenvolvimento de forma a
completa-lo antes da estacdo seca, adaptacbes que podem significar maximo
crescimento e maxima eficiéncia no uso de agua, mas que nao sdo considerados
mecanismos de resisténcia; 2- Mecanismos tolerantes a seca, caracterizados por
modificagbes que permitam suportar certo grau de desidratacdo de tecidos sem
reducdes drasticas de suas atividades vitais. Kramer e Boyer (1995) destacam
reducdo na expansao foliar, aumento nos teores de agucares em raizes e
aminoacidos em folhas. Solominos (2010) sugere a influéncia de reguladores de
crescimento, de ajuste osmoético e de maior elasticidade celular como mecanismos
de tolerancia a nivel molecular, de estrutura de membranas e enziméticos; 3 -
Mecanismos de evitacdo da desidratacdo, caracterizados por tecidos que reagem
contra a sua desidratagdo, como maior crescimento de raizes, redugdo da

conduténcia estomatica e da transpiracdo nas folhas.
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Em resposta a tais situagBes algumas espécies recorrem ao ajustamento
osmotico como forma de tolerancia a desidratacdo severa. O ajustamento osmatico
pode ser alcangado com o actimulo de solutos inorganicos (principalmente K*) nos
vacuolos e compostos organicos (trehaloses, prolina, poliois) no citosol de forma
a manter o equilibrio hidrico da célula, sendo a prolina um dos compostos mais bem
estudado como resposta de plantas a DH (NOGUEIRA, 2005).

Kramer e Boyer (1995), explicam que ligeira desidratacdo no solo causa
elevacdo na concentracdo de acido abscisico e alteracdo na condutividade
hidraulica da raiz e do xilema, que podem induzir o fechamento estomatico e
reducdo da expanséo foliar em momentos de alto défice de pressdo de vapor. A
equipe de Boyer acredita que a diminuicdo da atividade fotossintética por
desidratacdo moderada € um efeito metabdlico e a concentracéo intercelular de
carbono se mantém alta e até aumenta com a seca. Outro importante mecanismo de
tolerancia a desidratacdo dos tecidos consiste na economia de agua através da
reducdo na transpiracdo (fechamento estomatico, enrolamento e mudanca de
angulo foliar, espessamento de cuticulas e absciséo de folhas), além do aumento na
capacidade de absorcéo de agua (aprofundamento do sistema radicular, aumento na
relacdo raiz/parte aérea).

2.5 Estresse salino

A salinidade esta presente naturalmente nas areas ou regibes aridas e
semiaridas do planeta, resultado da acumulacdo de sal sollvel tanto no solo quanto
no lencol freatico durante extensas eras geoldgicas. A salinidade secundaria
diferente da natural, € ocasionada por distintas técnicas agricolas, a qual se
encontra em crescimento constante (MUNNS, 2011). Por exemplo, as praticas
improprias desde o desenho e manejo inadequado dos sistemas de irrigacéo,
contribuem a salinizacéo dos solos (PASSARAKLI, 1991). Esse fator abidtico tem-se
tornado o mais importante, sendo que restringe a distribuicdo e producdo das
espécies vegetais (KOYRO et al., 2014), alterando os processos fisiolégicos,
bioquimicos e nutricionais (CRAMER et al., 1994). Neste sentido e para garantir a
sua sobrevivéncia e produtividade, as plantas que se encontram em ambientes
salinos geram mecanismos de adaptacao para absorver, transportar e distribuir os
nutrientes para os 6rgaos da planta e no interior das células (MUNNS e TERMAAT,
1986). Os compostos bioquimicos dos vegetais como, clorofila a (RHEIN et al.,
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2015) e clorofila b (SHARMA; HALL, 1991), carotenoides (PINHEIRO et al., 2008) e
proteinas (CHEN et al., 2007), também podem sofrer alteracfes em resposta a
salinidade. Como estratégia para se proteger dos efeitos causados pela salinidade,
algumas espécies de plantas acumulam o aminoacido prolina, o qual contribui
oferecendo protecdo celular, atuando de maneira antioxidante ante o estresse
osmoético (TEXEIRA e PEREIRA, 2007). Quando o tempo de exposi¢do as sais é
prolongado e, acompanhado por altas concentracdes salinas, os efeitos nas plantas
sédo muito mais drasticos.

A acumulacgéo de sais nas raizes e tecidos foliares provoca estresse osmético
e também obstrui o processo de homeostase celular por meio do impedimento da
ingestao dos nutrientes e do acumulo em concentracdes altamente toxicas de Soédio
e Cloreto (Na* e CI) no interior da célula (MARSCHNER, 2002; RUI et al., 2009;
MEMON et al., 2010).

Niveis salinos elevados ou severos ocasionam gasto maior de energia para
sintetizar solutos organicos, resultado do processo de ajustamento osmoético
(RODRIGUEZ et al., 1997). Também, pode ocorrer inativacio das enzimas e
inibicdo de proteinas quando a relacdo Na'/K* é elevada (TAIZ e ZEIGER, 2004).
Condicbes salinas elevadas provocam queda na capacidade fotossintética de
diferentes espécies de plantas, acarretando alterac6es negativas no crescimento e
produtividade das mesmas (NEVES et al., 2009). Segundo EI-Shihaby et al. (2003);
Munns e Tester (2008), a assimilacéo liquida de CO;, e condutancia estomatica séao
reduzidas em diferentes espécies vegetais em resposta a salinidade, obviamente, o
grau de reducdo dependera do nivel salino no local e/ou da concentracao salina
induzida. Modificacbes na absorcdo de nutrientes, na toxicidade i6nica e potencial
osmotico, sdo consequéncias acentuadas ocasionadas pela salinidade, as quais
diminuem de maneira geral o desenvolvimento vegetal, trazendo estragos drasticos
para a agricultura (TAVORA et al., 2001; SOUZA et al., 2008; AHMED et al., 2010).

Por outro lado, as respostas das plantas perante a salinidade sao diferentes,
algumas espécies tolerantes (haléfilas) produzem ganhos aceitaveis mesmo quando
o nivel salino é elevado, enquanto outras culturas sensiveis (glicofitas) a
concentracdes baixas sofrem efeitos no rendimento. A diferenca entre essas plantas
esta na capacidade de adaptacdo osmotica, permitindo-lhes absorver a quantidade
de &gua necesséria apesar das condi¢cdes de elevada salinidade. Essas diferencas

na adaptacdo ajudam a classificacdo das culturas (tolerantes e sensiveis), 0 que
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facilita & selecdo das plantas tolerantes para produzir mesmo em solos salinizados
(GARCIA et al., 2011; NAZAR et al., 2011).

2.6 Componentes do ciclo do nitrogénio e discriminagéo isotépica

O nitrogénio esta entre os principais elementos minerais, pois vem logo
depois do C, O e H como componente de biomassa. A energia e a estrutura
molecular necessaria para a incorporacao do nitrogénio provém do metabolismo dos
carboidratos o qual depende da fotossintese e essa, por sua vez, depende dos
compostos contendo nitrogénio, como, por exemplo, a clorofila, criando, assim, um
ciclo de interdependéncia (LARCHER, 2006).

A assimilacdo de nitrogénio € o segundo maior processo metabdlico nas
plantas superiores, sendo superado apenas pela fixacdo fotossintética do CO,. As
plantas absorvem o nitrogénio do solo nas formas de nitrato e amoénio, sendo que o
nitrato é a principal forma de nitrogénio inorganico disponivel para as plantas, e sua
absorcdo depende do pH na rizosfera, sendo que, sob pH baixo, a absorcdo de
nitrato € mais prejudicada que a de amonio (BUCHANAN et al., 2000).

No citoplasma das células, depois da absor¢éo do nitrato (NO,) pelas raizes
das plantas, o primeiro passo é sua redugdo para nitrito (NO,), reacdo essa
catalisada pela enzima nitrato redutase (LARCHER, 2006).

A forma mais comum da enzima nitrato redutase usa, durante a reducao de
nitrato para nitrito, o NADH como doador de elétrons. No entanto, em tecidos nao
clorofilados pode utilizar tanto o NADH, quanto o NADPH (YANG e MIDMORE,
2005).

Depois da reducdo do nitrato para nitrito, ele é transportado rapidamente do
citosol para o interior dos cloroplastos (em tecidos clorofilados) e plastideos (em
tecidos aclorofilados), onde sera reduzido a amdnia pela enzima nitrito redutase
(NiR), usando ferredoxina reduzida como doadora de elétrons; esse transporte deve
ser rapido, pois o nitrito € um ion altamente reativo e potencialmente toxico para a
célula. A ferredoxina reduzida € proveniente do transporte de elétrons da
fotossintese nos cloroplastos e do NADPH formado na rota da oxidagdo da
pentose-fosfato nos tecidos aclorofilados (YANG e MIDMORE, 2005; TAIZ e
ZEIGER, 2009).
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Em seguida, esse aménio é incorporado em moléculas organicas, como
aminoacidos e nucleotideos, por meio da ag¢do conjunta das enzimas glutamina
sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) (LARCHER, 2006).

A atividade da nitrato redutase muda de acordo com a fase da vida da planta;
assim, possui sua maior atividade em 6rgaos de crescimento, durante a fase jovem,
pois estes requerem grande quantidade de nitrato. A citocinina também estimula a
producdo de nitrato redutase, além de ser regulada pelas alternancias entre luz e
escuro (LARCHER, 2006).

Para um grande numero de espécies, mesmo se elas forem colocadas
em condi¢gbes de luz constante, as oscilagdes circadianas da atividade da enzima
nitrato redutase permanecerdo por aproximadamente 24 horas, indicando que esse
ritmo € enddgeno (YANG e MIDMORE, 2005).

Considerando-se 0s macro e micronutrientes, o N € quantitativamente o mais
importante para o crescimento das plantas. A forma de nitrogénio no solo (NO3™ e
NH,*) pode influenciar o balanco de cations-anions nas plantas (ENGELS e
MARSCHNER, 1995).

O nitrogénio esta presente no solo sob trés formas principais: compostos
organicos em restos vegetais, nos organismos e humus do solo e em formas
inorganicas. Nesta ultima forma o N esta representado pelo NH," fixado em
minerais de argila e pelo NH,*, NO3 e NO, presentes na solu¢cdo do solo
(ARMSTRON, 2006). Medidas de discriminacéo isotépica sdo técnicas de grande
utilidade para compreensédo das relagdes entre as plantas e o0 meio ambiente onde
se desenvolvem. Os is6topos sdo atomos de um mesmo elemento que diferem
unicamente no nimero de néutrons e, portanto, na sua massa atémica, mantendo-se

idénticas as suas propriedades quimicas (MATEO et al.,, 2004). No caso do

nitrogénio, o ™N é o is6topo estavel de maior interesse nos estudos de
ecofisiologia (MARTINEZ-ALCANTARA, 2010). Sua descoberta data de 1929, sendo
que sua aplicacdo aumentou fundamentalmente nas trés uUltimas décadas gracas a
implantacdo de metodologias que utilizam a espectrometria de massas de fluxo de
isétopos (MIDDELBOE e JOHANSEN, 1990).

A composigdo isotopica do nitrogénio se determina mediante a seguinte
equagao:

15N/14N5uslancia
15”/1 ANaire

15N (%o) = ( - 1) 1000
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Onde (**N/4N é a proporcdo na qual o >N se encontra em relagdo ao

is6topo majoritario 4N, na substancia em questdo e no ar; 0,3663%), se vem
empregando para alcancar informacdo do tipo estrutural ou funcional, tanto em

ecossistemas naturais o em sistemas agricolas. A maioria dos estudos com N se

concentram na avaliacdo do 6°N como indicador ou marcador de N durante o ciclo
vegetativo e sua eficiéncia de uso pela planta. Destacam-se também os estudos da
distribuicdo do N absorvido nos distintos 6rgdos da planta e em momentos
fenolégicos diferentes. Por fim, para estudos de translocacdo, durante o ciclo
vegetativo, do N acumulado no ano anterior nos 6rgdos de reserva, entre outros
(MARTINEZ-ALCANTARA, 2010). QUINONES et al. (2012) avaliaram o efeito da

época de aplicacdo de N (primavera ou verdo) utilizando uma fonte de KNO,

enriquecido com 1°N 8,5%.
Verificaram o destino do N no sistema solo-planta em arvores jovens de

laranjeira. Naceur-Khelil et al. (2013) avaliaram o destino de diferentes

concentracdes de nitrato de aménio marcado com >N em plantas de sorgo regadas
com &gua de poco e &gua residuaria, ambas ndo salinas. Sem duavida, sdo
escassos 0s estudos que demonstram a alteracéo isotépica “*N/*>N com as perdas
de N do meio e, portanto, com a reducdo de sua eficiéncia (KRISZAN et al., 2009).
Esta alteracdo indica que o sistema agrario é ineficiente (DESTAIN et al., 2010) e
sua determinacdo em plantas proporcionaria uma informacdo valiosa sobre o
manejo eficiente e sustentavel dos fertilizantes nitrogenados na agricultura
(WATZKA et al., 2006).

Recentemente, um Projeto europeu desenvolvido no Dep. de Irrigacdo do

CEBAS-CSIC (Murcia, Espafa), evidenciou uma possivel correlagdo entre a
salinidade e 81°N em cultivos, que poderia ser causado pela reducéao significativa da

absorcdo de NO5,, uma maior volatilizagdo de NH; em funcéo da elevagao do pH e

aumento da absor¢do de NH,” em condicdes de salinidade (ROMERO-

TRIGUEROS et al.,, 2014). Sem duvida, ha poucos relatos que buscaram tais
correlacbes, citando-se o trabalho em plantas de alpiste desenvolvido por Van-

Groenigen e Kessel (2002). Assim, a avaliacdo 6'°N no solo e em plantas pode

permitir o uso mais eficiente da fertilizagdo nitrogenada, conhecer as preferéncias
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de absorcdo das plantas em relacdo ao nitrogénio, otimizando suas doses de

aplicagéao.

2.7 Ciclo do carbono e mecanismos fotossintéticos
O mecanismo fotossintético ou vias bioquimicas da fotossintese estdo bem

definidos na literatura. A maioria das plantas é classificada como C3, nas quais, 0

s

primeiro produto formado na fase escura da fotossintese € o acido fosfoglicérico,
um composto organico que contém trés atomos de carbono. A segunda via
bioquimica utilizada para concentrar carbono nas folhas é a via C4 (ciclo de Hatch-
Slack) a qual inicialmente fixa carbono inorganico nas células do mesofilo em um
composto de quarto carbonos, o 4cido oxalacético (AOA). Em plantas C4, o AOA é
convertido a malato ou aspartato, que se difundem até o feixe vascular (coroa de

Kranz). Nestas células, o malato sera descarboxilado, liberando CO, para a enzima

RUBISCO, iniciando o ciclo de Calvin.

A atmosfera contem CO, cujas formas ocorrem como isétopos *2C, 13C, e 14C

nas proporcdes de 98.9%, 1.1%, e 1010 %, respectivamente. As propriedades

b

quimicas do 13CO, sdo idénticas aquelas do 12CO,, porém devido a pequena
diferenca na massa (2.3%), as plantas tendem a fixar menos o 13CO, que o 2CO.,.

Plantas C3 (8 13C —28%o) discriminam mais 13CO, que as plantas C4 (& 13C —14 %o).

A maior discriminacdo de carbono ocorre durante a reacdo de carboxilacdo

catalizada pela RUBISCO, a enzima priméaria de fixacdo de CO, em plantas C3,

apresentando uma discriminacao intrinseca (0 13C) de —30 %.. Por outro lado, a PEP

carboxilase, a enzima primaria de fixacdo em plantas C,, apresenta um efeito de

discriminacgéo isotopica muito menor (6 13C = -2 a 5.7 %), segundo Condon et al.,
(2002).

Estudos sobre a relagdo da concentracdo de & 13C com os efeitos da
salinidade em plantas foram publicados por Guy et al. (1980), basicamente em
plantas halofitas. Nestes estudos, os autores encontraram alto coeficiente de
correlacdo (r* = 0,88) entre os dois fatores, inclusive em trabalhos de campo para a
espécie Salicornia europeaea (GUY et al., 1986). Flanagan e Jefferies (1989)

observaram variagédo de -32,4 para -28,3 %0 em haldfitas cultivadas em ambiente
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salino. Ha muitas controvérsias a respeito dos mecanismos envolvidos nesta
discriminacdo de carbono relacionado a estresses ambientais. No caso de plantas
com plasticidade de modo fotossintético de C3 para C4 (WALKER e SINCLAIR,
1992). Guy et al. (1980) atribuiram tais mudancas a alteracdo da enzima primaria de
fixacdo de carbono, de Rubisco para PEPs.. Farquahr et al. (1982), no entanto
apresentaram um modelo de reducdo da condutancia estomatica como responsavel

pelo rebaixamento da pressao intercelular de CO, fator que contribuiria com a

discriminacao durante a difusdo e carboxilacao. Esta discriminacdo se traduz
como enriquecimento de 3CO,, Os autores derivaram uma equacao para 6 13C em

plantas C3: & 13C = -12.2 — 22.6 Pi/Pa, onde Pi e Pa indicam a pressédo parcial

endogena e na atmosfera, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo dos experimentos

Dois ensaios foram conduzidos em estufa agricola com uma area de 70 m?
no distrito de Rubido Juanior (Departamento de Quimica e Bioquimica do IB/JUNESP)
em Botucatu-SP (Figura 1), com as coordenadas geogréficas 22 51’ de latitude Sul
e 48" 26’ de longitude Oeste e 815 m de altitude. Segundo a classificacdo de
Koppen (CUNHA e MARTINS, 2009), o clima de Botucatu € classificado como Cfa,
com verdo chuvoso e inverno seco, apresentando temperaturas médias nos meses
frios inferiores a 17 'C e do més quente superior aos 23 C.

Ambos os ensaios foram conduzidos no inverno de 2016 (margco-setembro) e
repetidos no verdo de 2016-2017 (dezembro-maio), para aferir se existia

interferéncia do clima sobre os parametros avaliados.

Figura 1. Ensaios com plantas de cafeeiro submetidas a DH e salinidade, realizados sob ambiente
protegido

3.2 Material vegetal estudado

Foram utilizadas mudas de cafeeiro aradbica, das cultivares Obata e
Catucai (Figura 2). No inverno, o transplantio foi realizado no dia 12 de abril de 2016
e no verdo o transplantio foi efetivado no dia 04 de janeiro de 2017, quando as
plantas estavam com 6 pares de folhas. Posteriormente, para o ensaio de DH, as
plantas foram submetidas a trés niveis (tratamentos) de irrigacao: 25, 50 e 100 % da
necessidade hidrica da cultura. Separadamente, para o ensaio de salinidade, as
plantas das mesmas cultivares foram submetidas a tratamento controle (sem NaCl)

e outro tratamento com NaCl realizando aplicagdes semanais até atingir 360 mM.



37

Figura 2. Transplantio das mudas de cafeeiro cv. Obata e Catucai

3.3 Analise do solo

O solo utilizado foi coletado na Area Experimental da FCA-UNESP, Fazenda
Sdo Manuel. Coletaram-se amostras de solo & profundidade de 0,0 a 0,20 m e
encaminhadas para o Dep. de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP-Setor
de Solos e Nutricdo Mineral, onde foram analisadas quanto ao teor de macro e

micronutrientes (Quadro 1).

Quadro 1. Caracterizagdo quimica do solo oriundo da Area experimental, Fazenda S&o Manuel-FCA-
UNESP e utilizado para os ensaios.

Macronutrientes
pH  M.O. Pesna AP HYAl K Ca Mg SB CTC V% S

CaCl, g/dm® mg/dm® -----————--——— mmol/dm?® --———--—- mg/dm?
6.3 7 24 0O 12 11 18 7.0 26.2 382 69 7
Micronutrientes (mg/dm?®)
B Cu Fe Mn Zn
0.70 14 14 9.8 1.0

3.4 Adubacao mineral de plantio

Com base na analise do solo (Quadro 1) foi calculada a necessidade de
calcario dolomitico com poder relativo de neutralizagdo 90% (PRNT) para elevar a
saturacdo de bases (V%) para 70%, aplicando-se 1.3 g/vaso. Em seguida, o solo
permaneceu coberto e Umido por aproximadamente 60 dias para reacdo de
neutralizagdo. Apos o periodo de incubacdo do solo, realizou-se a adubagédo e em
seguida foi feito o transplantio das mudas para vasos plasticos de 5L. As mudas de
café foram fornecidas pelo viveiro “Monte Alegre” de Franca, SP.

Para a adubacdo de formac&o calculou-se conforme recomendado no
Boletim 100 do IAC, para a cultura do café. A quantidade de fosforo (superfosfato
simples) aplicado foi equivalente a 45 kg ha™ (8,0 g / vaso) e potassio na forma de

cloreto de potassio 60 kg ha™ (0,50 g/vaso). Como fonte de micronutrientes (B, Cu,
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Mn, Mo e Zn), foi utilizado fritas (elementos tracos fritados) na quantidade de 0,50

g/vaso.

3.5 Adubacéo de cobertura

Em ambos os ensaios os vasos foram irrigados de forma a elevar o contetido
volumétrico de agua no solo ao ponto de capacidade de campo para 6timo
condicionamento e desenvolvimento inicial das plantas. Aos quinze dias apos o
transplantio (DAT) foi aplicada adubacéo de cobertura com fertilizantes de liberacéo
gradual (Producote — N — 6g/vaso e Producote — MAP — 6g/vaso). Nesta etapa foi
realizada uma pulverizacao foliar preventiva com fungicidas: Mancozeb + Recop 10
g/2L + Micronutrientes (10g/2L).

3.6 Manejo dairrigagéo

3.6.1 Diagrama da curva caracteristica de reten¢do de umidade no solo

As amostras foram coletadas conforme descrito no item 3.3 e posteriormente
foram encaminhadas para o Dep. de Engenharia Rural da FCA-UNESP para a
caracterizacdo da curva de retencdo de umidade (CRU) no solo (Figura 3), a qual
foi obtida experimentalmente conforme o método de Richards (Laboratério de
Irrigacdo — Dep. Eng® Rural — FCA-UNESP - Botucatu, 2015). Utilizou-se o software
SWRC (Soil Water Retention Curve) v. 3.0, conforme Dourado Neto et al. (1995)

para a determinac¢éo da capacidade de agua disponivel (DCAD).

Figura 3. Diagrama da curva de retengao de agua (6, umidade volumétrica) caracteristica do solo da
Area experimental, Fazenda S&o Manuel- FCA-UNESP, utilizada para controle de umidade do solo
durante os experimentos.
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Além disso, para o ajuste da CRU foi adotado o modelo de Van Genuchten

(1980), conforme a equacgao 1.

_ Bz —Br
- [1+ (el ®m] 0™ (1)

Em que:
0 (Wm) = umidade volumétrica em funcdo do potencial métrico (cm®-cm?);
B, = umidade volumétrica residual do solo, (cm*-cm?®);
s = umidade volumétrica do solo saturado, (cm®-cm?®);
n e m = parametros de regressao da equacéo, (adimensionais);
a = parametros com dimens&o igual ao inverso da tensdo, (KPa™);

Wnm = potencial matricial de 4gua no solo, (KPa).

3.6.2 Estimativa da lamina de irrigacéo
As necessidades de irrigacdo foram calculadas com base no potencial
matricial do solo obtidos da curva caracteristica e considerando-se o conceito da

capacidade de agua disponivel (CAD), conforme a Equacao 2.

CAD = (CC-PMP) x Z (2)
Em que:
CAD - capacidade de agua disponivel (mm);
CC - teor de agua volumétrico na capacidade de campo (cm® cm?®);
PMP - teor de &gua volumétrico no ponto de murcha permanente (cm® cm®);
Z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm).
Diante disso, foi utilizado o método de Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD), realizando-se o teste de uniformidade de distribuicdo de agua

no sistema de irrigacao antes da instalacado dos experimentos, equacgéao 3.

X 25

CUD = x 100 3)

X
Em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuicdo em (98 %);
X 25 - média dos 25% menores valores de vazao coletados (L h™);

%- lamina média aplicada (L h™).
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Consequentemente, prosseguiu-se a determinacdo da lamina de irrigacdo
(mm), conforme Equacéo 4.

L, = FCAD/Ef (4)
Em que:

L, - lamina aplicada (mm);

FCAD - fracao da capacidade de agua disponivel (mm);

Ef - eficiéncia de irrigacao (0,95).

Posteriormente foi calculado o tempo (minutos) de irrigacdo para cada

tratamento conforme a Equacao 5.

Lax A

Ti= X 60 %)

nxq
Em que:

Ti - tempo de irrigagdo (minutos);

La - lamina aplicada (mm);

A - area ocupada por planta (m?);

n - nimero de emissores por planta (1);

q - vazao do gotejador (2,0 L h™h).

Para o calculo da lamina de irrigacéo foi tomado como valor limite o ponto de
murcha permanente (PMP), com valores de tensdo entre 80-100 kPa (cm® cm?) e
tensdo minima para a capacidade de campo (CC) de 15 kPa (cm® cm®) para a
profundidade (z) de 0,20m.

3.6.3 Monitoramento da tenséo de agua no solo

Para tal fim, foram instalados 4 tensidmetros por tratamento a uma
profundidade de 0,20 m e uma distancia de 0,05 m do caule das plantas. Este
parametro foi monitorado diariamente com tensimetro (Figura 4) digital
(Hidrodindmica, Brasil LTDA) no periodo da manha (7:30-8:00 hrs) e
posteriormente calculado o tempo para a aplicacdo das laminas de irrigacao.
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Figura 4. Faixas de tensdes para os tratamentos hidricos e tensimetro digital utilizado para
determinac&o da tensdo da agua no solo (KPa).

Tensdo ['HPa]
C:8-13

DHS: 638-80

3.7 Sistema de irrigacéo utilizado

Foi utilizado o sistema de irrigacdo por gotejamento em ambos 0S ensaios
(Figura 5), com espacamento de 0,20 m entre plantas e 0,40 m entre linhas de
irrigacdo. O sistema de irrigacdo esteve constituido por linhas principais de PVC
com diametro interno % de polegada, registros e linhas de derivacdo com
mangueiras de polietileno com diametro de 13 mm. No sistema foram utilizados
gotejadores de botdo autocompensado com vazdo média de 2,0 L h™ conectados a
distribuidores com duas saidas para um gotejador tipo flecha (lanca gotejadora) de

1,0 L h™* por vaso com presséo de servico de 10 mca.

Figura 5. Sistema de irrigacéo por gotejamento utilizado no cafeeiro
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3.8 Condi¢cbes ambientais de cultivo

Durante o periodo de ambos os ensaios, foram registrados com datalogger
no interior da estufa os valores de temperatura e umidade relativa do ar com termo
higrometro digital. Com os dados obtidos, determinou-se o grafico das temperaturas

maximas, minimas e media do interior da estufa.

3.9 Delineamento experimental

Para os experimentos, os tratamentos foram dispostos em delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial 3x2 referente ao experimento 1 (Deficiéncia
Hidrica) e 2x2 referente ao experimento 2 (Salinidade) em parcelas subdivididas, com

quatro repeticdes por tratamento.

3.9.1 Deficiéncia hidrica

Os tratamentos foram divididos em trés laminas de irrigagdo: T1 — 25% da
necessidade hidrica da cultura (NHC) — DHS= Deficiéncia hidrica severa; T2 — 50%
da NHC — DHM= Deficiéncia hidrica moderada e T3 — 100% da NHC — C= Controle,
sem restricdo hidrica. A irrigacdo foi realizada conforme cada tratamento e em
funcdo da tensdo de agua do solo, com quatro repeticdes por tratamento. Foram
realizados dois ciclos de deficiéncia hidrica (DH) com duracdo de 30 dias cada
ciclo. Entre cada ciclo de estresse, as plantas foram mantidas em
recondicionamento por 15 dias, com irrigacdo em capacidade de campo para todos
os tratamentos. (Quadro 2a). Foram feitas avaliacbes aos 90 dias apés
transplantio (DAT), ao final do primeiro ciclo de estresse (120 DAT), ao final do ciclo

de recondicionamento (135 DAT) e ao final do segundo ciclo de estresse (165 DAT).

Quadro 2a. Descricdo e duracdo dos ciclos de deficiéncia hidrica e etapa de recondicionamento
aplicado ao cafeeiro.

Capacidade Ciclo 1 de DH Recondicionamento Ciclo 2 de DH
de campo

Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

90 DAT 91 DAT 120 DAT | 121 DAT | 135 DAT 136 DAT 165 DAT
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3.9.2 Estresse salino

Os tratamentos foram divididos em dois: T1-Tratamento controle, onde as
plantas foram irrigadas com agua deionizada e T2-Tratamento salino, no qual as
plantas foram irrigadas com doses parceladas de NaCl (15, 30, 50, 65, 50, 50, 50 e
50 mM) perfazendo duas aplicacdes por semana e elevando-se a concentracéao final
do sal até 360 mM na agua de irrigacédo. A irrigacao (Agua deionizada) foi feita para
manter em capacidade de campo com base na tensdo de agua do solo. Neste
experimento foram aplicados dois ciclos de estresse salino (ES) com duracdo de
30 dias cada ciclo e com recondicionamento (irrigacdo com agua deionizada) de 15
dias entre ambos os ciclos (Quadro 2b). Neste periodo, as avaliacdes foram feitas
aos 90 dias apoés transplantio (DAT), ao final do primeiro ciclo de estresse salino
(120 DAT), ao final do ciclo de recondicionamento (135 DAT) e ao final do segundo

ciclo de estresse salino (165 DAT).

Quadro 2b. Descri¢cdo e duracdo dos ciclos de estresse salino e etapa de recondicionamento aplicado
ao cafeeiro.

Capacidade Ciclo 1 de salinidade Recondicionamento Ciclo 2 de salinidade
de campo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
90 DAT 91 DAT 120 DAT 121 DAT 135 DAT 136 DAT 165 DAT

3.10 Anélise estatistica

Para ambos os experimentos, foram feitas analises estatisticas com auxilio
do pacote estatistico Minitab v.16, com o objetivo de compreender as causas de
variacdo e conhecer as varidveis que influenciaram em maior relevancia as
diferencas entre os niveis de irrigacdo e salinidade.

Para as avaliacbes biométricas, parametros de relacbes hidricas, trocas
gasosas, avaliacdes bioquimicas e discriminacéo isotopica do carbono e nitrogénio
foram realizados as andlises de variancia e complementada com teste Tuckey,

considerando-se p < .05.
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3.11 Avaliagdes
3.11.1 Relagbes hidricas

3.11.1.1 Monitoramento do potencial hidrico xilematico

O potencial hidrico foliar (Wr) no xilema das plantas foi determinado
imediatamente antes do amanhecer (Figura 6) aproximadamente as 5:00 horas
(predawn), padronizando-se as medidas em folhas da parte mediana das plantas
usando-se uma camara de pressao tipo Scholander (SCHOLANDER, et al 1965) da
Soil Moisture Equipment Co., Santa Barbara, CA, USA, conforme Kramer e Boyer
(1995). As medidas do Wy foram efetuadas aos 90 DAT, ao inicio (91 DAT) e fim
(120 DAT) do ciclo 1 de estrese, ao final da etapa de recondicionamento (135 DAT)
e ao inicio (136 DAT) e fim (165 DAT) do ciclo 2 de estresse.

Figura 6. Medidas do potencial hidrico foliar no cafeeiro efetuado antes do amanhecer com auxilio da
bomba de pressao (Mod. Scholander).

3.11.1.2 Conteudo relativo de dgua (CRA)

Foram coletados trés discos foliares (0,69 cm?cada) e pesados em balanca
analitica (Tecnal Equip. Lab., Piracicaba, SP, Brasil) para obtengdo da massa de
matéria fresca dos mesmos (Wf). A massa do tecido turgido (Wt) foi obtida apés a
hidratacdo dos discos durante 19 horas em placas de Petri contendo &agua
deionizada. ApOs este tempo, retirou-se 0 excesso de agua dos discos para
determinar a massa do tecido turgido. A massa do tecido seco (Wd) se obteve
depois que os discos foram secos por 48 h a 60 'C + 5 em estufa de circulacao de
ar forcada. O conteudo relativo de agua (CRA) foi calculado por intermédio da

equacao 6, conforme a metodologia apresentada por Jamaux et al. (1997):

CRA = [(Wf —Wd) / (Wt — Wd)-1] x 100 (6)
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3.11.1.3 Perda de eletrdlitos

Este pardmetro detecta possiveis alteragbes na permeabilidade de
membranas celulares. As amostras foram coletadas sempre antes da
diferenciacdo dos tratamentos, ao final dos ciclos de recuperacdo e ciclos de
estresse dos ensaios, realizando-se a andlise em quatro repeticdes por tratamento,
utilizando-se metodologia descrita por Lafuente et al. (1991).

Para a analise deste parametro, 30 discos foliares de 2 mm de diametro
foram cortados e em seguida transferidos para beckers contendo 10 mL de uma
solugéo 0.3 M de manitol os quais foram mantidos sob agitagdo durante 24 horas.
Ao final da incubacéo, mediu-se a condutividade elétrica 1 (C.E 1) da solu¢do, com
auxilio de condutivimetro digital portatil (Lutron, Taiwan). Prosseguiu-se a pesar o
conteudo (Becker + solucdo de manitol + discos) e em seguida foram colocados
para fervura por um tempo de 10 minutos em aquecedor elétrico. Uma vez resfriada
a solucdo a temperatura ambiente e sob agitacdo, os beckers foram pesados
novamente, repondo com agua destilada a diferenca observada de volume
evaporado. Finalmente, mantiveram-se sob agitacdo durante 30 minutos. Apos este
tempo, foi determinada a leitura 2 da C.E. A perda de eletrélitos (PE) é expressa em
% da C.E total (equacéo 7).

1
C.E total = 5 X 100 (7)

3.12 Variaveis do solo

3.12.1 Extracdo de solucdo do solo

Exclusivamente para o0 experimento 2 (salinidade), colocaram-se 4
extratores por tratamento a uma profundidade de 0,20 m a partir do centro (meio) da
capsula porosa e uma distancia de 0,05 m do caule. As coletas de solugéo do solo
(extrator com capsula porosa) foram feitas aplicando-se presséo de 70 KPa durante
dois minutos por meio de uma bomba a vacuo. A aplicacdo do vacuo nos extratores
foi feita uma hora apos a irrigacdo, sendo que a solugcao foi coletada 12 h apos

este procedimento, conforme Silva (2002). Este procedimento foi feito antes da
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diferenciagcéo dos tratamentos (90 DAT), na etapa de recuperacao (135 DAT) e no final
de cada ciclo de estresse salino (120 e 165 DAT) para determinagdo da
condutividade elétrica (C.E) e pH. Posteriormente, a C.E da solucdo foi medida
com condutivimetro portatil (Modelo AK51, AKSO Produtos eletrénicos, LTDA) e o
pH com um potenciémetro de bancada (Modelo MA 522, Marconi, LTDA).

3.13 Biometria

3.13.1 Parametros de crescimento: Diametro de caule, Altura de plantas,
Numero de folhas, Area foliar.

Os parametros foram medidos em ambos os experimentos (DH e Salinidade),
coletando-se 4 plantas (no final de cada ciclo) por tratamento para cada experimento,
mediu-se o didmetro de caule (mm) e altura de planta (cm™). Posteriormente, se
separaram as folhas do caule e em seguida as folhas foram contabilizadas. A
integracdo da area foliar (Figura 7) foi feita em equipamento LICOR (mod. Li-3000

Area Meter) e expressa em cm? planta™.

Figura 7. Integrador de &rea foliar utilizado nos experimentos
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3.13.2 Biomassa

3.13.2.1 Determinacao da massa de matéria fresca e seca da parte aérea

Foram realizadas quatro avaliacbes, coletando-se quatro plantas por
tratamento ao final de cada avaliacdo de ambos 0s experimentos para avaliar a
massa de matéria fresca (MMF) e massa de matéria seca (MMS) da parte aérea das
plantas (caule, folhas), expressa em g planta’. As plantas coletadas e separadas
em folhas e caule foram pesadas para determinacdo de MMF e posteriormente
levadas a estufa de circulacéo de ar forcado a 60 'C + 5 até massa constante, para
determinacao da MMS.

3.13.2.2 Massa de matéria fresca e seca de raiz

Ao final de cada ciclo, foram coletados os sistemas radiculares das plantas
(4) através da separacdo do solo e das raizes, posteriormente foram lavadas
cuidadosamente com agua corrente em peneiras plasticas. Em seguida, o material
foi pesado para determinacdo da massa de matéria fresca e depois levado a estufa
de circulacdo de ar forcado a 60 C + 5, para secagem. Assim que o material

alcancou massa constante, determinou-se a matéria seca, expressa em g planta™.

3.13.3 indices de crescimento

Com os dados obtidos (itens anteriores) foi determinada a Area Foliar
Especifica (AFE), Razdo de Massa Foliar (RMF) e Razdo de Area Foliar (RAF),
expressoes utilizadas de acordo com Atwell et al., (1999) e Wilson et al. (1999), as

guais passam a se descrever na sequéncia.

Area foliar especifica (AFE)
A AFE é um indicador da relacdo entre a area e a massa foliar, esta expresséao foi

calculada mediante a equagao 8 e expresso em cm? folhas g™ MS total.

AFE= Area foliar / Massa seca das folhas 8)
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Razao de massa foliar (RMF)
A RMF que indica a fragdo da biomassa total investida nas folhas, dita expresséo

calculou-se conforme a equacéo 9 e expressa em g MS folhas g* MS total.

RMF= MS folhas / MS total 9)

Razao de éarea foliar (RAF)

A RAF é a gue reflete o tamanho da superficie fotossintética em relacdo a massa
respiratéria, podendo-se calcular de acordo com a equacéo 10 e expresso em cm?
folhas g™.

RAF= Area foliar/ MS total (10)

3.13.4 Avaliagao nutricional da raiz, caule e folha

Nos Experimentos da DH, ao final do segundo periodo de avaliacao, foram
coletadas quatro plantas por tratamento, dividindo o material em raiz, caule e folhas.
O material foi lavado e seco em estufa de circulacdo de ar forcado a 60 C, até
massa constante. Em seguida as amostras foram moidas e levadas ao laboratorio
para analise de macro e micronutrientes (FCA-UNESP).

Para os ensaios onde as plantas foram submetidas a salinidade, realizou-se o

mesmo procedimento, sendo incluida a concentracdo de sédio e Cloro.
3.13.5 Avaliacédo de parametros fisiolégicos das plantas

3.13.5.1 Trocas gasosas

Para os periodos de avaliacdes (antes da imposicao dos tratamentos, ao final
dos ciclos de estresse e ao final do ciclo de recuperacéo) do experimento de inverno
e verdo se fizeram 4 medicdes. Para tal fim, foram analisados os parametros
fisiol6gicos de trocas gasosas no periodo da manha (9:00 h — 11:30 h), utilizando-se
medidor portatil de fotossintese Mod. IRGA LI-COR 6400 (Figura 8). Nessas
analises, foram medidas as seguintes variaveis: taxa de assimilacéo liquida de CO,
(A), condutancia estomatica (gs), concentragao interna de carbono (Ci) e
transpiracdo (E). Estas varidveis foram mensuradas em 4 plantas por tratamento

durante o periodo de ambos os experimentos.
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Figura 8. Medidas de trocas gasosas em plantas de cafeeiro com IRGA LI-COR 6400

3.13.5.2 Teor de pigmentos

Para a extracdo, foram utilizados por tratamento 4 discos foliares frescos
com 1,01 cm de diametro, mantendo 1 disco por tubo de ensaio (duplicata)
contendo 2 mL de Dimetil formamida (DMF) por 24 h no escuro. Apés a incubacao,
a densidade dtica (D.O) da solugdo contendo os pigmentos foi determinada nos
comprimentos de onda 480; 646,8 e 663,8 nm. O teor da clorofila a e b, e dos
carotenoides foram determinados a partir das equacdes 11a, 11b e 12 descritas
por Lee et al., (1987).

Equacdes para calculo:

Clorofila a = (12 x A 663,8 — 3,11 x A 646,8) / area (11,)
Clorofila b = (20,76 x A 646,8 — 4,88 x A 663,8) (11p)
Carotenoides = (1000 x A480 — 1,12 Clorofila a — 34,07 Clorofila b) / 245 (12)

Em que, A = absorbéancia no comprimento de onda indicado (em nm).

3.13.6 Andlises bioquimicas

3.13.6.1 Atividade da enzima nitrato redutase (NR)

A enzima nitrato redutase (NR) foi analisada in vitro, coletando-se folhas
frescas e fisiologicamente maturas (provenientes do terco médio da planta),
aproximadamente ap0s quatro horas de iluminacdo natural. Cortou-se 250 mg de
tecido foliar, utilizando-se unicamente a parte central da folha e evitando a nervura

principal. O tecido vegetal foi transferido para tubos de ensaio com 10 mL de
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solucdo de incubacédo (JAWORSKI, 1971). A solucdo foi constituida por tampdao
fosfato (KH,PO,4 0,1 M; pH 7,5), KNO3 (0,1M), e n-propanol (3% v/v). Os tubos,
contendo o material vegetal foram infiltrados a vacuo por trés ocasides durante dois
minutos com intervalo de 1 minuto. Posteriormente, os tubos foram mantidos em
banho-maria a 30 'C, durante 1 hora e cobertos com papel aluminio. Em seguida,
retirou-se uma aliquota de 1 mL e transferiu-se para tubos esterilizados a qual foi
adicionado 1 mL de sulfanilamida (1%) e 1 mL de N-naftil-etilienodiamino
(0,02%). Depois do acréscimo destes reagentes os tubos de ensaio foram
mantidos novamente em banho-maria durante 15 minutos e imediatamente a
solucdo foi transferida para cubetas de vidro de 2 mL determinando-se a
densidade 6tica (D.O) a 540 nm em espectrofotdbmetro. Finalmente, a atividade da
NR foi expressa em nmoles de NO, por grama de matéria fresca por hora de

incubac&o (nM NO, h™), conforme Jaworski (1971).

3.13.6.2 Coleta, processamento e armazenamento do material vegetal incluindo
a analise de variacdo isotdpica

Foram coletadas amostras foliares de quatro plantas por tratamento e
imediatamente acondicionadas em nitrogénio liquido para congelamento
instantaneo. O material foi identificado e mantido em Freezer a — 80 'C para a
conservacao intacta das amostras.

Para a trituracdo, as folhas foram dispostas e maceradas em almofariz,
sempre na presenca de nitrogénio liquido, até a obtencdo de um pé de fina
granulometria. Em seguida, as amostras foram pesadas e transferidas para tubos
plasticos Falcon e armazenadas em Freezer a — 80 C. Exclusivamente, as
amostras utilizadas para as avaliacbes de 3°C e 3'°N (%o) foram pulverizadas
em moinho criogénico a 990 x g por 6 minutos. Posteriormente, se pesaram 50 ug

para a andlise do 33C e 500 pg para a determinacéo do 3'°N.

3.13.6.3 Procedimentos para obtencédo do extrato bruto

Obtiveram-se dois extratos diferentes: o primeiro para a andlise do teor de
proteina sollvel total e atividade enzimatica e o segundo extrato para analise da
concentragéo de L-prolina (amino&cido).

Para as analises do teor de proteina e atividade enzimatica (SOD, CAT e

GS), o extrato 1 se obteve pela ressuspensao de 400 mg de material vegetal em 4,0
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mL de tampao fosfato de potassio 0.1 M, pH 7,8 suplementado com 300 mg de
PVPP (polivinilpolipirolidona) e acido ascoérbico (1%). Posteriormente, com a
centrifugacdo por 10 minutos a 5.000 x g e 4 'C, o sobrenadante foi transferido para
tubos Eppendorf e armazenados em freezer a - 80 C.

No extrato 2, utilizado na avaliagdo da concentracédo de L-prolina, 100 mg de
tecido foliar das plantas de café foram ressuspensas em 1,5 mL de &cido
sulfosalicilico (3% em agua destilada). Em seguida, foram centrifugados por 10 min
a 5.000 x g e o sobrenadante transferido para tubos Eppendorf e armazenado em

freezer a - 80 C.

3.13.6.4 Teor de proteina soluvel total (TPST)
A concentracdo de proteina solavel presente nos extratos vegetais do
cafeeiro foi determinada em triplicata, utilizando-se o método descrito por Bradford

(1976), usando como fonte de proteina padréo, albumina de soro bovino (BSA).

3.13.6.5 Teor de L-prolina

O teor de L-prolina (ug mL™ extrato) foi determinado conforme Bates et al.
(1973). Para a realizacdo do teste colorimétrico, foram utilizados 100 uL do extrato
bruto; 2,0 mL de &cido acético glacial; 2,0 mL de ninhidrina &cida e em seguida
transferidos para tubos de ensaio, os quais foram colocados em banho-maria para
aquecimento a aproximadamente 100 'C por 60 minutos. Apds este tempo, 0s
tubos foram resfriados em banho de gelo por 5 minutos e adicionaram-se 4 mL de
tolueno. Para extrair a solugédo de reacao, os tubos foram mantidos sobre agitacao
em vortex por 30 s, utilizando-se o cromoforo (parte superior, organica) para efetuar
a leitura a 520 nm em espectrofotdbmetro. Para a determinacéo do teor de prolina nas
amostras (extrato bruto de folhas), foi determinada uma curva padrdo com

diferentes concentracdes (0, 20, 40, 60, 80 e 100 ug) de L-prolina p.a.

3.13.6.6 Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD)

A atividade enzimatica da superéxido dismutase (SOD) foi feita conforme
descrito por Del Longo et al. (1993), Giannopolitis e Ries (1997). A reacao consistiu
pela adicao de 30 uL do extrato bruto a uma solugdo composta, contendo 13 mM de

metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina em 3,0 mL de
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tampéo fosfato de potassio 50 mM, com pH 7,8. Prepararam-se tubos denominados
“brancos”, os quais receberam os mesmos reagentes e protegidos da luz, cobertos
com papel aluminio. A reacdo foi iniciada pela iluminacdo em camara composta por
tubos fluorescentes (15 W), a 25 C durante 5 minutos. Apés esse tempo de
incubacdo, o final da catalise foi determinado pela interrupcdo da luz. O composto
azul formado (formazana) pela fotoreducdo do NBT (Azul de nitrotetrazolio cloreto)
determinou-se pela leitura da densidade otica (D.O) em espectrofotdbmetro a 560 nm
e a atividade foi expressa em U g* MF min™.

Uma unidade SOD se define como a quantidade de enzima necessaria para
inibir 50 % da fotoredug&o do Azul de nitrotetrazoélio cloreto. Para efetuar o calculo
da atividade especifica desta enzima, toma-se em conta a inibicdo obtida (%), o
volume da amostra (uL) e finalmente a concentracdo em pg pL™ de proteina contida

na amostra. A atividade enzimatica da SOD pode-se calcular conforme a formula 13.

% Inibigio SQD = SRR o 400 (13)

Controle

3.13.6.7 Atividade da enzima catalase (CAT)

A atividade da CAT foi determinada em comprimento de onda de 240 nm
pelo monitoramento da variacdo da absorcdo do peréxido de hidrogénio, conforme
Peixoto et al. (1999). Para o teste, foram adicionados 50 pL do extrato bruto a 950
uL de tampéo fosfato de potassio 50 mM, com pH 7,0 e suplementado com perdxido
de hidrogénio a uma concentracdo final de 12.5 mM. A variacdo da absor¢ao (AE)
foi calculada em um intervalo de 80 s, sendo a atividade desta enzima calculada
utilizando-se um coeficiente de extingdo molar € = 39,4 mM™ cm™. A atividade
especifica (puKat pg Prot?) da CAT, levou em consideracdo a concentracdo de

proteina soluvel no teste.

3.13.6.8 Atividade da enzima glutamina sintetase (GS)

Para determinacdo da atividade enzimatica da GS (glutamina sintetase),
utilizou-se a metodologia proposta por Elliot (1953). Este método tem a finalidade de
estudar a atividade biossintética da GS na catalise da formacgédo de y-glutamil

hidroxamato.
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Para isto, utilizaram-se tubos de ensaio, onde foram transferidos 250 pL de
tampao TRIS-HCL 200 mM com pH 7,5; 100 pL de ATP 50 mM, pH 7,0; 250 uL de
glutamato de sédio 500 mM; 50 uL de sulfato de magnésio 1 M; 50 pL de cisteina
100 mM; 150 pL de hidroxilamina 100 mM com pH 7,0 e finalmente, adicionaram-se
150 pL do extrato bruto, completando-se o total de 1000 pL de volume. Em seguida,
os tubos foram colocados sob agitacdo continua em banho-maria a 30 'C durante 15
minutos. ApOs essa etapa de incubacao e para interromper a reacao, foi adicionado
1 mL da solucdo composta (1:1:1) por FeCls (10 %), TCA (24 %) e HCI (6 N), o que
formou um precipitado da cor marrom-amarelado. Posteriormente, os tubos foram
levados a centrifugacdo por 5 minutos a 5000 x g e em seguida transferiu-se o
sobrenadante em cubetas de plastico para efetuar a leitura em espectrofotbmetro a
540 nm. Para a determinacdo da atividade enzimatica foi utilizado o coeficiente de
extingdo molar do y-glutamil hidroxamato: €sos y-glutamil hidroxamato = 4.66 10° cm?
mol. O calculo da atividade enzimatica foi calculada conforme a equacao 14. Deste

modo, a atividade da GS é expressa em nM y-glutamil min™ g* MF.

. - 0.0 <20 xwvolz d b d 1.5
nM y — glutamil min 1 g 1 MF = ®20 xvolume do sobrenadante X (14)

peso da amostre <tempe de incuboo X4.66

3.13.7 Analises da razao isotOpica de 13C / 12C e de 1°N /14N
Folhas de cafeeiro foram coletadas, transferidas para saquinhos de papel
previamente identificados e posteriormente levadas para estufa de ventilagdo forcada

para secagem (Marconi — MA 035, Piracicaba, Brasil) a temperatura de 50 °C
durante 48 h. As analises foram realizadas no Centro de Is6topos Estaveis (CIE),
IBB-Unesp - Campus de Botucatu. Separadamente, as amostras foram colocadas
em frascos e em seguida moidas em moinho criogénico de nitrogénio liquido (Spex

6700-230 freezer/mill — Spex Industries, Edison, Estados Unidos) durante seis
minutos a —196 °C e 990 x g, obtendo-se finalmente um pé homogéneo e de fina
granulometria (DUCATTI et al., 1982). Para analise da razéo isotépica 3C/12C foram

utilizados 50 pug de material vegetal e para a medida da razdo isotépica 1°N/1“N
utilizaram-se 500 pg. O material vegetal foi pesado dentro de capsulas de estanho e
introduzidas por meio de amostrador automatico no Analisador Elemental (EA 1108

— CHN - Fisons Instruments, Rodano, Italia) onde, em presencga de oxigénio (O,) e
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oxido de cobre (CuO) o material foliar foi incinerado quantitativamente com o
objetivo de obter CO, e NOy. Por fim, o NOx foi reduzido a N, na presenca de Cu.
Diante disso, na coluna cromatografica gasosa, os gases formados foram separados
e analisados em espectrometro de massas de razdes isotdpicas (Delta S — Finnigan
MAT, Bremen, Alemanha).

Conforme aos padrdes internacionais Pee Dee Belemnite (PDB) para o *C e,
nitrogénio do ar atmosférico para °N, os valores das razdes isotépicas sdo

expressos em delta per mil (8%o), conforme a equagéao geral 15.

8%o (amostra, padréo) = [(Ramostra — Rpadrédo) / Rpadrao] x 1000 (15)

Em gque R representa a razdo entre o is6topo menos abundante e o mais
abundante, em particular **C/**C e >N/**N.

Cada amostra foi analisada duas vezes (duplicata), obtendo-se os valores
meédios; as medidas foram repetidas unicamente quando o desvio padrao foi
superior que 0,2%o para 5%o *C e superior que 0,4%o para 5%o °N.

Para andlise foi utilizado um espectrdmetro de massa de baixa resolucao
(IRMS/EA). O carbono presente na matriz foi convertido em dioxido de carbono,
com o uso de capsula de estanho a temperatura de 1050 'C, no Analisador
Elemental acoplado ao espectréometro de massa.

No IRMS/EA o diéxido de carbono foi ionizado por impacto de elétrons com
energia da ordem de 70 elétrons volt e resolvido para as massas/cargas: 44 (**C *°0
%0)*, 45 (*3C 0 **0; 2c 0 *0)*, 46 (*2C **0 *0)". A razdo *C/**C foi analisada
da combinacéo das relacbes das massas 45/44; 46/44 e corrigida a contribuicdo de
70 na massa 45.

A razdo *3C/**C da amostra foi mensurada comparativamente com a razao
13C/*?C do padrao internacional PDB (Fé6ssil Belemnitella americana da formacéo
cretacea Pee Dee do Sul da Carolina, USA).

A comparacao relativa entre a amostra e padréo expressa-se na terminologia
isotdpica como enriguecimento relativo ou delta per mil, mensurada pela expresséao:
5%o *3C = [(R amostra/R padréo) — 1] 103 na qual, R é a razao isotépica *C/**C da
amostra e padro, respectivamente e 5 %o °C é o enriquecimento relativo (delta per

mil) da amostra relativa ao padréo PDB.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimento I: Deficiéncia hidrica

Os resultados e discussdo dos experimentos realizados nas estacbes de
inverno e verdo, do ensaio de deficiéncia hidrica estdo descritos a seguir.
Preliminarmente, serdo apresentados dados climaticos do interior da estufa,
relacbes hidricas, biometria, parametros de crescimento, biomassa, indices de
crescimento, avaliacdo nutricional (raiz, caule e folha), trocas gasosas, teor de

pigmentos, discriminacéo isotdpica do **C e N e analises bioquimicas.

4.1 Condi¢Bes ambientais de cultivo
No decorrer do ensaio registraram-se os valores de temperatura com termo
higrometro digital (datalogger), com os dados armazenados calculou-se a

temperatura média, minima e maxima diaria (Figuras 9 e 10).

Figura 9. Temperaturas média, minima e maxima registradas no inverno, entre os meses de Marco a
Setembro de 2016, no interior da estufa.

50 A

o
o 40 -
—
g
5 30 -
=]
e
@ 20 -
g- — Média
g 10 ——in
[l
Max
0
O L VL VW VW VW L VW VW VL LV VW vV YW O © VW © VW O O Vv v
[ I - (= - — [ - () — — — I — () - () — — [ — (= I
O O O O O O OO O O OO0 O 0O 0O 0O 0 0O 0 O 0 o O
N 8N & & N 8N N8 & 8§ 8/~ A8 88888 88888
S~ S~ S~ S~ ~ S~ ~ S~ ~ S~ S~ S~ S~ ~ ~ ~ ~ ~ S~ S~ ~ S~ S~
M N £ § U U LW Nw Y Y W O KNNDMNIDNOWOWG W & O O
O O O O O O O O O O O O 0 O o0 oo o0 o0 o o o6 o o
e e T T T T S ~NS NS OSSN N OSSN OSSO OSSO YN S
N O N B nm 4 o~ N 8§ O 0 O S N O 0 :nom A O O <
N M O 4 N O O A N O 4 4 N O d & N O d N N O o

DATA



56

Figura 10. Temperaturas média, minima e maxima registradas no verao, entre os meses de
Dezembro a Maio de 2016 - 2017, no interior da estufa.
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4.2 Relagdes hidricas

4.2.1 Potencial hidrico foliar

No ensaio de inverno, antes da diferenciacdo dos tratamentos, as plantas de
café foram mantidas em condi¢cdes adequadas de umidade (Figura 11), portanto os
valores de potencial hidrico foliar (W) efetuado antes do amanhecer (predawn)
variou de -0.231 a -0.256 MPa, o que significa que nao sofreram algum tipo de
estresse por falta de agua (90 DAT). Consequentemente, durante o primeiro e
segundo ciclo de estresse (91-120 e 136-165 DAT) as plantas apresentaram um
aumento gradual negativo conforme a severidade da deficiéncia hidrica, isto €, o
objetivo da imposicado do estresse foi evidenciado e segundo o monitoramento do
Y,; as plantas responderam positivamente ao ciclo de recuperacao (135 DAT), ja
gue os valores de potencial hidrico foliar foram similares aos registrados antes da
imposicao dos tratamentos. Resultados similares foram encontrados por Tesfaye et
al. (2013) em diferentes clones de cafeeiro, as mudas apds estarem submetidas a
DH e serem reidratadas o potencial hidrico foliar aumentou, alcancando valores

similares aos do controle.
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Figura 11. Potencial hidrico foliar (MPa) analisado em predawn (antemanhd) em plantas de cafeeiro
cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 DAT, ao inicio (91 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de
estrese, ao final da etapa de recondicionamento (135 DAT) e ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT)
do ciclo 2 de estresse. (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno). C=Controle; DHM=Deficiencia Hidrica
Moderada; DHS=Deficiencia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrao da média
(n=4).

Dias ap6s trasplantio (DAT)
90 91 120 135 136 165 90 91 120 135 136 165

-1.0

-1.5

Y, (MPa)

-2.0

-2.5 1

-3.0 Jov. Obata ESN DHS cv. Catucai

As plantas de cafeeiro desenvolvidas no verdo estiveram submetidas & DH
durante dois ciclos (91-120 e 136-165 DAT), os quais foram monitorados com o
objetivo de confirmar o estado hidrico das mesmas. Comprovando que o potencial
hidrico foliar nos tratamentos com DHM e DHS diminuiu (Figura 12) e ao se aplicar a
reidratacéo (135 DAT) o Wy das plantas apresentaram valores similares ao controle
e aos encontrados antes da diferenciacdo dos tratamentos (-0.181 até -0.244), onde
0 solo se encontrava a capacidade de campo.

Figura 12. Potencial hidrico foliar (Mpa) analisado em predawn (antemanh&) em plantas de cafeeiro
cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 DAT, ao inicio (91 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de
estrese, ao final da etapa de recondicionamento (135 DAT) e ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT)
do ciclo 2 de estresse (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verdo). C=Controle; DHM=Deficiencia Hidrica
Moderada; DHS=Deficiencia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média
(n=4).
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4.2.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

Em plantas de café cultivadas no inverno o conteudo relativo de agua néo
apresentou diferencas durante os primeiros 90 DAT. Ja com a imposicéo do primeiro
ciclo de DH (120 DAT) comprovou-se que conforme a severidade do estresse o0s
tecidos foliares sofrem prejuizos quanto a disponibilidade de agua, o que confirma
gue as plantas com CRA menor dificilmente conseguem o desenvolvimento normal
dos tecidos (Figura 13). E importante ressaltar que as plantas da DHS no ciclo de
reidratacdo (135 DAT) conseguiram manter o estado hidrico similar ao das plantas
sob DHM e com a imposi¢cao do ciclo 2 de DH (165 DAT), o efeito causado pela
disponibilidade de agua no solo trouxe perdas significativas no CRA tanto nos
tecidos foliares em condicbes de DHM e consequentemente em tecidos vegetais do
tratamento DHS. Por outro lado, entre cultivares, somente no ciclo 1 de DH as

plantas da cv. Catucai foram as mais afetadas pela DHS.

Figura 13. Conteudo relativo de 4gua em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos 90,
120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno). C=Controle; DHM=Deficiencia Hidrica
Moderada; DHS=Deficiencia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padréo da média
(n=4).
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No ensaio de verdo (Figura 14), as plantas de cafeeiro submetidas a DH
foram prejudicadas logo que a disponibilidade de agua no solo diminuiu (120 DAT).
Por contrapartida, ao se efetivar a recuperacao (135 DAT) as plantas da DHS

conseguiram se reidratar de forma similar quando comparadas ao controle, sendo o
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tratamento DHM quem manteve os tecidos foliares das plantas em condi¢cdes de
turgidez semelhantes como constatado no primeiro ciclo de estresse. Nesta etapa

houve desdobramento da interacédo aos 165 DAT (Tabela 1).

Figura 14. Conteldo relativo de agua em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90,
120, e 135 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verdo). C=Controle; DHM=Deficiencia Hidrica
Moderada; DHS=Deficiencia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média
(n=4).
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O CRA aos 165 DAT apresentou reducdo de forma gradual quando a
restricdo da agua no solo era maior (DHM e DHS) nas plantas da cv. Obata (Tabela
1). Ja nas plantas da cv. Catucai, os tratamentos da DH tiveram o mesmo
comportamento, porem diferiram quando comparadas ao controle. Assim entre as
cultivares, o tecido foliar de plantas da cv. Obaté obteve os menores valores de agua
apenas no tratamento com DHS. Estudos feitos em duas cultivares de cafeeiro
submetido a DH e com periodo de reidratagcdo o CRA diminuiu na época de seca,
aumentando no periodo de reidratacdo, porem, somente uma cultivar de cafeeiro

alcancou valores similares as plantas sem restricdo hidrica (CAl, et al 2005).
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Tabela 1. Desdobramento da interacdo para conteudo relativo de 4gua em plantas
de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia
Hidrica-Verao).

Conteudo relativo de agua (%) - 165 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS )
Obata 82,35 Aa 54,61Ba 38,75Cb L =0,0001
Catucai 81,11 Aa 51,44Ba 47,04 Ba cv =0,369
L xcv=0,016

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra miniscula nas colunas ou maiuscula
nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.2.3 Perda de eletrolitos

A perda de eletrdlitos em plantas de cafeeiro cultivadas no inverno foi
modificada no Ciclo 1, referente ao tratamento DHM (Tabela 3). Entretanto, os
valores da DHS e controle ndo foram alterados significativamente. No ciclo 2 (Tabela
2), embora ndo haja diferenca estatistica, os valores absolutos indicam claramente
que o tratamento DHS induziu a maior perda de eletrélitos, principalmente para a cv.
Obatd. Houve desdobramento da interagdo exclusivamente aos 120 DAT, quando

ocorreu o ciclo 1 da DH (Tabela 3).

Tabela 2. Perda de eletrélitos em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos
90, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Perda de eletrdlitos (% C.E. total)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 135 165

C 51,80 a 28,10 a 43,45 ab
DHM 46,97 a 28,82 a 35,68b
DHS 47,63 a 27,31 a 63,08 a

Cultivar (cv)

Obata 51,96 a 29,97 a 52,53 a
Catucai 45,64 a 26,18 a 42,27 b

L =0,628 L =0,925 L =0,016

p cv=0,128 cv =0,282 cv =0,008

Lxcv=0,517 L x cv =0,905 L xcv=0,623

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

De conformidade com o desdobramento da interacdo para perda de eletrolitos
(PE) em plantas de cafeeiro aos 120 DAT, apenas as plantas da DHM obtiveram o
valor maior, sendo os tratametos controle e DHS que apresentaram valores
inferiores (Tabela 3). Similarmente, entre cultivares a cv. Catucai obteve valores

menores de PE em plantas submetidas a DHM.
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Tabela 3. Desdobramento da interacdo para perda de eletrélitos em plantas de
cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 120 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-

Inverno).
Perda de eletrélitos (% C.E. total) - 120 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 41,69 Ba 78,39 Aa 30,61 Ba L = 0,003
Catucai 27,49 Aa 27,09 Ab 37,93 Aa cv = 0,0005
L x cv = 0,0004

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ou mailscula
nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

As plantas de cafeeiro crescidas no verdo nao apresentaram alteracdes
quanto a perda de eletrdlitos aos 120 e 135 DAT, apesar da imposicdo do ciclo 1 de
estresse (120 DAT) durante 30 dias. Ja aos 165 DAT (ciclo 2 de DH), unicamente as
plantas do tratamento com DHS apresentaram o valor maior para este parametro
(Tabela 4), o mesmo foi observado no experimento de inverno. Por outro lado, entre
as cultivares, a cv. Obata manifestou a maior alteracdo na PE ao se aplicar ambos

os ciclos de deficiéncia hidrica.

Tabela 4. Perda de eletrélitos em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120, 135
e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Perda de eletrdlitos (% C.E. total)
Dias ap0s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C 16,38 a 20,84 a 17,95 a 23,70 b
DHM 15,61 a 23,45 a 18,11 a 23,03 b
DHS 18,53 a 28,84 a 16,80 a 2951 a
Cultivar (cv)

Obata 17,27 a 26,98 a 18,67 a 27,96 a
Catucai 16,41 a 21,78 b 16,57 a 22,87b

L =0,347 L =0,058 L = 0,605 L =0,017

p cv=0,572 cv = 0,049 cv =0,060 cv =0,047

Lxcv = 0,052 Lxcv = 0,523 Lxcv =0,776 Lxcv = 0,838

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).




62

4.3 Biometria
4.3.1 Parametros de crescimento

4.3.1.1. Diametro de caule

Para o DC nao houve diferencas entre cultivares no experimento de inverno
durante os primeiros 90 DAT. Porém quando foram aplicados os tratamentos de DH,
as alteracdes foram nitidas, principalmente durante o segundo ciclo de estresse
(Tabela 5). JA na fase de recuperacdo, o DC das plantas afetadas pela DH
aparentemente se recuperou e alcangou expanséo similar ao caule das plantas sem

restricao hidrica.

Tabela 5. Didmetro de caule em plantas de cafeeiro cv. Obatad e Catucai em estufa aos 90, 120, 135
e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Diametro de Caule (mm)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C 6,21 a 6,38 a 6,19 a 9,39 a
DHM 6,18 a 5,93 ab 5,96 a 7,14 b
DHS 5,99 a 561D 6,03 a 6,62 b
Cultivar (cv)
Obata 6,18 a 6,03 a 6,21 a 7,87 a
Catucai 6,07 a 591 a 591 a 7,56 a
L=0,479 L =0,037 L=0,731 L =0,0001
p cv = 0,603 cv = 0,549 cv =0,149 cv =0,127

Lxev=0,713 Lxcv=0579 Lxcv=0,783 Lxcv=0,161

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No cultivo de verdo, o DC em plantas de cafeeiro foi alterado desde a
imposi¢cado do primeiro ciclo de estresse, afetando-se principalmente as plantas da
DHS (Tabela 6). Embora tenha sido aplicada a reidratagéo nos tratamentos com DH
o DC das plantas ndo continuaram a mostrar diferencas, apresentando valores
inferiores quando comparados com o controle. Consequentemente, para o segundo
ciclo de DH, quanto menor a quantidade de agua aplicada, menor foi o diametro de
caule das plantas. Ja4 entre as cultivares, observou-se que desde o inicio dos
tratamentos hidricos a cv. Catucai sempre apresentou DC menor, mantendo-se até o

fim do experimento.
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Comparando-se o0s dois experimentos, concluiu-se que o0s tratamentos
hidricos contribuiram para mudanca de padrdo de expansdo do caule, com maior
incidéncia no verdo sendo que o periodo de recuperacdo nao alterou esta mudanca.
Também, ficou claro que a cv. Obata foi superior a cv. Catucai em relacdo ao DC. O
mesmo foi observado em mudas de eucalipto submetidas & DH com periodos de
recuperacdo, em que o diametro de caule foi menor nos tratamentos com DH

guando comparado com as plantas controle (KLIPPEL et al. 2014).

Tabela 6. Diametro de caule em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90, 120, 135
e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Diametro de Caule (mm)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C 517 a 6,62 a 6,35a 7,84 a
DHM 533 a 6,14 ab 570Db 6,29 b
DHS 5,10 a 527b 5,56 b 543c
Cultivar (cv)
Obata 5,22 a 6,22 a 6,17 a 6,78 a
Catucai 5,18 a 580Db 556 Db 6,26 b
L=0,472 L=0,011 L=0,014 L =0,0001
p cv=0,791 cv =0,043 cv =0,004 cv = 0,007

Lxecev=0,233 Lxcv=0,115 Lxcv=0,895 Lxcv=0,227

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.1.2. Altura de plantas

As plantas de cafeeiro apresentaram diferencas em altura ja no primeiro ciclo
de estresse, aos 120 DAT para o cultivo de inverno. No ciclo de reidratagao (135
DAT), somente as plantas submetidas a DHS parecem ter se recuperado mesmo
assim apenas em relagdo as plantas sob DHM (Tabela 7). Houve interacdo aos 165
DAT, equivalente ao segundo ciclo de DH (Tabela 8). Nesta avaliagdo, tanto a
lamina DHS como a cultivar, apresentam interacdo, com a cv. Obatd melhor

adaptada a falta de agua.
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Tabela 7. Altura de plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120 e
135 (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Altura de plantas (cm)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135
C 42,62 a 49,81 a 52,93 a
DHM 42,31 a 4581 b 48,35 b
DHS 40,87 a 40,51 c 4537 b
Cultivar (cv)
Obata 42,70 a 45,54 a 49,94 a
Catucai 41,16 b 45,21 a 47,83 b
L =0,367 L = 0,0002 L =0,001
p cv =0,024 cv =0,668 cv = 0,020

Lxcv=0,195 Lxcv=0,120 Lxcv=0,535

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 8. Desdobramento da interacdo para altura de plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Altura de plantas (cm) - 165 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 51,50 Aa 52,12 Aa 50,00 Aa L =0,041
Catucai 53,50 Aa 50,75 Aa 44,00 Bb cv =0,021

L x cv =0,002
DAT= Dias Apo6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula nas linhas
néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Plantas de cafeeiro cultivadas no verdo e submetidas a DH apresentaram
alturas menores no ciclo 1 e na fase de recuperacao (Tabela 9), quando comparadas
as plantas controle. Também houve interacéo no ciclo 2 (165 DAT), principalmente
para as plantas do controle quando comparadas com as plantas estressadas, com
diminuicdo significativa em funcdo da severidade do estresse (Tabela 10).
Entretanto, entre as duas cultivares, a uUnica diferenca detectada foi quanto ao
crescimento maior da cv. Obatd, nas plantas do tratamento controle. Conforme
literatura, a DH repercute no crescimento das plantas. Rodrigues et al. (2015) ao
submeter mudas de cafeeiro em diferentes laminas de irrigacdo verificaram que a

altura das plantas diminuiu linearmente com a reduc¢éo da agua disponivel no solo.
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Tabela 9. Altura de plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90, 120 e
135 (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Veréo).

Altura de planta (cm)

Tratamentos Dias ap0s o transplantio (DAT)
90 120 135
C 38,12 a 48,37 a 52,12 a
DHM 37,75 a 40,50 b 45,50 b
DHS 38,12 a 36,87 Db 42,87 Db
Cultivar (cv)
Obata 38,58 a 4191 a 47,00 a
Catucai 37,41 a 4191 a 46,66 a
L =0,854 L = 0,0002 L = 0,0008
p cv=0,138 cv = 1,000 cv=0,834

L x cv =0,094 Lxcv=0,600 Lxcv=0,814

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 10. Desdobramento da interagédo para altura de plantas de cafeeiro cv. Obatéa
e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Altura de planta (cm) - 165 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 59,62 Aa 48,25Ba 44,50 Ca L = 0,0001
Catucai 56,50 Ab 50,25 Ba 46,50 Ca cv = 0,690
L x cv=0,023

DAT= Dias Apbs o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ou mailscula
nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.1.3 Numero de folhas por planta

Para o ensaio de inverno, o numero de folhas em plantas de cafeeiro diminuiu
significativamente quando submetidas ao primeiro ciclo de DH (120 DAT), sendo
afetadas as plantas da DHS. Consequentemente, com a imposi¢cdo do ciclo de
recuperacdo, as mesmas conseguiram se recuperar (Tabela 11), mostrando assim
comportamento similar ao controle. J& entre as cultivares, ndo houve diferencas
significativas para este parametro. No ciclo 2 houve interagéo para as plantas da cv.
Catucai com DH quando comparadas ao controle. No entanto, entre as cultivares,
existiu diferenca para a cv. Catucai com maior niumero de folhas, nas plantas do
tratamento C e DHM (Tabela 12). Pizzeta et al. (2005) trabalharam com DH em
cafeeiro em diferentes épocas de restricdo hidrica e comprovaram que o numero de

folhas é reduzido e inferior ao controle independentemente da época de DH.
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Tabela 11. Nimero de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa
aos 90, 120 e 135 (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Numero de folhas / planta™
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135
C 20 a 30 a 34 a
DHM 19 a 24 ab 28 a
DHS 20 a 22 b 26 a
Cultivar (cv)

Obata 20a 27 a 30a
Catucai 19 a 24 a 29 a

L =0,503 L =0,028 L=0,154

p cv = 0,287 cv =0,217 cv = 0,506

L x cv=0,624 Lxcv=0,670 L x cv =0,192

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 12. Desdobramento da interacéo para niumero de folhas em plantas
de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de
Deficiéncia Hidrica-Inverno).

NGmero de folhas / planta™ - 165 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 31Ab 29Ab 24 Aa L = 0,002
Catucai 45Aa 36Ba 26Ca cv =0,001

L x cv=0,044
DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=
Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minUscula
nas colunas ou maidscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
(p=.05).

No experimento de verdo, o numero de folhas diminuiu com a severidade do
estresse hidrico, mantendo assim o mesmo comportamento os tratamentos com
DHM e DHS, tanto no ciclo de reidratacao (135) quanto para o ciclo 2 de DH(165).
Por outro lado, entre as cultivares ndo existiu diferenca quanto ao niumero de folhas
(Tabela 13). Em contrapartida, houve interacado apenas para o ciclo 1 de DH, sendo
as plantas da cv. Catucai as mais afetadas pela falta de agua (Tabela 14). Entre as
duas cultivares, a Catucai apresentou o maior niumero de folhas, somente nas
plantas do tratamento controle.
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Tabela 13. Numero de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa
aos 90, 135 e 165 (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Veréo).

Numero de folhas / planta™

Tratamentos Dias ap0s o transplantio (DAT)
90 135 165
C 16 a 32a 43,75 a
DHM 15a 22 Db 27,75 b
DHS 16 a 19b 26,75b
Cultivar (cv)
Obata 16 a 25a 34,75 a
Catucai 15a 24 a 30,75 a
L = 0,503 L = 0,0001 L = 0,007
p cv=0,136 cv =0,636 cv =0,108

L xcv=0,525 Lxcv=0,962 L xcv=0,403

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 14. Desdobramento da interacdo para numero de folhas em plantas de
cafeeiro cv. Obaté e Catucai observada aos 120 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-

Verao).
Numero de folhas / planta™ - 120 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 20,50 Ab 18,00 Aa 14,75 Aa L =0,026
Catucai 2450 Aa 17,75Ba 15,50 Ba cv =0,035
L xcv=0,044

DAT= Dias Apbs o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ou mailscula
nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.1.4 Area foliar total

No periodo de inverno, a partir do ciclo 1 de restricdo hidrica (120 DAT), as
plantas submetidas a DH (DHM e DHS) se mostraram comprometidas quanto a
expansao da area foliar total (AFT) em comparagdo com o controle (Tabela 15).
Este desempenho, também foi manifestado entre as cultivares, sendo a cv. Obatéd a
que obteve maior AFT, ou seja, a que conseguiu se adaptar as condi¢des hidricas
restritas. A AFT apresentou interacdo aos 135 e 165 DAT (Tabela 16). Dias et al.
(2007) que trabalhou com mudas de cafeeiro da cv. Catucai e cv. Siriema sob DH,

também amostrou menor AFT para a cv. Catucai.
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Tabela 15. Area foliar total de plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90 e 120 DAT (Ensaio de Deficiéncia
Hidrica-Inverno).

Area foliar total (cm”planta™)

Tratamentos Dias apos o transplantio (DAT)

90 120
C 574,93 a 976,81 a
DHM 578,36 a 665,81 b
DHS 537,91 a 542,27 b
Cultivar (cv)

Obata 579,85 a 817,57 a
Catucai 547,61 a 639,03 b

L =0,490 L = 0,003
p cv =0,183 cv = 0,045

L xcv=0,913 Lxcv=0,373
C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de &gua. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

A andlise do desdobramento da interacdo para a AFT prova que 0S
tratamentos da DHM e DHS influenciaram negativamente no periodo de recuperacdo
(135 DAT) assim como para o segundo ciclo de estresse (Tabela 16), trazendo
efeitos negativos principalmente as plantas da cv. Catucai do tratamento DHM e
consecutivamente para as plantas com DHS aos 165 DAT. Contudo, entre cultivares,
a cv. Obata foi melhor avaliada nos dois tratamentos com DH (135 DAT) e no ciclo 2
de DH as plantas da cv. Catucai do tratamento controle obtiveram a maior AFT, no
entanto para DHM as plantas da cv. Obatd conseguiram se adaptar a deficiéncia
hidrica e a temperatura. As espécies vegetais diferem no comportamento enquanto a
guantidade de agua aplicada, por exemplo, em duas cultivares de café, ao serem
submetidas a DH e apdés periodo de reidratacdo uma cultivar apresentou maior area
foliar do que a outra (CAl et al., 2005).
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Tabela 16. Desdobramento da interacdo para area foliar total em plantas de cafeeiro cv.
Obata e Catucai observada aos 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Area foliar total (cm®planta™) - 135 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 1082,42 Aa 910,44 ABa 814,06 Ba L = 0,007
Catucai 113459 Aa 763,14 Bb 600,03 Bb cv =0,016

L x cv=0,032
Area foliar total (cm®planta™) - 165 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 1141,23 Ab 1150,61 Aa 755,15 Ba L =0,003
Catucai 1337,29 Aa 955,21 Bb 657,83 Ba cv=0,422
L x cv=0,006

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minidscula nas colunas ou mailscula nas linhas ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

O cafeeiro cultivado no veréo sofreu alteracdes na area foliar total a partir do
primeiro ciclo de DH (Tabela 17). Embora a DHS seja a mais rigorosa, O
comportamento da AFT foi similar ao da DHM, sendo que, os valores dos
tratamentos com DH foram inferiores quando comparados ao tratamento controle.
No tocante as cultivares, ndo houve diferenca significativa, conservando assim
valores similares de area foliar total desde a imposicdo da DH (120 DAT) até o fim
do segundo ciclo de estresse (165 DAT). Diante disso, diversos estudos comprovam
que a menor irrigacdo afeta os indices de area foliar em cafeeiro (ZONTA et al,
2009; MEINZER et al., 1992).

Tabela 17. Area foliar total de plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Area foliar total (cm®planta™)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C 412,66 a 730,44 a 1058,66 a 1559,29 a
DHM 388,68 a 519,26 b 719,17 b 915,53 b
DHS 374,90 a 426,43 b 562,10 b 741,42 b
Cultivar (cv)
Obata 394,40 a 567,92 a 807,93 a 1077,87 a
Catucai 389,77 a 549,50 a 752,03 a 1066,29 a
L=0,322 L =0,007 L =0,0007 L = 0,0002
P cv =0,789 cv =0,597 cv=0,351 cv =0,895

Lxecv=0,124 Lxcv=0,851 Lxcv=0,838 Lxcv=0,810

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de dgua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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4.3.2 Biomassa

4.3.2.1 Matéria fresca e matéria seca de folhas

As plantas de café cultivadas no inverno sofreram uma diminuicdo da massa
fresca e seca de folhas desde o ciclo 1 de DH, sendo afetadas conforme a
disponibilidade de agua no solo e como reflexo da diminuicdo do numero de folhas,
conforme ja discutido anteriormente. Aparentemente, no ciclo de recuperacéo (135
DAT) apenas o tratamento DHM conseguiu aumentar a biomassa de folhas quando
comparado com o controle (Tabela 18). Ao se comparar as cultivares, a Obata
produziu a maior quantidade de MFF. O mesmo resultado foi encontrado aos 135

DAT para MSF, onde a cv. Obata foi a melhor adaptada.

Tabela 18. Massa fresca e seca de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai
em estufa aos 90, 120 e 135 (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Massa fresca de folhas (g planta™)

Tratamentos Dias ap0s o transplantio (DAT)
90 120 135
C 15,28 a 25,34 a 28,06 a
DHM 15,04 a 19,50 b 21,47 ab
DHS 14,18 a 10,56 ¢ 18,28 b
Cultivar (cv)
Obata 15,28 a 20,39 a 24,80 a
Catucai 14,39 a 16,55 b 20,41 b
L=0,574 L = 0,0001 L =0,020
p cv=0,251 cv=0,011 cv = 0,0007

Lxcv=0,844 L xcv=0,362 L x cv = 0,062
Massa seca de folhas (g planta™)

Tratamentos Dias ap6s o transplantio (DAT)
90 120 135
C 4,93 a 7,35a 8,47 a
DHM 4,84 a 6,06 b 7,02 ab
DHS 4,53 a 4,94 c 6,30 b
Cultivar (cv)
Obata 4,79 a 6,45 a 7,64 a
Catucai 4,75 a 578a 6,89 b
L = 0,265 L = 0,0004 L =0,022
p cv=0,851 cv =0,060 cv =0,041

L x cv=0,821 Lxcv=0,487 L xcv=0,247

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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De acordo com a analise do desdobramento da interagéo (Tabela 19), a MFF
e MSF foram modificadas com a intensidade do estresse (DHM e DHS). Entre as
cultivares essa alteracéo foi evidente, principalmente na cv. Catucai, em plantas do
tratamento com DHM, o que evidencia a cv. Obatd como a melhor adaptada as

condi¢cbes de DH.

Tabela 19. Desdobramento da interacdo para massa fresca e seca de folhas em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de
Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Massa fresca de folhas (g planta™) - 165 DAT

Tratamentos (NHC)

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 26,68 Aa 27,50 Aa 15,97 Ba L =0,001
Catucai 30,06 Aa 21,37Bb 12,08 Ca cv =0,102
L x cv=0,026
Massa seca de folhas (g planta™) - 165 DAT
Tratamentos (NHC)

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 26,68 Aa 27,50 Aa 15,97 Ba L =0,001
Catucai 30,06 Aa 21,37Bb 12,08 Ca cv=0,102
L x cv=0,026

DAT= Dias Apds o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula
nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No verdo, as plantas de cafeeiro apresentaram uma queda significativa da
MFF nos tratamentos com DH (Tabela 20). Isso aconteceu ao se impor o ciclo 1 de
estresse e consequientemente para o ciclo de recuperacdo, mantendo-se o efeito
similar no segundo ciclo de DH. Ja para MSF, no primeiro ciclo de estresse (120
DAT), unicamente as plantas do tratamento DHS foram inferiores quando
comparadas ao controle e DHM. No entanto, no ciclo de reidratacdo (135 DAT) e
ciclo 2 de estresse (165 DAT) as plantas da DHM e DHS tiveram o0 mesmo
comportamento, porem diferiram do controle. Surpreendentemente, entre as
cultivares ndo houve diferencas significativas para ambos os parametros. Em
diferentes clones de eucalipto quando submetidos a DH e com a retomada de
irrigacao, estes se recuperaram na massa seca foliar, no entanto, os valores da MSF
foram menores, quando comparados com as plantas do tratamento controle, porém
entre clones houve diferenca da MSF irrigados normalmente e com DH (TATAGIBA
et al., 2009).
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Tabela 20. Massa fresca e seca de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90,

120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Massa fresca de folha (g planta™)

Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 9,13 a 16,85 a 24,61 a 33,78 a
DHM 8,48 a 11,70 b 16,43 b 18,98 b
DHS 8,05 a 7,15 Db 13,14 b 16,29 b
Cultivar (cv)
Obata 8,69 a 12,08 a 18,52 a 23,31 a
Catucai 8,42 a 11,72 a 17,60 a 22,73 a
L =0,299 L = 0,002 L = 0,0006 L = 0,0002
p cv = 0,567 cv =0,681 cv = 0,505 cv =0,797
Lxcv=0,121 Lxcv=0977 Lxcv=0,904 L xcv=0,909
Massa seca de folha (g planta™)
Dias ap6s o transplantio (DAT)
Tratamentos 9 120 135 165
C 2,73 a 4,86 a 7,87 a 12,62 a
DHM 2,51a 3,61 ab 545Db 7,41 Db
DHS 2,39 a 3,14 Db 4,57 b 6,31 b
Cultivar (cv)
Obata 2,54 a 3,88a 6,09 a 8,94 a
Catucai 2,54 a 3,86 a 583a 8,62 a
L =0,282 L =0,028 L =0,0002 L = 0,0003
p cv = 0,987 cv =0,948 cv=0,513 cv =0,688

Lxecv=0,149 Lxcv=0926 Lxcv=0,930 Lxcv=0,828

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.2.2 Matéria fresca e matéria seca de caule

A analise de MFC no inverno revelou efeito negativo dos tratamentos apenas

para DHS no primeiro ciclo de DH (Tabela 21). A comparacéo entre cultivares nao

apresentou diferencas significativas. Surpreendentemente, a analise de MSC para

as plantas dos tratamentos de DH (Tabela 21) ndo apresentaram alteracoes

significativas. No entanto, ao se fazer a comparagdo entre as cultivares, houve

alteracbes significativas, sendo a cv. Catucai que apresentou menor MSC para 0s

135 DAT.
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Tabela 21. Massa fresca e seca de caule em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai
em estufa aos 90, 120 e 135 (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Massa fresca de caule (g planta™)

Tratamentos Dias apos o transplantio (DAT)
90 120 135
C 6,87 a 10,37 a 11,62 a
DHM 6,66 a 8,41 a 10,50 a
DHS 6,18 a 514 Db 9,50 a
Cultivar (cv)
Obata 6,89 a 7,99 a 10,66 a
Catucai 6,25 a 7,96 a 10,41 a
L = 0,056 L = 0,0008 L=0,401
p cv =0,084 cv =0,965 cv =0,693

Lxcv=0,446 Lxcv=0,509 Lxcv=0,234
Massa seca de caule (g planta™)

Tratamentos Dias ap6s o transplantio (DAT)
90 120 135
C 2,73 a 3,59 a 4,19 a
DHM 2,83 a 3,37 a 4,13 a
DHS 2,47 a 2,68 a 3,97 a
Cultivar (cv)
Obata 3,03a 3,36 a 4,42 a
Catucai 2,32 b 3,06 a 3,78 b
L= 0,066 L = 0,065 L =0,750
p cv= 0,0006 cv =0,236 cv =0,022

Lxcv=0,597 Lxcv=0,349 L x cv=0,658

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

A andlise do desdobramento de interacdo para MF e MSC apresentou
significancia para o ultimo ciclo de DH, aos 165 DAT (Tabela 22). Nesta interacao,
destaca-se que a MF de caule no ultimo ciclo foi significativamente maior para a cv.
Obata, para o tratamento DHM. Para as demais laminas estudadas, ndo houve
diferencas no mesmo ciclo de estresse. Em relacdo a MSC, também o ciclo 2 de DH
apresentou desdobramento para a os dois niveis de DH. Entre as cultivares, apenas
as plantas submetidas a DHM diferiram entre si, com a cv. Obatd apresentando

melhores resultados.
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Tabela 22. Desdobramento da interacdo para massa fresca e seca de caule em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de
Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Massa fresca de caule (g planta™) - 165 DAT

Tratamento (NHC)

Cultivar (cv)

C DHM DHS p
Obata 14,60 Aa 12,27Ba 7,32Ca L =0,0001
Catucai 14,81 Aa 10,45Bb 7,13Ca cv = 0,049
L x cv =0,027

Massa seca de caule (g planta™) - 165 DAT
Tratamento (NHC)

Cultivar (cv)

C DHM DHS p
Obata 703Aa 6,19Aa 4,24Ba L =0,0004
Catucai 7,32 Aa 5,44 Bb 4,12 Ca cv=0,103
L x cv=0,011

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ou mailscula
nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No cultivo de verdo, MFC diminuiu em funcdo da severidade do tratamento
hidrico aos 120 DAT durante o Ciclo 1 (Tabela 23). Este comportamento foi em parte
revertido principalmente para plantas da DHS em relacdo as plantas da DHM aos

135 DAT. Este padrédo de recuperacdo das plantas de DHS foi mantido nas

observacdes do Ciclo 2 de estresse (165 DAT).

Tabela 23. Massa fresca de caule em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90, 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Massa fresca de caule (g planta™)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 3,60 a 7,77 a 11,47 a 19,55 a
DHM 3,43 a 521b 7,95 b 10,91 b
DHS 3,32a 3,45¢c 6,29 b 8,81b
Cultivar (cv)
Obata 3,48 a 5,53 a 8,62 a 13,29 a
Catucai 3,42 a 543 a 8,52 a 12,89 a
L=0,519 L =0,0008 L =0,0003 L =0,002
p cv=0,722 cv =0,843 cv =0,896 cv=0,672

Lxcv=0,095 Lxcv=0,993 Lxcv=0,678 Lxcv=0,429

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de dgua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Para o mesmo ensaio de verdo, a MSC nao diferiu entre os tratamentos com
DH em relagéo ao controle. Na fase de recuperagao, apenas as plantas do controle
mantiveram os indices de crescimento positivos, enquanto que as plantas de DHM e
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DHS aparentemente ndo acompanharam o processo de recuperagao, sendo que no
ciclo 2, ambos os tratamentos com DH afetaram a MSC das plantas, quando
comparadas ao controle (Tabela 24). Houve desdobramento para os 90 DAT,
anterior ao inicio dos ciclos de estresse (Tabela 25), o que aparentemente nédo
trouxe consequéncias para este parametro, visto que neste periodo, as plantas ndo

foram submetidas a qualquer estresse hidrico.

Tabela 24. Massa seca de caule em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em
estufa aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Massa seca de caule (g planta™)

Tratamentos Dias apés o transplantio (DAT)
120 135 165
C 3,01la 4,08 a 7,85a
DHM 2,17 a 2,86 b 4,78 b
DHS 2,20 a 2,21c 3,89b
Cultivar (cv)
Obata 2,74 a 321a 553a
Catucai 2,18 a 2,88 a 548 a
L=0,234 L=0,0001 L= 0,004
p cv= 0,080 cv=0,163 cv= 0,908

Lxcv=0,418 Lxcv= 0,657 Lxcv= 0,725
C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de
agua. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey (p<.05).

Tabela 25. Desdobramento da interacdo para massa seca de caule em plantas
de cafeeiro cv. Obaté e Catucai observada aos 90 DAT (Ensaio de Deficiéncia
Hidrica-Verdo).

Massa seca de caule (g planta™) - 90 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 1,36 Aa 1,14 Ab 1,39 Aa L= 0,798
Catucai 1,32Aa 1,40Aa 1,19 Aa cv= 0,901

Lxcv= 0,049
DAT= Dias Ap6s o Transplantio, C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=
Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minUscula nas
colunas ou maiudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.2.3 Matéria fresca e matéria seca de raizes

Para o ensaio de inverno, a massa fresca de raiz (MFR) foi menor ao se
impor os dois ciclos de estresse (120 e 165 DAT), para os dois niveis de DH
aplicados. Da mesma forma o ciclo de recuperacdo (135 DAT) néo reverteu o efeito

da seca sobre as raizes, sendo que no segundo ciclo de estresse, este efeito foi
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mais drastico. Nota-se, que a cv. Obaté foi superior em relacdo a cv. Catucai para o
parametro MFR (Tabela 26). A massa seca de raiz no inverno, nao diferiu (p<0,05)
entre os tratamentos hidricos, com execec¢do do segundo ciclo de estresse. A cv.
Obata foi superior em relacdo ao parametro MS, quando comparado com a cv.
Catucai exceto no ciclo de recuperagdo. Por outro lado, resultados similares aos
deste estudo foram obtidos por Aradjo et al. (2011) em duas variedades de mudas
de café, as quais foram submetidas a diferentes épocas de restricao total de agua
(30 dias apos transplantio), sendo que ao final do ciclo de estudo (180 DAT) os
valores de MSR foram inferiores aos do tratamento controle. Além de haver

diferenca significativa entre as duas cultivares, mesmo sem restricdo hidrica.

Tabela 26. Massa fresca e seca de raizes em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Massa fresca de raiz (g planta™)

Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 16,59 a 17,72 a 20,39 a 15,67 a
DHM 15,29 a 15,14 ab 16,52 ab 8,50 b
DHS 14,34 a 12,62 b 15,17 b 6,30 b
Cultivar (cv)
Obata 16,58 a 18,27 a 19,07 a 11,17 a
Catucai 14,23 b 12,06 b 15,65 b 9,14 b
L= 0,267 L =0,021 L =0,023 L =0,0002
p cv= 0,005 cv =0,0001 cv =0,025 cv =0,017
Lxcv= 0,108 Lxcv= 0,470 Lxcv= 0,118 Lxcv= 0,364
Massa seca de raiz (g planta™)
Tratamentos Dias ap6s o transplantio (DAT)
90 120 135 165
C 3,37a 4,72 a 4,64 a 6,54 a
DHM 3,27 a 4,50 a 4,13 a 4,80 b
DHS 3,15a 3,92a 3,82a 3,90 b
Cultivar (cv)
Obata 3,58 a 4,71 a 4,44 a 5,36 a
Catucai 2,95b 4,06 b 3,96 a 4,80 b
L=0,673 L=0,184 L=0,125 L = 0,0006
p cv=0,011 cv =0,023 cv =0,059 cv =0,021

Lxcv= 0,409 Lxcv= 0,222 Lxcv= 0,149 Lxcv= 0,371

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Para o ensaio de verdo (Tabela 27), a MFR teve uma diminuicdo nos
tratamentos com DH depois do primeiro ciclo de estresse (ciclo de reidratagéo),
sendo mais afetadas as plantas que receberam a lamina de 25% (DHS), pois
aparentemente conseguiram se adaptar até certo ponto ao primeiro ciclo de
deficiéncia hidrica. J& no segundo ciclo de DH, os valores entre as laminas 50%
(DHM) e 25% (DHS) foram similares e menores quando comparados ao controle
(100%). Entre as cultivares somente houve diferencas aos 90 e 120 DAT, quando a
cv. Catucai apresentou menor MFR.

Por outro lado, para MSR houve alteracdes entre as cultivares apenas aos 90
DAT, com maior massa seca de raiz para a cv. Obatd. No entanto, o efeito dos
tratamentos foi evidente a partir do primeiro ciclo de estresse, tendo o maior efeito
na lamina 25% quando comparada com o 100% e 50%. E importante ressaltar, que
apesar da reidratacdo aos 135 DAT as plantas da lamina 25% n&o conseguiram
acumular biomassa de raiz nesse periodo.

Assim, com a imposicdo do segundo ciclo de estrese, as plantas irrigadas
com 50% e 25% da NHC (DHM e DHS) tiveram uma queda semelhante da MSR,
sendo as plantas do bloco controle aquelas que apresentaram maior massa para
este parametro.

Da mesma forma, € confirmado que a menor quantidade de agua disponivel
no solo para as plantas e ao decorrer do tempo a massa seca e fresca da raiz tende
a diminuir (MARTINEZ et al., 2006). Além de que a DH afeta principalmente as
raizes do cafeeiro, limitando a absor¢cdo de agua e minerais, repercutindo seu
crescimento (GOPAL, 1974).
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Tabela 27. Massa fresca e seca de raizes em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Massa fresca de raiz (g planta™)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 9,47 a 15,61 a 11,65 a 41,16 a
DHM 10,57 a 11,60 a 7,38 ab 21,35b
DHS 10,18 a 9,95 a 6,09 b 1542 b
Cultivar (cv)
Obata 1141 a 13,79 a 9,15a 26,73 a
Catucai 8,73 b 10,99 b 7,60 a 25,22 a
L =0,804 L=0,113 L =0,032 L = 0,0004
p cv =0,015 cv =0,033 cv =0,220 cv =0,490
Lxcv=0548 Lxcv=0,421 Lxcv=0,869 L xcv=0,998
Massa seca de raiz (g planta™)
Dias ap6s o transplantio (DAT)
Tratamentos 90 120 135 165
C 1,48 a 2,60 a 3,26 a 7,71a
DHM 1,68 a 1,83 ab 2,60 ab 4,53 b
DHS 1,63 a 1,63 b 2,07b 3,23 b
Cultivar (cv)
Obata 18la 2,26 a 28la 529a
Catucai 1,39 b 1,77 a 2,47 a 502a
L =0,689 L =0,042 L =0,030 L = 0,0006
p cv =0,017 cv = 0,055 cv=0,251 cv = 0,549

Lxcv=0,843 Lxcv=0,354 Lxcv=0,811 Lxcv=0,857

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.3 indices de crescimento

4.3.3.1 Area foliar especifica (AFE)

As plantas de cafeeiro cultivadas no inverno conseguiram reverter possiveis
efeitos caracteristicos pela deficiéncia hidrica. No primeiro ciclo (120 DAT), apesar
das condigOes hidricas restritas, a area foliar especifica (AFE) ndo diferiu entre os
tratamentos (Tabela 28). Porém, aos 135 DAT (recuperagdo) as plantas do
tratamento DHS obtiveram valores menores quando comparados ao controle e DHM.
Entre as cultivares, apenas aos 90 DAT a cv. Obata foi superior & cv. Catucai. Houve

interagcdo para AFE somente para o ciclo 2 da DH (Tabela 29).



Tabela 28. Area foliar especifica em plantas de cafeeiro cv. Obatad e Catucai em
estufa aos 90, 120 e 135 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Area foliar especifica (AFE; cm? folhas g™ MStoina)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135

C 118,43 a 132,75 a 130,87 a

DHM 117,36 a 108,22 a 118,79 ab
DHS 119,29 a 109,29 a 111,78 b

Cultivar (cv)

Obata 121,41 a 125,37 a 122,10 a
Catucai 115,32 b 108,13 a 118,86 a
L=0,784 L = 0,100 L =0,030
p cv =0,026 cv=0,128 cv =0,315

L x cv=0,511 Lxcv=0,312 Lxcv=0,118

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Resultados da interacdo para AFE (Tabela 29) mostram que apenas as

plantas do tratamento DHS foram alteradas para ambas as cultivares e como

consequéncia apresentando menor AFE quando comparadas ao controle e DHM.

Tabela 29. Desdobramento da interacdo para area foliar especifica em plantas de cafeeiro

cv. Obata e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Area foliar especifica (AFE; cm? folhas g™ MSioina) - 165 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 120,74 Aa 120,63 Aa 100,54 Ba L =0,020
Catucai 126,47 Aa 116,27 ABa 106,25 Ba cv =0,156

L x cv=0,037

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minidscula nas colunas ou mailscula nas linhas nédo

diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Em plantas de cafeeiro cultivadas no verdo, AFE diminuiu no tratamento com

DHS, mantendo-se até o periodo de reidratacdo com o valor inferior as plantas dos

tratamentos controle e DHM (Tabela 30). Com a aplicagcdo do segundo ciclo de

estresse, as plantas dos tratamentos hidricos nd&o manifestaram diferencas

significativas. Curiosamente, entre as duas cultivares ndo houve diferencas para

AFE nesta esta¢éo do ano.
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Tabela 30. Area foliar especifica em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Area foliar especifica (AFE; cm? folhas g™ MStoina)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C 152,41 a 150,28 a 134,13 a 123,84 a
DHM 155,14 a 144,75 ab 131,70 a 123,96 a
DHS 157,08 a 136,51 b 122,74 b 117,66 a

Cultivar (cv)

Obata 155,63 a 146,78 a 130,99 a 123,45 a
Catucai 154,13 a 14091 a 128,06 a 120,19 a
L =0,599 L =0,044 L=0,011 L=0,113
p cv =0,687 cv =0,070 cv=0,168 cv =0,282

Lxcv=0,386 Lxcv=0,990 Lxcv=0,633 Lxcv=0,787

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Similarmente ao ocorrido no ensaio de inverno (165 DAT) e veréo (120 DAT),
Rad et al. (2011) avaliando trés regimes de agua no solo (100, 70 e 40 % da CC) em
Eucalyptus camaldulensis Dehnh, comprovaram que a area foliar especifica se
reduziu de maneira consideravel e similar por efeito da DH.

Dias-Lopez et al.,, (2012), trabalhando com plantas de pinhdo manso
submetidas a DH, notaram que o comportamento da AFE foi similar entre os
tratamentos avaliados (25, 50 e 75 % da CC) e apenas houve acréscimo nas plantas
onde a &agua foi suprimida totalmente. Maes et al.,, (2009), apds 114 dias da
aplicacdo de dois niveis de DH ndo encontraram diferencas entre tratamentos,

obtendo valores de AFE similares.

4.3.3.2 Razédo da massa foliar (RMF)

Em plantas de cafeeiro cultivadas no inverno a razdo da massa foliar (RMF)
nao sofreu modificagbes ao se aplicar os tratamentos com DH (Tabela 31),
mantendo 0 mesmo comportamento na etapa de recuperacdo. No entanto, entre as
cultivares houve diferencas para este parametro, sendo a cv. Obatd a que aumentou
o0 peso seco de folhas por grama de massa seca total, conservando esse
desempenho no transcurso do ensaio. Unicamente houve interacdo aos 165 DAT
(Tabela 32).
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Tabela 31. Razao da massa foliar em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em
estufa aos 90, 120 e 135 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Raz&o da massa foliar (RMF; g MS de folhas g™ MS total)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135
C 0,44 a 0,47 a 0,49 a
DHM 0,45a 0,43 a 0,46 a
DHS 0,45 a 0,42 a 0,44 a
Cultivar (cv)
Obata 0,47 a 0,47 a 0,49 a
Catucai 0,41b 0,41b 0,43 b
L=0,914 L = 0,059 L =0,062
p cv = 0,0005 cv = 0,0005 cv = 0,0005

Lxcv=0,504 Lxcv=0,369 L x cv =0,150

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= LaAmina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

O desdobramento da interacdo para RMF aos 165 DAT manifestou diferenca
significativa para as plantas da cv. Obatd do tratamento controle, com os menores
valores comparados a cv. Catucai (Tabela 32). Ja no tratamento da DHS, as plantas
melhor adaptadas foram as de a cv. Obatd, que apresentaram o maior peso de

massa seca de folhas por cada grama de matéria seca total.

Tabela 32. Desdobramento da interacdo para RMF em plantas de cafeeiro cv.
Obaté e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

RMF (g MS de folhas g™ MS total) - 165 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 0,41Ba 0,46 Aa 0,49 Aa L = 0,089
Catucai 0,43Aa 0,44Aa 0,42Ab cv=0,013

L x cv = 0,005
DAT= Dias Apo6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou
maiuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Na estacdo de verdo, a RMF em plantas de cafeeiro crescendo sobre
deficiéncia hidrica, ndo foi alterada. Aparentemente, as plantas conseguiram se
adaptar ou tolerar a falta de &gua nos dois ciclos de estresse (Tabela 33).
Especificamente, aos 120 DAT (ciclo 1 de estresse) houve diferenca entre cultivares,

sendo a cv. Catucai quem obteve o menor valor da RMF.
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Tabela 33. Razdo da massa foliar em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90,
120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Raz&o da massa foliar (RMF; g MS de folhas g™ MS total)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 0,49 a 0,46 a 0,51a 0,44 a
DHM 0,46 a 0,47 a 0,50 a 0,44 a
DHS 0,45 a 0,46 a 0,51a 0,47 a
Cultivar (cv)
Obata 0,48 a 0,49 a 0,52 a 0,45 a
Catucai 0,45 a 0,44 b 0,49 a 0,45 a
L =0,515 L =0,848 L =0,531 L=0,173
p cv=0,135 cv =0,037 cv = 0,087 cv =0,893

Lxcv = 0,565 Lxcv = 0,388 Lxcv=0,905 Lxcv=0,476

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas
da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Diferente aos resultados destes ensaios, Nagasuga et al. (2014) avaliando os
efeitos hidricos em duas cultivares de soja apos a floracdo, observaram que as
plantas bem irrigadas proporcionaram incrementos significativos na RMF no inicio de
desenvolvimento dos graos, tanto na cv. Fukuyutaka quanto na cv. Misato-zairai. Da
mesma forma, nessas cultivares de soja foi avaliado o crescimento das plantas no
ano 2008 (estacdo chuvosa) e 2009 (estacdo seca), epresentando-se valores da
RMF no inicio da fase de desenvolvimento aparentemente similar entre os anos e as
cultivares. Entretanto, a RMF na etapa de floracao foi menor consideravelmente para
ambas as cultivares no ano 2008 (NAGASUGA et al., 2014).

4.3.3.3 Razao de éarea foliar (RAF)

A razao de éarea foliar (RAF) em plantas de cafeeiro cultivadas no inverno foi
menor quando aplicados os tratamentos de deficicéncia hidrica (DHM e DHS) no
ciclo 1, comparados com o controle (Tabela 34). Na reidratagéo, apenas as plantas
da DHM conseguiram aumentar a RAF. Ja as plantas da DHS apresentaram valores
menores quando comparadas com o0s tratamentos DHM e Controle. Por
conseguinte, as diferencas entre cultivares foram constatadas, mantendo-se com
valores maiores de RAF a cv. Obata. Apenas para os 165 DAT (ciclo 2 de DH) houve
desdobramento da interacdo embora n&o se constatou diferencgas significativas entre

as cultivares e tratamentos hidricos (Tabela 35).
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Tabela 34. Razéo de area foliar em plantas de cafeeiro cv. Obatad e Catucai em estufa
aos 90, 120 e 135 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Razdo de area foliar (RAF; cm? folhas g MS planta™)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135
C 52,70 a 62,68 a 64,27 a
DHM 52,55a 48,30 b 54,78 ab
DHS 53,60 a 46,73 b 50,22 b
Cultivar (cv)
Obata 57,69 a 59,81 a 60,81 a
Catucai 48,21 b 4532 b 52,03 b
L=0,704 L =0,016 L =0,031
p cv =0,0001 cv =0,012 cv = 0,003

Lxcv=0,187 Lxcv=0,230 L x cv =0,076

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 35. Desdobramento da interagdo para razdo de é&rea foliar em plantas de
cafeeiro cv. Obaté e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-

Inverno).
Razdo de area foliar (RAF; cm? folhas g MS planta™) - 165 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 49,98 Aa 56,32 Aa 49,56 Aa L=0,277
Catucai 54,30 Aa 51,35Aa 44,59 Aa cv =0,207

L x cv =0,034
DAT= Dias Apbs o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ou mailscula
nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

A razdo de area foliar em plantas de cafeeiro cultivadas no verdo ndo foi
modificada apesar da imposicao de dois ciclos de DH (120 e 165 DAT), mantendo-se
assim durante o periodo avaliado (Tabela 36). Entre cultivares, as plantas da cv.
Catucai obtiveram valores inferiores da RAF quando comparadas com a cv. Obat3,
porem apenas para o ciclo 1 de DH e na etapa de reidratagédo, ja que, ao se efetivar
0 segundo ciclo de estresse os valores da taxa de superficie foliar foi similar para
ambas as cultivares. Esse comportamento possivelmente faz parte da estratégia de

adaptacao das plantas as condi¢des hidricas adversas.
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Tabela 36. Razao de area foliar em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Razdo de area foliar (RAF; cm? folhas g* MS planta™)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C 74,44 a 70,04 a 69,77 a 55,30 a
DHM 71,23 a 68,33 a 65,91 a 54,96 a
DHS 71,12 a 62,93 a 63,63 a 55,47 a
Cultivar (cv)

Obata 75,38 a 71,87 a 69,55 a 55,86 a
Catucai 69,15 b 62,32 b 63,32 b 54,62 a

L =0,490 L=0,119 L =0,261 L = 0,969

p cv = 0,040 cv = 0,007 cv = 0,045 cv =0,398

Lxcv = 0,810 Lxcv =0,363 Lxcv =0,745 Lxcv = 0,275

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Da mesma forma ao ocorrido no verdo, mudas de mulungu (Erythrina
velutina) foram submetidas a diferentes regimes de agua no solo, sendo o controle
(100%), 75, 50 e 25% da capacidade de campo. Estes autores reportaram que nao
houve diferengas significativas na RAF por efeito da DH, apresentando-se valores
similares entre os tratamentos aplicados (SILVA et al., 2010).
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4.3.4 Avaliacao nutricional (folha, caule e raiz)

4.3.4.1 Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro no ensaio de
inverno.

Macronutrientes: A analise dos teores de macro e micronutrientes foi
realizada aos 165 DAT, ao final do segundo ciclo de deficiéncia hidrica. Avaliaram-se
orgaos, divididos em tecido foliar, caule e raizes (Quadro 3).

No ensaio de inverno, a cv. Obatad e Catucai apresentaram concentracdes de
macronutrientes (N, P, K) similares para folhas e raizes, independentemente da
lamina de irrigacdo. A excecgdo foi o Calcio (Ca) o qual foi mais concentrado em
tecidos foliares, porém sem distingdo pelas laminas de agua aplicadas. Também o
fosforo (P) apresentou diminuicdo em raizes, no tratamento DHS, em cerca de 50%
dos valores observados para os demais tratamentos.

Os tecidos do caule tiveram macronutrientes sempre em menor concentragao,
comparado a folhas e raizes.

Micronutrientes: Para as cultivares Obatd e Catucai, as DHM e DHS
causaram diminuicdo dos teores de Boro (B) em folhas, sendo o efeito contrario
(aumento) em caule e raizes. O Cobre (Cu) para as duas cultivares aumentou
apenas nos tecidos foliares devido a DH (Quadro 3). Teores de Ferro (Fe) foram
afetados pela DH apenas na cv. Catucai, para tecidos foliares e caule. Para ambas
as cultivares os teores de Fe se concentraram fortemente nos tecidos radiculares,
sendo que para a cv. Catucai, o teor de Fe foi fortemente afetado pelas laminas de
DH. O Manganés (Mn) e Zinco (Zn) ndo apresentaram alteragdes importantes devido

a DH, sendo que seus teores foram maiores nas folhas.
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Quadro 3. Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai aos 165 DAT

(Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

. Tratamentos-Ensaio de inverno (2016)
Macro Orgéao
(g kg*MS) | vegetal Contro~le DHM~ DHS~ Controlg DHM ] DHS )
Obatad Obatd | Obatd | Catucai | Catucai | Catucai
Folha 21 25 27 21 27 29
N Caule 8 10 13 9 12 13
Raiz 13 15 19 14 17 20
Folha 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9
P Caule 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4
Raiz 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8 0,5
Folha 22 21 19 27 22 18
K Caule 12 12 13 12 13 12
Raiz 20 20 22 21 22 22
Folha 8 9 10 11 9 11
Ca Caule 2 2 2 3 3 2
Raiz 4 4 4 5 5 5
Folha 3,7 3,7 3,7 3,8 3,3 4,2
Mg Caule 1,5 1,5 1,4 1,7 1,5 1,6
Raiz 3,8 4,3 3,8 44 3,8 3,9
Folha 0,8 0,9 0,9 0,9 1 0,9
S Caule 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Raiz 0,9 0,9 1 1 1 1
. . Tratamentos-Ensaio de inverno (2016)
Micro Orgao
(mg kg MS) | vegetal Contro~le DHM~ DHS~ ControI(,e DHM ) DHS ]
Obatad Obata Obatd | Catucai | Catucai | Catucai
Folha 110 121 68 178 45 65
B Caule 14 44 39 17 26 50
Raiz 78 80 126 66 55 117
Folha 129 262 283 288 244 405
Cu Caule 12 25 44 43 59 43
Raiz 8 12 12 17 16 21
Folha 160 192 189 336 176 172
Fe Caule 83 100 153 167 130 91
Raiz 5313 3972 4011 7241 4090 3232
Folha 85 110 107 185 131 148
Mn Caule 27 26 25 39 30 25
Raiz 37 26 25 39 25 29
Folha 25 25 28 23 24 29
Zn Caule 12 13 17 17 22 18
Raiz 14 12 13 18 18 12
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4.3.4.2 Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro no ensaio de
verao.

Macronutrientes: Para as duas cultivares, igualmente ao observado para o
ensaio de inverno, ndo se detectou alteracfes nos padrbes para 0s macronutrientes
em funcdo dos tratamentos (Quadro 4). A excecao foram as concentragbes de
magnésio (Mg) e enxofre (S) para tecido radicular. Estes elementos ficaram

alocados nas raizes em concentracfes superiores as medidas em folhas e caule.

Micronutrientes: O Boro (B) neste ensaio de verdo acumulou-se em raizes,
para todos os tratamentos, em concentracdées maiores que folhas e caule. Este
efeito no inverno, s6 foi detectado para os tratamentos com DHS nas duas cultivares
(Quadro 4).

O Cobre (Cu) néo alterou o teor para a cv. Obatd sob nenhum tratamento,
com valores similares nas raizes e folhas e intermediario para caule. Entretanto,
para a cv. Catucai, este elemento acumulou-se mais nas raizes, embora 0s
tratamentos hidricos ndo alterassem essa concentracdo. Os teores de Ferro (Fe)
diminuiram devido a DH apenas para a cv. Obatd e também de maneira geral
acumularam-se fortemente nos tecidos radiculares. Nesses tecidos, também a DH
causou diminuicdo dos teores para ambas as cultivares. O Manganés (Mn) sofreu
diminuicdo dos teores para as duas cultivares em tecidos foliares. Para a cv.
Catucai, o elemento acumulou-se muito mais nas raizes comparado aos demais
tecidos da planta. O Zinco (Zn) acumulou-se preferencialmente nas raizes das duas
cultivares, comparado aos demais tecidos. Os tratamentos hidricos somente

interferiram em DHS para a cv. Catucai e DHM para a cv. Obata.
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Quadro 4. Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai aos 165 DAT
(Ensaio de Deficiéncia Hidrica-veréo).

Macro Orgao Tratamentos-Ensaio de verdo (2016-2017)
(g kg*MS) | vegetal Contro~le DHM~ DHS~ Controlg DHM ] DHS )
Obatad Obatd | Obatd | Catucai | Catucai | Catucai
Folha 23 24 31 24 31 28
N Caule 8 9 13 8 11 13
Raiz 14 16 20 15 15 19
Folha 0,5 0,7 1 0,8 0,8 1,1
P Caule 0,3 0,6 0,6 0,6 0,5 0,7
Raiz 0,7 0,8 0,7 0,9 0,8 1
Folha 17 15 15 17 13 18
K Caule 12 13 13 11 11 13
Raiz 19 22 22 15 17 24
Folha 8 6 8 8 7 10
Ca Caule 2 2 2 3 3 2
Raiz 4 4 6 5 4 9
Folha 1,9 2,3 2,6 2,2 1,7 2,8
Mg Caule 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3
Raiz 6,3 6 6,1 6,8 6,7 8,5
Folha 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9
S Caule 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Raiz 1,7 2,3 2,5 2 1,8 2,4
: . Tratamentos-Ensaio de verdo (2016-2017)
Micro Or9a0 = irole | DHM | DHS | Controle | DHM | DHS
(mg kg™ MS) | vegetal Obatad Obata Obatd | Catucai | Catucai | Catucai
Folha 28 21 18 15 29 26
B Caule 14 11 11 11 12 15
Raiz 57 52 52 41 52 71
Folha 14 12 18 7 8 7
Cu Caule 9 7 8 7 8 7
Raiz 17 15 17 15 15 17
Folha 163 114 99 96 106 108
Fe Caule 87 59 45 37 72 59
Raiz 4657 4508 2937 7439 3755 3862
Folha 120 88 94 194 191 140
Mn Caule 27 32 22 35 70 37
Raiz 112 103 92 328 396 290
Folha 22 16 19 13 16 22
Zn Caule 10 9 15 10 15 15
Raiz 57 27 58 48 106 90
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4.3.5 Avaliacdo de parametros fisiolégicos das plantas
4.3.5.1 Trocas gasosas-inverno

4.3.5.1.1 Atividade fotossintética: Assimilagcédo liquida de CO; (A)

Para a assimilacdo liquida de CO,, as plantas de cafeeiro desenvolvidas
durante o inverno (Figura 15a), antes da diferenciacdo dos tratamentos (90 DAT)
apresentaram variagdes entre cultivares, sendo a cv. Obata que apresentou A em
média de 12 enquanto que na cv. Catucai registraram-se valores da A em média de
10. Essa diferenca na atividade fotossintética foi evidénciada mesmo sem a
imposicéo dos tratamentos hidricos o que pode ser caracteristico de cada cultivar,
pois materiais genéticos distintos tendem a se desempenhar de maneira fisioldgica
diferente. Ja no ciclo 1 de DH (120 DAT) os efeitos sobre a fotossintese liquida
foram evidentes, principalmente nas plantas da cv. Catucai independentemente da
severidade do estresse. As plantas da cv. Obata apresentaram maiores taxas de A,
no entanto, o comportamento foi similar as plantas da cv. Catucai. Ressalta-se que
as plantas sob DHM tanto na cv. Obatd quanto na cv. Catucai apresentaram a maior
assimilacado de CO2 quando comparadas ao tratamento controle. Provavelmente, os
efeitos da DH e as baixas temperaturas noturnas (5-8 °C) registradas nesse periodo
geraram a queda na eficiéncia fotossintética do cafeeiro, sendo também as plantas
do controle que apresentaram diminuicdo consideravel na A. Entretanto, no periodo
de recuperacdo (135 DAT) as plantas da DHM aparentemente se recuperaram
alcancando taxas fotossintéticas semelhantes as plantas do controle. As plantas da
DHS de ambas cultivares responderam a reidratacéo, porém a A foi menor quando
comparada aos demais tratamentos. Da mesma forma, entre as cultivares, a cv.
Obatd apresentou melhor adaptacédo frente & DH, quando confrontado com a cv.
Catucai.

No ciclo 2 (165 DAT) observou-se que a DH apresentou efeito drastico e
gradual, conforme a severidade do estresse (Figura 15a). As plantas sob DHM
apresentaram diminuicdo da fotossintese (com maior severidade para a cv. Obatd),
reduzindo-se, maiormente no tratamento DHS, sendo este ultimo que ocasionou a
maior queda na atividade fotossintética das plantas.

Estes resultados sdo semelhantes ao acontecido em plantas de pinhao
manso oriundas de duas regides diferentes da Indonésia, as quais foram submetidas

a DH durante 28 dias com periodo de reidratacao por 7 dias. A partir dos 23 até 28
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dias, a A diminuiu consideravelmente para as duas espécies, independentemente da
sua procedéncia. Da mesma forma, a resposta das espécies a reidratacdo foi
positiva, alcancando valores similares as plantas do tratamento controle (SAPETA et
al., 2013).

Tendéncias similares foram encontradas por Brito et al, (2014), ao
submeterem 12 genotipos de algoddo a DHM (-1.5 MPa) e DHS (-3.0 MPa) aos 45
dias apos emergéncia, 0s quais reportaram uma queda na taxa fotossintética ja nas
plantas sob DHM, sendo as plantas do tratamento DHS que apresentaram a menor
taxa de assimilacao liquida de CO, para todos os genoétipos em relacdo as plantas
bem irrigadas. Da mesma forma, plantas de pimenta doce sob deficiéncia hidrica,
apresentaram reducao na assimilacéo liquida de CO; ja nos primeiros 25 DAT por
efeito da DH, mostrando-se a maior diminuicdo da A quando as plantas se
encontravam entre 60-80 DAT e coincidindo com o final da temporada (DELFINE et
al., 2000). Neste sentido, nota-se que a eficiéncia fotossintética em plantas

submetidas a DH durante longos periodos de tempo, diminui consideravelmente.

4.3.5.1.2 Atividade fotossintética: Condutancia estomética (gs)

A condutancia estomatica reflete o comportamento das plantas frente a
deficiéncia hidrica. Normalmente este parametro € resultante da acdo do &cido
abscisico (ABA) formado nas raizes como resposta a restricdo hidrica. O controle
foliar da transpiracdo através do movimento estoméatico € um processo que sofre
grande influéncia do potencial hidrico. EAMUS (1999) aponta que o déficit hidrico
reduz o suprimento de 4gua para as células guarda dos estdmatos promovendo a
reducdo do poro estomatico. Assim, sob DH, para evitar a perda excessiva de agua
e a desidratacao, as plantas precisam utilizar diversos mecanismos de adaptacao
para regular o seu status hidrico, entre eles estda o controle da abertura e
fechamento dos estdmatos (SANCHEZ-ROMERA et al., 2014).

No experimento de inverno (Figura 15a), antes da diferenciagcdo dos
tratamentos (90 DAT) as plantas apresentaram pequenas variacoes em (s,
mostrando-se a maior abertura estomatica nas plantas da cv. Obatd. No ciclo 1 de
DH (120 DAT), registrou-se diferengas entre os tratamentos hidricos, apresentando-
se diminui¢cdo consideravel da gs conforme a severidade do estresse (Figura 15a),
sendo que na comparagao entre as cultivares, a cv. Obatd manteve gs maior que a

cv. Catucai. Quando as plantas entraram em recuperacao (135 DAT), as plantas do
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tratamento controle da cv. Catucai apresentaram abertura estomética maior quando
comparada a cv. Obatd e, apenas as plantas da cv. Obatda sob DHM mantiveram
desempenho similar ao controle. Ja as plantas da DHS cv. Obatd e DHM, DHS cv.
Catucai induziram ao fechamento de estébmatos, quando comparados ao controle na
etapa de reidratacdo. Estes resultados parecem indicar que a fase de recuperacao
restabeleceu os efeitos da DH nas plantas da cv. Obatd sob DHM e nas da cv.
Catucai sob DHM e DHS, observados anteriormente. Pela imposicdo do segundo
ciclo de DH (165 DAT), as plantas da cv. Obatd sob DHM foram superiores ao
controle e apenas as plantas da DHS apresentaram a menor gs. Para a cv. Catucai,
as plantas sob DHM e DHS apresentaram valores similares e menores quando
comparados ao tratamento controle. Ja entre as cultivares, a cv. Obatd sempre
obteve o melhor desempenho que a cv. Catucai, para este parametro.

Estes efeitos do fechamento estomatico, em resposta a deficiéncia hidrica,
também foram observados em 12 gendétipos de algodéo que estiveram submetidos a
DHM (-1.5 MPa) e DHS (-3.0 MPa). Mostrando-se a menor condutancia estomatica
em plantas estressadas a partir de -1.5 Mpa com variacdes entre os genotipos e com
efeitos mais acentuados nas plantas que atingiram -3.0 Mpa, sendo estas ultimas
com valores similares entre genétipos, porém com valores gs quase nulos quando

comparadas as plantas bem irrigadas (BRITO et al., 2014).
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Figura 15a. Trocas gasosas: Assimilacao liquida de CO, (A) e Condutancia estomatica (gs) em
plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias ap0s transplantio
(Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno). C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada;
DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrao da média (n=4).
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4.3.5.1.3 Atividade fotossintética: Concentracgéo intercelular de CO; (Ci)

Para o experimento de inverno, as plantas apresentaram variacbes em
relacdo a concentracao intercelular de CO,, conforme se mostra na Figura 15b.
Segundo Bodribb, (1996) a restricdo hidrica pode levar a queda de gs, A, e Ci. Antes
da diferenciacdo dos tratamentos (90 DAT) ndo houve variacdo de C; analisada
pelos testes estatisticos, havendo comportamento semelhante entre as duas
cultivares de cafeeiro avaliado. Com a imposi¢cao do primeiro ciclo de DH (120 DAT),
as plantas da cv. Obata sob DHM mostraram C; maior que as do tratamento controle,
porém a menor concentracao intercelular de CO, ocorreu nas plantas da DHS. Para
a cv. Catucai, as plantas do controle e DHM tiveram C; semelhante, sendo a DHS
que causou a maior diminuigdo da C;. Na fase de recuperagéo (135 DAT), somente
as plantas da DHS cv. Obata, controle e DHS cv. Catucai alcancaram valores
superiores, seguido pelo tratamento controle e DHM da cv. Obata, porém este Gltimo
similar a resposta da DHM cv. Catucai. No ciclo 2 da DH (165 DAT) a C; foi maior
nas plantas sob DHS para a cv. Catucai e Obata, respectivamente. Ja para as
plantas da DHM, a cv. Obatd mostrou maior concentragdo de C; quando compara a
cv. Catucai, sendo o tratamento controle que apresentou a menor concentracao
intercelular de CO; independentemente da cultivar em estudo (Figura 15b).

Resultados diferentes aos deste estudo (165 DAT) foram reportados por
Nakayama et al. (2007), trabalhando com duas cultivares de soja em condi¢cdes de
deficiéncia hidrica, observaram que aos 3 dias ap6s a imposicao do estresse (DAIE),
as plantas apresentaram leve diminuicdo da concentragéo intercelular de CO, tanto
na cv. Shin-Tanbakuro quanto na cv. Midori. Ja aos 7 DAIE, a C; se reduziu
drasticamente por efeito da falta de agua, ndo havendo diferencas entre as

cultivares por efeito da DH para este parametro.
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4.3.5.1.4 Atividade fotossintética: Transpiragéo (E)

Durante o ensaio de inverno (Figura 15b), poucas variacdes foram registradas
em relacdo a transpiracdo (E). Estes resultados de certa forma acompanham
agueles avaliados na condutancia estomatica, considerando-se a relacdo direta
entre estes dois parametros de trocas gasosas. Conforme resultados do Ciclo 1 de
DH (120 DAT), ndo houve diferengcas consideraveis entre os tratamentos assim
como nao ha diferenca importante de comportamento entre as cultivares. Na etapa
de recuperacdo (135 DAT), houve alteracbes em E, apresentando-se diminuicéo
deste parametro conforme a severidade do estresse. Nesse sentido, as plantas da
cv. Catucai apresentaram maiores taxas de E nos tratamentos controle e DHM,
respectivamente, quando comparadas com a cv. Obata. Ja por efeito da DHS, as
plantas da cv. Catucai diminuiram a transpira¢do, maiormente quando comparadas a
cv. Obatd. No ciclo 2 (165 DAT), houve algumas alteracbes em E. A menor
transpiragdo foi registrada nas plantas dos tratamentos controle e DHS da cv.
Catucai, sendo semelhante a transpiracdo das plantas sob DHS da cv. Obata, fato
gue ocorre quando a disponibilidade de agua no solo é praticamente limitada (Figura
15b). Desta forma, as plantas dos tratamentos controle e DHM da cv. Obaté e as
plantas sob DHM da cv. Catucai apresentaram de maneira similar a maior taxa de E.

Diferente ao acontecido neste ensaio, plantas de cafeeiro da cv. Siriema
(tolerante a DH) e cv. Catucai (sensivel a DH) desenvolvidas sob deficiéncia hidrica
durante 60 dias, ambas as cultivares apresentaram reduc¢do na transpiracao,
mostrando o maior uso eficiente da agua a cv. Siriema (DIAS et al., 2007). Em outro
trabalho, mudas de Hancornia speciosa que foram submetidas a deficiéncia hidrica e
etapa de recuperacdo, apresentaram valores semelhantes as plantas do tratamento
controle durante os primeiros 14 dias sob DH, a partir desse periodo a taxa
transpiratoria se reduziu consideravelmente atingindo os minimos valores aos 42
dias ap0s a imposicdo do estresse hidrico. As plantas responderam rapidamente a
reidratagéo, mostrando taxas de E similares as do tratamento controle apds 5 dias
do restabelecimento da irrigacao (SCALON et al., 2015).
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Figura 15b. Trocas gasosas: Concentracédo intercelular de CO, (C)) e Transpiracdo (E) em plantas de
cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias ap0s transplantio (Ensaio
de Deficiéncia Hidrica-Inverno). C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia
Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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4.3.5.2 Trocas gasosas-verao

4.3.5.2.1 Atividade fotossintética: Assimilacédo liquida de CO; (A)

As avaliacdes de assimilacdo liquida de carbono (A) no ensaio de verdo
(Figura 16a) demonstraram efeito muito mais drastico em resposta a falta de agua,
guando comparado ao ensaio de inverno. Provavelmente, este efeito foi causado
pela soma de fatores ambientais como a DH, as altas temperaturas e baixa umidade
relativa registradas na estufa. Antes da diferenciacdo dos tratamentos (90 DAT)
verificou-se maior assimilacdo de carbono por parte das plantas da cv. Catucai dos
blocos preparados para DHM e DHS respectivamente, embora nessa fase todas as
plantas foram mantidas em capacidade de campo. No primeiro ciclo de estresse
(120 DAT), as plantas da cv. Catucai apresentaram maior assimilacdo liquida de
carbono quando comparadas as plantas da cv. Obatd, ambas cultivares
apresentando diferencas entre os tratamentos com DH, sempre paralelo a
severidade (C > DHM > DHS). J4 na etapa de reidratacdo (135 DAT), houve
recuperacédo das taxas de fotossintese liquida para ambas cultivares, sendo apenas
os blocos dos tratamentos com DHM e DHS da cv. Obata que apresentaram valores
de A maiores que o controle de ambas cultivares. Ja as plantas do tratamento
controle apresentaram assimilacéo liquida de carbono de maneira similar entre as
cultivares, sendo registrados os menores valores de A nos blocos das plantas que
haviam passado por DHS, igualmente para as duas cultivares. Assim, conforme a
efetivacdo da etapa de recuperagdo entre os ciclos de estresse, esta pratica alterou
os padrdes de resposta das plantas.

Os resultados do ciclo 2 (165 DAT), aparentemente indicam maior severidade
do estresse fisico com efeito cumulativo (Figura 16a). Nesta etapa houve uma leve
diminuicdo da taxa fotossintética para ambas as cultivares no tratamento controle,
porém o desempenho foi similar. No entanto, a queda da assimilacéo liquida de
carbono ocorreu de forma gradual conforme a severidade do estresse, sendo a cv.
Obaté que sofreu os maiores efeitos pela falta de 4gua. Ressalta-se que, as laminas
de DH provocaram diminuicao evidente das taxas de fotossintese liquida nas plantas
de cafeeiro. Damatta (2007) argumenta que em curto prazo, a DH afeta
negativamente a variavel A em cafeeiro assim como bem como a conduténcia
estomatica (gs). Por outro lado, quando o periodo de DH € mais longo, outras

estratégias podem ser utilizadas pelas plantas para limitar a perda de agua, como a
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reducdo da area foliar. Dias et al. (2007) citam que a reducdo de A esta interligada
as taxas de gs, sendo variavel conforme a variabilidade entre gendtipos de cafeeiro
quanto a sensibilidade de gsa DH. Esta diminuicdo na A também foi comprovada na
cultura de algodoeiro, onde 12 gendétipos foram submetidos a deficiéncia hidrica
moderada (-1.5 Mpa) e severa (-3.0 Mpa), reduzindo-se a taxa fotossintética
paralelamente com a severidade do estresse e apresentando taxas semelhantes de
A entre 0s genotipos unicamente no tratamento sob DHS (BRITO et al., 2014).

4.3.5.2.2 Atividade fotossintética: Condutancia estomética (gs)

No experimento de verdo (Figura 16a), para os 90 DAT houve apenas
pequenas variacbes entre as cultivares as quais poderiam ser atribuidas as
condicbes ambientais, considerando-se que neste periodo, todas as plantas
estavam bem hidratadas (capacidade de campo). No primeiro ciclo de DH (120
DAT), as plantas da cv. Obatad sob DHM e DHS apresentaram diminuicdo da gs de
maneira similar as plantas sob DHM da cv. Catucai, registrando valores
semelhantes independentemente dos tratamentos com restricdo hidrica e menores
quando comparados ao controle. Ja nas plantas da cv. Catucai houve uma
diminuicdo drastica devido ao tratamento com DHS. Entre as cultivares, apenas
pode-se destacar que a cv. Obatd mostrou capacidade de manter a abertura
estoméatica, mesmo em condic¢des de falta de agua.

Na etapa de recuperacdo (135 DAT), apenas as plantas da cv. Obata sob
DHM e DHS atingiram valores de gs maiores as plantas do controle de ambas
cultivares. Portanto, as plantas sob DHM e DHS da cv. Catucal, alcangaram valores
similares as plantas do tratamento controle. Esse desempenho em resposta ao
estresse hidrico-reidratacdo é fundamental para compreender e caracterizar as
possiveis capacidades de adaptacéo das plantas.

No segundo ciclo (165 DAT), repetiu-se um padréo entre as cultivares quando
a DH modulou a resposta de gs, independentemente da intensidade e sempre com
o tratamento Controle > DHM e DHS (Figura 16a).

Os resultados deste ensaio de certa forma concordam com o reportado por
Delfine et al, (2000), trabalhando com plantas de pimenta doce sob DH, onde a
condutancia estomatica diminuiu quando a &gua foi suprimida, ocasionando
reducbes consideraveis deste parametro nas plantas a partir dos 20 e até os 80

DAT. Em outro estudo e de maneira semelhante ao ocorrido neste ensaio, plantas
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de algoddo de 12 diferentes genotipos foram submetidas a deficiéncia hidrica
moderada e DHS, apresentando uma diminuicdo por efeito da DHM e com
diferencas entre materiais genéticos, ocasionando a maxima queda da gs apenas
por efeito da DHS sem diferencas entre os gendtipos (BRITO et al., 2014).
Resultados semelhantes foram verificados em duas cultivares de améndoa, as quais
permaneceram durante 28 dias sob condi¢cdes de estresse hidrico (potencial
matricial do solo -80 kPa) e em seguida reidratadas durante 8 dias, apresentando
reducdo na gs em ambas as cultivares aos 5 dias ap0s o inicio dos tratamentos e
reduzindo-se gradativamente ao longo do periodo de estresse. A resposta a
reidratacdo também foi manifesta tanto para a cv. Garrigues quanto para a cv.
Ramillete (TORRECILLAS et al., 1996).
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Figura 16a. Trocas gasosas: Assimilacdo liquida de CO, (A) e Conduténcia estomatica (gs) em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias apoés transplantio
(Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verdo). C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada;
DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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4.3.5.2.3 Atividade fotossintética: Concentracgéo intercelular de CO, (Ci)

No verdo, antes da diferenciacdo dos tratamentos, as plantas de cafeeiro
apresentaram valores similares de C;, independentemente da cultivar (Figura 16b).
Com a aplicacédo do primeiro ciclo de DH (120 DAT), as plantas da cv. Obata sob
DHS apresentaram valores similares ao tratamento controle da cv. Catucai, sendo
estes superados pelo tratamento controle da cv. Obatd. Os demais tratamentos
hidricos se comportaram de maneira semelhante, porém com a concentracado
intercelular de CO, menor e idéntica entre as cultivares.

Com a reidratacdo, as plantas da cv. Obatd sob DHM e DHS atingiram os
valores maximos de C;, seguidos pelos tratamentos DHM e controle da cv. Catucai,
sendo as plantas de essa cultivar sob DHS e as do controle Obatd que
apresentaram o0s menores valores para este parametro. Quando se efetivou o
segundo ciclo de DH (165), apenas inverteram-se o0s valores de C; entre as
cultivares, apresentando-se a maior concentragdo intercelular de CO; nos
tratamentos controle e DHS da cv. Obatd e DHS e controle da cv. Catucai. Em
resposta a DHM, a menor C; ocorreu nas plantas da cv. Obaté e nas da cv. Catucai,
respectivamente (Figura 16b).

Ao término da avaliacdo deste parametro, constatou-se que houve
comportamento comparavel, com o resultado ja apresentado da condutancia
estomatica (gs), principalmente para o ensaio de verdo, quando as temperaturas
mais altas registradas na estufa provavelmente exerceram efeito sinérgico com a
falta de 4gua, refletindo assim nas variacdes de C;, para os tratamentos com DH. De
maneira similar ao constatado neste ensaio, plantas de soja da cv. Shin-Tanbakuro e
cv. Midori foram submetidas a DH, apresentando ligeira reducdo na C; aos 3 dias
apos a imposicdo do estresse em ambas as cultivares. Os efeitos drasticos na
diminuicdo da concentracéo intercelular de CO, em resposta a DH, ocorreram aos 7
DAIE, apresentando-se concentracdes semelhantes entre as cultivares (NAKAYAMA
et al., 2007).
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4.3.5.2.4 Atividade fotossintética: Transpiragcao (E)

No ensaio de verdo, a E sofreu interferéncias conforme a severidade da
deficiéncia hidrica assim como entre cultivares. Antes da diferenciacdo dos
tratamentos (90 DAT), somente as plantas da cv. Catucai apresentaram maiores
taxas transpiratorias, em relacdo as plantas da cv. Obatd, as quais induziram
diminuicdo da transpiragdo (Figura 16b). Ja no ciclo 1 da deficiéncia hidrica (120
DAT), as plantas dos tratamentos controle apresentaram os maximos valores de E,
sendo a cv. Obatd que apresentou os valores maximos. Para as plantas da cv.
Catucai houve diminuicdo de E proporcional a severidade (C > DHM > DHS).
Entretanto, os valores de E nas plantas da cv. Obatad inverteram-se, obtendo a
minima taxa transpiratoria as plantas da DHM quando comparada as plantas da
DHS, ambas sempre menores ao tratamento controle.

Na etapa de reidratacéo (135 DAT), houve recuperacéo geral, no entanto os
resultados n&o indicam claramente as diferencas com o controle, principalmente das
plantas da cv. Catucai sob DH (Figura 16b). J4 as plantas da cv. Obata
evidenciaram o efeito da reidratacdo sobre a transpiracdo, apresentando-se a
maxima E nas plantas que passaram por um periodo de estresse sob DHS e DHM
respectivamente, porém menores quando comparados ao controle. Esse
comportamento na transpiracdo, possivelmente é uma estratégia das plantas que
ajuda a amenizar os efeitos negativos causados pela DH, sendo talvez modulada
pela gs (JONES, 1998). Resultados similares aos deste ensaio também foram
reportados por Brito et al., (2014), ao submeterem plantas de 12 gendétipos de
algodao a DHM (-1.5 Mpa) e DHS (-3.0 Mpa), sendo as plantas sob estresse hidrico
as que apresentaram as menores taxas transpiratdrias conforme a severidade do
estresse, havendo diferengas entre os materiais vegetais estudados.

Segundo Jones, (1998) gs é capaz de modular A e transpiracdo (E), os quais,
por sua vez, podem contra regular gs. Em caso de E elevado, a disponibilidade de
agua nas células guarda dos estbmatos é reduzida promovendo o fechamento, o
que pode reduzir a transpiracdo (EAMUS, 1999). Por outro lado, quando A mantém-
se reduzido havera condicdo para que a concentracao intercelular de CO; siga
elevada devido ao seu baixo consumo pela fotossintese, propiciando o fechamento
estomatico. Ao contrario quando A mantém-se elevado, os valores de C; seréo
aumentados. Nestas condi¢cbes, quando a concentracdo intercelular de CO, for

reduzida havera favorecimento para a abertura dos estomatos (JONES, 1998).
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Figura 16b. Trocas gasosas: Concentragdo intercelular de CO, (C;) e Transpiracédo (E) em plantas de
cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias ap6s transplantio (Ensaio
de Deficiéncia Hidrica-Verdo). C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia
Hidrica Severa. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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4.3.5.3 Teor de pigmentos

4.3.5.3.1 Clorofila a

No ensaio de inverno, de acordo com o desdobramento da interacdo para os
90 DAT, anterior ao inicio dos ciclos de estresse (Tabela 37), pode se observar que
aparentemente as plantas do tratamento DHS da cv. Obatd tiveram uma queda
consideravel da clorofila a quando comparadas ao controle. Do mesmo modo, é
importante destacar que as diferencas apresentadas ndo foram ocasionadas por
restricdo hidrica alguma. Por conseguinte, entre cultivares, apenas no tratamento
controle as plantas da cv. Catucai apresentaram o valor minimo para este

parametro.

Tabela 37. Desdobramento da interacdo para clorofila a em plantas de cafeeiro cv.
Obat8 e Catucai em estufa aos 90 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Clorofila a (Mg cm™ folha) - 90 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 19,056 Aa 13,43 ABa 12,83 Ba L=0,412
Catucai 13,14 Ab 15,10 Aa 14,51 Aa cv =0,455

L x cv= 0,030
DAT= Dias Apo6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula nas linhas
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Da mesma forma, plantas de cafeeiro cultivadas no inverno e crescendo
sobre estresse hidrico (120 e 165 DAT) néo apresentaram mudancas quanto ao teor
de clorofila a (Tabela 38). No entanto, entre cultivares houve diferenga significativa
aos 120 e 135 DAT, sendo a cultivar Obatad a melhor adaptada. Inesperadamente,
guando se efetivou o segundo ciclo de DH, a concentracao de clorofila a em plantas

de ambas as cultivares n&o sofreu alteragdes.
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Tabela 38. Clorofila a em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Clorofila a (Mg cm™ folha)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos

120 135 165
C 13,75 a 13,77 a 10,68 a
DHM 16,58 a 16,27 a 16,38 a
DHS 14,58 a 15,64 a 16,79 a
Cultivar (cv)

Obata 17,27 a 17,31 a 14,88 a
Catucai 12,67 b 13,14 b 14,36 a

L =0,410 L=0,153 L=0,139

p cv =0,008 cv =0,004 cv=0,672

Lxcv=0,182 L xcv=0,682 L x cv = 0,257

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

O teor de clorofila a em plantas cultivadas no verdo e submetidas a restricao
hidrica, de forma similar ocorrida no inverno, ndo evidenciou alteracbes para este
pigmento (Tabela 39). Esse comportamento foi notado no transcurso do
experimento, desde os 90 DAT e consequentemente até o ciclo 2 da DH (fim do

experimento).

Tabela 39. Clorofila a em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165
DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Clorofila a (ug cm™ folha)
Dias ap0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 14,94 a 16,00 a 18,87 a 17,80 a
DHM 12,09 a 15,68 a 19,94 a 20,67 a
DHS 13,94 a 16,25 a 19,89 a 20,26 a
Cultivar (cv)
Obata 13,68 a 16,40 a 19,89 a 20,00 a
Catucai 13,64 a 15,54 a 19,24 a 19,16 a
L =0,403 L =0,957 L=0,574 L=0,125
p cv=0,971 cv = 0,407 cv =0,549 cv=0,476

Lxcv = 0,387 Lxcv = 0,785 Lxcv = 0,875 Lxcv = 0,133

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

4.3.5.3.2 Clorofila b
As plantas de cafeeiro cultivadas no inverno apresentaram interacdo no
conteudo de clorofila b (Tabela 40), sendo as plantas da cv. Obata quem mostrou o

valor minimo para este parametro avaliado.
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Tabela 40. Desdobramento da interacdo para clorofila b em plantas de cafeeiro cv.
Obata e Catucai em estufa aos 90 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Clorofila b (ug cm™ folha) - 90 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 11,35 Aa 11,33 Aa 7,49 Ab L =0,196
Catucai 10,17 Aa 13,85 Aa 13,54 Aa cv =0,036
L x cv =0,049

DAT= Dias Apés o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ou mailscula
nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

O teor de clorofila b no cafeeiro cultivado na mesma estagdo do ano
apresentou uma diminuicdo consideravel (Tabela 41), curiosamente nas plantas do
controle (120 DAT). Evidentemente, quando foi aplicado o ciclo de recuperacédo e o
segundo ciclo da DH, nao existiu diferenca significativa entre tratamentos.
Entretanto, houve diferencas entre cultivares, mostrando os valores maximos a cv.
Obatéa durante o periodo de reidratacédo (135 DAT).

Tabela 41. Clorofila b em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Clorofila b (ug cm™ folha)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 120 135 165
C 6,26 b 2,34 a 530a
DHM 10,16 ab 2,77 a 8,42 a
DHS 13,52 a 2,62 a 9,94 a
Cultivar (cv)
Obata 10,61 a 2,97 a 8,13 a
Catucai 9,36 a 2,19b 7,64 a
L =0,020 L =0,204 L=0,164
P cv =0,430 cv =0,003 cv =0,638

Lxcv=0,708 L x cv=0,503 L x cv=0,088

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Em plantas cultivadas no periodo de veréo o teor de clorofila b, tanto no ciclo
de recuperacdo (135 DAT) quanto na imposicdo do segundo ciclo de deficiéncia
hidrica (165 DAT) néo foi alterado. Ao mesmo tempo, nado foi evidenciada mudanca
alguma entre as cultivares (Tabela 42), exceto aos 120 DAT que apresentou

desdobramento da interagéo (Tabela 43).
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Tabela 42. Clorofila b em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 135
e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Clorofila b (ug cm™ folha)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 135 165
C 6,37 a 8,34 a 8,60 a
DHM 582a 9,88 a 10,73 a
DHS 7,63 a 9,80 a 10,18 a
Cultivar (cv)
Obata 6,70 a 9,71 a 10,20 a
Catucai 6,52 a 8,98 a 9,48 a
L=0,277 L=0,131 L =0,218
p cv =0,859 cv =0,352 cv=0,513

Lxcv=0,410 Lxcv=0,430 Lxcv=0,126

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

De acordo com o desdobramento da interacdo para o teor de clorofila b
(Tabela 43), exclusivamente aos 120 DAT as plantas da cv. Catucai no tratamento
DHM apresentaram os valores minimos no referente a esse parametro. Ja nos
tratamentos controle e DHS, a quantidade de clorofila b teve uma concentracéo

equivalente.

Tabela 43. Desdobramento da interacdo para clorofila b em plantas de cafeeiro
cv. Obatd e Catucai em estufa aos 120 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-

Verao).
Clorofila b (ug cm™ folha) - 120 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 7,16 Aa 996 Aa 8,78 Aa L=0,798
Catucai 890Aa 6,96 Ab 7,11 Aa cv=0,151

L x cv 0,032
DAT= Dias Apo6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minlscula nas colunas ou
mailscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Yin et al. (2016) trabalhando com plantas de pinhdo manso (Jatropha curcas)
submetidas a trés niveis de deficiéncia hidrica (80, 50 e 30 % CC), avaliaram o teor
de carotenoides, clorofilas a,b e verificaram que paralelamente a diminuicdo do
conteudo volumeétrico da agua no solo os pigmentos aumentaram de forma
significativa. Pereira et al. (2011) avaliando teores de clorofila em cafeeiros
submetidos a diferentes ambientes obteve valores entre 53,36 e 58,02 de TRC em
condicdo de seca e também observou que em cafeeiros em regime de seca, 0s

valores de TRC aumentam a medida que se reduziu a agua. Em adicao, muitos
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trabalhos buscam correlacionar o TRC com a concentragdo de nitrogénio nas
plantas (SOUZA et al., 2011; GODOY et al., 2003; GABORCIK, 2003). Entretanto,
para plantas de cafeeiro do presente ensaio e nas condi¢cdes experimentais, de fato
o TRC se correlacionou com as concentracdes foliares de nitrogénio, as quais

também néo variaram em funcdo da DH.

4.3.5.3.3 Carotenoides

No ensaio de inverno, o teor de carotenoides em plantas de cafeeiro
submetidas a dois ciclos de DH nao sofreu alteracbes (Tabela 44). No entanto,
comparando as cultivares, exclusivamente no primeiro ciclo de estresse (120 DAT) e
recuperacado (135 DAT) as plantas da cv. Catucai apresentaram os menores valores.
Em outras palavras, as plantas da cultivar Obatd conseguiram se adaptar as

condig¢®es hidricas limitadas no decorrer do experimento.

Tabela 44. Carotenoides em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Carotenoides (Mg cm™ folha)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos % 120 135 165
C 4,14 a 3,70 a 0,23 a 321a
DHM 3,84 a 4,84 a 0,28 a 553a
DHS 3,37 a 39l1a 0,25a 524 a
Cultivar (cv)
Obata 4,16 a 493 a 0,29 a 5,06 a
Catucai 3,40 a 3,37b 0,21b 4,26 a
L=0,186 L =0,370 L=0,176 L =0,147
p cv =0,094 cv = 0,006 cv = 0,007 cv =0,089

Lxcv =0,124 Lxcv = 0,101 Lxcv = 0,604 Lxcv = 0,600

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de dgua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Para o teor de carotenoides ndo houve diferengas significativas entre
cultivares no experimento realizado durante o verédo (Tabela 45). Com relagdo aos
tratamentos com DH, as plantas de cafeeiro mostraram diferencas significativas no
teor de carotenoides ap0s o primeiro ciclo de estresse (135 e 165 DAT), mostrando

aumento desse fator nas plantas dos tratamentos com restrigao hidrica.
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Tabela 45. Carotenoides em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Ver&o).

Carotenoides (ug cm™ folha)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 4,01 a 4,11 a 480b 460b
DHM 3,26 a 4,21 a 552a 576a
DHS 3,99 a 4,12 a 5,31 ab 5,563 ab
Cultivar (cv)
Obata 3,78 a 4,22 a 5,40 a 531a
Catucai 3,73 a 4,08 a 502a 528 a
L=0,371 L=0,979 L =0,032 L =0,032
p cv =0,897 cv =0,640 cv=0,101 cv =0,920

Lxcv =0,221 Lxcv = 0,513 Lxcv = 0,683 Lxcv = 0,302

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Resultados similares aos encontrados neste estudo foram constatados por
Santana (2012), trabalhando com pinhdo manso sob DHM os teores de carotenoides
e das clorofilas ndo foram significativos. Por outro lado, Pompelli et al. (2010)
observaram uma diminuicdo desses pigmentos em plantas de J. curcas apls a

supresséo da irrigacdo por 18 dias.

4.3.6 Discriminacéo isotopica de carbono e nitrogénio

4.3.6.1 Razdo isotépica do carbono sequestrado (8'3C / 5'°C)

Para o presente estudo, conduzido no inverno, as plantas de cafeeiro ndo
apresentaram variacdo do & °C, mostrando valores semelhantes tanto nos
tratamentos com restricdo hidrica quanto nas plantas irrigadas conforme a
necessidade hidrica (Tabela 46). Em outras palavras, os resultados nao
evidenciaram qualquer relagdo nitida entre deficiéncia hidrica e a discriminagéo de &
13C. Entre cultivares, quando foi aplicado o primeiro ciclo de DH unicamente a cv.

Catucai obteve o menor 8 *3C (mais negativo).
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Tabela 46. Discriminacéo isotépica de Carbono em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Raz4o isotopica (5°C / §°C)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
C -26,48 a -25,57 a -26,71 a -27,27 a
DHM -26,86 a -25,11 a -25,42 a -26,02 a
DHS -26,51 a -25,58 a -26,05 a -26,78 a
Cultivar (cv)

Obata -26,42 a -24,86 a -25,83 a -26,13 a
Catucai -26,81 a -25,98 b -26,29 a -27,25 a

L =0,688 L =0,428 L =0,165 L=0,273

p cv =0,623 cv = 0,020 cv =0,348 cv=0,174

Lxcv = 0,810 Lxcv = 0,337 Lxcv = 0,587 Lxcv = 0,645

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de dgua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

As plantas cultivadas no verdo manifestaram o mesmo comportamento como
ocorrido na estacao de inverno. Isto €, a DH em plantas de cafeeiro ndo discriminou
o d '3C. Ja entre cultivares, conforme os dados de & **C (Tabela 47) apenas a cv.
Obata foi discriminada em relagdo & cv. Catucai, especificamente no ciclo 1 da DH.

Tabela 47. Discriminacédo isotépica de Carbono em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Raz4o isotodpica (5°C / §'°C)
Dias apés o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C -28,86 a -27,58 a -28,06 a -28,29 a
DHM -28,62 a -27,91 a -27,46 a -26,90 a
DHS -27,97 a -28,48 a -27,35 a -26,67 a
Cultivar (cv)
Obata -28,26 a -27,45 a -27,55 a -27,05 a
Catucai -28,70 a -28,52 b -27,69 a -27,52 a
L =0,407 L =0,579 L =0,401 L = 0,065
p cv =0,396 cv =0,023 cv = 0,802 cv =0,320

Lxcv = 0,133 Lxcv = 0,748 Lxcv = 0,958 Lxcv = 0,819

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Resultados diferentes aos deste estudo foram encontrados por Brito et al.,
(2014) estudando diferentes fendtipos de algodoeiro sob deficiéncia hidrica
verificaram uma diminuicéo da discriminacéo isotépica do **C em folhas de plantas
crescendo em condi¢cfes de restricdo hidrica. Adiredjo et al., (2014), ao estudarem

diferentes gendtipos de girassol em duas estacdes climaticas diferentes e condi¢des
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distintas de umidade do solo, encontraram diferencias significativas em plantas
cultivadas no experimento 2 (setembro-outubro 2012) em que a restricao hidrica foi
mais rigida, isto €, conforme a severidade do estresse também diminui a
discriminacdo isotopica do carbono. Outros autores tém encontrado esse
comportamento similar em plantas submetidas a DH, por exemplo, em arroz (ZHAO
et al., 2004) e centeio selvagem russo (FRANK e BERDAHL, 2001). De forma
similar, Cui et al., (2009), avaliando a discriminacdo do isétopo estavel de carbono
em folhas (AL) de jujuba (Ziziphus jujuba Mill) submetidas & deficiéncia hidrica,
constataram uma diminuicdo do **C conforme a severidade do estresse hidrico.
Tendéncias similares também foram verificadas na cultura de videira (SOUZA et al.,
2005).

4.3.6.2 Razao isotépica do nitrogénio (8°N / 5'*N)

As plantas de cafeeiro cultivadas no inverno e submetidas a DH ndo sofreram
efeitos quanto a eficiéncia do uso do nitrogénio quando aplicados os dois ciclos de
DHM (120 e 165 DAT). Pelo contrario, o nitrogénio em plantas com DHS mostrou-se
comprometido de maneira drastica aos 165 DAT (Ciclo 2) conforme resumido na
Tabela 48. Possivelmente o tratamento da DHM permitiu manter intacto o teor do
nitrogénio nas folhas das plantas, ja que os valores foram similares quando
comparados ao controle. Houve desdobramento da interacdo aos 120 DAT (ciclo 1

de estresse, Tabela 49).

Tabela 48. Discriminacao isotépica do 5"°N em tecido foliar de plantas de cafeeiro
cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-

Inverno).
Raz&o isotépica (8N / 5*'N)
Dias ap6s o transplantio (DAT)
Tratamentos 90 135 165
C 4,29 a 6,25 a 6,10 a
DHM 3,78 a 6,14 a 6,10 a
DHS 3,95 a 4,71 a 2,24 b
Cultivar (cv)
Obata 4,17 a 6,11 a 5,28 a
Catucai 3,84 a 5,29 a 4,34 a
L =0,380 L=0,118 L = 0,004
p cv =0,545 cv=0,212 cv =0,260

Lxcv=0,591 Lxcv=0,633 L x cv=0,807

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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De acordo com os resultados da interacdo para discriminacao isotopica do &
>N, exclusivamente as plantas com DHS da cv. Catucai evidenciaram uma
ineficiéncia do uso do N, tendo somente o melhor desempenho de adaptacdo as

condicBes hidricas limitadas as plantas da cv. Obata para este periodo de estresse.

Tabela 49. Desdobramento da interaco para discriminacéo isotdpica do 5°N em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 120 DAT (Ensaio de
Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Raz&o isotépica (8N / 8'*N) - 120 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 5,88aA 5,33aA 5,98aA L =0,242
Catucai 563aA 5,37aA 3,25bB cv =0,001

L x cv = 0,0008

DAT= Dias Apds o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ou mailscula
nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Em plantas de cafeeiro crescidas no veréo, evidentemente a absorgao do
nitrogénio nao foi afetada pelos tratamentos com DH (Tabela 50). Provavelmente, as
plantas, apesar das condi¢cdes hidricas restritas conseguiram manter valores
semelhantes ao tratamento controle, jA que durante 90 DAT receberam os tratos
culturais similares. Além disso, as plantas de ambos os experimentos foram
avaliadas unicamente na etapa vegetativa (165 DAT). Por outro lado, houve
divergéncia entre as cultivares ao se efetuar o ciclo 2 da DH, sendo a cv. Obata

melhor avaliada.

Tabela 50. Discriminagéo isotépica do Nitrogénio em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Razéo isotdpica (5N / 5'N)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
C 507 a 1,32 a 1,60 a 3,80 a
DHM 4,47 a 1,14 a 2,04 a 3,18 a
DHS 4,18 a 1,85a 1,94 a 2,35a
Cultivar (cv)
Obata 4,61 a 1,58 a 1,93 a 4,02 a
Catucai 4,54 a 1,30 a 1,79 a 2,20 b
L = 0,059 L =0,336 L=0,481 L=0,174
p cv =0,947 cv =0,568 cv =0,797 cv =0,001

Lxcv = 0,446 Lxcv = 0,261 Lxcv =0,216 Lxcv =0,801

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da
mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Resultados semelhantes aos obtidos nestes ensaios foram observados por
Medina et al., (2016) em quatro gendtipos de trigo duro, os quais foram submetidos a
DHM e DHS em condicbes de CO, ambiental e CO, elevado (concentrado), onde
n&o houve diferenca significativa na composicéo isotépica do °N entre tratamentos.

Ja em outro trabalho, dez cultivares de trigo duro foram avaliadas durante trés
anos consecutivos sob ambiente de sequeiro e irrigagdo suplementar (IS) obtendo
diferencas marcantes principalmente entre os anos, regimes hidricos e cultivares,
ressaltando que o tratamento com IS apresentou o valor maior de §*°N (ARAUS et
al., 2013).

Conforme os resultados de diferentes estudos, provavelmente, a eficiéncia do
uso do N nos vegetais depende das condi¢cdes ambientais e da espécie. Estruturas
ou morfologia radiculares desiguais, caracteristicas genotipicas especificas,
atividade enzimatica do metabolismo do N, também podem influenciar na habilidade
para discriminar o *°N (COQUE et al., 2006; EVANS, 2001). Alem disso, a idade da
planta e tipo de érgdo vegetal possivelmente sdo os responsaveis das alteracbes na
discriminacao isotépica do N.

4.3.7 Analises bioquimicas

4.3.7.1 Determinacdao do teor de proteina soluvel total (TPST)

Plantas de cafeeiro manifestaram diferenca significativa (Figura 17) entre os
tratamentos com DH (120 DAT), bem como, quando aplicado o ciclo de recuperacéo.
Dessa forma, no ciclo 1 de estresse, a concentracdo de proteina sollvel total (PST)
aumentou drasticamente com a severidade da restricdo hidrica. Por outro lado, na
etapa de reidratacdo, somente as plantas da DHS diferiram dos demais tratamentos
e de maneira idéntica mantiveram o mesmo comportamento (concentragdo maior) no
segundo ciclo da DH. Entre cultivares, similarmente a cv. Obatd apresentou a maior

concentragcdo de PST em ambos os ciclos de estresse hidrico.
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Figura 17. Concentracdo de proteina sollvel total (mg g™ MFF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno). C=Controle;
DHM=Deficiencia Hidrica Moderada; DHS=Deficiencia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o
desvio padrao da média (n=4).
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Em contraste, as plantas de cafeeiro cultivadas no verdo ndo demonstraram
diferencas significativas entre tratamentos hidricos no ciclo 1 (Figura 18). Plantas
submetidas ao segundo ciclo de estresse (DHM e DHS) acumularam mais proteinas
sollveis totais. Ja entre as cultivares, a cv. Obata apresentou a maior concentracao

de PST para o ciclo de reidratacao.

Figura 18. Concentrac@o de proteina soluvel total (mg g'1 MFF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao). C=Controle;
DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o
desvio padrdao da média (n=4).
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Sabe-se que as plantas acumulam moléculas como fonte de reservas
(amino&cidos e PST), portanto a concentracdo varia entre as espécies vegetais
(MELONI et al., 2008). Por exemplo, resultados diferentes aos obtidos no ensaio de
inverno, Mafakheri et al. (2011) avaliando trés cultivares de Cicer arietinum sob
deficiéncia hidrica e posterior recuperacdo, constataram uma diminuicdo na
concentragdo de proteinas soluveis nas plantas submetidas a DH. Este
comportamento coincide com o apontado por Meloni et al. (2008). Entretanto,
plantas de pimenta doce desenvolvida sob condicbes de deficiéncia hidrica
apresentaram aumento no teor de proteinas a partir dos 43 DAT, manifestando-se a
maior concentracao aos 65 dias apds o transplantio (DELFINE et al., 2000).

Segundo Moran et al. (1994); Seel et al. (1992), a diminuicdo no teor de PST

esta relacionada ao estresse oxidativo em vegetais que tém sido submetidos a DH.

4.3.7.2 Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD)

A atividade enzimatica da SOD em plantas de cafeeiro crescidas no inverno
sofreu alteracBes significativas (Figura 19), resultado da deficiéncia hidrica. As
plantas dos tratamentos DHM e DHS demonstraram defesa antioxidativa ocasionada
pela restricdo hidrica (120 DAT), embora no ciclo de reidratagcdo (135 DAT) o
comportamento desses tratamentos tenha sido similar, porém, diferentes quando
comparados ao controle (Figura 19). O efeito ocasionado aos 120 DAT foi
manifestado no segundo ciclo da DH (165 DAT). N&o houve diferenga significativa

alguma entre as cultivares durante a temporada avaliada.
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Figura 19. Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD; Ul g proteina™) em plantas de cafeeiro
cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno)
C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais
indicam o desvio padrédo da média (n=4).
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No estudo de verdo, as plantas de cafeeiro aumentaram a atividade
enzimatica da SOD paralelamente com a severidade da DH (Figura 20). De maneira
idéntica, a defesa antioxidativa das plantas dos tratamentos da DHM e DHS
aumentou de forma gradual tanto no ciclo 1 de estresse quanto nos ciclos de
reidratacdo e segundo ciclo de DH. Assim como no ciclo de inverno e de acordo com
os resultados deste ensaio ndo houve diferencas significativas entre cultivares.

Figura 20. Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD; Ul g proteina™) em plantas de cafeeiro
cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao)

C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais
indicam o desvio padrédo da média (n=4).
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A SOD é uma enzima do sistema antioxidativo das plantas que atua para
dismutar o superoxido a perdxido de hidrogénio (GILL e TUTEJA, 2010), ambos
prejudiciais quando acumulados na planta. Esta enzima auxilia as plantas para
conseguirem tolerar o estresse oxidativo, neste caso, causado pela DH. A tendéncia
dos resultados observados nestes ensaios (inverno e verdo) sao similares aos
encontrados por Fries et al. (2007) avaliando mudas de café submetidas a DH, onde
as plantas que estavam com suspensao gradativa da irrigacdo e suspensao total,
consecutivamente, aumentaram a atividade da SOD. Outro ensaio realizado com
Vicia faba submetida a DHM e DHS confirma o acréscimo na atividade dessa
enzima, aumentando conforme a severidade do estresse e independentemente dos

genatipos avaliados (ABID et al., 2017).

4.3.7.3 Atividade da enzima catalase (CAT)

Em plantas cultivadas na estacdo de inverno houve diferencas significativas
ocasionadas pelos tratamentos com DH (Tabela 51). Os tratamentos DHM e DHS
tiveram a maior atividade da CAT (165 DAT), tendo um comportamento exponencial
conforme a severidade do estresse. Houve desdobramento da interacdo entre as
cultivares e tratamentos com DH (Tabela 52).

Tabela 51. Atividade da enzima Catalase (CAT; uKat ug proteina™) em plantas de
cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia
Hidrica-Inverno).

Enzima Catalase (CAT; pKat ug proteina™)

Dias apés o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 165
C 115,47 a 118,97 c
DHM 114,82 a 186,03 b
DHS 113,22 a 212,34 a
Cultivar (cv)
Obata 118,23 a 175,03 a
Catucai 110,78 b 169,86 a
L = 0,445 L =0,0001
p cv =0,005 cv =0,081
L x cv=0,796 L x cv= 0,257

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de
agua. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey (p<.05).
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Segundo os resultados da interacéo (Tabela 52), para o primeiro ciclo de DH
aos 120 DAT, a atividade enzimética aumentou paralelamente com a intensidade do
estresse. Consequentemente, as plantas da cv. Obatd apresentaram os valores
minimos da ativacdo da CAT nos tratametos controle e DHM. Diferente do
observado no ciclo 1 de DH, no ciclo de recuperacdo (135 DAT), as plantas do
tratamento DHS se recuperaram evidenciando reducdo na atividade da CAT. Ja as

plantas do tratamento DHM mostraram a maior atividade enzimatica.

Tabela 52. Desdobramento da interagédo para atividade da enzima Catalase (CAT) (uKat
Mg protel’na'l) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 120 e 135 DAT
(Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Enzima Catalase (CAT; uKat ug proteina™) - 120 DAT

Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 100,37 Cb 150,62Bb 159,66 Aa L =0,0001
Catucai 118,06 Ca 153,22Ba 157,72 Aa cv =0,0001

Lxcv = 0,0001
Enzima Catalase (CAT; pKat pg proteina™) - 135 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 108,63 Cb 219,39 Ab 139,57 Ba L =0,0001
Catucai 121,15 Ca 250,49 Aa 141,25Ba cv =0,0001
Lxcv = 0,0001

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra minidscula nas colunas ou mailscula nas linhas nédo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

As plantas de cafeeiro cultivadas no verdo nao reverteram os efeitos graduais
causados pela DH (Figura 21), mesmo efetivando-se a reidratacdo (135 DAT). Do
mesmo modo, aos 165 DAT em que foi aplicado o ciclo 2 de estresse,
aparentemente os mecanismos antioxidativos da CAT foram ativados mostrando a
maior atividade enzimatica no tratamento da DHM seguido da DHS. Houve diferenca
significativa entre as cultivares, mantendo-se melhor adaptada a cv. Catucai durante
0 periodo avaliado neste estudo, com desdobramento da interacdo aos 120 DAT
(Tabela 53).
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Figura 21. Atividade da enzima Catalase (CAT; uKat g proteina™) em plantas de cafeeiro cv. Obata
e Catucai em estufa aos 90, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verdo) C=Controle;
DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o
desvio padrao da média (n=4).
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A atividade enzimética da CAT foi afetada pelos tratamentos com deficiéncia
hidrica e pelas cultivares quando aplicado o primeiro ciclo de estresse (Tabela 53).
As plantas do tratamento com DHS e DHM estiveram comprometidas quando
comparadas ao controle. Portanto, somente as plantas da cv. Catucai apresentaram

a minima atividade enziméatica da CAT.

Tabela 53. Desdobramento da interacdo para atividade da enzima Catalase (CAT) (uKat
ug proteina™) em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 120 DAT (Ensaio
de Deficiéncia Hidrica-Verao).
Enzima Catalase (CAT; uKat ug proteina™) - 120 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 173,80 Ca 239,83 Ba 293,47 Aa L =0,0001
Catucai 168,32 Cb 199,37 Bb 243,16 Ab cv =0,0001
L x cv = 0,0001

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula nas linhas néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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De maneira similar aos resultados destes experimentos, Deuner et al. (2011)
trabalhando com mudas de cafeeiro sob trés regimes hidricos, notaram que a
atividade enzimatica da catalase € incrementada de forma paralela com a
severidade da DH, apresentando os valores maiores as plantas do tratamento com
supresséo gradativa da irrigagao e seguido pelo tratamento com supressao total da
irrigacdo. Esta tendéncia € caracteristica da CAT, pois possui a capacidade de
oxidacdo-reducéo do peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio, composto gerado
em condicbes de estresse (H;0,). Isto torna muito importante as CAT'S para
remover e desintoxicar espécies reativas de oxigénio (ROS em inglés) quando existe
alguma condicdo de estresse, como 0 estresse hidrico (GARG e MANCHANDA,
2009).

4.3.7.4 Atividade enzimatica da nitrato redutase (NR)

No referente ao ensaio de inverno, a atividade da NR em plantas de cafeeiro
teve variacdes aos 90 DAT (Figura 22), mostrando a menor atividade com o valor de
626 nM NO, h™* g* MF. Portanto, a partir da imposicéo do primeiro ciclo de estresse
(120 DAT), recuperacdo e segundo ciclo de DH, consecutivamente a atividade
enzimatica diminuiu de forma gradual. Evidentemente, as plantas do tratamento
DHS apresentaram a minima atividade do nitrato redutase quando comparadas ao
controle e DHM. Do mesmo modo, a atividade enzimatica da NR entre as cultivares
nao apresentou diferenga significativa. Em resumo, a tendéncia da atividade desta
enzima foi diminuir no transcurso do periodo avaliado, provavelmente
acompanhando a diminuicdo da atividade fotossintética verificada nas mesmas
condi¢cbes experimentais. Diferentemente ao ocorrido neste ensaio, Shaner e Boyer
(1976), trabalhando com plantas de milho (8 dias de idade) notaram que na etapa de
recuperacdo a atividade da NR em plantas que passaram por um periodo de

estresse aumentou de maneira similar as plantas controle.
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Figura 22. Atividade da enzima Nitrato redutase em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em
estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno). C=Controle;
DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o
desvio padrao da média (n=4).
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De maneira idéntica, as plantas cultivadas no verao, evidenciaram mudancas
da atividade do nitrato redutase (Figura 23). A atividade enzimética foi suprimida
simultaneamente com a severidade dos tratamentos hidricos, isto é, em plantas com
a imposicao da DHS a NR sempre foi minima, tanto no primeiro ciclo de DH quanto
nos ciclos de reidratacdo e analogamente para o ciclo 2 de estresse. Deste modo, é
apropriado destacar que entre cultivares houve diferencas na atividade da NR,
permanecendo a cv. Obatd com os valores superiores no decorrer do experimento.
Esta resposta da NR ao estresse hidrico comprova o encontrado por Hsiao (1979),
onde uma ocorréncia de estresse severo e/ou intenso nas plantas pode reduzir a

atividade dessa enzima, diminuindo até 50%.
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Figura 23. Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em
estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao). C=Controle;
DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras verticais indicam o
desvio padrao da média (n=4).
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4.3.7.5 Atividade da enzima glutamina sintetase (GS)

As plantas de café cultivadas no inverno ndo mostraram interacdo entre
cultivares e tratamentos hidricos para a atividade da glutamina sintetase (Figura 24).
As plantas dos tratamentos da DHM e DHS apresentaram atividade da GS inferior
ao controle no primeiro ciclo de estresse, enquanto ao ciclo de recuperacdo a
atividade enzimatica diminuiu conforme a restricdo hidrica, assim também para o
segundo periodo da DH (165 DAT). Em relagdo as cultivares, apenas nos ciclos de
DH 1 e reidratacdo diferiram ente si, onde a cv. Catucai apresentou atividade
enzimatica inferior. Por outro lado, Pompelli et al. (2010), trabalhando com pinhé&o-
manso sob deficiéncia hidrica encontraram aumento da atividade da GS apo6s 18

dias da imposicao do estresse.
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Figura 24. Atividade da enzima Glutamina Sintetase (GS) (nM y-glutamil min™ g* MF) em plantas de
cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-
Inverno). C=Controle; DHM=Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS=Deficiéncia Hidrica Severa. Barras
verticais indicam o desvio padrao da média (n=4).

1.0 - . C

cv. Obati DHM cv. Catucai
m SN DHS
=
< 0.8 -
(@]
—
' 7% 7
k= g g
E061 F g
B " 7 A | %
g e ‘.
5041 AL E B A L E B
= U 2 % 2 p % 2 2 2
z 180 119
- 7 % % 7 7 7 % .
A b b} A b}
= A b b} A b b
7 7 2 % % 7
co2{ B B Rk ne B
~ . Z % % % % ’ ’ 2
7 7 % % 7 Z % %
0 A b b} A b b
% % % % % % 7 %
O] 7 7 2 2 7 7 7 Z
7 7 % % 7 % % 7
o ANV AN LNV

90 120 135 165 90 120 135 165
Dias apds transplantio
O ensaio conduzido no verdo apresentou interacdo entre cultivares e
tratamentos hidricos em plantas de cafeeiro para a atividade da GS (Tabela 55).
Com a imposicdo do primeiro ciclo de estresse houve evidente diminuicdo da
atividade desta enzima unicamente em plantas com DHS (Tabela 54). As plantas do
tratamento DHM possivelmente originaram mecanismos de adaptacdo que
permitiram manter estavel a atividade enzimatica quanto como nas plantas do
controle ou talvez esse grau de intensidade do estresse ndo foi suficiente para
ocasionar efeitos evidentes.
Tabela 54. Atividade da enzima Glutamina sintetase (GS; nM y-glutamil min™ g'1 MF) em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90 e 120 DAT (Ensaio de

Deficiéncia Hidrica-Verao).
Glutamina sintetase (nM y-glutamil min™ g™ MF)

Tratamentos Dias apos transplantio (DAT)
90 120
C 0,70 a 0,54 a
DHM 0,71a 0,47 ab
DHS 0,70 a 0,40 b
Cultivar (cv)

Obata 0,71a 0,48 a
Catucai 0,71 a 0,46 a

Sal = 0,888 Sal = 0,004

p cv =0,948 cv =0,387

Sal x cv = 0,564 Sal x cv = 0,074

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de agua.
Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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De maneira geral, conforme a interagcédo para atividade da GS, as plantas de
cafeeiro diminuiram a atividade dessa enzima em resposta a DH, quando aplicados
os ciclos de recuperacéo e no segundo ciclo de estresse (Tabela 55). Aos 135 DAT,
as plantas de ambas as cultivares diferiram entre si, mostrando a Obatd com valor
maximo para o tratamento DHM. No tratamento DHS, as plantas da cv. Catucai
apresentaram maior atividade enzimatica neste momento. Por outro lado, ao se
efetuar o segundo ciclo da DH (165 DAT), apesar de manter a mesma tendéncia da
diminuicdo gradual na atividade enzimatica, unicamente as plantas da cv. Catucai do
tratamento DHS apresentaram a maior atividade dessa enzima.

Em plantas de arroz indica cv. ‘Zhongzheyou 1’ submetidas a deficiéncia
hidrica leve e moderada, nédo foi encontrado efeito significativo para a atividade da
GS. Entretanto, em plantas de arroz jap6nica cv. ‘Jiayou 5’ a atividade dessa enzima
foi significativamente maior quando submetidas a deficiéncia hidrica moderada
(ZHONG et al., 2018).

Tabela 55. Desdobramento da interacdo para atividade da enzima Glutamina
Sintetase (GS; nM y-glutamil min™ g'1 MF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai
em estufa aos 135 e 165 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Verao).

Glutamina sintetase (nM y-glutamil min™ g MF) - 135 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 0,54Aa 0,44Ba 0,30Cb L =0,0001
Catucai 0,51Aa 0,39Bb 0,35Ba cv =0,286

L x cv = 0,009
Glutamina sintetase (nM y-glutamil min™ g™ MF) - 165 DAT
Lamina (NHC)

Cultivar (cv)

C DHM DHS p
Obata 0,64 Aa 0,37Ba 0,26Cb L =0,0001
Catucai 0,66 Aa 0,35Ba 0,29 Ca cv=0,166
L xcv=0,031

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de 4gua. Médias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ou mailscula
nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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4.3.7.6 Determinagé&o do teor de L-prolina

As plantas de cafeeiro cultivadas no periodo de inverno nao sofreram
alteracdo alguma enquanto ao teor de prolina durante os 90 DAT. Também né&o
houve diferencas significativas entre as cultivares (Tabela 56), pois 0 acumulo deste
aminoacido ocorre principalmente quando as plantas passam por um periodo de

estresse fisico.

Tabela 56. Concentracdo de L-prolina (umol g'l MF) em plantas
de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 DAT (Ensaio de
Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Concentracéo de L-prolina (umol g™ MF)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90
C 19,08 a
DHM 19,51 a
DHS 19,59 a
Cultivar (cv)
Obata 19,44 a
Catucai 19,35 a
L=0,471
p cv=0,793
L x cv= 0,632

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra na coluna nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No entanto, quando as plantas foram submetidas aos tratamentos com DH, a
concentracdo de prolina foi aumentando simultaneamente (120 e 165 DAT) assim
como na etapa de recuperacgdo, sendo o tratamento com DHS o que apresentou 0s
méximos valores (Tabela 57). Do mesmo modo, entre as cultivares, unicamente a

cv. Obata foi superior no acumulo deste aminoécido.
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Tabela 57. Desdobramento da interagdo para concentracdo de L-prolina (umol g™
MF) em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 120, 135 e 165 DAT
(Ensaio de Deficiéncia Hidrica-Inverno).

Concentracéo de L-prolina (umol g™ MF) - 120 DAT

Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 26,00 Ca 52,45Ba 60,80 Aa L =0,0001
Catucai 25,40 Ca 43,12Bb 54,42 Ab cv =0,0001

Lxcv = 0,0001
Concentracdo de L-prolina (umol g™ MF) - 135 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 31,93 Ca 58,06 Ba 64,55 Aa L =0,0001
Catucai 29,92Cb 47,03Bb 59,93 Ab cv =0,0001

Lxcv = 0,0001
Concentracdo de L-prolina (umol g MF) - 165 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 38,96 Ca 95,05Ba 127,89 Aa L =0,0001
Catucai 3552Cb 84,51 Bb 115,68 Ab cv = 0,0001
Lxcv = 0,0005

DAT= Dias Apbs o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia
Hidrica Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula
nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

As plantas de cafeeiro cultivadas no verdo apresentaram desdobramento da
interacdo para a concentracdo de prolina aos 120 e 165 DAT (Tabela 59). Da
mesma forma, as plantas que passaram o primeiro ciclo de estresse, embora
tenham sido submetidas ao ciclo de recuperacao aos 135 DAT n&o conseguiram se
recuperar, isto é, de acordo com o grau de estresse hidrico a concentracdo de
prolina foi cada vez maior (Tabela 58). Assim, entre cultivares, a cv. Obata
apresentou maximo acumulo de prolina. Diante disso, esse acumulo é caracteristico
em plantas que sofreram algum tipo de estresse fisico e consequentemente auxilia a

protecdo celular e ajuste osmoético.
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Tabela 58. Concentracdo de L-prolina (umol g MF) em plantas de cafeeiro cv.
Obatd e Catucai em estufa aos 90 e 135 DAT (Ensaio de Deficiéncia Hidrica-

Verao).
Concentracéo de L-prolina (umol g™ MF)
Dias apos transplantio (DAT)
Tratamentos 9 135
C 23,24 a 40,13 c
DHM 23,03 a 65,58 b
DHS 23,09 a 80,42 a
Cultivar (cv)
Obata 24,14 a 65,03 a
Catucai 22,09 b 59,05 b
Sal = 0,759 Sal = 0,0001
p cv =0,0001 cv =0,0001
Sal x cv = 0,333 Sal x cv = 0,264

C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica Severa; L= Lamina de
agua. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey (p<.05).

Conforme desdobramento da interacdo para a concentracdo de prolina, as
diferengas significativas foram ocasionadas entre os tratamentos hidricos e entre as
cultivares. Inclusive, a dindmica no acumulo deste aminoacido acompanhou a
severidade do estresse (120 e 165 DAT). Em outras palavras, as plantas dos
tratamentos DHM e DHS, consecutivamente obtiveram a maxima concentracao de
prolina quando comparadas ao controle. Consequentemente, entre cultivares a cv.

Catucai conseguiu 0os minimos valores para este parametro no transcurso deste

ensaio, sugerindo maior tolerancia em relagcéo a cv. Obata.

Tabela 59. Desdobramento da interacéo para concentracdo de L-prolina (umol g™* MF) em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 120 e 165 DAT (Ensaio de
Deficiéncia Hidrica-Verao).
Concentracéo de L-prolina (umol g™ MF) - 120 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
C DHM DHS p
Obata 31,43 Ca 64,79 Ba 78,05 Aa L = 0,0001
Catucai 29,26 Ca 58,06 Bb 69,03 Ab cv = 0,0001

L x cv = 0,030
Concentracéo de L-prolina (umol g™ MF) - 165 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
C DHM DHS p

Obata 53,36 Ca 105,19Ba 147,06 Aa L = 0,0001
Catucai 48,36 Cb 97,10 Bb 135,13 Ab cv =0,0001
L x cv = 0,0002

DAT= Dias Apés o Transplantio; C= Controle; DHM= Deficiéncia Hidrica Moderada; DHS= Deficiéncia Hidrica
Severa; L= Lamina de agua. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou maidscula nas linhas ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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O aminoécido prolina funciona como osmoprotetor em plantas que passam
por um estresse fisico y a tendéncia no acumulo € aumentar conforme a severidade
do estresse seja por falta de agua ou por excesso de sais. Neste sentido e de forma
similar aos resultados observados nestes estudos, Abid et al. (2016) trabalhando
com duas cultivares de V. faba submetidas a DH encontraram que o teor de prolina
aumentou paralelamente com a severidade do estresse hidrico, sendo apenas a cv.
Giza 3 quem tolerou a DHM, ja a cultivar Hara foi sensivel aos regimes hidricos
aplicados (acumulo do aminoacido).

Resultados diferentes foram encontrados por César et. al. (2010), onde ao
diminuirem a intensidade luminosa nas plantas de cafeeiro, a concentracdo deste

aminoacido foi diminuida.
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Experimento II: Salinidade

Serdo apresentados resultados e discussdes dos experimentos realizados no
inverno e verdo, do ensaio relacionado a Salinidade. Serdo expostas as variaveis
como relagdes hidricas, biometria, parametros de crescimento, biomassa, indices de
crescimento, avaliacdo nutricional (raiz, caule e folha), trocas gasosas, teor de
pigmentos, discriminac&o isotépica do **C e °N e analises bioquimicas.

4.4 Relagdes hidricas

4.4.1 Potencial hidrico foliar

No ensaio de inverno, antes da imposicdo dos tratamentos as plantas de
cafeeiro foram irrigadas com agua deionizada (90 DAT) e em seguida submetidas a
dois ciclos de salinidade (91-120 e 136-165 DAT), os quais foram intercalados por
um ciclo de recuperacdo (135 DAT). As plantas de ambos os tratamentos (com e
sem sais) foram monitoradas com o objetivo de detectar possiveis diferencas no
estado hidrico das mesmas (Figura 25). Assim, o potencial hidrico foliar (W)
apresentou alteragdes, principalmente nas plantas tratadas com NaCl.
Consequentemente, antes da diferenciacdo dos tratamentos e na etapa de
recuperacdo o Wy das plantas foi semelhante. Em contrapartida, valores de
potencial hidrico foram mais negativos ao se impor o primeiro (91-120 DAT) e
segundo ciclo de salinidade (136-165 DAT). Embora estes valores ndo possam ser
considerados dentro da faixa usual de estresse hidrico, pondera-se que o efeito da
salinidade ndo pode ser assumido como sinérgico ao efeito da deficiéncia hidrica,
isolando-se o efeito osmatico e ibnico como causa do impacto fisiolégico. Lima et al.,
(2006) relata que, a salinidade provoca desidratacdo na planta independentemente
do teor de agua no solo.

Temoteo (2012), trabalhando com cultivares de café conilon (Coffea
canephora) sob estresse salino-hidrico encontrou valores entre 0,01 e 0,02 MPa em

fungéo da salinidade e estresse hidrico de 25% da necessidade da cultura.
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Figura 25. Potencial hidrico foliar (MPa) analisado em predawn em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90 DAT, ao inicio (91 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de estrese salino,
ao final da etapa de recondicionamento (135 DAT) e ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT) do ciclo
2 de estresse salino. (Ensaio de salinidade-Inverno). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam
0 desvio padrao da média (n=4).
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Do mesmo modo, no periodo de verdo as plantas de cafeeiro receberam os
mesmos tratos culturais e tratamentos estudados no inverno. Também neste ensaio,
foram feitas leituras de potencial hidrico antes do amanhecer em plantas de todos os
tratamentos com a finalidade de conhecer o estado hidrico das mesmas. Observou-
se (Figura 26), que W,; comportou-se de maneira similar entre tratamentos, com
exececdo das medidas realizadas no segundo ciclo de ES (136-165 DAT). N&o
obstante, os valores tenham sido bem mais negativos (165 DAT), o potencial hidrico
das folhas nessa faixa ndo pode ser considerado como indicador de deficiéncia
hidrica.

Figura 26. Potencial hidrico foliar (Mpa) analisado em predawn em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90 DAT, ao inicio (91 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de estrese salino,
ao final da etapa de recondicionamento (135 DAT) e ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT) do ciclo
2 de estresse salino. (Ensaio de salinidade-Verédo). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o
desvio padrdo da média (n=4).
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4.4.2 Conteudo relativo de agua (CRA)

O conteldo relativo de 4gua (CRA) em plantas cultivadas no inverno desde o
primeiro ciclo de inducdo da salinidade com NaCl tendeu a diminuir quando
comparado com as plantas controle (Tabela 60). Embora tenha sido aplicado o ciclo
de recuperacao, esse efeito nao foi revertido (Figura 27). Consequentemente, com a
imposicdo do ciclo 2 de ES, o CRA permaneceu baixo ao se comparar com as
plantas do tratamento controle. N&o houve diferencas significativas entre as

cultivares.

Figura 27. Conteldo relativo de agua (%) em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos
90, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o
desvio padrao da média (n=4).
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De acordo com o desdobramento da interacdo, o CRA foi alterado pelo
tratamento salino apenas nas plantas da cv. Catucai, as quais obtiveram o conteudo
relativo de agua menor comparando-se ao controle (Tabela 60). Sendo que nesse
ciclo 1 (120 DAT), a cv. Obatéa foi mais eficiente na manutengéo do estado hidrico

das plantas.

Tabela 60. Desdobramento da interagdo para conteddo relativo de dgua (%)
em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 120 DAT (Ensaio
de salinidade-Inverno).

Conteldo relativo de agua (%) - 120 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NacCl p
Obata 84,69 Aa 80,81 Aa Sal = 0,004
Catucai 81,04 Ab 63,96 Bb cv =0,0001

Sal x cv = 0,0001

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal; Médias seguidas da mesma letra mindscula nas
colunas ou mailscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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O conteudo relativo de 4gua das plantas de cafeeiro cultivadas no verdo, ndo
apresentou diferenca significativa no bloco proposto para o tratamento salino aos 90
DAT, mostrando-se valores similares tanto para a cv. Obatd quanto para a cv.
Catucai (Figura 28). E importante ressaltar que o tecido foliar ndo apresentou
alteracOes referentes ao CRA devido a que nessa etapa ainda nao existia
diferenciacdo dos tratamentos. J& quando as plantas foram expostas ao ES, o CRA
foi modificado. Logo apés da diferenciacdo dos tratamentos, no primeiro ciclo de
estresse (120 DAT) o CRA diminuiu consideravelmente (Figura 28), apresentando os
valores minimos as plantas do tratamento com NaCl quando comparado com o
controle. Da mesma forma, no periodo de recuperacdo e ciclo 2 de ES o CRA
manteve o mesmo comportamento (Figura 28), isto é, apesar do periodo de
recuperacdo com agua deionizada entre os dois ciclos de ES ndo foi possivel
reverter a perda de agua dos tecidos foliares, em resposta clara a acdo dos sais

como forma de efeito ibnico.

Figura 28. Conteudo relativo de agua (%) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verédo). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais
indicam o desvio padrédo da média (n=4).
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Esses resultados para ambos os ensaios sao similares aos reportados por
Karasawa et al. (2003) ao estudarem mudas de cafeeiro ardbica cv. Acaia sob
condicées de salinidade (0.3, 0.9, 1.2 e 1.5 dS m™) registraram uma reducao
gradativa no CRA conforme o aumento da concentragdo salina e permanéncia do

estresse, ressalta-se que a menor turgescéncia foliar ocorreu nas plantas do
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tratamento com 1.5 dS m™. Freitas, (2006) trabalhando com feij&o caupi cv. Pérola e
Pitilba submetidas a salinidade (100 mM NacCl) constatou reducao em 25% do CRA
em plantas salinizadas quando comparadas ao controle, obtendo diminuicdo da

turgescéncia similarmente para ambas as cultivares.

4.4.3 Perda de eletrdlitos

Estas medidas foram realizadas para monitorar possivel efeito da salinidade
sobre a integridade de membranas, com escape ou perda de eletrolitos (PE). As
plantas de cafeeiro cultivadas no inverno nao apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos para PE, com execdo das plantas da cv. Catucai, no primeiro
ciclo de ES (desdobramento, Tabela 62). Similarmente, entre as cultivares ndo foram
evidentes alteracdes significativas para este parametro avaliado (Tabela 61). Houve

desdobramento da interag&o para o ciclo 1 de ES (Tabela 62).

Tabela 61. Perda de eletrélitos (% C.E. total) em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em
estufa aos 90, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Perda de eletrélitos (% C.E. total)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 135 165
Controle 51,80 a 28,10 a 43,45 a
NacCl 46,15 a 33,79 a 39,86 a
Cultivar (cv)
Obata 53,09 a 31,84 a 44,96 a
Catucai 44,86 a 30,05 a 38,35 a
Sal=0,117 Sal =0,313 Sal = 0,505
p cv =0,089 cv =0,629 cv =0,153

Sal x cv = 0,349 Salxcv=0,773 Sal x cv =0,115

C.E.= Condutividade elétrica; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Os dados da interagdo para PE mostram diferencas significativas entre
tratamentos, somente nas plantas da cv. Catucai (Tabela 62). Surpreendentemente,
as plantas do controle (Controle) manifestaram uma queda na condutividade elétrica
total (120 DAT). Entre cultivares, as plantas da Catucai do tratamento salino

apresentaram o maximo valor da C.E total.
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Tabela 62. Desdobramento da interacdo para perda de eletrdlitos (% C.E.
total) em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 120 DAT
(Ensaio de salinidade-Inverno).

Perda de eletrélitos (% C.E. total) - 120 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NacCl p
Obata 41,69 Aa 35,98 Ab Sal = 0,051
Catucai 27,49 Bb 49,53 Aa cv =0,932

Sal x cv = 0,009

C.E.= Condutividade elétrica; DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal; Médias seguidas da
mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula nas linhas nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No verdo, PE apresentou desdobramento da interacdo (Tabela 64) aos 120
DAT (ciclo 1 ES). Na etapa de recuperacdo, houve diferenca significativa entre
tratamentos, elevando-se a C.E total nas plantas tratadas com sais (Tabela 63). Ja
no segundo ciclo de ES n&do foram evidenciadas diferencas significativas.
Aparentemente, entre os tratamentos salinos, houve apenas diferencas numéricas,

sendo que entre as cultivares ndo houve diferencas estatisticas significativas.

Tabela 63. Perda de eletrélitos (% C.E. total) em plantas de cafeeiro cv. Obatad e Catucai em
estufa aos 90, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Ver&o).

Perda de eletrolitos (% C.E. total)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 135 165
Controle 16,38 a 17,95 b 23,70 a
NacCl 16,35 a 33,74 a 40,40 a
Cultivar (cv)
Obata 17,39 a 27,34 a 3291 a
Catucai 15,34 a 24,36 a 31,20 a
Sal = 0,981 Sal = 0,026 Sal = 0,055
p cv=0,430 cv=0,274 cv=0,631

Sal xcv=0,912 Sal x cv = 0,528 Sal x cv = 0,100

C.E.= Condutividade elétrica; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Conforme os dados do desdobramento da interacdo para PE (Tabela 64),
embora ndo haja diferencas estatisticas significativas, as plantas do tratamento
salino numericamente apresentaram 0s maiores valores, tanto para a cv. Obata
guanto para Catucai. Entre as cultivares, apenas no tratamento controle houve

diferencas significativas, sendo as plantas da cv. Catucai as mais afetadas pelo sal.
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Tabela 64. Desdobramento da interacao para perda de eletrélitos (% C.E.
total) em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 120 DAT
(Ensaio de salinidade-Verao).

Perda de eletrélitos (% C.E. total) - 120 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NacCl p
Obata 17,83 Bb 30,78 Aa Sal = 0,028
Catucai 23,85 Aa 28,14 Aa cv=0,269

Sal x cv = 0,020

C.E.= Condutividade elétrica; DAT= Dias Apds o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da
mesma letra mindscula nas colunas ou maidscula nas linhas nao diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p<.05).

A C.E. € uma estimativa indireta que permite avaliar a PE, provocada
principalmente por efeito do sal, ocasionando possiveis danos a permeabilidade da
membrana (BLUM e EBERCON, 1981).

Resultados diferentes aos constatados nestes ensaios (inverno e verao)
foram reportados por Da Silva et al. (2017), os quais trabalharam com plantas de
Moringa oleifera sob quatro niveis de salinidade com NaCl (0, 40, 80 e 120 mM) e
verificaram que aos 15 dias apés o inicio dos tratamentos (DAIT) o acréscimo da PE
ocorreu apenas nas plantas do tratamento com 120 mM, assim como aumentos
consideraveis por efeito do tempo de exposicdo (30 DAIT) em todos os niveis
salinos.

Sabe-se que o sodio (Na*) é o ion que ocasiona graves danos na membrana
plasmatica quando concentrado em niveis elevados e pode provocar alteracées na
seletividade da mesma (PACHECO et al., 2013). Aparentemente, conforme os
resultados reportados em outras culturas crescendo em ambientes salinos, as
plantas de cafeeiro a pesar de lidar com dois ciclos de estresse durante 60 dias, néo
apresentaram danos prejudiciais para o desenvolvimento vegetativo. Neste sentido,
os resultados obtidos serdo uteis como recomendacdes a curto e mediano prazo

para a utilizacdo destas cultivares em areas salinizadas.
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4.5 Variaveis do solo
4.5.1 Extracao de solugéo do solo

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (C.E.) da solucdo foi medida com condutivimetro
portatii  (Modelo AK51, AKSO Produtos eletrbnicos, LTDA). As medidas
apresentadas nas Figuras 29 e 31 indicam claramente que a C.E. da solucdo do
solo acompanhou a cinética proposta para os tratamentos, onde 0s picos de
C.E. medidos aos 120 e 165 DAT correspondem aos tratamentos salinos do
primeiro e segundo ciclos de salinidade, respectivamente. Ressalta-se que
nesses pontos, a salininidade alcancou a concentracdo de 360 mM de NaCl
aplicados de forma parcelada, via agua de irrigacdo. Igualmente, esta indicada
nessas Figuras, a fase citada como de recuperagcdo, aos 135 DAT, quando
todas as plantas passaram a ser irrigadas com agua destilada. Comparando-se
as duas Figuras da C.E. medida no inverno e verdo (Figuras 29 e 31) observa-
se que a salinizacdo do solo no inverno alcancou condutividades ligeiramente
menores (cerca de 10 dS m™), quando comparado as mesmas medidas no
experimento de verdo, as quais atingiram valores proximos a 12 dS m™).
Provavelmente esta diferenca se deu pela maior taxa de evapotranspiracao
ocorrida no ensaio de verdo, devido ao aumento da temperatura ambiente e
aumento da transpiracdo das plantas, o que pode ter contribuido para a maior

concentracao salina na solucéo do solo.

pH da solucéo do solo

O pH foi mensurado com potencibmetro de bancada (Modelo MA 522,
Marconi, LTDA). Essas medidas, registradas ao longo dos dois ensaios, apresentou
apenas pequenas variacbes em torno de valores proximos a pH 6,0 (Figuras 30 e
32). Desta forma, isolou-se o efeito salino apenas ao sal acrescentado via irrigacéo,
ja que o pH da solucdo permaneceu estavel para todos os tratamentos e estacdes

climaticas.
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Figura 29. Condutividade elétrica (C.E.) da solucdo do solo medida antes da imposicdo dos
tratamentos (85 DAT), ao inicio (90 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de salinidade, ao final (135
DAT) do recondicionamento, ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT) do ciclo 2 de salinidade para o
ensaio de inverno.
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Figura 30. Monitoramento do pH da solucdo do solo medido antes da imposi¢cdo dos tratamentos (85
DAT), ao inicio (90 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de salinidade, ao final (135 DAT) do
recondicionamento, ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT) do ciclo 2 de salinidade para o ensaio de
inverno.
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Figura 31. Condutividade elétrica (C.E.) da solucdo do solo medida antes da imposi¢cdo dos
tratamentos (85 DAT), ao inicio (90 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de salinidade, ao final (135
DAT) do recondicionamento, ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT) do ciclo 2 de salinidade para o
ensaio de verao.
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Figura 32. Monitoramento do pH da solucédo do solo medido antes da imposicéo dos tratamentos (85
DAT), ao inicio (90 DAT) e ao final (120 DAT) do ciclo 1 de salinidade, ao final (135 DAT) do
recondicionamento, ao inicio (136 DAT) e ao final (165 DAT) do ciclo 2 de salinidade para o ensaio de
verao.
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4.6 Biometria

4.6.1 Parametros de crescimento

4.6.1.1 Diametro de caule

O DC das plantas crescidas no inverno nao alterou devido ao ciclo 1 de ES.
No entanto, no segundo ciclo de inducdo da salinidade, o caule das plantas
apresentou consideravel retracdo quando comparado ao das plantas controle
(Tabela 65). J& entre as cultivares, ndo houve diferencas estatisticas para este

parametro.

Tabela 65. Diametro de caule em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90, 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Diametro de Caule (mm)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 6,21 a 6,38 a 6,19 a 9,39 a
NaCl 591b 6,26 a 6,57 a 7,96 b
Cultivar (cv)
Obata 6,13 a 6,32 a 6,48 a 8,95 a
Catucai 5,99 a 6,32 a 6,28 a 8,40 a
Sal = 0,003 Sal=0,672 Sal = 0,230 Sal = 0,003
p cv=0,515 cv=0,974 cv=0,421 cv=0,051

Salxcv=0,894 Salxcv=0,283 Salxcv=0,967 Salxcv=0,091

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Similarmente ao observado no inverno, o DC das plantas de cafeeiro
cultivadas no verdo (Tabela 66) ndo sofreu efeito algum pela salinidade no ciclo 1.
Especialmente, com a imposi¢cado do segundo ciclo de ES, o DC de plantas tratadas
com NaCl registrou uma contracdo sendo as plantas do tratamento controle as que
tiveram a maxima expanséao do caule. As diferengas entre cultivares foram evidentes

nos ciclos de recuperacéo e ciclo 2 do ES, mostrando-se menos afetada a cv. Obata.

Tabela 66. Diametro de caule em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos 90, 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Veréo).

Diametro de Caule (mm)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 517 a 6,62 a 6,35 a 7,84 a
NaCl 5,45 a 6,30 a 6,05 a 6,11 b
Cultivar (cv)
Obata 5,41 a 6,66 a 6,60 a 7,27 a
Catucai 521a 6,25 a 580b 6,68 b
Sal = 0,233 Sal =0,130 Sal = 0,255 Sal = 0,001
p cv=0,376 cv =0,063 cv =0,005 cv=0,016

Salxcv=0,297 Salxcv=0,603 Salxcv=0,209 Salxcv=0,190

NaCl= Sal; Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Similarmente aos resultados observados nestes estudos, Lopes et al. (2007)
trabalhando com mudas de Caesalpinia pyramidalis notaram que quando a
condutividade elétrica (C.E) atingiu 2 dS.m™ os parametros biométricos (nimero de
folhas, diametro de caule, altura de planta) se desenvolveram rapidamente. Por
outro lado, resultados diferentes aos constatados nestes ensaios foram encontrados
em plantas de cafeeiro cv. Catuai submetidas a salinidade onde observaram desde
a primeira avaliacdo (57 DAE) que o diametro de caule diminuiu a expanséo,
apresentando uma reducdo gradual conforme a magnitude da salinizacéo
(FIGUEIREDO et al., 2006).

4.6.1.2 Altura de plantas

A altura de plantas de cafeeiro cultivadas no inverno e submetidas a
salinidade apresentaram diferencas significativas ao se aplicar o primeiro ciclo de ES
(Tabela 67), com menor altura quando comparadas as plantas controle (120 DAT).
Na recuperacao (irrigacdo com agua deionizada), as plantas salinizadas reativaram

taxas de crescimento as quais foram similares as plantas do tratamento controle. Por
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ocasidao das medidas do ciclo 2, esta recuperacdo no crecimento parece ter se
mantido, ja que os resultados observados ndo apresentaram diferencas significativas

entre as plantas.

Tabela 67. Altura de plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT
(Ensaio de Salinidade-Inverno).

Altura de plantas (cm)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 42,62 a 49,81 a 52,93 a 52,50 a
NaCl 41,31 a 46,56 b 52,18 a 50,12 a
Cultivar (cv)
Obata 42,62 a 48,37 a 52,62 a 51,62 a
Catucai 41,31 a 48,00 a 52,50 a 51,00 a
Sal = 0,289 Sal = 0,008 Sal = 0,590 Sal = 0,209
p cv =0,182 cv =0,705 cv = 0,909 cv=0,477

Salxcv=0,268 Salxcv=0,330 Salxcv=0,379 Salxcv=0,147

NaCl= Sal; Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No verdo, a altura de plantas de cafeeiro sofreu alteracGes tanto no primeiro
guanto no segundo ciclo de salinidade (Tabelas 68 e 69). Conforme esperado, nas
plantas do tratamento com NaCl foi registrada a menor altura quando comparadas
as do tratamento controle (120 DAT) e recuperando-se com a imposicdo da etapa de

recuperacédo (135 DAT). Nao houve diferenca significativa entre as cultivares.

Tabela 68. Altura de plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos
90, 120 e 135 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

Altura de planta (cm)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135
Controle 38,12 a 48,37 a 52,12 a
NaCl 37,25 a 4412 b 49,43 a
Cultivar (cv)
Obata 38,37 a 46,75 a 51,75a
Catucai 37,00 a 45,75 a 49,81 a
Sal = 0,367 Sal = 0,024 Sal =0,231
p cv =0,303 cv=0,477 cv=0,391

Salxcv=0,921 Salxcv=0,590 Salxcv=0,452

NaCl= Sal; Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey (p<.05).

Os dados do desdobramento da interacdo para AP mostram evidentemente
uma diminuicdo marcante como consequéncia da salinidade (Tabela 69). No

entanto, entre as cultivares houve diferencas inesperadas no tratamento controle,
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sendo as plantas da cv. Obatd significativamente maiores em altura quando

comparadas com a Catucai.

Tabela 69. Desdobramento da interacdo para altura de plantas de cafeeiro
cv. Obaté e Catucai em estufa aos 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

Altura de planta (cm) - 165 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 59,62 Aa 50,50 Ba Sal = 0,0006
Catucai 56,50 Ab 51,12 Ba cv=0,145

Sal x cv = 0,046

DAT= Dias Apo6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra minGscula nas
colunas ou mailscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Conforme esses resultados, os efeitos negativos pelo sal evidentemente
acarretam reducdo no desenvolvimento das plantas. De acordo com os efeitos
verificados tanto no inverno quanto no verédo e de maneira similar, Karasawa et al.,
(2003) ao trabalharem com mudas de Coffea arabica e irrigadas com agua salina,
constataram que as plantas tratadas com 0.3 e 0.9 dS.m™ sofreram pequenas
alteracbes para a variavel altura de plantas (AP), ja o tratamento com 1.5 dS.m™
ocoasionou a maior reducgéo da AP.

Resultados semelhantes foram reportados por Simdes et al., (2016) avaliando
os efeitos da salinidade em 10 cultivares (cv's) de cana de agucar, havendo
diferengas entre as cv's e reduzindo-se ate 37.2% a altura das plantas tratadas com
a maior concentracdo (8.0 dS.m™) de sais quando comparadas as do tratamento

controle.

4.6.1.3 Namero de folhas por planta

Conforme os resultados (Tabela 70), o numero de folhas em plantas de
cafeeiro cultivadas no inverno nédo foi alterado em funcdo da salinidade. Embora
tenham sido aplicados dois ciclos de ES, este parametro teve um comportamento
inalterado no decorrer do ensaio. Unicamente, entre cultivares houve diferencas
significativas ao se impor o segundo ciclo de salinidade (165 DAT), sendo a cv.

Obatéd a melhor adaptada a concentracao salina.
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Tabela 70. Numero de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos
120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Numero de folhas / planta™
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 20a 30a 34 a 38 a
NacCl 20a 27 a 33a 37 a
Cultivar (cv)
Obata 20a 29a 35a 42 a
Catucai 19 a 28 a 32a 32b
Sal = 0,637 Sal = 0,299 Sal = 0,493 Sal=0,772
p cv = 0,207 cv =0,758 cv =0,317 cv = 0,006
Salxcv=,,, Salxcv=0,245 Salxcv=0,669 Salxcv=0,103

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

De maneira similar ao acontecido no inverno, o numero de folhas (NF) em
plantas de feeiro crescidas no verdo também néo foi alterado quando efetivados
ambos os ciclos de ES (Tabela 71). O numero de folhas aumentou paralelamente
com o tempo, porém o NF entre as plantas dos tratamentos controle e salinidade
nao diferiram entre si. Semelhantemente, ndo se encontraram diferencas estatisticas
significativas entre as cultivares.

Tabela 71. Numero de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos
120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

Numero de folhas / planta™
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 16 a 23 a 32a 43 a
NacCl 15a 21a 29 a 33a
Cultivar (cv)
Obata 16 a 23 a 3la 40 a
Catucai 15 a 21 a 3la 37 a
Sal = 0,808 Sal = 0,659 Sal =0,361 Sal = 0,063
p cv = 0,549 cv=0,231 Cv = cv =0,468

Salxcv=0,549 Salxcv=0,137 Salxcv=0,544 Salxcv=0,231

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

De maneira semelhante aos resultados destes ensaios, Andréo-Souza et al.
(2010) avaliando os efeitos da salinidade no crescimento inicial de mudas de
Jatropha curcas verificaram que o numero de folhas e a biomassa das mesmas néo
sofreram alteracbes apesar dos niveis de salinidade aplicados, ou seja, o
desenvolvimento ocorreu de forma normal. Este comportamento também foi

reportado em plantas de cana de acucar, as quais foram submetidas a salinidade e
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que, apesar do acréscimo nas concentracdes do sal o numero de folhas
praticamente foi inalterado (SIMOES et al., 2016).

Ja em outros trabalhos realizados, o numero de folhas tem sido reduzido, por
exemplo, em Phaseolus acutifolius L., Vigna unguiculata, Phaseolus filiformis L.
(RAUL et al., 2003) e Cicer arietinum L. (KAREN et al., 2002).

4.6.1.4 Area foliar total

No inverno, plantas de cafeeiro apresentaram menor AF total devido ao
tratamento salino ja no primeiro ciclo de estresse (Tabela 72). Entre cultivares ndo
houve diferencas significativas tanto para os 90 DAT quanto para os 120 DAT
(primeiro ciclo de ES). Houve desdobramento da interacdo aos 135 e 165 DAT
(Tabela 73).

Tabela 72. Area foliar total de plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90 e aos 120 DAT (Ensaio de Salinidade-

Inverno).
Area foliar total (cm®planta™)
Dias apo0s o transplantio (DAT)
Tratamentos %9 120
Controle 574,93 a 976,81 a
NaCl 549,00 a 752,88 b
Cultivar (cv)
Obata 569,47 a 918,24 a
Catucai 554,46 a 811,46 a
Sal = 0,441 Sal =0,017
p cv =0,569 cv = 0,206

Sal x cv = 0,860 Sal x cv = 0,511

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Através da analise do desdobramento para AFT (Tabela 73), registrou-se
diferenca significativa somente entre cultivares (135 DAT), apresentando 0 maximo
valor de AFT a cv. Obatd em plantas do tratamento salino. Assim, a fase de
recuperacdo cumpriu o objetivo de readaptar as plantas salinizadas. Entretanto, por
ocasiao do segundo ciclo de ES, detectou-se que este padréo so6 foi mantido pela cv.
Obata. Por outro lado, a cv. Catucai sofreu efeito do sal, com diminuic&o significatica
da AFT. Assim, as cultivares diferiram entre si aos 135 DAT, expondo valores
inferiores as plantas da Catucai. Inesperadamente, as plantas da cv. Obatd no

tratamento controle apresentaram os valores minimos de AFT (165 DAT).
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Tabela 73. Desdobramento da interacédo para area foliar total em plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai observada aos 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Area foliar total (cm?planta™) - 135 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 1082,42 Aa 1102,67 Aa Sal = 0,393
Catucai 1134,59 Aa 971,30 Ab cv =0,283
Sal x cv = 0,034
Area foliar total (cm?®planta™) - 165 DAT
Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 1141,23 Ab 1096,47 Aa Sal = 0,067
Catucai 1337,29 Aa 1032,06 Ba cv =0,231

Sal x cv = 0,038

DAT= Dias Apo6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou mailscula nas
linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No cultivo de verdo, o primeiro ciclo de salinidade nao alterou AFT (Tabela
74), assim como nédo houve diferencas na recuperacao (135 DAT). No segundo ciclo,
a salinidade alterou drasticamente AFT sendo que este efeito foi notado igualmente

entre as cultivares.

Tabela 74. Area foliar total de plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90, 120, 135
e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Veréo).

Area foliar total (cm?planta™)
Dias ap6s o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 412,66 a 730,44 a 1058,66 a 1559,29 a
NaCl 371,36 a 640,11 a 912,27 a 1027,52 b

Cultivar (cv)

Obata 410,27 a 691,50 a 1006,60 a 1367,57 a
Catucai 373,76 a 679,04 a 964,32 a 1219,24 a
Sal =0,102 Sal = 0,339 Sal = 0,268 Sal = 0,014
p cv=0,164 cv=0,836 cv =0,602 cv=0,381

Salxcv=0,556 Salxcv=0,652 Salxcv=0,121 Salxcv=0,553

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Figueirédo et al. (2006) avaliando plantas de cafeeiro (Coffea ardbica L.) na
etapa de crescimento inicial e tratadas com agua salina (NaCl), observaram uma
diminuicdo da &rea foliar (AF) apartir de 1.2 dS.m™, sendo reduzida paralelamente
com o aumento da salinidade (1.8, 2.4, 3.0 dS.m™).

Tendéncias similares foram verificadas em plantas de Vicia faba ao serem
irrigadas com diferentes concentragbes de NacCl (0, 60, 120 e 240 mM), sendo as

plantas dos tratamentos 120 e 240 mM que apresentaram diminuicdo da AF em
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funcdo da concentracao salina quando comparados com os tratamentos controle e
60 mM (ABDUL QADOS, 2010). Esse comportamento na diminuicdo da AF causado
pelo aumento na concentracdo de sais tem sido constatado em outras espécies de

leguminosas, por exemplo, em Vigna aconitifolia (MATHUR et al., 2006).

4.6.2 Biomassa

4.6.2.1 Matéria fresca e matéria seca de folhas

A MFF em plantas de cafeeiro cultivadas no inverno sofreu modificagbes
significativas devido ao primeiro ciclo de ES (Tabela 75), apresentando diminuicédo
consideravel nas plantas salinizadas (120 DAT). Este efeito, aparentemente foi
revertido ao se aplicar o ciclo de recuperagdo durante 15 dias, mantendo valores
similares as plantas do controle. Entre as cultivares, houve alteracdo significativa
aos 135 DAT, apresentando a maxima MFF na cv. Obatd. Também se verificou

desdobramento da interacéo aos 165 DAT (Tabela 99).

Tabela 75. Massa fresca de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos
90 e aos 120 e 135 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Massa fresca de folhas (g planta™)
Dias ap0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135
Controle 15,28 a 25,34 a 28,06 a
NacCl 14,38 a 20,05 b 25,99 a
Cultivar (cv)
Obata 14,87 a 24,05 a 28,32 a
Catucai 14,79 a 21,34 a 25,73 b
Sal=0,412 Sal = 0,019 Sal =0,334
p cv=0,913 cv=0,211 cv =0,019

Sal x cv = 0,540 Sal x cv =0,484 Sal xcv=0,126

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

De acordo com os dados da interacdo (Tabela 76), a MFF no cafeeiro foi
afetada pelo tratamento salino no segundo ciclo de salinidade (165 DAT), obtendo o
valor minimo as plantas da cv. Catucai quando comparadas ao controle. No

referente as cultivares, ndo houve diferencas estatisticas significativas entre estas.
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Tabela 76. Desdobramento da interacdo para massa fresca de folhas em
plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de
Salinidade-Inverno).

Massa fresca de folhas (g planta™) - 165 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NacCl p
Obata 26,68 Aa 26,23 Aa Sal =0,138
Catucai 30,06 Aa 23,19 Ba cv =0,895

Sal x cv = 0,041

DAT= Dias Apo6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra minlscula nas
colunas ou maiuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Em relacdo a matéria seca de folhas (MSF) houve efeito da salinidade. No
ciclo 1, as plantas que receberam a solugdo com NaCl diminuiram significativamente
a MSF quando comparadas as plantas controle (Tabela 77). No ciclo de
recuperacdo, as plantas afetadas conseguiram se readaptar, alcancando valores
homélogos ao das plantas controle. No segundo ciclo de ES o efeito do sal foi
evidenciado, apresentando novamente reducdo da MSF nas plantas do tratamento
salino. Ja entre cultivares, o comportamento foi similar e ndo houve diferencas

significativas para esta variavel.

Tabela 77. Massa seca de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e
aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Massa seca de folhas (g planta™)
Dias ap0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 4,84 a 7,35 a 8,47 a 10,02 a
NacCl 4,61 a 6,12 b 7,89 a 8,46 b
Cultivar (cv)
Obata 4,82 a 6,95 a 8,42 a 9,53 a
Catucai 4,63 a 6,52 a 7,94 a 8,94 a
Sal =0,333 Sal =0,034 Sal = 0,292 Sal = 0,039
p cv =0,316 cv=0,419 cv=0,117 cv=0,218

Salxcv=0,411 Salxcv=0,600 Salxcv=0,087 Salxcv=0,282

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No ensaio de verdo, as plantas de cafeeiro produziram biomassa foliar de
maneira semelhante e independentemente da imposi¢cado do primeiro estresse salino
(120 DAT). Houve diferenca entre tratamentos ao se impor o segundo ciclo de ES,
com diminuigdo significativa da MFF nas plantas salinizadas (Tabela 78). Para a
MSF (Tabela 101), o comportamento foi idéntico, sendo as plantas que passaram
por um segundo ciclo de salinidade as que mostraram os menores valores para este

parametro. Assim, entre as cultivares nao houve diferencas significativas.
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Tabela 78. Massa fresca e seca de folhas em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa
aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verdo).

Massa fresca de folha (g planta™)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 9,13 a 16,85 a 24,61 a 33,78 a
NacCl 8,05 a 14,37 a 21,12 a 21,92 b
Cultivar (cv)
Obata 9,03 a 15,79 a 23,93 a 29,08 a
Catucai 8,15a 15,43 a 21,80 a 26,62 a
Sal =0,108 Sal = 0,288 Sal = 0,284 Sal =0,018
p cv =0,147 cv=0,812 cv = 0,255 cv =0,519
Salxcv=0,610 Salxcv=0,638 Salxcv=0,109 Salxcv=0,841
Massa seca de folha (g planta™)
Dias apos o trasplantio (DAT)
Tratamentos 90 120 135 165
Controle 2,73 a 4,86 a 7,87 a 12,62 a
NacCl 2,45 a 4,04 a 6,26 a 6,91b
Cultivar (cv)
Obata 2,79 a 4,53 a 7,31 a 10,23 a
Catucai 2,38 a 4,37 a 6,82 a 9,30 a
Sal=0,178 Sal = 0,286 Sal =0,109 Sal = 0,005
p cv =0,082 cv =0,680 cv = 0,337 cv=0,478

Salxcv=0,548 Salxcv=0,573 Salxcv=0,119 Salxcv=0,906

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Conforme resultados obtidos nestes ensaios (inverno e verdo), a massa
fresca e seca em plantas de cafeeiro submetidas a salinidade tiveram um
comportamento similar ao observado por Giuffrida et al. (2014), ao trabalharem com
plantas de pimenta submetidas a salinidade induzida com NaCl e salinidade por
nutrientes, descobriram que até os 77 DAT houve efeitos negativos na biomassa da
parte aérea e no final do ensaio (104 DAT) os efeitos pelo NaCl foram ainda mas
evidentes.

A diminuicdo na massa fresca da parte aérea em mudas que passam por
periodos de estresse salino tem sido comprovada, por exemplo, em batata
(RAHNAMA e EBRAHIMZADEH., 2005) e cafeeiro (GIUFFRIDA et al., 2014). Esses
efeitos negativos na biomassa das plantas podem se manifestar de formas

diferentes, principalmente quando se avaliam cultivares tolerantes a salinidade.
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4.6.2.2 Matéria fresca e matéria seca de caule

No inverno a MFC sofreu modificagbes significativas no ciclo 1 (120 DAT),
sendo o tratamento salino o que apresentou a minima MFC das plantas (Tabela 79),
efeito causado pela inducdo da salinidade. Para este parametro ndo houve
diferencas significativas entre as cultivares. Curiosamente, a MSC foi modificada
apenas no segundo ciclo de salinidade (165 DAT). Entre as cultivares o efeito salino

foi nulo, apresentando valores similares de MFC entre ambas.

Tabela 79. Massa fresca e seca de caule em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Massa fresca de caule (g planta™)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 6,87 a 10,37 a 11,62 a 14,71 a
NacCl 6,04 a 8,65b 12,00 a 12,58 a
Cultivar (cv)
Obata 6,82 a 9,62 a 12,50 a 14,38 a
Catucai 6,10 a 9,41 a 11,12 a 12,91 a
Sal = 0,098 Sal = 0,049 Sal = 0,793 Sal =0,215
p cv =0,081 cv=0,841 cv=0,104 cv=0,411
Salxcv=0,878 Salxcv=0,538 Salxcv=0,620 Salxcv=0,352
Massa seca de caule (g planta™)
Dias ap0s o transplantio (DAT)
Tratamentos 90 120 135 165
Controle 2,73 a 3,59 a 4,19a 7,17 a
NacCl 2,37 a 3,22 a 4,47 a 5,46 b
Cultivar (cv)
Obata 2,8la 3,60 a 4,69 a 6,39 a
Catucai 2,29b 321la 3,97 a 6,25 a
Sal = 0,146 Sal = 0,242 Sal = 0,432 Sal = 0,007
p cv =0,001 cv=0,331 cv =0,063 cv =0,596

Salxcv=0,889 Salxcv=0,817 Salxcv=0,513 Salxcv=0,608

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Os efeitos causados pela inducdo da salinidade em plantas de cafeeiro no
verdo foram demonstrados ao se efetuar o segundo ciclo de ES (Tabela 80), ja que
a MFC apresentou uma queda significativa quando comparada ao controle. Neste

periodo, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as cultivares.
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Tabela 80. Massa fresca de caule em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90,
120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

Massa fresca de caule (g planta™)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 3,60 a 7,77 a 11,47 a 19,55 a
NacCl 3,26 a 7,38 a 10,47 a 11,79 b
Cultivar (cv)
Obata 3,72 a 7,95 a 11,96 a 16,81 a
Catucai 3,13 b 7,21 a 9,98 a 14,52 a
Sal = 0,282 Sal = 0,593 Sal = 0,544 Sal = 0,042
p cv =0,038 cv =0,398 cv =0,075 cv=0,191

Salxcv=0,188 Salxcv=0,465 Salxcv=0,212 Salxcv=0,949

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Conforme desdobramento da interacdo (Tabela 81), a MSC aos 90 DAT
apresentou diferencas apenas entre cultivares, embora neste periodo ainda néo
havia se iniciado o tratamento salino, sendo esta diferenca atribuida aos materiais

genéticos utilizados.

Tabela 81. Desdobramento da interacdo para massa seca de caule em
plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90 DAT (Ensaio de
Salinidade-Veréo).

Massa seca de caule (g planta™) - 90 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle Bloco NaCl p
Obata 1,36 Aa 1,55 Aa Sal = 0,808
Catucai 1,32 Aa 1,07 Ab cv =0,030

Sal x cv = 0,048

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas
colunas ou mailscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Similar ao observado no inverno, MSC das plantas cultivadas no verao foi
modificada apenas no segundo ciclo do estresse salino (Tabela 82). Neste ciclo
houve diminuicdo da MS, para as plantas do tratamento salino. Entre cultivares,
houve diferencas significativas aos 135 DAT, mostrando a maior MSC a cv. Obata.
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Tabela 82. Massa seca de caule em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Ver&o).

Massa seca de caule (g planta™)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos

120 135 165
Controle 3,01 a 4,08 a 7,85 a
NacCl 2,58 a 3,66 a 455Db
Cultivar (cv)
Obata 2,98 a 4,32 a 6,66 a
Catucai 2,62 a 3,42 b 5,74 a
Sal =0,328 Sal =0,461 Sal = 0,032
p cv =0,236 cv =0,016 cv =0,223

Sal x cv=0,610 Sal x cv =0,270 Sal x cv = 0,565

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
(p=.05).

4.6.2.3 Matéria fresca e matéria seca de raizes

No experimento de inverno, a massa fresca de raiz (MFR) em plantas de
cafeeiro submetidas a salinidade nao foi modificada ao se impor o primeiro ciclo de
estresse salino (120 DAT). Da mesma forma na recuperacgéo (135 DAT) manteve-se
intacta a massa das raizes. Observa-se, que no segundo ciclo de estrese salino
(ES), a MFR apresentou diminuicao por efeito da salinidade. Entre cultivares, apenas
aos 90 e 120 DAT a cv. Catucai foi inferior em relacdo a cv. Obata para o parametro
MFR (Tabela 83). A massa seca de raiz (MSR) no inverno, também néo diferiu
(p<0,05) entre os tratamentos, com execegdo do segundo ciclo de salinidade.
Similarmente, como observado na MFR, a cv. Catucai foi inferior em relacdo ao

parametro MSR, quando comparado com a CV. Obatéa (90 e 120 DAT).
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Tabela 83. Massa fresca e seca de raizes em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa
aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Massa fresca de raizes (g planta™)
Dias apos o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 16,59 a 17,72 a 20,39 a 15,67 a
NacCl 15,43 a 16,80 a 18,94 a 10,12 b
Cultivar (cv)
Obata 18,06 a 21,29 a 21,80 a 14,10 a
Catucai 13,96 b 13,23 b 17,53 a 11,69 a
Sal = 0,486 Sal = 0,548 Sal = 0,266 Sal = 0,044
p cv =0,002 cv =0,0002 cv=0,138 cv =0,165
Salxcv=0,540 Salxcv=0,444 Salxcv=0,560 Salxcv=0,495
Massa seca de raizes (g planta™)
Dias apos o transplantio (DAT)
Tratamentos 90 120 135 165
Controle 3,37 a 4,72 a 4,64 a 6,54 a
NacCl 3,40 a 3,77 a 3,98 a 4,16 b
Cultivar (cv)
Obata 3,79 a 4,72 a 4,56 a 5,63 a
Catucai 2,98 b 3,78 b 4,05 a 5,06 a
Sal = 0,905 Sal = 0,061 Sal = 0,146 Sal = 0,035
p cv=0,014 cv =0,032 cv=0,193 cv = 0,245

Salxcv=0,323 Salxcv=0,971 Salxcv=0,460 Salxcv=0,714

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

No ensaio de verdo, a MFR ja apresentou diferencas significativas desde o
primeiro ciclo da salinidade (Tabela 84), mostrando uma queda marcante da massa
fresca nas plantas do tratamento com ES. Também, é importante ressaltar que as
plantas responderam positivamente ao ciclo de recuperacdo, ja que igualaram aos
valores da MFR das plantas controle. Esta resposta foi modificada novamente ao se
impor o ciclo 2, apresentando diminui¢cdo da massa de raizes aos 165 DAT, sendo
as plantas controle que produziram a maxima MFR. A diferenca entre as cultivares
foi evidente unicamente aos 135 DAT com a cv. Obata melhor avaliada. Para MSR,
o ciclo 1 do ES né&o acarretou efeito algum. No entanto, com a aplicagao do segundo
ciclo de ES, as plantas desse tratamento evidenciaram uma queda importante da
MFR quando comparadas ao controle. Raramente, entre as cultivares houve

diferencas significativas aos 90 e 135 DAT, apresentando a maior MSR a cv. Obata.
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Tabela 84. Massa fresca e seca de raizes em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Veréo).

Massa fresca de raizes (g planta™)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamento

90 120 135 165
Controle 9,47 a 15,61 a 11,65 a 41,16 a
NacCl 9,05a 9,44 b 9,83 a 23,12 b
Cultivar (cv)
Obata 10,78 a 13,41 a 12,62 a 34,25 a
Catucai 7,73 a 11,64 a 8,86 b 30,03 a
Sal =0,785 Sal = 0,006 Sal=0,116 Sal =0,017
P cv =0,058 cv =0,250 cv =0,032 cv =0,202
Salxcv=0,295 Salxcv=0,246 Salxcv=0,310 Salxcv=0,416
Massa seca de raizes (g planta™)
Dias apo0s o trasplantio (DAT)
Tratamentos 90 120 135 165
Controle 1,48 a 2,60 a 3,26 a 7,71 a
NacCl 1,56 a 2,46 a 2,76 a 4,17 b
Cultivar (cv)
Obata 1,77 a 2,77 a 3,44 a 6,37 a
Catucai 1,27 b 2,29 a 2,58b 5,52 a
Sal = 0,691 Sal = 0,220 Sal = 0,071 Sal =0,011
p cv = 0,049 cv =0,149 cv = 0,009 cv = 0,206

Salxcv=0,454 Salxcv=0,276 Salxcv=0,286 Salxcv=0,712

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p=.05).

Resultados similares aos destes ensaios foram encontrados por Giuffrida et
al. (2014), trabalhando com plantas de pimenta sob salinidade induzida com NacCl
mostraram que a biomassa seca das raices diminuiu drasticamente no decorrer do
tempo, isto é, quanto mais extenso é o periodo de exposicdo a salinidade, maior é a

supressdo no desenvolvimento da massa radicular.

4.6.3 indices de crescimento

4.6.3.1 Area foliar especifica (AFE)

A area foliar especifica relaciona massa seca de folhas com sua éarea total.
No ensaio de inverno, AFE foi menor apenas ao primeiro ciclo de salinidade (Tabela
85), sendo que este resultado ndo se repetiu até o final do cultivo. Notadamente as
plantas salinizadas mostraram menor area foliar por grama de MS. Nos ciclos de

recuperacdo e ciclo 2 de ES, possivelmente as plantas se adaptaram melhor a
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presenca do sal, ja que a AFE néo foi alterada. Entre as cultivares, houve diferencas
apenas aos 90 e 120 DAT apresentando melhor desempenho as plantas da cv.
Obata.

Tabela 85. Area foliar especifica (AFE) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Area foliar especifica (AFE; cm? folhas g™ MStoina)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 118,43 a 132,75 a 130,87 a 123,60 a
NacCl 119,37 a 122,54 b 131,27 a 125,94 a
Cultivar (cv)
Obata 122,95 a 131,64 a 132,47 a 125,61 a
Catucai 114,84 b 123,64 b 129,67 a 123,94 a
Sal = 0,460 Sal = 0,021 Sal = 0,860 Sal =0,219
p cv=0,012 cv =0,010 cv =0,366 cv =0,649

Salxcv=0,195 Salxcv=0,192 Salxcv=0,392 Salxcv=0,077

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

A AFE em plantas de cafeeiro cultivadas no verdo ndo apresentou alteracéo
no primeiro ciclo de salinidade. Curiosamente, na etapa de recuperacéo, as plantas
com ES apresentaram a maior AFE e apesar do segundo ciclo de salinidade, o
comportamento foi semelhante (Tabela 86). Entre cultivares, as plantas da cv.
Catucai obtiveram a minima AFE aos 90 e 120 DAT quando comparadas as plantas

da cv. Obata.

Tabela 86. Area foliar especifica (AFE) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Area foliar especifica (AFE; cm? folhas g™ MStoina)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 152,41 a 150,28 a 134,13 b 123,84 b
NaCl 152,79 a 159,14 a 145,95 a 147,59 a
Cultivar (cv)
Obata 157,46 a 158,70 a 142,08 a 137,91 a
Catucai 147,74 b 150,71 b 138,00 a 133,52 a
Sal =0,919 Sal=0,124 Sal = 0,001 Sal = 0,002
P cv =0,030 cv =0,028 cv=0,152 cv =0,402

Salxcv=0,564 Salxcv=0,451 Salxcv=0,642 Salxcv=0,134

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Resultados similares aos observados no ciclo 1 de ES (120 DAT-Inverno)

foram reportados por Murillo-Amador et al. (2015), ao avaliar o efeito de diferentes
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niveis salinos com NacCl (0, 30, 60, 90 e 120 mM) aplicados aos 51 DAT em plantas
de Aloe vera, observaram que houve diferencas expressivas entre tratamentos
salinos, mostrando-se os valores minimos de AFE nas plantas tratadas com 90 mM.
Ja as plantas do tratamento controle, apresentaram os maximos valores para este
parametro avaliado.

Conforme o comportamento da AFE no cafeeiro e em outros vegetais, existe
informacéo que demonstra que as espécies vegetais influenciam primariamente este
parametro (CUNNINGHAM et al., 1999), assim como as condices ambientais as

gue estejam submetidas (LI et al., 2000).

4.6.3.2 Razdo da massa foliar (RMF)

No experimento realizado no inverno e no verdo, as plantas de cafeeiro
submetidas a salinidade nédo sofreram alterac6es significativas da RMF (Tabela 87 e
88) em qualquer das épocas avaliadas. Evidentemente, os valores da RMF
mantiveram-se similares entre os tratamentos. Ja entre as cultivares, a cv. Obata foi
a melhor adaptada as condi¢cdes de salinidade, apresentando os valores maximos
da RMF aos 90, 120 e 135 DAT.

Tabela 87. Razdo da massa foliar (RMF) em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa
aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Raz&o da massa foliar (RMF; g MS de folhas g™ MS total)
Dias apés o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 0,44 a 0,47 a 0,49 a 0,42 a
NacCl 0,44 a 0,46 a 0,48 a 0,47 a
Cultivar (cv)
Obata 0,46 a 0,49 a 0,51a 0,44 a
Catucai 0,42 b 0,43 b 0,46 b 0,44 a
Sal = 0,637 Sal = 0,866 Sal =0,861 Sal = 0,067
p cv =0,022 cv =0,0001 cv =0,025 cv=0,754

Salxcv=0,813 Salxcv=0,113 Salxcv=0,828 Salxcv=0,274

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Tabela 88. Razao de massa foliar (RMF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa
aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Raz&o da massa foliar (RMF; g MS de folhas g™ MS total)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 0,49 a 0,46 a 0,51 a 0,44 a
NacCl 0,46 a 0,44 a 0,49 a 0,44 a
Cultivar (cv)
Obata 0,49 a 0,46 a 0,53 a 0,45 a
Catucai 0,46 a 0,44 a 0,48 b 0,43 a
Sal = 0,462 Sal = 0,504 Sal = 0,257 Sal=0,872
p cv =0,443 cv =0,217 cv = 0,040 cv =0,363

Salxcv=0,485 Salxcv=0,183 Salxcv=0,943 Salxcv=0,294

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Resultados similares aos observados nestes ensaios (inverno e verdo) foram
reportados em plantas de tomateiro submetidas a seis niveis de salinidade (1.62,
2.40, 2.98, 3.48, 4.63 e 5.82 dS m™) e dois sistemas de manejo (fertilizacdo pela
curva de absorcdo e sem aplicacdo de nutrientes), ndo havendo alteracGes
significativas na RMF por efeito dos niveis salinos e sim pelo manejo da fertirrigacao;
apresentando-se 0s maximos valores da RMF nas plantas sem fertilizag&do (SILVA et
al., 2015).

4.6.3.3 Razao de éarea foliar (RAF)

A RAF é um indice de crescimento utilizado em plantas para expressar a AF
gue é Util para os processos fotossintéticos (BENINCASA, 1998).

No experimento de inverno, € importante ressaltar que a RAF das plantas de
cafeeiro ndo foi afetada pela aplicacdo dos tratamentos e fase de recuperagdo em
nenhum dos ciclos estudados (Tabelas 89 e 90). Entre as cultivares houve
diferencas significativas aos 90 DAT, obtendo a minima RAF a cv. Catucai,
destacando que nessa etapa as plantas ndo receberam algum tipo de estresse
fisico. Houve desdobramento da interacdo da RAF aos 120 e 165 DAT (Tabela 90).
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Tabela 89. Razao de area foliar (RAF) de plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai em estufa aos 90 e 135 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Razédo de area foliar (RAF; m? folhas g MS planta)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 135
Controle 52,70 a 64,27 a
NacCl 53,37 a 63,58 a
Cultivar (cv)
Obata 57,60 a 66,35 a
Catucai 48,47 b 61,50 a
Sal = 0,367 Sal = 0,839
p cv =0,001 cv=0,192
Sal x cv = 0,340 Sal x cv= 0,601

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 90. Desdobramento da interacao para Razao de area foliar (RAF) em plantas de
cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 120 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-

Inverno).
Razdo de area foliar (RAF; m? folhas g MS planta) - 120 DAT
Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NacCl p
Obata 67,23 Aa 64,56 Aa Sal=0,151
Catucai 58,12 Ab 50,46 Ab cv =0,0001
Salx cv=0,045
Raz&o de area foliar (RAF; m? folhas g™ MS planta) - 165 DAT
Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NacCl p
Obata 49,98 Ba 61,96 Aa Sal = 0,078
Catucai 54,30 Aa 56,23 Aa cv =0,686
Salx cv=0,024

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou
mailscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

As plantas crescidas no verdo aparentemente tiveram um comportamento
semelhante as plantas cultivadas no inverno com excecdo da RAF calculado no
Ciclo 2 de salinidade. No geral, a RAF das plantas de cafeeiro ndo comprovou
alteracdo alguma por efeito da aplicagédo de sais (Tabela 91). No entanto, ao se
comparar ambas as cultivares, principalmente aos 120 e 135 DAT as plantas da
Obata conseguiram a maior taxa de superficie foliar, o que pode corresponder a

uma estratégia dessa cultivar para sobrepor o efeito idnico dos sais aplicados.
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Tabela 91. Razao de area foliar (RAF) de plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos
90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verdo).

Razédo de area foliar (RAF; m? folhas g MS planta)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 74,44 a 70,04 a 69,77 a 55,30 b
NacCl 70,96 a 70,14 a 72,98 a 65,43 a
Cultivar (cv)
Obata 77,02 a 73,95 a 75,63 a 60,46 a
Catucai 68,38 a 66,24 b 67,12 b 60,26 a
Sal = 0,352 Sal = 0,976 Sal=0,234 Sal = 0,009
p cv =0,070 cv=0,038 cv =0,026 cv=0,938

Salxcv=0,281 Salxcv=0,297 Salxcv=0,957 Salxcv=0,646

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Similar aos resultados do ciclo 2 de ES (165 DAT-Veréo), Neto e Nogueira
(1999) comparando o crescimento de tomate e milho submetidos a salinidade (0 e
100 mM NaCl), reportaram aumento da razdo de area foliar em resposta a
salinidade apenas nas plantas de tomate. J& nas plantas de milho, houve reducédo
da RAF por efeito do NacCl.

Diferentemente dos resultados constatados nestes ensaios, plantas de
Phaseoulus vulgaris foram tratadas com concentracdes de 0, 48, 72 e 96 mM de
NacCl, apresentando-se reducdo gradual da razdo de area foliar devido aos niveis
salinos e em funcdo do decorrer do tempo (WIGNARAJAH et al., 1990). Nesse
sentido, a diminuicdo da RAF, em resposta a salinidade, significa que as folhas
apresentam espessura anatomicamente maior (WIGNARAJAH et al., 1975) e que
esse comportamento faz parte dos mecanismos morfolégicos de adaptacdo das
plantas ao ES (JENNINGS et al.,, 1968). Entretanto, para ambos 0s ensaios do
presente trabalho, a inducdo de salinidade em plantas de cafeeiro na fase vegetativa

nao apresentou alteracdes expressivas para este parametro calculado.
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4.6.4 Avaliacdo nutricional (raiz, caule e folha)

4.6.4.1 Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro no ensaio de
salinidade no inverno.

Macronutrientes: Ao final do segundo ciclo de Salinidade (165 DAT) foi
realizada a analise dos teores de macro e micronutrientes em folhas, caule e raizes
de plantas de cafeeiro (Quadro 5).

O teor de Nitrogénio e Fosforo (N, P) tiveram um leve aumento no tratamento
salino tanto para a cv. Obatd quanto para a cv. Catucai, unicamente para tecidos
foliares. Entretanto, a concentracdo de Potassio (K) na folha, diminuiu para a cv.
Catucai no tratamento salino. Também, houve uma diminuicdo deste elemento no
tecido radicular para ambas as cultivares do tratamento salino.

A concentracdo de Calcio (Ca) foi maior na cv. Obatd, sendo as folhas que
apresentaram o maximo acumulo. J& o Magnésio (Mg) acumulou mais em tecidos
radiculares na cv. Obata. Por outro lado, o Enxofre (S) ndo apresentou alteracbes

devido aos tratamentos, mostrando valores similares também entre as cultivares.

Micronutrientes: O teor de Boro (B) teve uma diminuicdo nos tecidos foliares
da cultivar Catucai. A concentracdo de Cobre (Cu) aumentou no tecido foliar, caule e
raizes para a cv. Obatd. Da mesma forma, o teor de Ferro (Fe) apresentou a maior
concentracdo em folhas, caule, e raizes para ambas as cultivares.

O Manganés (Mn) foi concentrado principalmente em tecido foliar em plantas
da cv. Obatd. Ja o Zinco (Zn) comportou-se de maneira similar, isto €, os teores
deste elemento ndo diferiram entre tratamentos nem entre as cultivares estudadas
(Quadro 5).

Por outro lado, o teor de Sodio (Na) foi acumulado em todos os 6érgéos da
planta, sendo principalmente o tecido radicular que concentrou o0 maximo teor deste
elemento. O Cloro (CIl) apresentou o maior acumulo nos tecidos foliares, sendo
maiormente concentrado em folhas e raizes consecutivamente da cv. Catucai.

A capacidade de adaptacédo das plantas a salinidade esta relacionada com a
capacidade de regular internamente as concentracdes de Na* e CI' (AMZALLAG et
al.,1995). As plantas glicofitas, que incluem a maioria das espécies cultivadas e o
café, possuem mecanismos de exclusdo de sédio, porém nao possuem a habilidade

de compartimentalizar os sais nos vacuolos. Plantas haléfitas possuem os dois
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mecanismos, reduzindo a concentracdo de sais no citoplasma celular (MUNNS,
2002).

Resultados similares foram reportados por Giuffrida et al. (2014), ao
submeterem plantas de pimenta a salinidade com NaCl e salinidade por nutrientes,
0s quais ndo encontraram alteracdes na concentracdo de macronutrientes (N, P, K)
causadas pelos sais, obtendo valores similares desses elementos entre tratamentos

salinos e o controle.
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Quadro 5. Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai aos 165 DAT
(Ensaio de Salinidade-Inverno).

. A Tratamentos-Ensaio de inverno (2016)
Macro-N_litrlentes Orgao ; NaCl- C- NaCl-
(g kg™ MS) vegetal | C- Obatd Obata Catucai Catucai
Folha 21 22,5 21 24,5
N Caule 8 7,9 9 9,7
Raiz 13 13,4 14 13,3
Folha 0,7 0,95 0,9 1,15
P Caule 0,5 0,6 0,5 0,7
Raiz 0,8 0,7 0,8 0,7
Folha 22 23 27 24
K Caule 12 11,9 12 11,9
Raiz 20 18,8 21 17,3
Folha 8 10,5 11 10,5
Ca Caule 2 3,2 3 3,0
Raiz 4 4,9 5 5,6
Folha 3,7 3,75 3,8 3,55
Mg Caule 15 1,5 1,7 15
Raiz 3,8 6,0 4,4 4,8
Folha 0,8 0,8 0,9 0,85
S Caule 0,7 0,7 0,7 0,7
Raiz 0,9 1,0 1,0 1,1
Micro-Nutlrientes Orgao TratamentoNsalcE:lrisalo de gj/erno (2?\|1:c);|-
(mg kg™ MS) vegetal | C- Obata Obata Catucai | Catucai
Folha 110 101,5 178 123,5
B Caule 14 19,5 17 29,3
Raiz 78 42,5 66 66,4
Folha 129 287 288 248,5
Cu Caule 12 33,5 43 33,0
Raiz 8 20,5 17 17,5
Folha 160 322 336 425
Fe Caule 83 254 167 339
Raiz 5313 7783 7241 8156
Folha 85 148 185 168,5
Mn Caule 27 30,5 39 39,0
Raiz 37 40 39 37
Folha 25 22 23 23
Zn Caule 12 15,0 17 17,0
Raiz 14 17,5 18 21,5
Folha 474 4780 428 4245
Na Caule 179 1325 177 1370
Raiz 282 6600 306 6900
Folha 13000 13200 13100 18600
Cl Caule 500 1200 1000 1900
Raiz 300 2700 2000 5500
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4.6.4.2 Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro no ensaio de
salinidade no veréo.

Macronutrientes: Para este ensaio, houve leve aumento no teor de Nitrogénio
(N) no tecido foliar tanto para a cv. Obatd quanto para a cv. Catucai, ja nos outros
orgaos vegetais ndo houve diferenca enquanto ao teor deste nutriente (Quadro 6). A
concentracdo do Fosforo (P) ocorreu de maneira similar para as duas cultivares,
porém o maior acumulo apresentou-se somente nos tecidos foliares e caule. Houve
leve aumento no teor de Calcio (Ca) em folhas da cv. Catucai e no caule da cv.
Obata.

A diferenca dos elementos anteriormente mencionados, o teor de Potassio
(K), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) ndo apresentou diferencas devido aos tratamentos
e/ou cultivares.

Micronutrientes: No ensaio de verdo, a concentracdo de Boro (B) teve
aumento nos tecidos foliares e caule devido a salinidade, isto ocorreu para ambas as
cultivares. Da mesma forma, o teor deste elemento aumentou nos tecidos
radiculares, exclusivamente para a cv. Catucai.

O teor de Cobre (Cu) apresentou aumento consideravel tanto nos tecidos
foliares, caule e raizes, apenas para a cv. Catucai. J& nos tecidos das plantas da cv.
Obata, aparentemente, o efeito da salinidade ndo ocasionou mudangas enquanto ao
teor deste micronutriente. Similarmente, houve aumento da concentracdo de Ferro
(Fe) em todos os tecidos das plantas da cv. Catucai. Entretanto, este aumento foi
encontrado na cv. Obata, porém unicamente em caule e raizes. O teor de Manganés
(Mn) aumentou no tecido foliar, caule e raizes nas plantas da cv. Obatd. J& nas
plantas da cv. Catucai, ndo houve alteracbes deste elemento. A concentracdo do
Zinco (Zn) apresentou o maior acumulo exclusivamente nas raizes das plantas para
ambas as cultivares.

Referente ao Sédio (Na), a concentracdo apresentou-se em todos os tecidos
das plantas salinizadas, sempre se apresentando a maior concentracdo em folhas,
raizes e caules para ambas as cultivares. Aparentemente, o maior teor deste
elemento foi concentrado fortemente em folhas da cv. Catucai. A concentracao do
Cloro (Cl) ocorreu principalmente nas folhas para as plantas de ambas as cultivares.

Este acumulo foi evidenciado para todos os 6rgdos de plantas tratadas com sais.
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Quadro 6. Teor de macro e micronutrientes em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai aos 165 DAT
(Ensaio de Salinidade-Veréo).

. A Tratamentos-Ensaio de verdo (2016-2017)
Macro-N_litrlentes Orgao ; NaCl- C. NaCl.
(g kg™ MS) vegetal | C- Obata Obata Catucai Catucai
Folha 23 26,5 24 25,5
N Caule 8 9,0 8 8,5
Raiz 14 14,5 15 15,1
Folha 0,5 1,3 0,8 1,3
P Caule 0,3 0,9 0,6 0,9
Raiz 0,7 1,0 0,9 0,9
Folha 17 16,5 17 17
K Caule 12 12,8 11 12,7
Raiz 19 20,2 15 15,5
Folha 8 10,5 8 11
Ca Caule 2 3,6 3 3,7
Raiz 4 4.7 5 5,8
Folha 1,9 2,5 2,2 2,6
Mg Caule 1,3 1,1 1,2 1,3
Raiz 6,3 6,9 6,8 8,7
Folha 0,8 0,95 0,8 1
S Caule 0,6 0,7 0,7 0,7
Raiz 1,7 2,1 2 2,1
Micro-Nu tlrien tes Orgao Tratamentosl-\liré:sl?lo de vecr:a}o (2016-;23_)
(mg kg™ MS) vegetal C- Obata Obata Catucai | Catucai
Folha 28 39 15 34,5
B Caule 14 17,5 11 21,9
Raiz 57 43,0 41 60,8
Folha 14 13 7 15
Cu Caule 9 11,0 7 13,0
Raiz 17 18 15 19
Folha 163 142,5 96 216,5
Fe Caule 87 216,5 37 187,0
Raiz 4657 7750 7439 7666
Folha 120 196 194 172
Mn Caule 27 59,0 35 54,5
Raiz 112 2245 328 275,5
Folha 22 15 13 16,5
Zn Caule 10 11,0 10 12,5
Raiz 57 81,5 48 83,5
Folha 669 7300 707 9385
Na Caule 248 2225 240 2260
Raiz 355 5790 375 4655
Folha 13400 20300 15200 20000
Cl Caule 300 1300 800 1200
Raiz 900 2700 1100 3900
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4.6.5 Avaliacdo de parametros fisiolégicos das plantas

4.6.5.1 Trocas gasosas-inverno

4.6.5.1.1 Atividade fotossintética: Assimilacéo liquida de CO; (A)

Plantas de cafeeiro desenvolvidas no inverno (Figura 33a) e antes da
diferenciacdo dos tratamentos (90 DAT) apresentaram diferencas na assimilagéo
liquida de CO, entre as cultivares, registrando-se a maior taxa fotossintética nas
plantas da cv. Obatad quando confrontada com as da cv. Catucai. Com a imposi¢cao
do primeiro ciclo de estresse salino (ES) com NaCl (120 DAT), houve diminui¢cao
drastica da A tanto nas plantas controle quanto nas plantas salinizadas, sendo que,
esse periodo coincidiu com a diminuicAo das temperaturas noturnas e
provavelmente ocasionaram uma reducdo consideravel na atividade fotossintética
das plantas. Para esse periodo de avaliagdo nao foi possivel atribuir totalmente a
diminuicdo da A a salinidade, ja que, apenas as plantas da cv. Obatd do tratamento
salino apresentaram uma queda na assimilacdo do carbono e também com valores
semelhantes as plantas da cv. Catucai, independentemente do sal. Ao se efetivar a
etapa de recuperacao (135 DAT), as plantas de ambas cultivares responderam bem
a aplicacdo de agua sem sais, sempre apresentando os valores maximos de A as
plantas controle da cv. Obaté e as da cv. Catucai, respectivamente. No entanto, as
plantas salinizadas apresentaram taxas de fotossintese semelhantes entre
cultivares, porém menores as do tratamento controle (Figura 33a).

Em resposta a aplicagdo do ciclo 2 de ES, houve diminuicdo da fotossintese
para ambas as cultivares, sendo afetadas maiormente as plantas da cv. Obata. J&
no tratamento controle, o comportamento da A foi semelhante como evidenciado
desde o inicio do ensaio, apresentando-se a maior taxa fotossintética sempre em
plantas da cv. Obata.

De maneira similar ao ocorrido neste ensaio, duas cultivares do género
Lycium foram avaliadas sob condi¢cdes de salinidade em concentracdes de 50, 100 e
200 mM de NaCl, mostrando-se diminuicdo na taxa fotossintética apenas nas
plantas do tratamento 200 mM da cv. Lycium barbarum quando comparado as do
controle. Ja os maiores valores de A foram registrados em Lycium chinense,
entretanto ndo apresentaram diferenca significativa quando confrontados aos do
tratamento controle (DIMITROVA et al., 2017). Em outro estudo, plantas de Cucumis

sativus submetidas a diferentes niveis salinos (0, 50 e 100 mM NaCl), demonstraram
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gue todas as concentracdes salinas ocasionaram reducdo acentuada na assimilacao
liquida de CO, por meio de fatores ndo estomaticos e a minima abertura estomatica,
ambos ocasionados pelo NaCl (STEPIEN E KLBUS., 2006).

4.6.5.1.2 Atividade fotossintética: Condutancia estomética (gs)

Para o ensaio de inverno (Figura 33a), ainda antes da imposicdo dos tratamentos,
houve diferencas entre as cultivares para a variavel condutancia estomatica,
apresentando-se valores maximos nas plantas da cv. Obatd. As alteracdes neste
parametro foram evidenciadas claramente entre os tratamentos quando se efetivou o
ciclo 1 de ES. As plantas da cv. Catucai apresentaram a maior reducdo na gs por
efeito da salinidade, mostrando-se mais sensiveis do que as plantas da cv. Obata.
Diante disso, apesar da diminuicdo da gs nas plantas da cv. Obatd, estas mostraram
valores superiores as plantas controle da cv. Catucai, ou seja, independentemente
do ES a cv. Obata sempre apresentou a maxima condutancia estomatica. Aos 135
DAT, quando ocorreu a etapa de recuperacao, as plantas do tratamento controle da
cv. Catucai tiveram a maior gs, seguidas do controle Obata, NaCl-Catucai e NaCl-
Obata, respectivamente. Curiosamente, apds o primeiro ciclo de ES, os valores de gs
para ambas cultivares se inverteram, apresentando-se maior condutancia estomatica
exclusivamente nas plantas da cv. Catucai. Ja no ciclo 2 (165 DAT), ficou
demonstrado que o sal induziu gs ao fechamento estomatico (Figura 33a), sendo as
plantas da cv. Catucai que evidenciaram os menores valores, independentemente
do tratamento. Conforme estes resultados, pode se dizer que as plantas da cv.
Obata tiveram melhor desempenho perante as condicfes de salinidade as que foram
submetidas.

As alteragbes na condutancia estomatica, também foram reportadas em duas
cultivares de algodoeiro, as quais foram submetidas durante 21 dias a trés
concentracdes de NaCl (50, 100 e 200 mol m™), havendo diminuicdo consideravel na
gs para ambas as cultivares. Na cv. Guanzuncho houve reducédo da gs para as
concentracdes 50 e 200 mM em 27% e 37%, respectivamente. Ja nas plantas da cv.
Pora apresentaram-se reducdes na condutancia estomatica em resposta as trés
concentracgdes salinas, existindo diminuicao de 15, 33 e 42% quando comparadas ao
controle (MELONI et al., 2003). Da mesma forma, Yousfi et al. (2010) trabalhando
com diferentes espécies de trigo duro, triticale e tritordeum (cruzamento de Triticum
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durum e Hordeum chilense) submetidas a salinidade, observaram leves diferencas
da gs entre as espécies. Ja os tratamentos salinos e sem restricdo hidrica,
comprovaram diminuicdo drastica da condutancia estomatica quando a

condutividade elétrica atingiu valores entre 12 e 17 dS.m™, respectivamente.

Figura 33a. Trocas gasosas: Assimilacao liquida de CO, (A) e Condutancia estomatica (gs) em
plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias apds transplantio
(Ensaio de Salinidade-Inverno). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrdo da
média (n=4).
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4.6.5.1.3 Atividade fotossintética: Concentracgao intercelular de carbono (C))

Considerando-se o0s resultados expressivos de fechamento estomatico,
também a concentracao intercelular de carbono apresentou variagées significativas,
devido a salinidade e/ou cultivares (Figura 33b). As plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai no ensaio de inverno nao apresentaram diferencas na C; antes da
diferenciagao dos tratamentos (90 DAT). No entanto, com a imposi¢cdo do primeiro
ciclo de ES (120), as plantas de ambas cultivares apresentaram concentracdes de
carbono superiores as do controle para cada cultivar, mostrando-se a maior C; nas
plantas da cv. Obatd. Esse comportamento foi alterado ao se impor o ciclo de
recuperacado (135 DAT), havendo uma queda maior da C; principalmente nas plantas
da cv. Obata (com e sem NaCl). J4 nas plantas da cv. Catucai, o tratamento controle
teve um leve aumento quando comparado ao tratamento salino. Entre cultivares,
aparentemente a cv. Catucai teve a maxima concentracdo intercelular de carbono,
entretanto ndo houve diferencas consideraveis. Com a aplicacdo do ciclo 2 de
salinidade (165 DAT), apenas as plantas da cv. Obatd sob ES apresentaram a
méaxima C; quando comparadas ao controle de ambas cultivares. Ja em plantas da
cv. Catucai sob estresse salino, a Ci foi drasticamente diminuida (Figura 33b).
Aparentemente, as implicacdes causadas pelos sais afetaram principalmente plantas
da cv. Catucai, indicando a cv. Obata com melhor concentragéo de carbono.

4.6.5.1.4 Atividade fotossintética: Transpiragao (E)

As taxas de transpiracdo (E) acompanharam de certa forma, o
comportamento estomatico em funcdo do tratamento salino. Na fase inicial, ou antes,
da imposicao dos tratamentos (90 DAT), ndo houve diferencas de E para as plantas
de ambas cultivares (Figura 33b). Também, no ciclo 1 de salinidade n&o houve
variacdo consideravel, sendo que apenas se observou leve diminuicdo na
transpiragdo para Catucai por efeito do tratamento salino. No periodo de
recuperacdo (135 DAT), as plantas da cv. Catucai apresentaram as maiores taxas
de E, seguidas pelas plantas da cv. Obatd, em ambos os casos tanto para o
tratamento controle quanto para o tratamento salino. Esses aumentos na
transpiracdo seguiram o desempenho do acréscimo da temperatura, fato que foi

confirmado no incremento da taxa fotossintética para essa propria avaliagao.
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Ao efetuar-se o segundo ciclo de ES (165 DAT), a diminuicdo da E devido a
salinidade foi evidente (Figura 33b). Contudo, o efeito salino ocasionou diminui¢cao
da taxa transpiratoria nas plantas de ambas cultivares, apresentando vantagem de
menor E para a cv. Catucai. Neste caso, ressalta-se que para o tratamento controle,
as plantas da cv. Obata foram superiores as da cv. Catucai. Curiosamente, a cv.
Catucai do tratamento controle teve comportamento tdo similar a cv. Obata
desenvolvida sob condi¢des de estresse salino.

De certa forma e semelhante aos resultados obtidos neste ensaio, Dimitrova
et al. (2017) trabalhando com duas cultivares do género Lycium da familia solanacea
em condi¢cdes de salinidade (50, 100 e 200 mM de NacCl), observaram que a
diminuicdo da transpiragdo ocorreu apenas nas plantas da cv. L. barbarum tratadas
com 200 mM. As maiores taxas transpiratorias foram medidas na cv. L. chinense,
porém nao apresentaram diferenca expressiva quando comparadas as do
tratamento controle.

De maneira distinta, Bem-Asher et al. (2006) estudaram o efeito de trés niveis
salinos (1.8, 3.3 e 4.8 dS m™) em plantas de videira (Cabernet Sauvignon enxertado
em Roggeri) e, conforme os resultados obtidos, concluiram que ndo se detectou

alteracao alguma na E por efeito dos sais.
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Figura 33b. Trocas gasosas: Concentracédo intercelular de CO, (C)) e Transpiracdo (E) em plantas de
cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias apés transplantio (Ensaio
de Salinidade-Inverno). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média
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4.6.5.2 Trocas gasosas-verao

4.6.5.2.1 Atividade fotossintética: Assimilagcéo liquida de CO; (A)

No verdo, as plantas de cafeeiro antes da diferenciacdo dos tratamentos (90
DAT), ja apresentaram diferencas entre as cultivares, sendo as plantas da cv.
Catucai que atingiram a maxima taxa fotossintética (Figura 34a). Em resposta a
aplicacao do primeiro ciclo de estresse salino (120 DAT), houve evidente diminui¢ao
da A nas plantas, verificando-se comportamento similar entre as duas cultivares,
porém menor as plantas do controle. Deste modo, os valores dos tratamentos
controle foram superiores na cv. Catucai quando comparados a cv. Obata. Passada
essa fase, as plantas foram submetidas a etapa de recuperacao (135 DAT), sendo
as plantas do tratamento salino da cv. Catucai que conseguiram se recuperar e
igualar-se com as plantas controle de ambas cultivares. Ja as plantas da cv. Obat3,
apesar de manifestar aumento na taxa fotossintética, ndo conseguiram reverter os
efeitos do primeiro ES e mantiveram a mais baixa atividade fotossintética.

A imposicdo do ciclo 2 de ES provocou alteragbes na A com efeito
acumulativo, apresentando-se primeiramente diminuicdo consideravel da
fotossintese nas plantas da cv. Catucai e de maneira mais drastica nas plantas da
cv. Obatd. Conforme os resultados deste parametro (Figura 34a), aparentemente
nao houve clara diferenca entre as cultivares.

Similar aos resultados deste ensaio, plantas de pepino enxertadas e nao
enxertadas foram submetidas a salinidade (27 mM e 40 mM de Na,SO, e NacCl),
ocasionando reducdo consideravel nas taxas fotossintéticas principalmente por
efeito do NaCl e com valores levemente superiores nas plantas enxertadas (COLLA
et al., 2012). Essas consequéncias, em resposta a salinidade, tém sido constatadas
nos processos bioquimicos dos vegetais, tanto na A quanto na sintese de pigmentos
fotossintéticos (COLLA et al., 2010). A reducdo nos componentes das trocas
gasosas tem sido proposta ha algum tempo, atribuindo-a ao acumulo ou
concentracdo de sodio nos tecidos foliares (GARCIA-LEGAZ et al., 1993; WALKER
et al., 1993).
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4.6.5.2.2. Atividade fotossintética: Condutancia estomatica (gs)

As plantas de cafeeiro antes da imposicdo dos tratamentos (90 DAT)
apresentaram diferencas da condutancia estomatica, no entanto inespecificas,
mostrando-se apenas com valores maximos as plantas da cv. Obata (Figura 34a).
Com a imposicdo do ciclo 1 de salinidade (120 DAT), n&o houve variacdo
consideravel, sendo que as plantas sob ES em ambas cultivares mantiveram a gs
similarmente as plantas do controle da cv. Catucai. Unicamente, nas plantas do
tratamento controle da cv. Obaté se observaram valores maximos da gs. Contudo, 0s
resultados apontam que o primeiro ciclo de salinidade ndo alterou a condutancia
estomética no cafeeiro. Uma vez que se efetuou a etapa de recuperacéo (135 DAT),
apenas as plantas sob ES da cv. Obata apresentaram vantagem de menor gs. Os
outros tratamentos apresentaram os maiores valores de abertura estomatica.

As alteracdes na gs foram evidenciadas ao efetivar-se o ciclo 2 de salinidade
(165 DAT), mostrando-se os menores valores nas plantas da cv. Obatd sob ES
guando comparadas as da cv. Catucai (Figura 34a). Ja em plantas do tratamento
controle, a cv. Obata apresentou a maxima abertura estomética.

Estes resultados de certa forma s&o similares aos reportados por Colla et al.
(2012), os quais trabalhando com plantas de pepino (enxertadas e ndo enxertadas)
sob salinidade induzida com Na,SO4 e NaCl, observaram que os menores valores
da condutancia estomatica foram causados pelo NaCl e apresentando-se valores
ligeiramente superiores nas plantas enxertadas. Alteracbes nas trocas gasosas
também foram reportadas em arvores de Citrus limon (WALKER et al., 1993) e em
diferentes cultivares de limdo quando desenvolvidas em condicbes de salinidade
(GARCIA-LEGAZ et al., 1993).
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Figura 34a. Trocas gasosas: Assimilacao liquida de CO, (A) e Condutancia estomatica (gs) em
plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias apds transplantio
(Ensaio de Salinidade-Verdo). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrdo da
média (n=4).
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4.6.5.2.3 Atividade fotossintética: Concentracao intercelular de carbono (Cj)

As plantas de cafeeiro cultivadas no verdo e que foram irrigadas sem sais (90
DAT), mostraram concentracdes de carbono intercelular de maneira similar entre as
cultivares (Figura 34b). Entretanto, quando as plantas foram submetidas ao primeiro
ciclo de salinidade (120 DAT), tanto as do tratamento controle e ES da cv. Obatéa
quanto as do ES da cv. Obatd apresentaram a maior C;, sendo unicamente as
plantas do controle Catucai que mostraram a menor concentracdo de carbono.
Diante disso, nao foi possivel distinguir claramente os efeitos da salinidade entre as
cultivares para este parametro avaliado no ciclo 1 (Figura 34b). Com a aplicagéo da
fase de recuperacédo (135 DAT), as plantas da cv. Catucai sob ES e as do controle,
respectivamente, apresentaram as maximas concentracées de carbono intercelular.
Mostrando-se em seguida a cv. Obatd com C; menor para as plantas do controle e
para as do tratamento salino, concomitantemente.

O segundo ciclo de estresse salino (165 DAT) ja provocou efeitos evidentes,
sendo as plantas sob salinidade da cv. Catucai que apresentaram a maxima
concentracdo intercelular de carbono e em seguida as da cv. Obata. Referente as
plantas do controle, o0 comportamento entre as cultivares foi similar ao acontecido no

ciclo 1 de ES, sendo a cv. Catucai que mostrou a menor C;.

4.6.5.2.4 Atividade fotossintética: Transpiracéo (E)

A transpiracdo em plantas de cafeeiro antes da aplicacdo do sal (90 DAT)
teve alteragcOes, mesmo sem a diferenciacdo dos tratamentos (Figura 34b), havendo
maior E nas plantas da cv, Catucai. Com a exposi¢cdo ao primeiro ciclo de ES (120
DAT), somente as plantas da cv. Obata apresentaram taxas transpiratérias elevadas,
sempre maiores no tratamento salino e no controle, respectivamente. Logo depois
deste ciclo, ao se efetuar a etapa de recuperacédo (135) o efeito foi invertido,
mostrando-se a minima transpiracdo unicamente nas plantas da cv. Obaté sob ES.
J& entre os demais tratamentos o comportamento foi semelhante, apresentando as

taxas maximas de E.
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Em resposta ao segundo ciclo de ES (165 DAT), o cafeeiro mostrou
desempenho similar como ocorrido na fase de recuperagcédo, porém com taxas de E
inferiores, sendo unicamente as plantas da cv. Obaté que reduziram drasticamente a
taxa transpiratéria (Figura 34b). Conforme os resultados, apenas as plantas da cv.
Obatd mostraram reducdo gradual na transpiracdo, desde o primeiro ciclo e até o
segundo ciclo de estresse salino. Neste sentido, além das alteracdes geradas pela
salinidade, também tem sido reportado que as variacbes significativas na
transpiracdo dependem da umidade do ar, das mudancas na temperatura diurna (do
ar e das folhas), disponibilidade de dioxido de carbono e outras condicdes meio
ambientais (KRAMER E BOYER, 1995).

Por outro lado, resultados diferentes aos deste ensaio foram reportados por
Pinheiro et al. (2008), os quais avaliando os efeitos da concentracdo 30 mM com
NaCl (2g NaCl kg™ de solo) em plantas de Ricinus communis, constataram que aos
38 e 59 dias apds germinacao a taxa transpiratéria ndo apresentou alteracdes por
efeito do sal, isto é, a E foi similar tanto nas plantas do tratamento controle quanto

nas do tratamento salino.
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Figura 34b. Trocas gasosas: Concentracédo intercelular de CO, (C)) e Transpiracdo (E) em plantas de
cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 dias ap6és transplantio (Ensaio
de Salinidade-Verao). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrao da média

(n=4).
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4.6.5.3 Teor de pigmentos

4.6.5.3.1 Clorofila a

Face aos resultados encontrados, o teor de pigmentos manteve-se em
relacéo considerada padrao apenas para o ensaio realizado no inverno (Tabela 92).
Neste experimento, a taxa de clorofila a/clorofila b, foi calculada em média proxima a
3, independentemente do tratamento aplicado e/ou cultivar. Entretanto, no verao,
essa relacdo apresentou alteracdo devido a aparente diminuicdo das taxas de
clorofila a, em funcdo da salinidade (Tabela 93), mesmo que ndo tenha sido
estatisticamente significativo. Assim, como a clorofila a sofreu diminuicdo, isto
induziu a uma queda na relacdo entre as duas clorofilas, ficando abaixo dos valores
de referéncia. As plantas de cafeeiro cultivadas no inverno nédo apresentaram
diferencas significativas para este parametro avaliado no decorrer do ensaio.
Evidentemente, apenas no segundo ciclo de salinidade (165 DAT), curiosamente
nas plantas do tratamento controle houve uma queda no teor de clorofila a. Entre as

cultivares ndo houve diferencas estatisticas significativas.

Tabela 92. Clorofila a em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Clorofila a (ug cm™ folha)
Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 16,09 a 13,75 a 13,77 a 10,68 b
NaCl 13,05 a 13,32 a 14,87 a 14,18 a
Cultivar (cv)
Obata 16,81 a 14,18 a 15,77 a 13,24 a
Catucai 12,33 b 12,90 a 12,87 a 11,62 a
Sal = 0,083 Sal =0,794 Sal = 0,298 Sal = 0,041
p cv =0,012 cv =0,495 cv =0,183 cv =0,379

Salxcv=0,297 Salxcv=0,739 Salxcv=0,947 Salxcv=0,356

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Tabela 93. Clorofila a em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Salinidade-Ver&o).

Clorofila a (ug cm™ folha)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 14,94 a 16,00 a 18,87 a 17,80 a
NacCl 11,49 a 13,38 a 16,13 a 14,81 b
Cultivar (cv)
Obata 14,63 a 15,76 a 18,45 a 17,32 a
Catucai 11,80 a 13,62 a 16,54 a 15,29 a
Sal = 0,062 Sal =0,371 Sal =0,274 Sal = 0,042
p cv=0,110 cv=0,278 cv=0,432 cv=0,244

Salxcv=0,239 Salxcv=0,140 Salxcv=0,411 Salxcv=0,191

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Conforme os resultados de verdo (Tabela 93, 165 DAT) e de modo similar,
plantas de pigeonpea cv. Caqui foram tratadas com concentragdes 0; 20; 40; 60; 80
e 120 mM de NacCl, apresentando reducao consideravel da clorofila a em resposta a

concentragdo salina (RHEIN et al., 2015).

4.6.5.3.2 Clorofila b

De maneira similar, para clorofila b das plantas cultivadas no inverno e verao,
ao se aplicar dois ciclos de estresse salino, ndo foram encontradas diferencas
significativas tanto para os tratamentos quanto para as cultivares (Tabela 94 e 96).

Houve desdobramento da interacdo para esta variavel aos 90 DAT (Tabela 95).

Tabela 94. Clorofila b em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Clorofila b (ug cm™ folha)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 120 135 165
Controle 6,26 a 2,34 a 530a
NacCl 7,68 a 2,56 a 6,68 a
Cultivar (cv)
Obata 7,54 a 2,71 a 6,96 a
Catucai 6,40 a 2,19 a 5,02 a
Sal =0,414 Sal = 0,245 Sal=0,134
p cv =0,499 cv=0,178 cv =0,158

Salxcv=0,424 Sal xcv=0,991 Sal xcv =0,399

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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De acordo com os dados da interacdo para clorofila b, nota-se que apenas no
bloco escolhido para o tratamento salino (90 DAT), as plantas da cv. Obata
apresentou 0s minimos valores quando comparadas com as da Catucai.

Godoy et al. (2003), observou que, a medida que as doses de N aumentavam
o teor relativo de clorofilas (TRC) aumentava proporcionalmente; Ja a medida que as
plantas envelhecem, esse processo se inverte. Plantas submetidas a condicdo salina
apresentaram reducéo na concentracdo de TRC, atribuida ao acréscimo da atividade
enzimatica que degrada a clorofila (SHARMA; HALL, 1991). Temoteo (2012) ressalta
que o TRC diminuiu com o aumento da salinidade no solo em experimento com café

conilon, efeito que nao se repetiu para a presente condicao experimental.

Tabela 95. Desdobramento da interacdo para clorofila b em plantas de
cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 90 DAT (Ensaio de salinidade-

Inverno).
Clorofila b - 90 DAT
. Tratamentos
Cultivar (cv) Controle NaCl p
Obata 11,35 Aa 7,87 Ab Sal = 0,478
Catucai 10,17 Ba 14,92 Aa cv =0,099

Sal x cv = 0,034

DAT= Dias Apés o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra miniscula nas
colunas ou mailscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 96. Clorofila b em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

Clorofila b (ug cm™ folha)
Dias ap6s o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 6,37 a 8,03 a 8,34 a 8,60 a
NacCl 6,09 a 7,29 a 9,46 a 6,41 a
Cultivar (cv)
Obata 7,03 a 8,23 a 10,28 a 8,12 a
Catucai 5,44 a 7,08 a 7,52 a 6,89 a
Sal = 0,847 Sal = 0,400 Sal = 0,201 Sal = 0,093
p cv =0,204 cv =0,232 cv = 0,057 cv =0,367

Salxcv=0,395 Salxcv=0,521 Salxcv=0,225 Salxcv=0,108

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Resultados diferentes aos observados nesses ensaios foram reportados por
Rhein et al. (2005), os quais submeteram plantas de guandu cv. Caqui a diferentes
niveis de salinidade e o teor de clorofila b tendeu a diminuir com o incremento na

concentracado de NacCl.
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4.6.5.3.3 Carotenoides

Similarmente, como descrito para teor de clorofilas (a e b), o teor de
carotenoides em plantas cultivadas no inverno ndo foi alterado nas plantas de
cafeeiro (Tabela 97), embora hajam passado por dois ciclos de salinidade, os
resultados ndo demonstraram diferencas significativas. Da mesma forma, entre as
cultivares nao houve diferencas evidenciadas.

De maneira similar, no ensaio de verdo (Tabela 98) o teor de carotenoides
teve comportamento idéntico ao acontecido no experimento de inverno, mantendo-

se intactos os teores desse pigmento apesar da salinidade induzida durante 60 dias.

Tabela 97. Carotenoides em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

Carotenoides (ug cm™ folha)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 414 a 3,70 a 0,23 a 321a
NaCl 3,45 b 3,70 a 0,25 a 4,14 a
Cultivar (cv)
Obata 4,68 a 3,79a 0,26 a 3,95a
Catucai 291b 3,60 a 0,21a 3,40 a
Sal =0,012 Sal = 0,998 Sal = 0,382 Sal = 0,063
p cv =0,004 cv=0,725 cv=0,261 cv =0,254

Salxcv=0,472 Salxcv=0,940 Salxcv=1,000 Salxcv=0,764

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 98. Carotenoides em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e
165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

Carotenoides (ug cm™ folha)
Dias apés o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 401a 411a 4,80 a 4,60 a
NacCl 3,23 b 3,89 a 4,11 a 4,30 a
Cultivar (cv)
Obata 4,09 a 4,41 a 4,83 a 4,66 a
Catucai 3,15a 3,59 a 4,08 a 4,24 a
Sal = 0,021 Sal =0,748 Sal = 0,215 Sal = 0,208
p cv=0,079 cv=0,138 cv =0,239 cv =0,383

Salxcv=0,559 Salxcv=0,144 Salxcv=0,314 Salxcv=0,701

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Por outro lado, Pinheiro et al. (2008) ao estudarem os efeitos da salinidade
em mudas de Ricinus communis L notaram que aos 38 dias apds germinacao (DAG)
os teores de carotenoides em plantas salinizadas foram similares as do tratamento
controle, no entanto aos 59 DAG, as mudas de mamona apresentaram reducao
desse pigmento em 33% quando comparadas ao controle.

Sabe-se que os carotenoides podem atuar como protetores em condi¢Oes de
foto-oxidacdo (MITTLER, 2002; LAWLOR, 1995), no entanto € necessario analises
adicionais para entender a inalteracdo desse pigmento ocorrido em mudas de

cafeeiro sob salinidade.

4.6.6 Discriminacéao isotépica de carbono e nitrogénio

4.6.6.1 Razdo isotépica do carbono sequestrado (5'3C / 8'%C)

Nos experimentos conduzidos no inverno (Tabela 99) e no verdo (Tabela
100), as plantas de cafeeiro ndo apresentaram variacdo importante do & °C,
encontrando-se valores analogos tanto nos tratamentos com estresse salino quanto
nas plantas irrigadas regularmente. Os resultados da analise estatistica n&o
comprovaram qualquer relacéo clara entre a salinidade e a discriminacéo de & *°C,
ou forma de sequestro de carbono. Por outro lado, entre as cultivares, quando foi
aplicado o ciclo de recuperacdo (Tabela 99) sendo que exclusivamente para cv.
Catucai houve menor & *C (mais negativo). Diante disso, este parametro nao
confirmou a hipotese de relacdo direta com os dois fatores estudados (salinidade
e/ou cultivares), nestes ensaios.

Tabela 99. Discriminacao isotépica de Carbono em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Razo isotopica (5°C / §°C)
Dias apés o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle -26,48 a -25,57 a -26,71 a -27,27 a
NacCl -26,76 a -25,24 a -25,94 a -26,40 a
Cultivar (cv)
Obata -26,22 a -25,30 a -25,99 a -26,54 a
Catucai -27,03 a -25,52 a -26,66 b -27,13 a
Sal =0,770 Sal = 0,087 Sal = 0,069 Sal = 0,244
p cv=0,317 cv =0,529 cv=0,016 cv =0,329

Salxcv=0,777 Salxcv=0,079 Salxcv=0,309 Salxcv=0,998

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Tabela 100. Discriminacgédo isotdpica de Carbono em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obaté e
Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Raz&o isotépica (6°C / °C)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle -28,86 a -27,58 a -28,06 a -28,29 a
NacCl -28,66 a -28,18 a -28,14 a -27,49 a
Cultivar (cv)
Obata -28,20 a -27,49 a -28,08 a -27,83 a
Catucai -29,31 a -28,26 a -28,11 a -27,95 a
Sal=0,761 Sal =0,491 Sal = 0,924 Sal = 0,282
p cv =0,072 cv =0,241 cv=0,974 cv=0,851

Salxcv=0,252 Salxcv=0,887 Salxcv=0,856 Salxcv=0,975

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Diferente ao observado nos ensaios de inverno e verdo, plantas de manga
(Mangifera indica L.) “Tommy Atkins” foram submetidas a salinidade (10, 20 e 30 mM
de NaCl) por um periodo de 120 dias e apenas as plantas do tratamento 30 mM
apresentaram a menor discriminacdo do carbono (*3C), ja os niveis mais baixos de
salinizacdo ndo causaram alteracdes na discriminacdo de & *C (VECCELLI e
SIQUEIRA, 2016). Da mesma forma, Shaheen e Hood-Nowotny (2005) trabalhando
com quatro cultivares de trigo sob diferentes concentracdes salinas (0, 8, 12 e 16 dS
m™) obtiveram uma diminuicdo unidimensional em resposta & salinidade, ou seja,
conforme o incremento do nivel salino a reducdo na discriminagcdo isotépica do

carbono foi gradual.

4.6.6.2 Razdo isotopica do nitrogénio (8°N / 5N)

Em relacdo ao nitrogénio, em ambos os ensaios (inverno e verao) nao se
verificou diferencas no modo de assimilacdo do elemento e a salinizacéo das plantas
também néo alterou a absor¢cdo do mesmo (Tabelas 101 e 102). Registra-se que no
inverno, houve diferencga significativa aos 135 DAT (fase recuperagao), sendo o
tratamento salino que induziu os maiores efeitos negativos (Tabela 101). Em outras
palavras, a salinidade em plantas de cafeeiro ndo discriminou o & *°N, j& que, apesar
da inducéo salina as plantas conseguiram assimilar o nitrogénio quanto as plantas
do tratamento controle. Entre as cultivares, também nao houve diferencas
significativas para este parametro avaliado, com exce¢do do ciclo 2 de veréo,
quando a cv. Catucai apresentou discriminacéo isotopica do nitrogénio (DIN) maior

qgue a cv. Obata, fato que ndo pode ser atribuido aos diferentes tratamentos.
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Tabela 101. Discriminacao isotépica do Nitrogénio em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obata
e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Razo isotopica (5°N / 5*N)
Dias apos o trasplantio (DAT)

Tratamentos

90 120 135 165
Controle 4,29 a 5,75 a 6,25 a 6,10 a
NacCl 3,74 a 6,58 a 5,00b 5,16 a
Cultivar (cv)
Obata 4,13 a 6,22 a 5,78 a 6,16 a
Catucai 3,90 a 6,11 a 5,47 a 5,10 a
Sal =0,473 Sal = 0,098 Sal = 0,037 Sal = 0,401
p cv =0,697 cv=0,775 cv =0,487 cv=0,416

Salxcv=0,542 Salxcv=0,373 Salxcv=0,284 Salxcv=0,655

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 102. Discriminacao isotépica do Nitrogénio em tecido foliar de plantas de cafeeiro cv. Obatéa
e Catucai em estufa aos 90, 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Razo isotopica (5N / 5'N)
Dias ap6s o trasplantio (DAT)

Tratamentos 90 120 135 165
Controle 5,07 a 1,32 a 1,60 a 3,80 a
NacCl 4,32 a 3,14 a 2,29 a 3,87 a
Cultivar (cv)
Obata 5,17 a 2,86 a 2,11 a 4,85 a
Catucai 4,22 a 1,60 a 1,78 a 2,82b
Sal =0,235 Sal = 0,099 Sal =0,271 Sal = 0,923
p cv =0,457 cv=0,173 cv =0,550 cv =0,030

Salxcv=0,563 Salxcv=0,805 Salxcv=0,913 Salxcv=0,442

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

De maneira distinta, Yousfi et al. (2012) ao fazerem uso do 5*°C, 50 and
5N para avaliar o metabolismo do N e adaptacdo genotipica do trigo duro (2
linhagens sensiveis e 2 tolerantes) a salinidade, reportaram resultados que
evidenciam uma diminuicéo consideravel do 3'°N na parte aérea. Essa diminuicéo
diferenciada foi evidente entre as linhagens e ressalta-se que a reducdo do N foi
mais severa para os tratamentos com 12 e 17 dS m™ quando comparados com o
controle, obviamente em condi¢cdes bem irrigadas.

Da mesma forma, diferentes espécies de trigo duro, triticale e tritordeum
foram estudados para avaliar os efeitos da salinidade na composi¢ao isotépica do
5N, havendo diferencas entre as espécies. J4 os tratamentos salinos e sem

restricdo hidrica, comprovaram discriminacdo drastica do &®N quando a
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condutividade elétrica atingiu valores entre 12 e 17 dS m™ (YOUSFI et al., 2010).
Esse comportamento na reducdo da DIN na massa seca (3'°Nps) também tem sido
registrado em plantas de trigo duro apos serem submetidas a salinidade (YOUSFI et
al., 2009).

4.6.7 Analises bioquimicas

4.6.7.1 Determinacéo do teor de proteina soluvel total (TPST)

A concentragdo de proteina soluvel total em plantas de cafeeiro cultivadas no
inverno (Figura 35 e Tabela 103) e no verdo (Figura 36) ndo sofreu alteracfes
gquando submetidas a salinidade. Conforme os resultados, o sal ndo conseguiu
alterar esse parametro apesar da imposi¢ao salina durante 60 dias (120 e 165 DAT),
apenas na etapa de recuperacdo a cv. Obatd apresentou o maior valor em
miligramas de proteina por grama de matéria fresca de folhas, quando comparada a

cv. Catucai. Houve interacao aos 165 DAT (Tabela 103).

Figura 35. Concentracéo de proteina soluvel total (mg g"l MFF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90 e aos 120 e 135 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno). C=Controle;
NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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Conforme desdobramento da interacdo para o teor de proteina sollvel total
(TPST), unicamente foi encontrada diferengca significativa entre as -cultivares,
apresentando a minima concentracdo de PST em plantas da cv. Obatad. Ja o

tratamento salino manteve o comportamento similar ao tratamento controle.

Tabela 103. Desdobramento da interagdo para concentracéo de proteina soltvel total (mg g™
MFF) em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai observada aos 165 DAT (Ensaio de
salinidade-Inverno).

Concentracdo de proteina soltvel total (mg g™ MFF) - 165 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 0,72Ab 1,77 Aa Sal = 0,235
Catucai 1,44 Aa 1,41 Aa cv =0,289

Sal x cv = 0,013

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ou mailscula nas
linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Figura 36. Concentracdo de proteina sollvel total (mg g™ MFF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Veréo). C=Controle;
NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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Esses resultados obtidos em ambos o0s ensaios (inverno e verdo) sao
semelhantes aos reportados por Abdul Qados (2011). Eles observaram ap6s 10 dias
da imposicao dos tratamentos que o teor de proteina em plantas de faba aumentou
de maneira proporcional com o acréscimo na concentracdo do sal, apresentando-se

valores similares aos das plantas controle (0 mM).
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Em contraparte, existem resultados diferentes reportando reducéo no TPST
causada pela salinidade induzida com NaCl (CHEN et al., 2007; DEBOUBA et al.,
2006).

4.6.7.2 Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD)

A enzima SOD, € a principal dentre as enzimas do sistema de resposta
antioxidativo (SRA). Esta enzima tem uma tendéncia de aumento de atividade,
sempre que o organismo for submetido a pressédo externa, nas formas de estresses
fisicos ou biolégicos. Em tecidos considerados sadios, ou seja, em organismos
mantidos sob condi¢cdes 6timas de cultivo, a atividade da SOD é tratada como
residual, relativa apenas aos eventos naturais do metabolismo primario. Conforme
descrito na revisdo, esta enzima € ativada para desarmar (dismutar) espécies
reativas de oxigénio, notadamente do radical superéxido (O,7), as quais séo
transformadas em peréxido de hidrogénio (H.O;). Na sequencia, face a capacidade
oxidativa dos peroxidos produzidos, as células ativam outras enzimas do grupo do
SRA, como as catalases, que acabam por dismutar o peréxido em agua.

Nos ensaios com cafeeiro, submetidos a salinidade, verificou-se que a enzima
SOD néao foi ativada no inverno sob qualquer tratamento salino em relacdo ao
controle (Figura 37), diferentemente do registrado no experimento com deficiéncia
hidrica. Este resultado, em principio surpreendente, revela que o estresse fisico
causado pela fragédo ionica da salinizagdo nao foi suficiente para o estabelecimento
da relacdo antioxidativa com esta enzima, conforme se verificou nos experimentos
de DH. Por outro lado, no verdo (Figura 38), a enzima foi plenamente ativada em
func@o do tratamento salino nos dois ciclos, sendo que o periodo de recuperacdo
(135 DAT) néo reverteu o impacto da salinidade (Figura 38). Entre as cultivares,
apenas a cv. Catucai apresentou baixa atividade enzimatica, tanto na etapa de
recuperacdo quanto no ciclo 2 de ES. Pondera-se que, conforme indicado nas
Figuras de monitoramento ambiental (temperatura, Figuras 9 e 10), provavelmente a
enzima foi induzida no verdo em resposta sinérgica entre a salinidade e altas
temperaturas registradas durante este ensaio. Pondera-se ainda, que devido a
aplicacado fracionada do sal, as plantas cultivadas no inverno desenvolveram

tolerancia a este estresse fisico, buscando outras modalidades de ajuste osmdtico,
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como podera ser demonstrado com o acumulo de L-prolina e outros parametros

avaliados.

Figura 37. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD; Ul ug protel’na'l) em plantas de
cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-
Inverno). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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Figura 38. Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD; Ul ug proteina™) em plantas de

cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-
Verao). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrao da média (n=4).
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Efeitos semelhantes aos observados no ensaio de ver&o foram verificados por
Sozharajan e Natarajan, (2013) em folhas de Excoecaria agallocha submetidas a
diferentes concentracdes de NacCl (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1
000 mM), aumentando-se a atividade da SOD paralelamente com a concentracao
salina. Esses aumentos na atividade enzimatica foram observados aos 60 dias apés
a imposicdo dos tratamentos e até concentracées de 400 mM.

4.6.7.3 Atividade da enzima catalase (CAT)

Embora a enzima Catalase (CAT) seja ativada de forma sequencial ao evento
da SOD, na presente condicdo experimental, a CAT apresentou atividade
significativa em funcdo da salinidade ja no inverno (Tabela 104 e 105), fato que se
repetiu no ensaio de verdo (Tabela 106 e 107). Face aos resultados obtidos,
considera-se que a atividade da CAT comprovou a hipétese formulada apenas para
o0 experimento de verdo, sendo que no inverno, ndo se concluiu claramente se a
atividade dessa enzima teve relacdo com a salinidade, visto que a atividade da SOD
praticamente nédo foi ativada nessas condi¢des. No inverno, houve desdobramento
para CAT devido aos tratamentos para os ciclos 1 e 2 de salinidade (120 e 165 DAT)
e na recuperacao (135 DAT)

No verdo, a atividade da CAT também foi detectada em todas as condicdes
de cultivo, exceto antes da imposicdo dos tratamentos. Nesta estacdo, houve
desdobramento da atividade para tratamentos salinos e cultivares, com destaque
para a cv. Obatd, a qual ativou a enzima com maior intensidade devido ao sal,

comparado as mesmas condi¢cdes da cv. Catucai.
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Tabela 104. Atividade da enzima Catalase (CAT) (uKat ug
proteina™) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa
aos 90 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Enzima Catalase (CAT; pyKat pg proteina™)

Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos

90
Controle 115,47 a
NacCl 113,26 a
Cultivar (cv)

Obata 117,46 a
Catucai 111,27 b

L =0,239
p cv=0,011

L x cv=0,701

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna nado diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 105. Desdobramento da interacdo para atividade da enzima
Catalase (CAT) (uKat pg proteina™) em plantas de cafeeiro cv. Obata e
Catucai em estufa aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno).

Catalase (CAT; uKat ug proteina™) — 120 DAT

Tratamentos
Cultivar (cv)
Controle NaCl p
Obata 100,37 Bb 278,04 Aa L =0,0001
Catucai 118,06 Ba 257,67 Ab cv=0,101
Lxcv = 0,0001
Catalase (CAT; uKat ug proteina™) - 135 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
Controle NacCl p
Obata 108,63 Bb 296,04 Aa L =0,0001
Catucai 121,15Ba 279,33 Ab cv =0,102
Lxcv = 0,0001
Catalase (CAT; uKat pg proteina™) - 165 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
Controle NaCl p
Obata 118,25 Ba 228,12 Aa L =0,0001
Catucai 119,69 Ba 214,64 Ab cv = 0,020
Lxcv =0,008

DAT= Dias Apés o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra minUscula nas
colunas ou mailscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Tabela 106. Atividade da enzima Catalase (CAT) (uKat pg
proteina™) em plantas de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa
aos 90 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Catalase (CAT; uKat ug proteina™)

Dias apo0s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90
Controle 166,26 a
NacCl 165,20 a
Cultivar (cv)
Obata 168,11 a
Catucai 163,35 a
Sal =0,861
p cv =0,504

Sal x cv =0,576

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Tabela 107. Desdobramento da interacdo para atividade da enzima Catalase
(CAT) (uKat pg proteina™) em plantas de cafeeiro cv. Obati e Catucai em estufa
aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Enzima Catalase (CAT) (uKat pg proteina™) - 120 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 173,80 Ba 297,37 Aa Sal = 0,0001
Catucali 168,32 Ba 252,88 Ab cv =0,0001

Sal x cv = 0,0001
Enzima Catalase (CAT) (uKat pg proteina™) - 135 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 180,05 Ba 310,94 Aa Sal = 0,0001
Catucai 171,50 Ba 276,72 Ab cv = 0,0002
Sal x cv = 0,002
Enzima Catalase (CAT) (uKat pg proteina™) - 165 DAT
Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 188,49 Ba 349,02 Aa Sal = 0,0001
Catucai 182,34 Ba 306,28 Ab cv = 0,008

Sal x cv =0,028

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas
ou maiuscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Estes resultados de maneira geral confirmam que alteragBes bioquimicas
parte das respostas das plantas submetidas a tratamento salino com variacdes
importantes no teor de proteinas soluveis totais (LUNDE et al.,, 2007). Essas
alteracbes podem afetar processos fisiologicos e metabodlicos acarretando um

grande dano para o crescimento e desenvolvimento dos organismos vegetais.
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Normalmente, sob estresse salino ocorre reducdo no teor de proteinas
solaveis das plantas pela limitagdo da sintese proteica ou pela ativagdo do processo
de protedlise (SILVEIRA et al., 2003; PARIDA e DAS, 2005). Em geral, as plantas
acumulam reservas na forma de aminoacidos, amidas e proteinas sollveis e o
contetdo dessas moléculas séo variaveis entre as espécies (MELONI et al., 2008).

Leonardo (2003); Tonin (2005) e Silva et al. (2012) demonstraram também em
seus resultados que o alto indice salino interferiu no teor de proteinas solUveis totais
em plantas de pimentédo e jatoba respectivamente. Ja pelo trabalho de Roldo (2010),
plantas de cafeeiro (c. arabica) expostas a metais pesados, outro agente estressor,
ndo houve diferencas significativas para o teor de proteinas soluveis totais entre as
doses aplicadas e seus controles. Dessa forma, autores como Sen et al. (2002);
Tester e Davenport (2003), citam que ha uma amplo cv. de proteinas sintetizadas
em resposta ao estresse salino, as quais podem também atuar na estabilizacdo das
membranas celulares e na sinalizacdo sugerindo uma acdo protetora contra 0s
danos frente a esse agente estressor.

Em relacéo a atividade de enzimas do sistema de resposta antioxidativo, em
condicdes de estresse salino e/ou hidrico, as respostas bioguimicas como a
atividade da Superoxido dismutase (SOD) e a catalase (CAT) sao bastante
complexas. Sabe-se que um incremento na atividade dessas enzimas pode estar
relacionado com a ativacdo das defesas antioxidativas para a desintoxicacdo de
células e minimizacdo dos efeitos gerados pelas espécies reativas de oxigénio
(EROs) (ASHRAF e HARRIS, 2004).

Em plantas submetidas a elevados indices salinos, dois componentes séo
responsaveis pela desordem nos processos metabdlicos: um osmético e outro
ibnico, onde o primeiro altera o balanco hidrico da planta, enquanto o segundo é
responsavel pelos efeitos sobre o desbalanceamento nutritivo e efeitos toxicos dos
jons Na* (LAUCHLI e GRATTAN, 2007; MUNNS e TESTER, 2008), fator esse que
promove a formacao de EROs.

Sozharajan e Natarajan (2013) confirmaram que a concentragcdo salina em
folhas de Excoecaria agallocha causou aumento gradual na atividade enzimatica da
catalase nas concentracdes de 100, 200, 300 Mm, ja nos outros tratamentos (400,

500 mM) a atividade dessa enzima teve diminuig&o.
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4.6.7.4 Atividade enzimatica da nitrato redutase (NR)

No ensaio de inverno, a atividade enzimética da NR em plantas de cafeeiro
submetidas a salinidade diminuiu drasticamente em funcdo da salinidade no
transcurso do experimento (Figura 39). Desde a imposicédo do primeiro ciclo de ES,
as plantas tratadas com o sal, apresentaram queda consideravel na atividade dessa
enzima. Mesmo que haja sido aplicada a fase de recuperacdo, as plantas nao
conseguiram reverter o dano iénico causado pelo NaCl, o qual foi evidenciado
nitidamente ao final do ciclo 2 onde as margens das folhas tornaram-se necrosadas.
Entre as cultivares n&do existiu diferencga significativa.

No verdo, o efeito da inibicdo da NR pela salinizacdo das plantas também foi
detectado de forma similar, sendo que neste caso, houve diferencas varietais,
guando a cv. Obata foi significativamente superior a cv. Catucai (Figura 40). Este
resultado somado a outros ja reportados, reforca a capacidade de resposta da cv.
Obatd, em responder a salinidade quando comparada a cv. Catucai.

Figura 39. Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de cafeeiro cv. Obatéd e Catucai em
estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Inverno). C=Controle; NaCl=Sal.
Barras verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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Figura 40. Atividade da enzima Nitrato Redutase em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em
estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Ver&do). C=Controle; NaCl=Sal. Barras
verticais indicam o desvio padrdo da média (n=4).
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Resultados similares foram reportados em mudas de tomateiro submetidas a
salinidade, apresentando-se diminuicdo paralela na atividade da NR conforme o
aumento da concentracdo do NaCl. A reducdo da atividade enzimatica foi
evidenciada para as concentracbes de 25, 50 e 100 mM, respectivamente
(DEBOUBA et al., 2006). Esses autores atribuiram a inibicdo ou reducdo da
atividade enzimatica da NR ao possivel acimulo do CI" e Na® no citosol. Neste
sentido, existem outros pesquisadores que tem verificado os efeitos negativos da

salinidade na absorcado de nitrato na cultura de tomate (FLORES et al., 2004).

4.6.7.5 Atividade da enzima glutamina sintetase (GS)

A enzima GS é muito importante para a etapa de assimilacdo do ion amonio
para a formagdo de aminoacidos. Havia a hipotese de que a salinidade deveria
provocar a repressao da atividade dessa enzima além da nitrato redutase, devido a
influéncia dos tratamentos salinos sobre a atividade fotossintética. Neste caso, as
taxas fotossintéticas abastecem energeticamente (poder redutor) a atividade dessas
enzimas do metabolismo de N, principalmente da Nitrato redutase e do sistema GS-

GOGAT, responsaveis pela reducao assimilatoria do nitrato e assimilacéo final do
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nitrogénio em aminoacidos. No presente ensaio, esta hipotese foi comprovada
basicamente para as duas enzimas citadas.

No inverno, a GS apresentou atividade menor em funcédo da aplicacdo dos
dois ciclos de salinidade, sendo que na fase de recuperacédo, a enzima manteve-se
reprimida (Figura 41). Entre as cultivares, a cv. Obatad foi superior com maior
atividade da GS no primeiro ciclo. Na sequencia, do segundo ciclo, esta diferenga
nao se confirmou. Ressalta-se que esta menor atividade da GS devido ao sal, se
correlaciona bem com as taxas de assimilacdo de carbono (A) medidas neste

periodo.

Figura 41. Atividade da enzima Glutamina Sintetase (GS; nM y-glutamil min™ g* MF) em plantas
de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90 e aos 120, 135 e 165 DAT (Ensaio de
salinidade-Inverno). C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padréo da média
(n=4).
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No verdo, este efeito de supressdo da GS se repetiu em funcdo dos
tratamentos salinos, sendo que no segundo ciclo, o efeito foi muito mais drastico
guando se compara ao mesmo ciclo do ensaio de inverno (Figura 42 e Tabela 108).
Entre as cultivares, unicamente no ciclo 2 de ES, a cv. Obata apresentou a maior
atividade enziméatica da GS. Novamente, este resultado se correlaciona bem com as
menores taxas de eficiéncia fotossintética medidas nesse ensaio, comprovando a
hipotese e o estado da arte que condicionam a dependéncia direta da assimilacéo

do nitrogénio com as condicdes de atividade fotossintética. Evidentemente, os
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resultados indicam que a glutamina sintetase mostrou-se sensivel a salinidade nas
folhas.
Figura 42. Atividade da enzima Glutamina Sintetase (GS; nM y-glutamil min’* g'l MF) em plantas de

cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 90 e aos 120 e 165 DAT (Ensaio de salinidade-Veréo).
C=Controle; NaCl=Sal. Barras verticais indicam o desvio padrao da média (n=4).
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Tabela 108. Desdobramento da interacdo para atividade da enzima Glutamina Sintetase
(GS; nM y-glutamil min™ g'l MF) em plantas de cafeeiro cv. Obata e Catucai em estufa
aos 135 DAT (Ensaio de salinidade-Verao).

Glutamina Sintetase (GS; nM y-glutamil min™ g™* MF) - 135 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle  NaCl p
Obata 0,54 Aa 0,32Ba Sal = 0,0001
Catucai 0,51 Aa 0,36 Ba cv =0,896

Sal xcv =0,022

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ou
maiuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Semelhante aos resultados obtidos nos ensaios de inverno e verédo, Debouba
et al. (2006) ao estudarem os efeitos do NaCl em mudas de tomateiro observaram
gue a atividade da GS em plantas salinizadas foi maior nas raices em comparacao
com as folhas, ressaltando-se que a atividade enzimatica diminuiu paralelamente
com o aumentou da concentracdo do cloreto de soédio, apresentando-se este

comportamento de maneira similar para ambos os 6rgaos vegetais.
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Resultados similares também foram reproduzidos em plantas de caju
desenvolvidas com solugdo nutritiva (SN), induzindo a salinidade com NacCl, o qual
foi adicionado & SN em concentracdes de 100 mol m™ durante 8 dias ou 50 e 100
mol m™ durante 30 dias. Os resultados revelaram que aos 2, 4 e 8 dias apés a
imposicdo dos tratamentos (100 mol m?®) a atividade da GS nas folhas foi
incrementada, repetindo-se 0 mesmo comportamento para os tratamentos com 50 e
100 mol m™ (durante 30 dias) e que o acréscimo na atividade enziméatica se

intensificou com o aumento da concentracdo do sal na SN (SILVEIRA et al., 2003).

4.6.7.6 Concentracdo de L-prolina

Este aminoacido € considerado marcador para muitas espécies vegetais, 0
qual se acumula em resposta a estresses fisicos, em especial para estresse salino.
Esta estratégia assumida por muitas espécies tem a funcdo bésica de promover
ajustamento osmoético a partir dos vacuolos, diminuindo assim os efeitos iGnicos
causados pela salinidade. Em relacdo ao cafeeiro, verificou-se que a L-prolina pode
ser considerado marcador, tanto para condi¢cdo de inverno quanto para o cultivo de
verao.

Uma estratégia metabdlica utilizada pelos vegetais para manutencdo do
balanco das EROs e protecdo contra estresses abioticos, inclui a agcdo de moléculas
ndo enzimaticas e o acumulo de solutos compativeis como a prolina (XU et al.,
2010). Este acumulo é frequente em diversas espécies e pode ser referente ao
incremento da atividade hidrolitica de proteinas motivado por danos metabdlicos
(MORAIS et al., 2007) ou pela diminuicao da atividade de prolina desidrogenases
(PARIDA e DAS, 2005) em fungdo do excesso de ions Na® CI' no meio ou pela
sintese de compostos relacionados aos mecanismos que induzem ao aumento
desses solutos compativeis no meio intracelular (BRITO et al., 2008).

Em relacdo ao presente experimento, no inverno, registrou-se acumulo
consideravel de prolina no primeiro ciclo (120 DAT) com teor praticamente em dobro,
guando comparado ao controle (Tabela 109). Neste ciclo, este efeito foi positivo para
as duas cultivares, porém a cv. Obata foi mais efetiva. Na recuperagéo (135 DAT),
ndo houve diminui¢cdo do teor de prolina, ao contrario do esperado pela retirada do

fator estressante. Assim, no segundo ciclo (Tabela 110), também o teor de prolina foi
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bem superior nas plantas salinizadas sendo que neste caso néo

desdobramento de interagéo.

Tabela 109. Desdobramento da interacdo para concentracdo de L-
prolina (umol g* MF) em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em
estufa aos 90, 120 e 135 DAT (Ensaio de Salinidade-Inverno).

L-prolina (umol g MF) - 90 DAT
Tratamentos

Cultivar (cv)
Controle NacCl p
Obata 18,89 Ba 19,72 Aa L =0,368
Catucai 19,26 Aa 18,95 Ab cv =0,337

Lxcv = 0,025
L-prolina (umol g* MF) - 120 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
Controle NaCl p

Obata 26,00 Ba 48,87 Aa L =0,0001
Catucai 25,40 Ba 41,56 Ab cv =0,0001

Lxcv = 0,0001
L-prolina (umol g* MF) - 135 DAT
Tratamentos
Cultivar (cv)
Controle NaCl p

Obata 31,93 Ba 52,99 Aa L = 0,0001
Catucai 29,92 Bb 44,32 Ab cv =0,0001
Lxcv = 0,0001

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra miniscula
nas colunas ou mailscula nas linhas nao diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
(p=.05).

Tabela 110. Concentracéo de L-prolina (umol g"l MF) em plantas
de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 165 DAT (Ensaio
de salinidade-Inverno).

Concentracdo de L-prolina (umol g™ MF)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos

165
Controle 37,24 b
NacCl 68,53 a
Cultivar (cv)
Obata 55,62 a
Catucai 50,15 b
L =0,0001
p cv = 0,0008
L x cv= 0,058

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

houve
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No ensaio de verao, todos os resultados descritos sobre prolina no inverno se
repetiram com intensidades variadas em fungdo dos tratamentos salinos. Antes da
imposicao dos tratamentos houve diferencas entre as cultivares (Tabela 111), sendo
a cv. Obatd que apresentou valores superiores a cv. Catucai. O periodo de
recuperacdo ndo produziu novo padréo de resposta, ja que nesta fase, as alteracdes
no teor de prolina ndo foram significativas. Nos dois ciclos de salininizagédo e na
recuperacédo (Tabela 112), houve desdobramento da interagéo entre os tratamentos,
sendo que a cv. Obatd, sempre apresentou maior acumulo de prolina, o que
provavelmente possa se traduzir em melhor adaptagdo dessa cultivar frente ao efeito
iGnico da salinidade.

Essa estratégia no acumulo de prolina, produto da salinizacdo elevada,
contribui para oferecer protecdo celular atuando de maneira antioxidante ante o
estresse osmoético (TEXEIRA e PEREIRA, 2007).

Tabela 111. Concentracdo de L-prolina (umol g'1 MF) em plantas
de cafeeiro cv. Obaté e Catucai em estufa aos 90 DAT (Ensaio de
salinidade-Verao).

Concentracao de L-prolina (umol g™ MF)
Dias ap6s o transplantio (DAT)

Tratamentos 90
Controle 23,24 a
NacCl 23,25 a
Cultivar (cv)
Obata 24,22 a
Catucai 22,27b
Sal = 0,957
p cv =0,0002

Salxcv=0,178

NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).
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Tabela 112. Desdobramento da interacdo para concentracdo de L-prolina
(umol g MF) em plantas de cafeeiro cv. Obatd e Catucai em estufa aos 120,
135 e 165 DAT (Ensaio de Salinidade-Verao).

L-prolina (umol g MF) - 120 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 31,43 Ba 58,53 Aa Sal = 0,0001
Catucai 29,26 Bb 50,27 Ab cv =0,0001

Sal x cv = 0,0004
L-prolina (umol g* MF) - 135 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 42,25 Ba 65,04 Aa Sal = 0,0001
Catucai 38,00Bb 56,05 Ab cv = 0,0001

Sal x cv = 0,0001
L-prolina (umol g™ MF) - 165 DAT

Cultivar (cv) Tratamentos
Controle NaCl p
Obata 53,36 Ba 91,04 Aa Sal = 0,0001
Catucai 48,36 Bb 78,16 Ab cv =0,0001

Sal x cv = 0,0001

DAT= Dias Ap6s o Transplantio; NaCl= Sal. Médias seguidas da mesma letra mindscula nas
colunas ou mailscula nas linhas néo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p<.05).

Resultados similares foram verificados em plantas de mostarda da india

(Brassica juncea cv. Bio902 e Urvashi), as quais foram submetidas a salinidade (50,

100, 150, 200 mM de NacCl), sendo a cv. Bio902 que apresentou gradativamente o

acumulo de prolina em funcdo da concentracdo de sais e do decorrer do tempo

(horas). Ja a cv. Urvashi mostrou comportamento similar, no entanto o acumulo

desse aminoacido foi menor (MITTAL et al., 2012). Da mesma forma, Teixeira e

Fidalgo (2009) trabalhando com plantas de batata em condigbes de estresse salino

notaram que a concentracdo de 100 mM causou um triplo aumento no nivel desse

aminoacido e que o tratamento 200 mM ocasionou acréscimo de prolina em até 6

vezes quando comparados as plantas do tratamento controle.
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5 CONCLUSAO

Deficiéncia hidrica

Para a maioria dos parametros estudados tanto relacdes hidricas, biometria,
biomassa e indices de crescimento, detectou-se que a intensidade do estresse
hidrico € um fator determinante para as respostas das duas cultivares estudadas,

com destaque para 0s experimentos de verao.

Nestes ensaios, verificou-se que a intensidade da deficiéncia hidrica pode ter
sido influenciada pelas condi¢cdes ambientais como temperatura e fotoperiodo as
quais as plantas foram expostas, gerando efeito sinérgico. Destacam-se ainda que
as estratégias utilizadas pelas plantas nas diferentes estacfes climaticas foram mais
efetivas quando se comparou o efeito da eficiéncia fotossintética e todos os
parametros bioquimicos relacionados a respostas fisioldgicas ao estresse.

Ressalta-se que ndo se observaram nitidamente alteracdes da relagéo
isotopica 5°N e 5"3C em resposta as diferentes intensidades da deficiéncia hidrica
em plantas de cafeeiro, 0 que sugere pesquisas detalhadas incluindo a etapa
vegetativa e reprodutiva para determinar a discriminacdo isotopica como uma

ferramenta para o diagnostico de estresse no cafeeiro.

Finalmente, ap6s analisar de forma geral os resultados, pode-se concluir que
a cv. Obata se adaptou melhor em relacdo ao estresse imposto (niveis de DH) e

também quando se comparou a época de conducéo dos ensaios.

Salinidade

Referente a salinidade, em geral, as plantas salinizadas acumularam menor
biomassa por reflexo dos parametros afetados, como altura de plantas, area foliar,
MF e MS de diferentes 6rgaos. Assim, houve pouco ou henhum desenvolvimento de
mecanismo capaz de aumentar a tolerancia das plantas ao estresse salino no

tocante aos parametros biométricos.

Muitos fatores foram alterados no sentido de aliviar o efeito téxico dos

produtos da dissociacdo do sal, principalmente em nivel foliar. Provavelmente, as
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plantas evitaram a maior parte do sal absorvido ou estabeleceram mecanismos de

ajuste osmotico, conforme detectado pelo acumulo de prolina.

Além disso, as perdas de agua devido a presenca de sais em excesso podem
ter sido em parte evitadas por mecanismos de compensacéo ligados a trocas
gasosas. Detectou-se que estes mecanismos foram mais preponderantes nos
ensaios de verdo, quando houve efeito sinérgico da salinidade com as altas

temperaturas.

A atividade metabdlica também pode ser apontada como fator de tolerancia,
gue diminuiu o impacto da formacdo de radicais livres, a partir da ativacdo de
enzimas antioxidativas. Entretanto, as enzimas envolvidas no metabolismo de
nitrogénio (NR e GS), foram em geral fortemente reprimidas pela salinidade, sendo
em parte, responsavel pela diminuicdo do acumulo de biomassa em plantas

salinizadas.

Para os parametros avaliados, a cv. Obata apresentou caracteristicas adaptativas
superiores as apresentadas pela cv. Catucai. O estabelecimento de etapas de
recuperagdo em geral ndo reverteu efeitos da salinidade, o que néo colaborou com

novos padrdes de tolerancia, principalmente no cultivo de verao.
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