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hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Medidas
realizadas entre 07:00 e 17:00 h. Cada simbolo representa o valor
MEdio (N=3) £ deSVI0 PAAIA0.........cccevriirriiiiie e

Assimilacdo diurna de CO, (Pn; em a,b), transpiracdo diurna (E;, em
c,d) e eficiéncia diurna do uso da agua (EUA,, em e,f) aos 15 (a,c,e) e

38

39

39

40

41

42

Xiv



Figura—21

Figura — 22

Figura—23

Figura—24

50 (b,d,f) dias de imposicdo do déficit hidrico em cafeeiros jovens
crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fésforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e
mantidos em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da
capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega
(40% da capacidade de campo). Valores integrados entre 07:00 e 17:00
h, com temperatura foliar variando de 24,6 e 42,2 °C para as avaliag0es
aos 15 dias de imposicdo do déficit hidrico e entre 23,1 e 35,9 °C para
as avaliacBes aos 50 dias de imposicdo do déficit hidrico. Cada
histograma representa o valor médio (n=3) + desvio padréo....................

Variagdo diurna da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA, em a, b,
¢, d), da eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/Cy, em e, f, g, h), e
da relacdo entre a taxa de transporte de elétrons e a assimilacdo bruta
de CO, (ETR/Py, em i, j, k, 1) aos 15 (a, b, e, f,1,]) e 50 (c, d, g, h, k, I)
dias de imposicao do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em
solos com disponibilidade variada de fdésforo [fésforo recomendado
(PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo)
ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de
campo). Medidas realizadas entre 07:00 e 17:00 h, com temperatura
foliar variando de 24,58 e 42,23 °C para as avaliacdes referentes aos 15
dias de imposicdo do déficit hidrico e 23,1 e 35,9°C para as avaliagdes
referentes aos 50 dias de imposicdo do déficit hidrico. Cada simbolo
representa o valor médio (N=3) + desvio padrao...........cc.cocevrvrerennreenn

Respiracdo no escuro (R) aos 15 (a) e 50 (b) dias de imposi¢édo do
déficit hidrico em folhas de cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas
vezes o fésforo recomendado (P+)] e mantidos em condi¢do de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit
hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Medidas
realizadas entre 06:00 e 19:00 h, com temperatura foliar variando de
25,6 e 39,1 °C para as avaliacOes referentes aos 15 dias de imposi¢do
do déficit hidrico e 22,0 e 31,4°C para as avaliagdes referentes aos 50
dias de imposicao do déficit hidrico. Cada simbolo representa o valor
MEdio (N=3) £ desVi0 PAAIAO0.........cccurerieirerieeee e

Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fy/Fy) aos 15 (a) e 50
(b) dias de imposicdo do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos
em solos com disponibilidade variada de fésforo [fésforo recomendado
(PA) e duas vezes o P recomendado (P+)] e mantidos em condicéo de
boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob
déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo).
Cada simbolo representa o valor médio (n=3) £ desvio padréo...............

Variagdo diurna da eficiéncia quéantica efetiva (AF/Fy’, em a, b, c, d),
coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ, em e,
f, g, h), transporte aparente de elétrons (ETR, em i, J, k, I) aos 15 (a, b,
e, f,i,j)e50(c d, g, h, Kk, 1) dias de imposi¢do do déficit hidrico em
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Figura — 25

Figura — 26

Figura— 27

Figura— 28

cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o P recomendado
(P+)] e mantidos em condicéo de boa disponibilidade hidrica (80% da
capacidade de campo) ou sob deficit hidrico pela restricdo da rega
(40% da capacidade de campo). Medidas realizadas entre 07:00 e
17:00 h, com temperatura foliar variando de 24,58 e 42,23 °C para as
avaliacdes referentes aos 15 dias de imposicdo do déficit hidrico e 23,1
e 35,9°C para as avaliacdes referentes aos 50 dias de imposi¢cdo do
déficit hidrico. Cada simbolo representa o valor médio (n=3) + desvio

Conteldo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl
a+b) e carotendides e xantofilas (Car+Xant) aos 15 (a) e 50 (b) dias de
imposicdo do déficit hidrico em folhas de cafeeiros jovens crescidos
em solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado
(PA) e duas vezes o fdsforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo) ou sob déficit hidrico pela restricdio da rega (40% da
capacidade de campo). Cada histograma representa o valor médio
(N=3) £ deSVIO PAATED........ccieieiieie e

Conteldo de amido (AM), sacarose (Sac), acUcares soluveis (AS) e de
carboidratos totais ndo estruturais (AT) aos 15 (a) e 50 (b) dias de
imposicdo do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos
com disponibilidade variada de fdésforo [fosforo recomendado (PA) e
duas vezes o fésforo recomendado (P+)] e mantidos em condicdo de
boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob
déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo).
Cada histograma representa o valor médio (n=3) £ desvio padrdo. As
folhas utilizadas na quantificacdo do contetdo de carboidratos foliares
foram coletadas no inicio da manhd.............cccccooevviiiicicccc

- NUmero de folhas (NF, em a), altura da planta (H, em b), didmetro do
caule (DC, em c), area foliar total (AF, em d), relacdo raiz/parte aérea
(em e) e nimero de ramos plagiotropicos (NRP, em f) de cafeeiros
jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fésforo
[fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)]
em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo) ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da

Matéria seca de folhas (MSF, em a), caule (MSC, em b) e raizes (MSR,
em c) de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes fosforo
recomendado (P+)] e em condig&o de boa disponibilidade hidrica (80%
da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega
(40% da capacidade de campo). Cada histograma o valor médio (n=4)
£ AESVIO PAAIEO. ....eeeieiieiie e
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Figura— 29

Figura — 30

Figura—31

Figura— 32

Figura — 33

Figura— 34

Teores de fosforo (P) nas fracBes folha (a), caule (b) e raiz (c) de
cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condicédo de boa disponibilidade hidrica (80%
da capacidade de campo) ou submetidos & suspenséao da rega (SR) por
30 dias. Cada valor representa a media (n=5) + desvio padréo................

Potencial de agua na folha (%) nos cafeeiros jovens crescidos em
solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado
(PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicédo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo, simbolos
cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos
vazios). Medidas realizadas entre na antemanha (5:00 h), sendo cada
simbolo o valor médio (n=4) + desvio padrdo. A seta indica o
momento de reidratagdo do SOI0...........cooviiiiiiiiiee e,

Variacgao temporal da condutancia estomatica (gs), assimilacdo de CO,
(Pn) e transpiracdo (E) nos cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas
vezes o foésforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo, simbolos
cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios).
Medidas realizadas entre 9:00 e 11:00 h. Durante o periodo
experimental, a temperatura foliar e VPDL variaram entre 25,9 e 34,8
°C e 0,95 e 2,43 kPa durante os horarios de avaliacdo. Cada simbolo
representa o valor médio (n=3) + desvio padrdo. As setas indicam o
momento de reidratacdo do s0l0 (30° did).........cceererereirrierereieieieieeerenans

Variagdo temporal da eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C))
em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fésforo
recomendado (P+)] e em condicao de boa disponibilidade hidrica (80%
da capacidade de campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela
suspensdo da rega (simbolos vazios). Durante o periodo experimental,
a temperatura foliar e VPDL variaram entre 25,9 e 34,8 °C e 0,95 e
2,43 kPa durante os horarios de avaliacdo. Cada simbolo representa o
valor médio (n=3) + desvio padrdo. As setas indicam o momento de
reidratacdo do 010 (30° did).........ccceveveveveriieeceeteee e

Potencial de agua na folha (v, em a) e condutividade hidraulica da
planta (KL, em b) nos cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fdésforo [fésforo recomendado (PA) e duas
vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit
hidrico pela suspensdo da rega (SR). Cada histograma representa o
valor médio (n=4) + desvio padrdo. Medidas realizadas no dia de
MAXIMO defiCit NIArICO.......cccoviiieciee e

Contetdo relativo de agua na folha (CRA) de cafeeiros jovens
crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fésforo
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Figura — 35

Figura — 36

Figura — 37

Figura — 38

Figura — 39

recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (SR). Cada
histograma representa o valor médio (n=4) £ desvio padrdo. Medidas
realizadas no dia de maximo déficit hidrico, em tecidos coletados as

Variagdo diurna da radiacéo fotossinteticamente ativa (Q), temperatura
do ar (Tar) e déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (VPDL)
durante as avaliacdes de trocas gasosas no dia de maximo déficit
hidrico. Medidas realizadas entre 07:00 e 17:00 h, sendo cada
histograma o valor médio (n=12) + desvio padrao..........ccccceeververuernnnnn.

Variacdo diurna da assimilacdo de CO, (PN, em a), da condutancia
estomatica (gs, em b) e da transpiracdo (E, em c) em cafeeiros jovens
crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fésforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspenséo da rega
(simbolos vazios). Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00 h, sendo cada
simbolo o valor médio (n=3) + desvio padrdo. Medidas realizadas no
dia de maximo déficit NAriCO..........cocviiriiiiee

Assimilagdo diurna de CO, (Pn;, em a), transpiracdo diurna (E;, em b) e
eficiéncia diurna do uso da 4gua (EUA,) em cafeeiros jovens crescidos
em solos com disponibilidade variada de fdsforo [fdsforo
recomendado (PA) e duas vezes o P recomendado (P+)] e em condicéo
de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob
déficit hidrico pela suspensdo da rega (SR). Medidas realizadas entre
07:00 e 17:00 h, sendo cada histograma o valor médio (n=3) % desvio
padrdo. Medidas realizadas no dia de maximo déficit hidrico.................

Respiragdo no escuro (R) em folhas cafeeiros jovens crescidos em
solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado
(PA) e duas vezes o fésforo recomendado (P+)] e em condicéo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo, simbolos
cheios) ou sob déficit hidrico pela suspenséo da rega (simbolos vazios).
Medidas realizadas entre 6:00 e 19:00 h, sendo cada simbolo o valor
médio (n=3) + desvio padrdo. Medidas realizadas no dia de maximo
AEFICIE NTAFICO. .. cveeieece e

Eficiéncia instantnea de carboxilacdo (Pn/Ci em a) e relagdo entre o
transporte de elétrons e a assimilagdo de CO, (ETR/Py, em b) nos
cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condigéo de boa disponibilidade hidrica (80%
da capacidade de campo, simbolos cheios) ou sob deéficit hidrico pela
suspensdo da rega (simbolos vazios). Medidas realizadas entre 7:00 e
15:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=3) + desvio padrdo.
Medidas realizadas no dia de maximo déficit hidrico.............ccccevvrvnnenn.
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Figura —40

Figura—41

Figura —42

Figura—43

Figura—44

Eficiéncia quantica potencial (Fv/Fyu, em a) e efetiva (AF/Fy’, em b)
do fotossistema Il, transporte aparente de elétrons (ETR, em c) e
coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ, em d)
em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condigdo de boa disponibilidade hidrica (80%
da capacidade de campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela
suspensdo da rega (simbolos vazios). Medidas realizadas entre 7:00 e
17:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=3) + desvio padrdo.
Medidas realizadas no dia de maximo déficit hidrico.............ccccovvrvrnenn.

Conteudo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl
a+b) e carotenodides e xantofilas (Car+Xant) no maximo déficit hidrico
(@) e na reidratacdo (b) em cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fdésforo [fésforo recomendado (PA) e duas
vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit
hidrico pela suspensdo da rega (SR). Cada histograma o valor médio
(N=4) £ deSVIO PAATED........cceeieiieie e

Conteldo de amido (AM), sacarose (Sac), acUcares soluveis (AS) e de
carboidratos totais ndo estruturais (AT) no dia de maximo déficit
hidrico (a) e na reidratacdo (b) em cafeeiros jovens crescidos em solos
com disponibilidade variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e
duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit
hidrico pela suspensdo da rega (SR). Cada histograma o valor médio
(n=4) £ desvio padrdo. Amostras coletadas ao amanhecer......................

Numero de folhas (NF, em a), altura da planta (H, em b), didametro do
caule (DC, em c), area foliar total (AF, em d), relacdo raiz/parte aérea
(em €) e numero de ramos plagiotropicos (NRP, em f) em cafeeiros
jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo
[fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)]
e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega por 30 dias (SR).
Cada histograma o valor médio (n=4) + desvio padrao................ccocueene..

Matéria seca de folhas (MSF, em a), caule (MSC, em b) e raizes (MSR,
em c) de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fésforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80%
da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela suspensédo da rega
por 30 dias (SR). Cada histograma o valor medio (n=4) % desvio
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Metabolismo de carbono do cafeeiro em relacéo a disponibilidade de fosforo e a

deficiéncia hidrica

RESUMO

A deficiéncia hidrica e a baixa disponibilidade de fosforo (P) sdo alguns dos mais
importantes fatores limitantes ao crescimento de plantas em regides tropicais. O objetivo
desse trabalho foi testar a hipdtese de que em condi¢des de déficit hidrico, plantas submetidas
a maior disponibilidade de P apresentam maior atividade fotoquimica e bioquimica da
fotossintese minimizando o impacto dessa limitacdo ambiental na produgdo de biomassa de
mudas de cafeeiro. A pesquisa foi realizada com mudas de cafeeiro arabica (Coffea arabica L.
cv. Ouro verde) em casa-de-vegetacdo. Inicialmente, as mudas foram submetidas a trés
condicGes de disponibilidade de fdsforo: baixa (P-); recomendada (PA) e alta (P+,
equivalendo a duas vezes a dose de PA). As plantas cresceram nessas condices até que 0s
cafeeiros do tratamento P- exibissem sintomas de deficiéncia nutricional. A partir desse momento,
a resposta das plantas seria em funcdo do suprimento de P na adubacdo. No primeiro
experimento, as plantas PA e P+ foram conduzidas com dois niveis de umidade no solo [80%
e 40% da capacidade de campo (CC)], sendo avaliada a resposta a disponibilidade de P em
plantas sob restricdo hidrica. No segundo experimento, as plantas PA e P+ foram submetidas
a suspensdo da irrigacdo ou mantidas com umidade do solo préximo a 80% CC. Trocas
gasosas, atividade fotoquimica, potencial da agua na folha (%), condutividade hidraulica da
planta (KL), conteddo de pigmentos fotossintéticos, conteido de carboidratos nas folhas,
particdo de matéria seca, caracteristicas morfoldgicas e a composicdo quimica dos tecidos
vegetais foram avaliadas. Em geral, a deficiéncia de P causou reducdo da atividade
fotoquimica e bioquimica da fotossintese, assim como redu¢des no conteldo de pigmentos
fotossintéticos, promovendo restricdes na producdo de fitomassa das plantas. A adubacéo
fosfatada diferencial foi efetiva em elevar a disponibilidade de P nas plantas do tratamento
P+. Em geral, os teores foliares médios de P foram de 1,2 e 1,8 mg kg™ nas plantas do
tratamento PA e P+, respectivamente. No primeiro experimento, apos 15 dias de tratamento e
independente da disponibilidade de agua, o tratamento P+ causou incrementos significativos
na assimilagdo de CO; (Py), conduténcia estomatica (gs) e transpiracdo (E) em relagdo as
plantas do tratamento PA. Apds 50 dias, observou-se atenuacdo (~ 45%) nos efeitos da seca

nas plantas do tratamento P+, com menor reducdo na eficiéncia instantanea de carboxilacéo
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(Pn/C)). Nessa ocasido, o déficit hidrico causou elevacdo significativa de KL e da eficiéncia
intrinseca do uso da &gua (EUA)) das plantas, com o tratamento P+ induzindo valores de KL
50% maiores em relacdo a PA. Esses dados sugerem menor resisténcia no fluxo de agua entre
raiz e parte aérea e melhor controle estomatico da perda de agua para a atmosfera. O maior
acumulo de carboidratos foliares em P+ estd relacionado com o melhor desempenho
fotossintético (bioquimica e fotoquimica) das plantas sob condicdo de déficit hidrico. No
segundo experimento, houve aumento da fotossintese e da respiracdo (R) das plantas do
tratamento P+ quando comparado a PA, independente da condicdo hidrica. Essas variaveis
estdo relacionadas com o maior crescimento exibido por essas plantas. A eficiéncia
instantdnea de carboxilacdo (Pn/C)) apresentou significativo aumento nas plantas do
tratamento P+, sendo esse incremento observado tanto na condigdo irrigada quanto na
suspensdo da rega. O contetdo de pigmentos fotossintetizantes no tratamento P+ manteve-se
mais elevado em relacdo as plantas do tratamento PA, independente do experimento ou
disponibilidade hidrica. As plantas do tratamento P+ sob déficit hidrico apresentaram
acumulo de matéria seca superior as plantas controle (80% CC) do tratamento PA.
Concluindo, a alta disponibilidade de P promoveu melhor desempenho fotossintético de
plantas jovens de cafeeiro, independente da disponibilidade hidrica. Essa resposta foi
ocasionada pela maior atividade fotoquimica e bioquimica da fotossintese e também pela
maior abertura estomética. Em condi¢cdo de déficit hidrico, as plantas submetidas a alta
disponibilidade de P apresentaram melhor aclimatacdo do metabolismo de carbono, com
aumento na disponibilidade de agUcares soluveis ap0s a reidratacdo. Tanto em condicGes de
boa disponibilidade hidrica como sob déficit hidrico controlado ou suspensdo da rega, as
plantas do tratamento com alta disponibilidade de P exibiram maior produgéo de fitomassa,
motivada pela maior atividade fotossintética. Em relacdo a hipdtese dessa pesquisa, a mesma
foi parcialmente corroborada uma vez que o efeito benéfico da alta disponibilidade de P
ocorreu de forma independente a condicdo hidrica do solo e o efeito do déficit hidrico na
producdo de matéria seca dos cafeeiros foi em geral similar com a variacdo da disponibilidade
de P.

Palavras-chave: Coffea arabica, deficiéncia hidrica, fotossintese, fotoquimica, carboidratos,

crescimento
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Carbon metabolism in coffee plants as affected by phosphorus availability and water

deficiency

ABSTRACT

Water deficiency and low availability of phosphorus (P) are some of the most
important factors limiting plant growth in tropical regions. The aim of this study was to test
the hypothesis that young coffee plants subjected to high P availability have higher
photochemical and biochemical activities of photosynthesis under drought conditions, which
reduces the negative effect of such constraining condition on biomass production when
compared to plants supplied with the recommended amount of P. This study was carried out
with arabica coffee plants (Coffea arabica L. cv. Ouro Verde) under greenhouse conditions.
Initially, plants were grown under three P availabilities: low (P-); recommended (PA) and
high (P+, supplied with two times more P as compared to PA). Plants were grown under those
conditions until the moment in which plants exhibited symptoms of nutritional deficiency in
P- treatment. From this moment, plant responses were function of P supplied in fertilization.
In the first experiment, plants PA and P+ were subjected to two levels of soil moisture [80%
and 40% of field capacity (FC)] to evaluated responses to P availability in plants under water
restriction. In the second experiment, plants PA and P+ were subjected to water withholding
or maintained with soil moisture at 80% FC. Gas exchange, photochemical activity, leaf water
potential (%), plant hydraulic conductivity (KL), photosynthetic pigments, leaf carbohydrate
content, dry matter partitioning, morphological changes and plant chemical composition were
evaluated. In general, P deficiency promoted reduction in biochemical and photochemical
activity of photosynthesis and in pigment content, leading to low phytomass production. The
differential P fertilization was effective in increasing the P availability in plants of treatment
P+. In general, leaf P contents were 1.2 and 1.8 mg kg™ in treatments PA and P+ respectively.
In the first experiment, after 15 days of treatment and in both water availabilities, the P+
treatment caused significant increases in CO, assimilation (Py), stomatal conductance (gs)
and transpiration (E) when compared to plants subjected to treatment PA. After 50 days,
attenuation (~45%) of drought effects was noticed in plants subjected to P+ treatment, with
smaller decrease in instantaneous carboxylation efficiency (Pn/C;). At this time, drought
caused significant increase in KL and intrinsic water use efficiency (EUA,), with treatment P+
leading to higher KL (~50%) compared to PA. These data suggest less resistance to water
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flow between roots and shoots and better stomatal control of water loss to the atmosphere.
The greater leaf carbohydrate accumulation in plants P+ is related to the better photosynthetic
(biochemical and photochemical) performance of plants under drought condition. In the
second experiment, increases in photosynthesis and respiration (R) were observed in plants P+
when compared to PA, regardless water availability. Those variables supported the higher
growth of plants P+. The Py/C, was increased in plants of treatment P+, with this increase
being observed regardless water availability. The content of photosynthetic pigments in plants
of treatment P+ remained higher as compared to PA, independent on the experiment or water
availability. Plants of treatment P+ showed higher dry matter production than plants of the
treatment PA under 80% FC. Concluding, high P availability promoted higher photosynthetic
performance of young coffee plants, regardless water availability. Such response was caused
by higher photochemical and biochemical activities of photosynthesis as well as by higher
stomatal aperture. Under water deficit, plants subjected to high P availability showed better
acclimation of carbon metabolism, with increases in soluble sugars availability after re-
hydration. Regardless water regimes, plants subjected to high P availability exhibited higher
phytomass production, induced by higher photosynthetic activity. Regarding the research
hypothesis, it was partially corroborated once the beneficial effects of high P occurred in both
well-watered and water-stressed plants and the effects of water deficit on dry matter

production were, in general, similar with varying P availability.

Key-words: Coffea arabica, water deficiency, photosynthesis, photochemistry,

carbohydrates, growth.
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1 INTRODUCAO

Grande parte do parque cafeeiro do pais se encontra implantado em &reas que
apresentam sérias limitacdes de ordem nutricional ao desenvolvimento das plantas
(CORREA, 2001), incluindo também limitacdes de disponibilidade de agua. Desta maneira,
as lavouras se tornam muito sensiveis a deficits hidricos devido a incapacidade de absorver
agua e nutrientes em maiores profundidades. Com a ocupacdo de solos de Cerrado associada a
irrigacdo, a cafeicultura tem sido estendida para areas onde a condicdo de déficit hidrico é
uma constante (SANTINATO et al., 2008).

A deficiéncia hidrica comum durante o cultivo das plantas, pode reduzir o fluxo de
fosfato inorganico (Pi) para a parte aérea (MOUAT & NES, 1986). Esta paralisacdo do
suprimento de Pi do solo para a planta é agravada quando o sistema radicular é pouco denso e
a espécie possui baixa eficiéncia no uso do Pi (SANTOS et al., 2004; 2006a,b). Sendo o
cafeeiro uma planta sensivel a desequilibrios ambientais e nutricionais, tecnologias que
permitam maior eficiéncia produtiva sdo desejaveis, fato esse que estd diretamente
relacionado com uma adubacdo equilibrada e com disponibilidade hidrica adequada para a
cultura, de maneira que eventuais desequilibrios ndo sejam prejudiciais na formacdo e
producdo do cafeeiro (SANTINATO et al., 2008). As inovacgdes tecnoldgicas envolvendo
adubacdes com doses elevadas de fosforo (P) tém sido consideradas como uma forma de
aumentar a aquisicdo deste elemento pelos cafeeiros, sob o argumento de alcancar maior
produtividade e melhores indices de qualidade do produto final (GUERRA et al., 2007).
Sendo o P um elemento importante para a formagdo do sistema radicular, sua presenca é
fundamental para o equilibrio nutricional das plantas (RENA et al., 1986). A disponibilidade
adequada de P proporciona cafeeiros bem desenvolvidos e vigorosos, o que em ultima
instancia determina boas producdes.

De fato, a deficiéncia hidrica e a baixa disponibilidade de P sdo alguns dos mais
importantes fatores limitantes ao crescimento das plantas em regides tropicais (FAGERIA et
al., 1997; 2004). O aprimoramento de técnicas de irrigacdo e adubacdo € dependente do
conhecimento da fisiologia dos cafeeiros em condicgdes especificas, tais como a baixa ou a alta
disponibilidade de fésforo e a sua interacdo com a deficiéncia hidrica. Essa limitagédo
ambiental ocorre com periodicidade ao longo do ciclo de cultivo do cafeeiro, ocorrendo



naturalmente durante a estacdo de inverno no Estado de Sdo Paulo e precedendo a fase de
floracéo.

Uma das causas da maior sensibilidade das culturas ao déficit hidrico é o efeito
indireto da desidratacdo sobre a atividade fotossintética e consequente acumulacdo de
carboidratos de reserva. A disponibilidade de Pi no citoplasma, por sua vez, regula o
transporte de trioses do cloroplasto para o citoplasma e portanto a sintese de sacarose
(HENDRICKSON et al., 2004). Decrescimos da ciclagem de Pi entre o citoplasma e o
estroma, gerado por uma reducdo da absorcdo de P em funcdo de um déficit hidrico no solo
(NOVAIS & SMYTH, 1999; SANTOS et al., 2006), podem levar a redu¢ées no consumo ou
na producdo de ATP e NADPH, menor carboxilagdo/regeneracdo de RuBP (LEEGOOD &
FURBANK, 1986), decréscimo na expressao de genes relacionados a fotossintese (LAWLOR
& CORNIC, 2002), fechamento estomético (FLIEGE et al., 1978; FLUGGE et al., 2003), e
aumentos da resisténcia a difusdo de CO, no mesofilo foliar (LAWLOR & CORNIC, 2002;
NAFZIGER & KOLLER, 1976; NAKANO et al., 2000).

Considerando os aspectos tratados, ha a necessidade de se esclarecer os efeitos da alta
disponibilidade de Pi no metabolismo de carbono de cafeeiros sob deficiéncia hidrica. O
propdsito dessa pesquisa foi testar a hipotese de que em condicGes de déficit hidrico, as
plantas de cafeeiro submetidas a maior disponibilidade de P apresentam maior atividade
fotoquimica e bioguimica da fotossintese minimizando o impacto dessa limitacdo ambiental
na producdo de fitomassa de mudas de cafeeiro quando comparadas as plantas supridas com a

quantidade recomendada de P.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeitos da disponibilidade de fésforo para cafeeiros

Os solos tropicais séo caracterizados pela baixa fertilidade, sendo a adubagdo uma
pratica agricola essencial para a cadeia produtiva do café (PRADO et al., 2003). Os nutrientes
minerais exercem funcbes especificas na planta, garantindo adequado crescimento,
desenvolvimento e producdo dos cultivos. Caso 0s nutrientes ndo estejam numa concentragdo
adequada nos tecidos da planta, podem ocorrer sintomas de deficiéncia ou toxidez devido a
uma série de alteracbes em nivel celular (MALAVOLTA et al., 1981). Em cafeeiros, a

deficiéncia nutricional altera os contetudos de amino&cidos, &cidos organicos e agucares nas



folhas, havendo um comprometimento do desenvolvimento da parte aérea e das raizes
(MALAVOLTA, 1986).

Além da extracdo de P do solo e da mobilizagdo deste na planta serem relativamente
pequenas, as adubacbes fosfatadas ainda devem considerar as perdas que ocorrem
principalmente nos solos acidos e com elevados teores de o0xidos de ferro e aluminio, muito
comuns nas condices brasileiras (RENA et al., 1986). A disponibilidade de P ¢ reduzida pela
fixacdo ao ferro, ao aluminio e ao calcio, reduzindo sua difusdo até as raizes (MALAVOLTA,
1980). AplicacOes de doses elevadas de fertilizantes fosfatados sdo necessarias por ocasidao do
plantio, no entanto, as plantas extraem quantidades relativamente pequenas de P. Esse fato
sugere que uma parte significativa dos fosfatos adicionados no solo estaria indisponivel para o
cafeeiro em crescimento (NOVAIS & SMYTH, 1999).

A essencialidade do fosforo na fase jovem do cafeeiro é conhecida devido ao maior
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea (MARCUZZO et al., 2002; RENA et
al., 1986). Em condi¢cdes de baixa disponibilidade de P, o desenvolvimento da planta é
alterado de duas formas: pela menor producdo de fitomassa radicular; ou por mudangas na
arquitetura radicular (LOPEZ-BUCIO et al., 2002). Na fase inicial de desenvolvimento da
planta tém-se observado aumentos na relacdo raiz/parte aérea quando ha deficiéncia de P
(GRANT et al., 2001). A reducéo no crescimento é geralmente maior na parte aérea da planta
do que nas raizes, permitindo desta forma manter o crescimento radicular para absorcéo de P
no solo. Em condicdes de baixa disponibilidade de P, a proporcdo de P retido nas raizes é
maior que quando comparada a uma situacdo em que o suprimento de P é moderado (GRANT
etal., 2001).

A resposta marcante das plantas a nutricdo fosfatada no estadio inicial de
desenvolvimento esta relacionada ao papel do P na sintese de proteinas, por constituir
nucleoproteinas necessarias a divisdo celular, por atuar no processo de absor¢édo idnica, além
de ter grande influéncia na precocidade de producdo (MALAVOLTA, 1980; RYCHTER &
RAO, 2005; GUERRA et al., 2007).

De fato, fornecimento de P na formacdo do cafeeiro é fundamental para a formacao
dos frutos, especialmente em solos de Cerrado (RENA et al., 1986). BARROS et al. (2000)
comprovaram a importancia da aplicacdo do P no plantio do cafeeiro, sendo observada menor
produtividade das plantas quando néo se aplicou este nutriente na cova de plantio. Aplicacfes
complementares de P via irrigacdo ou pulverizacdo tém recuperado mudas deficientes (RENA
et al., 1986). MARCUZZO et al. (2002) avaliando doses e fontes diferentes de fésforo em

cafeeiros com 18 meses de idade, concluiu que mesmo ndo havendo diferenca entre fontes, a



dose equivalente a 538 g m™ de sulco proporcionou o maior desenvolvimento em altura das
plantas. SILVA et al. (2002) reportaram que a restricédo de P na adubacgéo do cafeeiro reduziu
em 56% a produtividade, com os outros nutrientes causando reducgdes de 71%, 40% e 34%
quando considerados o potassio (K), nitrogénio (N) e zinco (Zn), respectivamente.

Quanto a demanda de nutrientes pelo cafeeiro, observa-se maior absor¢éo nos periodos
de desenvolvimento vegetativo e de crescimento dos frutos, sendo ainda mais intensa no caso
de P (MALAVOLTA, 1986). O fésforo, em termos quantitativos, € o quinto elemento mais
exigido durante o desenvolvimento do cafeeiro (MELO et al., 2005). Segundo a Comisséao de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (GUIMARAES et al., 1999), as concentracdes
foliares de P adequadas & cultura cafeeira séo de 1,2 a 1,6 mg g’ de matéria seca.
CLEMENTE et al. (2008) encontraram teores foliares de P variando de 1,1 e 1,2 mg g* e
consideraram essa faixa adequada para plantas jovens de cafeeiro com nutri¢do equilibrada. A
faixa critica de P encontrada por MARTINEZ et al. (2003) para avaliar o estado nutricional
do cafeeiro com produtividade superior a 30 sacas beneficiadas ha™ foi de 1,2a 1,7 mg g™.

A deficiéncia de P provoca a perda de brilho das folhas que, em seguida, mudam do
amarelo brilhante ao marrom arroxeado na porc¢édo apical e marginal do limbo foliar (MELO
et al., 2005). Em casos mais graves, pode haver queda parcial ou total das folhas (YAMADA,
1995).

Plantas cujo sistema radicular & bem desenvolvido apresentam capacidade de explorar
um maior volume de terra, possibilitando aumento da absor¢do de nutrientes e agua, beneficio
mais evidente em condicBes de veranicos (RENA et al., 1986). Assim como os demais
elementos nutricionais, a disponibilidade adequada de P proporciona cafeeiros bem
desenvolvidos e vigorosos, o que determina boas produgfes. De fato, alguns pesquisadores
tém observado respostas lineares e significativas da produtividade de cafeeiros com o
aumento da adubacdo fosfatada além dos niveis recomendados, ocorrendo crescimento de
novos nés e de radicelas superficiais, desenvolvimento de gemas reprodutivas, aumento da
fixagéo dos frutos e reducdo da bienalidade da producdo (GUERRA et al., 2007).

A relacdo entre o P e 0s demais macronutrientes é de extrema importancia, devido as
relacOes existentes entre os nutrientes (YAMADA, 1995) e a necessidade de maximizagdo da
adubacdo fosfatada de plantio. O P pode reduzir a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Ca no solo,
nutrientes esses envolvidos no mecanismo de resisténcia das plantas as doengas. Assim,
indiretamente, o excesso de fosforo poderia afetar a sanidade de mudas (YAMADA, 1995).
NUNES et al. (2004) reportaram que altas concentragcdes de P em cafeeiro, em consequéncia

de fertilizacdes pesadas deste nutriente ao longo dos anos, pode causar precipitacdo interna de



Fe, diminuindo a concentracdo ativa deste micronutriente na planta (BIDDULPH &
WOODBRIDGE, 1952). MENARD & MALAVOLTA (1962) relataram antagonismo entre P
e N com o aumento das concentracGes de P e sinergismo entre Mg e P demonstrada pelo
aumento da concentracdo de Mg nas folhas, caules e raizes de mudas de cafeeiro com o

aumento do teor de P.

2.2 O papel do fésforo no metabolismo fotossintético

O P é um elemento necessario para a atividade fotossintética e para o transporte de
carboidratos (ALAM, 1999; RAGHOTHAMA, 1999). Nas plantas, o fésforo (P) ocorre na
forma inorgéanica como ortofosfato (Pi) e em menor extensdo como pirofosfato (MENGEL &
KIRKBY, 2001). O P vacuolar é considerado a forma de reserva para manutencéo do nivel de
P no citoplasma (MINURA et al., 1996; SCHACHTMAN et al., 1998; RAO & TERRY,
1989). Em condigdes adequadas de P, 80% a 95% do P celular esta localizado no vacuolo, e
0s outros 5% a 20% participam do metabolismo celular ou estdo presentes no pool
citoplasmatico. As concentracfes de Pi no vacuolo variam amplamente, e sob condicGes de
deficiéncia de P a quantidade de Pi vacuolar deve ser exaurida. O Pi vacuolar também
aumenta mais rapidamente do que a fragdo de P organico (Po) em resposta ao aumento da
disponibilidade do elemento no solo (SCHACHTMAN et al., 1998).

A inibicdo da fotossintese e do metabolismo associado em folhas que cresceram em
deficiéncia de Pi é devida a disfuncbGes de longo e curto prazo no desenvolvimento da
maquinaria e do metabolismo fotossintético (JACOB & LAWLOR, 1991; 1992). A
concentracdo de Pi foliar influéncia a taxa fotossintética via alteracfes no transporte antiporte
de Pi e triose-P entre o cloroplasto e o citosol (FLUGGE, 1987; HELDT, 1977; LEEGOOQD,
1996). A alta atividade fotossintética impBe a necessidade de altas concentracdes de Pi e
mudangas na concentragdo do Pi fora dos cloroplastos podem afetar o ciclo de Calvin
mudando os niveis de intermediarios fosforilados dentro dos cloroplastos (FLUGGE, 1987;
HELDT, 1977).

Em condicdo de deficiéncia de P, aproximadamente 70% do Pi estd alocado no
sistema radicular da planta (GNIAZDOWSKA et al., 1999), indicando que a manutencéo
inicial de niveis relativamente estaveis de Pi na folha é resultado dos processos de
remobilizacdo desse nutriente (FLUGGE et al., 2003). Entretanto, a aclimatacéo das plantas a

baixa disponibilidade de Pi se da a partir de mudancas na absorcdo e no transporte de Pi na



planta e na remobilizacdo de Pi das raizes e das folhas velhas para as folhas mais novas em
crescimento (RAGHOTHAMA, 1999; SMITH, 2002).

A reducéo da concentracdo de Pi no citoplasma reduz o crescimento e a produtividade
vegetal, sendo que numa concentragdo igual ou menor que 0,3 mmol L™ o crescimento é
severamente inibido (REBELLE et al., 1984). Em plantas com deficiéncia de P, a reducédo da
forca de dreno dada pela reducgdo do crescimento impde limitacfes a fotossintese (PIETERS
et al., 2001), cujos efeitos podem ser ampliados por modifica¢Oes induzidas na respiragao e no
metabolismo de nitrogénio de plantas deficientes em Pi (FLUGGE et al., 2003). A inibigdo da
fotossintese causada pelo suprimento inadequado de Pi tem origem na alta demanda de ATP
pelo crescimento vegetal e na fungdo essencial de intermediarios fosforilados nas reagdes de
fixagdo do CO, (STITT, 1990).

A reducdo da exportacdo de triose-P a partir do cloroplasto promove aumento na
sintese de amido em detrimento da sintese de sacarose, levando a reducdo da fotossintese
(STITT, 1990). De fato, a sintese de sacarose a partir de triose-P é o principal processo
responsavel pela ciclagem de Pi, liberando esse elemento devido a acdo de uma fosfatase, que
aliada a rapida exportacdo de sacarose presente no citoplasma, mantém a disponibilidade de
Pi para a sintese de novas moléculas de triose-P no cloroplasto (FLUGGE et al., 2003).
Todavia, a presenca de Pi também regula a sintese de sacarose, inibindo a atividade da
sacarose-fosfato sintase (SPS) presente no citoplasma quando em alta concentragdo (STITT,
1990).

Em situacdo de baixo suprimento de Pi, ha reducdo da fotofosforilagdo (menor sintese
de ATP) e consequente aumento no estado de energizagdo das membranas dos tilacdides,
menor fluxo de elétrons entre os fotossistemas Il (FSII) e | (FSI) e como Gltima conseqiiéncia,
ha reducio da fotossintese (FLUGGE et al., 2003). A disponibilidade de Pi também afeta
diretamente a ativacdo de algumas enzimas do ciclo de Calvin-Benson, tais como a ribulose-
1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), frutose-1,6-bisfosfatase, sedoheptulose-1,7-
bisfosfatase (CHARLES & HALLIWELL, 1980; BRAGWAT, 1981; LAING et al., 1981;
PORTIS, 1992). A baixa disponibilidade de Pi pode induzir reducdo na fotossintese devido a
menor regeneracdo de RuBP e a mudancas na particdo de carbono causadas em parte por
modificagdes no metabolismo de sacarose e de amido (RAO & TERRY, 1989). De acordo
com BROOKS (1986), a producdo de RuBP em folhas deficientes em Pi é limitada por uma
diminuicdo da oferta de carbono devido ao aumento do desvio desse elemento para a sintese
de amido e ndo pela diminuicdo do fornecimento de ATP que também ocorre com deficiéncia
Pi.



A fim de manter o ciclo auto-catalitico de Calvin-Benson em condicdes de equilibrio
dindmico, cinco de cada seis &tomos de carbono assimilados pela Rubisco contribuem para a
regeneracdo de RuBP e um é direcionado para a sintese de amido ou de sacarose. Desde que
esta seja uma estequiometria valida, um aumento do desvio de carbono fixado para a sintese
de amido, embora possa limitar a sintese de sacarose, nao seria a principal causa da reducéo
da regeneragdo RuBP (RAO & TERRY, 1989). Sabe-se que a regeneracdo de RuBP é
dependente do transporte de elétrons e, portanto, a menor atividade fotoquimica pode afetar
negativamente o ciclo de Calvin-Benson (VON CAEMMERER, 2000). Segundo JACOB &
LAWLOR (1992), a deficiéncia de P diminui o conteudo de RuBP das folhas mais do que o
de Rubisco e a diminuicdo da atividade especifica dessa enzima é provavelmente uma
conseqiiéncia da diminuicdo da concentracdo do substrato RuBP (SHARKEY, 1989). Quando
a disponibilidade de RuBP ndo é limitante, a quantidade e a atividade especifica da Rubisco
determina a eficiéncia de carboxilacdo. A folhas com deficiéncia de P produzem pequenas
quantidades de RuBP e Rubisco, com essa enzima tendo atividade especifica mais baixa do
que as plantas cultivadas com P adequado (VON CAEMMERER, 1981; BROOKS, 1986;
RAO & TERRY, 1989).

Por outro lado, estudos realizados com cloroplastos isolados, tilacoides de membranas
e sistemas de pigmentos tém demonstrado que os processos primarios da fotossintese como as
reacfes luminosas e o transporte fotossintético de elétrons foram relativamente pouco
afetados pela deficiéncia de Pi (BROOKS, 1986; FOYER & WALKER, 1987).

As alteracGes na fotossintese podem também ser consequéncias da reducdo dos
conteidos de proteinas soluveis e de clorofila, como observado por JACOB & LAWLOR
(1991) em algumas espécies cultivadas sob baixa disponibilidade de P. Nessa condigo,
também foi observada mudanca na composicdo lipidica das membranas dos tilacdides em
longo prazo, alterando a atividade fotoquimica de plantas deficientes em Pi. Ha decréscimos
da eficiéncia de captura da energia de excitacdo pelo FSII, do coeficiente de extingédo
fotoquimica da fluorescéncia e da eficiéncia quéantica efetiva do FSII, aumento do coeficiente
de extincdo ndo-fotoquimica da fluorescéncia, ocorréncia de fotoinibicdo e aumento dos
drenos alternativos de elétrons, como a fotorrespiracdo (ESSIGMANN et al., 1998; JACOB &
LAWLOR, 1993). Todavia, ha de se considerar que tais modificacfes podem representar uma
tentativa de balancear a atividade fotoquimica (geracdo de ATP e NADPH) com a bioguimica
(carboxilagdo/regeneracdo de RuBP), evitando a reducdo excessiva dos componentes da
cadeia de transporte de elétrons (RAO & TERRY, 1989).



Em comparacdo com o metabolismo fotossintético, o crescimento das plantas € mais
sensivel a baixa disponibilidade de P, podendo essa afirmag&o ser constatada por redugdes na
area foliar, no numero de folhas, na matéria seca da parte aérea, na altura da planta e na razdo
entre a matéria seca da parte aérea e do sistema radicular (JACOB & LAWLOR, 1991,
LYNCH et al., 1991). A reducdo da fitomassa da parte aérea devido a baixa disponibilidade
de Pi pode ser induzida pela reducdo da condutividade hidraulica do sistema radicular e pelo
menor potencial da 4gua na folha (RADIN & EIDENBOCK, 1986; HART & GREER, 1988;
FREDEEN et al., 1989; RAO & TERRY, 1989). Essas redugdes de crescimento em virtude
dos baixos valores de condutividade hidraulica e/ou potenciais hidricos mais negativos tém
sido relacionadas a perda de turgor celular e, por conseguinte alteragdes no ajustamento de
parede celular (HART & GREER, 1988).

A maior parte dos estudos com P trata dos efeitos da baixa disponibilidade de Pi no
metabolismo vegetal, sendo dada pouca énfase aos possiveis efeitos de altas concentracdes.
Altas concentracOes de Pi induzem competicéo entre a exportacao de triose-P e a regeneracédo
de RuBP, levando a decréscimos na fixacdo de CO, (JACOB & LAWLOR, 1993).
Experimentos com cloroplastos isolados sugerem que a fotossintese Otima exige uma
concentracdo adequada de Pi no citoplasma, mantida pelo P vacuolar e pelos processos
metabolicos relacionados (PLESNICAR et al., 1994). Aumentos excessivos dos niveis de Pi
no citoplasma causam aumento da exportacdo de triose-P do cloroplasto, com efeito negativo
na regeneracdo RUBP. Em estudo com doses sub6timas e supradtimas de Pi, PLESNICAR et
al. (1994) observaram que a capacidade fotossintética e a eficiéncia quantica aparente da
fotossintese eram méaximas até 8,6 mg kg™ de P por massa seca de tecido foliar.

Esses resultados indicam a importancia de ampliar o conhecimento sobre a fisiologia
de plantas no que tange a aplicacdo excessiva de P em cultivos agricolas, pois ganhos
considerados de produtividade de cafeeiros tém sido creditados a esse elemento (GUERRA et
al., 2007).

2.3 Efeitos do déficit hidrico no crescimento e desenvolvimento das plantas

O déficit hidrico é o principal limitador da producéo e do crescimento dos cafeeiros
(PINHEIRO et al., 2005; DIAS et al., 2007), ocorrendo em grandes extensdes de areas
cultivadas. Segundo McCREE & FERNANDEZ (1989), as respostas mais evidentes das
plantas ao déficit hidrico consistem na restricdo da producdo de area foliar, no fechamento

estomatico, na aceleracdo da senescéncia e, por fim, na abscis@o foliar. O menor crescimento



de plantas submetidas ao déficit hidrico tem sido relacionado primariamente a perda de turgor
celular e, por conseguinte alteracdes no ajustamento de parede celular e aumento passivo da
concentragdo de solutos (HART & GREER, 1988). Disturbios nas fungdes celulares ocorrem
posteriormente, levando a diminui¢des na atividade celular e no desarranjo estrutural e perda
de fung¢des fisiologicas das membranas (PAIVA & OLIVEIRA, 2006).

As alteracdes no ajustamento de parede celular limitam a capacidade de extensdo do
tecido pelo enrijecimento dos mesmos, podendo ocasionar restrigdes no crescimento de
raizes, caules e folhas. Tal enrijecimento da parede celular aumentaria a capacidade das
cé¢lulas em manter a turgescéncia, mas também levaria a inibicdo do crescimento celular e
assim determinaria menor area foliar em condi¢do de seca (NEUMANN, 1995). A area foliar
¢ um bom indicador do efeito da seca, pois o crescimento celular € muito sensivel ao déficit
hidrico no ar e no solo, causando a paralisacdo do crescimento de folhas (COSGROVE,
2000). Portanto, a reducdo no indice de éarea foliar € uma consequéncia da baixa
disponibilidade hidrica, sendo relacionada tanto a menor divisdo como ao alongamento
celular e ocasionada por modificacbes em processos bioldgicos de natureza hidraulica
(turgescéncia) e/ou bioquimica (BARLOW, 1986; DAVIES & ZHANG, 1991; CHAVES et
al., 2004). A inibicdo do desenvolvimento das folhas em condig¢Ges de baixa disponibilidade
hidrica também reduz a fixacdo total de CO, pelas plantas (BARLOW, 1986). Além de
provocar acentuada senescéncia foliar, a deficiéncia hidrica também causa restricdo no
surgimento de novas folhas, sendo o grau dessas alteracdes decorrentes da intensidade do
déficit hidrico e dependente dos genotipos estudados (BEGG et al., 1980; HALIM et al.,
1989; NELSON & MOSER, 1994).

Plantas expostas a situacdes de estresse hidrico exibem, freqlientemente, respostas
fisiologicas que resultam indiretamente na conservagéo da &gua (MCCREE & FERNANDEZ,
1989). A profundidade, a densidade e o crescimento em extensdo do sistema radicular, assim
como o dossel vegetativo da planta, caracterizam a habilidade das plantas em manter um
equilibrio morfoldgico e fisiolégico, mesmo em condic¢des de deficiéncia hidrica, para suprir a
demanda evaporativa da atmosfera (CARLESSO, 1995). Plantas adaptadas a seca apresentam
mecanismos de tolerancia a baixa disponibilidade de agua, sendo estes essenciais para manter
0 metabolismo vegetal em niveis adequados e permitir o crescimento e o desenvolvimento
(KRAMER, 1980).

Com relagdo aos aspectos fisiologicos e morfolégicos de plantas em deficiéncia
hidrica, verificou-se que o crescimento devido a expansao celular é mais sensivel do que a

atividade fotossintética no inicio da restricdo hidrica, sendo essa situacdo motivada pela maior



sensibilidade do alongamento celular quando comparado as respostas estomaticas (HSIAO,
1973). O estudo das relagdes hidricas no cafeeiro € de particular interesse uma vez que
pequenas reducbGes na disponibilidade da &agua podem diminuir substancialmente o
crescimento, ainda que ndo se observem murchas nas folhas ou quaisquer outros sinais
visiveis do déficit hidrico. Deste modo, a compreensao das relagdes entre a agua e o cafeeiro e
suas implicacGes ecofisiologicas, podem fornecer subsidios para tomadas de decisdes mais
fundamentadas sobre o manejo da lavoura (RENA & MAESTRI, 2000).

2.4 Aspectos fisioldgicos de plantas submetidas ao déficit hidrico

O estresse hidrico afeta uma variedade de processos bioguimicos e fisioldgicos nas
plantas, tais como a fotossintese e a dindmica de carboidratos (YORDANOV et al., 2000;
CHAVES et al., 2002). Entretanto, a extensdo e a natureza dos efeitos do déficit hidrico nas
plantas ocorrem em funcao da intensidade e da duracgdo do estresse, bem como da capacidade
genética das espécies de Coffea em tolerar o estresse hidrico (DEALMEIDA & MAESTRI,
1996; DAMATTA et al., 1997; 2003; LIMA et al., 2002; PINHEIRO et al., 2004; 2005; CAI
et al., 2005; DIAS et al., 2007). Apesar do grande progresso na compreensédo dos efeitos do
estresse hidrico sobre a fotossintese, ainda ndo hd um conceito unificado sobre a seqliéncia de
eventos que reduzem a atividade fotossintética (TEZARA et al. 1999; CORNIC, 2000;
CHAVES & OLIVEIRA, 2004).

O déficit hidrico interno é iniciado quando ha baixo potencial hidrico e o turgor
celular é reduzido (KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997). GOLBERG et al. (1988)
verificaram em condi¢Ges de campo que a assimilacdo de CO, em cafeeiros robusta e
canéfora foi pouco afetada até potenciais da dgua na folha proximos de -1,5 MPa na ante-
manha. Em estadios iniciais da desidratacdo foliar possivelmente ocorreria limitacdo da
fotossintese de origem estomatica, ou seja, menor disponibilidade de CO, (LAWLOR, 2002;
YORDANOQV et al., 2003). Com o agravamento do déficit hidrico, as reacdes bioquimicas da
fotossintese poderiam ser afetadas, havendo limitacGes de origem estomatica e ndo estomatica
em condicdo de maximo déficit hidrico (CHAVES et al., 2004). Na medida em que o déficit
hidrico se torna mais severo, ocorrem varias alteracdes, que incluem o aumento na resisténcia
mesofilica a difusdo de CO,, alteracdes nas reacbes fotoquimicas e na atividade das enzimas
da fotossintese, bem como das enzimas do metabolismo de carboidratos.

DAMATTA et al. (1997) observaram em C. arabica cv. Catuai Vermelho que a

reducdo na fotossintese nas fases iniciais de desidratagdo é governada, principalmente, por
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fatores ndo-estomaticos, enquanto em C. canephora cv. Conilon fatores estomaticos estariam
associados com a reducdo do desempenho fotossintético. Sob déficit hidrico severo,
limitagdes ndo estomaticas foram as mais importantes na regulacdo da fotossintese em ambas
espéecies. DEALMEIDA & MAESTRI (1996) tambem verificaram que houve inibi¢cdo néo-
estomatica da fotossintese em quatro gendtipos de C. arabica submetidos ao déficit hidrico.
Espécies ou cultivares mais tolerantes a seca geralmente diferem morfoldgica e/ou
fisiologicamente das demais por possuirem mecanismos que permitem a manutencdo da
funcionalidade das ceélulas quando o abastecimento de agua € limitado. Um desses
mecanismos é o fechamento estoméatico (KRAMER & BOYER, 1995), que permite a
manutencdo de turgor. Essa caracteristica é essencial para manter a atividade fisioldgica por
longos periodos de seca (TURNER, 1997). DAMATTA et al. (2003) reportaram que o melhor
rendimento de cafeeiros tolerantes a seca, em compara¢do com 0s sensiveis, estava associado
com a manutencdo da area foliar e ao maior potencial hidrico dos tecidos, como uma
consequéncia da menor condutancia estomatica (gs).

Em geral, o controle da perda de agua através da transpiracdo é realizado pelo
fechamento estomatico, sendo este 0 Gnico processo com resposta instantanea a essa limitacéo
ambiental (LAWLOR & CORNIC, 2002; SANTOS, 2005). Ao restringir a transpiracdo, o
fechamento parcial dos estbmatos também reduz a disponibilidade de substrato (CO,) para a
atividade fotossintética (CHAVES et al. 2002; FARQUHAR & SHARKEY, 1982; LAWLOR
& CORNIC, 2002). Como tal controle esta diretamente relacionado ao suprimento de CO; a
folha, a condutancia estomatica deve variar ao longo do tempo de forma a haver um minimo
de perdas de &gua para uma méxima assimilacdo de CO, (NOBEL, 1999). De qualquer forma,
a transpiracdo é mais afetada do que a fotossintese devido ao conjunto de resisténcias
associadas ao transporte de vapor d’agua e de CO, no mesofilo foliar (ANGELOCCI, 2002).

Em condicdo de déficit hidrico, mesmo antes de alteracdes significativas na hidratacdo
das folhas, o fechamento estomatico ocorre devido a sinalizacdo proveniente do sistema
radicular (LIU et al., 2003; PIMENTEL, 2004). Mesmo em tecidos com alto potencial de
agua, a reducdo da condutancia estomatica seria um indicativo de déficit hidrico, causada por
sinais provenientes das raizes os quais também regulariam o surgimento de folhas, a expanséo
foliar e outros processos do desenvolvimento vegetal (DAVIES & ZHANG, 1991; LIU et al.
2003).

O 4cido abscisico (ABA) produzido nas raizes e remobilizado na parte aérea das
plantas é considerado um dos principais sinalizadores do déficit hidrico nas plantas (LIU et
al., 2003; PARRY, 1993; POPOVA et al., 2000; OUTLAW JR, 2003). Quando as raizes se
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encontram em desidratacdo e o solo adjacente apresenta potencial da agua inferior a —0,3
MPa, ocorrem aumentos na producdo de ABA nas raizes. Mesmo sem alteracdo do estado
hidrico da parte aérea, aumentos na concentragdo de ABA na seiva do xilema tém sido
observados, havendo uma boa correlacéo entre a limitagcdo da abertura estomatica e 0 aumento
da concentracdo de ABA (PARRY, 1993). Alem de atuar como regulador do mecanismo de
abertura e fechamento estomaético, o ABA tem grande importancia na resisténcia das plantas a
fotoinibicdo, induzindo maior atividade do ciclo de xantofilas e permitindo maior assimilagéo
de CO; (JIA & LU, 2003). Variacbes no pH da seiva do xilema também afetam a
redistribuicdo de ABA na parte aérea das plantas, causando alteracdes na condutancia
estomatica (OUTLAW JR, 2003). Segundo CORNIC et al. (1992) e LAWLOR (2002), essas
alteracbes ocorreriam apenas em condicdo de estresse hidrico severo, sendo a fotossintese
regulada em grande parte pelo mecanismo estomatico em condi¢cdes moderadas de déficit
hidrico.

Com a imposic¢do da seca, 0 potencial de 4gua na folha sofre uma progressiva reducéo,
que depende do grau de controle estomatico e da capacidade de alterar as relagBes hidricas
foliares para evitar a desidratacdo excessiva (DAMATTA et al., 1997; LIMA et al., 2002;
PINHEIRO et al., 2005; PRAXEDES et al., 2006; DIAS et al., 2007). Potenciais da agua na
folha medidos na antemanhd variando entre -1,5 MPa (estresse moderado) e -3,0 MPa
(estresse severo) foram relatados em cafeeiros sob deficiéncia hidrica (LIMA et al., 2002;
PINHEIRO et al., 2005; PRAXEDES et al., 2006). Reducdes na condutancia estomatica
(DAMATTA et al., 1997; 2002b; 2003; PINHEIRO et al., 2005; PRAXEDES et al., 2006;
DIAS et al., 2007) e na condutividade hidraulica da planta (PINHEIRO et al., 2005) foram
observadas em Coffea arabica, sendo tais modificagdes relacionadas a tolerancia a seca
(PINHEIRO et al., 2005). Como consequéncia, plantas de cafeeiro sob déficit hidrico
apresentaram menor transpiracdo quando comparadas as plantas bem hidratadas, causando
aumento da eficiéncia do uso da dgua em gendtipos com maior tolerancia ao estresse hidrico
(DIAS et al., 2007). Sob condigdes de seca, DAMATTA et al. (2002) observaram ajustamento
osmotico e aumento da rigidez dos tecidos em clones de cafeeiro robusta, o que
presumidamente ocorreu em conseqiéncia de aumentos na concentracdo de solutos
osmoticamente ativos.

Considerando a fotossintese, sabe-se que ela € dependente da atividade fotoquimica
nas folhas. Todavia, diversos autores tém relatado que a atividade do FSII em cafeeiros é
pouco afetada pela deficiéncia hidrica (DEALMEIDA & MAESTRI, 1996; KANECHI et al.,
1996; PINHEIRO et al., 2004; PRAXEDES et al., 2006; CAI et al., 2007). Alteracdes
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significativas tém sido observadas apenas em condicdes de estresse severo, como a reducdo
da eficiéncia quantica potencial do FSII (CAl et al., 2005), o aumento da fluorescéncia inicial
(DAMATTA etal., 1997; CAl et al., 2005) e a fotoinibi¢cdo em potencial da agua na folha de -
2,7 MPa (DAMATTA et al., 1997). Decréscimos da eficiéncia quantica efetiva do FSII e do
coeficiente de extingdo fotoquimica da fluorescéncia (DAMATTA et al., 20023, LIMA et al.,
2002) e aumento da dissipacdo de energia por processos ndo-fotoquimicos (LIMA et al.,
2002) também tém sido relatados. Tais respostas sdo também observadas quando algum fator
ambiental ou mesmo enddgeno reduz ou limita a fixacdo de CO,, a qual ndo é capaz de
consumir os produtos fotoquimicos. E importante considerar que tais alteracdes fotoquimicas
ocorreram sem que houvesse decréscimo no contetdo de clorofila nos tecidos foliares
(DEALMEIDA & MAESTRI, 1996; KANECHI et al., 1996; DAMATTA et al., 1997).

KANECHI et al. (1996) relataram decréscimo da eficiéncia de carboxilacdo de
cafeeiros com a diminuicdo do potencial da dgua na folha a partir de -1,8 MPa, ocasionada
por restricdo hidrica. Entretanto, essas plantas ndo apresentaram alteracbes no contetido de
proteina foliar total e de Rubisco, levando & concluséo de que a deficiéncia hidrica reduz a
atividade da Rubisco em cafeeiros. Como exemplo, a alcalinizacdo do estroma decorrente do
estresse hidrico causa menor ativacdo de enzimas do ciclo de Calvin-Benson (frutose
bisfosfatase, seduheptulose bisfosfatase e a fosforibuloquinase), sendo também observada
reducéo da atividade da Rubisco e da fosfoenolpiruvato carboxilase (KAISER, 1987).

Em plantas submetidas a deficiéncia hidrica podem ocorrer alteracdes no conteudo de
carboidratos foliares, sendo essas mudancas relacionadas a ativacdo de respostas para
enfrentar essa condicdo ambiental adversa (PIMENTEL, 2004). Freqiientes aumentos na
respiracdo de manutencdo e menores valores de assimilacdo de CO, decorrentes do estresse
hidrico (KRAMER & BOYER, 1995) levam a aumentos nos contetdos de aminoéacidos,
acucares sollveis e &cidos organicos (ROSSIELLO et al.,, 1981; PIMENTEL, 1999). A
restricdo na producdo e no consumo de fotoassimilados em episddios de seca causa alteracéo
na particdo de carbono, tanto em nivel foliar quanto no restante da planta (CHAVES, 1991),
com um leve estresse hidrico causando diminui¢des na concentra¢do de amido e um acumulo
concomitante de agUcares soltveis (DAMATTA et al., 1997; PELLESCHI et al., 1997; VU et
al., 1998; BASU et al., 1999). Essas mudancas na particdo de carbono podem ser aclimatorias,
uma vez que poderiam contribuir para o ajustamento osmético (LAWLOR & CORNIC,
2002). Sob estresse hidrico, ha relatos de diminuicdo do conteddo de amido, aumento dos
contedos de sacarose e hexoses e modificacbes nas atividades de algumas enzimas
(DAMATTA etal., 1997; PRAXEDES et al., 2006).
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A falta de agua poderia afetar o acimulo de intermediarios fotossintéticos fosforilados
(YORDANOV et al., 2000), levando a reducdo da atividade da sacarose-fosfato sintase
(VASSEY et al., 1991) e a conseqliente reducdo do contedo de Pi citoplasmético (SANTOS,
2005). Ainda, haveria acimulo de frutose-2,6-bisfosfato em condicéo de deficiéncia hidrica
(YORDANOV et al., 2000), carboidrato capaz de controlar o sistema de transporte de Pi entre
o cloroplasto e o citoplasma (FLUGGE et al., 2003). Decréscimos na sintese de sacarose ou
até mesmo reducGes do crescimento em decorréncia do deficit hidrico também afetam os
niveis de carboidratos foliares (VASSEY & SHARKEY, 1989). Uma diminuicdo da demanda
de sacarose pode ser a causa de um aumento da sintese de amido ou de uma reducdo na
assimilacdo de CO,, podendo estar relacionada a baixa concentracdo de Pi no citoplasma
(QUICK & STITT, 1989; HOLBROOK & CHAVES, 2003).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e condigdes de cultivo

Mudas de cafeeiro arabica (Coffea arabica L. cv. Ouro verde) com aproximadamente
8 meses de idade e provenientes de sementes foram selecionadas por porte e nimero de folhas
(Tabela 1). As mudas foram transplantadas para potes plasticos de 9 L e conduzidas em
condicdo de casa-de-vegetacdo. Importante considerar que as mudas foram obtidas de tal

forma que fossem similares no momento do transplantio (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas biométricas das mudas de cafeeiro arabica cv. Ouro verde com
aproximadamente 8 meses de idade avaliadas no inicio do periodo experimental.

o Média
Variavels* (z desvio padrao)
NUmero de folhas 58+0,8
Matéria seca das folhas (Q) 0,73 0,07
Matéria seca do caule (g) 0,25+ 0,04
Matéria seca da raiz (g) 0,39 £ 0,06
Altura das plantas (cm) 11,7+0,6
Diametro do caule (mm) 2,11+0,12
Massa foliar especifica (mg cm™) 11,4+1,0

*Detalhes sobre os métodos empregados séo descritos no item 3.6
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No momento do transplantio, o solo aderido as raizes foi retirado em todas as plantas
para que a disponibilidade inicial de Pi fosse reduzida (Figura 1). A fase experimental teve
inicio apenas quando as plantas mostraram sintomas de recuperacdo vegetativa, dado pelo

lancamento de novo par de folhas (15 dias ap6s o transplantio).

Figura 1. Mudas de cafeeiro ardbica cv. Ouro verde no momento do transplantio para os
potes plasticos: (a) visdo geral das mudas antes do transplantio. As mudas apresentavam 3
pares de folhas e o substrato foi totalmente removido das mudas (em b). Foto: L. Silva, em
28/07/2009.

A terra utilizada para o preenchimento dos potes foi coletada na camada de 0 a 20 cm
em area de cerrado com baixo contetido de fésforo, em Campinas/SP. Apés a coleta, a terra
foi peneirada e acondicionada em potes plasticos para secagem. O solo utilizado apresentava
as seguintes caracteristicas quimicas, segundo métodos propostos por RAIJ et al. (2001): pH
(CaCly) =4,2; P =2,0mg dm™; S =14 mg dm™; B = 0,26 mg dm™; Cu = 2,0 mg dm™; Fe =
55 mg dm™; Mn = 3,0 mg dm™; Zn = 0,6 mg dm™; Al = 5,0 mmol, dm™; Ca = 7,0 mmol, dm
% Mg = 3,2 mmol. dm™; K = 1,1 mmol, dm™; SB = 11,0 mmol, dm™; CTC (pH 7,0) = 50,7
mmol. dm™; V = 25%; e MO = 25 g dm".

A terra foi adubada segundo as recomendagBes para nutricdo de cafeeiros
(MALAVOLTA et al., 1981; RENA et al., 1986; FAZUOLI et al., 1998), com excecdo das
quantidades de fésforo que foram modificadas conforme os tratamentos (descritos no item
3.2). A adubacdo de plantio correspondeu a aplicacdo dos nutrientes nas seguintes doses [mg

(kg solo)™]: N = 60; P = 200; e K = 100, fornecidos na forma de uréia e cloreto de potéassio
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(KCI). Também foi adicionado calcario dolomitico (PRNT equivalente a 100%) na proporcao
de 1 g kg™ de terra (equivalente a 2,0 t ha™). A adubacéo pés-plantio em cobertura foi
realizada com N e K de forma parcelada (3 g de N e de K por pote) em intervalos de 30 dias a
partir do transplantio, durante 4 meses. O enxofre foi aplicado juntamente com a fonte de
nitrogénio, com a utilizacdo de sulfato de amdnia. Apds 30 dias do inicio do experimento e
considerando a analise quimica do solo, procedeu-se o fornecimento de micronutrientes via
solucdo nutritiva, promovendo a adicdo de 0,5 mg B kg?, 4,7 mg Zn kg?, 5 mg Mn kgte 1
mg Cu kg™, fornecidos na forma de 4cido bérico (HsBOs), cloreto de zinco (ZnCl,), cloreto
de manganés (MnCl,) e sulfato de cobre (CuSO4.5H,0).

As condicGes ambientais no interior da casa-de-vegetagdo foram monitoradas com o
auxilio de um sistema de aquisicdo de dados Onset Hobo (modelo H8, Onset, EUA) e um
guantdémetro modelo LI-190SB (LICOR, EUA) que registraram a variacdo da temperatura do
ar e da radiacéo fotossinteticamente ativa (Q). As plantas foram mantidas livres de pragas e de

patdgenos para evitar quaisquer efeitos indesejaveis no desenvolvimento das plantas.

3.2 Disponibilidade de fésforo

Antes de iniciar o estudo, uma curva de incubagdo do solo com o adubo fosfatado
(fosfato monoamaénico) foi realizada para determinar a quantidade de fésforo disponivel (ndo

adsorvido) para as plantas de acordo com a quantidade de adubo utilizada (Figura 2).
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Figura 2. Curva de incubacdo do solo com fosfato monoaménico (MAP) para determinar a
quantidade de fésforo disponivel (ndo adsorvido) para as plantas. Cada simbolo representa o
valor médio de 5 repetigdes.
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As mudas de cafeeiro foram submetidas a trés condi¢fes de disponibilidade de
fésforo, sendo: baixa disponibilidade, P- (com a quantidade natural de fosforo no solo);
disponibilidade recomendada, PA; e alta disponibilidade, P+. O fornecimento de fésforo no
tratamento PA foi baseado na analise quimica do solo, elevando-se o conteudo de P
disponivel para o nivel recomendado (MALAVOLTA et al.,, 1981; RENA et al., 1986;
FAZUOLLI et al., 1998). A quantidade de fésforo a ser aplicada no tratamento P+ foi o
equivalente a duas vezes a dose do tratamento PA. A adubacdo em relacdo ao P foi a seguinte:
286 mg P,0s kg™ no tratamento PA; e 572 mg P,Os kg™ para o tratamento P+, considerando
que o tratamento P- ndo recebeu adubacgéo fosfatada. A adubacéo foi balanceada de tal forma
que apenas o P fosse variavel em todos os tratamentos, sendo o fornecimento realizado com a
adicdo de fosfato monoamdnico (MAP) no solo. Os demais macronutrientes e micronutrientes
foram fornecidos em quantidades suficientes para manter o desenvolvimento das plantas,
seguindo as recomendacdes para o cultivo de cafeeiros (MALAVOLTA et al., 1981; RENA et
al., 1986; FAZUOLI et al., 1998).

As plantas cresceram nas trés condicdes de disponibilidade de fosforo (P-, PA e P+)
até que os cafeeiros do tratamento P- exibissem sintomas visuais de deficiéncia nutricional.
Nessa ocasido, o P armazenado na planta deve ter sido utilizado e assim as respostas
fisiologicas constatadas nos experimentos com baixa disponibilidade hidrica seriam
ocasionadas exclusivamente pelo fésforo adicionado no solo. Ao término dessa fase inicial,
algumas caracteristicas fisioldgicas (descritas no item 3.5), biométricas/morfoldgicas
(descritas no item 3.6) e os contetdos de macro e micronutrientes (vide item 3.7) na planta e
no solo foram avaliados.

Antes do inicio do estudo, os potes foram saturados com agua, deixados drenar por 10
h para atingir a capacidade de campo (CC) e pesados para determinar a massa inicial.
Determinou-se a massa do pote referente a 80% de CC e realizaram-se as pesagens diarias dos
potes, sendo a diferenca de massa entre dois dias consecutivos reposta com a adicao de agua.
Para garantir que a agua fosse perdida apenas através da transpiracdo das plantas, todos 0s
potes foram cobertos com papel aluminio.

Com as plantas dos tratamentos PA e P+ foram realizados os experimentos | e Il. No
experimento |, as plantas foram mantidas com déficit hidrico moderado (40% de CC) e no

experimento Il a rega foi suspensa.
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3.3 Experimento I: Alta disponibilidade de fosforo em condicfes de restri¢do hidrica

Plantas provenientes dos tratamentos PA e P+ foram conduzidas com dois niveis de
umidade no solo: 80% e 40% de CC. Apds o solo alcancar 40% de CC, fez-se a reposicao
diéria de &gua conforme a diferenca de massa entre dois dias consecutivos, da mesma forma
que no tratamento com 80% de CC. Os cafeeiros cresceram nessas condi¢des por 50 dias e as
avaliacdes fisioldgicas (item 3.5) foram realizadas aos 15 e 50 dias ap0s a umidade do solo
alcancar 40% de CC, enquanto que as medidas biométricas/morfolégicas (item 3.6) foram
feitas ao final do experimento, i.e. 50 dias apds o solo alcancar 40% de CC. A reposicao de
agua no solo foi realizada sempre no mesmo horario (entre 8:00 e 9:00 h).

3.4 Experimento I1: Alta disponibilidade de fésforo em condi¢céo de suspensao de rega

Plantas dos tratamentos PA e P+ foram submetidas a suspensao da reposicao de agua
ou mantidas com umidade do solo a 80% de CC. A reposic¢do de agua foi suspensa até que as
plantas apresentassem murcha significativa. Nesse momento o potencial da agua na folha
medido na antemanha variou entre -2,7 e -3,2 MPa, caracterizando um estresse hidrico severo
(DAMATTA et al., 1997). As avaliaces fisiologicas (item 3.5) foram realizadas de dois em
dois dias, enquanto que as medidas biométricas/morfolégicas e nutricionais (itens 3.6 e 3.7)
foram realizadas ao término do ensaio (apds a recuperacdo). O acompanhamento das
caracteristicas fisiologicas foi realizado de tal forma que foi possivel avaliar os efeitos da
maior disponibilidade de fésforo antes, durante e ap6s (recuperacédo) o periodo de deficiéncia
hidrica. No tratamento com reposicdo de dgua no solo, a mesma foi realizada da mesma forma

que no experimento I.

3.5 Avaliacgdes fisiologicas

3.5.1 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

Medidas das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila foram realizadas
simultaneamente utilizando-se um analisador portatil de fotossintese com fluorémetro
acoplado (LI-6400F e fluorémetro 6400-40, LICOR, EUA) em folhas totalmente expandidas
no terco meédio da planta. As variaveis de trocas gasosas estudadas foram: assimilacdo de CO,
(Pn, pmol m™?s™); transpiracéo (E, mmol m™?s™); condutancia estomética (gs, mol m?s™); ea

concentracéo intercelular de CO; (C;, umol mol™). A respiragdo no escuro (R, umol m? s™)
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também foi avaliada nas mesmas folhas. O equipamento também registrou a diferenca de
pressdo de vapor entre folha e ar (VPDL, kPa) e a temperatura foliar (Ts, °C). As medidas
foram conduzidas com concentragdo de CO, no ar constante (380 umol mol™) e sob radiacéo

fotossinteticamente ativa (Q) de 1200 pmol m? s*

, controlados respectivamente pelo
misturador de gases e pela fonte de luz do 6400-40. As trocas gasosas foram avaliadas
considerando a variacdo natural da umidade relativa e da temperatura do ar ao longo do dia,
i.e. ndo foram controladas. As medidas foram feitas em intervalos variados para os dois
experimentos, conforme descrito anteriormente.

A eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C) foi calculada, assim como a eficiéncia
intrinseca de uso da &gua (EIUA), estimada pela relacdo Pn/gs (BERRY & DOWNTON,
1982). A assimilacdo diurna de CO, (Pny), a transpiragdo diurna (E;) e eficiéncia diurna do
uso da dgua (EUA)) foram calculadas a partir da integracdo das trocas gasosas ao longo do dia
nos experimentos | e Il, e ao longo do periodo de suspensao da rega no experimento I1.

Medidas da emissdo de fluorescéncia da clorofila foram realizadas com um
fluorémetro modulado (6400-40 LCF) integrado ao LI-6400F. A fluorescéncia minima (Fo) e
a maxima (Fy) foram monitoradas em tecidos foliares adaptados ao escuro (30 min). A
fluorescéncia momentanea (Fs) e méxima (Fy’) foram avaliadas em tecidos adaptados a
luminosidade. Os valores de Fy e Fy’ foram determinados pelo método do pulso de saturacdo
(BOLHAR-NORDENKAMPF & OQUIST, 1993). A fluorescéncia basal (Fo’) foi medida
apos a excitacdo do fotossistema | com radiacdo infravermelha. A partir dos valores de Fo,
Fm, Fs € Fy’, foram calculadas a fluorescéncia variavel no escuro (Fv = Fy - Fo) e na luz
(A4F= Fm’ - Fs), sendo possivel a obtencdo de algumas variaveis fotoquimicas: eficiéncia
quéantica potencial (Fv/Fy) e efetiva (4F/Fy’) do fotossistema 1l (FSII); coeficientes de
extin¢cdo fotoquimica [qp = (Fm” - Fs)/(Fm’ - Fo )] e ndo-fotoquimica [NPQ =(Fm - Fm )/Fm’]
da fluorescéncia; e o transporte aparente de elétrons [ETR = Q X AF/Fy’ x 0,5 x 0,84]
(BILGER et al., 1995; SCHREIBER et al., 1995; VAN KOOTEN & SNEL, 1990). No
célculo de ETR foi adotado que as folhas absorvem 0,84 de Q (DEMMIG & BJORKMAN,
1987) e que ha igual particdo de energia entre os fotossistemas Il e I, i.e. 0,5. A relacéo
ETR/Py foi utilizada para a estimativa do dreno alternativo de elétrons (RIBEIRO et al.,
2009), com o aumento dessa relacdo indicando aumento da dissipacdo de energia por drenos
alternativos a fixacdo de CO, (ex. fotorrespiragdo).
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3.5.2 Potencial da agua na folha e condutividade hidraulica das plantas

O potencial da agua (%) foi medido com uma camara de pressdo (modelo 3005,
SoilMoisture, Santa Barbara, EUA) em folhas localizadas proximas aquelas utilizadas nas
medidas de fotossintese. As medidas foram realizadas as 5:00 h (Hysn) € as 13:00 h ( Hw13n)
segundo método proposto por KAUFMANN (1968). As folhas foram envolvidas em filme
plastico antes de serem destacadas, evitando possivel desidratacéo.

A condutividade hidraulica das plantas (KL) foi calculada conforme descrito por
PINHEIRO et al. (2005), como: KL = (gsizh X VPDL13n)/( Hwsh - Hvisn), Sendo gsizh, VPDLis,
e ¥ wisn a condutancia estomaética, a diferenca de pressdo de vapor entre folha e ar e o
potencial da adgua na folha, respectivamente, medidos ao meio-dia (entre 12:00 e 13:00 h).
Hysn € 0 potencial da agua na folha na antemanhd. A varidvel KL foi analisada aos 15 e 50
dias de tratamento no experimento | e em dois momentos do experimento Il [no momento de

maximo déficit hidrico e apds o periodo de deficiéncia hidrica (recuperagéo)].

3.5.3 Conteudo relativo de agua

A determinacdo do conteudo relativo de dgua das folhas (CRA) foi realizada no dia do
méaximo déficit hidrico no experimento |1, e aos 15 e 50 dias de tratamento no experimento 1.
Adotou-se o seguinte procedimento considerando-se folhas maduras: apo6s o corte, as folhas
foram rapidamente colocadas em vidros hermeticamente fechados e com seu interior forrado
em papel filtro umedecido. Em laboratério, foram coletados discos (0,9 cm de didmetro) das
folhas, utilizando-se um vazador. Os discos foram dispostos em placas de Petri com agua
destilada e pesados em balanca analitica de precisdo ap0s cinco horas para obtencdo da massa
turgida. Apos 48 horas em estufa de ventilacdo forcada a 60 °C, determinou-se a massa seca.
Os valores obtidos nestas pesagens foram utilizados na seguinte expressdo: CRA (%) = (Mf-
Ms)/(Mt-Ms)x100, onde Mf é a massa fresca apds o corte dos discos, Ms € a massa seca apds
secagem em estufa e Mt equivale a massa tdrgida dos discos apos embebicdo em agua
destilada (WERTHERLEY, 1950).
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3.5.4 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

Determinacgdes dos conteudos de clorofila a e b e carotendides (x+c) foram feitas em
discos foliares (0,9 cm de didmetro). Os discos (massa fresca) foram macerados com a adi¢édo
de 5 mL de acetona (80%, v/v), mantendo-se o cadinho resfriado e em ambiente escurecido.
Apos centrifugacgdo, a absorbancia do sobrenadante foi avaliada em espectrofotdmetro a 470,
646 e 663 nm. Os célculos da concentracdo de pigmentos foram realizados conforme
LICHTENTHALER & WELLBURN (1983). As analises de clorofila foram realizadas ao
término da primeira fase do estudo (plantas P-, PA e P+, item 3.2), aos 15 e 50 dias de
tratamento no experimento | e em dois momentos no experimento 1l [no momento de maximo

déficit hidrico e apos o periodo de deficiéncia hidrica (recuperacéo)].
3.5.5 Conteudo de carboidratos nas folhas

A quantificacdo de carboidratos foi realizada em amostras de massa seca de folhas
coletadas ao término da primeira fase do estudo (item 3.2), aos 15 e 50 dias de tratamento no
experimento | e em dois momentos no experimento Il [no momento de maximo déficit hidrico
e apds o periodo de deficiéncia hidrica (recuperacéo)].

Folhas com idade similar aquelas avaliadas em relacdo as trocas gasosas foram
coletadas e imediatamente colocadas em gelo seco, sendo posteriormente secas em
liofilizador por 72 horas até atingir peso constante. As amostras foram entdo maceradas em
cadinho e armazenadas em vidros hermeticamente fechados (ambar), até que as analises de
carboidratos fossem realizadas.

Nas determinac6es do contelido foliar de carboidratos (mg g™*) foram considerados os
acucares sollveis totais (AS), sacarose (Sac) e amido (AM). O conteudo de carboidrato total
ndo estrutural (AT) foi determinado indiretamente, sendo AT=AS+AM. As fracdes de AS e Sac
foram determinadas em amostras de aproximadamente 75 mg e AM em amostras de 10 mg de
massa seca.

A extracdo e a purificacdo dos agucares sollveis para determinacdo de AS e Sac foram
realizadas empregando-se uma solugcdo de metanol:cloroférmio:agua (MCW, 12:5:3, v/v)
segundo BIELESK & TURNER (1966). Adicionou-se 3 mL de MCW a amostra, mantendo a
solucéo refrigerada (5 °C) por trés dias. Apds esse periodo, procedeu-se a purificacdo das
amostras com o uso de cloroformio (1,8 mL) e em seguida a separagdo das fases com a adi¢do
de &gua destilada (1,2 mL). Apo6s a purificacdo e a separacdo das fases, coletou-se o

sobrenadante e realizou-se a concentracdo das amostras em banho-maria (50 °C). A solugéo
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resultante foi armazenada em tubos de Eppendorf e mantida em freezer (-20 °C) até o
momento da quantificacdo. A quantificacdo de Sac e AS foi realizada pelo método descrito
por VAN HANDEL (1968) e DUBOIS et al. (1956), com leituras de absorbancia a 490 nm.
Esses valores foram convertidos em quantidade de aclcar com o auxilio de reta-padrao,
obtida com solugGes contendo 5, 10, 20, 30, 40 e 50 ug de sacarose ou de glicose.

A determinacdo de AM foi realizada segundo o método descrito por AMARAL et al.
(2007). A extracdo consistiu na adi¢do de 500 uL de etanol 80% (v/v) a amostra e posterior
incubacdo em banho-maria (80 °C, 20 min). O sobrenadante foi entdo descartado e o
procedimento repetido por mais trés vezes. No fim desse processo, realizou-se a centrifugacao
da amostra (10 min), sendo o material precipitado seco a temperatura ambiente. Apos a
secagem, foram adicionados & amostra 500 pL (120 U mL™) de a-amilase (EC 3.2.1.1)
termoestavel de Bacillus licheniformis (MEGAZYME, Irlanda) diluida em tampdo MOPS 10
mM (pH 6,5). As amostras foram entdo incubadas em banho-maria (75 °C, 30 min). Repetiu-
se esse procedimento mais uma vez, totalizando 120 unidades de enzima por amostra. Em
seguida, adicionou-se & amostra 500 puL (30 U mL™) de amiloglucosidade (EC 3.2.1.3) de
Aspergillus niger (MEGAZYME, Irlanda) em tampdo acetato de sédio 100 mM (pH 4,5). As
amostras foram novamente incubadas em banho-maria (50 °C, 30 min). Esse procedimento
foi repetido mais uma vez totalizando 30 unidades de enzima por amostra. Apds, 100 uL de
acido perclorico (0,8 M) foram adicionados a solucdo da amostra para cessar a reacdo e
precipitar proteinas. Em tubos de Eppendorf contendo aliquotas de 10 pL da solucdo obtida e
40 pL de agua destilada, adicionou-se 750 pL do reagente Glicose PAP Liquiform (Labtest
Diagnostica S.A., Brasil). A solucdo resultante foi incubada em banho-maria (37 °C, 15 min).
O contetdo de glicose foi determinado em leitor de microplacas modelo EL307C (Bio-Tek
Instruments, EUA), em 490 nm. Os valores de absorbancia foram convertidos em quantidade
de aglcar com o auxilio de reta-padrdo, obtida com solucdes contendo 5, 10, 15, 25 e 30 ug

de glicose.

3.6 AvaliacGes biométricas/morfologicas

As avaliacdes biométricas/morfologicas descritas a seguir foram realizadas ao término
da primeira fase do estudo (item 3.2) e também ao término dos experimentos | e Il. A particdo
de matéria seca foi avaliada pela separacdo das plantas nas fracdes folha, caule e raiz, sendo

essas coletadas e desidratadas em estufa de circulacdo forcada a 60 °C até a obtencdo de
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massa constante. A razdo entre as matérias secas da raiz e da parte aerea (folhas+caules)
também foi avaliada. A area foliar total da planta foi avaliada com um planimetro digital
modelo LI-3000 (LICOR, EUA). A massa foliar especifica (g m™), o nmero de folhas (NF),
a altura das plantas (H) e o numero de ramos plagiotrépicos (NRP) também foram avaliados.
O didmetro do caule (DC) foi medido na base do caule com paquimetro digital modelo
100.179G (Digimess, Brasil). O incremento no numero de folhas (ANF), altura (AH),
diametro do caule (ADC), area foliar (4AF) e matéria seca das folhas (AMSF), caule (AMSC)
e raiz (AMSR) também foram avaliados, considerando a diferenca dos valores dessas varidveis

antes e ap0s 0s experimentos.

3.7 AvaliacGes nutricionais

O conteudo de macro (N, P, K, S, Ca e Mg) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn)
presentes nas fracGes raiz, caule e folha foram avaliados nos mesmos momentos das
avaliacdes biométricas/morfoldgicas, apds a fase inicial e no experimento Il. Para tanto, as
folhas foram levadas ao laboratdrio onde foram lavadas em agua destilada e secas em estufa
de circulacdo forcada de ar com temperatura de 65 °C durante 72 h (MALAVOLTA et al.,
1997). Apds a secagem, foram separadas em limbo e peciolo, moidas e passadas em peneira
com diametro de malha de 1 mm. Nessas amostras, foram determinadas as concentracdes de
N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme método descrito por BATAGLIA et al.
(1983). A terra foi amostrada no mesmo dia da coleta das plantas, retirando-se uma amostra
de cada tratamento. A analise quimica do solo foi realizada seguindo os métodos propostos
por RALJ et al (2001): a determinacdo de pH foi realizada em CaCl, (0,01 M); a determinacéo
da M.O. foi feita por oxidacdo umida e determinada pela leitura colorimétrica; P, K, Ca e Mg
foram extraidos por resina trocadora de ions, sendo o P determinado por espectrofotometria,
K por fotometria de chama, e a determinacdo de Ca e Mg realizada por espectrofotometria de
absorcdo atbmica. As demais determinacdes foram: H+Al, realizada por leitura do pH SMP; S
extraido com Ca (H,PQy,, 0,01 M) e leitura por espectrofotometria; B extraido em agua quente
e determinado por colorimetria pelo método da azometina-H; Cu, Fe, Mn e Zn extraidos pelo
método do DTPA e determinados por espectrometria de absorcéo atbmica. A soma de bases
(SB) foi calculada pela soma de Ca+Mg+K; CTC: pela soma de SB+H+AI; e a saturacdo por
bases (V) foi calculada pela equagéo (SB/CTC) x 100, sendo os resultados apresentados nas
Tabelas 2 e 5.
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3.8 Delineamento estatistico e analise dos resultados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de parcelas
sub-subdivididas [parcela: disponibilidade de fosforo (dois niveis); subparcela:
disponibilidade de &gua (dois niveis); sub-subparcela: tempo de avaliagdo (niveis variaveis de
acordo com o experimento)]. A fase inicial foi conduzida em esquema simples, com trés
tratamentos (disponibilidade de fésforo). Quando detectada diferenca significativa, as médias
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. As avaliacdes
fisiologicas e nutricionais foram realizadas com trés ou quatro repeti¢des, ao passo que nas
avaliacGes biométricas/morfologicas foram utilizadas cinco repeticbes (uma repeticdo foi

representada por uma planta).

4 RESULTADOS

4.1 Efeitos da disponibilidade de fosforo na fotossintese e no crescimento das plantas

Considerando-se a composicdo quimica do solo ao final da fase inicial (Tabela 2),
nota-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto a soma de bases
(SB) e a saturagdo de bases (V). Da mesma forma, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos para os valores de acidez potencial (H+Al). A capacidade de troca de céations
(CTC) e o pH também tiveram variacdo néo significativa em funcdo dos tratamentos (Tabela
2).

Os tratamentos ndo afetaram a disponibilidade de potassio (K) e magnésio (Mg) para
as plantas. Por outro lado, houve aumento significativo dos conteudos de calcio (Ca), zinco
(Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe) no solo no tratamento P+ (Tabela 2). Embora haja variacao
nos contetdos de Ca, Zn, Mg e Fe os niveis desses nutrientes no solo ndo sdo considerados
limitantes para cafeeiros (BORGES et al., 2004).

O tratamento PA foi efetivo em elevar a disponibilidade de P no solo (Tabela 2),
estando os valores encontrados dentro da faixa apropriada para cafeeiros (BORGES et al.,
2004). Ja o solo do tratamento P- apresentou os menores niveis de P e o do tratamento P+ os
maiores teores. Em geral o tratamento P+ causou incremento de P em 2,1 vezes em relagéo ao

tratamento PA e 65 vezes em relagdo ao tratamento P-.
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Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do solo ao término da fase inicial em funcdo da
disponibilidade de fdésforo: sem adicdo de fosforo (P-), fosforo recomendado (PA) e duas
vezes o fosforo recomendado (P+).

Variaveis quimicas®

Disponibilidade de fosforo

P- PA P+
MO (g dm™) 21,2+1,2a 20,2+2,5a 21,7+0,5a
pH (CaCl,) 4,1%0,1a 4,00,1a 4,5+0,8a
P resina (mg dm™) 5,2+0,1c 157,7£7,3b  340,0+42,4a
K (mmol, dm™) 2,3+1,0a 1,9+0,3a 2,2+0,5a
Ca (mmol. dm™) 12,2+0,9b 11,0+1,8b 17,2+1,5a
Mg (mmol, dm™) 12,0+4,1a 8,0+2,2a 10,0+0,8a
H+Al (mmol. dm®)  43,7+7,7a 47,0040,1a 49,0+2,5a
S.B. (mmol. dm™) 30,6+7,8a 30,2+2,2a 31,9+3,5a
CTC (mmol, dm™) 77,5+6,3a 72,4+6,3a 78,6+3,1a
V (%) 39,2+8,5a 32,2+6,2a 45,5+8,6a
B (mg dm®) 1,3+0,4a 1,4+0,1a 1,7+0,2a
Cu (mg dm™) 1,60,1b 1,8+0,1a 1,87+0,1a
Fe (mg dm™) 48,7+2,2¢ 66,2+4,6b 72,5+2,4a
Mn (mg dm™) 4,60,4b 5,5+0,7b 8,1+1,0a
Zn (mg dm™) 2,7+0,6¢ 4,00,5b 5,6+0,7a

ICTC a pH 7; S.B. = soma de bases; V= Saturacio por bases; MO = Matéria
organica. Cada valor representa a média (n=5) * desvio padrdo. Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.

A analise nutricional das plantas ao final da fase inicial revelou alteracbes
significativas no conteido de P nos tecidos. O fornecimento de P no tratamento PA foi efetivo
em elevar os teores desse nutriente no tecido foliar, com as plantas do tratamento P-
apresentando os menores teores foliares e do tratamento P+ os maiores valores (Figura 3a).
Em geral, o tratamento PA causou teores foliares de P cerca de duas vezes maiores em relacao
ao tratamento P-. No tratamento P+, o teor de P foliar foi cerca de 1,5 vez maior em relagdo
ao tratamento PA (Figura 3a). Assim como nas folhas, houve menor contetdo de P no caule e
nas raizes do tratamento P-, com valores cerca de 2,4 vezes (caule) e 1,5 vez (raizes) menores
em relacdo ao tratamento PA (Figura 3b,c). As maiores concentracdes de P no caule e raizes
foram encontradas no tratamento P+, com as plantas desse tratamento apresentando valores

30% (caule) e 25% (raizes) maiores em relacdo ao tratamento PA (Figura 3b,c).
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Figura 3 - Teores de fésforo (P) nas fracbes folha, caule e raiz de cafeeiros jovens cultivados
em casa-de-vegetacdo e crescidos por 120 dias em solos com disponibilidade variada de
fosforo: sem adicdo de fosforo (P-), fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+). Cada histograma representa o valor médio (n=5) + desvio padréo.

N&o houve variagdes significativas no contetdo de potéssio (K) de folhas e raizes em
funcdo dos tratamentos (Tabela 3). J& no caule houve diminuicdo significativa de K em
funcdo da deficiéncia de P no tratamento P-. Houve aumento significativo dos teores de Mg
nas folhas e caule das plantas do tratamento P+, ao passo que 0s maiores niveis de Ca nas
folhas foram observados no tratamento P- (Tabela 3), sendo cerca de 13% e 24% maiores em
relacdo aos tratamentos PA e P+, respectivamente (Tabela 3). Nas raizes e no caule, 0s

contetdos de Ca foram semelhantes entre os tratamentos (Tabela 3).
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Tabela 3 — Teor de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nas
fragdes folha, caule e raiz de cafeeiros jovens cultivados em casa-de-vegetacao e crescidos em
solos com disponibilidade variada de fdésforo: sem adicdo de fésforo (P-), fdsforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+).

Disponibilidade N K Ca Mg S
deP” e (@Kg™)---m e

< P- 48,8+1,0a 19,7+1,8a 16,2+0,1a 4,1+03b  2,4+04a
= PA 46,4+0,4a 20,2+0,5a 14,1#16b 4,6+05b  2,5+0,2a
- P+ 41,9+2,0b 22,7+02a 122+04b 63+0,1a  2,6x0,1a
© P- 20,7+1,8a 135+09b  82+0,9a 45+05b  2,3+0,5a
= PA 21,1+1,9a 20,2+32a  7,1*15a 4,2+06b  2,0+05a
© P+ 20,7+2,0a 22,2+49a  52+0,9a 6,2+09a  1,740,2a
N P- 241+2,6a 19,6+28a 7,2+t1,3a 7,620,6a 2,9+0,7a
5 PA 24,7+0,6a 22,1+04a  6,1+09a 8,0+0,3a  3,3%0,3a

P+ 248+13a 245+29a  6,6+0,9a 7,3t12a  4,0£0,1a

" Cada valor representa a média (n=5) + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, em cada fracdo. AvaliacGes

realizadas 70 dias ap6s o inicio dos tratamentos.

O conteddo foliar de enxofre (S) ndo foi alterado em funcéo dos tratamentos (Tabela

3). Ja as plantas do tratamento P+ apresentaram 0s menores teores de nitrogénio foliar em

relagdo aos demais tratamentos, com valores cerca de 10% e 14% menores em relacdo as

plantas PA e P- respectivamente (Tabela 3). Embora tenha apresentado menor teor foliar de N

em relacdo aos demais tratamentos, os teores de N para o tratamento P+ ndo sdo limitantes
(MALAVOLTA, 1980; REUTER & ROBINSON, 1988; CLEMENTE et al., 2008) para
cafeeiros. Os maiores conteddos de N foram observados nas folhas e os menores no caule

(Tabela 3).

O tratamento P- causou elevacdo significativa nos teores foliares de Cu e Fe (Tabela

4). Os maiores teores de Cu e Fe foram observados nas raizes, sendo os contetdos de Fe

muito altos quando comparados aos teores recomendados. O mesmo pode ser dito para Mn e

Zn, com o tratamento P- induzindo os menores valores para Mn nas raizes (Tabela 4).
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Tabela 4 — Teor de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) nas fragoes
folha, caule e raiz de cafeeiros jovens cultivados em casa-de-vegetacdo crescidos em solos
com disponibilidade variada de fosforo: sem adicdo de fésforo (P-), fosforo recomendado
(PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+).

Disponibilidade B Cu Fe Mn Zn

depr  ----- (mgkg™) - - - - - --gkgl-- ------ (mgkg™) - - - - -
- P- 714+142a 55+06a 04740092 227,3*166a 23,7+16,6a
< PA 56,6+2,0a  4,4+03b 026+0,02b 290,7+421a 13,7409
= P+ 52,0+450a  3,4+03b  0,29+0,03b 303,0+282a  13,9+04a
o P- 26,0+13a 10,6+12a 024:002a 87,3t175a 88,7+349a
E PA 27,8+56a 9,3tl4a 021:0,09a 118,0+85a 59,5+19,3a
© P+ 22,9+46a  65+04b 0,18+0,03a 103,3+444a 73,3+255a
. P- 44,7+74a 16,0+3,1a 4,23:0,59a 1233%142b 61,0469a
3 PA 44,6+37a 17,6+2,0a 4,79:037a 2250+289a  60,6+4,6a

P+ 435+38a 17,5¢3,1a 4,42:0,53a 281,0+243a  657+54a

" Cada valor representa a média (n=5) + desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, em cada fracdo. Avaliagcdes
realizadas 70 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos.

O potencial de agua na folha (%) ndo diferiu entre os tratamentos (Figura 4a). Assim
como no P da antemanha (Pwsn), 0s tratamentos ndo induziram variagdes significativas em
Pwish (Figura 4a). Em relacdo a condutividade hidraulica (KL), as plantas do tratamento P+
apresentavam maior KL em relacdo aos outros tratamentos (PA e P-), sendo 0s menores
valores encontrados no tratamento P- (Figura 4b).

Em relacdo aos dados do ambiente no momento das medidas de trocas gasosas,
observou-se que entre 11:00 e 13:00 h foi o periodo de maior demanda atmosférica (Figura 5),
com o déficit de presséo de vapor entre a folha e o ar (VPDL) alcancando valores maximos de
3,4 kPa. Os valores méximos de radiacdo fotossinteticamente ativa (Q) foram encontrados as
13:00 h (~ 1600 umol m™ s™?), ao passo que a temperatura do ar (Tar) alcancou valores ao
redor de 36 °C (Figura 5).

A deficiéncia de P afetou as trocas gasosas dos cafeeiros ao longo do dia (Figura 6),
causando reducdo da condutancia estomatica (gs), da assimilacdo de CO, (Pn) e da
transpiracdo (E) quando comparadas as plantas do tratamento P- com as dos tratamentos PA e
P+ (Figura 6). Em contrapartida, o tratamento P+ fez com que os valores de gs fossem
levemente superiores em relacdo ao tratamento PA, sendo essa diferenca intensificada as
13:00 h (Figura 6a). A maior gs no tratamento P+ foi acompanhada por maior Py e E ao longo
do dia (Figura 6a-c). A variacdo temporal de gs entre os tratamentos foi também semelhante a
de Py (Figura 6a,c). As plantas P+ mantiveram os maiores valores de E do inicio ao final do
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dia. Tanto em gs como em E, ocorreu uma tendéncia de aumento com o aumento da

concentracdo de fosforo nos tecidos (Figura 6a,b).
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Figura 4 - Potencial da 4gua na folha (%) medido na antemanha (5:00 h) e as 13:00 h (em a)
e condutividade hidraulica da planta (KL, em b) em cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fosforo: sem adicdo de fosforo (P-), fésforo recomendado (PA) e
duas vezes o fésforo recomendado (P+). Cada histograma representa o valor médio (n=4) +
desvio padréo.
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Figura 5 — Variacdo diurna da radiacéo fotossinteticamente ativa (Q), temperatura do ar (Tar)
e déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (VPDL) durante as avaliagdes de trocas
gasosas em cafeeiros. Medidas realizadas entre 7:00 e 16:00 h, sendo cada simbolo o valor
médio (n=12) * desvio padrao.
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Figura 6 — Variacdo temporal da condutancia estomatica (gs, em a), transpiragéo (E, em b)
assimilacdo de CO, (Pn, em c) e eficiéncia intrinseca do uso da &gua (EIUA, em d) em
cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo: sem adicdo de
fosforo (P-), fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fésforo recomendado (P+). Medidas
realizadas entre 7:00 e 16:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=4) * desvio padréo.

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA), ou seja, a assimilacdo de CO, para uma
determinada condutancia estomatica (Pn/gs), foi menor nas plantas do tratamento P-,
especialmente as 13:00 h (Figura 6d). Mesmo com elevados valores de Py, as plantas do
tratamento P+ apresentaram menor EIUA no horédrio mais quente do dia (Figura 6d). As
plantas do tratamento PA apresentaram maior EIUA entre os tratamentos no periodo mais
guente do dia (Figura 6d), sendo essa resposta relacionada a menor gs quando comparadas as
plantas P+ (Figura 6a).

Em geral, houve incremento na assimilacdo diurna de CO, (Py;) ao redor de 25% nas
plantas do tratamento P+ quando comparadas as plantas do PA (Figura 7a), enquanto que nas
plantas do tratamento P- ocorreu decréscimo de 70% em Py, quando comparado ao tratamento

PA e 77% quando comparado ao P+ (Figura 7a).
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Figura 7 — Assimilacdo diurna de CO, (Pn; em a), transpiracdo diurna (E;, em b) e eficiéncia
diurna do uso da agua (EUA,, em c) em cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fosforo: sem adicdo de fésforo (P-), fésforo recomendado (PA) e
duas vezes o fosforo recomendado (P+). Valores integrados entre 7:00 e 17:00 h, com
temperatura foliar variando de 26,4 e 38,2 °C, sendo cada histograma o valor médio (n=4) +
desvio padréo.

O tratamento P- reduziu em 63% e 72% a transpiracdo diaria acumulada (E;) em
relacdo aos tratamentos PA e P+, respectivamente (Figura 7b). A eficiéncia diaria do uso da
agua (EUA)) foi semelhante entre as plantas dos tratamentos PA e P+, com o tratamento P-
induzindo menor EUA, nas plantas (Figura 7c). A deficiéncia de P reduziu EUA,; em 21% em

relacdo aos valores observados nas plantas dos tratamentos PA e P+,

31



A eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C,) também diminuiu nas plantas do
tratamento P- (Figura 8a). Em média, a deficiéncia de P reduziu Pn/C, em 65% e 77% em
relagdo aos tratamentos PA e P+, respectivamente. O suprimento de P no tratamento P+
induziu incremento médio de 35% em Py/C, quando comparado as plantas do tratamento PA.

A concentracdo de CO, nos espacos intercelulares (C,) foi maior nas plantas do
tratamento P- no inicio do dia (Figura 8b). Apesar de apresentar os menores valores de gs ao
longo do dia, o tratamento P- se manteve com os maiores niveis de C; em relagdo aos outros

tratamentos (Figuras 6a e 8b).
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Figura 8 - Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C; em a) e concentracdo intercelular de
CO; (C,, em b) em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo: sem adicdo de fosforo (P-), fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+). Medidas realizadas entre 7:00 e 16:00 h, sendo cada simbolo o valor
médio (n=4) + desvio padrao.

A eficiéncia quantica potencial do FSII (F\/Fy) foi significativamente reduzida pelo
tratamento P- (Figura 9a). Em geral a deficiéncia de P reduziu F/Fy em cerca de 70% no
meio do dia em relagdo as plantas dos tratamentos PA e P+. N&o houve variacéo significativa
de F\/Fy entre as plantas do tratamento PA e P+ no inicio e meio do dia. Em contrapartida, as
plantas do tratamento P+ apresentaram maior Fy/Fy (+10%) ao final do periodo diurno
guando comparadas as plantas do tratamento PA (Figura 9a)

No tratamento P+ ocorreu um aumento significativo da eficiéncia quantica efetiva do
FSII (AF/Fy°) quando comparado aos outros tratamentos (Figura 9b). Em geral, os valores de

AF/Fy foram sempre maiores nas plantas do tratamento P+, independente do horario
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considerado. O oposto foi observado nas plantas do tratamento P-, com 0s menores valores de

AF/F\ " ao longo do periodo diurno.
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Figura 9 — Variacdo diurna da eficiéncia quéantica potencial (Fv/Fy, em a) e efetiva (AF/Fy’,
em b) do fotossistema Il, coeficiente de extin¢do ndo-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ, em
c), transporte aparente de elétrons (ETR, em d), coeficientes de extin¢do fotoquimico da
fluorescéncia (ge, em €) e relacdo entre a taxa de transporte de elétrons e a assimilacdo bruta
de CO, (ETR/Py, em f) cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo: sem adicdo de fosforo (P-), fosforo recomendado (PA) e 2 vezes o fdsforo
recomendado (P+). Medidas realizadas entre 7:00 e 16:00 h, sendo cada histograma o valor
médio (n=4) + desvio padrdo.

O coeficiente de extincdo ndo-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ) aumentou

significativamente em razdo da deficiéncia de P (Figura 9c). As 13:00 h, as plantas do
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tratamento P- apresentaram aumentos cerca de 20% e 30% maiores em relacdo as plantas do
tratamento PA e P+, respectivamente,. Em relacéo ao coeficiente de extin¢do fotoquimica (gp)
ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, com os menores valores sendo
observados ao redor do meio dia e em oposicao a dinamica diurna de NPQ (Figura 9c,e).

A maior disponibilidade de P no tratamento P+ contribuiu para um maior transporte
aparente de elétrons (ETR) ao longo do periodo diurno (Figura 9d). ETR foi 25% maior nas
plantas do tratamento P+ quando comparado a PA, as 9:00 h. No tratamento P+, a maior
relacdo AF/Fy’ (Figura 9b) contribuiu para maior ETR em relacdo aos demais tratamentos.

A relacdo ETR/Py, utilizada para estimativa do dreno alternativo de elétrons, foi
significativamente maior no tratamento P- nos periodos de maior demanda atmosférica, entre
11:00 e 13:00 h (Figura 9f). N&o houve variagéo significativa de ETR/Py entre as plantas do
tratamento PA e P+.

O conteudo de pigmentos foi significativamente afetado pela deficiéncia de P, com as
plantas do tratamento P- apresentando valores 40% menores no contetdo total de clorofila
(a+b) em relacdo as plantas do tratamento PA e 57% menor em relagdo as do tratamento P+
(Figura 10). As maiores diferencas entre os tratamentos foram constatadas no contetdo total
de clorofila (a+b), sendo cerca de 2,3 vezes maior em P+ quando comparado ao P- e 1,38 vez
maior no tratamento P+ quando comparado ao PA (Figura 10). Em relacdo ao contetdo de
carotendides e xantofilas, estes se mantiveram significativamente menores no tratamento P-
em relagdo ao PA e P+ (Figura 10).

Ao final da primeira fase do estudo, o tratamento P+ causou incremento significativo
no teor de sacarose (Sac) e acucares soluveis (AS) (Figura 11). As plantas do tratamento P- e
PA tiveram contelddos de Sac e AS similares (Figura 11). Reducdo significativa na
concentracdo de amido (~ 32%) foi observada nas plantas do tratamento P+ (Figura 11).
Como resultado das variacBes observadas nos contetdos de AS e AM, as plantas nao
apresentaram diferencas no conteddo total de carboidratos ndo estruturais (AT) em funcdo da
disponibilidade de P (Figura 11).
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Figura 10 - Conteudo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl a+b) e
carotenoéides e xantofilas (Car+Xant) em folhas de cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fosforo: sem adicdo de fésforo (P-), fosforo recomendado (PA) e
duas vezes o fésforo recomendado (P+). Cada histograma representa o valor médio (n=4) *
desvio padréo.
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Figura 11 - Conteddo de amido (AM), sacarose (Sac), acUcares soluveis (AS), e de
carboidratos totais ndo estruturais (AT) em folhas de cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fosforo: sem adicéo de fosforo (P-), fosforo recomendado (PA) e
duas vezes o fdésforo recomendado (P+). As determinacdes dos teores de carboidratos foram
feitos em folhas coletadas ao redor das 13:00 h, sendo cada histograma o valor médio (n=4) +
desvio padrao.
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Considerando os aspectos morfoldgicos das plantas, apds 70 dias de tratamento, pode-
se constatar que o nimero de folhas (NF), a area foliar (AF) e a altura da planta (H) foram
significativamente afetadas pela deficiéncia de P (Figura 12a,b,d). Em média, as plantas
submetidas a privacdo de P (P-) apresentaram uma diminuicdo em ANF, AAF e AH ao redor
de 21%, 48% e 28%, respectivamente, quando comparadas as plantas com quantidade
recomendada de P no solo (PA) (Figura 12a,b,d). Houve maior ANF, AAF, AH nas plantas
submetidas a maior dose de P (P+), sendo observados incrementos de 38%, 54% e 37%,
respectivamente, em relacdo ao tratamento P- (Figura 12a,b,d). Quando comparado as plantas
do tratamento PA, os incrementos em ANF, AAF e AH foram de 21%, 12% e 10%,
respectivamente, nas plantas do tratamento P+. Em relacdo ao ADC, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos P- e PA, sendo que no tratamento P+ houve incremento de

21% em relacdo ao tratamento P-.
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Figura 12 - Variacdo em 70 dias do nimero de folhas (ANF, em a), area foliar total (AAF, em
b), didametro do caule (4ADC, em c) e altura (4H, em d) de cafeeiros jovens crescidos em solos
com disponibilidade variada de fosforo: sem adicdo de fésforo (P-), fosforo recomendado
(PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+). Cada histograma representa o valor médio
(n=5) £ desvio padrao.
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Em relacdo ao crescimento, as plantas do tratamento P- apresentaram 0S menores
valores para AMSF, AMSC e AMSR apoés 70 dias de tratamento (Figura 13a,b,c). O mesmo
efeito foi constatado na relacdo raiz/parte aérea, a qual foi reduzida em 30% e 26% nas
plantas do tratamento P- em relacdo aos tratamentos PA e P+, respectivamente (Figura 13d).
A fitomassa das plantas ao término da fase inicial aumentou significativamente com o
aumento da disponibilidade de P. As plantas do tratamento P+ apresentaram maior
incremento na matéria seca das folhas (+14%) e de caule (+12%) em relacdo as plantas do
tratamento PA (Figura 13a,b).
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Figura 13 - Variacdo em 70 dias na matéria seca de folhas (4A/SF, em a), do caule (AMSC,
em b), das raizes (AMSR, em c) e relacdo raiz/parte aérea de cafeeiros jovens crescidos em
solos com disponibilidade variada de fdésforo: sem adicdo de fésforo (P-), fdsforo
recomendado (PA) e duas vezes o fésforo recomendado (P+). Cada histograma representa o
valor médio (n=5) + desvio padréo.

4.2 Influéncia da alta disponibilidade de fésforo no metabolismo e no crescimento de
cafeeiros sob condicéo de déficit hidrico controlado.

Quanto ao potencial da agua na folha, houve reducéo significativa de Husnh € Hvisn

apos 15 dias de deficiéncia hidrica controlada, independente da disponibilidade de P. Nas
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plantas regadas ndo houve variacdo do Hysn € Hwisn entre os tratamentos de P (Figura 14a).
Apos 50 dias de deficit hidrico, houve drastica redugdo em ¥ysn, em ambos os tratamentos de
P (Figura 14b). Nesse momento as plantas sob déficit hidrico apresentavam valores de s
ao redor de -2,4 MPa. N&o houve variacdo do Hysh entre os tratamentos de P, independente

da condigdo hidrica (Figura 14b).
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Figura 14 - Potencial de a4gua na folha (¥y) ap6s 15 (a) e 50 (b) dias da imposi¢do do déficit
hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fésforo
[fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdésforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma representa o valor
médio (n=3) + desvio padrdo.

Aos 15 dias de tratamento hidrico, as plantas hidratadas apresentavam maior
condutividade hidrdulica (KL), no entanto, foram observadas variagdes significativas em KL
devido a disponibilidade de P no solo (Figura 15a). As plantas do tratamento P+ apresentaram
maior KL em relacdo as do tratamento PA, sendo tal diferenca inexistente em condicdo de
déficit hidrico. O prolongamento do déficit hidrico (aos 50 dias de tratamento) causou
elevacdo significativa em KL, com as plantas do tratamento P+ sob restricdo hidrica
apresentando valores 4 vezes maiores em relacdo as plantas hidratadas e as do tratamento PA
aumento de 2,6 vezes (Figura 15b). Em geral, o tratamento P+ induziu valores de KL cerca de

50% maiores em relacdo ao tratamento PA na condi¢édo de déficit hidrico.
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Figura 15 - Condutividade hidraulica da planta (KL, em a, b) aos 15 dias (a) e aos 50 dias de
imposicdo do déficit hidrico (b) em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fosforo [fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e
mantidos em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob
déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma
representa o valor médio (n=3) + desvio padrao.

O conteldo relativo de agua na folha (CRA) medido ap6s 15 ou 50 dias de déficit
hidrico diminuiu significativamente, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos
de P em ambas as condicGes de disponibilidade de agua (Figura 16). Apos 50 dias de déficit
hidrico, houve aumento significativo de CRA em relacéo as avaliacdes realizadas ao 15 dias

de déficit hidrico.
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Figura 16 - Contetdo relativo de &4gua na folha (CRA) ap6s 15 (a) e 50 (b) dias de imposicéo
do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicéo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
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pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma representa o valor
médio (n=3) + desvio padrao.
Nos dias das avaliacGes fisioldgicas, observou-se que Tar, VPDL e Q encontravam-se

mais elevados nas medidas ap6s 15 dias de déficit hidrico quando comparadas as realizadas
aos 50 dias (Figura 17a,b). Aos 15 dias de tratamento hidrico, nota-se que no horario de maior
demanda atmosférica Q apresentava valores maximos de 1730 umol m? s, ao passo que a
temperatura do ar (Tar) alcancou valores proximos a 39 °C (Figura 17a). VPDL alcancou

valores maximos de 4,7 kPa aos 15 dias de tratamento hidrico.
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Figura 17 - Variacdo diurna da radiacdo fotossinteticamente ativa (Q), temperatura do ar
(Tar) e déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (VPDL) apds 15 (a) e 50 (b) dias de
imposicdo do déficit hidrico As medidas foram realizadas entre 7:00 e 17:00 h e cada simbolo
representa o valor médio (n=12) + desvio padrao.

O déficit hidrico controlado afetou significativamente as trocas gasosas dos cafeeiros
ao longo do dia (Figura 18), causando reducdo da condutancia estomatica (gs), da assimilacdo
de CO; (P\) e da transpiracdo (E). Apos 15 dias da restricdo hidrica, Py foi maior nas plantas
do tratamento P+ quando comparadas as do tratamento PA, independente da disponibilidade
hidrica (Figura 18a,b). O mesmo foi observado na avaliagdo ap6s 50 dias de déficit hidrico,
com as plantas do tratamento P+ apresentando melhor desempenho fotossintético (Figura
18c,d). A variacdo temporal de Py foi semelhante a de gs em ambas as datas de avaliacéo
(Figura 18a-h), e a reducdo no ganho diurno de carbono devido a restricdo da rega foi
semelhante entre os tratamentos de P (-43%).
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Figura 18 - Variacdo diurna da assimilacdo de CO, (Pn, em a,b,c,d), da conduténcia
estomatica (gs, em e,f,g,h), e da transpiracdo (E, em i,j,k,l) aos 15 dias (a,b,e,f,i,j) e 50
(c,d,g,h,k,I) dias de imposicdo do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo) ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Medidas
realizadas entre 7:00 e 17:00 h, com temperatura foliar variando de 24,6 e 42,2 °C para as
avaliacdes aos 15 dias de imposicdo do déficit hidrico e entre 23,1 e 35,9 °C nas avaliacGes
aos 50 dias de imposicdo do déficit hidrico. Cada simbolo representa o valor médio (n=3) *
desvio padréo.

Todavia, a reducdo de gs devido ao déficit hidrico foi mais intensificada nas plantas do
tratamento P+ aos 15 dias de tratamento (Figura 18e-f). Essa diferenca foi reduzida ap6s 50
dias de déficit hidrico, com as plantas do tratamento P+ apresentando reducdes de (s
semelhantes as do tratamento PA (Figura 18g-h). Em relagdo a esse tratamento, gs foi maior
nas plantas submetidas a maior dose de P (tratamento P+), independente da disponibilidade de
agua no solo e da época de avaliagdo. Aos 15 dias de déficit hidrico, as plantas do tratamento

P+ apresentaram valores de gs 34% maiores em relacdo as do tratamento PA as 9:00 h, em
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condicdes de boa disponibilidade hidrica. J& em condicdo de déficit hidrico, essa diferenca
entre os tratamentos de P foi de 27% (Figura 18e,f). Considerando a transpiragéo, plantas dos
tratamentos PA e P+ apresentaram reducdo semelhante em E (50%) apds 15 dias de déficit
hidrico (Figura 18i,j). Todavia, as plantas do tratamento P+ mantiveram-se sempre com 0S
maiores valores de E ao longo do dia, independente da condicdo de disponibilidade de dgua
no solo e também da data de avaliacdo. Apds 50 dias, a diferenca de E entre as plantas
submetidas a 80% e 40% da capacidade de campo tendeu a aumentar, com reducdes ao redor
de 70% nas plantas sob déficit hidrico (Figura 18Kk,1).

A concentracdo intercelular de CO, (C)) foi significativamente maior nas plantas do
tratamento PA, independente da condigdo hidrica e da época de avalia¢do (Figura 19). Ap6s
50 dias de déficit hidrico, a diferenca em relacdo a C, tendeu aumentar entre os tratamentos
com P, com as plantas do tratamento PA apresentando os maiores valores de C, em relacdo as
plantas do tratamento P+ (Figura 19b). Nessa ocasido, nota-se nas plantas do tratamento PA

aumento significativo em C, a partir das 13:00 h em funcdo do déficit hidrico.
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Figura 19 - Concentracdo intercelular de CO, (C,) aos 15 (a) e 50 (b) dias de imposicdo do
déficit hidrico em folhas de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada
de fosforo [fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00
h. Cada simbolo representa o valor médio (n=3) + desvio padrao.

A restricdo hidrica reduziu Py, em ambos os tratamentos com P, sendo essas reducées
semelhantes em ambas as épocas de avaliagdo (Figura 20). Em condigdo de déficit hidrico (15
dias), o tratamento P+ causou acréscimo de 35% em Py, quando comparado ao tratamento PA
(Figuras 20a).
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Figura 20 - Assimilacdo diurna de CO, (Pn;, em a,b), transpiracdo diurna (E;, em c,d) e
eficiéncia diurna do uso da agua (EUA,, em e,f) aos 15 (a,c,e) e 50 (b,d,f) dias de imposicédo
do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Valores integrados entre 7:00 e 17:00 h,
com temperatura foliar variando de 24,6 e 42,2 °C para as avaliacdes aos 15 dias de imposi¢édo
do déficit hidrico e entre 23,1 e 35,9 °C para as avaliagdes aos 50 dias de imposicdo do déficit
hidrico. Cada histograma representa o valor medio (n=3) * desvio padrao.

Essa mesma resposta, embora menor (+28%), também foi constatada na condigdo bem
hidratada. Interessante notar que independente da época de avaliacdo e da disponibilidade
hidrica, as plantas do tratamento P+ apresentaram maior Py, quando comparadas as plantas do

tratamento PA (Figura 20a,b).
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Em relacdo a E,, as diferencas entre plantas irrigadas e submetidas ao déficit hidrico
foram semelhantes (40%) entre os tratamentos de P (Figura 20c). Apos 50 dias, a reducdo de
E, em funcdo do déficit hidrico foi de 60% no tratamento PA e de 50% no tratamento P+
(Figura 20d). Né&o foi observada variacdo na eficiéncia diurna do uso da agua (EUA,) devido
ao deficit hidrico ap6s 15 dias de tratamento (Figura 20e). Por outro lado, as plantas do
tratamento P+ exibiram os maiores valores de EUA, em relacdo as do tratamento PA apds 50
dias tratamento, independente da condicdo hidrica (Figura 20e). Nota-se aumento
significativo de EUA, nas plantas sob déficit hidrico apds 50 dias de restricdo hidrica, em
ambos os tratamentos com P (Figura 20f). Esse aumento foi de 30% nas plantas do tratamento
PA e de 16% nas plantas do tratamento P+.

Aos 15 dias de tratamento e independente da disponibilidade de P, houve uma
tendéncia de maior EIUA durante a manha nas plantas sob déficit hidrico, quando comparadas
as controle (Figura 21a,b). Esse padrdo foi alterado com o tempo de tratamento, com as
plantas sob déficit hidrico apresentando maior EIUA durante praticamente todo o periodo
diurno aos 50 dias de tratamento (Figura 21c,d). Ainda, as plantas submetidas ao déficit
hidrico apresentaram aumentos em EIUA apds 50 dias de déficit hidrico, sendo os valores
significativamente maiores em relacdo aos 15 dias (Figura 21a-d).

A imposicdo de déficit hidrico também afetou significativamente a eficiéncia
instantdnea de carboxilacdo (Pn/C)), independente da época de avaliagdo (Figura 21e-h).
Pn/C, foi maior nas plantas do tratamento P+ quando comparado ao tratamento PA, sendo
esse incremento observado tanto na condicdo de 80% de CC como na de 40% de CC. Embora
tenha apresentado os maiores valores de Pn/C, sob déficit hidrico, as plantas do tratamento P+
foram mais afetadas pelo déficit hidrico quando comparadas as do tratamento PA.

Aumento significativo do consumo de elétrons por drenos alternativos foi verificado
no periodo vespertino, indicado pelo aumento de ETR/Py (Figura 21i,j). Embora esse aumento
substancial na relacdo ETR/Py tenha ocorrido em todos os tratamentos, a restricdo hidrica
amplificou essa resposta e assim as plantas sob deéficit hidrico apresentaram 0s maiores
valores de ETR/Py (Figura 21i,j). Na condicdo de déficit hidrico, ETR/Py foi maior nas
plantas do tratamento PA em relagdo as do tratamento P+, independente da data de avaliacéao.
Aos 50 dias de tratamento, observou-se aumento substancial em ETR/Py nas plantas sob
deéficit hidrico (Figura 21k,l). Em geral, o déficit hidrico aumentou em 3,6 vezes a relagédo
ETR/Py nas plantas do tratamento PA apds 50 dias de tratamento, ao passo que nas plantas do

tratamento P+ esse aumento foi de 1,4 vez (Figura 21Kk,l).
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Figura 21 - Variacdo diurna da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA, em a, b, c, d), da
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C), em g, f, g, h), e da relacdo entre a taxa de
transporte de elétrons e a assimilacdo bruta de CO, (ETR/Py, em i, j, k, 1) aos 15 (a, b, €, f, i, j)
e 50 (c, d, g, h, k, I) dias de imposicdo do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em
solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o
fosforo recomendado (P+)] e mantidos em condicao de boa disponibilidade hidrica (80% da
capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de
campo). Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00 h, com temperatura foliar variando de 24,58 e
42,23 °C para as avaliacdes referentes aos 15 dias de imposi¢do do déficit hidrico e 23,1 e
35,9°C para as avaliacbes referentes aos 50 dias de imposicdo do déficit hidrico. Cada
simbolo representa o valor médio (n=3) + desvio padrao.

A respiragdo no escuro (R) foi significativamente afetada pelo déficit hidrico apos 15
dias de tratamento (Figura 22a). Na ocasido, as plantas dos tratamentos PA e P+ apresentaram
respostas diferenciadas de R em relagdo ao déficit hidrico, com as plantas do tratamento PA
apresentando um pico de respiracdo as 14:00 h. Ja nas avaliacOes realizadas ao entardecer
(19:00 h), as plantas do tratamento PA apresentaram valores de R menores em relacdo as do

tratamento P+ (Figura 22a).
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Figura 22 - Respiracdo no escuro (R) aos 15 (a) e 50 (b) dias de imposicao do déficit hidrico
em folhas de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo
[fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdésforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Medidas realizadas entre 6:00 e 19:00
h, com temperatura foliar variando de 25,6 e 39,1 °C para as avaliacdes referentes aos 15 dias
de imposicdo do deficit hidrico e 22,0 e 31,4°C para as avaliagdes referentes aos 50 dias de
imposicdo do déficit hidrico. Cada simbolo representa o valor médio (n=3) + desvio padrao.

Nas avaliacOes realizadas aos 50 dias de tratamento hidrico, a varia¢do diurna de R foi
semelhante entre os tratamentos de P (Figura 22b). Em geral, as plantas do tratamento P+
apresentaram maior R no inicio da manha e no meio do dia. Nessa avaliacdo, o déficit hidrico
ndo afetou R e as plantas do tratamento P+ exibiram maior R na condicdo irrigada (Figura
22b).

A eficiéncia quantica potencial do FSII (F\/Fw) foi significativamente afetada ap6s 15
dias de déficit hidrico (Figura 23a). Embora também tenham sido afetadas pela restricdo
hidrica, as plantas do tratamento P+ apresentaram os maiores valores de Fv/Fy, sendo esse
efeito observado no inicio e no meio do dia (Figura 23a). Ao contrario do verificado nos
outros tratamentos, ndo houve recuperacao de F\/Fy ao entardecer nas plantas do tratamento
PA submetidas ao déficit hidrico. Nesse horario, as plantas do tratamento PA apresentaram
Fv/Fu abaixo de 0,65 (Figura 23a).
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Figura 23 - Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fy) aos 15 (a) e 50 (b) dias
de imposicdo do déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fdésforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o P recomendado (P+)] e
mantidos em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob
déficit hidrico pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Cada simbolo representa
o0 valor médio (n=3) + desvio padrao.

Nas avaliacdes realizadas aos 50 dias de déficit hidrico, houve o mesmo padréo diurno
de Fv/Fym observado aos 15 dias de tratamento (Figura 23). Contudo, foi observada tendéncia
de recuperagdo de F\/Fy ao término do periodo diurno nas plantas do tratamento PA sob
déficit hidrico (Figura 23b). Os maiores valores de F\/Fy foram sempre observados nas
plantas do tratamento P+, independente da condicdo hidrica ou data de avaliacéo.

Quanto as demais variaveis de atividade fotoquimica, notou-se que a eficiéncia
guéantica efetivado FSIlI (4F/Fy’) teve o mesmo padrdo de variacdo diurna entre 0s
tratamentos, independente da época de avaliacdo (Figura 24a-d). Sob déficit hidrico, houve
maior AF/Fy’ nas plantas do tratamento P+ em relacdo as do tratamento PA no inicio e no
final do dia em ambas as épocas de avaliacdo. A inducdo do déficit hidrico causou reducédo
significativa em AF/Fy’ ap6s 15 dias de tratamento, sendo essa reducdo mais intensificada no
tratamento PA (Figura 24a,b). Apos 50 dias de déficit hidrico, as diferencas de AF/Fy,’ entre
os tratamentos com 80% e 40% da capacidade de campo existiam apenas nos dois primeiros
horéarios de avaliacdo (Figura 24c,d). AF/Fy\,’ decresceu com o passar do dia em virtude do
aumento de Q, todavia, essa reducdo foi mais intensa nas plantas do tratamento PA,
independente da disponibilidade hidrica (Figura 24a-d).

Nas avaliagdes realizadas aos 15 dias de tratamento hidrico, as plantas bem hidratadas
apresentaram maior coeficiente de extin¢do ndo-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ) as 13:00
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h no tratamento PA e entre 11:00 e 13:00 h no tratamento P+ (Figura 24e,f). Apos 50 dias de
déficit hidrico, houve aumento substancial nos valores de NPQ a partir das 11:00 h nas
plantas sob restri¢do hidrica (Figura 24g,h). Embora esse aumento tenha sido constatado em
ambos os tratamentos de P, as plantas do tratamento PA apresentaram maiores valores de

NPQ quando comparadas as do tratamento P+ (Figura 24g,h).
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Figura 24 - Variagéo diurna da eficiéncia quantica efetiva (4AF/Fy’, em a, b, ¢, d), coeficiente
de extin¢do ndo-fotoquimica da fluorescéncia (NPQ, em e, f, g, h), transporte aparente de
elétrons (ETR, em i, j, k, I) aos 15 (a, b, e, f, i, j) € 50 (c, d, g, h, k, I) dias de imposicéo do
déficit hidrico em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fésforo
[fésforo recomendado (PA) e duas vezes o P recomendado (P+)] e mantidos em condicdo de
boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela
restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00 h,
com temperatura foliar variando de 24,58 e 42,23 °C para as avaliagOes referentes aos 15 dias
de imposicéo do déficit hidrico e 23,1 e 35,9°C para as avaliagOes referentes aos 50 dias de
imposicdo do déficit hidrico. Cada simbolo representa o valor médio (n=3) + desvio padrao.

O transporte aparente de elétrons (ETR) também foi afetado pela imposi¢do do déficit

hidrico apds 15 dias de tratamento hidrico (Figura 24i,j). Todavia, os maiores valores de ETR
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foram encontrados no tratamento P+ tanto na condicdo irrigada quanto na condicdo de
restricdo hidrica (Figura 24i,j). Em geral, a redugdo em ETR devido ao déficit hidrico foi
maior nas plantas do tratamento PA, independente da data de avaliagdo. Ap6s 50 dias de
tratamento hidrico, a reducdo nos valores de ETR em funcdo da restricdo hidrica tendeu a
diminuir em relacdo aos valores encontrados aos 15 dias de tratamento, principalmente no
horéario de maior demanda atmosférica (13:00 h). Houve padrdo diurno semelhante de gp entre
as épocas de avaliagdo (dados ndo apresentados). Em condi¢des de boa disponibilidade
hidrica gp foi maior no tratamento P+, independente da época de avaliacdo. O déficit hidrico
reduziu significativamente os valores de gr em ambos os tratamentos com P (dados néo
apresentados).

Apos 15 dias de tratamento hidrico ndo houve variacdo no contetdo de pigmentos,
independente da disponibilidade de P (Figura 25a). Em contrapartida, as plantas do tratamento
P+ apresentaram sempre maior conteldo de pigmentos em relacdo as do tratamento PA. As
maiores diferencas entre os tratamentos foram constatadas no conteudo total de clorofila
(at+b), com as plantas do tratamento P+ apresentando valores 35% maiores em relagdo ao
tratamento PA na condicdo irrigada (Figura 25a). Em condicBes de déficit hidrico, o
tratamento P+ induziu valores 25% maiores no conteudo total de clorofila (a+b). Ndo houve
variacdo significativa para os contetdos de carotendides entre os tratamentos (Figura 25a).

O prolongamento do déficit hidrico causou variagdo significativa do contetdo de
pigmentos, com reducdo dos contetdos de clorofila a, b e total (Figura 25b). Em geral, houve
maior reducdo no contetdo de clorofila b nas plantas do tratamento P+, com valores 40%
menores em relagdo as plantas bem hidratadas. Ja nas plantas do tratamento PA essa reducdo
foi de 10% em funcdo do déficit hidrico (Figura 25b). Houve incremento significativo no
conteddo de carotendides em funcdo do déficit hidrico nas plantas do tratamento P+.

Os contetdos de carboidratos foliares no tratamento PA, exceto aglcares solUveis
(AS), ndo foram afetados pelo déficit hidrico (Figura 26a). Houve reducédo de 14% em AS nas
plantas do tratamento PA apés 15 dias de déficit hidrico, ocorrendo 0 mesmo e em maior
magnitude com as plantas do tratamento P+. De fato, essas plantas apresentaram reducéo do
contetdo de todas as fragcBes de carboidratos em funcdo do déficit hidrico (Figura 26a).
Embora tenha havido maior reducédo dos carboidratos foliares, as plantas bem hidratadas do
tratamento P+ mantiveram as maiores concentracfes para todos os carboidratos avaliados
(Figura 26a). A maior diferenca entre os tratamentos com P nas plantas mantidas sob déficit
hidrico foi observada no teor de acucares totais (AT), com as plantas do tratamento P+

apresentando os menores valores (Figura 26a).
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Figura 25 - Conteudo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl a+b) e
carotenodides e xantofilas (Car+Xant) aos 15 (a) e 50 (b) dias de imposi¢do do déficit hidrico
em folhas de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fdésforo
[fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e mantidos em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma representa o valor
médio (n=3) + desvio padrao.

Houve incremento significativo de AM aos 50 dias de tratamento hidrico, com
aumentos de 1,4 e 3,8 vezes nas plantas sob déficit hidrico dos tratamentos PA e P+,
respectivamente (Figura 26b). No tratamento PA, foi verificada reducdo significativa de Sac
sob déficit hidrico. Em contraste, ndo houve alteracdo na concentracdo de Sac em funcdo do
deéficit hidrico no tratamento P+, embora tenha havido reducdo significativa na concentracdo
de AS nesse tratamento (Figura 26b). Essa reducdo em AS devido ao déficit hidrico estd

relacionada com alteracdes no conteldo de agucares redutores, pois o teor de Sac foi
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semelhante. Como resultado das variagdes observadas nos contetdos de AS e AM, as plantas
do tratamento PA submetidas ao déficit hidrico apresentaram maior conteddo total de
carboidratos ndo estruturais (AT), engquanto que no tratamento P+ ndo houve variagédo

significativa em AT (Figura 26b).
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Figura 26 - Contetdo de amido (AM), sacarose (Sac), acucares soluveis (AS) e de
carboidratos totais ndo estruturais (AT) aos 15 (a) e 50 (b) dias de imposi¢édo do déficit hidrico
em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fésforo [fésforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e mantidos em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela restri¢do da
rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma representa o valor médio (n=3) +
desvio padrdo. As folhas utilizadas na quantificacdo do contetdo de carboidratos foliares
foram coletadas no inicio da manha.

Considerando os aspectos morfolégicos das plantas ap6s 50 dias de tratamento
hidrico, nota-se que o déficit hidrico ocasionou reducdo significativa do nimero de folhas
(NF), altura (H), didmetro do caule (DC), area foliar (AF), da relacdo raiz/parte aérea e

também no namero de ramos plagiotropicos (NRP) em ambos os tratamentos com P (Figura
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27). Entretanto, houve maior reducdo de AF nas plantas do tratamento P+ (Figura 27d). Ja
para a variavel NRP, foi observada maior reducdo nas plantas do tratamento PA devido ao
déficit hidrico (Figura 27f). Mesmo com o efeito negativo da falta de &gua sendo maior na AF
no tratamento P+, as plantas desse tratamento apresentavam maiores valores para NF, H, DC,

AF e NRP em relacédo ao tratamento PA em condicao de restricdo hidrica (Figura 27).
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Figura 27 - Namero de folhas (NF, em a), altura da planta (H, em b), didmetro do caule (DC,
em c), area foliar total (AF, em d), relacdo raiz/parte aérea (em e) e nimero de ramos
plagiotrépicos (NRP, em f) de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob deficit hidrico
pela restricdo da rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma o valor médio (n=4)
desvio padrao.

52



A relacdo raiz/parte aérea aumentou significativamente em ambos os tratamentos de P
em funcdo do deficit hidrico (Figura 27e), com as plantas do tratamento P+ apresentando
maior relacdo raiz/parte aérea em relacdo as do tratamento PA. Considerando plantas bem
hidratadas, essa relacdo foi maior nas plantas do tratamento PA em relacdo a P+. A massa
foliar especifica ndo foi afetada em funcéo do déficit hidrico (dados ndo apresentados), ndo
havendo também diferencas entre os tratamentos de P.

Em relacéo a producdo de fitomassa, a imposigdo do déficit hidrico causou redugdo da
matéria seca de folhas (MSF), do caule (MSC) e das raizes (MSR) em plantas de ambos os
tratamentos com P (Figura 28). As plantas do tratamento P+ apresentaram maiores valores de
MSF, MSC e MSR em relacéo as plantas do tratamento PA, independente do regime hidrico
(Figura 28). Considerando a matéria seca total (MSF+MSC+MSR) das plantas, observou-se
que esta foi alterada de forma similar devido ao déficit hidrico, independente da
disponibilidade de P. Em relacdo as plantas bem irrigadas, houve um incremento 1,5 vez em
MSF e MSC nas plantas do tratamento P+ em relacdo as do tratamento PA ao término desse
experimento. Ja na condigdo de déficit hidrico, houve incremento de 1,6 e 1,4 vez na MSF e
MSC, respectivamente, quando comparadas as plantas dos tratamentos P+ as do tratamento
PA. O mesmo efeito foi encontrado para MSR, com valores 1,7 vez maiores nas plantas do

tratamento P+ sob déficit hidrico.
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Figura 28 - Matéria seca de folhas (MSF, em a), caule (MSC, em b) e raizes (MSR, em c) de
cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fésforo
recomendado (PA) e duas vezes fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela restricdo da
rega (40% da capacidade de campo). Cada histograma o valor médio (n=4) + desvio padrao.
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4.3 Influéncia da alta disponibilidade de fosforo no metabolismo e no crescimento de

cafeeiros submetidos a suspensdo da rega

Considerando a composi¢do quimica do solo, nota-se que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos quanto a soma (SB) e saturacdo de bases (V), acidez

potencial (H+Al), capacidade de troca de cétions (CTC) e pH (Tabela 5).

Tabela 5 - Caracterizacdo quimica do solo apds o término do experimento com variagdo da
disponibilidade de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fésforo recomendado
(P+)] e da condicéo hidrica [80% da capacidade campo ou sob déficit hidrico pela suspensdo
darega (SR)].

Variaveis quimicas’ Tratamentos

PA (80%) PA (SR) P+ (80%) P+ (SR)
M.O. (g dm?) 253+05Aa  26,0+1,0Aa  23,7+11Aa  23,7+21Aa
pH (CaCl,) 41201Aa  42+0,1Aa  4,0+0,1Aa  4,1%0,1Aa
Presina(mgdm®)  112,7451Bb 97,3+10,1Bb 183,3%18,8Aa 177,7+10,1Aa
K (mmole dm) 28+02Aa  2,7+02Aa 3,120,3Aa  3,1+0,4Aa
Ca (mmol. dm) 11,3+1,5Aa  11,3+05Aa  11,742,5Aa  10,3+1,5Aa
Mg (mmol, dm™®) 9,0+2,6Aa  8,0+1,7Aa 57+15Ba  6,30,6Aa
H+Al (mmol. dm?®)  453+29Aa 453+2,9Aa  48,0+1,7Aa  459+2,9Aa
SB (mmol. dm™) 26,0+4,6Aa 24,1+11Aa  187+35Aa  19,8+42Aa
CTC (mmol, dm™®) 67,6457Aa 66,6+2,1Aa  66,3+15Aa  68,5+6,0Aa
V (%) 37,742,5Aa 34,3+4,0Aa  29,3+1,1Aa  34,7+4.9Aa
B (mg dm) 25+0,27Bb  2,3%0,2Bb 4,4+13Aa  2,1+0,5Bb
Cu (mg dm™) 3,1+0,1Aa  2,6+0,9Aa 3,4+0,9Aa  3,0+0,4Aa
Fe (mg dm™®) 55,0+2,6Ba  54,0453Ba  72,0+2,6Aa  61,3+49Aa
Mn (mg dm™) 52+12Aa  57+06Aa  4,4+02Aa  57+03Aa
Zn (mg dm'3) 7,2+0,7Bb 7,6+0,9Bb 10,2+2,2Aa  10,1+1,5Aa

ICTC a pH 7; S.B. = soma de bases; V= Saturagio por bases; MO = Matéria organica.Cada valor
representa a media (n=5) + desvio padrdo. Letras mailsculas representam a comparacdo entre os
regimes hidricos e as letras mindsculas a comparacéo entre os tratamentos de P para mesmo regime
hidrico. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.

Com excecdo de P, ndo houve diferenca significativa nos teores de macronutrientes no
solo devido aos tratamentos, exceto para Mg, o qual apresentou valores menores no
tratamento P+. O fornecimento de P no tratamento PA foi efetivo em elevar a disponibilidade
deste macronutriente e a suspensdo da rega ndo afetou a disponibilidade de P no solo. Em
geral, o solo do tratamento P+ apresentou 0s maiores teores de P, sendo 1,8 vez maior quando

comparado ao solo do tratamento PA em condigdo de déficit hidrico (Tabela 5). Em relacdo
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aos micronutrientes, a suspensdo da rega no tratamento P+ causou alteracfes significativas
nos teores de B, sendo a concentragdo desse nutriente reduzida pela metade quando
comparado as plantas bem irrigadas (Tabela 5). Houve variagdo no contetdo de Zn, sendo as
maiores concentracdes observadas no tratamento P+ em ambas as condigdes hidricas. Os
conteddos de Mn e Cu foram semelhantes entre os tratamentos, ao passo que o teor de Fe foi
superior no solo do tratamento P+ (Tabela 5). Embora tenham sido observadas variages nos
teores de micronutrientes, os valores de Zn, B, Fe, Cu e Mn no solo estdo dentro ou acima da
faixa 6tima para cafeeiros (BORGES et al., 2004).

A analise nutricional das plantas revelou alteracdes significativas no teor de fosforo
nos tecidos foliares (Figura 29a). Os valores de P foliar nos tratamentos PA e P+ mantiverem-
se semelhantes aos valores da primeira fase do estudo (fase inicial), apesar de terem ocorrido
reducdes ao redor de 50% na concentracao de P no solo (Figuras 3a e 29a; Tabelas 2 e 5).

Houve mudanca significativa na concentracéo foliar de P ao final da suspenséo da rega
nas plantas do tratamento PA e P+ (Figura 29a). Em geral, o déficit hidrico no tratamento PA
reduziu em 24% o teor P nas folhas. O mesmo foi observado no tratamento P+, porém com
reducdo de 13% devido ao déficit hidrico (Figura 29a). As plantas bem hidratadas do
tratamento P+ apresentavam teores de P nas folhas 1,7 vez maior em relacdo as do tratamento
PA (Figura 29a). Assim como nas folhas, as plantas do tratamento P+ também apresentaram
0s maiores teores de P no caule e nas raizes (Figura 29b,c). No caule, ambos os tratamentos
acumularam P em funcdo da suspensédo da rega, sendo que nas raizes apenas o tratamento PA
causou incremento de P (Figura 29b,c).

N&o houve varia¢do significativa no teor de K nas folhas e caule em fungéo dos
tratamentos (Tabela 6). J& nas raizes houve diminuicdo significativa no teor desse elemento
nas plantas irrigadas do tratamento PA. Os maiores niveis de Ca nas folhas foram observados
no tratamento PA submetido a suspensdo da rega (Tabela 6), ao passo que no caule os teores
de Ca, Mg e S foram maiores no tratamento PA, independente da disponibilidade hidrica. Nas
raizes havia menores teores de Ca e Mg nas plantas irrigadas do tratamento PA. As maiores
concentracdes de S nas folhas foram encontradas nas plantas irrigadas do tratamento P+, ao
passo que nas raizes o contedo de S foi maior nas plantas do tratamento P+ sob suspenséo da
rega (Tabela 6). Independente das variacdes observadas, os teores de K, Mg e S nas folhas
estavam altos ou proximos do Otimo para cafeeiros, sendo os teores foliares de Ca pouco
abaixo da faixa 6tima descrita na literatura (MALAVOLTA, 1980; REUTER & ROBINSON,
1988; CLEMENTE et al., 2008). O conteudo foliar de nitrogénio (N) foi significativamente
maior nas plantas bem hidratadas do tratamento PA (Tabela 6), sendo que os valores
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encontrados para todos os tratamentos estdo acima do recomendado para cafeeiros
(MALAVOLTA, 1980; REUTER & ROBINSON, 1988; CLEMENTE et al., 2008).
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Figura 29 - Teores de fosforo (P) nas fracdes folha (a), caule (b) e raiz (c) de cafeeiros jovens
crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas
vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da
capacidade de campo) ou submetidos a suspensdo da rega (SR) por 30 dias. Cada valor
representa a média (n=5) * desvio padrao.
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Tabela 6 - Teores de nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
nas fracdes folha, caule e raiz de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fésforo [fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] em
condicéo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela suspenséo da rega (SR) por 32 dias.

Disponibilidade N K Ca Mg S
de P / regime 1

hidricg* """""""""" (g kg ) """"""""""
PA (80%) 50,9+1,4Aa 15,0+1,1Aa 9,7+1,4Bb 4,2+0,5Aa 1,8+0,1Bb
‘E“ PA (SR) 45,9+41,9Bb 15,7+0,5Aa 12,7+0,8Aa 4,7+0,3Aa 2,0+0,2Bb
£ P+ (80%) 47,3+1,1Aa 16,7+1,2Aa 9,5+0,2Bb 4,4+0,1Aa 2,5+0,1Aa
P+ (SR) 44,3+0,9Ba 15,5+0,7Aa 8,9+1,3Bb 3,9+0,5Aa 2,2+0,2Bb
PA (80%) 21,0+3,6Bb 14,1+1,2Aa 3,9+0,7Aa 2,8+0,4Aa 1,4+0,1Aa
% PA (SR) 28,1+6,0Aa 13,7+1,0Aa 4,6+0,3Aa 3,2+0,3Aa 1,5+0,1Aa
S P+ (80%) 19,6+1,7Bb 13,2+2,2Aa 2,0+0,6Bb 1,6+0,4Bb 1,0+0,3Bb
P+ (SR) 23,1+0,4Aa 12,5+1,3Aa 2,3+0,5Bb 1,8+0,3Bb 1,2+0,1Bb
PA (80%) 22,7+3,3Bb 11,9+2,2Bb 3,5+0,7Bb 4,6+0,6Bb 2,0+0,3Cc
= PA (SR) 25,5+3,5Bb 26,1+3,1Aa 6,7+0,7Aa 8,3+1,8Aa 3,2+0,4Bb
x P+ (80%) 31,1+3,0Aa 27,0+6,1Aa 6,2+1,0Aa 7,0+1,6Aa 3,9+0,7Bb
P+ (SR) 29,2+1,4Aa 30,2+2,1Aa 6,3+0,2Aa 7,9+0,8Aa 5,1+0,5Aa

*AvaliacOes realizadas 92 dias apds a aplicacdo dos tratamentos. Cada valor representa a media (n=5) +
desvio padrdo. Letras mailsculas representam a comparacdo entre os regimes hidricos e as letras mindsculas
a comparagdo entre os tratamentos de P para mesmo regime hidrico. Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O déficit hidrico causou reducdo significativa nos teores de B foliar e os maiores
teores de B, Cu e Zn foram observados nas raizes (Tabela 7). Houve um incremento
significativo no teor de Zn nas folhas e raizes do tratamento P+, sendo esse aumento
verificado em ambas as condi¢es de disponibilidade hidrica. A maior disponibilidade de P
causou maior teor de Mn nas raizes e menor no caule. Esse padrdo verificado no caule
também ocorreu para os nutrientes B e Cu (Tabela 7). Embora tenha ocorrido sensivel
variacdo nos teores de micronutrientes nas plantas dos diferentes tratamentos, os valores ndo
eram limitantes para o cafeeiro quando considerados os teores foliares (CLEMENTE et al.,
2008). Os conteudos de Fe foram muito altos quando comparados aos recomendados (dados

ndo apresentados).
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Tabela 7 - Teor de boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) nas fragdes folha, caule
e raiz de cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fésforo: fosforo
recomendado (PA) e 2 vezes o fosforo recomendado (P+); em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% CC) ou sob déficit hidrico pela restricdo da rega (SR).

Disponibilidade B Cu Mn Zn
de P/ regime ]

hI'dI’ICgO """"""""" (mg kg 1) """""""""
PA (80%) 44,7+2 6Aa 53t0,5Aa  302,7+39,0Aa 10,7+0,3Bb
£ PA (SR) 37,2+3,7Bb 3,7+£0,4Bb 311,5+20,6Aa 10,0+0,7Bb
L P+ (80%) 46,1+5,6Aa 3,9+£0,7Bb 333,7+19,1Aa 12,941,3Aa
P+ (SR) 36,1+2,4Bb 3,3+£0,6Bb 274,2+39,6Aa 13,2+2,0Aa
PA (80%) 20,0+3,5Aa 13,7+2,7Aa 95,5+11,4Aa 39,7+3,7Aa
= PA (SR) 19,6+2,1Aa 15,9+4,0Aa 87,0+7,1Aa 39,942 9Aa
S P+ (80%) 10,9+4,5Bb 6,8+1,2Bb 65,2+18,7Bb  33,1+11,7Aa
P+ (SR) 12,9+2,3Bb 8,5+0,8Bb 68,2+10,0Bb 43,3+8,9Aa
PA (80%) 49,9+4 7Aa 40,846,1Aa  126,2+23,5Bb  74,5+12,6Bb
= PA (SR) 58,2+23,1Aa 35,6+10,5Aa 168,0+24,7Bb  72,7+20,7Bb
o P+ (80%) 64,8+11,1Aa 38,2+9,6Aa  226,0+51,0Aa 179,6+37,3Aa
P+ (SR) 63,7+10,3Aa 39,2+6,1Aa  256,5+19,9Aa 144,0+32,3Aa

*AvaliacOes realizadas 92 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Cada valor representa a média (n=5) +
desvio padrdo. Letras mailsculas representam a comparagdo entre os regimes hidricos e as letras
mindsculas a comparacdo entre os tratamentos de P para mesmo regime hidrico. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O potencial hidrico foliar (#y) decresceu significativamente nas plantas sob déficit

hidrico em ambos os tratamentos, atingindo valores médios de -3,0 MPa no maximo déficit

hidrico (Figura 30). Os tratamentos de P ndo causaram variacdo significativa de ¥y no

méaximo déficit hidrico (Figura 30). Embora as plantas do tratamento P+ tenham apresentado

menores valores de ¥y no 16° dia sob déficit hidrico, essas se mantiveram com maior Py em

relacdo as plantas do tratamento PA (Figura 31c,d). No primeiro dia ap0s a reidratacdo (33°

dia), as plantas que estavam sob déficit hidrico recuperaram os valores de ¥y, com valores

similares as plantas mantidas sempre hidratadas, independentemente do tratamento de P
(Figura 30).
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Figura 30 - Potencial de dgua na folha (%) nos cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fdsforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios).
Medidas realizadas entre na antemanha (5:00 h), sendo cada simbolo o valor médio (n=4) +
desvio padrdo. A seta indica 0 momento de reidratagéo do solo.

A suspensdao da rega causou decréscimo significativo em gs dos cafeeiros dos
tratamentos PA e P+ (Figura 3la,b). As diferencas de gs entre as plantas hidratadas e
estressadas foram semelhantes entre os tratamentos com P, com as plantas dos tratamentos PA
e P+ apresentando reducdes ao redor de 80% no dia de maximo déficit hidrico. Interessante
notar que, apesar de ter ocorrido reducdes semelhantes em gs, as plantas do tratamento P+
apresentaram maiores valores de gs quando comparadas as do tratamento PA, independente
da disponibilidade hidrica. A reducdo de gs devido ao déficit hidrico foi adiantada no
tratamento P+ (Figura 31a,b), com as plantas do tratamento PA apresentando reducdo de gs
no 14° dia ap6s a suspensao da rega (Figura 31a) e as plantas do tratamento P+ mostrando
decréscimo consistente de gs ja a partir do 10° dia de déficit hidrico (Figura 31b).

Assim como em gs, houve decréscimo de Py sob déficit hidrico. A reducdo acumulada
de Py ao longo do experimento foi similar entre os tratamentos com P, variando entre 28 e
29% (Figura 31c,d). Em geral, as plantas do tratamento P+ exibiram sempre maiores valores
de Py ao longo do experimento. Houve em média acréscimo de 24% em Py nas plantas do

tratamento P+ em condigbes de boa disponibilidade hidrica. J& sob déficit hidrico, o
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incremento de Py no tratamento P+ foi de 1,3 vez quando comparado ao tratamento PA
(Figura 31c,d), sugerindo atenuacdo dos efeitos negativos da seca em Py nas plantas do

tratamento P+.
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Figura 31 - Variagdo temporal da condutancia estomatica (gs), assimilagédo de CO, (Pn) e
transpiragdo (E) nos cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de
fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicéo
de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo, simbolos cheios) ou sob déficit
hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios). Medidas realizadas entre 9:00 e 11:00 h.
Durante o periodo experimental, a temperatura foliar e VPDL variaram entre 25,9 ¢ 34,8 °C e
0,95 e 2,43 kPa durante os horarios de avaliacdo. Cada simbolo representa o valor médio
(n=3) * desvio padrdo. As setas indicam o0 momento de reidratacdo do solo (30° dia).
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A transpiracdo (E) também foi restringida nas plantas submetidas ao déficit hidrico
(Figura 31e,f). As maiores diferengas entre plantas irrigadas e submetidas ao déficit hidrico
ocorreram em cafeeiros do tratamento P+, sendo a reducdo acumulada de E ao redor de 25%
em PA e 29% em P+ (Figura 31e,f).

No dia de maximo déficit hidrico (30° dia ap0s a suspensdo da rega), as plantas do
tratamento PA submetidas a seca apresentaram reducdo de 82% em gs, 84% em Py e 77% em
E em relagdo as plantas irrigadas (Figura 31). Essa mesma variagdo foi observada nas plantas
do tratamento P+ submetidas a suspensdo da rega, as quais apresentaram reducdes de gs, Py €
E pouco menores (80%, 72% e 76%, respectivamente) em relacdo as observadas no
tratamento PA (Figura 31).

No primeiro dia apos a reidratacdo (31° dia), as plantas submetidas a suspensao da
rega nao recuperaram totalmente os valores de gs, Pn € E em relacdo as plantas bem
hidratadas (Figura 31). Essa resposta foi verificada em ambos os tratamentos, com as plantas
dos tratamentos PA e P+ apresentando valores de Py 50% e 42% menores, respectivamente,
em relagdo as plantas bem hidratadas. Houve recuperacdo total em gs, Py € E ap6s o terceiro
dia de reidratacéo.

A eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA), dada pela relacdo Pn/gs, ndo foi afetada
pela suspensdo da rega em ambos os tratamentos com P (dados ndo apresentados). J& a
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C;) foi maior nas plantas do tratamento P+, sendo
essa diferenca observada tanto na condicdo irrigada quanto na condicdo de suspensédo da rega
(Figura 32). Nas plantas do tratamento P+, Py/C, foi cerca de 1,3 vez maior quando
comparado ao tratamento PA na condicdo irrigada e cerca de 1,4 vez maior na condicdo de
suspensdo da rega (Figura 32). O estresse hidrico reduziu significativamente a eficiéncia

instantanea de carboxilacdo (Pn/C)), independente da disponibilidade de P.
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Figura 32 - Variacdo temporal da eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Pn/C;) em cafeeiros
jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado (PA)
e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica
(80% da capacidade de campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspenséo da rega
(simbolos vazios). Durante o periodo experimental, a temperatura foliar e VPDL variaram
entre 25,9 e 34,8 °C e 0,95 e 2,43 kPa durante os horarios de avaliacdo. Cada simbolo

representa o valor médio (n=3) £ desvio padrdo. As setas indicam o momento de reidratacdo
do solo (30° dia).

No 30° dia apds a suspensdo da rega, as plantas submetidas ao déficit hidrico
apresentaram reducdo significativa em %ys, € ndo houve variagdo significativa do ¥y entre
os tratamentos com P tanto na condicéo irrigada como na suspensao da rega (Figura 33a). As
plantas de ambos os tratamentos com P apresentavam valores de Hysp, variando de -2,7 a -3,4
MPa. As plantas hidratadas apresentaram maior condutividade hidraulica (KL) no momento
de méximo déficit hidrico, no entanto, foram observadas varia¢fes significativas em KL
devido a disponibilidade de P (Figura 33b). Independente da condicdo hidrica, as plantas
submetidas a maior dose de P (P+) apresentaram maior KL quando comparadas as plantas do
tratamento PA, embora os valores de ¥y entre os tratamentos ndo tenham sido alterados
(Figura 33). O efeito da seca em KL foi reduzido no tratamento P+ quando comparado ao
tratamento PA.

O conteudo relativo de agua foliar (CRA) diminuiu significativamente com o déficit
hidrico, sendo que no tratamento P+ os valores de CRA foram menores em relagdo ao
tratamento PA (Figura 34). A reducdo de CRA em funcdo do déficit hidrico no tratamento PA
foi de 16%, ao passo que no tratamento P+ essa reducdo foi de 23% (Figura 34). Tal como em

Pw, 0 CRA das plantas irrigadas de ambos os tratamentos com P foram similares.
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Figura 33 - Potencial de agua na folha (#y, em a) e condutividade hidraulica da planta (KL,
em b) nos cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fdsforo
[fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicéo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela suspenséao
da rega (SR). Cada histograma representa o valor médio (n=4) + desvio padrdo. Medidas
realizadas no dia de méximo déficit hidrico.
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Figura 34 - Conteudo relativo de agua na folha (CRA) de cafeeiros jovens crescidos em solos
com disponibilidade variada de fosforo [fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (SR). Cada histograma representa o
valor médio (n=4) £ desvio padrdo. Medidas realizadas no dia de maximo déficit hidrico, em
tecidos coletados as 12:00 h.

No dia do maximo déficit hidrico (30° dia), registraram-se altos valores de Q e Tar e

consequente aumento de VPDL (Figura 35). Em geral, os maiores valores de Q (1930 pumol
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m? s™) foram encontrados as 13:00 h, assim como para Tar (37,1 °C) e VPDL (4,6 kPa).
Nessa ocasido, a variagdo diurna de Py foi aparentemente semelhante entre os tratamentos de
P em cada condicdo hidrica (Figura 36a), com as plantas bem hidratadas do tratamento P+
apresentando maior Py. Quantos aos efeitos do suprimento de P nas plantas sob déficit hidrico
pode-se constar que a alta disponibilidade de P amenizou os efeitos da deficiéncia hidrica
sobre a fotossintese. O suprimento extra de P no tratamento P+ também permitiu maiores

valores de gse E, especialmente nas plantas hidratadas (Figura 36b,c).
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Figura 35. Variacdo diurna da radiacdo fotossinteticamente ativa (Q), temperatura do ar
(Tar) e déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (VPDL) durante as avaliagdes de trocas
gasosas no dia de maximo déficit hidrico. Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00 h, sendo
cada histograma o valor médio (n=12) + desvio padro.

A reducéo de gs em funcéo da suspensao da rega foi de 80% nos tratamentos PA e P+
as 9:00 h (Figura 36b). Assim como em Py e gs, houve também restricdo da dinamica diurna
de E nas plantas submetidas ao déficit hidrico (Figura 36c). Embora haja reducdo de E em
ambos os tratamentos de P devido ao déficit hidrico, as plantas do tratamento P+
apresentaram maiores valores de E ao longo do dia e as diferencas entre os tratamentos com P
devido ao déficit hidrico tenderam a ser amplificadas no periodo vespertino, entre 13:00 e
15:00 h (Figura 36¢).
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Figura 36 - Variacdo diurna da assimilacdo de CO, (Pn, em a), da condutancia estomatica
(gs, em b) e da transpiracdo (E, em c) em cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condi¢do de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios).

Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=3) + desvio
padrdo. Medidas realizadas no dia de maximo déficit hidrico.

Houve incremento significativo na assimilacdo diurna de CO, (Pn;) nas plantas do
tratamento P+, independente da disponibilidade hidrica (Figuras 37a). Comparando-se as
plantas do tratamento PA e P+ submetidas a suspensdo da rega, nota-se uma atenuacao dos

efeitos negativos da seca em Py, ao redor de 50% no tratamento P+ em relacdo ao PA.
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Figura 37 - Assimilacdo diurna de CO, (Pn;, em a), transpiracédo diurna (E,, em b) e eficiéncia
diurna do uso da agua (EUA|) em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o P recomendado (P+)] e em
condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico
pela suspensdo da rega (SR). Medidas realizadas entre 07:00 e 17:00 h, sendo cada
histograma o valor médio (n=3) + desvio padrdo. Medidas realizadas no dia de maximo
déficit hidrico.

A reducdo em Py, devido a suspenséo da rega foi de 82% no tratamento PA e 73% no
tratamento P+ (Figura 37a). Assim como em Py, o0 déficit hidrico também reduziu
significativamente a transpiracdo diurna (E,). As plantas do tratamento P+ apresentaram maior
E, em relacdo as plantas do tratamento PA, independente da disponibilidade hidrica.
Novamente, as diferengas entre plantas irrigadas e submetidas ao déficit hidrico foram
semelhantes entre os tratamentos com P, sendo a reducdo acumulada de E, ao redor de 75%

(Figuras 37b). A eficiéncia do uso da agua diurna (EUA)) também foi significativamente
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afetada pela suspensdo da rega no dia de maximo déficit hidrico apenas nas plantas do
tratamento PA, com reducéo de 16,4% (Figura 37c).

A respiracdo no escuro (R) também foi afetada pela suspenséo da rega (Figura 38). Em
geral, o estresse hidrico reduziu os valores de R em 70% e 65% nas plantas do tratamento PA
e P+, respectivamente. Em relacdo ao tratamento PA, as plantas do tratamento P+
apresentaram maior R tanto em condic¢do de suspensdo de agua (+37%) como em condi¢do
irrigada (+27%) na avaliacdo das 14:00 h (Figura 38).
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Figura 38 - Respiracdo no escuro (R) em folhas cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios).
Medidas realizadas entre 6:00 e 19:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=3) + desvio
padrdo. Medidas realizadas no dia de méaximo déficit hidrico.

A eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (Pn/C,) também apresentou tendéncia de
aumento nas plantas do tratamento P+ no dia de maximo estresse. Esse aumento em P+ foi
observado tanto na condi¢éo irrigada quanto na condi¢do de suspensao da rega (Figura 39a).
Nas plantas do tratamento P+, Pn/C, foi 25% maior as 9:00 h na condicéo irrigada quando
comparado ao tratamento PA, enquanto que na condi¢do de déficit hidrico esse aumento foi
cerca de 2,2 vezes maior em relagdo as plantas PA na mesma condicdo. O efeito da seca em
Pn/Cy foi maior nas plantas do tratamento PA, sendo esse efeito observado em todos os
horéarios de avaliacdo (Figura 39a).

Interessante notar que houve que o aumento relativo do ETR/Py foi maior no

tratamento PA nas plantas sob suspensdo da rega, ndo havendo diferenca entre os tratamentos
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na condicdo irrigada (Figura 39b). Embora tenha ocorrido aumento substancial na relacdo
ETR/Py ao longo do periodo diurno em todos os tratamentos, esse efeito foi acentuado pela

suspensdo da rega.
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Figura 39 — Eficiéncia instantanea de carboxilagdo (Pn/C, em a) e relagcdo entre o transporte
de elétrons e a assimilacdo de CO, (ETR/Py, em b) nos cafeeiros jovens crescidos em solos
com disponibilidade variada de fosforo [fésforo recomendado (PA) e duas vezes o fdsforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios).
Medidas realizadas entre 7:00 e 15:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=3) * desvio
padrdo. Medidas realizadas no dia de méaximo déficit hidrico.

Quanto as variaveis derivadas da fluorescéncia da clorofila, a eficiéncia quantica
potencial do FSII (F/Fy) foi significativamente afetada pela suspensdo da rega no dia de
maximo déficit hidrico (Figura 40a). Nesse momento as plantas do tratamento PA sob déficit
hidrico apresentaram valores de Fy/Fyu abaixo de 0,7. Mesmo nas avaliagOes realizadas no
periodo vespertino, Fv/Fy das plantas no tratamento PA sob déficit hidrico continuavam a
exibir os menores valores. Em contraste, as plantas do tratamento P+ submetidas a suspensédo

da rega apresentaram valores acima de 0,725 e semelhantes aos das plantas do tratamento PA
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sob boa disponibilidade hidrica (Figura 40a). Nas avaliacGes das 14:00 h, Fy/Fy apresentou
decréscimo significativo em todos os tratamentos (Figura 40a), com as plantas do tratamento
P+ sendo as menos afetadas pelo déficit hidrico e apresentando sempre 0s maiores valores de
Fv/Fm (Figura 40a).
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Figura 40 - Eficiéncia quantica potencial (Fv/Fm, em a) e efetiva (AF/Fy’, em b) do
fotossistema Il, transporte aparente de elétrons (ETR, em c) e coeficiente de extingdo néo-
fotoquimica da fluorescéncia (NPQ, em d) em cafeeiros jovens crescidos em solos com
disponibilidade variada de fésforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fésforo
recomendado (P+)] e em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de
campo, simbolos cheios) ou sob déficit hidrico pela suspensdo da rega (simbolos vazios).
Medidas realizadas entre 7:00 e 17:00 h, sendo cada simbolo o valor médio (n=3) + desvio
padrdo. Medidas realizadas no dia de méaximo déficit hidrico.

A eficiéncia quantica efetiva do FSII (4F/Fy ) foi maior nas plantas do tratamento P+
em todos os horarios de avaliacdo (Figura 40b). Entretanto, as diferencas foram maiores no
inicio e no final do periodo diurno. No dia de maximo déficit hidrico, as plantas submetidas a
seca apresentaram reducéo significativa em AF/Fy,’, sendo essa reducdo mais intensificada no
tratamento PA (Figura 40b). N&o houve variacdo significativa em AF/Fy’ entre o0s
tratamentos PA e P+ no horério mais quente do dia. Tanto na condicdo irrigada quanto na

condicgéo de suspensdo da rega, os maiores valores de ETR foram encontrados no tratamento
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P+ durante todo o periodo diurno (Figura 40c). NPQ aumentou nos horarios de maior
demanda atmosférica (entre 11:00 e 14:00 h), sem que houvesse variagdo significativa entre
os tratamentos com P e regimes hidricos (Figura 40d).

No dia de méaximo déficit hidrico (30° dia ap0s a suspensdo da rega), as plantas do
tratamento PA submetidas a seca apresentaram reducdo significativa no conteudo de
pigmentos, exceto para carotendides (Figura 41a). Ndo houve variacdo significativa para os
contetdos de clorofila a, b e carotendides em funcdo da suspensdo da rega no tratamento P+
(Figura 41a).
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Figura 41 - Contetdo de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl a+b) e
carotenoides e xantofilas (Car+Xant) no méximo déficit hidrico (a) e na reidratacdo (b) em
cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fdésforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condicdo de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela suspensao
da rega (SR). Cada histograma o valor médio (n=4) * desvio padrao.
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As plantas do tratamento P+ apresentaram maiores conteldos de pigmentos
fotossintéticos (excecdo para carotendides) em relacdo ao tratamento PA, independente da
condicdo de disponibilidade hidrica (Figura 41a). No 1° dia ap06s a reidratacdo das plantas (31°
dia ap0s a suspensédo da rega), o conteudo de pigmentos no tratamento P+ manteve-se mais
elevado em relacéo as plantas do tratamento PA (Figura 41b) e as maiores diferencas entre 0s
tratamentos PA e P+ foram constatadas no conteudo total de clorofila (a+b). Houve uma
reversao dos efeitos da seca com a reidratacdo quando considerados os contetdos de chl. ae b
e a+b nas plantas do tratamento PA (Figura 41b).

Verificou-se reducdo significativa no conteudo de carboidratos foliares devido ao
déficit hidrico, independente da disponibilidade de P (Figura 42a). As maiores diferencas
devido ao déeficit hidrico foram observadas nos contetdos de agUcares solUveis e totais nas
plantas do tratamento P+ (Figura 42a), com o teor de sacarose nas plantas do tratamento PA
sendo reduzido 2 vezes mais em comparacdo as plantas do tratamento P+. Embora tenha
havido maior reducdo de Sac devido ao déficit hidrico, as plantas do tratamento PA
mantiveram as maiores concentracdes de Sac, independente da condicdo hidrica (Figura 42a).

Em geral, as plantas do tratamento PA exibiram concentracdo de Sac cerca de 2 vezes
maior em relacdo as do tratamento P+, independente da disponibilidade hidrica. Em relacdo a
AS e AT, as plantas do tratamento PA bem hidratadas apresentaram valores cerca de 15% e
18% maiores que as do tratamento P+ na mesma condicdo hidrica (Figura 42a). Sob estresse
hidrico, ndo houve qualquer alteracdo significativa na concentracdo foliar de amido (AM) nos
tratamentos avaliados (Figura 42a).

Houve incremento significativo nos teores de Sac, AS e AT em funcéo da reidratacao
das plantas do tratamento P+ (Figura 42b). Em geral, a concentracdo de Sac, AS e AT nas
plantas reidratadas do tratamento P+ foi entre 17% e 19% maior em relacdo as plantas sempre
irrigadas. Também houve reducdo significativa nos teores de AM do tratamento P+. Essa
resposta a reidratacdo nao foi observada nas plantas do tratamento PA. Como resultado das
varia¢fes nos contetdos de AS e AM, as plantas reidratadas do tratamento P+ apresentaram
maior conteudo de AT (Figura 42b).
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Figura 42 - Contetdo de amido (AM), sacarose (Sac), acucares sollveis (AS) e de
carboidratos totais ndo estruturais (AT) no dia de maximo déficit hidrico (a) e na reidratacédo
(b) em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fosforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condi¢do de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela suspenséao
da rega (SR). Cada histograma o valor médio (n=4) + desvio padrdo. Amostras coletadas ao

amanhecer.

Ap6és a reidratacdo, nota-se que o déficit hidrico ocasionou reducdo de NF, AF, DC e
NRP em ambos os tratamentos com P (Figura 43). Embora ambos os tratamentos de P tenham
sido afetados pelo estresse hidrico, a maior reducdo em NF, H e AF foi detectada no
tratamento P+. Em geral, o efeito do déficit hidrico em NF, H, AF foi cerca de 2 vezes maior
nas plantas do tratamento P+ em relacdo as do tratamento PA. Importante notar que embora
essa variacdo tenha ocorrido, as plantas do tratamento P+ ainda apresentavam 0S maiores
valores para todas as variaveis biométricas (Figura 43), independente da condicdo hidrica.

Dessa forma, as plantas submetidas a suspensdo da rega no tratamento P+ apresentavam
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valores similares ou maiores de NF, DC, H, AF e NRP quando comparadas as plantas

hidratadas do tratamento PA (Figura 43).
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Figura 43 - Numero de folhas (NF, em a), altura da planta (H, em b), didmetro do caule (DC,
em c), area foliar total (AF, em d), relacdo raiz/parte aerea (em €) e nimero de ramos
plagiotropicos (NRP, em f) em cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade
variada de fosforo [fosforo recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e
em condicdo de boa disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit
hidrico pela suspensdo da rega por 30 dias (SR). Cada histograma o valor médio (n=4) +
desvio padrao.
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O crescimento em altura (H) ndo foi afetado pela falta de &gua nas plantas do
tratamento PA, com as plantas bem hidratadas e submetidas ao déficit hidrico apresentando
altura similar, entre 28 e 30 cm (Figura 43b). Da mesma forma, a relacdo raiz/parte aérea
também néo variou significativamente nas plantas do tratamento PA submetidas a suspenséao
da rega (Figura 43e). J& no tratamento P+ essa relacdo foi 25% maior nas plantas sob déficit
hidrico. O déficit hidrico reduziu o nimero de ramos plagiotrépicos (NRP) nas plantas do
tratamento PA, ndo ocorrendo o mesmo efeito nas plantas do tratamento P+ (Figura 43f).
Quando bem irrigadas, as plantas do tratamento P+ apresentaram 1,5 vez mais ramos
plagiotropicos que as do tratamento PA. Ja na condicdo de suspensdo da rega, esse valor foi
cerca de 2 vezes maior quando comparados os tratamentos P+ e PA (Figura 43f).

N&o houve variacdo significativa da massa foliar especifica em fungdo do déficit
hidrico (dados ndo apresentados).

Em relacdo ao crescimento das plantas, a suspensdo da rega também causou reducao
da MSF, MSC e MSR, sendo independente da dose de P utilizada (Figura 44). Se considerada
a matéria seca total (MSF+MSC+MSR) das plantas, nota-se que esta foi alterada de forma
similar devido ao déficit hidrico e independente da disponibilidade de P, assim como
verificado no experimento I. As plantas do tratamento P+ apresentaram os maiores valores de
MSF, MSC e MSR, independente da condicdo hidrica (Figura 44). Em plantas bem irrigadas,
MSF e MSC foi cerca de 2 vezes maior nas plantas do tratamento P+ em relagdo as do
tratamento PA (Figura 44a,b). Ja na condicdo de suspensdo da rega, essa diferenca foi de 1,9
vez. O mesmo efeito, embora menor (+25%), foi encontrado para MSR, independente da

condigdo hidrica (Figura 44c).
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Figura 44 - Matéria seca de folhas (MSF, em a), caule (MSC, em b) e raizes (MSR, em c) de
cafeeiros jovens crescidos em solos com disponibilidade variada de fosforo [fésforo
recomendado (PA) e duas vezes o fosforo recomendado (P+)] e em condi¢do de boa
disponibilidade hidrica (80% da capacidade de campo) ou sob déficit hidrico pela suspenséao
da rega por 30 dias (SR). Cada histograma o valor médio (n=4) + desvio padrao.
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5 DISCUSSAO

5.1 Efeitos da disponibilidade de fosforo na fotossintese e no crescimento de cafeeiros
jovens

Considerando-se a composi¢do quimica do solo, a maior disponibilidade de P no
tratamento P+ causou incrementos significativos nos teores de Fe, Mn, Zn e Ca no solo
(Tabela 2). Esses resultados estdo em desacordo com os resultados obtidos por YAMADA
(1995), que cita o potencial efeito do P na reducdo da disponibilidade desses nutrientes no
solo. Embora haja variagdo nos contetidos de Ca, Zn e Mg, os niveis desses nutrientes no solo
encontram-se na faixa Otima, exceto para Fe, o qual se encontra pouco acima do 6timo em
todos os tratamentos (BORGES et al., 2004). O fornecimento de P no tratamento PA foi
efetivo em elevar a disponibilidade deste macronutriente no solo (Tabela 2), sendo que os
valores encontrados estdo dentro da faixa sugerida para cafeeiros (BORGES et al., 2004).

A menor concentracdo de P nas raizes em relacdo a parte aérea nos tratamentos PA e
P+ (Figura 3c) esta provavelmente relacionada ao aumento da taxa de translocacdo de P das
raizes para a parte aérea em funcéo do estimulo do crescimento. O incremento nos teores de
Mg e reducéo nos teores de N nas plantas do tratamento P+ (Tabela 3), concordam com 0s
dados apresentados por MENARD & MALAVOLTA (1962), os quais reportaram que existe
associacdo sinérgica entre Mg e P e antagbnica entre N e P nas folhas, caules e raizes de
mudas de cafeeiro com o aumento do teor de P no solo. Entre P e Zn também houve
sinergismo (Tabela 4), com as plantas do tratamento P+ apresentando os maiores teores de Zn
nas folhas e raizes. Essa mesma resposta foi observada por REIS & MARTINES (2002), os
quais, estudando a absorcdo, translocacdo e utilizacdo de Zn e P em cafeeiros observaram que
o0s contetdos de Zn nas folhas, caule e raizes aumentaram com o fornecimento de P. O teor
recomendado de N para cafeeiros varia entre 19,2 e 32,0 g kg™ (MALAVOLTA, 1980;
REUTER & ROBINSON, 1988; CLEMENTE et al., 2008), indicando que as folhas de todos
os tratamentos apresentavam alto contetdo de nitrogénio. Em relacdo ao estado nutricional
das plantas, aparentemente ndo houve variagdo consistente no teor de nutrientes que
justificasse as diferencas encontradas no crescimento, excetuando-se o P.

A reducdo da condutancia estomatica (gs) e a menor transpiracdo (E) das plantas do
tratamento P- (Figura 6a,b) balancearam os efeitos da reducdo de KL (Figura 4b) e assim
Pwisn foi mantido similar ao das plantas dos tratamentos PA e P+ (Figura 4a). Mesmo com as
plantas do tratamento PA apresentando menores valores de KL quando comparadas as do
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tratamento P+ (Figura 4b), os valores estdo dentro de uma faixa normal e de acordo com o
encontrado por PINHEIRO et al. (2004) em cafeeiros conduzidos com disponibilidade 6tima
de agua.

Apesar de apresentar os menores valores de gs ao longo do dia (Figura 6a), as plantas
do tratamento P- exibiram os maiores niveis de C; em relacdo aos outros tratamentos (Figura
8b). Portanto, a concentracdo de CO, nos espacos intercelulares ndo parece ser um fator
limitante para a atividade fotossintética nas plantas do tratamento P- (Figuras 6¢ e 8). Esse
resultado corrobora a sugestdo de que o decréscimo em Py nas plantas do tratamento P-
também foi ocasionado pela menor atividade bioquimica da fotossintese, confirmada pela
menor eficiéncia aparente de carboxilacdo (Pn/C)) (Figura 8a). Suprimentos inadequados de
Pi afetam a fotossintese através de decréscimos na capacidade de regeneracdo de RuBP e
atividade da Rubisco (RAO & TERRY, 1989; JACOB & LAWLOR, 1991).

Os resultados revelaram alteracbes de gs aparentemente associadas a disponibilidade
de P (Figura 6a). Sabe-se que o P é responsavel pela sintese e transporte de energia (ATP),
sendo essa energia também necessaria as bombas de prétons (H") ligadas & pressdo de turgor
das células guarda. Sendo assim, a menor sintese de ATP em funcédo da falta de P dificultaria
a abertura estomatica nas plantas do tratamento P-. Todavia, o0 motivo da maior abertura
estomética das plantas do tratamento P+ em relagdo ao PA ndo poderia ser explicado pela
variacdo na sintese de ATP.

O efeito do ABA nos estdmatos é mediado por uma fosfolipase, via produ¢do de um
acido fosfatidico. Caso esse acido ligue-se a uma fosfatase haverd fechamento estomatico
(MISHRA et al., 2006). Considerando que o fechamento estomético ocorre devido a
sinalizacdo proveniente do sistema radicular em condicdo de déficit hidrico, o aumento da
concentracdo de P poderia inibir a acdo das fosfolipases, reduzindo a concentracdo de ABA
no xilema e consequentemente seu efeito sobre a abertura estomatica (DAVIES & ZHANG,
1991). Ainda, o possivel efeito de altas concentraces de P na folha sobre a atividade de
fosfatases ndo poderia ser descartado.

Em relacdo a hidratacdo dos tecidos, as plantas apresentavam valores similares de #y
(Figura 4a) e, portanto as variagdes de gs ndo estariam relacionadas ao aspecto hidraulico. A
regulacdo da abertura estomatica também esta relacionada a concentragdo de CO, intercelular
(Cy), com uma reducdo em C; estimulando a abertura estomatica e vice-e-versa (LAMBERS et
al., 1998). Nesse caso, a maior gs nas plantas do tratamento P+ poderia ser explicada pelos
valores de C, no tratamento P+, que eram menores em relacdo a PA (Figuras 6a e 8b).
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A maior gs justifica em parte os valores superiores de Py encontrados no tratamento
P+ (CHAVES et al., 2002; SHARKEY, 1989). A fotossintese também pode ser alterada pela
variacdo da capacidade bioquimica (Pn/C;) elou atividade fotoquimica (FARQUHAR &
SHARKEY, 1982). A maior disponibilidade de P também induziu incremento significativo
em P\/C, (Figura 8a), constituindo-se assim uma das causas aparentes do aumento de Py. A
disponibilidade de Pi afeta diretamente a ativacdo de algumas enzimas do ciclo de Calvin-
Benson, tais como a ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), frutose-1,6-
bisfosfatase e a sedoheptulose-1,7-bisfosfatase (BRAGWAT, 1981; LAING et al., 1981,
PORTIS, 1992). Houve ainda maior AF/Fy’ nas plantas do tratamento P+ (Figura 9b).
AF/Fy’ indica qual a proporgdo da luz canalizada para o FSII é utilizada em atividade
fotoquimica (BAKER e ROSENQVST, 2004), sendo o principal fator determinante desta
eficiéncia a habilidade com que os elétrons sdo removidos da quinona aceptora, que por sua
vez é dependente do consumo de ATP e NADPH. O aumento em Py/C, no tratamento P+
(Figura 8a) provavelmente causou maior consumo de ATP e NADPH, o que poderia estimular
(up-regulation) a atividade fotoquimica, como observado nesse estudo (Figura 9). Uma vez
gue mais energia era necessaria para suportar o aumento na fixacdo de CO; nas plantas do
tratamento P+ (Figura 6c), houve decréscimo de NPQ (Figura 9b,c). O alto valor de AF/Fy’
associado com baixo NPQ indicam maior eficiéncia de utilizac&o da energia luminosa.

A deficiéncia de fosforo no tratamento P- reduziu significativamente F\/Fy (Figura
9a), indicando ocorréncia de dano fotoquimico que pode ser uma consequéncia direta do
excesso de energia nos fotossistemas. Ainda, NPQ aumentou significativamente nas plantas
do tratamento P- (Figura 9c). Essa via de dissipacdo de energia ocorre em conseqiiéncia da
formagdo de um gradiente de pH transmembranar nos tilacoides dos cloroplastos e esta
relacionada a maior atividade do ciclo das xantofilas (CRITCHLEY, 1998). Portanto, 0s
maiores valores de NPQ estdo associados a dissipacdo do excesso de energia de excitacdo
originado pelo menor consumo de elétrons por processos assimilatorios como a fotossintese.
A diminuicdo de AF/Fy’ no tratamento P- confirmou a menor atividade fotoquimica sob
pressdo energética, portanto, associada a reducéo de Py.

Embora haja reducdo de Py no tratamento P-, os valores de gp foram semelhantes entre
os tratamentos, indicando que houve aumento no dreno alternativo de elétrons. Essa suposi¢ao
é confirmada pelo maior ETR/Py (Figura 9f). Embora a maior ETR/Py € NPQ sejam respostas
protetoras contra a fotoinibicdo (BAKER, 2008), as plantas do tratamento P- apresentaram

reducéo excessiva da atividade fotoquimica.
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As alteracGes na atividade fotoquimica podem tambéem ser consequiéncias da variacdo
dos conteudos de clorofila (JACOB & LAWLOR, 1991). A reducdo nos teores de pigmentos
fotossintéticos nas plantas do tratamento P- (Figura 10) pode ser responsavel pela menor
captacdo de luz pelo FSII e conseqlente reducdo da transferéncia de elétrons na cadeia
fotossintética (BUTLER, 1977), confirmada pelo menor ETR (Figura 9d). PLESNICAR et al.
(1994) também reportaram que plantas jovens de girassol sob deficiéncia de P apresentaram
decréscimos no contetdo de clorofilas e carotendides em relacdo as plantas sob condi¢fes de
suprimento 6timo de P. Apesar das plantas do tratamento PA apresentarem menores valores
de conteudo de pigmentos em relacdo ao tratamento P+ (Figura 10), estes se encontram dentro
da faixa observadas por PEDROSA et al. (2008) em cafeeiro ardbica bem nutrido. Os maiores
contetidos de clorofila nas plantas do tratamento P+ (Figura 10) também estdo relacionados a
maior atividade fotoquimica (Figura 9). Além disso, houve incrementos significativos nos
teores de Mg nas folhas do tratamento P+ (Tabela 3). Desde que esse elemento ¢ um
constituinte importante das moléculas de clorofila, 0 maior conteudo foliar de Mg pode
também ter contribuido para os maiores conteudos de clorofila nas plantas do tratamento P+.

As alteracGes nos contetidos de carboidratos foliares também nos ajudam a explicar as
variacdes no crescimento das plantas. Aparentemente, 0 menor em AM no tratamento P+ pode
ser explicado pelo maior hidrdlise deste carboidrato durante a noite para o crescimento ou
pela maior sintese de sacarose a ser direcionada para os drenos (Figura 11). O maior
crescimento das plantas do tratamento P+ esta relacionado ao maior conteddo de carboidratos
soltveis nas folhas (Figura 11), que por sua vez € uma conseqiéncia de maior Py nas plantas
submetidas & maior dose de P no solo (Figura 6c).

Desde que a ciclagem de Pi é determinada pela sintese de sacarose no citossol e de
amido no estroma do cloroplasto (FOYER & GALTIER, 1996), pode-se considerar que o
aumento em Py (Figura 6¢) concomitante ao incremento no contetido de Sac e reducdo de AM
(Figura 11) indica maior ciclagem de Pi. Essa alteracdo metabdlica mediada por variagdes no
contetdo de carboidratos poderia estimular Py nas plantas supridas com maior concentracdo
de P no solo (STEWART, 1971; QUICK et al., 1989).

A falta de P limitou a sintese de sacarose uma vez que o Pi requerido pelo cloroplasto
é suprido pelo Pi liberado no citoplasma durante a sintese de sacarose e transportado a partir
da troca por triose-P (SIVAK & WALKER, 1985). Deste modo, a producdo de triose-P
diminuiu e houve menor sintese de sacarose quando comparadas as plantas dos tratamentos

PA e P+ (Figura 11). O menor contetdo foliar de AM nas plantas do tratamento P+ (Figura
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11) sugere maior exportacdo de triose-P do cloroplasto, a qual pode favorecer a atividade
fotossintética (LEEGOOD, 1996).

A maior fotossintese (Figuras 6c e 7a) e disponibilidade de carboidratos solUveis
(Figura 11) nas plantas submetidas a maior dose de P causaram maior crescimento das plantas
(Figuras 12 e 13). Esses resultados estdo de acordo com GONCALVES et al. (2004), que
trabalhando com crescimento de cinco espécies de eucalipto e dois niveis de fosforo,
constataram maior acimulo de biomassa nas plantas submetidas a maior dose de P, sendo
essa dose considerada acima do recomendado para plantas de eucalipto.

Em condicdo de baixa disponibilidade de P, o crescimento das plantas € tdo sensivel
quanto a fotossintese, havendo reducGes na area foliar, no nimero de folhas, na matéria seca
da parte aérea, na altura da planta, na razdo entre a matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular (JACOB & LAWLOR, 1991; LYNCH et al., 1991). A reducdo na area foliar em
funcdo da deficiéncia de P (-74%) foi ocasionada, principalmente, pela menor expansdo das
folhas individuais (Figura 12a,b). A expansdo das células epidérmicas das folhas parece ser
um processo critico na expansao do limbo foliar, sendo que concentracfes de Pi na epiderme
superior sdo drasticamente reduzidas com diminuicdo da oferta de P (RADIN & BOYER,
1982; RADIN & EIDENBOCK, 1984; RADIN & MATHEWS, 1989). J& o maior incremento
na area foliar (Figura 12b) em funcdo da alta disponibilidade de P (tratamento P+) pode ter
ocorrido pelo (i) maior KL (Figura 4b), aumentando o transporte de 4gua e consequentemente
expansdo celular da folha, embora o potencial de agua na folha tenha sido semelhante entre os
tratamentos; e também pela (ii) maior producdo de fitomassa devido a maior fotossintese por
unidade de é&rea das plantas do tratamento P+. Importante considerar que a baixa
disponibilidade de P também pode diminuir a fixacdo de CO, fotossintético da planta em
conseqiiéncia da diminuicdo da expansdao da superficie foliar, estando esse aspecto
relacionado a menor producao de fitomassa.

De acordo com LOPEZ-BUCIO et al. (2005) e WILLIAMSON et al. (2001), a dréastica
reducdo no crescimento da raiz primaria, bem como alteraces na formacao de raizes laterais
sdo freqlientes sob deficiéncia de P. Isso ndo aconteceu nas plantas dos tratamentos PA e P+,
as quais apresentaram maior relagdo raiz/parte aérea (Figura 13d).

Enfim, o aumento da disponibilidade de Pi em funcdo do maior suprimento de P no
tratamento P+ assegurou melhor desempenho fotossintético induzido pela maior abertura
estomatica (gs), maior atividade bioguimica (Pn/C)) e maior atividade fotoquimica (ETR).
Essas respostas ocorreram provavelmente devido a maior entrada de Pi no cloroplasto

associadas a maior disponibilidade de P e a modificagdes no metabolismo de sacarose e
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amido, estando relacionadas ao maior crescimento das plantas do tratamento P+. Além de
verificar os efeitos da alta disponibilidade de P na fisiologia e crescimento de cafeeiros jovens
em condicdes hidricas ndo limitantes, outro objetivo desta etapa foi garantir que as respostas
fisioldgicas a serem constatadas nos experimentos com baixa disponibilidade hidrica (segunda

parte da dissertacdo) fossem ocasionadas exclusivamente pelo P adicionado no solo.

5.2 Influéncia da alta disponibilidade de fésforo no metabolismo e no crescimento de
cafeeiros sob condicgdo de déficit hidrico

Em condicGes de déficit hidrico, a falta de &gua faz com que o fluxo de P do solo para
a planta seja praticamente interrompido, o que explicaria a reducdo da concentracdo de P
foliar nas plantas submetidas ao déficit hidrico (Figura 29a). Considerando que a analise
quimica do contetdo foliar foi realizada apds a reidratacdo das plantas, pode-se notar que a
reabsorcdo de P ndo foi capaz de elevar o conteido de P foliar nas plantas previamente
estressadas. MOUAT & NES (1986) e ALAM (1999) também observaram menor conteido
de Pi foliar em plantas sob deficiéncia hidrica.

Os menores valores de ¥yizn nas plantas do tratamento P+ sob déficit hidrico
controlado (Figura 14) se deve indiretamente a maior gs (Figura 18e-h), uma vez que a maior
abertura estomatica causou maior E nas plantas submetidas a maior dose de P (Figura 18i-1).
Como as plantas transpiraram mais intensamente houve maior redugéo de #y, provavelmente
por um desbalanco entre a absor¢do de agua e a perda de vapor d’agua para a atmosfera
(JONES, 1998). Ja no experimento com suspensdo da rega, os valores de ¥ ndo variaram
devido a disponibilidade de P no dia de maximo déficit hidrico (Figura 33a), contrariamente
aos resultados apresentados por HUBHRA et al. (2004). Esses autores reportaram maior
potencial da &gua nas plantas que receberam um suprimento extra de P. Aparentemente, a
diferenca em ¥ ndo encontrada nesse estudo em virtude do maior suprimento de P pode ser
explicada pela maior demanda de agua pelas plantas do tratamento P+ em relacdo as do
tratamento PA, ficando as primeiras mais suscetiveis a falta de agua.

No dia de maximo déficit hidrico, a reducdo de CRA em funcdo da suspensdo da rega
foi maior no tratamento P+ quando comparado ao tratamento PA (Figura 34). Aparentemente,
a maior disponibilidade de P nas plantas do tratamento P+ estaria agindo de forma protetora
ao aparato fotossintético sob desidratacdo. Mesmo com CRA ao redor de 70%, as plantas do
tratamento P+ apresentaram melhor desempenho fotossintético (Py duas vezes maior) em

relacdo as plantas do tratamento PA, as quais tinham CRA ao redor de 80% sob deficit
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hidrico. A reducdo de KL nas plantas submetidas a suspensao da rega (Figura 33b) dificultou
a reposicdo de agua nos tecidos foliares, reduzindo Hysn € Hvisn €, CcOnseqlientemente, gs e
CRA (Figuras 33a, 34 e 36b). Ja a resisténcia ao fluxo de agua na planta era menor nas plantas
do tratamento P+ em relagdo as do tratamento PA sob condicdo de déficit hidrico, como
indicado pelo maior KL (Figura 33b).

O fluxo de &gua nas plantas ¢ mediado por proteinas intrinsecas das membrana
plasméticas denominadas aquaporinas. A atividade dessas proteinas, responsaveis pelo
aumento/reducdo da resisténcia ao fluxo da dgua na planta, regula a absor¢éo de dgua do solo
e também a condutividade hidraulica da planta (KRAMER, 1995). Aparentemente, a variacao
na atividade das aquaporinas € a primeira resposta ao estresse nas raizes (TOURNAIRE-
ROUX et al., 2003). Reducdes no pH da seiva induzidas pela seca podem bloquear a atividade
dessas proteinas, reduzindo a capacidade de absorcdo de agua e consequentemente KL
(BOHNERT et al., 1995). Sob déficit hidrico (Figuras 15 e 33b), as plantas do tratamento P+
apresentaram maior KL do que as plantas do tratamento PA. Considerando-se que as
aquaporinas precisam ser fosforiladas para ficarem ativas (TOURNAIRE-ROUX et al., 2003),
sugere-se que a maior disponibilidade de P permitiu maior atividade de aquaporinas, 0 que
justificaria maiores KL nas plantas do tratamento P+.

Plantas sob deficiéncia hidrica controlada frequentemente apresentam aumento na
eficiéncia do uso da dgua, uma vez que a reducdo parcial da abertura estomatica limita mais a
transpiragdo do que a assimilagdo de CO, (CHAVES et al.,, 2002; KRON et al., 2008).
Todavia, no dia de maximo déficit hidrico, o aumento de EUA, ocorreu apenas nas plantas do
tratamento P+ (Figura 37c), indicando que a maior disponibilidade de P favoreceu o
metabolismo das plantas. Essa afirmacéo ¢ atestada pelos maiores valores de Py (Figuras 36a
e 37a) e de producéo de fitomassa (Figura 44) das plantas do tratamento P+.

Sob déficit hidrico controlado, as plantas tiveram maior CRA aos 50 dias de tratamento
qguando comparado aos 15 dias de tratamento, mesmo com ¥y sendo mais negativo aos 50
dias (Figura 14). Em relacdo a primeira avaliacdo (15 dias), houve incremento de 11% no
CRA em ambos os tratamentos com P apds 50 dias sob déficit hidrico (Figura 16b). Essa
resposta aparentemente indica que houve ajustamento osmotico das plantas, no entanto, isso
ocorreu de forma independente a disponibilidade de P no solo. O lento desenvolvimento da
seca pode induzir ajuste osmoético em algumas espécies, resultando na manutencdo da
turgescéncia celular em baixos potenciais da agua na folha. Este € um importante mecanismo
de tolerancia a seca, uma vez que permite a manutencdo do crescimento das plantas
(KUMAR & SINK, 1998).
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Ap0s 50 dias sob déficit hidrico controlado, os maiores valores de KL das plantas do
tratamento P+ em relacdo & PA (Figura 15b) podem ter sido induzidos pela manutencdo do
pH do citossol e/ou menor acimulo de ABA na folhas, aumentando KL e por consequiéncia o
transporte de dgua (KRAMER, 1995; BOHNERT et al., 1995; TOURNAIRE-ROUX et al.,
2003). Aparentemente, houve aclimatacdo das plantas de ambos os tratamentos com P ao
longo do experimento com restri¢do hidrica, visando menor resisténcia ao fluxo de agua entre
raiz e parte aérea. Essa aclimatagdo, maior nas plantas do tratamento P+, estd possivelmente
relacionada a permeabilidade das membranas e, portanto, a atividade de aquaporinas.

Interessante notar que apds 50 dias sob restricdo hidrica as plantas de ambos os
tratamentos PA e P+ apresentaram aumentos em EUA, KL e CRA (Figuras 15, 16b e 21c-d)
com reducdo de ¥ush (Figura 14b), independente da disponibilidade de P. Essas respostas
sugerem que houve tempo suficiente para que as plantas pudessem ativar mecanismos que
aumentassem o desempenho sob condi¢do hidrica limitante. Segundo PIMENTEL (2004), o
déficit hidrico quando imposto lentamente € importante para a ativacdo dos mecanismos de
tolerancia a seca.

A reducdo de ¥y induziu decréscimo significativo de gs devido ao déficit hidrico em
ambos o0s experimentos e independente da disponibilidade de P (Figuras 14, 15e-h, 30 e 31).
CHAVES et al. (2002) consideram que o fechamento estomatico € a resposta inicial ao déficit
hidrico e a limitacdo dominante a fotossintese devido a restricdo na disponibilidade de CO,
nos sitios de carboxilacdo. Contudo, uma progressiva regulacdo ou inibicdo dos processos
metabdlicos torna-se dominante sob seca severa (BOTA et al., 2004). Esse tipo de inibi¢do
ocorreu sob restricdo hidrica, quando havia menor Py e maior C, nas plantas estressadas,
independente da disponibilidade de P (Figuras 31c,d e 36a). Segundo HENDRICKSON et al.
(2004), a inibicdo metabodlica poderia ser diminuida pelo suprimento extra de P, o que
aparentemente ocorreu nesse estudo. De fato, a falta de fésforo devido ao dessecamento do
solo pode agravar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a fotossintese (HUBHRA et al.,
2004; MOUAT & NES, 1986). A atenuacdo dos efeitos deletérios da seca em Py nas plantas
do tratamento P+ deve estar relacionada a maior entrada de Pi no cloroplasto, induzindo
aumentos em Py pela maior regeneracdo de RuBP e/ou atividade da Rubisco. A ocorréncia
desse mecanismo pode ser atestada pela maior P\/C, nas plantas supridas com a maior dose
de P (Figuras 21e-h e 32), sendo esse incremento independente da disponibilidade hidrica.

Sob condigdes limitantes de agua, SANTOS et al. (2004) também observaram que a
maior disponibilidade de P (via aplicagdo foliar) minimizou os efeitos da deficiéncia hidrica
na planta aumentando a disponibilidade de Pi para o translocador de triose-P, e assim levando
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a maior atividade fotossintética. Sabe-se que o déficit hidrico reduz a absorcao de P a partir do
solo (LAWLOR & CORNIC, 2002; MOUAT & NES, 1986), reduzindo a disponibilidade de
Pi para ser usado pelo translocador de Pi/triose-P e prejudicando entdo o metabolismo
fotossintético (LEEGOOD, 1986; FLUGGE et al., 2003). Ao mesmo tempo, um aumento da
concentracdo dos intermediarios fosforilados pode ocorrer no citoplasma e no vacuolo,
diminuindo os teores de Pi livre, 0 que representa uma limitacdo adicional ao metabolismo
fotossintético. Esses resultados indicam que a alta disponibilidade de P melhora a capacidade
da planta em manter alta a atividade bioquimica da fotossintese, mesmo sob condicdes de
deficiéncia hidrica.

A reducédo da fotossintese também pode estar relacionada a restricdo na producao de
ATP e NADPH necesséarios na fixacdo de CO, no ciclo de Calvin (FARQUHAR &
SHARKEY, 1982). O fato das plantas do tratamento PA ndo apresentarem recuperacdo nos
valores de Fy/Fy aos 15 dias de tratamento hidrico pode estar relacionado com as condicdes
ambientais mais severas para o cafeeiro (Figura 23a). A restricdo hidrica no tratamento PA
reduziu significativamente F\/Fy (Figura 23), sendo esse um efeito direto da seca no
funcionamento e estrutura do FSII ou indireto devido ao menor consumo de ATP com o
comprometimento das reacGes de carboxilacdo (BAKER e ROSENQVST, 2004), como
indicado pelo baixo Pn/C, (Figuras 20e-h e 32). O decréscimo na eficiéncia de carboxilagdo
em cafeeiros sob estresse hidrico resultou no menor consumo de elétrons sob alta pressao
energética, levando ao aumento de NPQ e decréscimo em AF/Fy,’ (Figura 40b,d). Todavia, as
plantas do tratamento P+ exibiram maiores valores de AF/Fy’ e menor NPQ, o0 que sugere
maior eficiéncia de utilizacdo da energia luminosa em processos fotoquimicos.

Interessante notar que houve mais um indicio de aclimatacdo nas plantas submetidas a
restricdo hidrica ap6s 50 dias de tratamento hidrico, com aumento substancial dos valores de
NPQ nas plantas estressadas e menor diferenca de ETR entre plantas irrigadas e sob déficit
hidrico. Outro aspecto interessante foi que em ambas as condi¢Ges de disponibilidade hidrica
as plantas do tratamento P+ foram mais eficientes, ou seja, a proporcdo de luz absorvida e
utilizada nas reagbes fotoquimicas foi maior no tratamento P+. AF/Fy’ decresceu com o
aumento da radiacdo solar, refletindo em maior quantidade de Qa reduzida e dissipagdo néo
fotoquimica de energia (BAKER, 2008). Esta queda em AF/Fy’ ocorreu em todos o0s
tratamentos em virtude do aumento da radiacéo solar ao longo do dia, porém de forma mais
intensa nas plantas submetidas a dose recomendada de P no solo, independente da
disponibilidade hidrica (Figura 24a-d).
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Maior gp revela que a extin¢do da fluorescéncia por processos fotoquimicos foi maior
nas plantas com a maior dose de P, ou que mais energia foi extinta em processos fotoquimicos
primarios (KRAUSE & WEIS, 1991). Altos valores de gr em situacdo de baixo Py indicam
aumento da participacdo de drenos alternativos de elétrons, como a fotorrespiracdo
(SCHREIBER & BILGER, 1987; RIBEIRO et al., 2004). Portanto, se gp das plantas do
tratamento P+ e PA sdo semelhantes, mas as plantas desse uUltimo tratamento apresentam
menor Py, pode-se sugerir que os drenos alternativos de elétrons estdo mais ativos nas plantas
do tratamento PA. Na condicdo de déficit hidrico, ETR/Py foi significativamente maior no
tratamento PA em relacdo a P+ (Figuras 21i-l e 39b), indicando que a maior disponibilidade
de P melhorou o desempenho fotossintético e determinou menor desvio de elétrons para
drenos alternativos. Em situacGes em que a fixacdo de carbono é limitada, como nas plantas
sob restricdo hidrica, drenos alternativos como a fotorrespiracdo, reacdo de Mehler (ciclo
agua-agua) e metabolismo de nitrogénio passam a ser mais ativos (BAKER et al., 2004;
KRALL & EDWARDS, 1992). Nesse contexto, elevacdo de ETR/Py indica maior proporcéo
de elétrons direcionados a outros drenos (ex. fotorrespiragdo e reacdo de Mehler) que ndo a
fotossintese. De acordo, BOTA et al. (2004) relataram que ETR declina menos do que Py sob
déficit hidrico, devido a um aumento progressivo na fotorrespiracéo sob desidratacao.

Apo6s 15 dias da imposicdo dos regimes hidricos, as plantas do tratamento PA
apresentaram um pico de respiracdo as 14:00 h, sendo essa resposta evidenciada em ambas
condicdes de disponibilidade hidrica (Figura 22a). Esse aumento de R sugere que as plantas
do tratamento PA necessitavam de mais energia para a manutencdo dos tecidos uma vez que
ndo apresentaram maior crescimento (Figura 28). A respiracdo de manutencdo esta
relacionada com o fornecimento de energia para o transporte de moléculas organicas, a
manutencdo das estruturas de membranas e a troca de solutos (DICKSON, 1991). O pico de R
ao redor do meio-dia aos 15 dias de tratamento foi estimulado pela alta temperatura do ar
registrada no dia de avaliacdo (Figura 17). Com o prosseguimento da restricdo hidrica, as
plantas sob déficit hidrico apresentaram menor R, o que também justifica o menor
crescimento das plantas de ambos os tratamentos com P em condic¢des limitantes (Figura 22).
Por outro lado, as plantas submetidas a maior disponibilidade de P apresentaram maior R ao
entardecer no experimento com restricdo hidrica e ao meio-dia no dia de maximo déficit
hidrico no experimento com suspensdo da rega (Figuras 21 e 37), estando essas respostas
relacionadas & maior producgdo de fitomassa em relagdo as plantas do tratamento PA (Figuras
28 e 43). A maior respiracao contribui para a producédo de esqueletos de carbono, formacéo de

parede celular e macromoléculas e também maior producdo de ATP e poder redutor (NADH,
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NADPH e FADHS,) necessarios para as reagdes de biossintese, processos esses que resultam
em aumento de matéria seca (crescimento).

Em condigdes de déficit hidrico, o maior acimulo de carboidratos nas folhas pode ser
considerado como um mecanismo para manter a hidratacdo da parte aérea e também proteger
enzimas e 0 sistema de membranas através da estabilizacdo de proteinas e lipidios
(LAWLOR, 2002; MCCREE et al., 1984; YORDANOV et al., 2003). Sob estresse hidrico
controlado, houve reducdo significativa na concentracdo foliar de carboidratos apenas no
tratamento P+ apds 15 dias de tratamento (Figura 26a). Todavia, 0os menores valores de AM e
Sac observados nas plantas do tratamento P+ sob déficit hidrico eram similares aos
observados nas plantas do tratamento PA (Figura 26a). Apo6s 50 dias sob déficit hidrico, o
aumento dos teores de amido (AM) nas plantas de ambos os tratamentos com P indica a
restricdo do crescimento, associada a menor producao de sacarose (Sac) apenas em plantas do
tratamento PA (Figura 26b). Isso poderia ser explicado por uma reducdo no transporte de
fotoassimilados, que pode ser provocado pela reducéo no crescimento e também pelo menor
Pn (PELLESCHI et al., 1997). Essas variaches também sdo decorrentes do metabolismo
noturno de reservas, uma vez que 0s menores teores de Sac podem sugerir que houve maior
translocacdo nas plantas irrigadas ou menor sintese nas plantas sob seca com consequente
sintese de AM (no tratamento PA).

Um ponto interessante foi a manutencdo dos teores de Sac nas plantas do tratamento
P+ sob seca, indicando sintese desse dissacarideo mesmo com o aumento de AM (Figura 26).
Aparentemente, a manutencdo da sintese de Sac em condic@es de déficit hidrico no tratamento
P+ teve a finalidade de manter o suprimento de fotoassimilados para as regifes em
crescimento. O acimulo de AM no tratamento P+ poderia ser interpretado como um
mecanismo para a manutencdo da homeostase metabdlica através da particdo de carbono de
forma a aumentar o teor de carboidratos disponiveis no momento da reidratacdo das plantas.
Todavia, esse mecanismo necessita de tempo para ser ativado, ocorrendo apenas no
experimento com restricdo hidrica. Em condi¢fes de suspensdo da rega, as avaliacBes
realizadas no dia de maximo déficit hidrico ndo revelaram qualquer alteracdo de AM nos
tratamentos avaliados (Figura 42). Esses resultados diferem dos verificados no experimento
com restricdo hidrica (deficit hidrico controlado) e dos apresentados por alguns autores
(STEWART, 1971; QUICK et al., 1989), os quais reportaram que em plantas submetidas ao
déficit hidrico pode ocorrer degradacdo de AM como forma de manter ou aumentar 0s niveis

de agUcares soluveis. Os menores contetdos de AS, Sac e AT encontrados nas plantas do
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tratamento P+ em relacdo a PA, podem estar relacionados ao maior consumo de
fotoassimilados para manutengao do crescimento.

Interessante notar que houve efeito benéfico da maior disponibilidade de P nas plantas,
com incremento significativo nos teores de carboidratos foliares apds a reidratacdo quando
comparadas as plantas do tratamento PA. O aumento dos teores de agUcares sollveis, a custa
do consumo de AM (Figura 42), pode ser considerado como uma estratégia para aumentar a
disponibilidade de energia e carbono as plantas do tratamento P+ apds o estresse. O maior
consumo de AM nas plantas do tratamento P+ apés a reidratacdo causou também aumento de
Sac e AS. Outro fator determinante para o maior consumo de AM nessas plantas (P+) foi a
retomada de Py. Portanto, além de beneficiar os cafeeiros durante o déficit hidrico, o maior
suprimento de P afetou o metabolismo de carboidratos durante a reidratacdo das plantas,
disponibilizando mais agucares para a retomada do crescimento.

Independente da condicdo hidrica, as plantas do tratamento P+ apresentavam maiores
valores para NF, H, DC, AF e NRP em relacdo as do tratamento PA (Figuras 27 e 43). A érea
foliar € uma caracteristica estritamente relacionada a producéo de fitomassa da planta, sendo a
expansdo foliar relacionada a expansdo das células epidérmicas (MARSCHNER, 2002) e a
concentragdo de P no tecido (LOPEZ-BUCIO et al., 2002). A expanséo foliar é reduzida pela
deficiéncia hidrica e pela falta de P, estando ambos os aspectos relacionados a reducéo de KL
(MARSCHNER, 2002).

O déficit hidrico reduziu NRP nas plantas do tratamento PA, ndo ocorrendo 0 mesmo
efeito nas plantas do tratamento P+ (Figura 44f). Essa caracteristica de maior NRP ¢
importante uma vez que esses ramos sao considerados os reprodutivos. Portanto, pode-se
dizer que o maior nimero de ramos plagiotrépicos nas plantas do tratamento P+ induziria
maiores produtividades caso esse efeito fosse propagado até a fase reprodutiva. Em ambos os
experimentos de déficit hidrico, houve aumento da relacdo raiz/parte aérea devido a falta de
agua, independente da disponibilidade de P (Figuras 27 e 43). O aumento da razdo raiz/parte
aérea indica que a biomassa foi distribuida mais para as raizes do que para 0rgaos
fotossintetizantes, permitindo maior absorcdo de agua e nutrientes, estratégia que permitiria a
manutencdo da fotossintese e transpiracdo (CLAUSSEN, 1996). Ainda, o sistema radicular
mais desenvolvido levaria a uma maior capacidade de aclimatacdo em relacdo as plantas com
raizes pouco desenvolvidas (CLAUSSEN, 1996).

Embora a relagdo raiz/parte aérea tenha sido menor no tratamento P+, as plantas
tinham maior matéria seca das raizes em relagdo ao tratamento PA em condigdes de boa

disponibilidade de agua (Figuras 27c e 44c). Sendo assim, 0 maior crescimento de raizes nas
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plantas do tratamento P+ seria um dos beneficios da alta disponibilidade de P em cafeeiros, o
que poderia garantir melhor desempenho em condi¢Bes de déficit hidrico das plantas no
campo, em especial na fase de pré-floracdo que ocorre no inverno seco. Em geral, houve
maior crescimento das plantas, dado pela mateéria seca total (MSF+MSC+MSR), em funcéo da
maior dose de fésforo (P+), o que evidencia o efeito positivo desse nutriente nos cafeeiros.
Independente da condi¢do hidrica, houve maior teor de P foliar (Figura 29a) e maior Py
(Figuras 18a-d e 31c-d) nas plantas do tratamento P+, o que justificaria 0 maior crescimento
observado em relacdo as plantas do tratamento PA.

Os efeitos positivos da maior disponibilidade de P ocorreram em ambas as condicdes
de disponibilidade hidrica no solo e em geral foram intensificados com o déficit hidrico
quando considerada a matéria seca das folhas, do caule e da raiz das plantas (Figura 45). O
consumo de agua pelas plantas do tratamento P+ foi maior em relacdo as plantas do
tratamento PA, tornando-as mais suscetiveis a falta de agua. No entanto, mesmo sendo mais
afetadas pela seca, as plantas do tratamento P+ apresentaram melhor desempenho
fotossintético e restricdo similar no crescimento em relacdo a PA. Interessante notar que,
mesmo sob déficit hidrico pela suspensdo da rega, as plantas do tratamento P+ apresentaram

acumulo de matéria seca superior as plantas controle (80%) do tratamento PA.

5 CONCLUSAO

A alta disponibilidade de P promoveu melhor desempenho fotossintético de plantas
jovens de cafeeiro, independente da disponibilidade hidrica. Essa resposta foi ocasionada pela
maior atividade fotoquimica e bioquimica da fotossintese e também pela maior abertura
estomatica.

Em condicdo de déficit hidrico, as plantas submetidas a alta disponibilidade de P
apresentaram melhor aclimatacdo do metabolismo de carbono, com aumento na
disponibilidade de acucares sollveis apds a reidratacdo. Tanto em condi¢bes de boa
disponibilidade hidrica como sob déficit hidrico controlado ou suspensdo da rega, as plantas
do tratamento com alta disponibilidade de P exibiram maior producgéo de fitomassa, motivada
pela maior atividade fotossintética.

Em relacdo a hipotese dessa pesquisa, a mesma foi parcialmente corroborada uma vez
que o efeito benéfico da alta disponibilidade de P ocorreu de forma independente a condicéo
hidrica do solo e o efeito do déficit hidrico na producdo de matéria seca dos cafeeiros foi em

geral similar com a variacédo da disponibilidade de P.
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Baixar livros de Meio Ambiente
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