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RESUMO

PEREIRA, Thatiane Abrahdo. Crescimento, anatomia e relacées hidricas de
cafeeiros (Coffea arabica L.) adubados com diferentes combinacoes de
silicato de cilcio e calcario. 2007. 45 p. Dissertagdo (Mestrado em Fisiologia
Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.”

Objetivou-se avaliar o efeito da adubagdo silicatada, em substitui¢io a calagem,
no crescimento de cafeeiros, a partir de estudos hidricos e anatdmicos, em trés
niveis de irrigagio. O experimento foi conduzido em viveiro com sombrite e
plastico na area experimental do Setor de Fisiologia Vegetal, DBVUFLA, MG,
no periodo de margo/dezembro de 2006. Foram utilizadas mudas de cafeeiro com
seis meses de idade, provenientes da EPAMIG/CTSM. Os tratamentos foram 5
diferentes combinagdes de calcario/silicato de calcio, totalizando 270 vasos, com
3 repetigdes, dispostos em DIC. Aos 150 dias apos o plantio, foram realizadas as
avaliagdes de crescimento. Decorridos 8 meses apés o plantio, as mudas, que
eram irrigadas diariamente, foram submetidas a um esquema fatonial, sendo 5
combinagdes de calcario/silicato de calcio ¢ 3 regimes hidricos, da seguinte
forma: na capacidade de campo, a cada 6 dias, os vasos submetidos eram pesados
e a agua perdida reposta, para a suspensio gradual da irrigagdo, a partir do 6° dia,
e de 6 em 6 dias, a reposi¢do foi gradativamente decrescendo, ¢ na suspensdo
total da irrigagdo ndo houve reposicdo. Foram avaliadas caracteristicas hidricas,
caracteristicas anatémicas ¢ de crescimento. Nas avaliagSes de crescimento, as
diferentes relagdes calcario/silicato de cilcio ndo interferiam no
desenvolvimento das plantas, demonstrando viabilidade na substituicio quando o
mesmo for de ficil acesso. As plantas, na capacidade de campo, apresentaram
valores constantes do potencial hidrico, resisténcia estomitica € transpiracdo,
demonstrando bom controle ambiental sobre a irrigagfio. Depois de 24 dias,
plantas na suspensdo gradual da irrigagdo foram cbservados valores do potencial
hidrico menores naquelas que receberam silicato na mistura. Em relagdo a
resisténcia estomatica e a transpiragio, nio se detectou nenhuma diferenca em
funcdo dos tratamentos. Na suspensio total da irrigac3o, as plantas apresentaram
queda do potencial hidrico e baixo fechamento estomético. Umidade relativa,
radiagio e temperatura foliar nio foram influenciadas pelas diferentes doses de
calcario/silicato de céilcio. O silicio, em quantidades elevadas, aumentou o
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mimero de estématos por area, a espessura da epiderme adaxial e a espessura do
parénquima esponjoso, demonstrando maior adaptagdo as condigdes impostas.



ABSTRACT

PEREIRA, Thatiane Abrahdo. Growth, anatomy and water relations of coffea
(Coffea arabica L.) plants fertilized with different combinations of calcium
silicate and limestone. 2007. 45 p. Dissertation (Master in Plant Physiology) —
Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.®

This paper aimed to evaluate the effect of silicated fertilization in substitution to
liming on coffea growth, based in water relations and anatomical studies, using
three levels of irrigation. The experiment was conducted in nursery house located
in experimental area of Plant Physiology, DBIVULA, MG, from march to
December/2006. There were used coffee seedlings with six months of age, from
EPAMIG/CTSM. The treatments had 5 different combinations of
limestone/calcium silicate, totalizing 270 pots, 3 replicates, disposed in fully
randomized desigm. After 150 days of planting there were made the growth
evaluations. After 8 months of planting, the seedlings that were irmigated daily,
were disposed in factorial design, using 5 combinations of limestone/calcium
silicate and 3 water status levels, the field capacity every six days the pots were
weighed and the water losbed was reposed, considering the gradual irrigation
suspension, since the 6 th day and each 6 day the reposition was gradually
decreasing and in the total imrigation suspension there is no reposition. There
were evaluated water relations, anatomical characteristics and growth parameters.
The different limestone/calcium silicate ratios did not interfere in plant
development, showing a viability to substitute the liming, if the source of silicate
was close to the crop. The plants rept infield conditions showed constant values
of water potentical, estomatic resistance and transpiration, showing anadequate
environmental control on irrigation. After 24 days, plants with gradual water
suspension showed lower values of water potential than that ones which received
silicate in the mixture. In relation to stomatic resistance and transpiration, there
were any difference among the treatments. Considering the total imrigation
suspension the plants showed a drop in water potential values and low stomatic
aperture. The relative humidity, radiation and leaf temperature were not
influenced by different limestone/calcium silicate levels. The silicate in large
amounts increased the number of stomata per are, the thickriess of adaxial
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epiderm and spongy parenchyma showing a higher adaptations to the conditions
used.
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1 INTRODUCAO

Como no passado, a cultura do café continua sendo responsavel pela
abertura ¢ pela consolidagdo de novas regibes agricolas, como o Cermrado, em
Minas Gerais e areas na Bahia e na Amazonia. Nessas areas, pesam 0s seguintes
fatores: solos sujeitos ao intemperismo e a lixiviagdo, portanto, mais pobres,
caracterizados por baixa fertilidade (natural ou solos desgastados) com
predominincia de acidez elevada, altos teores de Al e excesso de Mn, baixo teor
de matéria organica, baixos teores de Ca, Mg, K, P, baixa saturacdo de bases,
baixa disponibilidade de micronutrientes, tendendo a apresentar baixas
concentragdes de Si trocavel devido & dessilicificagio, além de reduzida
atividade microbioldgica. Aliado a isso, o clima, principalmente a seca, esta mais
desfavoravel, o0 mesmo ocorrendo com relagdo as pragas e doengas. Portanto, a
produgiio brasileira, como também a mundial, poderia ser bem mais significativa,
caso condicdes desfavoraveis ao cultivo, que reduzem a sua produtividade, nio
ocorressem.

Portanto, um dos grandes desafios da agricultura é a utilizacio de
estratégias de adaptacdo de plantas a solos de baixa fertilidade. Nestes casos,
existem duas altermativas: elevar a fertilidade dos solos pelo emprego de
cultivares nutricionalmente eficientes ou pelo uso de corretivos e fertilizantes.

Adubos contendo Si sio atualmente usados em varios paises do mundo ¢
mesmo nio sendo essencial, do ponto de vista fisiologico, para o crescimento ¢
desenvolvimento das plantas a sua absorgio pode trazer beneficios, tais como
melhorar as propriedades quimicas do solo; aumentar a tolerdncia a elementos
toxicos devido a sua complexagio com ions Fe, Al e Mn presentes no solo;
aumentar a espessura da epiderme da parede celular, enrijecendo a camada
cuticular ¢ aumentando a resisténcia contra doen¢as € pragas; regular a



transpiragdo € amenizar o estresse hidrico; aumentar a taxa fotossintética das
plantas devido a alteragdes na arquitetura das plantas, proporcionando folhas
mais eretas e, possivelmente, maior produgio de matéria verde.

Como fonte de Si, uma das altemativas agricolas de relevincia
econdmica que vém sendo estudadas € o uso de escorias da industria sidenirgica,
denominados como calciosilicio ou agro-silicio, semelhante aos calcarios. Seu
uso na lavoura pode ser indicado como corretivo, em substituicdo ou
complementagio ao calcirio. Porém, as informagGes disponiveis sobre o
comportamento do Si em plantas existem com maior énfase no crescimento e na
produtividade de gramineas, o mesmo valendo para legumes ¢ cereais de maior
importancia econémica. Contudo, poucos esforcos tém sido dedicados as
espécies arboreas.

O objetivo do presente trabalho foi verificar o efeito da adubagio
silicatada em substitui¢io a calagem no crescimento de cafeeiros, a partir de
estudos hidricos ¢ anatomicos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Crescimento e desenvolvimento do cafeeiro

O cafeeiro, pela sua origem, nos vales das regiGes montanhosas da
Abissinia, onde cresce permanentemente sob densas florestas tropicais ao abrigo
de altas temperaturas € com precipitagio bem distribuida, € originalmente
considerado uma espécic adaptada 4 sombra, embora no Brasil, a maioria das
lavouras seja conduzida a pleno sol. Essas condi¢bes em que a temperatura,
durante a estagio de maior crescimento, excede a 30°C e os niveis de radiagao se
aproximam de 2.200 pmolm™s’, causam estresse as plantas, especialmente
aquelas jovens, onde apés o plantio de mudas originadas de viveiros parcialmente
sombreados, sdo submetidas, no campo, a maiores intensidades luminosas,
acompanhadas por deficiéncia hidrica e extremos de temperatura (Nunes et al.
1993). Como resultado, as folhas apresentam-se amareladas devido a degradaggo
de clorofilas, a temperatura foliar aumenta, enquanto a condutincia estomatica
diminui. Conseqiientemente, as mudas n3o se¢ desenvolvem e, muitas vezes,
morrem, o que onera a fase de implantagio da lavoura pela mecessidade de
replantio.

Porém, mesmo passado o periedo critico do pos-plantio, os cafezais
continuam expostos a condi¢des ambientais vanadas, as quais afetam os
processos de crescimento, o desenvolvimento e a produgdo. Dentre os fatores que
provocam danos as plantas, o déficit hidrico €, provavelmente, o que mais limita
a produtividade, pois, além de afetar as relagdes hidricas das plantas, alterando-
lhes o metabolismo, ¢ um fenémeno de ocorréncia em grandes extensdes de areas
cultivadas (Martim, 2003).

Variages morfologicas e anatdmicas em plantas de café tém sido pouco
estudadas e informacdes basicas referentes a aspectos fisiologicos relacionados a
tais variagdes, especialmente em condicdes de estresse hidrico, podem ser



bastante uteis na compreensio dos mecanismos envolvidos na tolerdncia
diferencial existente no género Coffea. comumente observada em condicdes de
campo. As variagdes na estrutura das folhas estdo relacionadas, em grande parte,
com o habitat, representando uma importante resposta plastica das plantas as
condigdes ambientais, especialmente a disponibilidade hidrica (Dias et al., 2003).

Como a periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro esta
associada a diversos fatores além do déficit hidrico. como temperatura.
fotoperiodo, irradidncia e nutrigdo, o elemento silicio vem sendo estudado como
forma de induzir resisténcia ao estresse hidrico e aumentar o crescimento das
mudas de cafeeiro no campo. com o0 conseqiiente crescimento da parte a€rea e
raiz.

Com relacdo ao crescimento, Santinato ct al. (1979) verificaram melhor
aspecto vegetativo em mudas de cafeeiro com a calagem. Ja Carneiro et al.
(2006) verificaram que a aplicagdo de calcario com a adigao de silicio
proporcionou um aumento de 17% da matéria seca total, em plantas de soja,

quando comparada ao mesmo tratamento sem a adigdo de silicio.

2.2 A deficiéncia hidrica no cafeeiro

A deficiéncia hidrica nas folhas ocorre quando a taxa de transpiragdo
excede a taxa de absorgdo de agua e esta deficiéncia pode ser um componente de
variados estresses. como, por exemplo, a baixa disponibilidade hidrica do solo,
solos salinos ou temperaturas muito baixas (Bray, 1997).

Quando o déficit hidrico apresenta evolugdo suficientemente lenta para
permitir mudangas nos processos de desenvolvimento, o estresse hidrico tem
varios efeitos sobre o crescimento, que incluem mudangas no ciclo e divisdes
celulares, mudangas no sistema de endomembranas e vacuolizagdo, bem como
alteracdes na arquitetura da parede celular, perda do gradiente do potencial de

turgor ¢ hidrico, desnaturagio de proteinas ¢ aumento na concentragio de solutos.



As respostas das plantas ao déficit hidrico dependem da espécie e do
gendtipo, da duragdio e da severidade da perda de agua, da idade e do estadio de
desenvolvimento, do 6rgdo e do tipo de célula e do compartimento celular. Além
disso, uma perda gradativa de agua pode permitir uma adaptaggo & condigdo de
déficit, restringindo a extens3o da injuria. A capacidade para sobreviver ao
estresse ¢ regida por mecanismos que conferem resisténcia ou tolerancia.
Existem, ainda, respostas ao estresse consideradas de ajuste (respostas
reversiveis), escape ou adaptagdes (respostas evolutivas irreversiveis). Todos
esses mecanismos podem ocorrer por meio da combinacio de processos
comportamentais, morfoldgicos, anatomicos, fisiologicos e bioquimicos €
dependem, primordialmente, de processos moleculares (Nogueira et al., 2005).

Em resposta a condigdo de baixa disponibilidade hidrica, a maioria das
plantas réduz, progressivamente, a taxa fotossintética. Durante as fases iniciais
do estresse, 0 fechamento dos estdmatos é o principal fator limitante da
fotossintese (Chaves, 1991) e, posteriormente, podem ocorrer quedas na taxa
fotossintética devido a limitaghes fotoquimicas, aumento na resisténcia
mesofilica e alteragBes na atividade da carboxilagio, denominadas limitagdes ndo
estomaticas (Chaves, 1991). Como o déficit hidrico afeta a produgdo € o
consumo de fotoassimilados, inevitavelmente ele afetard o particionamento do
carbono foliar e de toda a planta. Segundo Nunes et al. (1993), o fechamento dos
estdmatos, para evitar a perda de agua pela transpiragio, é considerado como o
mecanismo mais importante da reagio da planta a falta de dgua no solo.

Golberg et al. (1988) observaram que a fotossintese permaneceu pouco
afetada por potencial hidrico foliar na faixa de -1,5MPa e em valores de -2,0MPa.
Kumar & Tiezen (1980) relataram, em condicdes de campo, reducdes de apenas
25% na taxa fotossintética do cafeeiro. Por outro lado, em potenciais hidricos de
-2,7MPa, a redugdo na taxa fotossintética nio foi acompanhada por decréscimos
na condutiincia estomatica e, sim, por aumentos de 25% e 32% na concentragio



interna de CO, em plantas de Coffea arabica L. cv. Catuai e Coffea canephora
cv. Conilon, respectivamente (DaMatta, 1995).

Também as alteragdes anatomicas podem ocorrer em planta sob déficit
hidrico, visando proteger e adaptar as espécies a este estresse. Uma suberiza¢io
promunciada da endoderme e da exoderme pode ser observada em plantas sob
déficit hidrico, protegendo contra a dessecacdo e a morte de células corticais
(Sharp & Davies, 1985). Segundo Baruch & Merida (1995), estas alteragdes sdo,
provavelmente, devido a deposigSes de ligninas ou suberinas encontradas na
exoderme, endoderme e camadas de células vizinhas ao cortex e a medula das
raizes.

Também sob restrigiio hidrica, os estomatos adquirem um formato mais
elipséide, o que, segundo Rocha (2005), os torna mais funcionais, ¢ a diferenca
no tamanho da abertura estomatica apresenta maior efeito sobre a difusdo de agua
do que sobre a difusio de CO, (Abram et al., 1994). Porém, para Kozlowski et al.
(1991), a determina¢3o da condutincia estomatica ¢ mais importante do que seu
pamero. Leite & Lleras (1978) destacam que, em condigdes xéricas, para
aproveitar o tempo limitado de umidade relativa, as trocas gasosas poderdo ser
mais eficientes quanto maior for a drea estomatica ttil.

O cafeeiro é uma espécie de relativa tolerdncia a seca, em funcio da
estabilidade de varios parimetros fisiolégicos permanccerem relativamente
constantes dentro de determinada faixa de deficiéncia hidrica. Entretanto, deve-se
evitar a generalizag3o, uma vez que existem diferencas no comportamento entre
cultivares, nas duas espécies de importincia comercial, Coffea arabica L. ¢
Coffea canephora, encontrando-se algumas bastante tolerantes € outras sensiveis
(DaMatta, 1993).

A deficiéncia hidrica afeta, em relagio a parte vegetativa, a drea foliar,
podendo ser observadas redugdes de até 20% em C. arabica L. (DaMata, 1991).
Os parimetros relacionados ao crescimento vegetativo, como altura da planta,



dizmetro do caule, nimero de ramos plagiotropicos, massa seca de raizes ¢ parte
aérea, também sio influenciados pela disponibilidade hidrica, apresentando
maiores valores em condig3es de maiores Liminas de agua. Por outro lado, Barros
(1997), estudando a fenologia do cafeeiro na regido de Vigosa, MG, atribuiu a
queda ¢ a paralisagio do crescimento vegetativo, durante os meses de inverno,
somente a baixas temperaturas, uma vez que o padrio de crescimento das plantas,
nos lotes irrigados e nio irrigados, nio diferiu.

2.3 Silicatos de calcio e magnésio

O Si esta presente em minerais primarios, como feldspato, augita,
quartzo ¢ mica, ¢ em secundarios, como caulinita, montmorilita, ilita e clorita
(Exley, 1998). A principal forma de Si no solo é o Si(OH): (Tisdale et al., 1993).
A solubilidade dos minerais silicatados no solo é variivel e influenciada por
temperatura, pH, tamanho de particulas, composi¢ao quimica e pela absorgio do
Si nas superficies de minerais (Savant et al., 1997).

Os silicatos de calcio e magnésio sdo constituidos, basicamente, de
CaSio; e MgSiO;. Os silicatos devem ser comercializados na forma de po e,
quanto mais finamente moidos, maiores sua reatividade ¢ eficiéncia agronémica.

Segundo Alcarde (1992), o silicato de Ca é 6,78 vezes mais sohivel que o

carbonato de Ca (CaCOs = 0,014 g dm ~, CaSiO; = 0,095 g dm ~). Também
segundo este autor, a reagdo neutralizante do silicato pode ser explicada
conforme as seguintes reagoes:

CaSiO; «—» Ca® +8i0;*

Si0; >+ H,0 <— HSi0; "+ OH'

HSiO0; " + H,0 «—» HSi0; + OH

H,Si0; + H,0 <+—» H,Si0;



Desse modo, o Si altera o pH da rizosfera das plantas (Komdorfer &
Gascho, 1999), influenciando, dessa forma, a absorcio de nutrientes essenciais
para ativar mecanismos de defesa e barreiras estruturais. Essa caracteristica
alcalinizante do elemento, também provocada pelo calcario, deve-se a facilidade
de absor¢do de protons H' que o SiO», presente em qualquer fonte de Si, possui.
O SiO, retira protons H' da dgua do solo, para transformar-se em Si(OH)., a
molécula silicatada mais estivel em solugio aquosa (Shriver & Atkins, 2003).

O Brasil, o sexto maior produtor mundial de ferro gusa, possui uma
producio anual de cerca de 25 milhdes de toneladas, correspondendo & geragdo
de cerca de 6,25 milhdes de toneladas de escoria por ano. O estado de Minas
Gerais é o maior produtor nacional e responsavel por mais da metade de todo
ferro gusa e aco, produzidos internamente. A alta concentragio de silicato de Ca
¢ Mg nas escorias possibilita sua utilizagio como corretivo de acidez do solo ¢
como fonte de Ca, Mg e Si para as plantas, especialmente para solos arenosos
com baixissima fertilidade natural e baixa CTC (Komdorfer et al., 2004).

Estudos em outros paises demonstram a importincia do Si nas culturas, o
que vém estimulando a aplicagio do mesmo. Como exemplo, no Japdo, 25% da
area cultivada com arroz, recebe, anualmente, aplicacdes de silicato do calcio,
que pode variar de 0,5 a 1,0 t (Faria et al., 2000). Os produtos usados do Japio,
Coréia, Taiwan e Sul da Florida, nos EUA, como fonte de Si para o arroz sdo,
basicamente, residuos obtidos das usinas de a¢o, no Japio e da fabricagdo do
fosfato tricalcico, nos EUA. Deve-se lembrar, no entanto, que alguns agregados
sidenirgicos (fonte de Si) podem apresentar teores de metais pesados na sua
composigio. O uso, na agricultura, desse tipo de material deve ser evitado para
nio contaminar o solo. Entretanto, existem materiais derivados da induistria
siderirgica que apresentam baixos teores de metais, podendo, em alguns casos,
apresentar miveis inferiores ao de calcirios comercializados € possuir custo
relativamente baixo (Korndarfer et al., 2004).



2.4 O Silicio no solo

O Si encontra-se na solugio do solo na forma de Si(OH): que ¢
prontamente absorvido pela planta de forma passiva, via corrente transpiratoria
(Pozza, 2004). Ele pode originar-se da decomposi¢io dos residuos das culturas,
dos fertilizantes silicatados, da agua de irrigagdo, da dissor¢3o dos polimeros de
Si(OH)., da dessorcdo dos oxidos de ferro e de aluminio ou da dissolugdo dos
minerais do solo. Apesar dessa abundincia esse elemento nunca parece na forma
livre, estando sempre combinado com o oxigémio ¢ outros elementos,
principalmente na forma de silica e silicatos. A maior parte dessas silicas ¢
silicatos do solo ¢ insolivel ou de solubilidade muito baixa e, portanto, em
formas nio disponiveis para as plantas. Os principais drenos do Si no solo sdo: a
precipitagio em solugio, a formagdo de miperais, a polimerizagio do acido
monossilico, a lixiviagio, a adsorgio em oxidos e hidroxidos de Fe ¢ Al e a
adsorcio pelas plantas (Lima Filho, 1999).

As analises de solo e ou planta sio ferramentas imprescindiveis para uma
boa recomendacio de Si para as plantas. E preciso reconhecer, no entanto, que a
calibragio da analise de solo para Si ¢ ainda insuficiente € precisa ser melhor
estudada. Ainda nfio se constatou efeito toxico do Si, ndo havendo, portanto,
limites técnicos para a aplicagio desse nutriente. Segundo Kornddrfer et al.
(2004), o limite acontece quando se leva em conta o efeito corretivo dos silicatos
e a relagdo custo-beneficio, isto é, doses excessivas de silicato podem provocar
aumentos de pH acima dos valores desejados, podendo causar desequilibrios
mutricionais, principalmente deficiéncias de micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn ¢
P), devido as reagdes de insolubilizagio.

Segundo este mesmo autor, a dose de silicato a ser aplicada nos solos
deve ser baseada em qualquer dos métodos de recomendacdo de calagem
(Aluminio, Saturagio por bases, Ca + Mg, etc). A forma de aplicagdo (lango ¢
incorporado) ¢ os critérios de reaplicagio seguem a mesma orientagdo do



calcario, isto é, bem distribuido e, preferencialmente, incorporado na
profundidade de 0-20 cm. Assim como o calcario, os silicatos também
apresentam efeito residual longo (3-5 anos). No seu uso, deve-se observar que a

distribuigiio deve ser cuidadosa, pois, com baixa umidade, ja formam-se crostas.

2.5 O Silicio na planta

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre,
sendo superado apenas pelo oxigénio. O Si nio € considerado elemento essencial
para as plantas (Jones & Handreck, 1967) porque nio atende aos critérios diretos
e indiretos de essencialidade. De acordo com o critério direto, um elemento ¢
essencial quando faz parte de um composto ou quando participa de uma reagéo
sem a qual a vida da planta é impossivel. No critério indireto, um elemento €
essencial quando, na sua auséncia, a planta nio completa seu ciclo de vida, ndo
pode ser substituido por nenhum outro, tem efeito direto na vida da planta e ndo
exerce apemas papel de neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou biologicos
desfavoraveis para o vegetal (Malavolta, 1980). No entanto, Epstein (2001) cita
efeitos benéficos relatados em culturas adubadas com Si, como resisténcia a
doengas e pragas, resisténcia 4 toxidez promovida por metais, menor
evapotranspiragdo e efeitos na composicio mineral, dentre outros. Por isso, 0 Sié
classificado como elemento benéfico ou util (Marschner, 1995). Como
exemplos, o Si tem sido demonstrado como elemento Gtil para o arroz, capaz de
aumentar o rendimento desta cultura por meio da diminuigio da toxidez de Fe ¢
Mn e do aumento da disponibilidade de P, devido a sua liberagdo dos fosfatos de
Fe (Lian, 1976).

Queiroz et al. (2003), estudando a ocorréncia de brusone, observaram
que a aplicagio de silicato resultou no controle da sua severidade, e no aumento
de 47% na produgdo de arroz inundado. Portanto, em plantas de amoz, o Si
estimula fisiologicamente a assimilagio do aménio e restringe o aumento de
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compostos nitrogenados soliveis, incluindo aminoacidos e amidas que, quando
absorvidos, no interior do apoplasto, auxiliam o crescimento € o desenvolvimento
das hifas dos patégenos (Takahashi, 1996).

A absorio de Si da solugio do solo se da de forma preferencialmente
passiva, com o elemento acompanhando o fluxo de massa da agua que penetra
pelas raizes das plantas e, apds a perda de agua por transpiragdo, o Si fica retido
nos tecidos das plantas (Korndorfer & Nolla, 2006). A capacidade de absorver St
é diferente entre plantas e, até mesmo, em plantas da mesma espécie. A
concentragdo de Si também pode variar entre as diferentes partes da planta e ao
longo das folhas, como foi observado em plantas de trigo, cevada e arroz, as
quais apresentaram maior concentracio de Si nas folbas mais altas (Jones &
Handreck, 1967).

Contudo, o Si toma os tecidos foliares mais rigidos, conseqiientemente
mais resistentes as pragas e a maior intensidade da doenca, 20 acamamento ¢ a
perda de agua. Plantas de pepino suplementadas com 100 mg/L SiO; ao meio
nutritivo apresentaram aumento na rigidez das folhas, mantendo-se mais
horizontais, além de atraso na senescéncia, maior peso fresco e seco por unidade
de area e 0 aumento no teor de clorofila (Adatia & Besford, 1986).

Barber & Shone (1966), estudando a absor¢do de Si em espécies cultivadas,
observaram que mais de 94% do Si absorvido pelo trigo foi transportado
rapidamente para a parte aérea, concentrando-se nas folhas mais velhas, as quais
continham até 11,8% de Si. Em plantas de pepino, ao ser interrompido o
suprimento de Si na solug3o, as folhas superiores apresentaram concentragdes de
Si marcadamente menores que as inferiores, indicando baixa translocagio desse
clemento na planta, ignalmente ao que acontece com o Ca. De modo geral, nas
monocotileddneas (arroz, cana, trigo, cevada, centeio e milho), o destino da
maior parte do Si transportado das raizes pela corrente transpiratoria € acumulado
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(precipitado) como SiO. em oérgdos da parte aérea, tomando-se imdvel e,
portanto, nio sendo redistribuido (Jones et al., 1967).

O Si é um elemento quimico envolvido em fungGes relacionadas com a
transpiragio, capaz de se concentrar na epiderme das folhas, formando uma
barreira mecénica a invasio de fungos no interior das células, dificultando
também o ataque de insetos sugadores e mastigadores (Epstein, 1999). O efeito
da protecdo mecinica do Si nas plantas ¢ atribuido, principalmente, ao depésito
na parede celular na forma de silica amorfa (Si0..nH20). A acumulagio de silica
nos orgdos de tramspiragdo, por sua vez, provoca a formagido de uma dupla
camada de silica cuticular, a qual, pela reducio da transpiragdo, faz com que a
exigéncia de agua pelas plantas seja menor.

O modo de agio do Si na resisténcia das plantas as doengas pode se dar
pela formag3o de barreira fisica, de barreira quimica e ou pela alteracio na
nutri¢io do hospedeiro.

A hipétese sobre a formagio de barreira fisica fundamenta-se na forma
do Si acumular-sc nas plantas. Em seu movimento ascendente via apoplasto
desde as raizes até as folhas, o Si sofre polimerizagio nos espagos extracelulares
das paredes das células epidérmicas das folhas e dos vasos do xilema (Fawe et
al, 2001). O Si depositado nos tecidos da epiderme inibe a invasio das células
por hifas dos patégenos.

Pozza (2004), utilizando a microscopia eletronica de varredura, observou a
presenca de uma cuticula mais espessa na superficie inferior da folha das plantas
de café tratadas com Si, principalmente devido 4 camada de cera epicuticular
mais desenvolvida. Essa camada de cera epicuticular, em “Catuai”, cobriu
parcialmente os estdmatos. Essa camada pode ter tornado a superficie
hidrofobica, impedindo a formacio do filme de agua, importante para os
processos vitais da patogénese como a germinagdo € a penetragdo, além de
permitir o acimulo de substincias antifiingicas na cuticula. A cuticula mais
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espessa com a camada de cera epicuticular mais desenvolvida, observada por
Pozza (2004), pode explicar, em grande parte, a redugdo do niimero de lesoes de
Cercospora coffeicola nas cuitivares Mundo Novo e Catuai.

No entanto, alteragdes da nutrigio da planta, promovidas pela adubagdo
silicatada e o aumento da atividade de compostos fenélicos, polifenoloxidases,
quinases e peroxidases em plantas tratadas com Si, levaram alguns autores a
levantarem a hipdtese de este elemento estar envolvido na inducio de reagdes de
defesa da planta.

Detecgiio e anilise de compostos antifingicos em folhas de pepino
infectadas levaram 4 determinagdo da natureza e a estimativa do efeito do Si
(Fawe et al., 1998). Alguns destes metabdlitos, identificados como flavonoides e
acidos fenolicos, eram especificamente e fortemente induzidos em um padrio
tipico de fitotoxinas. Chérif et al. (1994) observaram rapida ativagdo das enzimas
peroxidase e polifenoloxidase apés infeccdo por Pythium spp., em plantas
cultivadas em solugdo nutritiva suplementada com Si.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em viveiro coberto com sombrite 50% e
plastico transhicido na area experimental do Seior de Fisiologia Vegetal,
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras. Foram utilizadas
mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Acaia IAC 474/19, com seis meses de
idade, produzidas em sacolas plasticas com dimensGes de 11 x 22 cm,
provenientes da EPAMIG/CTSM, Lavras, MG.

Como substrato para enchimento dos vasos, utilizou-se solo Latossolo
Vermelho distréfico, com pH inicial no valor de 4,6; teores de calcio de 0,7
cmolc.dm?, de Mg de 0,2 cmolc.dm? e de silicio de 7mg.dm™. O cilculo da
necessidade de calagem foi feito com base no método da neutralizagio do Al’* e
da elevagio dos teores de Ca®* + Mg®", em fungdo das Recomendagdes para o
uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999). A partir
desse resultado, foi feita a conversdo da corregdo do solo via calagem, calculada
na camada de 0 a 20 cm, para o seu equivalente no volume de 8 litros do vaso.

Definida a quantidade de calcario, foi calculada a quantidade de silicio e
de calcario, fixando-se os teores de Ca e Mg para ambos (Tabela 1). Para isto, foi
realizada uma analise do material, sendo que o calcario continha 30,56% de CaO
e 22,18% de MgO e o silicio (Agrossilicio) 19,92% de CaO ¢ 6,29% de Mg.
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TABELA 1 - Tratamentos: combinagdes de adubagdes com carbonato de cdlcio e

silicato de calcio.
Calciario Silicato
Tratamentos (% CaCO5) (% CaSiO;)

1 100 0

2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Foi realizado o enchimento dos vasos de 8 litros com o substrato, € em
todos os tratamentos, foram realizadas adubagdes de acordo com os resultados de
analise de solo: 17g MAP/vaso para atender as necessidades iniciais de NeP,5¢g
de KCl1 (2,81g de K), 0,09g de ZnSO4 (0,018g de Zn), 0,03 g de CuS0O4 (0,006g
de Cu) e 0,03g de acido borico (0,006g de B), os quais foram previamente
misturados, com o auxilio de um homogencizador manual. Apds enchimento dos
vasos, as mudas foram transplantadas seguindo-se o delineamento experimental
em DIC, totalizando 270 vasos. Foram realizadas mais quatro adubagbes de
cobertura com sulfato de aménio (2,5 g de N) e cloreto de potéssio (2,5 de K),
com intervalo de 30 dias, totalizando 10g por cada elemento. O periodo
experimental foi de nove meses, totalizando 270 vasos com 3 repetigoes.

3.1 Experimento 1

No quinto més apés o plantio, foram realizadas avaliagbes de
crescimento, e os pardmetros avaliados foram: area foliar determinada pela
formula de Barros et al. (1973); altura das plantas (cm) € pimero de ramos
plagiotropicos.
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3.2 Experimento 2

Decorrido oito meses apos o plantio, as mudas, que eram irrigadas
diariamente, mantendo-se o nivel de dgua no solo proximo a capacidade de
campo, foram divididas em 3 grupos, com os seguintes regimes hidricos:
capacidade de campo (CC), suspensdo gradual da irrigagdo (SGI) ¢ suspensdo
total da irrigac3o (STI). O experimento foi montado em um esquema fatorial
sendo 5 combinagdes de calcario/silicato de calcio x 3 regimes hidricos, com 3
repeticoes.

No inicio do estabelecimento dos regimes hidricos, os vasos foram
pesados e mantidos na capacidade de campo. A cada 6 dias, os vasos, submetidos
ao regime hidrico sob capacidade de campo eram pesados e a dgua perdida pela
evapotranspiragio reposta. Para o regime hidrico imposto gradualmente, a partir
do 6° dia, e de seis em seis dias, a reposi¢do foi gradativamente decrescendo
(Tabela 2).

TABELA 2 - Percentagem de reposi¢do da agua perdida por evapotranspiracdo

para os trés regimes hidricos.
Reposi¢io de dgua
Data de Capacidade Suspensio gradual Suspensio total
reposicio de campo(CC  dairrigacio (SGI)  dairrigacao(STI)

de dgua (%) (% da cc) (% da cc)

17/11 100 100 0

23/11 - 100 80 0

29/11 100 60 0

05/12 100 40 0

11/12 100 20 0

17/12 100 0 0
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3.2.1 Caracteristicas hidricas

As avaliagdes foram realizadas mos dias 23/11, 29/11, 05/12, 11/12 ¢
17/12. A avaliagio do potencial hidrico de antemanhi (ym maximo) foi realizado
com o auxilio de uma cimara de pressio (Soil Moisture — Modelo 3005), entre
5h00 e 6h00, em folhas do quarto par totalmente expandidas, presentes no ramo
ortotrépico em 3 mudas por tratamento.

A transpiragio, a resisténcia estomatica, a radiag3o, a temperatura foliar e
a umidade relativa foram avaliados entre 9 ¢ 10 h, nos mesmos dias, com o
auxilio de um porémetro (Steady State Porometer, Licor. 1600M), utilizando-se a
primeira folha do par totalmente expandido mais proximo do dpice do ramo
ortotropico, em trés mudas por tratamento.

3.2.2 Avaliagdes de crescimento
As avaliagdes de crescimento foram estudadas no final do experimento,
apos as avaliagdes do dia 17/12. Foram avaliadas a massa seca de caule, fothas ¢

raizes. A parte aérea foi obtida por meio da soma da massa seca de folha e caule.

3.2.3 Caracteristicas anatdmicas

A estrutura anatmica das folhas também foi estudada mo final do
experimento, apos as avaliagdes do dia 17/12. O estudo foi realizado utilizando-
se 6 folhas totalmente expandidas, retiradas do tergo superior de 6 plantas de
cada tratamento, seguindo a mesma orientagio cardeal. Apos a coleta, as folhas
foram fixadas em alcool etilico 70% e armazenadas em vidros para posteriores
analises. Os cortes transversais foram realizados na regifo mediana da folha, por
meio de seccdes obtidas com o auxilio do micrétomo manual. Em seguida, as
secgdes foram clarificadas em solugdo a 50% de hipoclorito de sodio, foram
lavadas em agua destilada e submetidas ao processo de coloragdo com a mistura
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de azul de astrasafranina, seguindo-se os métodos descritos por Kraus & Arduin
(1997), tendo as laminas sido montadas em glicerina a 50%.

As determinages de espessura foram feitas a partir de seis medi¢des das
espessuras das epidermes adaxial e abaxial, dos parénquimas paligadico e
esponjosos, portanto, a amostra foi constituida de 18 medi¢oes para cada
tratamento. A espessura do limbo foliar foi obtida a partir da soma das epidermes
com os parénquimas.

Para as avaliagOes relativas a caracterizacio dos estématos (mimero
médio por mm’, diAmetro polar e equatorial), foram feitos cortes paradérmicos
manuais, utilizando-se uma Idmina de barbear. Os cortes foram realizados na
regidio mediana das folhas na epiderme da face abaxial, colocados sobre uma
lamina contendo azul de toluidina e agua glicerinada. A contagem do mimero de
células epidérmicas, estomatos ¢ medigGes do didmetro polar e equatorial foi
realizada com o auxilio de cimera clara, em microscopio Olympus CCB,
segundo técnica de Labouriau et al. (1961). Foram observados sete campos da
regido mediana por repeti¢do, totalizando 21 campos por tratamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 Experimento 1

4.1.1 Avaliacies de crescimento das mudas cultivadas em solo na
capacidade de campo

Sob condicio de adequado suprimento de agua, as diferentes relag3es de
calcario/silicato de calcio nio influenciaram a altura das plantas, o mimero de
ramos e a area foliar avaliados 150 dias apés o plantio (Figura 1):

Os resultados mostram que a aplicagio de silicato, em solo com bom
suprimento de gua, pode substituir a calagem, sem prejuizos ao crescimento da
planta. A calagem proporciona efeitos benéficos sobre o crescimento ¢ a
produgio do cafeeiro, como observado por Santinato et al. (1979) que
verificaram melhor aspecto vegetativo das plantas, demonstrando melhores
perspectivas de produgdo. Porém, Cammeiro et al. (2006) verificaram que a
aplicagiio de calcario com a adigdo de silicio proporcionou um aumento de 17%
da matéria seca total em plantas de soja, quando comparado ao mesmo
tratamento sem a adico de silicio. Portanto, a substitui¢io pode ser vantajosa,
principalmente em regides nas quais os silicatos de calcio ou escdrias de

siderurgia sdo facilmente obtidos.
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4.2 Experimento 2

4.2.1 Avaliacdes fisiolégicas de mudas de cafeeiro cultivadas em diferentes

regimes hidricos

4.2.1.1 Crescimento

Para o regime hidrico de solo na capacidade de campo, observa-se que
as relagdes 100/0, 75/25 e 0/100 de calcario/silicato de calcio, proporcionaram
maior massa seca de folhas, raizes e caule (Figura 2). Esses resultados a
exemplo do que aconteceu com a altura das plantas, mimero de ramos
plagiotropicos e area foliar (Figura 1), permitem concluir que, a0 menos na fase
inicial de desenvolvimento do cafeeiro, o calcario pode ser substituido com a
mesma eficiéncia pelo silicato de calcio, quando se tem um adequado
suprimento de agua.

Sob condigdes de lenta imposigdo de déficit hidrico, aqui denominado
suspensiogmdmldairﬁgaéo,asmaior&smassassecasdefolha,mizecaule
ocorreram quando se aplicaram calcdrio e silicato de calcio nas relagSes 75/25 €
0/100 (Figura 2).

Em cafeeiros cultivados com a suspensio total da irrigagdo,
caracteristico de um déficit hidrico severo, apesar de nio terem sido observadas
diferengas significativas entre as cinco relagoes estudadas quanto a massa seca
de folha (Figura 2a), a relagdo 0/100 levou a um maior crescimento de raizes €
de caule (Figura 2b,c). A aplicagdo isolada de silicato de calcio ou a mistura
com o calcario na relagio 75/25 foram as que proporcioparam um maior
crescimento de parte aérea total (Figura 3), embora sem alterar a relagdo parte
aérea/raiz (Figura 4). Portanto, as relagdes 75/25 ¢ 0/100 que obtiveram maior

crescimento da parte aérea, também proporcionaram um crescimento da raiz,
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FIGURA 3 - Produgdo de massa seca da parte aérea de mudas de cafeeiro da
cv. Acaia, apos 30 dias de cultivo nos regimes hidricos,
capacidade de campo (CC), suspensdo gradual da irrigagdo (SGI)
€ suspensdo total da irrigagdo (STI), em solo com diferentes
combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras representam o
erro padrao da média de 3 repetigoes. UFLA. Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 4 - Relagdo de acimulo de massa seca na parte aérea/raizes de mudas
de cafeeiro da cv. Acaid, apos 30 dias de cultivo nos regimes
hidricos, capacidade de campo (CC). suspensio gradual da
irrigagdo (SGI) e suspensao total da irrigagio (STT), em solo com
diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras
representam o erro padrdo da meédia de 3 repeticdes. UFLA,
Lavras, MG, 2007.
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4.2 Experimento 2

4.2.1 Avaliacdes fisiologicas de mudas de cafeeiro cultivadas em diferentes

regimes hidricos

4.2.1.1 Crescimento

Para o regime hidrico de solo na capacidade de campo, observa-se que
as relagdes 100/0, 75/25 e 0/100 de calcario/silicato de calcio, proporctonaram
maior massa seca de folhas, raizes e caule (Figura 2). Esses resultados a
exemplo do que aconteceu com 2 altura das plantas, nimero de ramos
plagiotropicos e area foliar (Figura 1), permitem concluir que, a0 menos na fase
inicial de desenvolvimento do cafeeiro, o calcario pode ser substituido com a
mesma eficiéncia pelo silicato de calcio, quando se tem um adequado
suprimento de agua.

Sob condigdes de lenta imposicio de déficit hidrico, aqui denominado
suspensiogradualdahﬁgagﬁo,asmaiorwnmssassecasdefolha,mizemule
ocorreram quando se aplicaram calcério ¢ silicato de calcio nas relagdes 75/25 ¢
0/100 (Figura 2).

Em cafeeiros cultivados com a suspensio total da imrigag3o,
caracteristico de um déficit hidrico severo, apesar de nio terem sido observadas
diferengas significativas entre as cinco relagdes estudadas quanto & massa seca
de folha (Figura 2a), a relagio 0/100 levou a um maior crescimento de raizes e
de caule (Figura 2b,c). A aplicagiio isolada de silicato de calcio ou a mistura
com o calcario na relagio 75/25 foram as que proporcioparam um maior
crescimento de parte aérea total (Figura 3), embora sem alterar a relagio parte
aérea/raiz (Figura 4). Portanto, as relagdes 75/25 ¢ 0/100 que cbtiveram maior

crescimento da parte aérea, também proporcionaram um crescimento da raiz,
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fato importante para o equilibrio entre a 4gua perdida pela evapotranspiragio e
sua reposi¢do pela absorcdo.

Os resultados obtidos para o crescimento vegetativo de mudas de
cafeeiros até os 8 meses de idade sugerem que a aplicagdo isolada de silicato de
calcio ou sua substitnicio de 25% do calcirio sdo benéficas para qualquer
regime hidrico, principalmente seca.

Esta maior produgdo de matéria seca nos tratamentos com 100% de
silicato de calcio pode estar relacionada com o silicio que, provavelmente, esteja
aumentando a taxa fotossintética das plantas, pois 0 acimulo de Si nas células da
epiderme mantém as folhas mais eretas, aumentando a penetragdo da luz no
dossel (Pozza, 2004).
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FIGURA 2 - Produciio de massa seca de folhas (A), raizes (B) e caule (C) de
mudas de cafeeiro da cv. Acaia, apos 30 dias de cultivo nos
regimes hidricos, capacidade de campo (CC), suspensdo gradual
da irrigagdo (SGI) ¢ suspensio total da irrigagdo (STI), em solo
com diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras

representam o erro padrio da média de 3 repetigdes. UFLA,
Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 3 - Produgao de massa seca da parte aérea de mudas de cafeeiro da
cv. Acaia, apés 30 dias de cultivo nos regimes hidricos.
capacidade de campo (CC), suspensdo gradual da irrigagio (SGI)
e suspensdo total da irmgagdo (STI), em solo com diferentes
combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras representam o
erro padrao da média de 3 repetigoes. UFLA. Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 4 - Relagao de acamulo de massa seca na parte aérea/raizes de mudas
de cafeeiro da cv. Acaid. apos 30 dias de cultivo nos regimes
hidricos, capacidade de campo (CC), suspensdo gradual da
irrigacdo (SGI) e suspensio total da irrigagao (STI), em solo com
diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras

representam o erro padrdo da média de 3 repeticoes. UFLA,
Lavras, MG, 2007.
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4.2.1.2 Avaliagiio das caracteristicas hidricas

As plantas cultivadas na capacidade de campo apresentaram valores
constantes de potencial hidrico, a0 longo dos 30 dias do experimento, Fica
demonstrado, com isso, o bom controle ambiental sobre a irrigacdo, sem
variagdes significativas, em fungdo das combinagdes de silicatos e calcario
(Figura 5).

Entretanto, sob gradual imposi¢io do déficit hidrico, os valores do
potencial hidrico permaneceram elevados (ao redor de -0,5 MPa) até os 18 dias,
¢ situado-se entre -1,0 MPa a -150 MPa, aos 24 dias. Neste periodo, as plantas
sob suspensio total da irrigagdo, que estavam apresentando queda do potencial
hidrico, como era de se esperar, muito ripida, atingiram, independentemente dos
tratamentos, valores de -2,5 MPa. Ao final do experimento sob lenta imposi¢do
do déficit hidrico, a excegdo da plantas do tratamento 100/0, todas as outras
atingiram valores na faixa de -1,8 a -2,5 MPa.

As plantas que receberam os tratamentos 100/0, 75/25 e 0/100
mostraram os maiores crescimentos aos 30 dias de experimento (Figura 2).
Considerando que -2,5 MPa ¢ o valor considerado critico para o crescimento € 0
desenvolvimento do cafeeiro, esses resultados demonstram que esse crescimento
positivo ocorreu até os 24 dias, quando as plantas apresentaram um potencial
hidrico de ou abaixo de -1,5 MPa, ou seja, um déficit hidrico moderado.
Também Goldenberg et al. (1988) observaram que a fotossintese permaneceu
pouco afetada por potenciais hidricos foliares na faixa de -1,5MPa, e em valores
de -2,0MPa.

O movimento estomatico das plantas, aqui caracterizado pela resisténcia
estomatica (Figura 6), mostrou uma relativa relacio com os valores de potencial
hidrico (Figura 5). Para as plantas na capacidade de campo e sob imposicdo de
lento déficit hidrico, os estdmatos permaneceram proporcionalmente abertos, até
os 30 dias de experimento, apesar dos baixos valores de potencial hidrico das
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plantas sob desse ultimo tratamento. Quando da suspensio total da irrigag3o, os
estomatos apresentaram, para todos os tratamentos, aos 18 dias, um sibito
fechamento (Figura 6). Nesse periodo, o potencial hidrico das plantas, a exce¢io
daquelas do tratamento 50/50, que apresentaram um potencial hidrico de -2,0
MPa, permanecia abaixo de -1,4 MPa. Aos 24 dias, quando o potencial hidrico
de todas as plantas ficou abaixo de -2,5 MPa, os mecanismos de controle de
abertura e fechamento estomatico, aparentemente, perderam a funcionalidade,
uma vez que eles abriram ¢ fecharam totalmente aos 30 dias. Chaves (1991)
verificou que durante as fases iniciais de estresse hidrico, o fechamento dos
estomatos é o principal fator limitante da fotossintese e posteriormente,
limitagoes fotoquimicas e aumento na resisténcia mesofilica passam também a
ser responsaveis pela redugdo da fotossintese.

A transpiragdo das plantas na capacidade de campo seguniu o padrio de
abertura dos estomatos, permanecendo mais ou menos constante durante todo o
periodo experimental (Figura 7). Sob imposi¢do lenta de déficit hidrico, as
plantas nas duas iltimas avaliagbes apresentaram um baixissimo fechamento
estomdtico, idéntico ao daquelas sob déficit hidrico severo, que ja estava
ocorrendo na avaliago anterior. Esses resultados refletem mais a influéncia do
déficit hidrico no fechamento estomitico, que ocorreu por ocasido da terceira
avaliagdo, do que do padrio de crescimento das plantas.

Em relagio & adi¢do de calcario e silicato, de maneira geral, observou-se
que, depois de 24 dias de déficit hidrico imposto mais lentamente, os valores de
potencial hidrico foram menores nas plantas que receberam silicato na mistura
(Figura 5). Em relac¢3o a resisténcia estomdtica e a transpiragio, nio se detectou
nenhuma diferenca entre os tratamentos.

DaMatta et al. (1991), estudando o uso da agua e a tolerdncia a seca em
Coffea canephora, observaram que, nos gendétipos semsiveis, o Yw foi
consideravelmente menor que nos tolerantes a seca, indicando menor capacidade
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de recuperagio do status hidrico foliar ao longo do periodo da deficiéncia
hidrica.

Em condigdes de baixos potenciais hidricos foliares, o fechamento dos
estdmatos parece ser uma das primeiras estratégias utilizadas, pelas plantas do
cafeeiro, para minimizar as perdas de agua ocorridas com a transpiragdo. Porém,
os estdmatos também respondem as variagdes no déficit de pressdo de vapor
(Barros, 1997). Redugdes na abertura estomatica em resposta a baixos potenciais
hidricos foliares tém sido relatadas por diversos trabalhos e, em geral.
evidenciam a relacio com diminuigdes na transpiragdo e na taxa fotossintética
(DaMatta, 1991) e aumento na concentragdo interna de CO, (DaMatta, 1995).

DaMatta et al. (1993) observaram, em Coffea arabica cv. Catuai
Vermelho, que a redugio na fotossintese, nas fases iniciais da seca, ¢ governada,
principalmente, por fatores ndo estomaticos, enquanto, em Coffea canephora cv
Conilon. fatores estomaticos estariam associados com a redugdo do seu
desempenho fotossintético.

Em relagido a umidade relativa, verifica-se que a mesma foi menor para
as plantas cultivadas quando da suspensdo total da irrigagdo, ndo se detectando
diferencas entre os demais tratamentos (Figura 8). Esses resultados refletem, em
ultima analise, as taxas transpiratorias (Figura 7). Ja para temperatura foliar e
para a radiagio ndo foi verificada nenhuma influencia da mistura calcario e

silicato nos valores encontrados (Figura 9).
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FIGURA 6 - Resisténcia estomatica de mudas de cafeeiro da cv. Acaié, submetidas a 5 combinagdes de calcério/silicio, ¢
trés regimes hidricos, capacidade de campo (CC), suspensiio gradual da irrigagio (SGI) e suspensdo total da
irrigacdo (STI), em cinco épocas de avaliaglo: 6 dias, 12 dias, 18 dias, 24 dias ¢ 30 dias. As barras
rcpresentam o crro padrio da média de 3 repeti¢es. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 7 - Transpiragio de mudas de cafeeiro da cv. Acaid, submetidas a 5 combina¢des de calcario/silicio, e trés
regimes hidricos, capacidade de campo (CC), suspensdio gradual da irrigagio (SGI) ¢ suspensio total da
irrigagio (STI), em cinco épocas de avaliagio: 6 dias, 12 dias, 18 dias, 24 dias ¢ 30 dias. As barras

representam o erro padrdio da média de 3 repetigdes. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA & - Umidade relativa (%), em experimento com mudas de cafeeiro
da cv. Acaid submetidas a trés regimes hidricos: capacidade de
campo (CC), suspens3o gradual da irrigagdo (SGI) e suspenséo
total da irrigagdo (STT), em cinco épocas de avaliag3o: 6 dias,
12 dias, 18 dias, 24 dias e 30 dias. As barras representam o erro
padrio da média de 3 repeticdes. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 9 - Radia¢io e temperatura foliar em mudas de cafeeiro da cv.
Acaid submetidas a trés regimes hidricos: capacidade de
campo (CC), suspensdio gradual da imigagdo (SGI) e
suspensdio total da irrigagdo (STI) em cinco épocas de
avaliago: 6 dias, 12 dias, 18 dias, 24 dias e 30 dias. As barras
representam o erro padrio da média de 3 repetigdes. UFLA,
Lavras, MG, 2007.

4.2.1.3 Avaliagies anatomicas da folha

O didmetro equatorial dos estdmatos ndo variou em fungdo dos
regimes hidricos adotados e nem com as diferentes combinagdes de calcario
e silicato (Figura 10). Ja o didmetro polar varion em fungio dos tratamentos
(Figura I1). Na suspensdo total da irmigagdo, ocorren aumento em funcdo da
quantidade de silicio adicionada na mistura e nos tratamento na capacidade
de campo e suspensdio lenta da imigagdo, ele diminuiu, adquirindo um
formato elipsoide.

A relagdo entre os didmetros polar ¢ equatorial mostrou que, na
suspensdo total da irrigagdo, ela aumentou com o silicio na mistura (Figura
12). Nos demais tratamentos, nio houve variages sigpificativas. Esses
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resultados mostram que o silicio, em cafeeiros com restri¢do hidrica, faz com
que os estomatos adquiram um formato mais clipséide o que, segundo Rocha
(2005), os torna mais funcionais.

Em geral, folhas com estdmatos menores apresentam maior
eficiéncia de uso da 4gua e a diferenga no tamanho da abertura estomatica
apresenta maior efeito sobre a difusdo de agua do que sobre a difusdo de CO:
(Abrams et al.. 1994). Para Kozlowski et al. (1991). contudo. a capacidade
de resposta dos estdmatos as varidveis ambientais € mais importante para a

determinagdo da condutincia estomdtica do que o seu nimero.
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FIGURA 10 - Didmetro equatorial (um) em folhas de mudas de cafeeiro da
cv. Acaid, apos 30 dias de cultivo, nos regimes hidricos,
capacidade de campo (CC), suspensdo gradual da irrigagao
(SGI) e suspensdo total da irrigagdo (STI), em solo com
diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras
representam o erro padrdo da média de 3 repetigdes. UFLA.
Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 11 - Didmetro polar (um) em folhas de mudas de cafeeiro da cv.
Acaia, apés 30 dias de cultivo, nos regimes hidricos.
capacidade de campo (CC). suspensdo gradual da irrigagdo
(SGI) ¢ suspensdo total da irrigagdo (STI), em solo com
diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As barras
representam o erro padrio da média de 3 repetigbes. UFLA,
Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 12 - Relagio enire didmetro polar/equatorial (um), em folhas de
mudas de cafeeiro da cv. Acaia, apds 30 dias de cultivo nos
regimes hidricos capacidade de campo (CC), suspensio
gradual da irrigagdo (SGI) e suspensdo total da irrigacdo
(STI), em solo com diferentes combinagdes calcario/silicato
de calcio. As barras representam o erro padrdo da média de 3
repeticdes. UFLA, Lavras, MG. 2007.
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A espessura da epiderme adaxial de plantas na suspensdo total da
irrigacio aumentou com a presenga de silicio (Figura 13). Esse aumento
também foi observado sob capacidade de campo, especialmente nas maiores
quantidades desse clemento. A cpiderme abaxial nio mostrou nenhuma
variagdo. Pozza (2004) também observou a presenga de uma cuticula mais
espessa, porém, na epiderme abaxial, a qual a autora atribuii ser a
responsavel pela diminuigio do niumero de lesdes de Cercospora coffeicola

nas cultivares Mundo Novo e Catuai.

Espessura (um)
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FIGURA 13 - Espessura do tecido epidérmico adaxial em folhas de mudas
de cafeeiro da cv. Acaid, apos 30 dias de cultivo nos regimes
hidricos, capacidade de campo (CC), suspensdo gradual da
irrigagdo (SGI) e suspensdo total da irrigagdo (STI). em solo
com diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As
barras representam o erro padrdo da média de 3 repetigoes.
UFLA. Lavras. MG, 2007.
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FIGURA 14 - Espessura do tecido epidérmico abaxial em folhas de mudas
de cafeeiro da cv. Acaia apés 30 dias de cultivo nos regimes
hidricos, capacidade de campo (CC). suspensdo gradual da
irrigacdo (SGI) e suspensio total da irrigagdo (STI), em solo
com diferentes combinagbes calcario/silicato de calcio. As
barras representam o erro padrdo da média de 3 repetigdes.
UFLA. Lavras. MG, 2007.

Para o parénquima esponjoso, a diferenga mais evidente foi
verificada nas folhas de plantas sob capacidade de campo. quando substituiu-
se o calcario por silicio em 75% ¢ 100% (Figura 14). Ja4 o parénquima
palicadico e a razio parénquima paligadico/limbo foliar também nao
apresentaram diferengas significativas em nenhuma situagdo estudada (Figura
15 ¢ 16). As variagdes na estrutura das folhas estao relacionadas. em grande
parte. com o habitat, representando uma importante resposta plastica das
plantas as condigdes ambientais, especialmente a disponibilidade hidrica
(Dias et al., 2005).
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FIGURA 15 - Espessura (um) do pa:enqu:ma esponjoso em folhas de mudas
de cafeeiro da cv. Acaia, apos 30 dias de cultivo nos regimes
hidricos, capacidade de campo (CC), suspensio gradual da
irrigagio (SGI) e suspensdo total da irrigagdo (STI), em solo
com diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As
barras representam o erro padrdo da média de 3 repetigdes.
UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 16 - Espessura (um) do parénquima palicadico em folhas de mudas
de cafeeiro da cv. Acaia, apos 30 dias de cultivo nos regimes
hidricos. capacidade de campo (CC), suspensado gradual da
irrigagdo (SGI) e suspensdo total da irriga¢do (STI). em solo
com- diferentes combinagdes calcario/silicato de calcio. As
barras representam o erro padrdo da média de 3 repetigdes.
UFLA. Lavras. MG. 2007.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢bes em que foram realizados os experimentos conclui-se
que as diferentes combinagdes entre calcario e silicato de calcio ndo
interferiram no desenvolvimento das plantas na capacidade de campo. Sob
condi¢des de estresse hidrico, observou-se uma methor resposta fisiolégica
quando se utilizou a combinagdo 75/25 e 0/100 de calcario/silicato de calcio,
mostrando que a substitui¢io pode ser vantajosa, principalmente em regides
nas quais os silicatos de cdlcio on escorias de siderurgia sdo facilmente
obtidos. Entretanto, experimentos de campo devem ser realizados para testar
os resultados previamente obtidos no presente experimento, realizado com

mudas, em ambiente controlado e em curto prazo.
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