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RESUMO

Coffea arabica L. é uma das espécies perenes mais cultivadas comercialmente, porém o
déficit hidrico é o estresse abidtico mais limitante a mesma, afetando negativamente sua
atividade fotossintética e rendimento. Com isso, sendo o magnésio (Mg) o cofator enzimatico
atuante no processo fotossintético e na translocacdo de agUcares, a hipotese de que cafeeiros
suplementados com Mg foliar apresentariam tolerancia a seca devido a manutencdo da
producdo e translocacdo de aglcares, maior acumulo de carboidratos no sistema radicular,
além de melhor recuperacao do status hidrico e aparato fotossintético quando reidratadas, foi
testada. Assim, objetivou-se avaliar se a aplicacdo foliar de Mg em cafeeiros sob déficit
hidrico estimularia a manutengdo da atividade fotossintética e o acimulo de carboidratos no
sistema radicular. Mudas de cafeeiro (cultivar Mundo Novo) foram submetidas a duas
suplementacbes de Mg (MgSOa4-7H20) foliar (Controle, Mg0% e Mg2%) e duas condicdes
hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)]. Foram realizadas avaliagdes em trés momentos
definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e
reidratacdo (REC). Foi avaliado: status hidrico foliar; biometria; trocas gasosas; atividade
fotoquimica; carboidratos em folha velha (FV), nova (FN) e raiz (R); teor e acumulo de
nutrientes foliar, além da eficiéncia no uso dos nutrientes (EUN) e o indice de toleréncia ao
estresse (ITS), através da massa seca da raiz (MSR) e total (MST). Em 50% CC houve
manutencdo do ndmero de folhas (NF), assimilagdo de CO; (A), e transpiracdo (E), assim
como maior ITSwusr € ITSust, nas plantas DH + Mg2%. Houve reducéo significativa do
potencial hidrico foliar ao amanhecer (Pwpg), conteddo relativo de agua (CRA), agUcares
soluveis totais em raiz (ASTr), amido em folha velha (AmidoFV) e sacarose em raiz (SACR),
nas plantas DH + Mg2%. Em 30% CC, foi verificada diferenga significativa entre os
tratamentos de Mg foliar, apresentando menor ITSusr € ITSmst. Os maiores valores das
trocas gasosas foram observados nas plantas H + Mg2%, porém acumularam menos amido
nos tecidos analisados. No entanto, as plantas com DH + Mg2% apresentaram 0s maiores
valores de ASTR, SACk e eficiéncia intrinseca no uso da agua (EUAI), em relacdo as plantas
DH + Mg0%. Na REC, néo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos com Mg
foliar para o potencial hidrico foliar, CRA e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci),
ocorrendo recuperacao do status hidrico. Apés REC, as plantas DH + Mg2% obtiveram maior
EUAI, relacdo entre o transporte aparente de elétrons e a assimilacdo de CO. (ETR/A),
coeficiente de extingdo fotoquimica da fluorescéncia (gP), MSR, razdo de matéria seca de
raiz/parte aérea (R/PA), ASTrv, SACrv, AmidoR, ASTr e SACR, célcio (Ca), potassio (K) e
Mg. Foi encontrado maior teor e acimulo de Mg foliar nas plantas que receberam este
tratamento. As plantas H + Mg2% apresentaram maior EUN, para N, K e Ca. Portanto, as
mudas de cafeeiros suplementadas com Mg foliar foram mais tolerantes ao déficit hidrico
moderado, através da manutencdo da atividade fotossintética, da maior translocacdo de
acucares e do maior acimulo de amido na raiz. Sob boa disponibilidade hidrica, mudas de
cafeeiro apresentam maior eficiéncia no uso dos nutrientes quando suplementados Mg foliar.

Palavras-chave: café arabica, deficiéncia hidrica, sulfato de magnésio, fotoassimilados,
crescimento.



ABSTRACT

Coffea arabica L. is one of the most commercially cultivated perennial species, but water
deficit is the most limiting abiotic stress to it, negatively affecting its photosynthetic activity
and yield. Thus, magnesium (Mg) being the enzymatic cofactor acting in the photosynthetic
process and in the translocation of sugars, the hypothesis that coffee trees supplemented with
Mg on the leaves would present drought tolerance due to the maintenance of sugar production
and translocation, greater accumulation of carbohydrates in the system root, in addition to
better recovery of water status and photosynthetic apparatus when rehydrated, was tested.
Thus, aimed to evaluate whether Mg foliar application in coffee trees under water deficit
would stimulate the maintenance of photosynthetic activity and the accumulation of
carbohydrates in the root system. Coffee seedlings (cultivar Mundo Novo) were submitted to
two leaf Mg supplements (MgSOs . 7H20) (Control, Mg0% and Mg2%) and two water
conditions [wellwatered (WW) and water deficit (WD)]. Assessments were performed at three
times defined based on the intensity of stress [50 and 30% of the field capacity (FC)] and
rehydration (REC). It was evaluated: leaf water status; biometric; gas exchange;
photochemical activity; carbohydrates in old leaf (OL), new (NL) and root (R); foliar nutrient
content and accumulation, in addition to nutrient use efficiency (NUE) and the stress
tolerance index (STI), through root dry mass (RDM) and total dry mass (TDM). In 50% FC
there was maintenance of the number of leaves (NL), CO. assimilation (A), and transpiration
(E), as well as higher STIlrpm and STlrpm, in WD + Mg2% plants. There was a significant
reduction in leaf water potential at dawn (Wwpqg), relative water content (RWC), total soluble
sugars in root (TSSR), starch in old leaf (StarchOL) and sucrose in root (SUCR) in WD +
Mg2% plants. In 30% FC, there was a significant difference between the treatments of Mg
leaf, showing lower STlrpm and STltom. The highest values of gas exchange were observed
in plants WW + Mg2%, but they accumulated less starch in the analyzed tissues. However,
plants with WD + Mg2% presented the highest values of TSSr, SUCr and intrinsic water use
efficiency (WUEI), in relation to plants WD + Mg0%. In REC, no significant difference was
observed between treatments with leaf Mg for leaf water potential, RWC and instantaneous
carboxylation efficiency (A/Ci), with recovery of water status. After REC, WD + Mg2%
plants had higher WUEI, ratio between apparent electron transport and CO2 assimilation
(ETR/A), photochemical fluorescence extinction coefficient (qP), RDM, root/shoot ratio
(RDM/SDM), TSSor, SUCoL, StarchR, TSSr and SUCk, calcium (Ca), potassium (K) and
Mg. Greater content and accumulation of Mg in leaves were found in plants that received this
treatment. Plants WW + Mg2% had higher EUN, for N, K and Ca. Therefore, coffee seedlings
supplemented with foliar Mg were more tolerant to moderate water deficit, through the
maintenance of photosynthetic activity, of the greater translocation of sugars and of the
greater accumulation of starch in the root. Under good water availability, coffee seedlings
show greater efficiency in the use of nutrients when supplemented with foliar Mg.

Keywords: Arabica coffee, water deficit, magnesium sulfate, photoassimilates, growth.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Cafeeiro (Coffea arabica L.), € uma das plantas mais cultivadas no mundo, e o
Brasil tem grande destaque na producdo e exportacdo dessa commodity. Em 2020, a
produtividade média nacional foi de 33,5 sacas ha™. Porém, para o ano atual, é estimada
queda nesse rendimento, devido as caracteristicas de bienalidade da cultura (CONAB, 2021).
Isso pode ser ainda mais afetado devido as condicdes climaticas desfavoraveis, como elevacgéo
da temperatura e baixos indices de pluviosidade, o que pode causar déficit hidrico no cafeeiro
e limitar sua producdo (CHONE et al., 2001; MENEZES-SILVA et al., 2017).

O déficit hidrico é classificado como um dos estresses abidticos que mais limitam a
produtividade das culturas (KANECHI et al., 1988), por afetar o crescimento e o
desenvolvimento, ativando respostas na planta, como a perda de turgor celular, estimulando o
fechamento parcial ou total dos estomatos (PELOSO et al., 2017; SANCHES et al., 2017;
MENEZES-SILVA et al.,, 2017). Isso resulta em limitagdes difusivas e bioquimicas
(ARAUJO et al., 2008; BATISTA et al., 2012; MENDES et al., 2017), podendo comprometer
0 aparato fotossintético (MENEZES-SILVA et al., 2017). Durante os momentos de reducéo
da fotossintese, a planta faz o consumo das reservas energéticas que havia produzido quando
em condicOes favoraveis ao crescimento (DaMATTA et al., 2018).

As principais reservas sdo os carboidratos, que s&o sintetizados nas folhas durante o
processo fotossintético e armazenados em compartimentos especificos, para suprirem a
demanda dos tecidos e dérgdos vegetativos (PEREIRA et al., 2016). Esses carboidratos sdo
chamados de carboidratos ndo-estruturais, como o amido e os acucares sollveis redutores e
nédo-redutores (LAVIOLA et al., 2007). Esses carboidratos sdo consumidos no processo de
respiracdo celular (GALHO et al., 2007; REICH et al., 2016), dessa forma, usam a energia
acumulada nestes compostos organicos para gerar energia utilizavel e poder redutor, como
também, liberar esqueletos de carbono, necessarios ao metabolismo para manutencdo do
crescimento (GALHO et al., 2007; XU et al., 2015).

Porém, essas reservas suprem as demandas energéticas por determinado tempo e em
condicBes de déficit hidrico mais severo (KANECHI et al., 1988), pode ocorrer a limitagdo do
crescimento das plantas resultado da reducdo potencial hidrico dos tecidos associado a
reducdo da disponibilidade de substrato para o processo respiratorio. As limitacbes no

crescimento sdo observadas em todas as partes da planta, seja na parte aérea ou na raiz
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(MORISON et al., 2008; SICHER et al., 2012). Desse modo, o déficit hidrico limita o
rendimento do cafezal, podendo ser mais critico no caso do transplantio das mudas do viveiro
para o campo (MATIELLO et al.,, 2005; SENAR, 2017), pois o processo de transplantio
promove um estresse mecanico causando fraturas no sistema radicular, reduzindo as conexdes
das raizes com o solo, dificultando a absorcdo de agua do solo pela planta. Dessa forma as
plantas necessitam de um periodo de aclimatacdo, além de adequado fornecimento de &gua,
para garantir a reestruturacéo do sistema radicular no novo ambiente da rizosfera favorecendo
a sobrevivéncia das mudas (MATIELLO et al., 2005; SANTINATO; SILVA, 2001).

Por outro lado, o uso de técnicas agricolas pode estimular a tolerancia das plantas a
esse estresse abiotico. A suplementacdo nutricional que fortalece o metabolismo vegetal, uma
vez que os nutrientes minerais estdo envolvidos em no metabolismo e fisiologia das plantas
(MARSCHNER, 2012). Com isso, a adubagc&o foliar poder ser empregada (FERNANDEZ et
al., 2006), como no caso da suplantagdo dos cafeeiros com magnésio (Mg) foliar. O Mg é um
elemento mineral essencial para a planta por ser cofator de varias enzimas da fotossintese,
estando diretamente relacionado com o crescimento (CAKMAK et al., 1994; HERMANS et
al., 2004; GEIGER, 2011).

Desta maneira, como o déficit hidrico afeta a producéo e translocacdo de agucares, o
Mg pode ser um atenuante aos seus efeitos deletérios, pois, pode estimular a manutencéo da
producdo de carboidratos e, também a translocacdo para outros 6rgdos (CAKMAK et al.,
1994; HERMANS et al., 2004; TRANKNERA et al., 2018), mantendo a relacéo fonte-dreno
adequada ao crescimento do sistema radicular nessas condi¢des de limitacdo de agua. Com
isto, pode haver o favorecimento do crescimento e desenvolvimento pelo aumento da
translocacdo e acumulo de reservas energéticas (ROSA et al., 2009; ALVES et al., 2011).

Portanto, testou-se a hipétese de que cafeeiros suplementados com Mg foliar podem
ser mais tolerantes ao déficit hidrico por manterem a atividade fotossintética para a producéo
e translocacdo de agUcares, estimulando o acimulo de carboidratos na raiz, mantendo o
crescimento e desenvolvimento, além de melhor recuperacdo do status hidrico e do aparato
fotossintético apds o retorno da disponibilidade hidrica no solo. Assim sendo, objetivou-se
avaliar se a suplementacdo de Mg foliar em mudas de cafeeiro sob déficit hidrico aumenta a
producdo e translocacdo de agUcares da parte aérea para raiz, favorecendo o melhor
desempenho das plantas em condi¢fes de seca.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Atividade fotossintética do cafeeiro

O cafeeiro ardbica (Coffea arabica L.) pertencente a familia Rubiaceae, é uma das
espécies mais cultivadas no mundo, juntamente com o robusta (Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner), dominando o comércio mundial de café, correspondendo a cerca de 99% da
producdo mundial (DaMATTA et al., 2018). Dessa producdo, o Brasil destaca-se como maior
produtor mundial, sendo em 2020 o rendimento médio de 33,5 sacas ha' (CONAB, 2021).
Seu centro de origem é a Etiopia, em regiGes de altitudes entre 1300 a 2000 metros,
desenvolvendo-se sob condigdes de baixa luminosidade, sendo adaptado as regides tropicais
(WINTGENS, 2004). Essas adaptacdes das plantas ao ambiente luminoso, ocorrem devido as
diferentes caracteristicas fisiologicas e morfologicas (LARCHER, 2000), que variam de
niveis subcelulares a macroscopicos (BALAGUER et al., 2001), aumentando o desempenho
fotossintético das mesmas (POORTER, 2001).

Além da radiacdo que € interceptada, a temperatura foliar também influencia na
resposta estomatica e atividade fotossintética dentro do dossel vegetativo. Desse modo, a
planta apresenta varia¢des na capacidade fotossintética em diferentes folhas, podendo causar
limitacGes difusivas e bioquimicas (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997), como, alteragdes
nas reacbes fotoquimicas e atividade enzimatica durante a fase bioquimica da fotossintese,
além das enzimas do metabolismo dos carboidratos e do nitrogénio (KANECHI et al., 1996;
PAUL,; DRISCOLL, 1997).

Quando cultivados em condicbes de baixa luminosidade os cafeeiros desenvolvem
plantas mais altas, com folhas maiores e mais finas, proporcionando melhor captacdo da
radiacdo disponivel (FAHL et al., 1994). Assim, a regulacdo da atividade fotossintética é
diretamente dependente dos fatores como as condi¢6es de luminosidade, temperatura, além da
disponibilidade hidrica e nutrientes (MORAIS et al., 2003).

Dessa forma, para alcancar a produtividade adequada s@o necessarias condicdes
Otimas de manejo e dos fatores ambientais (agua, nutrientes minerais, luminosidade,
temperatura do ar e concentragdo atmosferica de CO2), proporcionando alta eficiéncia
fotossintética. Com isso, as plantas utilizam a radiacdo fotossinteticamente ativa, no processo
da fotoquimica (formacdo de ATP e NADPH), para a produgdo de compostos organicos,
através da assimilacdo liquida do CO2 (XU et al., 2015; CARDONA et al., 2018). Com a
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producéo de carboidratos, as mesmas mantém seu crescimento e desenvolvimento, sendo que,
0s principais carboidratos formados sdo os ndo-estruturais, como o amido e agucares soluveis
redutores e ndo-redutores, nos quais, a sacarose € o principal actcar translocavel (LAVIOLA
etal., 2007; ALVES et al., 2011).

Assim sendo, é fundamental fazer o manejo adequado do cafezal para manter um
adequado crescimento e desenvolvimento, proporcionado uma boa produtividade. Para isso,
sdo importantes os tratos culturais, como o fornecimento de 4gua e manutencdo das plantas
com bom estado nutricional. Isso deve ser considerado desde a implantagdo do campo de
producdo, como a producdo e transplantio das mudas, que é uma fase critica da atividade
cafeeira, devido aos danos causados no sistema radicular da muda durante essa pratica
agricola (MATIELLO et al., 2005; SANTINATO; SILVA, 2001), bem como em todo o

processo produtivo do cafeeiro.

2.2 O déficit hidrico afeta o desempenho produtivo do cafeeiro

A baixa pluviosidade e a distribuicdo irregular das chuvas, podem resultar em déficit
hidrico para os cafeeiros, principalmente quando acompanhado por elevacdo da temperatura
ambiente (SILVEIRA et al., 2016). Dessa forma, a restricdo hidrica pode causar modificacdes
no metabolismo da planta. Dentre estas, pode ser mencionada as alteragdes nas trocas gasosas,
uma vez que, em condicbes de déficit hidrico, ocorre a perda de turgor celular, em que as
plantas respondem com o fechamento estomatico (parcial ou total), para amenizar a perda de
agua pela transpiracdo (PELOSO et al., 2017; SANCHES et al., 2017; MENEZES-SILVA et
al., 2017), poréem, como consequéncia disso, diminuir a entrada do CO2 necessario para a
producdo de carboidratos (RONCHI et al., 2015; SILVEIRA et al., 2016; MENEZES-SILVA
et al., 2017), causando limitacGes difusivas e bioguimicas (PARRY et al., 2002; ARAUJO et
al., 2008; BATISTA et al., 2012; MENDES et al., 2017). Por outro lado, a diminuicdo na
condutancia estomatica pode reduzir a transpiracdo foliar e aumentar a eficiéncia do uso da
agua (EUA) (DaMATTA et al., 2019).

De acordo com o tempo e intensidade do déficit hidrico, pode ocorrer danos no
aparato fotossintético do cafeeiro (MENEZES-SILVA et al., 2017), causando danos nos
fotossistemas (PELOSO et al., 2017). Esses danos estdo relacionados com o aumento na
producao de espécies reativas de oxigénio (ERO’s), pois o sistema de defesa da planta

(enzimatico e ndo-enzimatico) estara prejudicado (DaMATTA et al., 2018; DaMATTA et al.,
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2019). Além disso, o déficit hidrico pode afetar a concentracdo dos pigmentos fotossintéticos
em folhas de cafeeiros (PELOSO et al., 2017).

Outro fator que é diretamente afetado pela baixa disponibilidade de &gua no solo é
potencial hidrico do cafeeiro, ocasionando valores reduzidos a media que se evolui a restri¢éo
hidrica, principalmente quando associado a elevacdo na temperatura e luminosidade (SILVA
et al.,, 2015; RONCHI et al., 2015; SILVEIRA et al., 2016), deixando-o em condic¢des de
déficit hidrico (RONCHI et al., 2015; DOMINGHETTI et al., 2016; PELOSO et al., 2017;
CAMPOS et al., 2019). Com isto, hd uma reducdo expressiva no contetdo relativo de agua
nas folhas, & medida que se reduzem os niveis de agua disponiveis no solo, sugerindo que 0s
mesmos sofrem uma desidratacdo do protoplasma, interferindo no crescimento celular
(PELOSO et al., 2017).

Da mesma forma, as reservas de carboidratos do cafeeiro podem ser restringidas com a
imposicdo do déficit hidrico, por causa do consumo de suas reservas energéticas para a
manutencdo da respiracdo (DaMATTA et al., 2018; CAMPOS et al., 2019).

Todas essas modificacdes causadas pelo déficit hidrico no metabolismo do cafeeiro,
levam a restricdo do seu crescimento e desenvolvimento. Cafeeiros quando submetidos a
condigdes de seca, apresentam uma menor altura da planta, menor produgdo de massa seca
(parte aérea e raiz) e reducdes no diametro do caule e area foliar (DOMINGHETTI et al.,
2016; RIBEIRO et al., 2017; CAMPOS et al., 2019), ocasionando queda na produtividade do
cafezal (ALVES et al., 2011; DaMATTA et al., 2018).

2.3 Suplementacéo de magnésio foliar em cafeeiros

Além do fornecimento adequado de agua, € importante fazer o manejo da adubacéo.
Assim, se mantém o desempenho produtivo dos cafeeiros, garantido o investimento na
atividade (LIVRAMENTO et al., 2003; PEREIRA et al., 2008; ALVES et al., 2011). Desse
modo, € importante manter a nutricdo mineral das plantas, para manter a atividade
fotossintética, producdo de carboidratos, além de macromoléculas, como aminoacidos e
proteinas, que estdo diretamente ligados com o crescimento, desenvolvimento e produtividade
(MARSCHNER, 2012).

Neste contexto, manter o fornecimento de todos 0s macros e micronutrientes é
fundamental para o metabolismo vegetal. No entanto, com a fertilizacdo quimica no solo de

forma desequilibrada, por longos periodos, principalmente com o fornecimento de nitrogénio,
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fosforo e potéssio (NPK), é comum ocorrer a deficiéncia de magnésio (Mg) nas plantas,
devido as altas concentragdes de potéssio (K), que inibe a absor¢do do Mg (SALMON, 1963;
HEENAN; CAMPBELL, 1981; GUO et al., 2016). Isso ocorre devido ao antagonismo entre
esses nutrientes, pois competem pelo mesmo transportador. Assim, devido a maior
concentracdo K na solucdo do solo, 0 mesmo é mais absorvido, deixando as plantas com
deficiéncia de Mg (CAKMAK, 2013; GUO et al., 2016).

Por outro lado, assim como K, o Mg também atua na regulacdo osmdtica das células
vegetais, por ser um ion osmoticamente ativo, mantendo o turgor celular (MARSCHNER,
2012; GERENDAS; FUHRS, 2013). Outras funcBes nas plantas que esses dois nutrientes
estdo envolvidos, € na atividade fotossintética, além da producdo e translocacdo de
carboidratos, mantendo a relagdo fonte-dreno (TRANKNER et al., 2018).

Nesse sentido, 0 Mg é importante para as plantas na producdo de acucares, como a
sacarose, e consequentemente, na translocacdo de acucares (Figura 1A); assim como, por ser
constituinte da molécula de clorofila, que é fundamental para os pigmentos vegetais (Figura
1B) (CAKMAK et al., 1994; HERMANS et al., 2004; GEIGER, 2011; TRANKNERA et al.,
2018).

Figura 1 - Concentracdo de sacarose [A] e clorofila (a + b) [B], em folhas de beterraba
acucareira ap6s 25 dias de tratamento com fornecimento adequado e sob
deficiéncia de magnésio.

Sacarose
(umol eq glug ' FW)

Clorofila

(nmol g ' FW)

dias de tratamento
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Fonte: Hermans et al. (2004), adaptado por Lobato e Soares Filho (2018).

Com isso, o Mg é importante para manter a relagdo fonte-dreno adequada ao
crescimento e desenvolvimento da planta, favorecendo a parti¢do e alocagéo de biomassa, que
¢ primordial para o crescimento e desenvolvimento da planta (CAKMAK et al., 1994;
HERMANS et al., 2004). Dessa forma, torna-se importante 0 manejo nutricional dos cafeeiros
para manter a atividade fotossintética, favorecendo a producdo e translocacdo de agucares,
que é importante para o desempenho produtivo (LIVRAMENTO et al., 2003; ROSA et al.,
2009; ALVES et al., 2011).

No entanto, como relatado anteriormente, o déficit hidrico pode limitar o desempenho
produtivo das plantas (KANECHI et al., 1988). Assim, uma alternativa pratica é a
suplementacdo de Mg foliar, como suporte a adubag@o quimica no solo, devido as importantes
funcOes desse elemento nas plantas (CAKMAK et al.,, 1994; HERMANS et al., 2004;
FERNANDEZ et al., 2006), o que pode proporcionar melhor desempenho produtivo, nessas
condicdes de baixa disponibilidade hidrica no solo.

Portanto, essa préatica pode ser viavel para amenizar essas alteraces causadas pelo
déficit hidrico no cafeeiro, pois, como o Mg esta diretamente relacionado na producdo e
translocacdo de aclcares, uma suplementacdo com este nutriente pode melhorar o
desempenho de cafeeiros sob eventos de déficit hidrico. Assim, a suplementacdo de Mg foliar
pode ser uma alternativa ao produtor, principalmente na fase de transplantio das mudas para o
campo, onde ocorrem grandes perdas, por motivo do estresse intrinseco a essa acdo, devido a
danos radiculares no manejo e no processo de aclimatagio e “pegamento”, sobretudo, quando

associado a um periodo de baixos indices pluviométricos (CAVALCANTI FILHO, 2017).
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RESUMO

A Coffea arabica L., assim como as demais espécies perenes, sdo afetadas pelo déficit
hidrico, devido a sensibilidade de sua atividade fotossintética e manutencdo do status hidrico
a esse estresse abiotico. Considerando que o magnésio (Mg) € cofator de varias enzimas e
participa da translocacdo de acucares, testou-se a seguinte hipotese: cafeeiros suplementados
com Mg foliar apresentam tolerancia a seca devido a manutencéo da atividade fotossintética
para a producdo e translocacdo de acgucares, estimulando o acimulo de carboidratos na raiz,
para o crescimento e desenvolvimento, assim como, melhor recuperacao do status hidrico e do
aparato fotossintético apos reidratacdo. Objetivou-se avaliar se a aplicacdo foliar de Mg em
cafeeiros sob déficit hidrico estimularia a translocacdo de agucares e crescimento radicular.
Plantas jovens de cafeeiro (cultivar Mundo Novo) foram submetidas a duas suplementacoes
de Mg (MgSOs-7H0) foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condi¢Bes hidricas
[hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avalia¢do definidos a partir da
intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).
Avaliaram-se: potencial hidrico foliar (Pwmd ¢ Wwpd) € conteido relativo de agua (CRA);
biometria da planta; trocas gasosas e atividade fotoquimica; acimulo de carboidratos em folha
velha (FV), nova (FN) e raiz (R); teor e acimulo de nutrientes foliar; eficiéncia no uso dos
nutrientes (EUN) e o indice de tolerancia ao estresse (ITS), pela massa seca da raiz (MSR) e
total (MST). Na primeira coleta (50% CC), as plantas DH + Mg2% mantiveram o nimero de
folhas (NF), assimilacdo de CO (A), e transpiracdo (E) semelhantes ao controle, além de
obterem maior ITSwmsr € ITSwst. As plantas DH + Mg2% reduziram o Wwpd, CRA, agucares
sollveis totais em raiz (ASTr), amido em folha velha (AmidoFV) e sacarose em raiz (SACR).
No entanto, houve aumento de MSR, relacéo raiz/parte aérea (R/PA), SACrv € AmidoR. Ja na
segunda coleta (30% CC), ndo houve diferenca entre os tratamentos com Mg em condicdes de
seca, apresentando menor ITSusr € ITSmst devido ao estresse hidrico severo. Porém, as
plantas H + Mg2% obtiveram os maiores valores das trocas gasosas, no entanto, reduziram o
acimulo de amido nos tecidos estudados. Neste periodo, houve maior ASTr, SACr €
eficiéncia intrinseca no uso da agua (EUAI) das plantas com DH + Mg2% do que em plantas
com DH + Mg0%. No periodo de REC, houve recuperacdo do status hidrico, sem diferenca
entre os tratamentos com Mg, para o CRA, e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci). No
entanto, as plantas DH + Mg2% apresentaram maior EUAI, relagdo entre o transporte
aparente de elétrons e a assimilacdo de CO, (ETR/A), coeficiente de extin¢do fotoquimica da
fluorescéncia (gP), MSR, R/PA, célcio (Ca), potassio (K) e Mg, quando reidratadas. Maior
teor de Mg foliar foi observado nas plantas com este tratamento. As plantas H + Mg2%
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apresentaram maior EUN para EUNn, EUNk e EUNc,, diferindo das plantas H + Mg0%.
Além disso, estas plantas aumentaram ASTry, SACrv, amidoR, ASTr € SACr. Mudas de
cafeeiros se apresentam mais tolerantes ao déficit hidrico moderado quando suplementadas
com Mg foliar por manter a atividade fotossintética, além da maior translocacéo de agUcares e
acumulo de amido na raiz. A suplementacdo com Mg foliar aumenta a eficiéncia no uso dos
nutrientes em cafeeiros sob boa disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Cafeeiro, seca, Mg, fotossintese, carboidratos.
ABSTRACT

The Coffea arabica L., as well as other perennial species, are affected by water deficit, due to
the sensitivity of its photosynthetic activity and maintenance of water status to this abiotic
stress. Considering that magnesium (Mg) is the cofactor of several enzymes and participates
in the translocation of sugars, the following hypothesis was tested: coffee trees supplemented
with foliar Mg would present drought tolerance due to the maintenance of photosynthetic
activity for the production and translocation of sugars, stimulating the accumulation of
carbohydrates in the root, for growth and development, as well as better recovery of water
status and photosynthetic apparatus after rehydration. Aimed to evaluate whether the foliar
application of Mg in coffee trees under water deficit would stimulate sugars translocation and
root growth. Young coffee plants (cultivar Mundo Novo) were submitted to two foliar Mg
supplements (MgSOs . 7H.0) (Without, Mg0% and With, Mg2%) and two water conditions
[wellwatered (WW) and water deficit (WD)], in three evaluation moments defined from the
intensity of the stress [50 and 30% of the field capacity (FC)] and rehydration (REC). The
following were evaluated: leaf water potential (Ywmd and Wwpg) and relative water content
(RWC); plant biometrics; gas exchange and photochemical activity; accumulation of
carbohydrates in old leaf (OL), new (NL) and root (R); leaf nutrient content and
accumulation; nutrient use efficiency (NUE) and the stress tolerance index (STI), by root dry
mass (RDM) and total dry mass (TDM). In the first collect (50% FC), the WD + Mg2% plants
maintained the number of leaves (NL), CO- assimilation (A), and transpiration (E) similar to
the control, in addition to obtaining higher STlrom and STlrom. WD + Mg2% plants reduced
Ywpd, CRA, total soluble sugars in root (TSSR), starch in old leaf (StarchOL) and sucrose in
root (SUCR). However, there was an increase in RDM, root/shoot ratio (RDM/SDM), SUCoL
and StarchR. In the second collect (30% FC), there was no difference between treatments with
Mg in dry conditions, with lower STlrpm and STltpm due to severe water stress. However, the
plants WW + Mg2% had the highest values of gas exchange, however, they reduced the
accumulation of starch in the tissues studied. During this period, there was higher TSSg,
SUCR and intrinsic water use efficiency (WUEI) of plants with WD + Mg2% than in plants
with WD + Mg0%. During the REC period, there was recovery of water status, with no
difference between treatments with Mg, for RWC, and instantaneous carboxylation efficiency
(A/Ci). However, WD + Mg2% plants had higher WUEiI, relationship between apparent
electron transport and CO. assimilation (ETR/A), photochemical fluorescence extinction
coefficient (qP), RDM, RDM/SDM, calcium (Ca), potassium (K) and Mg, when rehydrated.
Higher leaf Mg content was observed in plants with this treatment. Plants WW + Mg2% had
higher NUE for NUEn, NUEk and NUEc,, differing from plants WW + Mg0%. In addition,
these plants increased TSSor, SUCor, StarchR, TSSr and SUCg. Coffee seedlings are more
tolerant to moderate water deficit when supplemented with foliar Mg for maintaining
photosynthetic activity, in addition to greater translocation of sugars and accumulation of
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starch in the root. Foliar Mg supplementation increases nutrient use efficiency in coffee plants
under good water availability.

Keywords: Coffee tree, drought, Mg, photosynthesis, carbohydrates.

1 INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma das espécies mais cultivadas no Brasil e no
mundo, sendo uma das principais commodities agricolas de importancia na geracdo de
emprego e renda. Porém, o déficit hidrico pode causar impacto direto em seu crescimento e
desenvolvimento, visto que é considerado o principal fator abidtico que limita o rendimento
das culturas. Essa limitacdo é dependente da disponibilidade hidrica e da duracdo da fase de
estresse hidrico (CHONE et al., 2001; PARRY et al., 2005, MORISON et al., 2008). Os
danos causados pela seca podem ser classificados de moderado a severo, sendo influenciados
pela fase fenoldgica da planta, além de suas respostas de aclimatacdo ou de mecanismos de
adaptacdo ao estresse apresentados pela espécie (DaMATTA et al., 2002; PARRY et al.,
2005; DaMATTA et al., 2010). Estudos de Kanechi et al. (1988), indicam que o cafeeiro esta
sob déficit hidrico moderado quando a planta apresenta um potencial hidrico foliar maior que
-2,0 MPa, sendo mais severo quando menor que -2,2 MPa.

Neste contexto, dependendo da espécie, cultivar, fase fenologica, e outras
caracteristicas, quando as plantas estdo sob condi¢Ges ambientais de déficit hidrico moderado,
podem manter a atividade fotossintética e o turgor celular por determinado periodo (BOYER,
1970; MORISON et al., 2008). Entretanto, com o aumento da severidade da seca, a planta
ativa mecanismos de defesa que pode atenuar seus efeitos deletérios (MORISON et al., 2008;
MARTINS et al., 2019). O primeiro mecanismo de adaptacdo a seca é o0 escape, no qual as
plantas completam seu ciclo de vida antes do periodo de seca. J& o segundo, € o de
evitamento, onde as plantas ativam respostas para evitar a desidratagdo de seus tecidos,
enguanto o terceiro; que € a tolerancia a seca, as plantas apresentam a capacidade de manter a
homeostase celular, embora com baixos contetdos de agua em seus tecidos (LARCHER,
2000; VERSLUES et al., 2006).

Nesse sentido, as plantas sob condicGes de déficit hidrico desempenham varias

respostas como a perda de turgor celular, diminui¢do do potencial hidrico foliar, fechamento
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estomatico, de forma gradativa, que reduz o fluxo transpiratério, em resposta a baixa
disponibilidade hidrica na zona radicular (ZHANG et al., 1999; SICHER et al., 2012).

Por outro lado, essa resposta da regulacdo estomatica afeta a assimilacdo de COo,
diminuindo a producéo e, consequentemente, a translocacéo de carboidratos (DAVIES et al.,
2002; SILVA et al., 2003). Assim, o fechamento parcial ou total dos estomatos (DaMATTA
et al., 1997; MENEZES-SILVA et al., 2017), causa limitacGes difusivas e bioquimicas
(ARAUJO et al., 2008; BATISTA et al., 2012), prejudicando o aparato fotossintético
(MENEZES-SILVA et al., 2017), aumentando 0 consumo das reservas energéticas
(DaMATTA et al., 2018) para manutengdo da homeostase celular. Deste modo, afeta
diretamente o crescimento e o desenvolvimento da planta, limitando a produtividade
(MENDES et al., 2017; MENEZES-SILVA et al., 2017).

Além desses efeitos, o déficit hidrico reduz a assimilacdo de nutrientes minerais, pois
0s mesmos sdo absorvidos pelas raizes e translocados dentro da planta de modo dependente
do fluxo transpiratorio (TAYLOR et al., 1982). Isso ocorre devido os nutrientes minerais
serem absorvidos juntamente com a agua (solucdo do solo), e com isso, a baixa
disponibilidade hidrica no solo pode afetar a eficiéncia de absorcao das raizes (SALIENDRA,;
MEINZER, 1992), pela limitacdo da transpiracdo causada pelo fechamento estomatico,
ocorrendo alteracdo na distribuicdo dos minerais dentro da planta. Como os elementos
minerais sdo fundamentais para a producdo de macromoléculas, como proteinas e
aminoacidos, além de serem cofatores de enzimas de varias rotas biossintéticas, o
desequilibrio nutricional induz a limitacdo na producdo de biomoléculas (HECKATHORN et
al., 1997).

Outra resposta das plantas sob condi¢bes de déficit hidrico é o estimulo ao
crescimento do sistema radicular, devido a remobilizacdo de carboidratos, permitindo a
absorcéo de d&gua em camadas mais profundas do solo (SHARP, 2002; FITZ-GERALD et al.,
2006), assim, podendo aumentar a relacdo raiz/parte aérea (SICHER et al., 2012).

Os cafeeiros podem ser diretamente afetados pelo déficit hidrico, principalmente na
fase do transplantio de mudas para o campo (MATIELLO et al., 2005). Essa é uma fase
considerada critica, podendo resultar em grandes perdas para o cafeicultor, pois promove um
estresse no sistema radicular dessas plantas, necessitando de um periodo de aclimatacdo ao
campo, além de adequado suprimento de 4gua (MATIELLO et al., 2005; SANTINATO;

SILVA, 2001). Assim, se ocorrer um déficit hidrico nessa fase de aclimatagdo, pode resultar
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em queda de rendimento do cafezal (MATIELLO et al., 2005; SENAR, 2017), ou em casos
mais severos, na mortalidade das mudas, sendo necesséario o replantio.

No entanto, praticas agricolas podem ser adotadas para atenuar os efeitos do estresse
hidrico e manter o processo fotossintético ativo. Dentre elas, esta a suplementagéo nutricional
de forma foliar. Essa préatica é um refor¢o a adubagdo quimica no solo, melhorando o aspecto
nutricional da planta (FERNANDEZ et al., 2006). Dentre os nutrientes que podem ter efeitos
positivos nesta pratica, estd o magnésio (Mg), um constituinte da molécula de clorofila e
também cofator de varias enzimas fotossintéticas, como a formacdo do composto Mg-ATP,
importante no ciclo de Calvin-Benson (BERARDI et al., 2014; GEIGER, 2011; CARDONA
etal., 2018).

Ja foi evidenciado que o Mg € importante na translocacdo de acgucares, atuando no
transporte de sacarose, favorecendo a relacdo fonte-dreno da planta (CAKMAK et al., 1994;
HERMANS et al., 2004; GEIGER, 2011; TRANKNERA et al., 2018) e que as plantas bem
nutridas com Mg apresentam adequada particdo de biomassa (CAKMAK et al., 1994;
HERMANS; VERBRUGGEN, 2005). Por isso, manter essa producdo e translocacdo de
acucares é importante para o crescimento e o desenvolvimento das plantas (LIVRAMENTO
et al., 2003; ROSA et al., 2009; ALVES et al., 2011), principalmente em condi¢des de déficit
hidrico.

Assim sendo, foi testada a hipdtese de que cafeeiros suplementados com Mg foliar
apresentam tolerancia ao déficit hidrico devido a manutencdo da atividade fotossintética para
a producdo e translocacdo de acgucares, além de estimular o acimulo de carboidratos no
sistema radicular, para o crescimento e desenvolvimento, assim como, melhor recuperacdo do
status hidrico e do aparato fotossintético ap6s reidratacdo. Dessa forma, o objetivo da
pesquisa foi analisar se a suplementacdo de Mg foliar em mudas de cafeeiro sob déficit
hidrico estimula a producdo e translocacdo de acgucares, promovendo o acumulo de
carboidratos nas raizes, favorecendo o crescimento e o desenvolvimento nesta fase critica para

implantacéo da cultura cafeeira.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Conducéo experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Setor de Fisiologia Vegetal, do
Departamento de Biologia (DBI), da Universidade Federal de Lavras (UFLA). A regido esta
localizada em 21°13°40° S e 44°57°50”” O, com altitude de aproximadamente 900 m e clima
do tipo Cwa (KOPPEN, 1948), com caracteristicas de Cwb, apresentando uma estacio seca
(abril a setembro) e outra chuvosa (outubro a margo), com uma precipitagdo anual média de
1.530 mm (BRASIL, 1992).

Durante o periodo experimental a temperatura e a umidade relativa do ar (Figura 1)
foram monitoradas utilizando um termohigrometro digital com datalogger modelo HT-500
INSTRUTHERM®.

Figura 1 - Temperaturas minima (T Min), média (T Med) e maxima (T Max) e umidade
relativa do ar, durante os trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da
intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacao

(REC).
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Fonte: do autor (2021).

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos completos casualizados, em

esquema fatorial 2 x 2, com 6 repeticdes (uma planta por repeticdo), totalizando 24 unidades
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experimentais. Essas unidades experimentais foram triplicadas para que fosse possivel realizar
trés momentos de coletas destrutivas durante a avaliacdo experimental, definidos a partir da
intensidade do estresse [50% e 30% da capacidade de campo (CC)] e a reidratacdo (REC) das
plantas (Figuras 1 e 2). Os niveis do primeiro fator foram duas suplementacdes de Mg foliar
(Sem, Mg0% e Com, Mg2%), enquanto para o segundo fator foram duas condicGes hidricas
[hidratado (H) e déficit hidrico (DH)].

Figura 2 - Representacdo esquematica dos tratamentos de aplicacdo de Mg foliar e das
condi¢cdes hidrica, nos trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da
intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo
(REC). As coletas foram realizadas nos dias 83, 93 e 100 dias ap6s o transplantio.
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Fonte: do autor (2021).

Para conducio do experimento foram utilizados vasos contendo 5,3 dm® da mistura de
solo + areia (2:1). Essa mistura foi realizada pelo fato de que o solo utilizado é muito argiloso
e assim, poder facilitar a condugédo dos tratamentos de condigdes hidrica (Figura 2). Apos a
mistura (substrato homogéneo) foi coletada uma amostra e realizou-se analise quimica no
Laboratorio de Analise de Solo, Departamento de Ciéncia do Solo, UFLA. Conforme o
resultado da analise (Tabela 1, Anexo), foi realizada uma adubagdo quimica de cobertura,
conforme recomendacdo de Malavolta (1980), utilizando o formulado NPK (4-14-8), sendo
aplicado 2 g vaso™.
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Para testar os tratamentos foram adquiridas mudas de Coffea arabica L., cultivar
Mundo Novo IAC 376-4, caracterizado pelo alto vigor vegetativo e potencial produtivo
(FAZUOLI et al., 2007), sendo um dos cultivares mais cultivados pelos cafeicultores
nacionais (REHAGRO, 2020). As mudas com 3 meses de idade e 3 pares de folhas foram
provenientes de um viveiro comercial de mudas, em Trés Pontas, MG, produzidas em sacos
plastico, com substrato comercial. O transplantio das mudas para os vasos foi realizado 5 dias
apos o recebimento das mesmas, depois de um periodo de aclimatacdo as condi¢des da area
experimental, quando emitiram 2 pares de folhas novas apos o transplantio, sendo a unidade
experimental uma planta por vaso.

Para o tratamento da aplicagcdo do Mg foliar foi utilizado como fonte 0 MgSQO4-7H20
(Sinth - PA), aplicado na concentracdo de 2% (V/V). A primeira aplicacdo foi realizada aos
53 dias apo6s o transplantio (DAT), antes da imposicdo do déficit hidrico, como uma
preparacdo das plantas ao estresse (Pré-tratamento), enquanto que a segunda foi aos 89 DAT,
como forma de suplementacdo (Reforco) para a recuperacdo apos a reidratacdo (Figura 2),
utilizando um pulverizador manual (5 Litros, Compressdo Prévia; Palisad®). Junto com a
solucdo de Mg foi adicionado 6leo mineral na concentracdo de 0,01%, para a quebra da tenséo
superficial da &gua e aumentar a area de molhamento da folha, sendo aplicadas até o ponto de
escorrimento (MONTORIO et al., 2005; MARTINS et al., 2010). Para garantir que todas as
folhas recebessem os tratamentos, foi realizada aplicacéo tanto na superficie abaxial e quanto
adaxial das folhas (FERNANDEZ et al., 2006). No dia de cada aplicacdo as plantas foram
separadas em dois lotes, para evitar o contato das plantas controle (Mg0%) ao Mg, as quais,
foi realizada uma aplicacdo foliar com &gua destilada, sendo adicionado o 6leo mineral na
mesma concentracao.

A quantidade de agua da irrigacao foi controlada utilizando um sensor de umidade do
solo (ThetaProbe, tipo ML2x, Delta-T Devices®) para monitorar a umidade do solo. Esse
sensor foi conectado ao computador, utilizando o software DeltalLINK®, versdo 3.8.2.
Inicialmente foi realizada uma curva de calibragcdo (Equacéo 1) para determinar a capacidade
de retencdo de &gua do solo (CC). Com a curva de calibra¢do definida foram conduzidos os
tratamentos de condic@es hidricas, repondo a cada dois dias, a quantidade de agua no vaso
com uma proveta graduada em mm, necessaria para manter a umidade solo desejada (Figuras
le?2).
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Volume de dgua (mL) = 104.23* 75192+ woltagem (m*m™). g2 = p.9804* eq. 1

O tempo de cada coleta, nos trés momentos de avalicdo da intensidade do estresse
(50% e 30% da CC e REC) (Figura 2), foi determinado através do monitoramento da

assimilagdo de CO (A) e condutancia estomatica (gs), indicando que as plantas estavam sob

déficit hidrico (valores muito baixos), nos periodos de estresse, ou haviam se recuperado do

mesmo (valores normais), no caso de REC.

2.2 Caracteristicas analisadas

Na primeira coleta (50% CC), foram realizadas duas anlises de assimilagdo de CO>
(A), considerando todas as folhas do dossel vegetativo (fotossintese da planta inteira), sendo a
primeira andlise realizada aos 62 DAT, antes da imposicdo dos tratamentos de condicdo
hidrica, estando apenas com os tratamentos de aplicacdo de Mg foliar, enquanto a segunda, foi
aos 77 DAT, ap6s as plantas ja estarem sob as condi¢des hidrica estudadas. Para isso, foi
utilizado um analisador de gases por infravermelho (SBA-5, PP Systems, EUA), considerando
um sistema fechado. A mensuracdo de A foi realizada de acordo com o método de Sestak et
al. (1971), descrito em Mitchell (1992).

Foi construida uma camara para encarcerar a planta com estrutura em ferro e revestida
com plastico transparente (dimensdes 63 x 24 cm) de modo que a cdmara encaixava na
superficie do vaso (Figura Al). O analisador de gases por infravermelho puxava o ar de
dentro da camara através de uma mangueira acoplada a um conector na camara. Todas as
frestas foram corretamente vedadas para evitar vazamentos de ar, sendo o ar dentro da camara
renovado apos a leitura, para poder iniciar a leitura na planta seguinte. O volume da camara e
0 encanamento associado eram conhecidos e a medicao foram eficientes para minimizar os
efeitos da mudanca de temperatura e/ou concentracdo de CO- na taxa de troca de gas.

O SBA-5 contém uma fonte conectada a energia elétrica, recebe a mangueira de
conexao do sistema fechado e envia informagéo da concentragdo de CO2, agua, temperatura
do ar e da agua e pressédo de vapor dentro do sistema fechado, para 0 computador, utilizando o
software GAS®, versdo 3.11. Apés toda a vedacio do sistema, essas analises eram realizadas

por um periodo de 3 minutos, suficiente para observar o decréscimo linear na concentracdo de
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CO- dentro da camara, sendo que, para os célculos, foram desconsiderados os resultados do
primeiro minuto de leitura, como tempo de aclimatacéo.

A partir disso, foi utilizada seguinte equacdo para calcular a assimilacdo de CO2 em
sistema fechado (SESTAK et al., 1971):

— 56 L
A—r___r:x‘i.-’xL eq. 2
Onde:

A = assimilaco de CO, (umol m? s?);

C1 e C2 = concentracgéo de CO2 (ppm) nos tempos Tl e T2;

V = volume total do sistema (m®);

L= area foliar (m?).

Foi realizada a correcdo da taxa fotossintética medida para temperatura e pressao
padrdo (0 °C ou 273K e 1 atm ou 0,1013 MPa) (MITCHELL, 1992).

A transpiracdo foliar foi calculada pela equacéo:

Em que:

E = transpiracdo (mmol m2 sY);

H: e H2 = Concentracdo de &gua no ar dentro da camara, inicial e final (mmol),
respectivamente;

T1e T2 =Tempo de leitura inicial e final (s), respectivamente.

A partir desses resultados foi analisada a eficiéncia do uso da agua (EUA):

EUA = A/E (umol mmol™)

No periodo de 30% da CC, aos 84 DAT, foi realizada uma analise de trocas gasosas
[assimilagdo de CO; (A, umol m™ s), condutancia estomatica (gs, mol m? s, transpiracdo
(E, mmol m? s™) e concentragéo intercelular de CO2 (Ci, pmol mol™)], com um analisador de
gases por infravermelho de fluxo aberto (IRGA) (Li-6400XT, LI-COR, EUA).
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J& no periodo da reidratacdo (REC), aos 97 DAT esta anélise foi realizada com o
IRGA Li-6800XT (LI-COR, EUA). Nesses dois periodos de coleta, com os dados de A, gs e
Ci foram calculados a eficiéncia intrinseca do uso de &gua (EUAI = A/Qs) e a eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/Ci).

Como as avaliacbes de fotossintese foram realizadas com equipamentos e condi¢cdes
de medidas distintos, devido a disponibilidade dos equipamentos durante o periodo
experimental, ndo foi realizada a comparagdo desses parametros entre os diferentes momentos
de medidas. As comparacOes foram realizadas apenas entre os tratamentos em cada momento
de medida.

As andlises de fotossintese (sistema aberto), com os dois IRGA (Li-6400XT e Li-
6800XT), foram realizadas na primeira folha totalmente expandida, sob densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (Q) de 1500 pmol m2 s, concentragdo de CO2 de 400 pmol
mol™ e temperatura do ar de 25° C.

Juntamente com a analise de trocas gasosas, em REC, foi monitorada a fluorescéncia
da clorofila a, através dos parametros que sdo medidos com o IRGA Li-6800XT, onde foram
analisados a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema II (AF/Fm’ = (Fm’- Fs)/Fm’), o
coeficiente de extincdo fotoquimico [gP = (Fm” - Fs)/(Fm’- Fo’)] e a taxa de transporte
aparente de elétrons [ETR = (Q*AF/Fm’ * 0,5 * 0,84)] (ROHACEK, 2002), na qual os fatores
0,5 e 0,84 representam a fracdo de excitacdo distribuida para o FSII e fracdo de luz absorvida,
respectivamente; o Fm’e Fs sdo fluorescéncia méxima e no estado de equilibrio dindmico,
respectivamente, em tecidos iluminados e Fo” € a fluorescéncia basal ap6s excitagdo do
fotossistema | (FSI) por radiagdo infra-vermelha (BJORKMAN; DEMMIG, 1987; KONRAD
et al., 2005). Com dados obtidos, foi analisada a relacdo entre o transporte aparente de
elétrons e a assimilacdo de CO2 (ETR/A).

Todas as avaliagOes de trocas gasosas (sistema fechado e aberto) foram realizadas pelo
periodo da manha, entre 9h00 e 12h00, com a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) da
area monitorada utilizando um quantémetro (Li-190, LI-COR, EUA). Durante o periodo de
medidas a area experimental apresentou um PAR médio de 800 umol m? s, com picos
méaximos de 1500 pmol m? s, sob fotoperiodo de 12 h.

Utilizou-se o medidor portatil (atLEAF®, CHL Plus, EUA) para mensurar o conte(ido
relativo de clorofila e foi convertido em indice SPAD, conforme Zhu et al. (2012).

Realizaram-se analises do potencial hidrico foliar (¥w) em folhas totalmente expandidas com
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auxilio de uma cémara de pressdo (modelo 1000, PMS Instruments Company, EUA)
(SCHOLANDER et al., 1965). As leituras foram realizadas na tarde (12h00) anterior e na
antemanh (04h00) do dia de cada coleta (CHONE et al., 2001).

O contetdo relativo de a4gua (CRA) das folhas em cada coleta foi determinado,
conforme Barr e Weatherley (1962). Para isto, foram coletados 5 discos, com 6 mm de
didmetro cada, de folhas totalmente expandidas, por tratamento, em sacos plasticos e
armazenados em caixa de isopor com gelo para manter o turgor celular. Em seguida, foram
levados ao Laboratorio de Bioguimica e Fisiologia Molecular de Plantas (LBFMP) da UFLA
e pesados em balanca analitica de precisdo, para obtencdo da massa fresca (MF).
Posteriormente, foram colocados em placas de Petri com papel filtro saturado com &gua
destilada, por um periodo de 24 horas, sendo novamente pesados, para obtencdo da massa
turgida (MT). Por altimo, foi obtida a massa seca (MS), ap6s secagem em estufa de circulagédo
de ar forcada (65 °C), até atingir peso constante. Dessa forma, os valores obtidos nestas

pesagens, foram utilizados na seguinte equacao:

MF — M5
MT — M5

CRA (%) = x 100 eq. 4

Como foi utilizado o sensor de umidade do solo para controlar a irrigacdo em todos 0s
vasos, a quantidade de agua utilizada foi quantificada em todo o periodo experimental, sendo
possivel obter os valores do consumo de agua diario e total.

Para a verificar a influéncia dos tratamentos na relacdo fonte-dreno das plantas,
amostras de folha velha (FV), que eram folhas totalmente expandidas e desenvolvidas apds a
aplicacdo dos tratamentos; folha nova (FN), que eram folhas menores, em desenvolvimento,
também emitidas apos os tratamentos; e raiz (R), foram trituradas em moinho de Facas, Tipo
Willey para quantificagdo da concentragdo de carboidratos (umol g* MS), considerando os
acucares soluveis totais (AST), acgUcares redutores (AR), sacarose (SAC) e amido. No
processo de extracdo desses carboidratos, 0,2 g de MS foi adicionada em 5 mL de tampdao
fosfato de potéssio (0,1 M, pH 7,0), passando por banho-maria por 30 min a 40 °C, seguido de
centrifugagdo a 10.000 g por 20 min, sendo coletado o sobrenadante (ZANANDREA et al.,
2010).

A quantificacdo de AST foi pelo método da Antrona, conforme Yemm e Willis

(1954), onde o reagente Antrona foi preparado adicionando 40 mg da mesma a 1 mL de dgua
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destilada, sequida pela adigdo de 20 mL de H>SOs concentrado. Primeiramente, foi obtida
uma curva padréo, adicionando em tubos de ensaio, glicose (60 pug mL™) e gua destilada a 2
mL do reagente Antrona, totalizando um volume final de 3 mL. Em seguida, os tubos foram
colocados em banho-maria a 100 °C por 3 minutos, sendo posteriormente, realizada a leitura
em espectrofotdmetro & 620 nm. Apds a obtencdo da aliquota foram realizadas as leituras das
amostras com o mesmo procedimento anterior, sendo adicionado a amostra ao invés da
glicose.

Para a quantificacdo de AR, foi utilizado o método do Acido Dinitrosalicilico (DNS),
descrito por Miller (1959). O reagente foi preparado com a adi¢do de 50 mL de hidroxido de
sodio (NaOH) 2N a 2,5 g de DNS e aproximadamente 125 mL de &gua destilada, com
agitacdo até a dissolucdo. Em seguida foi adicionado 75 g de tartarato duplo de sodio e
potassio (Sal de Rochelle), completando o volume da solucdo para 250 mL. A curva padréo
foi obtida com a adicdo de 0,5 mL do reagente DNS a glicose e &dgua destilada, em tubos de
ensaio, agitando a mistura e passou pelo banho-maria a 100 °C por 5 min. Apds esfriar em
temperatura ambiente, o volume reacional foi completado para 5 mL com &gua destilada e a
leitura foi realizada no espectrofotémetro a 540 nm. A leitura das amostras foi realizada ap6s
a obtencdo da aliquota, com o mesmo procedimento anterior, com a adi¢do da amostra ao
invés da glicose.

A concentracdo de SAC foi estimada através da diferenca entre as concentracGes de
AST e AR. Ja para o amido, ap0s o processo de extracdo dos carboidratos, descrito
anteriormente, o pellet foi ressuspendido com 8 mL do tampédo acetato de potéassio (200 mM,
pH 4,8), sendo que, para sua extracdo foi adicionado 2 mL da enzima amiloglucosidase (1
mg/mL) [1 mL da enzima em 1 mL do tamp&o acetato de potassio (200 mM, pH 4,8)]; passou
pela incubacdo em banho-maria a 40 °C por 2 horas, foi centrifugado a 10.000 g por 20
minutos e o sobrenadante foi coletado. O amido foi quantificado pelo método da Antrona.

Foram realizadas analises biométricas: altura da planta, cm (com régua graduada);
diametro do caule, mm (com paquimetro digital); nimero de folhas; comprimento de ramos
plagiotropicos, cm (com régua graduada); area foliar, m? [com régua graduada, através da
relagdo comprimento x largura, aplicando-se o fator de correcdo de 0,667 (BARROS et al.,
1973)]; e massa foliar especifica, g m?, para verificar a influéncia dos tratamentos no
crescimento das plantas. Além disso, ao final de cada coleta foi determinada a particdo de
matéria seca [parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST = MSPA + MSR)], onde as



40

amostras foram colocadas para secar em estufa de circulacdo de ar forcado a
aproximadamente 65 °C, até atingir massa constante. Com esses dados foi determinada a
relacdo raiz/parte aérea (R/PA).

Com a massa seca (MS) da raiz e total foi calculado o indice de tolerancia ao estresse

(ITS) na primeira e segunda coletas (50% e 30% CC), através da seguinte equacao:

Produgio de M5 =ob déficit hidrico

ITS (95) =

x 100 eq. 5

Produgio de MS no controle (Hidratado )

Ap6s o material seco e moido, amostras de folhas totalmente expandidas (FV), que
receberam os tratamentos com Mg, ap6s o periodo da reidratacdo (REC), foram envidas ao
Laboratorio de Andlise de Solo e Foliar (RIBERSOLO), Ribeirdo Preto, SP, para determinar o
teor de N, P, K, Ca e Mg. Com esses resultados, foi calculado o acimulo desses nutrientes na
folha, fazendo a relagdo com os dados de massa seca foliar, para verificar se ocorreu efeito de
diluicdo do nutriente. A partir dos dados de MSPA e acumulo de nutrientes na folha foi

calculada a eficiéncia no uso do nutriente (EUN, g mg™), conforme Moll et al. (1982):

EUN = 22 eq. 6

Acumulo do nutriente na folha

2.3 Andlise estatistica

Todas as andlises estatisticas (uni e multivariada), foram realizadas utilizando a
plataforma R versédo 4.0.5. Os dados obtidos foram submetidos a testes de homogeneidade das
variancias (Levene e Bartlett, p > 0,05) e normalidade (Shapiro-Wilk, p > 0,05), utilizando 0
pacote car (FOX; WEISBERG, 2019), para verificar se seguem distribuicdo normal (Tabelas
2 a 6, Anexo). Para os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal foram realizadas
transformacdes dos mesmos (Tabelas 7 e 8, Anexo). A partir disso, ainda ndo apresentando
normalidade, foi realizada uma analise ndo-paramétrica, utilizando o teste Kruskal-Wallis
para verificar se houve diferenca significativa entre os tratamentos e o teste Dunn, pelo
método de Bonferroni, para fazer a comparacdo de médias, com os pacotes PMCMRplus
(POHLERT, 2020) e FSA (OGLE et al., 2020).

Para os dados que apresentaram distribuicdo normal foi realizada uma analise de

variancia (Teste F, p < 0,05) e as médias foram comparadas utilizando-se o teste Tukey (p <
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0,05), usando o pacote agricolae (MENDIBURU, 2021), com a fungdo TukeyHSD. Além
disso, foi realizada uma anéalise de correlacdo de todos os dados (Figuras A2 a A4), com 0
pacote corrplot (WEI; SIMKO, 2017). A partir disso, foram selecionadas as varidveis que
apresentaram mais correlagbes positivas (p < 0,05) e foi realizada uma andlise de
componentes principais (PCA), com o pacote ggfortify (TANG; HORIKOSHI, 2016), na

funcdo prcomp, para analisar o efeito dos tratamentos.

3 RESULTADOS
3.1 Consumo de agua e status hidrico

Durante a conducdo experimental as plantas responderam aos tratamentos de condigéo
hidrica. De forma especifica, as plantas H + Mg2% consumiram mais agua diariamente, como
pode ser visualizado aos 73, 84 e 91 DAT (Figura 3A). No entanto, ndo houve diferenca
significativa para o consumo total de agua entre as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2%,
durante os trés momentos de avaliagdo [50% CC, 30% CC e REC] (Figura 3B). De outra
forma, as plantas H + Mg0% e H + Mg2% apresentaram o maior consumo de agua, diferindo
significativamente das plantas DH + Mg0% e DH + Mg2%, nos momentos de avaliacdo de
50% CC e 30% CC. Porém, no momento de REC, ocorreu o resultado inverso, onde as
plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% apresentaram maior consumo de agua.
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Figura 3 - Consumo de agua diario (A) e total (B), de mudas de cafeeiro submetidas a duas
suplementacées de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condigdes
hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacéo,
definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo
(CC)] e reidratacdo (REC).

0 0,
1600 50% CC 30% CC REC
A
—~ 1400 -
o
_‘é 1200 4
E )
g 1000 - it §
§’ 800 - ~
° o} o) = L
: 6001 g2= g | 5/ Id
2 400 - @ x $. T
() 1 :
4 FSRARE.Y s 1
200 ¥ ¥ 2 *.g i
04 v o )
AP AD S PP P A PP
0,
5000 50/000“ io'% CC - REC
®XxV p=0,015 =0,033 nyzoom B
O XA p=0,025 OXAoon ®xA
= ol
E 4000 1@ x4 p=0042 |gxa oux:'om
g) O xw p=0,008 O;vngow 2=0,019
‘g 3000 4 § p=0,019
©
S ®
<] 4
o 2000 -
S 1000 - !
< 1° Coleta v ! 3" Coleta
0 . = .
70 80 90 100 110

Dias ap6s transplantio (DAT) e cgjeta

@ H+Mg0% v DH + Mg0%
O H+Mg2% &- DH + Mg@2%

O valor de p (Dunn, p < 0,05) é apresentado quando ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).

No primeiro momento de avalia¢do (50% CC), houve redugdo significativa do ¥Ywmd
das plantas DH + Mg2%, diferindo das plantas H + Mg0% e H + Mg2%, respectivamente
(Figura 4A). Nesse mesmo momento de avaliagdo da intensidade do estresse, as plantas DH +
Mg2% apresentaram redugao significativa do Wwpd, diferindo dos demais tratamentos (Figura
4B). Houve reducéo significativa do CRA das plantas DH + Mg2%, quando comparadas com
as plantas H + Mg0% (Figura 4C).
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Figura 4 - Potencial hidrico foliar ao meio dia (WYwmd) [A] e ao amanhecer (Wwpd) [B] e
contetdo relativo de &gua (CRA) [C] de mudas de cafeeiro submetidas a duas
suplementacbes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condigdes
hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliag&o,
definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo
(CC)] e reidratacéo (REC).
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O valor de p [Dunn (vermelho) e Tukey (azul), p < 0,05] ¢é apresentado quando ocorreu diferenga
significativa entre os tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).

No momento de avaliacdo do estresse de 30% CC, houve diferenga significativa
apenas entre as condicGes hidricas, onde as plantas H + Mg0% e H + Mg2%, apresentaram 0S

maiores valores para o Wwmd, Ywpd € CRA, respectivamente, quando comparadas com as
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plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% (Figura 4A, B e C). De outra forma, no momento de REC

ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

3.2 Crescimento das plantas

Quanto as caracteristicas de crescimento das plantas, no momento de 50% CC, nédo
houve diferenca significativa entre os tratamentos para a AP, DC, CRP, AF, MFE e SPAD
(Figura 5A, B, D, E, F e G). Porém, com a elevacdo da intensidade do estresse (30% CC), foi
verificada diferenca significativa entre condi¢6es hidricas, na qual, as plantas H + Mg0% e H
+ Mg2% apresentaram os maiores valores de DC e AF, quando comparadas com as plantas
DH + Mg0% e DH + Mg2% (Figura 5B e E). Além disso, as plantas H + Mg2% apresentaram
os maiores valores de AP diferindo significativamente, apenas das plantas DH + Mg0%
(Figura 5A). De outro modo, as plantas DH + Mg2% apresentaram AP semelhante as plantas
H + Mg2%.

Para 0 NF e CRP, as plantas H + Mg2% apresentaram 0s maiores valores dessas
caracteristicas, quando comparadas com as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% (Figura 5C e
D). Nesse mesmo momento de avaliacdo, as plantas H + Mg0% apresentaram maior CRP,
diferindo significativamente das plantas DH + Mg0% (Figura 5D). De forma inversa, as
plantas DH + Mg0% apresentaram maior MFE quando compradas com as plantas H + Mg0%
(Figura 5F). Aléem disso, ainda nesse momento de avaliacdo, as plantas DH + Mg2%
apresentaram valores de MFE igual as plantas controle (H + Mg2%).

No periodo de reidratacdo (REC), as plantas H + Mg0% obtiveram maior DC,
havendo diferenca significativa das plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% (Figura 5B). Nessa
mesma condicdo, as plantas H + Mg2% diferiram significativamente das plantas DH +
Mg2%. No entanto, para a MFE, as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% apresentaram 0s
maiores valores dessa caracteristica, diferindo significativamente das plantas H + Mg0% e H
+ Mg2% (Figura 5F). De outra forma, quando reidratadas, as plantas ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos testados para AP, NF, CRP e SPAD (Figura 5A,
C,DeG).
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Figura 5 - Altura de planta (AP) [A], diametro do caule (DC) [B], numero de folhas (NF) [C]
e comprimento de ramos plagiotropicos (CRP) [E], area foliar (AF) [E], massa
foliar especifica (MFE) [F] e indice SPAD (SPAD) [G], de mudas de cafeeiro
submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e
duas condigdes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos
de avaliagdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da
capacidade de campo (CC)] e reidratagdo (REC).
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tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).
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3.3 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Em relacdo as andlises de trocas gasosas, antes do inicio dos tratamentos das
condic@es hidricas (50% CC), haviam recebido apenas os tratamentos de Mg foliar, as plantas
que receberam a suplementagédo com Mg foliar (H + Mg2% e DH + Mg2%) apresentaram 0s
maiores valores de A, sendo que, as plantas H + Mg2% diferiram significativamente das
plantas DH + Mg0% (Figura 6A). Além disso, as plantas H + Mg2% apresentaram maior E,
diferindo significativamente das plantas DH + Mg2% e H + Mg0%, respectivamente (Figura
6B). J& para a EUA houve diferenca significativa para as plantas H + Mg0%, sendo superior
as plantas DH + Mg0% (Figura 6C). Porém, as plantas DH + Mg2% mantiveram a EUA
semelhante as plantas H + Mg0%.

Por outro lado, ao iniciar o tratamento de condicdo hidrica (50% CC), as plantas H +
Mg0% apresentara 0os maiores valores de A, diferindo significativamente das plantas DH +
Mg0% e DH + Mg2%, respectivamente (Figura 6A). Além disso, as plantas H + Mg2%
também diferiram significativamente das plantas DH + Mg0%, com superiores valores de A.
No entanto, as plantas DH + Mg2% foram semelhantes as plantas H + Mg2%, mantendo os
valores de A, mesmo em condi¢6es de déficit hidrico.

Nessa condicdo de déficit hidrico (50% CC), ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos para E (Figura 6B). No entanto, as plantas H + Mg0% apresentaram maior
EUA, diferindo significativamente das plantas DH + Mg0% e DH + Mg2%, respectivamente
(Figura 6C).
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Figura 6 - Assimilagdo de CO2 (A) [A], transpiracdo (E) [B] e eficiéncia do uso da &gua
(EUA) [C] considerando todas as folhas do dossel vegetativo, antes e apds déficit
hidrico, de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacGes de Mg foliar
(Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condi¢des hidricas [hidratado (H) e déficit
hidrico (DH)], durante o primeiro momento de avaliacdo, definido a partir da
intensidade do estresse [50% da capacidade de campo (CC)].
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O valor de p [Dunn (vermelho) e Tukey (azul), p < 0,05] é apresentado quando ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).
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No momento de avaliagdo do estresse de 30% CC, as plantas H + Mg0% e H + Mg2%
apresentaram os maiores valores de A, gs e E, diferindo significativamente das plantas DH +
Mg0% e DH + Mg2% (Figura 7A, B e C). Porém, as plantas DH + Mg2% apresentaram
maiores valores de gs, dentro dessa condi¢do hidrica, diferindo significativamente das plantas
DH + Mg0% (Figura 7B). Para o Ci, as plantas H + Mg0% e H + Mg2% também
apresentaram os maiores valores, porém diferiram significativamente apenas das plantas DH
+ Mg0% (Figura 7D).

Figura 7 - Assimilacdo de CO2 (A) [A], condutancia estomatica (gs) [B], transpiracéo (E) [C]
e concentragao interna de CO (Ci) [D] de mudas de cafeeiro submetidas a duas
suplementacbes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condigdes
hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em dois momentos de avaliacéo,
definidos a partir da intensidade do estresse [30% da capacidade de campo (CC)]
e reidratacdo (REC).
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O valor de p [Dunn (vermelho) e Tukey (azul), p < 0,05] é apresentado quando ocorreu diferenca
significativa entre os tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).
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Por outro lado, quando ocorreu a reidratacdo das plantas (REC), ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos para A (Figura 7A). De outra forma, as plantas H + Mg0% e
H + Mg2%, apresentaram os maiores valores de gs, E e Ci, diferindo significativamente das
plantas DH + Mg2% (Figura 7B, C e D).

No momento de 30% CC, as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% apresentaram maior
EUA.I, diferindo significativamente das plantas H + Mg0% e H + Mg2% (Figura 8A). Porém,
apos a reidratacdo das plantas (REC), as plantas DH + Mg2% resultaram em maior EUAI,
diferenciando-se significativamente das plantas H + Mg0% e H + Mg2%. Para A/Ci nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos durante 0 momento de 50% CC e ap6s REC
(Figura 8B).
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Figura 8 - Eficiéncia intrinseca do uso de agua (EUAI) [A] e eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (A/Ci) [B] de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacoes
de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicdes hidricas [hidratado
(H) e déficit hidrico (DH)], em dois momentos de avaliacdo, definidos a partir da
intensidade do estresse [30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacéo

(REC).
9
()
250 30% CC REC
AxO p=0,000 A XO p=0,004 A
vxO p=0,000 ® XA p=0,004
® XA p=0,001
~ 200 4
s}
E {
© 4 CH
g 150 L
% .
i 100 A
g
50 4 S'Ii':i::::::~;:::. ...... 3
v Xx@® p=0,000
0
B
o 044
'©
a
& Bia
€
©° 3
E | @t
2 024 §
5 :
<
0,1 1
3°Coleta
2° Coleta
0,0 T T
80 90 100 110
Dias apos transplantio (DAT)
@ H+Mg0% -y DH+Mg0%
-0+ H+Mg2% & DH +Mg2%

O valor de p (Tukey, p < 0,05) é apresentado quando ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).

Em relacdo aos resultados da fluorescéncia da clorofila a apos a reidratacdo (REC),
para a ETR, as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% apresentaram os maiores valores médios,
diferindo significativamente das plantas H + Mg0% e H + Mg2%, respectivamente (Figura
9A). Por outro lado, ndo foi verificada diferencga significativa entre os tratamentos para a
AF/Fm” (Figura 9B). As plantas DH + Mg2% apresentaram maior qP e ETR/A, sendo superior
significativamente, as plantas DH + Mg0% e H + Mg2%, respectivamente (Figura 9C e D).
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Ainda sobre essas caracteristicas, ndo houve diferenga significativa entre as plantas H +
Mg0% e DH + Mg0%.

Figura 9 - Taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) [A], eficiéncia quéntica efetiva do
FS II (AF/Fm’") [B], coeficiente de extin¢do fotoquimica da fluorescéncia (qP) [C]
e relacdo entre o transporte aparente de elétrons e a assimilacdo de CO. (ETR/A)
[D], de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem,
Mg0% e Com, Mg2%) e duas condi¢des hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico
(DH)], apos a reidratacdo (REC).
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As letras minusculas comparam as suplementacfes de Mg foliar e as mailsculas comparam as
condicdes hidrica (Tukey, p < 0,05). As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).
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3.4 Acumulo de carboidratos

Na primeira coleta (50% CC), as plantas H + Mg2% apresentaram maior concentracéo
de ASTen, diferindo significativamente das plantas H + Mg0% (Figura 10B). Além disso, as
plantas DH + Mg0% apresentaram mais ASTrn, também apresentando diferenca significativa
das plantas H + Mg0%. As plantas H + Mg0% acumularam mais ARrv, apresentando
diferenca significativa para as plantas H + Mg2% e DH + Mg0% (Figura 10C). Nessa mesma
coleta, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para ARgn, ASTrv € ARR €
ASTR, respectivamente (Figura 10A, D, E e F). Porém, as plantas DH + Mg2% apresentaram
maior acimulo de ASTrv, sendo semelhante as plantas H + Mg0% (Figura 10D).

Na segunda coleta (30% CC), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
para ARrn, ARrv, ASTen € ASTry (Figura 10A, B, C e D). No entanto, as plantas DH +
Mg2% apresentaram menor acumulo de ARR, diferindo significativamente das plantas H +
Mg2% (Figura 10E). De outra forma, as plantas DH + Mg2% apresentaram maior acumulo de
ASTR, diferindo significativamente das plantas DH + Mg0% (Figura 10B).

Ja na terceira coleta (REC), as plantas H + Mg2% apresentaram maior acimulo de
ARrn e ASTrn, diferenciando-se significativamente das plantas DH + Mg2% (Figura 10A e
B). Para ARrv e ARRr ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos testados (Figura
10C e E). No entanto, as plantas DH + Mg2% apresentaram maior acimulo de ASTrv €
ASTR, diferindo significativamente das plantas H + Mg0% e H + Mg2%, respectivamente
(Figura 10D e F).



Figura 10 -

1000
/

800

Z 600

AR

400

200

800

(umol g MS)

200

80

60

AR,

40

20

53

Acucares redutores (AR) [A, C e E] e soluveis totais (AST) [B, D e F] em folha
nova (FN), folha velha (FV) e raiz (R), respectivamente, de mudas de cafeeiro
submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e
duas condicOes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés
momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30%
da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).
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O valor de p (Tukey, p < 0,05) é apresentado quando ocorreu diferenga significativa entre os
tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).

Fonte: do autor (2021).
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Na primeira coleta (50% CC), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
testados para AmidoFN, SACgv e SACr (Figura 11A, D e E). No entanto, as plantas DH +
Mg0% e H + Mg2% acumularam mais SACrn, apresentando diferenga significativa das
plantas H + Mg0% (Figura 11B). As plantas H + Mg0% acumularam mais AmidoFV,
apresentando diferenca significativa para as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2% (Figura
11C). Nessa mesma coleta, as plantas DH + Mg2% acumularam mais AmidoR, diferindo
significativamente das plantas H + Mg2% e DH + Mg0% (Figura 11E). Esse resultado foi
semelhante as plantas H + Mg0%, que também diferiram das plantas H + Mg2% e DH +
Mg0%.

Na segunda coleta (30% CC), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos
apenas para AmidoR (Figura 11E). No entanto, as plantas H + Mg2% apresentaram maior
acumulo de AmidoFV e SACry, diferindo significativamente das plantas DH + Mg0%
(Figura 11C e D). Além disso, as plantas H + Mg2% também acumularam mais AmidoFV e
SACkv, apresentando diferenca significativa das plantas DH + Mg2% (Figura 11C e D). De
outra forma, as plantas DH + Mg0% e H + Mg2% apresentaram maior acimulo de SACkrn,
diferindo significativamente das plantas H + Mg0% (Figura 11B). As plantas DH + Mg2%
acumularam mais SACR, apresentando diferenca significativa para os demais tratamentos
testados (Figura 11F).

Na terceira coleta (REC), ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
testados para AmidoFN e AmidoFN (Figura 11A e C). As plantas DH + Mg0% acumularam
mais SACkn, diferindo estatisticamente das plantas H + Mg0% (Figura 11B). De outra forma,
as plantas DH + Mg2% acumularam mais SACrv € AmidoR e SACR, apresentando diferenca
significativa para as plantas H + Mg2%, respectivamente (Figura 11D, E e F). Além disso, as
plantas DH + Mg2% também apresentaram mais AmidoR e SACRg, quando reidratadas,

diferenciando-se significativamente das plantas H + Mg0% (Figura 11E e F).
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Figura 11 - Amido [A, C e E] e sacarose (SAC) [B, D e F] em folha nova (FN), folha velha
(FV) e raiz (R), respectivamente, de mudas de cafeeiro submetidas a duas
suplementacbes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicdes
hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacéo,
definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo

(CC)] e reidratacéo (REC).
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O valor de p (Tukey, p < 0,05) é apresentado quando ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).

Fonte: do autor (2021).



56

3.5 Teor e acumulo de nutrientes foliar e eficiéncia no uso do nutriente

A suplementacdo de magnésio foliar (Mg2%) resultou em maiores concentragdes de
Mg foliar em mudas de cafeeiro para ambas condicGes hidricas, tanto para o teor, quanto para
0 acumulo de Mg foliar (Figura 12). Assim sendo, as plantas H + Mg2% apresentaram maior
teor e acimulo de Mg, havendo diferenca significativa, quando comparadas com as plantas H
+ Mg0% e DH + Mg2%, respectivamente (Figura 12A e B). Além disso, as plantas DH +
Mg2% apresentaram 0s maiores valores para esses parametros, quando comparadas com as
plantas DH + Mg0%. De outra forma, ndo houve diferenca significativa entre as plantas H +

Mg0% e DH + Mg0%, tanto para o teor, quanto para o acimulo de Mg na folha.

Figura 12 - Teor [A] e o acumulo foliar [B] de magnésio (Mg), de mudas de cafeeiro
submetidas a duas suplementacbes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e
duas condi¢Bes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], ap6s a
reidratacdo (REC).
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As letras minusculas comparam as suplementacdes de Mg foliar e as mailsculas comparam as
condicdes hidrica (Tukey, p < 0,05). As barras representam o erro padréo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).

Para o teor de N na folha, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos
testados (Figura 13A). Porém, foi verificada diferenca significativa para as plantas H +
Mg0%, sendo superior as plantas H + Mg2%, quanto ao acumulo de N (Figura 13B). As
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plantas H + Mg0% e H + Mg2% apresentaram maior teor e acumulo de P na folha,
apresentando diferenca significativa em comparacéo as plantas DH + Mg0% e DH + Mg2%,
respectivamente (Figura 13C e D).

Para o teor de K na folha, apenas as plantas H + Mg0% apresentaram diferenca
significativa, sendo superior as plantas DH + Mg0% (Figura 13E). No entanto, para o
acumulo de K foliar, as plantas H + Mg0% apresentaram os maiores valores médios, diferindo
significativamente das plantas H + Mg2% e DH + Mg0%, respectivamente (Figura 13F). As
plantas H + Mg2% e DH + Mg2% foram semelhantes quanto ao contetdo de K na folha.

Para o teor de Ca na folha foi observada diferenca significativa apenas para as plantas
H + Mg0%, que foram superiores as plantas DH + Mg0% (Figura 13G). Por ouro lado, quanto
ao acumulo deste nutriente na folha, as plantas H + Mg0% apresentaram 0S maiores
resultados, diferindo significativamente das plantas H + Mg2% e DH + Mg0% (Figura 13H).
Porém, as plantas H + Mg2% e DH + Mg2% foram semelhantes quanto ao acumulo de Ca

foliar.
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Figura 13 - Teor e acumulo foliar, respectivamente, de nitrogénio (N) [A e B], fosforo (P) [C
e D], potéssio (K) [E e F] e célcio (Ca) [G e H], de mudas de cafeeiro
submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e
duas condi¢Bes hidricas [hidratado (H) e deficit hidrico (DH)], apo6s a

reidratacdo (REC).
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As letras minusculas comparam as suplementacfes de Mg foliar e as mailsculas comparam as
condi¢des hidrica (Tukey, p < 0,05). As barras representam o erro padrdao da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).
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Quanto a EUN, para a EUNwmg foi verificada diferenca significativa apenas na
condicdo H, onde as plantas H + Mg0% apresentaram os maiores valores, quando comparadas
com as plantas H + Mg2% (Figura 14A). Por outro lado, houve maior EUN das plantas H +
Mg2% para EUNN, EUNk e EUNc,, diferindo significativamente das plantas H + Mg0%
(Figura 14B, D e E). Além disso, para os demais tratamentos ndo foi verificada diferenca
significativa nessas caracteristicas analisadas.

Para a EUNp, as plantas DH apresentaram os maiores valores, onde as plantas DH +
Mg0% e DH + Mg2%, diferiram significativamente das plantas H + Mg0% e H + Mg2%,

respectivamente (Figura 14C).
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Figura 14 - Eficiéncia no uso do nutriente (EUN), de magnésio (EUNwmg, A), nitrogénio
(EUNN, B), fosforo (EUNp, C), potassio (EUNk, D) e calcio (EUNCa, E), de
mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0%
e Com, Mg2%) e duas condicdes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)],

apos a reidratacéo (REC).
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As letras minusculas comparam as suplementacGes de Mg foliar e as mailsculas comparam as
condi¢des hidrica (Tukey, p < 0,05). As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).
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3.6 Acumulo de massa seca e indice tolerancia ao estresse

Analisando o efeito dos tratamentos testados no acimulo de massa seca das plantas, na
primeira coleta (50% CC), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para a
MSPA e MST (Figura 15A e D). No entanto, as plantas H + Mg0% e H + Mg2%
apresentaram maior acumulo de MSR, diferindo significativamente das plantas DH + Mg0%
(Figura 15C). Além disso, as plantas DH + Mg2% apresentaram acumulo de MSR
semelhantemente as plantas H + Mg0% e H + Mg2%. Essas plantas também apresentaram
maior relacdo R/PA, diferindo significativamente das plantas DH + Mg0% (Figura 15B).
Ainda sobre esse pardmetro, as plantas DH + Mg2% também apresentaram relacdo R/PA
semelhantemente as plantas H + Mg0% e H + Mg2%.

Na segunda coleta (30% CC), as plantas H + Mg2% obtiveram maior acimulo de
MSPA e MST, apresentando diferenca significativa quando comparadas com as plantas DH +
Mg0% e DH + Mg2% (Figura 15A e D). As plantas H + Mg2% apresentaram maior acimulo
de MSR, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Figura 15C). Além disso, as
plantas H + Mg0% obtiveram ganho de MSR e MST superior as plantas DH + Mg0% e DH +
Mg2% (Figura 15C e D). De outra forma, as plantas H + Mg2% apresentaram maior R/PA,
diferindo estatisticamente das plantas DH + Mg% e DH + Mg2% (Figura 15B). Assim como,
as plantas H + Mg0% obtiveram maior relacdo R/PA quando comparadas com as plantas DH
+ Mg2%.

Na terceira coleta (REC), ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para a
MSPA e MST (Figura 15A e D). Quando reidratadas as plantas H + Mg0% e H Mg2%
apresentaram maior relagdo R/PA e MSR, respectivamente, havendo diferenga significativa

guando comparadas com as plantas DH + Mg0% (Figura 15B e C).
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Figura 15 - Massa seca da parte aérea (MSPA) [A], relacdo raiz/parte aérea (R/PA) [B],
massa seca da raiz (MSR) [C] e total (MST) [D], de mudas de cafeeiro
submetidas a duas suplementacfes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e
duas condic¢bes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés
momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30%
da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).
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O valor de p (Tukey, p < 0,05) é apresentado quando ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).
Fonte: do autor (2021).

Na primeira coleta (50% CC), as plantas que receberam a aplicacdo do Mg foliar
(Mg2%) apresentaram maior ITSwsr € ITSwmst, diferindo significativamente das plantas
Mg0%, respectivamente (Figura 16A e B). No entanto, na segunda coleta (30% CC), as
plantas Mg0% foram as que obtiveram maior ITSmsr € ITSmst, apresentando diferenga

significativa das plantas Mg2%, respectivamente.
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Figura 16 - Indice de tolerancia ao estresse pela massa seca da raiz (ITSwmsr) [A] e pela massa
seca total (ITSwst) [B], de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes
de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicdes hidricas [hidratado
(H) e déficit hidrico (DH)], em dois momentos de avaliacdo, definidos a partir da

intensidade do estresse [50 e

30% da capacidade de campo (CC)].
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O valor de p (Tukey, p < 0,05) é apresentado quando ocorreu diferenca significativa entre 0s

tratamentos. As barras representam o erro padrdo da média (n = 6).

Fonte: do autor (2021).

3.7 Anélise de componentes principais (PCA)

Na primeira coleta (50% CC), a PCA mostrou que a maioria das variaveis utilizadas

nesta analise estdo correlacionadas com a PC1 (Figura 17A). Nesta componente estdo as

plantas H + Mg2%, sugerindo que ha correlagdo positiva com as variaveis EUA, Ywmqg, CRA,

CA e AmidoFV. De outra forma, a PCA mostrou que as plantas DH + Mg2% estdo na PC2,
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agrupando as variaveis MSR, CRP, R/PA E, AmidoR e ASTrv, sugerindo que ha aumento
positivo dessas caracteristicas no referido tratamento. Os dois primeiros componentes (PC1 e
PC2) com 64,10 e 18,70%, respectivamente, da varidncia total, representam 82,80% da
variancia acumulada, ambos com efeito significativo (p < 0,05).

J& na segunda coleta (30% CC), quase todas as variaveis foram agrupadas na PC1, em
direcdo as plantas H + Mg0% e H + Mg2%, reforcando que ha correlagdo positiva com essas
variaveis nesses tratamentos (Figura 17B). Assim sendo, as plantas H + Mg2% favorecem
correlacdo positiva para as variaveis SACry, AP, MSR, R/PA, MSPA, NF, A, gs e E. Além
disso, esses dois componentes apresentaram efeito significativo (p < 0,05), representando
95,50% da variancia acumulada.

Por outro lado, na terceira coleta (REC), as plantas H + Mg0% e H + Mg2%, também
apresentaram maior conjunto de variaveis com correlacdo positiva. Porém, quando
reidratadas, as plantas DH + Mg2% proporcionam aumentos positivos para as variaveis
ETR/A, gP, SACg, EUAI, AmidoFV, AmidoR, EUNp e MFE (Figura 17C). No somatério da
variancia acumulada, esses dois componentes representaram 80,40%, com efeito significativo
(p <0,05).



65

Figura 17 - Analise de componentes principais (PCA), das variaveis que apresentaram mais correlacao positiva (p < 0,05), de mudas de cafeeiro
submetidas a duas suplementacbes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condic¢Bes hidricas [hidratado (H) e déficit
hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50% (A) e 30% (B) da capacidade de
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Variaveis: consumo de &gua (CA), potencial hidrico foliar ao meio dia (¥Ywms, PHT) e a0 amanhecer (¥wpq, PHM), conteudo relativo de agua (CRA), altura de
planta (AP), didmetro do caule (DC), numero de folhas (NF), comprimento de ramos plagiotropicos (CRP), area foliar (AF), massa foliar especifica (MFE),
assimilacdo de CO; da planta inteira (Az), transpiracdo (E), eficiéncia do uso da dgua (EUA, A.E2), assimilacdo de CO; (A), condutancia estomatica (gs),
concentracdo intercelular de CO- (Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUAI, A.gs), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci, A.Ci), eficiéncia
quantica efetiva do FS II (AF/Fm’, X.F.Fm.), coeficiente de extin¢do fotoquimica da fluorescéncia (qP), relagdo entre o transporte aparente de elétrons e a
assimilacdo de CO; (ETR/A, ETR.A), acUcares solUveis totais em folha velha (ASTFV), amido em folha velha (AmidoFV) e raiz (AmidoR), sacarose em folha
velha (SacFV) e raiz (SacR), massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), relagdo raiz/parte aérea (R/PA, R.PA), teores foliar de magnésio (Mg), fosforo
(P), potassio (K) e célcio (Ca), acumulo foliar de magnésio (Mgac), fosforo (Pac) e potéssio (Kac), € eficiéncia no uso do nutriente (EUN), de nitrogénio
(EUNN), fosforo (EUNp), potassio (EUNK) e célcio (EUNca).
Fonte: do autor (2021).

3.8 Representacdo dos tratamentos

Com os resultados das anélises uni e multivariadas foi montado um esquema resumindo os princiapis resultados obtidos das plantas DH +
Mg0% e DH + Mg2%, nos periodos de 50% e 30% da CC e REC, respectivamente (Figura 18). Esses resultados foram demonstrados quanto a

inibicdo do crescimento, manutenc¢do, diminuicdo e aumento de algumas caracteristicas analisadas, apds aplicacdo dos tratamentos.
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Figura 18 - Mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicdes hidricas
[hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacéo, definidos a partir da intensidade do estresse [50% (A) e 30%
(B) da capacidade de campo (CC)] e reidratacao (REC).
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Os quadros abaixo apresentam o resumo dos principais resultados das plantas DH + Mg0% e DH + Mg2%, em cada coleta. *VVaridveis: potencial hidrico foliar
ao amanhecer (Wwpq), contetdo relativo de agua (CRA), altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa foliar especifica (MFE),
assimilacdo de CO; (A) e transpiracdo (E>), analise 2, considerando todas as folhas do dossel vegetativo, assimilacdo de CO; (A), condutancia estomatica (gs),
concentracdo intercelular de CO- (Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EUAI), coeficiente de extin¢do fotoquimica da fluorescéncia (qP), relacéo entre o
transporte aparente de elétrons e a assimilacdo de CO; (ETR/A), acucares redutores em folha velha (ARgy), aclcares solUveis totais em folha velha (ASTry) €
raiz (ASTg), amido em folha nova (AmidoFN), velha (AmidoFV) e raiz (AmidoR), sacarose em folha nova (SACgn), velha (SACry) e raiz (SACR), massa seca
da raiz (MSR), relacdo raiz/parte aérea (R/PA), indice de tolerancia ao estresse (ITS), teor e acimulo foliar de magnésio (Mg), potéssio (K) e célcio (Ca) e
eficiéncia no uso do nutriente (EUN), de fésforo (EUNP).
Fonte: do autor (2021).



69

4 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo mostraram que os cafeeiros apresentaram variadas
repostas aos tratamentos de disponibilidade hidrica e suplementacdo de Mg foliar. Sob
condi¢des ambientais de baixa disponibilidade hidrica no solo, as plantas apresentam diversas
estratégias e mecanismos de adaptacdo, variando quanto ao tipo de planta, estadio fenoldgico
e 0 nivel de déficit hidrico, como de moderado a severo (KANECHI et al., 1988; CHONE et
al., 2001). Assim, os tratamentos foram eficazes para mostrar como as plantas respondem ao
déficit hidrico, apos a suplementagdo com Mg. Com isto, esses resultados sdo importantes
para fins préticos, na manutencdo do estado nutricional dos cafeeiros mediante a eventos de
déficit hidrico.

O déficit hidrico no qual as plantas foram submetidas na primeira coleta (50% CC) foi
do tipo moderado, enquanto que na segunda coleta, o déficit hidrico foi mais severo (Figura
4), onde as plantas estavam sob condicOes de baixa disponibilidade hidrica na zona do sistema
radicular, considerado critico para a produtividade das culturas (KANECHI et al., 1988;
CHONE et al., 2001).

No entanto, a redugdo do Wwpd € do CRA nas plantas DH + Mg2% (Figuras 4B e C; e
18A), em comparag&o as plantas controle, pode ser relacionada com a maior concentragéo do
fon Mg?* na folha (Figura 12), reduzindo o potencial hidrico em relagio ao solo (CHONE et
al., 2001; MUNNS, 2002; GUO et al., 2016). Assim, supostamente o Mg estaria envolvido no
ajustamento osmotico, pois assim como o K, o mesmo atua na regulacdo do turgor celular
(MARSCHNER, 2012; GERENDAS; FUHRS, 2013). Com isto, retornando a disponibilidade
hidrica, na terceira coleta (REC), essas plantas apresentam maior capacidade de absorcdo de
agua, como foi mostrado pelos resultados do consumo de d&gua. Assim sendo, a
suplementacdo com o Mg possivelmente promoveu uma melhoria nos mecanismos de
absorcéo de agua dessas plantas (GITTO; FRICKE, 2019; ZHANG et al., 2020).

Neste contexto, essas plantas apresentam maior capacidade de recuperacdo quando
ocorrer o0 retorno da disponibilidade hidrica do solo, favorecendo a atividade metabdlica
(GALHO et al., 2007; REICH et al., 2016), e consequentemente, melhor desempenho
produtivo em condicbes favordveis (LIVRAMENTO et al., 2003; PEREIRA et al., 2008;
ALVES et al., 2011).

Em condi¢Ges de déficit hidrico moderado as plantas podem manter a atividade
fotossintética e o turgor celular por determinado periodo (BOYER, 1970; MORISON et al.,
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2008). No entanto, no periodo de 50% CC, os cafeeiros DH + Mg0% foram sensiveis aos
efeitos desse estresse, afetando o crescimento, como a reducdo significativa do NF (Figuras
5C e 18A) e trocas gasosas (Figuras 6A e B, e 18A), diminuindo o conteudo de AmidoR e
AmidoFV (Figuras 11C e E, e 18A); ou seja, ocorreu 0 consumo de reservas. Assim, essas
plantas apresentaram menor MSR e R/PA, proporcionado menor ITS. Nessas condigdes, as
plantas utilizam as reservas acumuladas, no processo de respiracdo para manutencdo de suas
funces vitais (GALHO et al., 2007; REICH et al., 2016) e ndo investindo em crescimento e
desenvolvimento.

A paralizagdo do crescimento das plantas DH + Mg0% com o aumento da severidade
do estresse, na coleta de 30% CC (Figura 18B), é uma resposta das plantas a falta de &gua na
zona radicular (KANECHI et al., 1988), como inibicao do crescimento da raiz (MORISON et
al., 2008; SICHER et al.,, 2012). O crescimento radicular, assim como 0 seu sistema
hidraulico, apresenta como caracteristica de serem altamente plasticos e estdo em constantes
ajustes, como resposta as variag¢des de sinais do solo, como no caso da deficiéncia hidrica, o
que tem efeito direto no crescimento e desenvolvimento das plantas (MAUREL; NACRY,
2020).

A suplementagdo com Mg foliar estimulou o crescimento das plantas, como no caso
das plantas DH + Mg2%, na primeira coleta (50% CC), o que evidencia a importancia desse
elemento para o crescimento das plantas, principalmente nessas condi¢fes limitantes
(HERMANS et al., 2013; HOSSEINI et al., 2019; BUCHELT et al., 2020). Assim, plantas
bem nutridas com esse elemento favorece seu crescimento e desenvolvimento, como foi
observado neste trabalho, através de parametros como o NF (Figuras 5C e 18A), trocas
gasosas, como A e E (Figuras 6A e B, e 18A), além do contetdo de ASTrv (Figuras 10D e
18A). A maior producdo de AST é primordial para o crescimento das plantas, que séo
carboidratos fundamentais para o metabolismo vegetal, como na formacdo de compostos
organicos para 0 acumulo de reservas energeéticas, carboidratos estruturais, ou acgucares de
translocacéo, no caso da sacarose (ALVES et al., 2011; BUCHELT et al., 2020).

Plantas sob condicBes de déficit hidrico ativam respostas, como mecanismos de
tolerancia ao estresse, assim como foi evidenciando neste trabalho, na segunda coleta (30%
CC), com respostas de manutencdo de A e Ci (Figuras 7A e D, e 18B), além de AP e MFE
(Figuras 5A e G, e 18B), das plantas DH + Mg2%, mesmo em condigdes de deficit hidrico

severo (KANECHI et al., 1988). Assim, o Mg foi eficiente para manter o crescimento,
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possivelmente, por ser cofator de varias enzimas fotossintéticas, que sdo envolvidas na
assimilacdo de CO, (HERMANS et al., 2013; CAKMAK; KIRKBY, 2008; MAATHUIS,
2009).

Como outra resposta de tolerdncia ao estresse, € a producdo e translocacdo de
carboidratos e acumulo de solutos osmoticamente ativos e reservas energéticas (ZHOU et al.,
2020), como foi evidenciado nas plantas DH + Mg2%, durante primeira coleta (50% CC), no
caso da maior producdo de SACrv (Figuras 11 e 18A), que proporcionou maior tolerancia
dessas plantas as condi¢cfes limitantes impostas neste trabalho. Assim, foi possivel manter
uma relacdo fonte-dreno, adequada a essa situacdo de estresse, estimulando a translocacéo
para o sistema radicular (MARTINAZZO et al., 2015; BUCHELT et al., 2020). A partir disso,
foi verificado que essas plantas acumularam mais AmidoR (Figuras 11E, 18A), que é o
carboidrato de reserva fundamental para o crescimento das plantas (LAVIOLA et al., 2007).
Assim sendo, provavelmente, essas plantas continham mais reservas energéticas (MORISON
et al., 2008; MARTINAZZO et al., 2015), o que promoveu maior MSR e, consequentemente,
maior R/PA e ITS (Figura 18A).

Neste sentido, fica evidenciado o papel do Mg na producdo e translocacdo de
carboidratos (CAKMAK et al., 1994; GEIGER, 2011, TRANKNERA et al., 2018),
favorecendo o crescimento das plantas nessas condigdes limitantes, de déficit hidrico
moderado (KANECHI et al., 1988; CHONE et al., 2001). Assim, reforca a importancia do
manejo nutricional das plantas, que deve ser realizado de forma adequada, como no caso do
fornecimento adequado de Mg, que é fundamental na atividade fotossintética das plantas,
favorecendo o crescimento e o desenvolvimento da cultura (GUO et al., 2016; FARHANGI-
ABRIZ; GHASSEMI-GOLEZANI, 2018; TRANKNER; JAGHDANI, 2019).

De outra forma, com o aumento da severidade do estresse (30% CC), a reducdo do
conteddo de amido nas plantas DH + Mg2% (Figura 18B), demonstra ser uma resposta dessas
plantas ao tratamento, ou seja, ocorreu 0 consumo das reservas energéticas (DaMATTA et al.,
2018), para manuten¢do do metabolismo celular (GALHO et al., 2007; REICH et al., 2016).
Assim sendo, essas plantas apresentaram melhor desempenho nessa condi¢do de estresse
hidrico, aumentando o conteudo de SACr e ASTg, além de manterem maior EUAI (Figura
18B).

Desse modo, a aplicacdo de Mg foliar, estimulou maior producéo e translocacdo de

carboidratos, proporcionando melhor desempenho dos cafeeiros em condigdes de déficit
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hidrico, em relagdo as plantas hidratadas, durante o periodo de 50% CC e proporcionou maior
acumulo de reservas energéticas, no caso do amido, no periodo de 30% CC, em que, esse
aumento no teor desses aglcares, promoveu maior investimento em crescimento e
desenvolvimento, além de sobrevivéncia, no caso do estresse mais severo (KANECHI et al.,
1988; CHEN et al., 2020).

Com o retorno da disponibilidade hidrica do solo (REC), as plantas DH + Mg2%
obtiveram melhor desempenho, ocorrendo melhor recuperacdo do estresse hidrico, quando
comparadas com as plantas DH + Mg0% (Figura 18C), no qual, provavelmente, foi devido ao
maior acimulo de carboidratos no sistema radicular, que ocorreu durante as fases anteriores
de intensidade do estresse. Assim, essas plantas foram mais responsivas na retomada do
crescimento apos reidratacdo (SICHER et al., 2012), o que foi possivel o investimento dessas
maiores reservas em crescimento, além da sobrevivéncia (manutencao) (CHEN et al., 2020).

Neste sentido, as plantas DH + Mg2% apresentaram melhor desempenho do aparato
fotossintético, como foi indicado pelo ETR/A, gP, SACRr, EUAI, AmidoFV, AmidoR, EUNp e
MFE (Figuras 17C e 18C), que sao respostas importantes para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas (WANG et al., 2018). Assim, essas plantas apresentaram melhor
recuperacdo dos efeitos deletérios causados pelo déficit hidrico, como foi evidenciado pela
melhor resposta de gP, além da ETR/A, mostrando que apresentaram melhor atividade
fotoquimica, que favoreceu um incremento na producdo e translocacdo de agUcares, no caso
de maior AmidoFV, SACr e AmidoR. Com isso, foi possivel apresentar maior MFE, que é
uma caracteristica importante para a planta, pois faz uma relacdo do ganho de massa por area
foliar, ou seja, carbono incorporado por &rea fotossintética (QADERI; KUREPIN; REID,
2006; MARTEL; TAYLOR; QADERI, 2020; VANDEGEER et al., 2021).

Com isto, houve melhor indicacdo de recuperacdo do crescimento, como aumento na
producdo de acUcares e acumulo de AmidoR. Deste modo, essas plantas apresentaram maior
relacdo fonte-dreno, como indicado pela maior MSR e R/PA, que € uma resposta de cafeeiros
sob condi¢des adequadas dos fatores de produgdo (LIVRAMENTO et al., 2003; PEREIRA et
al., 2008; ALVES et al., 2011). Além disso, somando essas respostas com a maior EUAI nas
plantas DH + Mg2% ap6s a REC, sdo mecanismos importantes de plantas sob condicbes de
deéficit hidrico, mostrando o uso ideal da agua para o crescimento (FARHANGI-ABRIZ;
GHASSEMI-GOLEZANI, 2021).
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De forma geral, 0 aumento e manutencdo no teor e acimulo dos nutrientes N, K, Mg e
Ca nas folhas das plantas DH + Mg2% € importante para as fun¢des da planta, favorecendo o
crescimento, pois esses elementos sdo fundamentais para o metabolismo vegetal, atuando na
atividade enzimatica, formacdo de proteinas e composicdo estrutural das células vegetais
(MARSCHNER, 2012; FARHANGI-ABRIZ, GHASSEMI-GOLEZANI, 2018;
PARADISONE et al.,, 2021). Com o aumento desses nutrientes, como K e Ca, séo
importantes no metabolismo da planta, no caso do controle da abertura estomatica,
carregamento do floema, sintese de aminoacidos e &cidos nucléicos, mecanismos de
sinalizacdo, como modificacfes em rotas metabdlicas e composicdo estrutural, como parede
celular (MARSCHNER, 2012; MAK et al., 2014; BUCHELT et al., 2020).

De outra forma, para o resultado do P na folha, em condi¢bes de déficit hidrico, o
mesmo pode ter sido remobilizado, como foi demonstrado com o aumento da EUNp nessas
condigdes (Figuras 14C e 17C), pois 0 mesmo é fundamental no metabolismo da planta, como
no caso de gastos energéticos, que Sa0 necessarios para 0S mecanismos de respostas ao
estresse hidrico (CHEN et al., 2020).

O aumento na eficiéncia no uso dos nutrientes, como no caso de EUNn, EUNk e
EUNCc,, nas plantas H + Mg2%, estabelece o sinergismo desses elementos, aumentando suas
concentracdes no tecido foliar, sob condi¢des de boa disponibilidade hidrica. Assim, isso foi
muito importante para promover o maior crescimento dessas plantas (Figura 15), o que é
fundamental para fins praticos de manejo da cultura, como o adequado fornecimento de Mg,
para 0 melhor desempenho das funcdes vitais da planta, como melhor atividade fotoquimica,
aumento na producdo e translocacdo de fotoassimilados, proporcionando maior acimulo de
reservas energéticas, como no caso do amido, apresentando mais energia para o crescimento e
desenvolvimento (GUO et al., 2016; YAN et al., 2018; WANG et al., 2018; CHEN et al.,
2020).

Portanto, esses resultados suportam a hipdtese deste estudo e evidenciaram o papel do
Mg na producdo e translocacdo de carboidratos para o sistema radicular de cafeeiros, como
estratégia de tolerancia ao déficit hidrico. Assim, esse estudo é importante para fundamentar o

valor da suplementacdo foliar com Mg em cafeeiros, principalmente sob condi¢des de campo.
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5 CONCLUSOES

Mudas de cafeeiros sdo mais tolerantes ao déficit hidrico moderado quando
suplementadas com Mg foliar, por manterem a atividade fotossintética, aumentando a
translocacédo de agucares e acimulo de mais amido nas raizes.

Cafeeiros suplementados com Mg foliar apresentam melhor recuperacdo do déficit
hidrico devido ao maior acimulo de reservas no sistema radicular, além de melhor atividade
fotoquimica e fotossintética.

A suplementacdo com Mg foliar favorece a adequada relacdo fonte-dreno em cafeeiros
sob déficit hidrico moderado para a tolerancia a essa condicao.

Contudo, a suplementagdo com Mg foliar aumenta a eficiéncia no uso dos nutrientes

em cafeeiros sob boa disponibilidade hidrica.
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Figura Al - Representacdo esquematica da camara que foi construida para analise de
assimilacdo de CO> (A) e transpiragdo (E) [A], considerando todas as folhas do
dossel vegetativo; camara cobrindo o dossel vegetativo da planta (sistema
fechado) [B] e analisador de gases por infravermelho (SBA-5, PP Systems, EUA)
[C], com uma fonte conectada a energia elétrica, recebe a mangueira de conexao
do sistema fechado e envia a informacdo da concentracdo de CO2, agua,
temperatura do ar e da agua e pressao de vapor dentro do sistema fechado, para o
computador, utilizando o software GAS®, versio 3.11.

(A)

%/

63 cm

CO; (ppm)
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Fonte: do autor (2021).
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Figura A2 - Analise de correlacéo (p < 0,05), do consumo de 4gua (CA), potencial hidrico foliar ao
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(CRA), altura de planta (AP), didmetro do caule (DC), numero de folhas (NF),
comprimento de ramos plagiotropicos (CRP), area foliar (AF), massa foliar especifica
(MFE), indice SPAD (SPAD), assimilacdo de CO; da planta inteira, analise 1 e 2 (A; e
A), transpiracdo, analise 1 e 2 (E: e E>), eficiéncia do uso da agua, anélise 1 e 2 (EUA;: e
EUA;, A.E1l e A.E2), aglcares redutores em folha nova (ARgn), folha velha (ARrv) e raiz
(ARR), aclcares sollveis totais em folha nova (ASTen), folha velha (ASTey) € raiz
(ASTR) e amido em folha nova (AmidoFN), folha velha (AmidoFV) e raiz (AmidoR),
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Mg2%) e duas condi¢des hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], no momento de
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Figura A3 - Analise de correlacéo (p < 0,05), do consumo de 4gua (CA), potencial hidrico foliar ao
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Figura A4 - Anélise de correlacéo (p < 0,05), do consumo de 4gua (CA), potencial hidrico foliar ao
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(MFE), indice SPAD (SPAD), assimilacdo de CO; (A), condutancia estomatica (gs),
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raiz (SACg), massa seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST), relacdo
raiz/parte aérea (R/PA, R.PA), e teores foliar de magnésio (Mg), nitrogénio (N), fosforo
(P), potéssio (K) e célcio (Ca), acimulo foliar de magnésio (Mgac), nitrogénio (Nac),
fosforo (Pac), potassio (Kac) e calcio (Caac), e eficiéncia no uso do nutriente (EUN), de
magnésio (EUNwg), nitrogénio (EUNn), fésforo (EUNp), potdssio (EUNk) e célcio
(EUNca), de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacfes de Mg foliar (Sem,
Mg0% e Com, Mg2%) e duas condi¢des hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)],
apos a reidratacdo (REC).
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Fonte: do autor (2021).



Figura A5 - Teor de nutrientes nas folhas de mudas de cafeeiro antes da aplicagdo dos tratamentos.
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Tabela 1 - Resultado da andlise quimica do substrato homogéneo (solo + areia) utilizado no experimento.

90

H K P Na Ca Mg Al H+Al
S mgdm3--—- e cmolc dm3 -----
5,7 29,00 3,00 - 0,70 0,20 0,10 2,80
SB t T \Y m M.O. P-Rem Zn Fe Mn Cu B S
----- cmole dm~----- el dag kg mg L? -----mg dm3 -----
0,97 1,07 3,77 25,85 9,35 1,00 21,00 1,50 44,60 17,10 2,20 0,06 12,00

pH em &gua, KClI e CaCl2 - Relacéo 1:2,5

Ca - Mg- Al- Extrator: KCI -1 mol/L

SB= Soma de Bases Trocaveis

CTC (T) - Capacidade de Troca CatiénicaapH 7,0
m= indice de Saturac&o de Aluminio

P-rem: Fosforo Remanescente

S - Extrator - Fosfato monocalcio emacido acético

P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1

H + Al- Extrator: SMP

CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva

V= indice de Saturacio de Bases

Mat. Org. (MO) - Oxidacéo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N
B- Extrator 4gua quente

Fonte: do autor (2021).
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Tabela 2 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk), do consumo de dgua (CA), potencial hidrico foliar ao
meio dia (Pwmd) € ao amanhecer (Wwpd), conteldo relativo de dgua (CRA), altura de planta (AP), didmetro do caule (DC), numero de folhas (NF),
comprimento de ramos plagiotrépicos (CRP), area foliar (AF), massa foliar especifica (MFE), indice SPAD (SPAD) e assimilacdo de CO; da planta inteira,
analise 1 (A1), de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condi¢Ges hidricas [hidratado (H) e
déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo

(REC).
50% da CC 30% da CC REC
Variavel Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk

———————————————————— Valor de p Valor de p Valor de p --------------------
CA 1,0596 28,8490 0,8227 7,2507 23,0530 0,8039 1,7646 11,0250 0,8044
0,3883 0,0000 0,0007 0,0018 0,0000 0,0003 0,1863 0,0116 0,0003
N 0,7864 3,3653 0,8823 3,0496 8,6746 0,8230 0,0340 0,4365 0,9175
Wnd 0,5189 0,3387 0,0195 0,0523 0,0339 0,0007 0,9913 0,9326 0,0514
P 0,2083 4,9541 0,8188 4,9196 18,4440 0,7510 0,3604 2,9438 0,8317
pd 0,8891 0,1752 0,0017 0,0101 0,0003 0,0000 0,7823 0,4004 0,0010
CRA 1,4847 3,0525 0,9423 4,2249 17,1160 0,8209 3,4038 6,6763 0,9454
0,2490 0,3836 0,1833 0,0182 0,0007 0,0007 0,0377 0,0829 0,2154
AP 4,8315 5,7132 0,9164 0,5774 0,9296 0,9684 1,1270 5,9379 0,9146
0,0109 0,1264 0,0486 0,6366 0,8183 0,6281 0,3619 0,1147 0,0445
DC 0,4784 2,6767 0,9848 0,0044 0,0869 0,9568 0,1140 1,4702 0,9629
0,7009 0,4442 0,9657 0,9996 0,9934 0,3772 0,9509 0,6892 0,4997
NE 1,6478 6,6696 0,9075 0,3104 2,5890 0,9672 0,2238 0,4489 0,9206
0,2102 0,0832 0,0311 0,8176 0,4594 0,5994 0,8787 0,9300 0,0603
CRP 0,2446 0,8778 0,9744 0,6753 1,7340 0,9501 0,8701 1,4858 0,9696
0,8641 0,8308 0,7742 0,5778 0,6294 0,2938 0,4730 0,6855 0,6565
AF 1,2580 6,4093 0,9756 0,5036 2,9643 0,9095 0,2097 2,0634 0,9507
0,3155 0,0933 0,8024 0,6842 0,3972 0,0345 0,8885 0,5593 0,2811
MEE 1,5334 5,7180 0,9171 0,5385 1,0968 0,9748 0,3617 1,4323 0,9573
0,2367 0,1262 0,0505 0,6614 0,7778 0,7841 0,7813 0,6980 0,3875
SPAD 0,2829 4,7925 0,9431 0,3421 1,4700 0,9609 0,3474 1,2521 0,9418
0,8371 0,1876 0,1916 0,7951 0,6892 0,4576 0,7914 0,7405 0,1789

A 1,3902 3,8395 0,8796

0,2819 0,2793 0,0174

*Valor de p < 0.05 (Em negrito) = dados que ndo apresentam homogeneidade das variancias/ndo seguem distribuicdo normal.
Fonte: do autor (2021).
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Tabela 3 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk), da assimilagdo de CO, da planta inteira, anélise 2 (A2),
transpiracgdo, anélise 1 e 2 (E; e E»), eficiéncia do uso da &gua, analise 1 e 2 (EUA; e EUA,), assimilacdo de CO- (A), condutancia estomatica (gs), transpiracao
(E), concentracdo intercelular de CO; (Ci), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EUAI), eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci) e taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicGes hidricas
[hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliagdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e
reidratacdo (REC).

50% da CC 30% da CC REC
Variavel Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk
———————————————————— Valor de p -------------------- -------------——----- Valor de p Valor de p ----------=---------
A 0,3093 0,5121 0,9668
0,8184 0,9162 0,6858
E, 1,3764 6,7229 0,9314
0,2859 0,0813 0,1643
E, 0,0900 0,1506 0,9742
0,9645 0,9851 0,8396
2,0941 6,1667 0,9586
EUA 0,1413 0,1038 0,5153
0,9775 4,7669 0,9671
EUA, 0,4279 0,1897 0,6928
A 0,4580 1,2890 0,9799 0,5305 1,0785 0,9569
0,7154 0,7318 0,9336 0,6665 0,7823 0,3802
g 2,4397 20,1420 0,8716 1,1921 1,9829 0,9303
0,1021 0,0002 0,0126 0,3381 0,5760 0,0992
£ 1,5694 10,2680 0,8890 1,6654 2,1221 0,9632
0,2357 0,0164 0,0258 0,2064 0,5475 0,5072
Ci 4,6407 9,7873 0,8895 0,0429 0,1964 0,9416
0,0161 0,0204 0,0263 0,9878 0,9782 0,1772
EUA 6,0285 11,6940 0,8963 0,0445 0,3431 0,9329
0,0060 0,0085 0,0351 0,9872 0,9517 0,1137
A/Ci 1,6694 31,5610 0,5164 0,5705 1,1358 0,9012
0,2135 0,0000 0,0000 0,6409 0,7684 0,0229
ETR 1,3016 3,3742 0,9459
0,3082 0,3375 0,3092

*Valor de p < 0.05 (Em negrito) = dados que ndo apresentam homogeneidade das variancias/ndo seguem distribuicdo normal.
Fonte: do autor (2021).
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Tabela 4 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk), da eficiéncia quantica efetiva do FS I (AF/Fm’),
coeficiente de extin¢do fotoquimica da fluorescéncia (gP), relacdo entre o transporte aparente de elétrons e a assimilacdo de CO, (ETR/A), acUcares redutores
em folha nova (ARgn), folha velha (ARry) € raiz (ARR), aclcares solUveis totais em folha nova (ASTen), folha velha (ASTey) e raiz (ASTr), € amido em folha
nova (AmidoFN), folha velha (AmidoFV) e raiz (AmidoR), de mudas de cafeeiro submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com,
Mg2%) e duas condi¢des hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e
30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).

50% da CC 30% da CC REC

Variavel Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk
———————————————————— Valor de p -------------------- -------------—-----—- Valor de p Valor de p ----------=---------
AF/EM’ 0,9091 1,3710 0,8507
0,4542 0,7123 0,0023
P 0,6773 1,5706 0,9729
0,5761 0,6661 0,7392
1,4659 8,2982 0,9222
ETRIA 0,2613 0,0402 0,1092
AR 0,8662 3,6635 0,9835 0,4136 3,0920 0,9422 1,1353 3,3617 0,9406
0,4749 0,3002 0,9510 0,7451 0,3777 0,2000 0,3614 0,3391 0,2035
ARey 0,6563 0,5733 0,9536 1,4673 5,9053 0,9321 1,6487 5,2297 0,9334
0,5932 0,9025 0,5160 0,2551 0,1163 0,1212 0,2100 0,1557 0,1160
ARg 0,0839 0,1098 0,9744 0,5598 2,6187 0,9567 0,9168 1,4862 0,9704
0,9679 0,9906 0,8274 0,6477 0,4542 0,3764 0,4526 0,6855 0,7207
ASTen 1,3189 5,4930 0,9385 0,3458 4,4757 0,8984 0,6625 3,1343 0,9419
0,2960 0,1391 0,1511 0,7926 0,2145 0,0234 0,5858 0,3714 0,2173
ASTey 0,4305 1,2664 0,9727 1,6304 7,8045 0,9144 0,8504 4,2984 0,9520
0,7347 0,7371 0,8644 0,2157 0,0502 0,0507 0,4827 0,2310 0,2992
ASTx 0,7557 2,1468 0,9504 0,4487 3,0016 0,9083 0,8850 0,8606 0,9471
0,5320 0,5425 0,2761 0,7210 0,3914 0,0324 0,4666 0,8349 0,2547
AmidoEN 0,2474 0,9269 0,9403 1,0372 47732 0,8712 0,5778 1,3107 0,9798
0,8622 0,8189 0,1657 0,3975 0,1892 0,0056 0,6367 0,7266 0,9042
AmidoEV 0,7087 1,3258 0,9580 1,7670 3,2283 0,9393 0,1128 0,7697 0,9546
0,5593 0,7230 0,4502 0,1916 0,3578 0,2107 0,9516 0,8567 0,3396
AmidoR 5,3951 6,1820 0,9603 1,6237 4,7850 0,9747 0,4586 1,8806 0,9611
0,0074 0,1031 0,4689 0,2155 0,1882 0,7824 0,7144 0,5975 0,4866

*Valor de p < 0.05 (Em negrito) = dados que ndo apresentam homogeneidade das variancias/ndo seguem distribui¢cdo normal.
Fonte: do autor (2021).
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Tabela 5 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk), de sacarose em folha nova (SACen), folha velha
(SACrv) e raiz (SACR), e teores foliar de magnésio (Mg), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e célcio (Ca), e acumulo foliar de magnésio (Mgac),
nitrogénio (Na.), fosforo (Pac) e potassio (KAc), de mudas de cafeeiros submetidas a duas suplementacdes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas
condicBes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da
capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).

50% da CC 30% da CC REC
Variavel Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk
———————————————————— Valor de p -------------------- -------------—------ Valor de p Valor de p --------------------
SAChy 0,5464 0,7937 0,9362 0,7784 4,4306 0,9599 0,6757 2,5905 0,9290
0,6576 0,8510 0,2034 0,5221 0,2186 0,5151 0,5795 0,4592 0,1478
SAChy 0,1608 0,8137 0,8798 1,2777 3,4277 0,8491 2,9006 5,5748 0,9411
0,9212 0,8462 0,0145 0,3264 0,3303 0,0132 0,0652 0,1342 0,2295
SACx 0,8989 3,1026 0,9336 0,4618 3,8527 0,9243 0,9683 0,9377 0,9514
0,4621 0,3761 0,1629 0,7121 0,2778 0,0728 0,4292 0,8163 0,3368
Mg 0,1583 1,1098 0,9210
0,9214 0,7747 0,2943
N 0,4416 3,1580 0,8837
0,7296 0,3679 0,0980
p 0,7928 3,6874 0,8659
0,5313 0,2973 0,0581
K 0,5237 2,6155 0,8856
0,6780 0,4548 0,1035
Ca 0,2693 2,3867 0,9264
0,8459 0,4961 0,3433
Mgac 0,3134 0,9322 0,9544
0,8154 0,8177 0,7015
N 0,2110 1,8406 0,9174
0,8860 0,6061 0,2654
P 0,6343 2,1913 0,8922
0,6135 0,5337 0,1258
Kag 0,2464 0,7987 0,9601
0,8617 0,8498 0,7847

*Valor de p < 0.05 (Em negrito) = dados que ndo apresentam homogeneidade das variancias/ndo seguem distribui¢cdo normal.
Fonte: do autor (2021).
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Tabela 6 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk), do acimulo foliar de calcio (Caxc), eficiéncia no uso do
nutriente (EUN), de magneésio (EUNwqg), nitrogénio (EUN), fosforo (EUNp), potassio (EUNk) e célcio (EUNca), massa seca da parte aérea (MSPA), raiz
(MSR) e total (MST), relacdo raiz/parte aérea (R/PA) e indice de tolerdncia ao estresse, pela massa seca da raiz (ITSwusr) € total (ITSusrt), de mudas de
cafeeiro submetidas a duas suplementacbes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condic¢des hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em
trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).

50% da CC 30% da CC REC
Variavel Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk Levene Bartlett Shapiro-Wilk
———————————————————— Valor de p -------------------- -------------------- Valor de p Valor de p -------------------
Ca 0,2950 1,3844 0,9189
Ac 0,8281 0,7092 0,2772
EUNy, 1,8289 9,2568 0,9575
¢ 0,1956 0,0261 0,6167
EUNy, 5,0094 8,1845 0,8206
0,0177 0,0523 0,0502
EUN, 3,0316 9,0321 0,8916
0,0710 0,0289 0,0592
EUNk 1,4511 7,5320 0,8428
0,2770 0,0567 0,0507
EUNcs 2,6790 2,3026 0,9267
0,0941 0,5120 0,2163
MSPA 0,2984 0,9816 0,8923 0,1677 1,3775 0,9535 0,6799 4,6227 0,9677
0,8262 0,8057 0,0148 0,9169 0,7108 0,3227 0,5746 0,2016 0,6115
MSR 1,3788 6,3533 0,9554 0,2595 0,7853 0,9359 0,6037 2,4355 0,9562
0,2781 0,0956 0,3534 0,8537 0,8530 0,1319 0,6202 0,4871 0,3676
MST 0,2567 0,3254 0,9050 0,0716 0,4041 0,9613 0,3732 3,3556 0,9561
0,8556 0,9552 0,0276 0,9745 0,9394 0,4660 0,7732 0,3400 0,3661
RIPA 1,0224 2,9072 0,9782 0,6008 3,6491 0,9380 0,0728 1,4341 0,9768
0,4037 0,4062 0,8607 0,6220 0,3019 0,1474 0,9739 0,6976 0,8302
ITSus 0,0006 0,0877 0,9696 1,0287 1,8430 0,9503
0,9807 0,7671 0,9068 0,3344 0,1746 0,6419
ITSusr 0,1210 0,0012 0,8753 0,0022 0,0408 0,9777
0,7352 0,9722 0,0763 0,9636 0,8399 0,9728

*Valor de p < 0.05 (Em negrito) = dados que ndo apresentam homogeneidade das variancias/ndo seguem distribui¢cdo normal.
Fonte: do autor (2021).
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Tabela 7 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk) apos a transformagdo dos dados, consumo de &gua (CA),
potencial hidrico foliar ao meio dia (Pwmd) € a0 amanhecer (WPwypq), conteido relativo de dgua (CRA), altura de planta (AP), nimero de folhas (NF), area foliar
(AF), assimilacdo de CO; da planta inteira, analise 1 (A1), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e concentracao intercelular de CO; (Ci), de mudas de
cafeeiro submetidas a duas suplementacGes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicdes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em
trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacdo (REC).

50% da CC 30% da CC REC
Shapiro- Shapiro- Shapiro-

L/ . Levene Bartlett X . Levene Bartlett X . Levene Bartlett -
Variavel Transformagéo Wilk Transformagio Wilk Transformagio Wilk
utilizada utilizada ----------- Valor de p ---------- utilizada - Valor de p ----------

----------- Valor de p ----------

CA NA - - N NA - N N NA - - N

Ping NA - - N NA - N N - - N

06928 1,1285  0,9336

l 1l 1l )

P 0g(x) 05697 07702  0,1815 NA NA

CRA - - N - N N - - N
AP — 1,0917 55106  0,9239
v 0,3755 0,1380  0,0712

NE = 11765 6,0971  0,9227

v 0,3436 0,1070  0,0670

0,2403 1,428  0,9296

AF loglx) 0,8672 0,7668  0,0955

A NA . . . -~ . . . . .

S log(x) 1,0515 7,9447  0,9315

g & 0,3970 00472  0,1649

— 05391 3,913  0,9140

E J— \In'_'x —
06623 03631  0,0761
Ci --- o o o NA o o o --- o o o

*NA = Nenhuma transformacéo adequada.
Fonte: do autor (2021).
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Tabela 8 - Teste de homogeneidade das variancias (Levene e Bartlett) e normalidade (Shapiro-Wilk) apos a transformacao dos dados, da eficiéncia intrinseca
do uso da agua (EUAI), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci), eficiéncia quéntica efetiva do FS II (AF/Fm”), agucares solUveis totais em folha nova
(ASTkn) € raiz (ASTR), amido em folha nova (AmidoFN), sacarose em folha velha (SACgy), massa seca da parte aérea (MSPA) e total (MST), de mudas de
cafeeiro submetidas a duas suplementacGes de Mg foliar (Sem, Mg0% e Com, Mg2%) e duas condicBes hidricas [hidratado (H) e déficit hidrico (DH)], em
trés momentos de avaliacdo, definidos a partir da intensidade do estresse [50 e 30% da capacidade de campo (CC)] e reidratacéo (REC).

50% da CC 30% da CC REC

Variavel Transformagéo Levene Bartlett Sr:/?/Fi)li&O- Transformagéo Levene  Bartlett SVQ;’J\‘/F;:‘ZO' Transformagéo Levene  Bartlett Srlf\llri)lilzo-

utilizada N utilizada ~ ---------- Valor de p ---------- utilizada ~ -------o-- Valor de p ----------
EUA CT T VI G0 onas 0143 - T
wei - T T T W T T VE o7 osms  ooms
M ToT T T VI oo ostd 0073
ASTa - ToT T og) e ety oo T o
AST oIz VI oser osew o138 oIz
AmidOFN - S ogle +1) 0TS Gsser 0158 T
sacv  NA - T o) oT0n omm  o0ores oD
MSPA NA - T T T - T T
MST  log) GG Doros  00ms oD T sz

*NA = Nenhuma transformacéo adequada.

Fonte: do autor (2021).



