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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho realizar analises fisioldgicas e avaliar alteragdes anatdmicas de raizes em
cafeeiros, cultivados com superdoses de fosforo (P,Os) e niveis de irrigacdo. Na agéncia Inovacafé — UFLA, mudas de
café cultivar Mundo Novo IAC 376/19 foram transplantadas em vasos. Foi utilizado delineamento em blocos ao acaso,
esquema fatorial 4 x 4, sendo os tratamentos compostos por quatro doses de fosforo (0g, 80g, 2409 e 7209 de P,Os por
vaso) e quatro niveis de irrigagdo (25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo) com trés repeticdes. Foram
realizadas analises fisiologicas com uso do IRGA, determinacBes de massa seca de plantas e avaliagBes anatdmicas de
raiz. Observou-se efeito da interagdo dose de fosforo e nivel de irrigacdo (D*I) em taxa de fotossintese bruta (TFB),
taxa de fotossintese liquida (TFL), condutdncia de &gua (COND) e transpiracdo (TRAN). O méximo de
desenvolvimento metabdlico das plantas em TFB, TFL, COND e TRAN foi encontrado respectivamente nas doses de
4079, 3859, 3859 e 445g de P,Os por planta no nivel de irrigagdo de 75% da capacidade de campo. Na anélise
anatdmica de raizes, houve maior epiderme para menores doses de P,Os e maior &rea ocupada por xilema nos menores
niveis de irrigacéo.
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PHYSIOLOGICAL ANALYSIS AND ROOT ANATOMY IN IRRIGATED COFFEE
SUBMITTED TO PHOSPHORUS SUPERIORS

ABSTRACT: This study analyzed the physiology and the root anatomical changes in coffee grown with high levels of
phosphorus (P,Os) and irrigation. At the Agéncia Inovacafé — UFLA, coffee seedlings cv. Mundo Novo IAC 376/19,
age 120 days were transplanted into pots. The experiment consisted of a factorial randomized block design of four P
levels (0, 80, 240 and 720 g P,Os per pot) and four irrigation levels (25%, 50%, 75 % and 100% of field capacity) with
three replications. It was performed physiological analysis using the Infrared Gas Analyzer (IRGA) and root anatomical
analysis. There was effect of the interaction between phosphorus levels and irrigation levels (D*I) on gross
photosynthesis rate (GPR), net photosynthesis rate (NPR), water conductance (COND), transpiration (TRAN). The
maximum physiological metabolism of the plants in GPR, NPR, COND and TRAN were found at the levels of 407,
385, 385 and 445 g P,Os per plant, respectively, in the irrigation level of 75% of field capacity. Anatomical analysis of
root demonstrated a thicker epidermis at lower levels of P,Os and a larger xylem area at lower irrigation levels.

KEY WORDS: coffee, physiology, nutrition, water.
INTRODUCAO

As plantas possuem mecanismos fisiolégicos para aumentar a eficiéncia de absor¢do e utilizacdo do fosforo. Este
aumento da eficiéncia nutricional nas plantas pode ter grande impacto sobre a produtividade do cafeeiro (AMARAL et
al., 2011). A exigéncia de fosforo pelo cafeeiro, em qualquer idade, é pequena (de 2g a 5g kg™ de matéria seca), se
comparada a de nitrogénio e potassio (CARVALHO et al., 2010). Porém, o fosforo participa de importantes
transformacdes energéticas no metabolismo de plantas. Os processos fisiolgicos envolvidos na fotossintese, respiracéo,
sintese de amino&cidos e lipideos sdo realizados no metabolismo vegetal & custa de compostos fosforados, como o
difosfato e trifosfato de adenosina (ADP e ATP) (CARVALHO et al., 2010).

Estudos recentes tém demonstrado que o cafeeiro necessita de maior suprimento de fésforo, principalmente quando em
producdo, uma vez que aumenta a demanda por energia para produzir frutos e desenvolver partes vegetativas para o ano
seguinte de cultivo (LAVIOLA et al., 2007).

Aquino et al. (2012) e Dominghetti et al. (2014) apontam que a disponibilidade de agua tem forte influéncia sobre a
absorcédo de fosforo pelas plantas. Scalco et al. (2014) verificaram que, com maior aplicacdo de agua pela irrigacéo,
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maior é a absorcdo radicular de fésforo e maior € o crescimento vegetativo das plantas. Estudos sobre anatomia
radicular de cafeeiros sdo escassos na literatura, sobretudo quando se relaciona maior crescimento da planta a maiores
doses de fdésforo, como aponta Reis et al. (2011) e Souza et al. (2014). Evidentemente, a nutricdo mineral contribui
com a composi¢do da organizagdo estrutural da planta, pois na disponibilidade ou falta de nutrientes sdo alteradas as
estruturas anatdmicas das plantas. Assim, por meio de analises fisiologicas e anatomia radicular, objetiva-se com o
presente trabalho avaliar cafeeiros irrigados, cultivados com superdoses de fésforo (P,Os).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Agéncia de Inovacdo do Café (Inovacafé) na Universidade
Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais. Mudas de café cultivar Mundo Novo IAC 376/19 foram
transplantadas em vasos com capacidade de 18 litros de substrato, acondicionados sobre bancadas a 0,8m do solo, e em
espacamentos de 0,7m x 0,6m. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho distroférrico tipico (LVdf), conforme
analise (Tabela 1) e classificacdo de solo (SANTOS, 2013).

Tabela 1. Andlise fisica e quimica de solo utilizado no experimento

Solo Argila pH P K Na Ca Mg Al H+ Al SB (b (T)
Classe dag kg™ (H,O0) mgdm? cmol. dm’3 cmol, dm’3
Lvdf 70 5,2 1,42 14 - 0,2 0,1 1 12,28 0,34 1,34 12,62

(Continuacdo)
Solo Vv M MO Prem — zp Fe Mn  Cu B S
T
Classe % dag kg™ mg L mg dm’
LVdf 266 74,63 4,29 307 148 1412 699 043 010 948

A correcdo do solo foi realizada elevando-se para 60% a saturagdo por bases, utilizando-se calcario com PRNT de 85%
misturado ao solo Umido, amontoado e coberto com lona plastica durante 30 dias. A aplicacdo dos fertilizantes foi
realizada conforme recomendages para cultura do café no estado de Minas Gerais.

Amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de Solos da UFLA, para caracterizar a curva de retencdo de
umidade. Foram determinadas a umidade (g g™*), a tensdo ou potencial métrico (kPa) e a curva caracteristica de 4gua no
solo. Por meio de planilha eletronica, foi possivel determinar a quantidade de agua a ser aplicada em cada tratamento de
irrigacdo. A irrigagdo foi realizada nas segundas e quintas-feiras, com a aplicagdo manual do volume de &gua
correspondente a cada tratamento, aferido por meio de proveta graduada.

O delineamento estatistico utilizado foi o fatorial: 4 x 4, sendo quatro doses de fosforo (0g, 80g, 240g e 720g de P,0Os
por vaso) e quatro niveis de irrigagdo (25%, 50%, 75% e 100% da capacidade de campo). Os tratamentos foram
distribuidos na forma de blocos ao acaso (DBC) com trés repeti¢Bes, constituindo assim 48 parcelas experimentais. Aos
180 dias da implantacdo do experimento, foram realizadas avalia¢Oes fisioldgicas, utilizando-se o analisador de gas por
infravermelho (LI-6400 Portable Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln, USA) em folhas completamente
expandidas, no 3° ou 4° par de folhas. As caracteristicas avaliadas foram: taxa fotossintética bruta (TFB), taxa
fotossintética liquida (TFL) expressa em pmol CO, m? s™, condutancia estomatica de 4gua (COND) com valores
expressos em mol H,0 m? s, concentracdo de carbono interno (CI) expresso em pumol CO, mol™, razdo entre o
carbono interno e externo (CI CA™) e transpiragio (TRAN) expressa em mmol H,O m? s™. As avaliacdes foram
realizadas entre 9h e 10h30 da manh&. Utilizou-se fonte artificial de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em
camara fechada fixada em 1000 umol de fotons m™ s™ (Blue + Red LED L1-6400-02B, LI-COR, Lincoln, USA). Apés a
avaliacdo fisiolégica, foram retiradas amostras de raizes situadas na placa superficial. Uma secc¢do de 0,5 cm de
comprimento foi coletada a partir de trés cm da extremidade da raiz. O material foi fixado em FAA (Formaldeido 37%;
50,0 mL, &cido acético glacial 50,0 mL, etanol 50% 900,0 mL), permanecendo por 72 horas, sendo posteriormente
transferido para Etanol 70%. Apds desidratagfes sucessivas em etanol 80%, 90% e 99,5% P.A. de duas em duas horas,
o material foi fixado em historresina e submetido a cortes anatbmicos em micrétomo semiautomatico em espessura
7um. As laminas foram coradas com Azul de Toludina 1,0%, pH 4,7 e fotografadas com camera digital Canon
PowerShot A620 8.0 Mega pixels acoplada ao microscopio KEN A VISION TT118 em objetivas de 40X com oculares
de 10X. Foram retiradas cinco fotomicrografias de cada repeticdo com o auxilio do software Image tools. Foram
determinadas a espessura de cortex (C), cilindro central (CC), endoderme (ED) e epiderme (EP) em um. Foi avaliada
também a relagdo espessura de cortex e raiz (C R™). A éarea de xilema (AX) e érea de cilindro central (ACC) foram
determinadas em pum2. Essas avaliacGes foram obtidas com medic¢Ges em trés pontos distantes de cada tecido, realizadas
em cinco fotomicrografias de cada raiz. Foram analisadas duas regifes distintas da mesma raiz, perfazendo um total de
30 observagoes por tratamento. No desmonte do experimento, plantas de café foram removidas dos vasos, lavadas com
agua destilada e submetidas a secagem em estufa com circulagdo de ar forgada a 60° C até peso constante. Com uso de
balanga analitica, foi determinada a matéria seca das plantas (MSPL) em g.
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Ao final do experimento, foram tabulados os dados coletados e realizados os testes de normalidade e homogeneidade.
Com auxilio do software de analise estatistica SISVAR® (FERREIRA, 2011), foi realizada a anélise de variancia pelo
teste F a 5% de probabilidade. As intera¢des, quando significativas, foram desdobradas com o estudo da regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 180 dias da implantacdo do experimento, observou-se nas analises fisiolégicas o efeito da interagdo de doses de
fosforo e niveis de irrigagdo (D*I) para a taxa fotossintética bruta (TFB), taxa fotossintética liquida (TFL), condutancia
de 4gua (COND) e transpiracdo (TRAN).

Em TFB, ao desdobrar a interagdo, foi observado efeito significativo dos niveis de irrigacdo de 50% e 75% para as
doses de fosforo (P), com ajuste de modelo de equacédo polinomial de primeiro e segundo graus respectivamente (Figura
1A). Quando o solo é mantido a 50% de sua capacidade de campo, a TFB mantém-se linear, e seu aumento esta
diretamente relacionado ao aumento das doses de fosforo. Quando é mantido a 75% da capacidade de campo, a TFB
aumenta até a dose de 407 gramas de fosforo por planta, ocorrendo decréscimo na taxa a partir dessa dose. A
fotossintese esta diretamente relacionada ao crescimento da planta (BACARIN et al., 2008).

Ao avaliar as doses de fésforo na fotossintese liquida, s6 houve efeito ao nivel de 75% da dose, com maxima TFL em
385¢g de P,Os (Figura 1C). Para a fotossintese de forma geral, as maiores respostas com a dose de fésforo séo
verificadas quando o nivel de agua disponivel se aproxima do ideal, com maiores médias em 100% do nivel de
irrigacdo. A menor disponibilidade de 4gua no solo diminui o fluxo de absorcdo de nutrientes presentes na solugéo do
solo (FAQUIN et al., 2006). Com a menor absorcdo geral de nutrientes na raiz, a planta passa por uma caréncia
generalizada, o que pode reprimir a resposta das doses de fosforo nos menores niveis de irrigacdo. O fosforo é também
um elemento altamente dependente de umidade no solo para que ocorra sua mobilidade até as raizes (difusao), como ja
observado em trabalho de Dominghetti et al., (2014).

A disponibilidade de agua no solo esta diretamente relacionada ao crescimento da planta (VALENTINE et al., 2013).
Ao desdobrar a interacdo de doses de fdsforo em niveis de irrigacdo, foi verificado aumento de TFB e TFL com o
aumento dos niveis de irrigacdo, consequéncia da maior disponibilidade de dgua (TAIZ; ZAIGER, 2013). (Figura 1B e
1D). Ao desdobrar o nivel de irrigacdo em doses de fosforo, foi possivel verificar, na condutancia e transpiracéo,
tendéncia semelhante a taxa de fotossintese bruta. No nivel de 50%, houve aumento linear para COND e TRANS nas
maiores doses de fosforo. No nivel de 75%, houve um comportamento quadratico, com valor maximo estimado na dose
de 385g e 4459 de P,05 para COND e TRANS respectivamente (Figura 1E e 2A). Comportamento semelhante também
foi encontrado no desdobramento da dose de fésforo nos niveis de irrigacdo em conduténcia e transpiracéo (Figura 1F e
2B). A maior disponibilidade de dgua no solo favorece maior transporte de 4gua na planta e, consequentemente, maior
transpirag&o.

De forma geral, nos desdobramentos realizados para a interacdo (D*I), nota-se que, para as plantas em déficit hidrico
(25% de irrigacdo), ndo ha variacdo alguma sobre as doses de fosforo no desenvolvimento de pardmetros fisioldgicos
(Figura 1A, 1C, 1E e 2A). Para niveis proximos ao ideal (75% e 100% da capacidade de campo), as doses de fosforo
apresentaram resultados semelhantes (Figura 1B, 1D, 1F e 2B), o que sugere que qualquer ganho em crescimento ou
desenvolvimento com o aumento das doses de fosforo s6 é possivel quando ha suprimento adequado de agua. Dados
semelhantes foram observados por (SCALCO et al., 2014).

VariagBes na concentragéo de carbono interno (Cl) e na razao de carbono interno e externo (C.CA™) foram encontradas
apenas para o fator niveis de irrigacdo. Com o aumento do nivel de irrigacéo, ocorre reducdo em Cl e CI.CA™, sendo
mais evidente esta reducdo em ClI, conforme indicado pelo maior coeficiente angular da equagdo ajustada (Figura 3A e
3B).

Foram encontradas varia¢cBes na MSPL tanto para o fator doses de fosforo como para o fator niveis de irrigagdo, porém
ambos agindo isoladamente. Para esse pardmetro, também houve pouca influéncia do fésforo quando o cafeeiro passa
por estresse hidrico. Conforme Fontes et. al.(2005), a avaliagdo da massa seca de planta é de fundamental importancia
para quantificar o acimulo de biomassa. Estes autores também observaram que, nas irrigacdes de 100%, houve maior
crescimento das plantas. Esse fato é explicado pela légica de maior absor¢do de nutrientes pela planta em solo mais
Umido, refletindo em maior acimulo de massa seca (FONTES; DIAS; SILVA, 2005).

A méaxima MSPL (28,6g) de cafeeiros foi observada na dose de 315g de P,Os (Figura 3C). Resultados semelhantes
foram encontrados por Souza et al. (2014), avaliando altas doses de fésforo em cafeeiros implantados em vasos aos 102
dias. Os pesquisadores observaram maximo desenvolvimento MSPL (10,7g) em 559g de fésforo, discordando de
Nazareno et al. (2003), que ndo observaram efeito em MSPL em doses de fésforo (14g a 70g P,Os por planta),
possivelmente por serem muito inferiores as adotadas no presente trabalho.

Nas avaliagdes anatdmicas de raiz, foi observado efeito isolado da dose de fosforo para epiderme e de nivel de irrigacéo
na é&rea de xilema. Com o aumento das doses de fosforo, houve uma diminuicéo linear na espessura da epiderme da raiz
(Figura 4A). Em altas concentrac@es de fosforo no solo, as células da epiderme ficaram menores, apresentaram menor
diametro e parede periclinal celular mais fina. Acredita-se que o fosforo exerce efeitos sinérgicos e antagdnicos no
processo de absorgo radicular (AVILA et al., 2012). Tal efeito tem sua expressao acentuada nas células epidérmicas
por serem as primeiras em contato com a solugdo do solo, causando as modificagcBes observadas. Outra hipdtese a ser
considerada em relagdo a grande concentracdo do ion fosfato na solugdo do solo em contato direto com as células
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epidérmicas seria a ocorréncia de algum tipo de fitotoxidez, que prejudicaria o crescimento celular. Assim, um estudo
mais detalhado deve ser realizado para que mais informacdes elucidem o fenémeno.

Para niveis de irrigacdo, a diminui¢do na quantidade de agua disponivel causou um aumento linear na area da sec¢éo
transversal da raiz ocupada por xilema (Figura 4B). Foi observado que, quando a planta é submetida a condigdes de
estresse hidrico, ocorre aumento no nimero de vasos na raiz, diminuigdo do didmetro radicular e, consequentemente,
menor relacdo entre o didmetro dos vasos e 0 seu nimero por milimetro quadrado (indice de vulnerabilidade de
Carlquist 1V) (apud Carvalho; Castro, 2012). Tal modificacdo é uma variagcdo da planta para suportar maior déficit
hidrico e maior presséo negativa, evitando-se o risco de embolias e, consequentemente, cavitagdo. Dados semelhantes
foram encontrados nos trabalhos de Ogasa, Miki e Yoshikawa (2010).

Sendo maior a xeromorfia, torna-se menor a vulnerabilidade do sistema de conducédo hidraulica do cilindro vascular
(CASTRO, E. M.; PEREIRA, F. J.; PAIVA, R., 2009). Trata-se de um aperfeicoamento no sistema para o0 uso da agua,
uma vez que a diminuicdo no didmetro interno e 0 aumento no nimero de feixes ndo diminuem a area Util de transporte

de seiva, de conforme com os trabalhos de Kulkarni; Phalke (2009).
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Fig. 1. Taxa de fotossintese bruta, taxa de fotossintese liquida e condutancia em desdobramento de doses de fésforo
(P,0s) dentro de niveis de irrigacdo (A, C, E) e em desdobramento de niveis de irrigacdo dentro de doses de fésforo
(P20s) (B, D, F), em plantas de café cultivar Mundo Novo.
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Fig. 2. Transpiracdo em desdobramento de doses de fésforo (P,Os) dentro de niveis de irrigacdo (A) e niveis de
irrigacdo dentro de doses de fosforo (P,Os) (B), em plantas de café cultivar Mundo Novo.
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Fig. 3. Carbono interno (A), razdo carbono interno e externo (B), matéria seca de planta (D) em niveis de irrigacdo em
plantas de café e matéria seca de planta em doses de fosforo (C) em plantas de café.
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Fig. 4. Espessura de epiderme em fungéo de doses de fosforo (A) e Area de xilema em funcio de niveis de irrigagdo
(B), em plantas de café cultivar Mundo Novo.
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CONCLUSOES

1. Maiores doses de fésforo favorecem o crescimento e desenvolvimento do cafeeiro.
2. Em baixa disponibilidade de &gua, ha pouca ou nenhuma resposta do cafeeiro as diferentes doses de fosforo.
3. Maiores doses de fésforo e niveis de irrigagdo alteram as estruturas anatdmicas das raizes do cafeeiro.
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