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RESUMO

LAMA ISMINIO, Paul, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2Ba&ncial

hidrico foliar, trocas gasosas e crescimento em genétipos de Theobroma cacao L.
submetidos a deficiéncia hidrica e adubacéo potassidarientador: Raphael Braganca
Alves Fernandes. Coorientadores: Julio César Lima Neves e José Olimpio de Souza
Janior.

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma espécie tropical amplamente cultivada no
mundo, em especial para a elaboracdo do chocolate. Nos ultimos anos periodos
prolongados de estiagem vém acontecendo frequentemente nos paises produtores gerando
grande prejuizo aos cacauicultores. No Brasil, recentemente periodos de seca tem gerado
reducdo consideravel na producdo. Isto ocorre devido a grande sensibilidade que o
cacaueiro apresenta a deficiéncia hidrica, prejudicando processos fisiologicos e
morfolégicos da planta, sobretudo em condicbes de estresse hidrico severo. Assim, a
avaliacdo de gendtipos que melhor tolerem a falta de agua € de grande imporntancia pa
futuros programas de melhoramento, além de ser relevante em um momento em que a
cacauicultura brasileira vém se expandindo para regidées ndo tradicionais como o
semiéarido brasileiro. Nesse contexto, a adubacao potassica, que tem mostrado respostas
positivas em diversas culturas quando submetidas a limitacédo hidrica, apresenta potencial
de tornar-se importante para o cacaueiro. Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivo avaliar as alteracdes morfofisioldgicas e a tolerancia em resposta ao estresse
hidrico em quatro gendétipos de cacau (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) e sua
resposta a adubacao potassica. Dois experimentos foram montados em casa de vegetacao.
No primeiro, os gendtipos foram submetidos a duas condi¢es hidricas, sem déficit
hidrico (SDH) e com déficit hidrico (DH) durante 12 dias, apds um periodo de aclimacéo.
Durante esse periodo de DH avali@ue potencial hidrico foliar (¥w), condutancia
estomatica (gs), taxa de assimilacao de (XD transpiracdo (E), altura (H) e diametro

do caule (DC), massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca raiz
(MSC), area foliar total (AF), te e contetdo de nutrientes. Os valores de Ww registrados

aos 12 dias apos a suspensao da irrigacao foram de -1,45; -2,09; -2,30 e -1,86 MPa nos
genotipos CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16, respectivamente, reduzindo
significativamente a AF, biomassa total, conteddo de N e Mg nas folhas dos gendtipos
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CCN-51 e PH-16. As reducbes dagR para todos os genotipos, foram a partir de -0,5

MPa enquanto que ificiou seu decréscimo em valores de ¥Yw proximos a -1,0 MPa. Os
gendtipos CCN-51 e PH-16 apresentam mecanismos que lhes permitem manter valores
altos de Yw durante mais dias em relagdo aos genotipos PS-13.19 e CEPEC-2002, isto

em detrimento de reducdes da sua biomassa e AF. Nestes Ultimos genotipos, o estresse
hidrico ndo prejudicou a parte aérea, mesmeaones de Pw inferiores a -2,0 MPa. No

segundo experimento todos os genotipos foram adubados com doses crescentes de
potassio (0; 60; 120 e 180 mg/§ne submetidas a dois ciclos de deficiéncia até que os
valores de Ww ficassem proximo de -1,5 MPa. AvaliacGes de trocas gasosas, H e DC
foram realizados no primeiro ciclo de estresse hidrico. No segundo ciclo, além das trocas
gasosas, H e DC, foram realizadas as avaliacdes de MSF, MSC, MSR, AF, teor e contetido
de nutrientes. Durante o primeiro ciclo de Dhlpyes de ¥w proximos a -1,5 MPa foram
alcancados aos 10 dias apds a suspensao da irrigacdo, enquanto que no segundo ciclo,
estes valores foram alcancados aos oito dias. De forma geral, a adubacgéo potassica nao
teve efeito positivo sob as trocas gasosas mesmo em condi¢des de adequada umidade no
solo em ambos ciclos de DH. Ao final de cada ciclo de estresse 0s maiores valores de
trocas gasosas sempre foram encontrados quando houve omisséo de K, o que acarretou a
uma menor area foliar das plantas, influenciando numa menor perda de agua pela
transpiracdo e, mantendo valores elevados de Ww. Melhores respostas do K foram
registradas na matéria seca até doses de 120 mg/dra todos os genétipos avaliados,

no entanto no genotipo PH-16 as varidveis de matéria seca do caule e raiz ndo foram
influenciadas pela adubacao potassica e, no genotipo CEPEC-2002 s6 a matéria seca do
caule nao registrou incremento significativo. Enquanto ao conteddo de nutrientes, a
adubacdo potassica gerou incremento dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) em todos
0s genotipos avaliados. De maneira geral os resultados mostram que a adubacao potassica
ndo tem efeito sobre os parametros fisiolégicos e que estes foram influenciados pela
redugdo do Ww. Ao contrario, os parametros de crescimento foram as que mais influéncia

tiveram pela adubacéo potéssica.
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ABSTRACT

LAMA ISMINIO, Padul, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April, 2QE&f water
potential, gas exchange and growtlef Theobroma cacao L. genotypes submitted to
water stress and potassium fertilization Adviser: Raphael Braganca Alves Fernandes.
Co-advisers: Julio César Lima Neves and José Olimpio de Souza Junior.

The cacao tree (Theobroma cacao L.) is a tropical species worldwide cultivated especially
for chocolate preparation. In recent years, prolonged periods of drought have often
happened in producing countries generating great loss to cacao farmers. In Brazil, recent
droughts events had caused considerable reduction in production due to great cacao
sensitivity to water deficit, damaging plant physiological processes and growth,
especially in severe water stress conditions. Thus, the evaluation of crop genotypes with
more tolerance to the lack of water plays a important role for future breeding programs
as well as is relevant nowadays, when the Brazilian cacao cultivation are expanding to
non-traditional areas such as semiarid regions. In this context, potassium fertilizes have
shown positive responses in different cultures when submitted to water limitations, and
this can present great potential for cacao trees. This study aimed to evaluate the
morphological and physiological changes and tolerance in response to water stress in four
cacao genotypes (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) and its response to
potassium fertilization. Two experiments were performed in a greenhouse. At first, the
genotypes were submitted to soil moisture: without water deficit (SDH) and water deficit
(DH) for 12 days. During the DH period was evaluated: the leaf water potekd) (
stomatal conductancgg), Net CQ assimilation (A), transpiration rate (E), height (H)

and stem diameter (DC), leaves dry mass (MSF), stem dry mass (MSC), root dry mass
(MSC), total leaf area (AF), level and nutrients content. Valudsofegistered 12 days

after the suspension of irrigation were -1.45; -2.09; -2.30 and -1.86 MPa in the CCN-51,
PS13.19, CEPEC-2002, and HP-16 genotypes respectively. There values reducing the
AF, total biomass, N and Mg content in leaves of CCN-51 and PH-16 genotypes.
Reductions in gs and E for all genotypes were verified since -0.5 MPa while decreasing
of A began in?w values close to -1,0 MPa. Apparently CCN-51 and PH-16 genotypes
have mechanisms to maintain hifflv values for longer days compared to PS-13:19 and

CEPEC-2002 genotypes although at the expense reductions of their biomass and AF. In
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genotypes PS-13.19 and CEPEC-2002, water stress did not affect aerial partsfsven in
values lower than -2,0 MPa. In the second experiment, all genotypes were fertilized with
increasing doses of K (0, 60, 120 and 180 md)jdand subjected to two water stress
cycles. Gas exchange variables, H and DC were performed at the first water stress cycle.
In the second cycle, in addition were also performed MSF MSC, MSR, AF, level and
nutrients content assessments. During the first DH c{itleyalues close to -1,5 MPa

were achieved 10 days after irrigation suspension, while in the second cycle these values
were achieved in eight days. In general, potassium fertilization did not affect gas
exchange variables even in adequate soil moisture conditions in both DH cycles. At the
end of each water stress cycle major gas exchange variables values were always verified
when K was omitted, which produce smaller plant leaf area and a reduced water loss by
transpiration, maintaining higifw values. Best K answers were recorded in dry matter

up to doses of 120 mg/diror all genotypes, however the PH-16 genotype variables stem
and root dry matter were not influenced by potassium fertilization, and the CEPEC-2002
genotype only the stem dry matter did not register significant increase. Regarding to
nutrients content, the potassium fertilization increased a macronutrients (N, P, K, Ca and
Mg) accumulation in all genotypes. In general, the results show that the potassium
fertilizer has no effect on physiological parameters and were influencia bgduction.

In contrast, growth parameters were the most influence by potassium fertilization.



Introducéo Geral

Theobroma cacao L. é a espécie economicamente mais importante do género
Theobroma (Solorzano et al., 2012), sendo amplamente explorada no mundo, nas regioes
umidas tropicais da Africa, América Central e do Sul e Asia. Essa amplitude territorial e
de disponibilidade de gendtipos foi conseguida a partir de processos de domesticacéo e
de adaptacdo a condi¢cbes climaticas particulares (Jaimez et al., 2008), permitindo ao
cacaueiro tolerar variacdes e flutuagdes microclimat{gdseida & Valle, 2007)
Atualmente, a espécie € hoje cultivada em regides onde as temperaturas médias minima
e maxima diarias ideais para 0 seu desenvolvimento variam de 20 e 30°C,
respectivamente (Harun & Hardwick, 1987), entre as latitudes 18° N e 20° S (Alvim,
1988). Uma das principais exigéncias da cultura sédo precipitacées pluviométricas anuais

superiores a 1200 mm e bem distribuidas ao longo do ano.

A producédo mundial de améndoas de cacau registrada na safra 2012/2013 foi de
3,9 milhdes de toneladas (ICCO, 2014), com os trés maiores produtores sendo a Costa d
Marfim (1.448.992 t), Gana (835.466 t) e Indonésia (777,500 t). O Brasil € o sexto maior
produtor mundial, com 256.186 t por ano (FAOSTAT, 2016). A principal destinacédo da
producdo de sementés elaboracdo de chocolate em po, enquanto uma pequena parte
formada pela manteiga de cacau é destinada para a industria farmacéutica e cosmética
(Carr & Lockwood, 2014).

No Brasil, o cultivo do cacaueiro iniciou-se no Estado do Para no século XVII,
chegando na regido Sul da Bahia, em Ilhéus, no século XVIII (Goncalves et al., 2009). A
partir da década de 1930, o crescimento econdmico e a consolidacédo da cacauicultura, em
especial pela intervencdo do Estado na viabilizagdo de financiamentos para a producéo
(Chiapetti, 2014) favoreceram a expansdo da atividade. Com a criagdo, em 1957, da
Comisséo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira-CEPLAC, mudancas e inovacdes
tecnoldgicas, bem como o desenvolvimento de infraestrutura de suporte, tiveram bastante
éxito, resultando na década de 1970 em um aumento em 310 % na producdo nacional.
Aplicacéo de novas tecnologias proporcionaram ganhos na produtividade média nacional,
que passou de 220 a 740 kg/ha, levando a cacauicultura brasileira a ser considerada como
a mais tecnificada do mundo (Almeida et al., 2013). Tudo isto permitiu ao Brasil alcancar

o posto de segundo maior exportador mundial de cacau, coincidindo com um periodo em



que os precos da tonelada do produto no mercado internacional chegaram a US$ 3.622
(CEPLAC, 2009).

Na década de 1980, com modificacdes na politica monetaria mundial, com a
reducdo de créditos, e com o0 aparecimento da vasseubauxa (Moniliophthora
perniciosa) em 1989, a cacauicultura brasileira entrou em um periodo de crise, com auge
na década de 1990 refletindo na diminuicdo da producédo nacional (Chiapetti, 2014). O
cenario foi ainda agravado com o baixo preco do cacau no mercado internacional (US$
1193/t em 1990/91), seguindo-se uma década em que os produtores vivenciaram periodo
de grande incerteza pela falta de capital, desvalorizacdo dos imoveis rurais, nivel de

desemprego excessivo e avanc¢o da doenca vassoura de bruxa (CEPLAC, 2009).

Atualmente, além da Bahia, a cultura do cacau encontra-se distribuida também
pelos estados do Espirito Santo, Amazonas, Mato Grosso, Para e Rondonia (Okabe et al.,
2004), com produtividades variando desde 600 até 1.200 kg/ha dependendo da tecnologia
adotada, em especial quanto a fertilizacdo quimica (Almeida et al.,, 2013).
Especificamente para a regido de Bahia sao reportados produtividade de 105 kg/ha, em
cultivos semi-extrativistas, a 1.350 kg/ha, em &rea tradicional clonal tecnificada (Leite et
al., 2012). Entretanto, a produtividade média nacional atinge apenas 380 kg/ha/ano
(IBGE, 2016), sendo o estado da Bahia responséavel por 85 % das areas cultivadas com

cacau.

Mesmo que a cacauicultura brasileira esteja basicamente inserida
majoritariamente em regiées onde as precipitacdes pluviais superam os 1200 mm anuais,
periodos definidos de chuvas e secas séo frequentes, com impactos no crescimento,
floracdo e frutificacdo das plantas (Alvim, 1965). Mais recentemente periodos de
estiagens prolongados por mais de quatro meses vém afetando a cultura no Sul da Bahia,
onde foram reportadas reducdes de, aproximadamente, 30% da producdo, na safra
2015/2016, com previsédo para a safra 2016/2017 de comprometimento de até 40% da
producdo (Portugal, 2016). Tal fato decorre da grande sensibilidade do caéaueiro
deficiéncia hidrica no solo, qéeonsiderada um sério problema, inclusive mais sério do
que pragas e doencas (Alvim, 1965) ja que, praticamente, todos 0s processos fisioldgicos

do cacaueiro sado afetados pela falta de agua no solo (Amorim & Valle, 1992).



Vérios trabalhos de pesquisa com genotipos de cacau em diferentes condicdes de
umidade no solo tém sido realizados objetivando avaliar alterac¢des fisiolégicas (Gama-
Rodriguez et al.1995; Deng et al., 1990b; Joly & Hahn, 1989; Razi et al., 1992),
moleculares e bioquimicas (Santos et al., 2014) que melhor permitam entender os
mecanismos de tolerancia dos diversos materiais genéticos em condi¢cbes de déficit

hidrico.

Relacbes das variaveis associadas as trocas gasosas com o potencial hidrico foliar
(Yw) do cacaueiro também tem sido avaliadas, uma vez que este é diretamente
influenciado pelo estado de umidade do solo (Cruz et al., 2007). O valw tende a
ser reduzido em decorréncia da duracé@o e intensidade do déficit hidrico, permitindo
determinar se a planta apresenta um estresse moderado ou severo (Deng et al., 1990a). A
intensidade desse estresse varia de acordo com o estado fenoldgico e o material genético
(Shao et al., 2008antos et al., 2014; Araque et al., 2012), e pode, portanto, também
indicar genoétipos mais sensiveis ou tolerantes ao déficité A relagdo do ¥w com as
trocas gasosas torsainteressante por permitir indicar a que valores de WYw 0s estdmatos
tendem a fechar para evitar perda de agua pela transpiracdo. Também por indicar os
valores de Ww associados com a redugdo drastica da taxa de assimilacdo de gQue
afeta em grande proporgéo a producgdo de biomassa. Tais informacdes s&o importantes no
cultivo de cacaleiro sob irrigacdo para recomendacfes e tomada de decisdo para o

adequado momento ou inicio da irrigacdo de acordo ao gendtipo utilizado.

Aspecto importante e pouco estudado para a cultura do cacaueiro refere-se a
avaliacdo da funcéo de nutrientes sobre os mecanismos fisioldgicos relacionados com a
tolerancia a seca. Neste sentido, a adicdo de adubos potassicos tem sido muito estudada
em eucalipto (Eucalyptus spp.), com indica¢gGes de que a melhor nutricdo com K favorece
a tolerancia ao estresse hidrico, por possibilitar o uso mais eficiente da umidade do solo
(Muianga, 2013), por meio do controle da abertura e fechamento dos estbmatos (Ernanni
et al., 2007). Neste contexto, o K torsaia ainda de maior importancia em periodos de
déficit hidrico, podendo auxiliar na mitigacdo dos efeitos negativos de periodos

prolongados de estiagem.

Diante do exposto, o estudo de relagdes hidricas em gendtipos de cacaueiro, em

especial os de maior importancia econémica em funcéo de suas maiores produtividades e



tolerancia a doencas, tornam-se bastante interessantes. Sob esse mesmo ponto de vista, a
avaliacéo do potencial da adubacéo potassica em favorecer a toleréncia ao estresse hidrico
também se reveste de particular relevancia. Tudo isto encontra ressonancia na constatagao
de repetidos periodos secos nas regides tradicionalmente produtoras de cacau, e também
dado o interesse pela expanséo da cacauicultura para areas néao tradicionais, em especial
para regides de menor precipitacdo. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
resposta de diferentes genétipos de cacaueiro, na fase de mudas, ao déficit hidrico no solo
e o0 potencial da adubacao potassica em maximizar a eficiéncia do uso da agua, com vistas

a selecéo de genotipos melhor adaptados as situagces de déficit hidrico.
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Capitulo |

Resposta morfofisiolégicas de gendtiposedheobroma cacao L. a deficiéncia
hidrica

Resumo

Periodos de secas sdo comumente reportados em regibes produtoras de cacau
prejudicando o desenvolvimento das plantas, sobretudo nos primeiros anos do cultivo. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar as alterag6es morfofisioldgicos e a tolerancia
em resposta ao estresse hidrico de quatro genétipos de cacau (CCN-51, PS-13.19,
CEPEC-2002 e PH-16). O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo onde, apés
um periodo de aclimacgédo, os gendtipos foram submetidos a duas condi¢des hidricas: sem
(SDH) e com (DH) déficit hidrico durante 12 dias. Durante o periodo de estresse avaliou-
se o potencial hidrico foliar (¥w), condutincia estomatica (gs), taxa de assimilacdo de

CO. (A) transpiracao (E), altura e diametro do caule, producdo de massa seca de folhas,
caule e raiz, area foliar total e teor de nutrientes. Os valores de Ww registrados aos 12 dias

apos a suspensao da irrigacdo foram de -1,45; -2,09; -2,30 e -1,86 MPa nos genoétipos
CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16, respectivamente, 0 que proporcionou a
reducao a area foliar total e massa seca total nos genétipos CCN-51 e PH-16. Reduc¢bes
das variaveis g& E em todos os genotipos foram verificadas a partir de -0,5 MPa,
enquanto que #iciou seu decréscimo em valores de Ww proximos a -1,0 MPa. Os dados
obtidos indicaram que os gendtipos CCN-51 e PH-16 apresentam mecanismos que
permitem manter altos valores de Ww durante mais dias de estresse hidrico em relagdo

aos genotipos PS-13.19 e CEPEC-2002, isto em detrimento de reducfes de sua biomassa
e area foliar total. Nestes ultimos gendétipos, o estresse hidrico ndo prejudicou a producao

da parte aérea, mesmo em valores de Yw inferiores a -2,0 MPa

Palavras chaves: estresse hidrico, tolerancia, condutancia estomatica, potencial hidrico

foliar, trocas gasosas.



Introducao

O cacau (Theobroma cacao L.) € uma importante espécie perene com ampla
diversidade genética, adaptada a condi¢des climéticas variaveis (Jaimez et gl., 2008)
sendo cultivada nas regides tropicais do mundo para a producdo, principalmente, do

chocolate.

Problemas como a falta de chuva e periodos prolongados de estiagem nos paises
produtores como Costa do Marfim e Nigéria, tém afetado a producéo da cacauicultura.
Mesmo no Brasil, onde o cultivo predomina em uma regido tipicamente chuvosa,
situacdes de deficiéncia hidrica séo verificadas, em funcao de precipitacdes irregulares,
auséncia de chuvas por mais de trés meses e ocorréncia de extensas areas de solos rasos
(Almeida et al., 2002).

A reducdo da disponibilidade de &gua no solo afeta as plantas, constituindo
importante fator limitante, sobretudo nos primeiros anos de estabelecimento em campo,
com taxas de mortalidade que podem alcancar de 14 a 27 % (Araque et al., 2012). Como
forma de enfrentar o déficit hidrico, as plantas apresentam respostas fisioldgicas para
minimizar as perdas de agua, tais como o fechamento estomatico, que promove a reducéo

da transpiracao (E), mas também a taxa de assimilacdod@)CO

Na avaliagcdo da tolerancia ou sensibilidade de espécies e/ou gendtipos em
resposta ao déficit hidrico (DH) destacam-se estudos das variacfes fisiolégicas em
relacdo ao poterdihidrico foliar (¥w), uma vez que a fung¢@o dos estomatos na regulagido
da perda de agua tem estreita relacio com decréscimos do Ww. Nesse sentido, a
manuten¢do de valores elevados de Ww em plantas sob déficit hidrico pode ser
considerada como um importante mecanismo de tolerancia a seca (Djekoun & Planchon,
1991) . A condutancia estomatica (gs) também pode ser reduzida mesmo em altos valores
de ¥Yw, como defesa ao estresse hidrico, podendo ser decorrente de um eficiente
mecanismo de transferéncia de informacao desde a raiz até as folhas (Bates & Hall, 1981)
assim como em reposta a elevados niveis de radiacdo, temperatura e mudancas no déficit

de presséao de vapor (Razi et al., 1992)

Assim como em outras culturas, no cacaueiro torna-se relevante a avaliacao de

parametros fisiolégicos em condicbes de estresse hidrico para se verificar 0



comportamento e 0s mecanismos de tolerancia de genoétipos em periodos de déficit
hidrico. Esta avaliagdo permite mensurar as variacdes de parametros fisiologicos
associados as trocas gasosas em funcdo do Ww, possibilitando a indicacdo de faixas

criticas desta variavel nas reducdes de gsAEDeng et al., 199Q0d@eng et al., 1990b).

A reducdo dos valores déw e das variaveis associadas as trocas gasosas causa
influéncia direta na inibicdo do crescimento e desenvolvimento das plantas (Ginestar &
Castel, 1998), mudancas na relacdo parte aéreal/raiz (Fernandes, 2012), reducdo na
producdo de biomassa (Costa , 2010) e reducéo da éarea foliar (Taiz & Zeiger, 2004),
sobretudo em gendtipos sensiveis. Alguns gendtipos considerados tolerantes sdo menos
afetados e, no caso do cacaueiro, existem materiais genéticos que podem suportar sem
prejuizos significativos ao crescimento e producdo em valores de Ww entre -2,0 a -2,5

MPa (Santos et al., 2014).

Neste contexto, a avaliacao da dinamica das variaveis associadas as trocas gasosas
em resposta a reducao do Ww decorrente da aplicagdo de estresse hidrico em diversos
gendtipos de cacaueiro é interessante no cenario brasileiro por dois motivos principais.
Em primeiro lugar, pela ocorréncia cada vez mais frequente de estiagens prolongadas nas
zonas tradicionalmente produtoras, face as mudancas climaticas globais e, em segundo
lugar, pelo interesse na expansao da cacauicultura para areas nao tradicionais como é o
caso da regido do semiarido brasileiro. Diante do exposto, este estudo teve como objetivo
avaliar as alteracdes morfofisioldgicos associadas as trocas gasosas, o crescimento, o teor
de nutrientes em quatro genoétipos de cacau em resposta ao déficit hidrico.Material e

métodos

Conducéao do experimento

Quatro genotipos de cacaueiro (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) foram
selecionados para cultivo em vasos em casa de vegetacado do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG. As mudas enraizadas de ramos
plagiotrépicos foram obtidas junto ao Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), de Ilhéus

(BA), todas com aproximadamente mesma altura e 10 meses de idade. Os critérios de
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selecdo dos gendtipos foram a sua disponibilidade, a tolerancia a doenca vassoura de

bruxa provocada pelo fungo Moniliophthora perniciosa e o alto potencial produtivo.

O solo utilizado no experimento foi proveniente de um horizonte B de um
Latossolo Vermelho Amarelo de textura muito argilosa, com as seguinte caracterizagcéo
fisico-quimica: matéria organica: 0,38 dag/kg; pH (em agua): 5,03; P disponivel: 1,3
mg/d?; K disponivel: 0 mg/df) H+Al: 1,8 cmol/dm?®, C&*: 0,69 cmaydm®, Mg?*:

0,17 cmoy/dm?®; S: 14,8 mg/drf) CTC efetiva (t): 0,86 cmgdm?, CTC total (T): 2,66
cmol/dm?; V: 32,3 %; areia: 0,319 kg/kg; silte: 0,049 kg/kg e argila: 0,632 kg/kg.

Antes da instalacdo do experimento, foi promovida a calagem do substrato, com
a aplicacdo de CaG®@ MgCQ, visando elevar os teores de?Caara 2,25 cmaldm?® e
de Mg* para 0,75 cmaldm?® (Chepote et al., 2005). O solo foi entdo mantido incubado
por duas semanas, periodo em que recebeu irrigacdo, com agua deionizada. Ao final da
incubacdo e antes do transplantio de mudas, o solo recebeu adubacdo com fosfato
monoamonico, na dose de 250 mgidia P, a qual foi misturada em todo o volume do

solo com a ajuda de uma betoneira.

As mudas foram transplantadas juntamente com o substrato enraizado
(aproximadamente 1 dinem abril do 2014, para vasos de 20°@ontendo 19 dide
solo, num sistema fechado. Posteriormente foi realizado a fertilizacdo com N e K nas
doses de 250 e 120 mg/dmespectivamente, parceladas em trés vezes; sendo que a
primeira e segunda aplicacdo foram realizada aos 30 e 60 dias apos a instalacdo do
experimento com 100 e 40 mg/fide N e K respectivamente. A terceira aplicacéo foi
realizada aos 90 dias com 50 e 40 md/de N e K, respetivamente. A aplicacéo de
micronutrientes, nas seguintes doses (méfdiho = 0,3; Mn=1,0;B=1,0;Zn=5,0¢
Cu = 5,0, foram realizadas numa Unica aplicacdo aos 30 dias apds a instalacao do

experimento.

Uma tela de 50 % de sombreamento foi utilizada para a melhor adaptacéo das
mudas na casa de vegetacédo e a irrigacéo foi conduzida considerando a manutencéo da

umidade em 80% da capacidade de campo, utilizando-se sempre agua deionizada.

Apés um periodo de aclimatacédo de oito meses, 32 vasos em que as plantas se
apresentavam mais homogéneos foram divididos em dois grupos que receberam os

tratamentos referentes aos dois regimes hidricos. Um grupo teve a umidade mantida como
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controle (SDH), enquanto o outro foi submetido ao déficit hidrico (DH) por um periodo
de tempo suficiente para que os valores de Ww alcancassem e/ou fossem inferiores a -1,5

MPa, que representa um valor de “estresse hidrico severo” para o cacaueiro (Deng et al.,

1990a).

Durante todo o periodo de aplicacdo do déficit hidrico registraram-se as
temperaturas médias maxima de 41,4°C e minima de 20,7°C. no interior da casa-de-

vegetacao.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes, em esquema fatorial 4x2, correspondendo aos quatro genétipos e aos dois

regimes hidricos.

Avaliacdo do crescimento

O diametro do caule (DC), efetuada com o auxilio de um paquimetro digital, foi
obtido a cinco centimetros do solo, enquanto que a altura da planta (H), medida com
régua, foi calculada desde a superficie do solo até o apice do par de folhas mais jovem.
Ambas as variaveis foram medidas antes e apds da restricdo hidrica, ou seja, um e 12 dias
apos a suspensdao da irrigacdo. Ao final do experimento, foi promovida a colheita das
folhas, caule e raizes. Determinou-se a area foliar total (AF) utilizando um miedidor
3100 (Li-Cor, Nebraska, USA). Apos a colheita, todos os componentes vegetais foram
secos em estufa até peso constante, para a determinacdo da matéria seca de folhas (MSF),
caule (MSC) e raizes (MSR). Ainda foram calculadas a area foliar especifica (AFE),
usando-se a relacdo AF/MSF; a matéria seca da parte aérea (MSPA), pela soma de
MSF+MSC e a relacdo parte aérea/raiz (PA/R).

Potencial hidrico foliar (Yw)

O Yw foi monitorado, entre 4:00 € 5:00 h, aos 1, 5, 8, 10 e 12 dias apds a suspensao
da irrigacéo, com o uso de uma bomba de presséo (bomba de Scholander). Para isto, uma
folha totalmente expandida e em bom estado fitossanitario foi destacada do ter¢o superior

de cada planta.

Trocas gasosas

As avaliagOes de trocas gasosas foram realizadas aos 10 e 12 dias ap0s a suspencéo

da irrigagcdo, sempre pela manh, entre 8:00 e 10:00 h. Uma folha totalmente sadia e
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expandida foi selecionada por planta, e nela foram avaliadas a taxa de assimilacédo
fotossintética (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E). Para estas medicoes foi
utilizado um analisador de gas por infravermelho (IRGA, modelo portatil LI-6400xt, LI-
COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA). A radiacao fotossinteticamente ativa
(PAR) utilizada foi constante e de 1.000 pmol fétonFsm (Zanetti, 2013) e a
concentracdo atmosférica de £Q.) foi de, aproximadamente, 395 pmol rhol

Teor de nutriente nas folhas

Amostras do segundo e terceiro pares de folhas no terco médio das copas (trés
folhas diagnostico) foram coletadas para andlise foliar, no final do ciclo de estresse, apos
12 dias de suspenséao da irrigacdo. Na biomassa seca dessas folhas foram analisados os
teores de macronutrientes. Apos digestdo nitroperclérica, a determinagcdo dos teores de
Ca e Mg foi efetuado por espectrofotometria de absorgcéo atdbmica; P por colorimetria e K
por fotometria de emissdo de chama. Nitrogénio foi determinado pelo método de
Kjeldahl.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia considerando o fatorial
adotado, sendo promovido o desdobramento dos graus de liberdade da interacao genotipo
vs regime hidrico, objetivando avaliar diferencas das varidveis entre regimes hidricos
dentro de cada gendétipo. Para a comparacao entre médias foi utilizado o teste F (p<0,05).
Equactes de regressao foram obtidas considerando a dindmica das variaveis associadas

as trocas gasosas em funcéo do potencial hidrico foliar.

Resultados

Potencial hidrico foliar (‘¥w)

Em todos os gendtipos avaliados, o ¥w foi de aproximadamente -0,1 MPa, no dia
um, apos a suspensdo da irrigacdo nas duas condicbes de regime hidrico (Figura 1).
Indicacédo visual de estresse hidrico na parte aérea de plantas (murchamento das folhas)
foram observadaapartir do oitavo dia nos gendtipos PS-13.19 e CEPEC-2002. Nessas
medicdes esses genotippsesentaram valores de Ww menores do que os dos respectivos
controles, alcancando -0,58 e -0,70 MPa, respectivamente. Isto é, uma reducao

aproximada de 70 a 80%. Nesse mesmo periodo, os valores de ¥w nos genétipos PH6
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e CCN-51 nao diferiram estatisticamente do verificado nos controles correspondentes,

alcancando valores de -0,24 e -0,29 MPa, respectivamente.

Aos 10 dias apos o estabelecimento do déficit hidrico, todos os genotipos
apresentaram reducdes significativas do ¥Yw em comparagdo a condicdo sem restricdo
hidrica. A reducao foi, em média, de 79,4% para todos os genotipos, destacando-se o
gendtipo CCN-51, que apreseni@tnaior valor de ¥w (-0,81 MPa) (73,9% inferior ao
seu controle), e o CEPEXD02, o de menor valor de ¥w (-1,38 MPa) (8%% inferior ao
controle). Neste 10° dia do estresse, nenhum dos genotipos havia atingido valores de Yw
inferior a -1,5 MPa, considerado valor critico para o inicio do estresse hidrico severo
(Deng et al., 1990a). O valor critico somente foi alcangado e/ou superado no 12° dia apos
o inicio do déficit hidrico, quando reducdes médias),01) de ¥Yw de 92% foram
alcancadas em todos o0s gepeédi que exibiram WYw de -1,45; -2,09; -2,3 e -1,86 MPa
para CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16, respectivamente. Nos controles mantidos
emcondic¢des de umidade do solo adequadas (tratamento SDH), o ¥w oscilou entre -0,1

e-0,2 MPa.
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Figura 1 -Poencial hidrico foliar (¥w) na antemanha, nos quatro genotipos de cacau
avaliados (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) a auséncia (- -) e
presenca (—) de déficit hidrico aplicado no dia zero. Valores apresentados
correspondem a média (n=4) * erro padrao.

Trocas gasosas

Com a identificagcdo de diferencas significativas nos valores de Ww entre
tratamentos aos 10 dias da implantacao do déficit hidrico, iniciaram-se as avaliacbes das
trocas gasosas (Tabela 1). Nessa avaliacdo, no genétipo CEPEC-2002 verificaram-se
reducdes de 80% nos valores de gs, o que acarretou reducéo de E (88%) e de A (42%)
Reducbes de gs nos gendtipos PS-13.19 (60%) e PH-16 (67%) acarretaram reducdes
semelhantes de E (67869%, respectivamente), embora ndo tenham afetado os valores
de A As variaveis gs, E, e Ado genétipo CCN-51 ndo foram afetadas nesses 10 dias de

imposi¢éo da restricao hidrica.

Aos 12 dias da aplicacdo do estresse hidrico, todos os genoétipos apresentaram
reducdes nos valores ge(média de 80%) que, por sua vez, acarretaram queda nos de E
(85%) e de A (40%), respectivamente.
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Tabela 1 - Valores de taxa de assimilacdo de & conduténcia estomatica (gs) e
transpiracdo (E) nos quatro gendtipos de cacaueiro submetidos a diferentes
regimes hidricos (RH): Controle (SDH) e com déficit hidrico (DH) ao final
do experimento

Gendtipos RH A gs E
umol m? st mmol m?2 s? mmol m? s?
10 dias ap0s a suspenséo da irrigacao
SDH 10,7+1,4 40,0+0,0 1,3+0,4
CCN-S1 DH 9,6 +9,6' 30,0 + 0,0 1,0+0,5%
SDH 11,1+1,8 50,0£0,0 1,7+0,2
PS13.19 DH 8,4+0,8" 20,0+0,0 0,6 £0,3
SDH 11,1+£1,3 50,0+0,0 1,8+0,3
CEPEC-2002 6,5+1,1 10,0 £ 0,0 0,2+0,1
SDH 11,3+0,8 60,0 £ 0,0 1,9+0,3
PH-16 " x
DH 8,1+23% 20,0+0,0 0,6+0,4
12 dias ap0s a suspenséo da irrigacao
SDH 125+0,5 60,0 £0,0 2,3+0,2
CCN-S1 DH 6,5+ 0,6 10,0 £ 0,0 0,4+0,1
SDH 11,4 +£0,7 40,0+ 0,0 1,7+0,2
PS13.19 DH 76+0,7 10,0+ 0,0 0,4+0,1
SDH 11,9+0,1 50,0+0,0 1,9+0,2
CEPEC-2002  py 71+0,6 10,0 + 0.0 0,1+0,0°
SDH 13,0+£0,2 60,0 £ 0,0 2,6+0,3
PH-16 . . .
DH 79+0,1 10,0 £ 0,0 0,4+0,1

ns, *, **: ndo significativo, significativo a 5 % e significativo a 1 % pekte F, respectivamente,

em relacdo ao tratamento controle. Valores apresentados correspondem a meédia (w=4) + err

padrao.
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As variaveis associadas as trocas gasosas foram afetadas pelo potencial hidrico
foliar, sendo verificada marcante reducao de §s partt de Yw = -0,5 MP, (Figura 2).
Para explicar esta relacdo, equacBes com elevados coeficiente de determifiagdo (R
0,71) foram obtidas para todos os parametros fisiologicos e gendtipos avaliados (Tabela
2), a excecgdo da gs no CCN-5F §0,48). Em todos os gendtipos, os valores de Aforam
majoritariamente reduzidos a partir de WYw proximos a -1,0 MPa e, quando se atingiu
cerca de -1,5 MPa, os valores de gs ficaram proximos a zero, enquanto os de A se

mantiveram constante (Figura 2).

Crescimento e producédo de biomassa

Com a imposicdo do déficit hidrico, as variaveis biométricas associadas ao
crescimento das mudas de cacaueiro ndo foram alteradas em nenhum dos quatro
gendtipos avaliados, em comparacdo com o tratamento controle (Figura 3). Altura e
didmetro do caule ndo se mostraram, portanto, sensiveis para discriminar genétipos
guanto a tolerancia ao estresse hidrico severo, isto devido principalmente ao curto periodo
de deficiéncia hidrica (12 dias) as que foram submetidas as plantas para alcancar o valor
critico de?w (-1,5 MPa).

Por outro lado, o estresse hidrico reduziu a producdo de biomassa de alguns dos
genotipos (Tabela 3). Quanto aos resultados, os quatro gendétipos avaliados podem ser
divididos em trés grupos. O primeiro, formado por CCN-51 e PH-16, que tiveram reducao
de biomassa de folhas, de caules, de raizes, de parte aérea e total. O segundo grupo
formado pelo gendétipo CEPEC-2002, somente afetado pelo déficit hidrico quanto a
biomassa de raizes que, por conseguinte, afetou a producdo de biomassa total. E, por
altimo, o grupo formado pelo gendtipo PS-13.19, que se mostrou mais tolerante a
imposicao do estresse hidrico, ndo apresentando reducdo de producdo de biomassa,

mesmo tendo atingido valores de Ww inferiores a -2,0 MPa (Figura 1).

A area foliar total foi reduzida apenas nos genotipos do primeiro grupo acima
(CCN-51 e PH-16) com o estresse hidrico, ndo sofrendo variagdo nos demais genotipos.
Por sua vez, a area foliar especifica e a relagdo PA/R foram variaveis que ndaamaltera
com a imposi¢do do déficit hidrico nos quatro gendtipos avaliados (Tabela 3), devido

principalmente ao curto periodo de deficiéncia hidrica.
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Figura 2 - Relacbes entre taxa de assimilacao de(&(Ocondutancia estomatica (gs) e
transpiragdo (Eem funcdo do potencial hidrico foliar (Yw) em quatro
gendtipos de cacaueiro. Cada ponto indica uma observacao.
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Tabela 2- Estimativas da taxa de assimilacdo de QXp, condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), em funcdo dos valores de potehidiato foliar (¥Yw) em
diferentes gendtipos de cacaueiro

Variavel Genotipos Equacdes R?
CCN-51 y =13,134 + 7,6232x + 1,95x 0,73
A PS13.19 y = 11,903 + 4,1155x + 0,8349x 0,71
CEPEC-2002 y =12,47 + 5,8513x + 1,3559x 0,79
PH-16 y =13,321 + 7,2851x + 2,1533x 0,84
CCN-51 y = 61,363 + 71,163x + 23,444x 0,48
gs PS13.19 y = 52,658 + 42,033x + 8,6618x 0,83
CEPEC-2002 y = 59,586 + 54,817x + 13,499x 0,82
PH-16 y = 73,533 + 75,337x + 19,323x 0,83
CCN-51 y = 1,9803&°161x 0,75
e PS13.19 y = 2,0482&248 0,92
CEPEC-2002 y = 1,8555&3684x 0,80
PH-16 y = 2,5997& 7194 0,82

Equacdes geradas a partir de pontos independentes das duas Ultimas validacOesgiesosasas
considerando os tratamentos com déficit hidrico (DH) e seus controles (SDH). Ossfioceh

selecionados pelo maiofR
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Altura (cm)
Diametro (mm)

Cont Seca| Cont Sec Cont Sepa Cont S
CCN-51 PS-1319 CEPEC-20Q2 PH-16 - CEPEC-2002 PH-16

Cont Seca Cont

H Inicio DH ® Final DH H Inicio DH ® Final DH

Figura 3 - Altura e diametro do caule de quatro genétipos de cacaueiro submetidos (Seca)
ou nao (Cont) a déficit hidrico. Medidas efetuadas no inicio (dia 1) e ao final
(dia 12) do periodo de imposicdo do estresse hidrico. Avaliacbes segundo o
Teste F a 5 % de probabilidade. Valores apresentados correspondem a média
(n=4) % erro padréo

Teor de macronutrientes nas folhas

Os teores de macronutrientes, independentemente da condicéo hidrica avaliada,
mostraram-se em niveis elevados (em excesso) para N, Ca e Mg, e baixos (deficientes)
para P e K (Sodré et al., 2014), nos quatro genétipos avaliados (Tabela 4). Por sua vez, a
imposicao do estresse hidrico aumentou os teores foliares de N no gendtipo PH-16 e de
K no gendtipo CCN-51, reduzindo, por outro lado, os teores de K no genoétipo PH-16. Os
teores foliares dos macronutrientes P, Ca e Mg néo foram influenciados pela restricdo
hidrica.

20



Tabela 3 - Valores de matéria seca de fo{NM&SF), caule (MSC), parte aérea (MSPA), matéria seca total (MST), area foliar total (AF), area foliar
especifica (AFE) e relacdo matéria seca parte aérea/ matéria seca raiz (PARYXrdogenotipos de cacaueiro (CCN-51, PS-13.19,
CEPEC-2002 e PH-16) submetidos a diferentes regimes hidricos (RH): Controle (SDH), com déficit hidrico (DH)dm fina
experimento

Gendtipo  RH MSF MSC MSR MSPA MST AF x10° AFE PAR
-------------------- - g/planta----- R — cn? cmélg 9/g

SDH 69+25 33+1,9 29 +1,1 102+1,9  130+27 10,1+10 145+10,0 3,55+0,0

CNSL T oH 49sag 25428 21£16 74460 95485 737407 150439 3,55+00
SDH  66+6,4 36 +3,5 20+0,8 101+7,9  122+73 963+12 145+58 512+0,1

Pe1s.A9 DH 55+ 3,6 30 + 4,9 17+1,3 85 + 8,4 103+9,2 8,10+04 148+48 4,87+0,0
CEPEC. SDH 6870 34+28 22 +3,2 102+9,7 124+103 890+1,1 130+39 4,53%0,1
2002 DH 54+4,1 30£12  17+272 84+45 101+4,9  7,79+0,9 142+7,7 5,03+0,0
SDH 70+6,8 30+1,9 23+1,2 100+7,5  123+7,.8 982+12 140+35 4,36+0,0

PR DH 50+48  22+13  15+19 72+59 87+76  7,07+05 144+11,7 4,78+0,0

ns *,™: ndo significativo a 5%, significativo a 5% e significativo a 1% pedte F, respectivamente, em relagdo ao tratamento controle. Valores apresentados

correspondem a média (n=4) * erro padrao.

21



Tabela 4 - Teor de macronutrientes em folhas diagndstico de quatro gendtipos de
cacaueiro submetidos a regimes hidricos (RH) sem (SDH) e com (DH) déficit

hidrico.
Gendtipo RH N P K Ca Mg
g/kg
SDH 30,4+03 1,300 73+04 232+14 6,9+0,2
CCN-51
DH 29,1+0,8° 14+00° 94+11 214+20° 6,6+02
SDH 289+06 13+0,1 95+04 198+15 59+0,3
PS13.19
DH 29:+05% 15+01 102+13° 180+15° 64+0,4°
CEPEC. SDH  290+#11  13%01 11,9+07 215+08 6,3+0,1
2002 py 291+06° 14+00° 113+08° 201+095 6002
SDH 263+07 14+01 119+11 184+21 59+0,3
PH-16
DH 286+06 15+00° 102+04 192+16° 580,39

ns * **

., . hao significativo a 5 %, significativo a 5 % e significativo a 1 % pekiet F,

respectivamente, em relacdo ao tratamento controle. Valores apresentados corregpaddiam
(n=4) % erro padrao.

Discussao

Especificamente para o cacaueiro, considera-se gque a planta ndo sofre estresse
hidrico em WYw maiores que -0,5 MPa, e que estresse hidrico moderado é verificado entre
-0,6 e 1,4 MPa, e valores de ¥w menores que -1,5 MPa implicam em estresse hidrico
severo (Deng et al., 1990a). Por sua vez, decréscimo significddi ¥w foram
registrados ao quinto dia de restri¢cdo hidrica no genétipo CEPEC-2002 (Figura 1) quando
este apresentava Pw de -0,2 Mpa. Estes valores diminuiram expressivamente a partir do
oitavo dia conjuntamente nos genétipos CEPEC-2002 e PS-13.19, quando registraram
Yw de -0,7 e 0,58 MPa, respectivamente. O decréscimo nos valores de Ww esteve
associado com visualizagdo de murchamento das folhas, indicando requerimento de 4gua
pelas plantas, mesmo em um estresse hidrico considerado moderado. No entanto, os
genotipos CCN-51 e PH6 mantiveram seus valores de Ww superiores a -0,3 MPa, sem

estresse hidrico (Deng et al., 1990a), logrando manter adequada turgescéncia celular. Isto
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pode estar associado ao acumulo de solutos na célula ou a uma rapida resposta da
transferéncia de informacgé&o da raiz até as folhas (Bates & Hall, 1981), o que promove a
redugdo dos valores de gs, permitindo a manutengdo de valores elevados do Ww nestes

genotipos.

A medida que decresce o Yw, os estdmatos, que sdo sensiveis ao status de hidrico
da planta, tendem a se fechar, estratégia que depende do gendtipo e/ou espécie vegetal.
Em gendtipos de coqueiro (Cocus nucifera L.) ando, a reducéo da gs foi verificada quando
os valores de Ww foram proximos de -1,0 MPa (Passos et al.,, 1999). Em mudas de
cacaueiro, a mesma situagdo foi identificada em valores préximos de -1,5 MPa
(Hutcheon, 1976); embora existam registros de reducdo de gs em cacaueiros iniciando
em Ww proximo de -1,8 MPa (Razi et al., 1992).

No presente trabalho, as reducfes de gs foram registradas a partir de valores
préximos de -0,5 MPa para todos os genétipos, o que gerou também, reducdes em E,
sendo menos afetada a variavel A Tal situacdo foi observada ja aos 10 dias apos a
suspensao da irrigacdo nos genétipos PS-13.19 e PH-16 (Tabela 1). Nestes gendtipos,
mesmo sendo determinadas reducdes nos valoresedg, gssas ndo foram suficientes
para acarretar reducao deef valores de Ww de -1,04 e -0,95 MPa, respectivamente.

Por outro lado, e no mesmo periodo, reducdo dos valores de A foram verificados no
genotipo CEPEQ002, que ja exibia Pw de -1,38 MPa, valor proximo ao estresse hidrico
considerado severo. Esta Ultima observacdo é coerente com resultados reportados por
Deng et al., (1989), que encontraram reducdes e@ Aalores de Yw entre -1,0 e -1,5

MPa em mudas de cacaueiro e, a0 mesmo tempo, discrepantes com o registro de Razi et
al., (1992), que verificaram reducao dguando o W¥w alcangou valores proximos de -

2,0 MPa.

Os resultados obtidos sugerem que os valores &k g&o rapidamente reduzidos
com a imposi¢do do déficit hidrico e pequenos decréscimos do Ww, enquanto que, a
variavel de A sé @esentou redugdes significativas quando o Ww ficou inferior de -1,0
MPa, a qual pode estar relacionada a mudancas do volume celular e a limitagdes da
difusdo do C@ e nédo a limitagdes bioquimicas do aparato fotossintético (DaMatta &
Ramalho, 2006)
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Com o avancar do estresse hidrico, aos 12 dias de suspensédo da irrigacdo, o
gendtipo CCN-51 foi 0 que caggiiu manter maior valor de ¥w (-1,45 MPa), seguido
pelo PH-16 (-1,86 MPa) e PS-13.19 (-2,09 MPa), enquanto que o CEPEC-2002 foi o de
maior redu¢ao do Yw (-2,3 MPa). A priori, esses dados sugerem que o genotipo CCN-51
apresenta mecanismos mais eficientes de tolerancia do estresse hidrico. Ja os gendtipos
PS13.19 e CEPEQO02 ndo apresentam os mecanismos adequados para manter ¥Yw

elevados nesta condicao de estresse.

Em qualquer fase de vida de uma planta, o déficit hidrico causa prejuizos ao seu
desenvolvimento, sendo diversas as consequéncias em fungéo da espécie e da severidade
do estresse (Farooq et al., 2012) . Este tipo de restricdo causa disturbios na particdo de
fotoassimilados e, consequentemente, na distribuicdo de biomassa seca (Santos et al.,
2014). Entretanto, ao finalizar o periodo de estresse do presente estudo, tanto a altura
como o diametro do caule ndo apresentaram alterac6es nos quatro gendtipos avaliados
(Figura 3). O diametro do caule é considerado indicador de tolerancia ao déficit hidrico,
tendo relagdo direta com o Ww na antemanhd (Ginestar & Castel, 1998). Isto devido a
que a reducao do didametro, durante o dia e sobre estresse hidrico, tende-se a recuperar
durante a noite, ja que a turgescéncia do cortex segue o mesmo padrao da curva do ¥Yw
(Machado et al., 1979). Reducéo de turgescéncia do cortex do caule ndo foi considerada
severa em nenhum dos quatro gendtipos avaliados neste estudo, tendo havido tempo
suficiente para a recuperacao pelo movimento da agua no floema, mesmo em valores de
Ww entre -1,5 e -2,3 MPa. A auséncia de efeito do estresse hidrico nos valores de altura
e didmetro do caule deste estudo pode ser associada ao curto periodo de avaliacédo
considerado (12 dias) e a idade das mudas, ja que sendo mais maduras sofreram menos

com relagdo a essas variaveis biométricas.

No cacaueiro, reducdes de area foliar sdo consideradas como uma das primeiras
respostas da planta ao estresse hidrico. O déficit hidrico tem um efeito depressivo sobre
o processo de alongamento celular e de senescéncia de folhas (Joly & Hahn, 1989). Estes
dois processos buscam reduzir a perda de agua pela evapotranspiracao, motivo pelo qual,
sao considerados como a primeira linha de defesa das plantas (Taiz & Zeiger, 2013). Ao

avaliar 36 gendtipos de cacaueiro submetidos a estresse hidrico severo (entre -2,0 e -2,5
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MPa), Santos et al. (2014) verificaram maior perda de area foliar (entre 34,8 e 43,6%) em
gendtipos mais sensiveis, enquanto que, nos genoétipos mais tolerantes ao estresse, as
reducdes variaram entre 16,7 e 26,3%. Em principio, esses resultados poderiam sugerir 0
uso da area foliar como critério de separacéo de genotipos tolerantes e sensiveis quanto a
restricdo hidrica. Entretanto, deve ser considerado que a area foliar ao final de um evento
de estresse hidrico é resultado da reducdo individual das folhas, mas também da
senescéncia e abscisdo destas como mecanismo de defesa, algo que € mais variavel entre
genotipos. Alguns materiais genéticos lancam mao da perda de folhas para buscar sua
melhor manutencdo em condi¢des de estresse hidrico, com resiliéncia rapida em resposta

a uma maior disponibilidade de agua no solo em momentos posteriores.

Neste estudo verificou-se reducdo de 27-28 % da area foliar apenas nos genotipos
CCN-51 e PH-16 (Tabela 3), ndo sendo possivel verificar se tal reducéo foi devida
queda de folhas durante o periodo de estresse, uma vez que o cacaueiro durante o periodo
de aclimatacdo apresentou constantemente senescéncia folhar, mesmo sob condi¢cdes

adequadas de umidade do solo.

E sabido que a reducdo da area foliar promove a reducdo da éarea
fotossinteticamente ativa, causando o decréscimo da producao de fotoassimilados, o que
afeta diretamente a producdo da biomassa. Com a aplicacdo do estresse hidrico, 0s
gendtipos CCN-51 e PH-16 apresentaram reducdes de 28,6% na biomassa de folhas, caule
e raiz (Tabela 3), indicando sua maior sensibilidade. Razi et al. (1991) verificaram perdas
de 21% nas massas obtidas desses mesmos compartimentos vegetais em mudas de cacau
de cinco meses de idade cultivadas em vasos apés quatro dias de restricdo hidrica, valores
que alcancaram 50% de perda ap6s 12 dias de estresse. Reduc¢ao na producédo de biomassa
de folhas, raizes e caules de 31,0; 31,4 e 17,7%, respectivamente, foram registrados em
mudas de trés gendtipos de cacau da Colémbia, cultivados em casa de vegetacao e
submetidos a restricdo hidrica de 50% em relacdo a condicéo ideal de umidade (Garcia,
2014) .

A relagdo entre teores foliares e tolerancia a restricdo hidrica € associada a relatos
como 0s que descrevem que a manutencdo de maior concentracdo de N na forma de

nitrato no vacuolo contribui para a manutencao do turgescéncia celular, conferindo maior
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tolerancia em condi¢cBes de estresse hidrico (Maathius, 2009); que maior acimulo de P e
K contribuem para um melhor ajuste osmotico (Almeida et al., 2002); ja que mudancas
na concentracdo de P podem incrementar a eficiéncia do uso da agua e a condutancia
estomatica (Santos et al., 2014). Especificamente com relacéo ao P, este ultimo relato ndo
pode ser corroborado no presente estudo, uma vez que os teores de P ndo foram afetados
pelo estresse hidrico nos quatro gendétipos avaliados.

O K é um nutriente de reconhecida importancia para o estado energético das
plantas, na translocacdo e armazenamento de assimilados e na manutencdo de agua nos
tecidos vegetais (Meurer, 2006). A sua absorcao pela planta torna-se limitada conforme
o contetdo de 4gua no solo diminui. Entretanto, com a imposicao da restricao hidrica, o
teor foliar deste elemento foi reduzido apenas no gendétipo PH-16. Santos et al., (2014)
verificaram maior decréscimo nos conteudos foliares de K em genétipos de cacau
considerados sensiveis, 0s quais também apresentaram maior reducao de biomassa total.
O acumulo de K nos tecidos guarda estreita correlagdo com a redugdo do WYw (Marschner,

1995), podendo ser em cacaueiros considerado um importante mecanismo de resposta ao

estresse hidrico da cultura via ajuste osmotico (Almeida et al., 2002).

Considerando os resultados obtidos e trabalhos similares acerca da tolerancia de
cacaueiros ao déficit hidrico podem ser consideradas dois diferentes cenarios relacionadas
aos genotipos avaliados. No primeiro caso, se considera que muitos mecanismos de
tolerancia permitem a manutencao de valores altos de ¥'w em situacdes de estresse hidrico
de forma a garantir a adequada continuidade dos processos produtivos da planta
(Argyrokastritis et al., 2015Djekoun & Planchon, 1991). Nesta situacéo, pcaga
classificar o gen6tipo CCN-51 como o mais tolerante ao déficit hidrico, mesmo havendo
perdas de producdo de biomassa. Na sequéncia apareceria 0 genétipo PH-16, que seria
considerado como moderadamente tolerante e, finalmente, os genoétipos PS-13.19 e
CEPEC-2002, a serem classificados como sensiveis (Figura 1). Um segundo cenario pode
ser considerado, assumindo por sua vez, a importancia da manutencao da area foliar e da
producdo de biomassa de folhas em situacdes de restricdo hidrica (Santos et al., 2014)
Farhad et al.,, 2011). Neste caso, 0s gendétipos PS-13.19 e CEPEC-2002 seriam

classificados como tolerantes, enquanto CCN-51 e PH-16 seriam considerados sensiveis
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(Tabela 3). Os dois cenarios acima descritos denotam divergéncias para se alcancar
consenso sobre quais variaveis melhor podem determinar a toleréncia ou sensibilidade de

genotipos de cacaueiro ao estresse hidrico.

A determinacdo da tolerancia ao estresse hidrico ndo é uma caracteristica de
simples identificagcdo e, normalmente, ndo se relaciona com apenas uma caracteristica
isolada. Existem diversos mecanismos que podem estar envolvidos na tolerancia a
periodos de deficiéncia hidrica, muitos inclusive associados a mudancas fisiolégicas,
morfoldgicas, todas relacionados a aspectos moleculares e/ou genéticos (Nepomuneco et
al., 2008).

Nesse contexto, a expressdo de mecanismos que permitam manter o adequado
status hidrico no cacaueiro é mais relevante em estresse hidrico moderado, uma vez que
em estresse hidrico severo (<-1,5 MPa), as variaveis fisioldégicas sofreram reducéo
semelhante em todos os genadtipos avaliados. Desta forma, na situacdo severa, seriam as

caracteristicas morfolégicas as mais importantes.

Idealmente uma planta tolerante seria aquela que, sob estresse hidrico moderado
a severo, apresentasse mecanismos eficientes para manter seu metabolismo e que, mesmo
apresentando pequena reducdo de biomassa, apresente, quando reidratada, boa
capacidade de resiliéncia. Entretanto, tal situacéo ideal ndo pode ser verificada nos

genotipos avaliados.
Conclusbes
e A reducdo da area foliar apresenta-se como mecanismo importante para se manter

valores elevados de potencial hidrico foliar nos genétipos CCN-51 e PH-16.

e A producdo de biomassa e a éarea foliar ndo sdo reduzidas com a imposi¢do da
restricdo hidrica nos genoétipos PS-13.19 e CEPEC-2002, ainda que tais gendtipos
nao apresentem mecanismos eficientes para a manutencéo de elevados valores de

potencial hidrico foliar.
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e Efeitos fisiolégico nos gendtipos de cacaueiro sdo mais evidentes a partir de

potencial hidrico foliar inferiores a -1,0 MPa
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Capitulo 11

Estresse hidricoem gendtipos de Theobroma cacab. em resposta a adubacéao

potassica

Resumo

A adubacéo potéssica tem mostrado eficiéncia no controle estomético para manter
adequado o status hidriemplanta submetidas a condi¢gBes de estresse hidrico, de forma
a permitr tolerar periodos de seca. O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento
e a tolerancia ao déficit hidrico de quatro genoétipos de cacau (CCN-51, PS-13.19
CEPEC-2002 e PH-16) em resposta a doses crescentes de K (0; 60; 120 e 18D mg/dm
O experimento foi realizado em catmvegetacdo, onde os gendtipos foram submetidos
a deficiéncia hidrica até a reducédo do potencial hidrico foliar a valor préximo de -1,5
MPa, em dois ciclos de deficiéncia hidrica. Durantes esses dois periodos avaliaram-se 0
potencial hidrico foliar (¥w), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo de CO
(A), transpiragéo (E), altura (H) e diametro do caule (DC). Ao finalizar o segundo ciclo
foram determinadas a producdo de matéria seca de folhas (MSF), caule (MSC), raiz
(MSC), além de area foliar total (AF®teor e conteudo de nutrientes. No primeiro ciclo
de deficiéncia hidrica, valores de Ww proximos a -1,5 MPa foram alcancados aos 10 dias
apos a suspensao da irrigacdo, enquanto que, no segundo ciclo, tal situacao foi alcancada
ja aos oito dias. Em condi¢des de adequada umidade no solo, nos dois ciclos de déficit
hidrico, as doses de K néo proporcionaram diferencas nas variaveis relacionadas as trocas
gasosas dentro de cada gendtipo, situacdo semelhante ao verificado quando foi efetuada
a imposicdo da deficiéncia hidrica no primeiro ciclo. No entanto, no segundo ciclo de
estresse, diferencas nas trocas gasosas foram registradas para todos os genoétipos quando
o K foi omitido. Neste caso, a auséncia do nutriente proporciaaiues valores de ¥w
ao final do estresse, devido a menor area foliar das mudas de cacaueiro. Respostas
positivas da adubacéo potassica foram registradas para a producdo de matériaseca até
dose de 120 mg/dincom destaque para o genétipo PS-13.19, que apresentou melhor
resposta de todas as variaveis morfologicas. Por outro lado, todas as variaveis avaliadas

para o CEPEC-2002 ndo foram afetadas pela adubacao potassica. Os resultados sugerem
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que a adubacdo potdssica ndo apresenta efeito sobre os parametros fisioldgicos de
cacaueiros em situacao de estresse hidrico. Variagdes nesses parametros séo verificados

guando associadog@lugido do WYw proporcionada pela restricdo hidrica.

Palavras chaves: estresse hidrico, tolerancia, trocas gasosas, potencial hidrico foliar.

Introducao

Estudos acerca das relacdes hidricas envolvendo o cacaueiro tém se tornado
relevantes, uma vez que mesmo sendo cultivado predominantemente em regides
tipicamente chuvosas, a cultura tem enfrentado periodos frequentes de precipitacéo
irregular por mais de trés meses, como no caso da regido Sul da Bahia (Almeida et al.,
2002), ou ainda pela recente tendéncia de expansdo da cacauicultura para areas nao

tradicionais, como € a regido semiarida do Brasil (Leite et al., 2012).

Mecanismos de tolerancia e de selecdo de gendtipos de cacaueiro tém sido objeto
de pesquisas, tanto em condi¢cfes de campo como em casa de vegetacdo. Estas pesquisas
tém abordando diferentes aspectos envolvidos no crescimento e no desenvolvimento da
planta, sejam eles fisiologicos (Razi et al., 1992que et al., 2012; Rada et al., 2005),
ou morfolégicos, bioquimicos e moleculares (Santos et al., 2014). Por outro lado,
especificamente para o cacaueiro, poucos sdo os trabalhos que buscam avaliar o efeito
nutricional, sobretudo do K, sobre os mecanismos envolvidos que podem permitir a

cultura melhor tolerar periodos de deficiéncia hidrica.

Na cultura do eucalipto (Eucalyptus spp), em especial nas condicdes de cerrado,
a adubacéo potéssica tem proporcionado respostas apreciaveis de crescimento vegetal sob
condicdes de déficit hidricdBarros et al.,, 1981 Teixeira et al., 2015). Este
comportamento € atribuido ao importante papel deste nutriente no aumento da
manutenc¢do da agua na planta, por meio de sua agdo no controle da abertura e fechamento

dos estomatos (Ernani et al., 2007).

Mesmo que néo faga parte de nenhuma estrutura ou molécula organica das plantas,

o K" apresenta importantes funcdes, atuando na absor¢cdo de agua, regulando a
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translocacdo dos nutrientes na planta, favorecendo o transporte e armazenamento de
carboidratos, incrementando a absor¢cdo do N e a sintese de proteinas, bem como
participando da sintese de amido nas folhas (Taiz & Zeiger, 2013). Desta forma,
desempenha funcdo relevante na regulacdo osmdtica, prevenindo a perda de agua
(Andersen et al., 1992). Isto tudo pode gerar maior resisténcia ao estresse hidrico,
garantindo maior producdo de biomassa e rendimento, o que & baseado na maior
concentracdo de K no estroma e, consequentemente em maiores taxas de assimilacdo de
CO, (Marschner, 2012). Diante do exposto, o K pode desempenhar importante papel para
plantas em periodos de déficit hidrico, favorecendo o uso mais eficiente da agua e, desta
forma, contribuindo para mitigar problemas associados a reducao prolongada da umidade
do solo durante o cultivo. Partindo desta hipbtese, o objetivo do presente estudo foi avaliar
o desenvolvimento e a tolerancia ao déficit hidrico de quatro genétipos de cacaueiro em

resposta a adubacao potéssica.
Material e métodos

Conducéo do experimento

Quatro gendtipos de cacaueiro (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) foram
selecionados para cultivo em vasos em casa de vegetacao do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG. As mudas enraizadas de ramos
plagiotrépicos foram obtidas junto ao Instituto Biofabrica de Cacau (IBC), de llhéus
(BA), todas com aproximadamente mesma altura e 10 meses de idade. Os critérios de
selecdo dos gendtipos foram a sua disponibilidade, a tolerancia a doenca vassoura de
bruxa provocada pelo fungo Moniliophthora perniciosa e o alto potencial produtivo.

O solo utilizado no experimento foi proveniente de um horizonte B de um
Latossolo Vermelho Amarelo de textura muito argilosa, com as seguinte caracterizacéo
fisico-quimica: matéria organica: 0,38 dag/kg; pH (em agua): 5,03; P disponivel: 1,3
mg/dn?; K disponivel: 0 mg/df) H+Al: 1,8 cmol/dm® C&*: 0,69 cmal/dm®;, Mg?*:

0,17 cmod/dm?®; S: 14,8 mg/drf) CTC efetiva (t): 0,86 cmgdm?, CTC total (T): 2,66
cmok/dm?; V: 32,3 %; areia: 0,319 kg/kg; silte: 0,049 kg/kg e argila: 0,632 kg/kg.
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Antes da instalagao do experimento, foi promovida a calagem do substrato, com
a aplicacédo de CaG@ MgCQ, visando elevar os teores deQgara 2,25 cmeldnm?® e
de Mgt para 0,75 cmeldm® (Chepote et al., 2005). O solo foi entdo mantido incubado
por duas semanas, periodo em que recebeu irrigacdo, com agua deionizada. Ao final da
incubacdo e antes do transplantio de mudas, o solo recebeu adubagdo com fosfato
monoamonico, na dose de 250 mgidia P, a qual foi misturada em todo o volume do

solo.

As mudas foram transplantadas juntamente com o substrato enraizado
(aproximadamente 1 dinem abril do 2014, para vasos de 20°@aontendo 19 dide
solo, num sistema fechado. Posteriormente foi realizado a fertilizacdo com N e K nas
doses de 250 e 120 mg/émespectivamente, parceladas em trés vezes; sendo que a
primeira e segunda aplicacéo foram realizada aos 30 e 60 dias apés a instalacdo do
experimento com 100 e 40 mg/8ide N e K respectivamente. A terceira aplicacéo foi
realizada aos 90 dias com 50 e 40 md/de N e K, respetivamente. A aplicacio de
micronutrientes, nas seguintes doses (méfdio = 0,3; Mn=1,0;B=1,0;Zn=5,0¢e
Cu = 5,0, foram realizadas numa uUnica aplicacdo aos 30 dias apds a instalacdo do

experimento.

Uma tela de 50 % de sombreamento foi utilizada para a melhor adaptacédo das
mudas na casa de vegetacao e a irrigacéo foi conduzida considerando a manutencéo da
umidade em 80% da capacidade de campo.

O experimento foi instalado em delineamento em blocos ao acaso, em esquema
fatorial de 4 x 4, correspondendo aos quatro genétipos e quatro doses de K, com quatro

repeticoes.

Ap0s o periodo de aclimatacdo de um ano, iniciou-se o primeiro ciclo de déficit
hidrico, que consistiu da suspensao da irrigacdo em todos o0s vasos até se alcancar valores
de potencial hidrico foliar proximos dg5 + 0,2 MPa, que é considerado como “estresse
hidrico severo” para o cacaueiro (Deng et al., 1990a). Isto aconteceu com
aproximadamente 10 dias e, neste momento, os vasos foram irrigados para a reidratacao
das plantas. Depois de quatro meses de finalizado o primeiro ciclo, um segundo ciclo de

déficit hidrico foi promovido, j& com o objetivo de se promover as avaliagcdes previstas.
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Neste ciclo o potencial hidrico foliar de -1,5 + 0,2 MPa foi alcancado com oito dias apés

a suspensao da irrigagao.

Durante o primeiro ciclo de imposicéo do déficit hidrico registraram-se, na casa
de vegetacdo, média das temperaturas maximas de 27,2°C, e das minimas de 14,9°C. No
segundo ciclo, esses mesmos valores foram de 32,6°C e 15,8°C, respectivamente.

Avaliacdo do crescimento

O didmetro do caule (DC), efetuada com o auxilio de um paquimetro digital, foi
obtido a cinco centimetros do solo, enquanto que a altura da planta (H), medida com
régua, foi calculada desde a superficie do solo até o apice do par de folhas mais jovem.
Ambas as variaveis foram medidas antes e ap0s da restri¢cdo hidrica, ou seja, um e 12 dias
apos a suspensao da irrigacdo, em ambos os ciclos de deficiéncia hidrica. Ao final do
experimento, finalizando o segundo ciclo de déficit hidrico, foi promovida a colheita das
folhas, caule e raizes. Determinou-se a area foliar total (AF) utilizando um medidor
3100 (Li-Cor, Nebraska, USA). Apos a colheita, todos os componentes vegetais foram
secos em estufa até peso constante, para a determinacdo da matéria seca de folhas (MSF),
caule (MSC) e raizes (MSR). Ainda foram calculadas a area foliar especifica (AFE),
usando-se a relacdo AF/MSF; a matéria seca da parte aérea (MSPA), pela soma de
MSF+MSC e a relacao parte aérea/raix/(®.

Potencial hidrico foliar (¥w)

O ¥w foi monitorado no 1°, 5° e 10 dias apds a suspensao da irrigacdo no primeiro
cicloeno L, 5° e & dias ap6s a mesma suspensao no segundo ciclo. As duas primeiras
leituras foram pré-definidas em funcdo de outro experimento, e a terceira indicada pelo
estado visual de murchamento das plantas. As leituras de WYw foram efetuadas com uma
bomba de Scholander, entre 4:00 e 5:00 h, utilizando uma folha totalmente expandida e

em bom estado fitossanitario destacada do terco superior de cada planta.

Trocas gasosas

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas nos mesmos dias das avaliacdes
do potencial hidrico foliar, durante os dois ciclos de déficit hidrico impostos, sempre pela

manha e entre 8:00 e 12:00 h. Uma folha totalmente sadia e expandida por planta foi
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selecionada para andlise, e nela foram avaliadas a taxa de assimilacag (@ @O
condutancia estomaética (gs) e transpiracdo (E). Para estas medi¢bes foi utilizado um
analisador de gas por infravermelho (IRGA, modelo portatil LI-6400xt, LI-COR
Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA). A radiacdo fotossinteticamente RARA (
utilizada foi constante e de 1.000 pmol fotorné sh (Zanetti, 2013) e a concentracio
atmosférica de C£(C,) foi de aproximadamente 395 pumol mol

Teor e conteudo de nutriente nas folhas

No final do segundo ciclo de estresse, apds oito dias da suspensao da irrigacéo,
quatro folhas do segundo e terceiro pares no terco médio das copas (folhas diagndstico)
e todas folhas velhas, foram coletadas por separado para analises foliar. Na caassa se
dessas folhas ap6s secagem em estufa foram analisados os teores e contetdos de
macronutrientes apés digestao nitroperclorica. Nos extratos obtidos, a determinacéo dos
teores de Ca e Mg foi efetuada por espectrofotometria de absorcdo atbmica; de P por
colorimetria e K por fotometria de emissdo em chama. Os teores de N foram determinados

pelo método de Kjeldahl.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, sendo promovido o
desdobramento dos graus de liberdade da interagéo doses vs clones, objetivando avaliar
diferencas entre doses dentro de cada gendtipo estudada. Regressfes foram utilizadas para
avaliar a dindmica d&w em func&o do tempo; das trocas gasosas e eficiéncia do uso da
agua em funcédo d¥w; e dos parametros de crescimento (producdo de biomassa, altura
e diametro) e teores e conteidos em funcédo de doses de K aplicadas. Eventualmente
comparacao entre médias pelo teste T(key0,10) foi utilizada para verificar diferencas

entre doses de K.
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Resultados
Potencial hidrico foliar em fungdo do tempo

Durante o primeiro ciclo de déficit hidrico, no primeiro dia de avaliacdo que
coincide com condi¢des adequadas de umidade no solo, o potencial hidrico foliar (‘Yw)
de todos os gendtipos manteve-se entre -0,13 a -0,26 MPa, independentemente das doses
de K (Figura 1). Somente no genotipo CCN-51 natodiferenga de Ww entre doses,
embora de pouco significado pratico (Tabela 1). Com cinco dias apds a suspensdo da
irrigagdo, as reducdes de Ww alcangaram valores entre -0,65 e -1,03 MPa, o que pode ser
considerado um estresse hidrico moderado. Neste dia de avaliagéo diferencas néo foram
notadas entre doses de K para cada um dos gendétipos estudados. Aos 10 dias de
interrupcdo da irrigacdo, os valores'#e foram entre -1,05 e -1,40 MPa, faixa entre
estresse hidrico moderado e proximo a severo. Neste ultimo dia de avaliagdo do primeiro
ciclo de estresse hidrico, os valoresdfie dos genétipos CCN-51 e PH-16 ndo foram
influenciados pelas doses de K. Por sua vez, no genétipo CEPEC-2002, o aumento da
adubacao potassiaaarretou reducdo do Ww, enquanto no PS-13.19, tal redugéo somente

foi verificada na dose de 60 mg/ém

Apos o periodo de reidratacdo e, depois de passado um dia de estabelecido o
segundo ciclo de déficit hidrico, os valores de Yw variaram entre -0,09 e -0,18 MPa para
todos os genotipos. Influéncia das doses de K sobre os valores de Yw dentro de um
mesmo genoétipo somente foi novamente registrada para CCN-51. Neste gendétipo
incremento da adubagdo potassica acarretou a redu¢do do ¥Yw. Aos cinco dias da
suspacao da irrigagao, quando os valores de Ww variaram entre -0,53 e -0,93 MPa, nao
se verificou efeitos da adubacao com doses crescentes de K sobre os valores de Yw. No
oitavo dia da suspensdo da irrigagdo, os valores de Ww variaram de -0,85 a 1,71 MPa,
senad diagnosticado efeito da adubagao potéssica sobre os valores de Ww atingidos pelas
plantas. A tendéncia geral foi de valores mais negativos de Yw associados ao aumento
das doses de K aplicadas. Desta forma, a auséncia de aplicacdo de K permitiu a
manutengo de valores elevados de WYw e proximos de -1,00 MPa, enquanto que nas doses
de 60, 120 e 180 mg/dtais valores variaram entre -1,20 e -1,74 MPa (Tabela 1).
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1° ciclo 2° ciclo
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Figura 1 -Potencial hidrico foliar (Yw) durante o 1° e 2° ciclo de déficit hidrico nos
genotipos avaliados (CCN-51; PS-13.19; CEPEC-2002 e PH-16) com as quatro
doses de potassio (0; 60; 120 e 180 mdjcem funcdo do tempo. Valores
apresentados correspondem a média (n=4) + erro padréo.
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Tabela 1- Resposta temporal do potencial hidrico foliar avaliado em dois ciclos de estresse
hidrico (seca) para quatro genadtipos de cacau cultivados com quatro doses de
adubacao potéssica

Doses K Primeiro ciclo de seca Segundo ciclo de seca
Gendtipos (Mg/dm?) 1 5 10 1 5 8
MPa

0  -0,13+0,012 -0,70+0,08% -1,05+0,10% -0,09+0,012 -0,55+0,082 -0,98+0,112
const 60  -0,21%0,08" -0,7820,10% -1,40£0,08% ) 1 0 ooy -0,60:0,072 -1,30:0,04°
120 -0,25:0,02 -0,85+0,09% -1,38+0,112 -0,16+0,02 -0,73+0,092 -1,45+0,07
180  -0,20+0,04> -0,70+0,042 -1,23+0,042 -0,1+0,02 -0,93+0,13% -1,55+0,09
0  -0,21%0,03* -0,66+0,03% -1,00+0,042 -0,11+0,012 -0,58+0,067 -0,85:+0,082
60  -0,14+0,022 -0,85:0,022 -1,68+0,08 -0,13+0,022 -0,93+0,13% -1,53+0,09
PS13.19 150  .0,21+0,022 -0,78+0,02% -1,28+0,107 -0,13+0,01 -0,85+0,192 -1,710,15
180  -0,19:0,04% -0,70:0,04% | oo 0 1 o -0,1550,03% -0,89£0,16% -1,4010,17
0  -0,16%0,022 -0,80+0,022 -1,28+0,122 -0,13+0,032 -0,53+0,072 -1,08+0,042
CEPEC. 60  -0,23£008% -0,78:0,08% | soo g -0,1420,02% 0,70:0,12° -1,45:0,08
2002 120  -0,23+0,03% -0,95+0,03% -1,65+0,08 -0,18+0,012 -0,88+0,102 -1,48+0,04
180 -0,19+0,03? -1,03+0,03% -1,73+0,07 -0,14+0,02% -0,58+0,06% -1,50+0,07
0  -0,20+0,03* -0,65+0,03% -1,20+0,16% -0,14+0,022 -0,50+0,042 -0,85:+0,112
60  -0,21+0,032 -0,65+0,03? -1,25+0,072 -0,13+0,012 -0,60+0,092 -1,38+0,16"
PH-16 120  -0,23+0,03% -0,68+0,037 -1,18+0,192 -0,13+0,022 -0,73+0,097 -1,48+0,1%
180 -0,26+0,012 -0,75+0,012 -1,28+0,174 -0,14+0,022 _ -1,20+0,18°

0,63+0,13a

Valores médios (n=4) seguidos de erro-padrdo. Médias seguidas de mesmenigtraodmesmo gendtipo
e na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,10).

Buscando avaliar o efeito das doseXde reducao do ¥w, promoveu-se ainda
a estimativa do tempo necessario para se atingir o Yw considerado critico (-1,5MPa) para
0 cacaueiro em cada um dos gendtipos e doses de adubacdo potassica (Tabela 2). O
aumento das doses de K reduziu o tempo necegsati se alcangar o Ww critico, a

excecao do primeiro ciclo de estresse hidrico nos gendtipos CCN-15 e PH-16.
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Tabela 2— Resposta do potencial hidrico foliar de quatro genoétipos de cacaueiro
cultivados em quatro doses de adubacgdo potassica em funcao do tempo (d), e
estimativa do numero de dias para se alcancar o valor critico de -1,5 MPa (Dias
para -1,5 MPa)

Doses K Dias para Dias para
Equacéo 1° ciclo Equacéo 2° ciclo
(mg/dm?) 1,5 MPa 1,5 MPa

Gendtipos

0 Yw =-0,084 - 0,1410x 10 ¥Yw=0,0514-0,1262x 12
60 Yw=-0,0936-0,1317 11 ¥Yw=0,1088-0,1671x 10

CCN-51
120  ¥w=-0,1627-0,1242» 11  Pw=0,0682-0,1816x 9
180 Pw=-0,1029-0,1135 12  '¥w=0,0439-0,1978x 8
0  ¥w=0,1627-0,0867x 15 ‘¥w—0,0182-:0,105% 14
60  Yw=00223-0,1706x 9  ‘¥w=0,075-0,2x 8
PS13.19
120 ¥w=0,1285-0,1173x 12  ‘Pw=0,151-0,2243x 7
180  ¥w=-0,0568-0,1292x 11  '¥w=0,0223-0,1789x 9
0  ¥w=0,1041-0,1211x 12 ¥w=00493-0,1338x 12
CEPEC. 60  Pw=0,0875-0,1375x 10  ‘Pw=0,1007-0,185x 9

2002 120  ¥w=-0,1012-0,1576x 9  Ww=0,0223-0,1851x 8
180  ¥w=-0,1012-0,1696x 8  Ww=0,1493-0,19x 9

0 Yw=0,091-0,1111x 13  ¥w=-0,0236-0,1012 15
60  Ww=-0,0883-0,1155x 12  Ww=0,1182-0,1753x 9
PH-16
120  ¥w=0,1299-0,1053x 13  Ww=0,1142-0,1905x 8

180 Yw=-0,1641-0,1122x 12 Yw=0,0466-0,1502x 10

Trocas gasosas

De maneira geral, todas as variaveis associadas com as trocas gasosas
(condutancia estomatica, transpiracéo e fotossintese) foram reduzidas com o avancar do
déficit hidrico nos dois ciclos de restri¢cdo hidrica aplicados, em respodtg i Pw
(Figuras 2,3 e}
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Em todos os genotipos avaliados no primeiro ciclo de déficit hidrico ndo se
verificou efeito das doses de K sobre a conduténcia estomatica (gs), nas avaliacbes
efetuadas aos 1, 5 e 10 dias (Tabela 3), mesmo quando cacaueiros atingiram valores de
Yw proximos a -1,5 MPa. No segundo ciclo de déficit hidrico, diferencas de condutancia
estomatica foram verificadas entre doses de K principalmente aos cinco e oito dias de
avaliacdo. A tendéncia geral foi de reducéo de gs com o aumento da adubacéo,potassica
entretanto, principalmente associado ao maior valor verificado para a dose zero de K, ja

gue nas demais doses néao forma diagnosticadas diferencas entre ele

A dindmica dos valores de transpiracdo (E) também néo foi afetada pela adubacao
potassica no primeiro ciclo de déficit hidrico, a excecéo do gendtipo CEPEC-2002 aos 10
dias de avaliacao (Tabela 4). No segundo ciclo déficit hidrico, predominaram efeitos das
doses de K sobre a reducao dos valores de E aos cinco e oito dias da imposi¢éo da restricao
de agua.

Em relacdo a taxa de assimilagéo de Q&) no primeiro ciclo de déficit hidrico
também néo se verificaram diferencas em resposta a adubacao potassica (Tabela 5). No
segundo ciclo, enquanto no gendtipo CEPEC-2002 ndo se verificou diferencas entre doses
para um mesmo dia de avaliagdo, nos genotipos CCN-51 e PH-16 os valores de A foram
reduzidos com o aumento da adubacéo. No gendétipo PS-13.19, por sua vez, a reducao de

A com as doses somente foi verificada aos oito dias de imposicao da restricaa. de agu
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1° ciclo
CCN-51 *0 §=0,053583116¢  R2=0,9276
AG60  §=0,048288715 R2=0,9919
120 §=0,0581&181% R2=0,9626
m180 §=0,04698%7x R2=0,991
—~ 005
-
0
€t 0,03
5
£ oo
(2]
2 0,00
-0,2 -0,6 -1,0 -1,4 -1,8
PS13.19 *0
A60  §=0,036988255%  R2=0,9939
120 §=0,0402896x  R2=0,9612
§=0,04680143  R2=0 9984
m180 ¥ (0501891  Re= 09991
0,06
© 005
o
E o3
o
E o002
[2]
o 0,00
-0,2 -0,6 -1,0 -1,4 -1.8
CEPEC-20020 0 §=0,053583116«  R2=0,9276
A60 §=0,048288715¢  R2=0,9919
¢120  ¢=0,05818181% R2=0,9626
m180 §=0,04698%7x R2=0,991
005
-
0
T 003
5
E om
1]
2 0,00
0.2 0,6 -1,0 14 1,8
PH-16 o0 § = 0,0545&3305¢  R2=0,9928
A60  §=0,05881812x R2=0,9859
120 §=0,05028%1% R2=0,9939
m180 §=0,0728454x  R2=0,9847
0,08
=
v 0,06
=
= 004
o
£ o002
1]
© 0,00
-0,20 -0,60 -1,00 -1,40 -1,80
Yw (MPa)

2° ciclo

Yw (MPa)

CCN-51 o0 ¥ =0,053284834x R2=0,973
A60 ¥ = 0,0564&1646x R2 = 0,9994
¢120  §=0,04278979% R2=0,9909
m180  §=0,0377898% R2=0,9662
0,05
0,03
0,02 } i
0,00 e
0,2 -0,6 1 1,4 -1,8
PS13.19 0 ¥ =0,047985491x Rz =0,9999
AB60 §=0,029987245x Rz =0,999
120 §=0,03678643% R2=0,99
m180 §=0,0318810% R2=0,9999
0,05
0,03
0,02
0,00
0,2 0,6 -1 1,4 -1,8
CEPEC-2002 o0 §=0,05186718  R2=0,996
AB0  §=0,04458049 R2=0,9932
120 §=0,03098786¢ R2=0,9952
m180 §=0,0411895% R2z=0,9591
0,05
0,03
0,02
0,00
0,2 -0,6 -1 1,4 -1,8
PH16 0 §=0,0688657% R2=0,9366
A60 ¥ =0,0509&2677 Rz =0,8991
+120 §=0,03978%%% R2=0,977
m180 §=0,03596%%91x R2=0,9895
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
0,2 -0,6 1 1,4 -1,8

Figura 2 - Condutancia estomatica (gs) verificada em dois ciclos de estresse hidrico em
genotipos de cacaueiro (CCN-51; PS-13.19; CEPEC-2002 e PH-16)
cultivados em quatro doses de K (0, 60, 120 e 180 mg/dm3) em funcdo do
potencial hidrico foliar. Valores apresentados correspondem a média (n=4) £

erro padrao.
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Tabela 3 - Condutancia estomatica (gs) verificada em dois ciclos de estresse hidrico (seca)

em genotipos de cacaueiro cultivados em quatro doses de K

Doses K Primeiro ciclo de seca Segundo ciclo de seca
Genotipos  (Mg/dm?) 1 5 10 1 5 8

0 0,04+0,012 0,03+0,00¢ 0,01+0,002 0,05+0,01# 0,04+0,01# 0,03+0,00
60 0,04+0,002 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,05+0,012 0,03+0,0%* 0,01+0,00

CCN-51
120  0,04+0,002 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,04+0,002 0,02+0,06 0,01+0,00
180 0,040,002 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,03+0,002 0,02+0,06 0,01+0,00
0 0,03+0,002 0,02+0,00¢ 0,02+0,002 0,05+0,00% 0,04+0,08 0,03+0,00
60 0,030,002 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,03+0,00* 0,02+0,06 0,01+0,00
Ps13.19 120  0,04+0,00* 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,04+0,012 0,02+0,00 0,01+0,00
180  0,04+0,012 0,03%0,00¢ 0,01+0,002 0,03+0,00* 0,02+0,06 0,01+0,00
0 0,03+0,06 0,02+0,00¢ 0,020,002 0,05+0,012 0,04+0,012 0,03+0,00
60 0,040,068 0,02+0,00¢ 0,01+0,00% 0,04+0,012 0,02+0,06° 0,01+0,00
CEPEC2002
120 0,040,068 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,03+0,002 0,02+0,06 0,01+0,00
180  0,05+0,08 0,03+0,00¢ 0,01+0,002 0,04+0,012 0,02+0,0%* 0,01+0,00
0 0,04+0,01# 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,06+0,012 0,05+0,002 0,04+0,00
PH16 60 0,05+0,06 0,02+0,00¢ 0,01+0,002 0,05+0,0%* 0,02+0,00 0,01+0,00

120  0,04+0,08 0,02+0,00¢ 0,02+0,002 0,04+0,0E° 0,02+0,08 0,01+0,00

180  0,05+0,0% 0,02+0,00¢ 0,01a+0,0C 0,03+0,00 0,02+0,08 0,01+0,00
Valores médios (n=4) seguidos de erro-padrao. Médias seguidas de mesma letra, dentro
do mesmo genotipo e na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,10).
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1° ciclo 2° ciclo

CCN-51 ) § = 2,4005&3%99% R2=0,9986 CCN-51 o0
A60  §=1,612481645 R2=0,9673 A60  ¥=197978%02 R2=0,9997
¢120  §=2,396989%85 Rz = 0,9995 120 Y= 23147557‘):;: Re=0,9977
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' . ¥ =1,6506&4381x Rz =0,9852 ' - S
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Y 2’0
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o 20 2,0
n
o
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L
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=~ 20 2,0
&
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S 10 1,0
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E o5 05
u 0,0 0,0
-0,2 -0,6 -1,0 1.4 -1,8 -0,2 -0,6 -1 -1,4 -1,8
PH-16 o0 §=1,6077&758% R2=0,9365 PH-16 o0 - s B
460 §=1,73498518% R2=0,964 a60 Y7 2’25222453; Ez = 8'3;32
o= 723, 2 — ° y=2, \ =0,
#120 §=1,755&72 R2=0,9606 . igg § = 201778%™ R2= 00741
3,0 w180  §=22811&57% R2=0,9139 35 § = 1,5335&5083% R2=0,9492
o 25 3,0
¢ 2.0 2,5
£l 2,0
g, 15
1,0
1S 1,0
I 0,5 0,5
0,0 0,0
-0,2 -0,6 -1,0 -1,4 -1,8 -0,2 -0,6 -1 ‘14 -1,8
Yw (MPa) Yw (MPa)

Figura3 - Transpiracdo (E) verificada em dois ciclos de estresse hidrico em gendtipos
de cacaueiro (CCN-51; PS-13.19; CEPEC-2002 e PH-16) cultivados em
quatro doses de K (0, 60, 120 e 180 mdjdem funcéo do potencial hidrico
foliar. Valores apresentados correspondem a média (n=4) + erro padrao.
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Tabela 4 - Transpiracdo (E) verificada em dois ciclos de estresse hidrico (seca) em
gendtipos de cacaueiro cultivados em quatro doses de K

» Doses K Primeiro ciclo de seca Segundo ciclo de seca
Gendtipos 3
(mg/dn’) 1 5 10 1 5 8
................................................... MMOF B
0 1,81a+0,59' 0,43+0,01¢ 0,20+0,082 1,84+0,292 1,28+0,132 0,900,322
CCNEL 60 1,36+0,06a 0,56+0,07¢ 0,340,012 1,95+0,432 1,10+0,292 0,42+0,08°
120  1,41+0,39% 0,43+0,01¢ 0,14+0,05% 1,32+0,16% 0,65+0,072 0,18+0,02
180 1,310,112 0,54+0,07¢ 0,30+0,082 1,51+0,15% 0,83+0,082 0,22+0,03"
0 0,77+0,162 0,41+0,07¢ 0,32+0,012 1,94+0,20% 1,65+0,25% 1,04+0,082
60 0,65+0,022 0,44+0,01¢ 0,15+0,05% 1,49+0,302 0,99+0,23° 0,28+0,04
PS13.19

120  1,42+0,10® 0,52+0,07¢ 0,29+0,082 1,10+0,132 0,60+0,08 0,160,038
180 1,280,252 0,58+0,08¢ 0,13+0,072 1,11+0,062 0,59+0,08 0,20+0,02
0 1,06+0,052 0,43+0,03¢ 0,400,062 2,28+0,532 1,56+0,442 0,570,112
CEPEC- 60  1,29+0,232 0,40+0,04¢ 0,27+0,05" 1,92+0,30% 0,86+0,13 0,33+0,082
2002 120  1,33%0,10® 0,47+0,06¢ 0,19+0,08" 1,730,212 0,77+0,14 0,230,042
180  1,35x0,10® 0,45+0,02¢0,17+0,08 1,490,222 0,63+0,12 0,250,032
0 1,31+0,282 0,39+0,02¢ 0,22+0,05% 2,74+0,362 1,69+0,342 1,62+0,392
60  1,39+0,132 0,54+0,07¢ 0,280,072 2,25+0,26° 0,92+0,13" 0,35+0,10
120 1,320,072 0,45+0,03¢ 0,25+0,05% 1,56+0,3? 0,91+0,19" 0,260,086
180  1,750,30® 0,53+0,08¢ 0,35+0,032 1,11+0,0? 0,74+0,04 0,230,038
Valores médios (n=4) seguidos de erro-padrao. Médias seguidas de mesma letra, dentro
do mesmo genotipo e na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,10).

PH-16
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1° ciclo 2° ciclo
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Figura 4 - Taxa de assimilacdo de @) verificada em dois ciclos de estresse hidrico
em genoétipos de cacaueiro (CCN-51; PS-13.19; CEPEC-2002 e PH-16)
cultivados em quatro doses de K (0, 60, 120 e 180 mg/dm3) em funcéo do
potencial hidrico foliar. Valores apresentados correspondem a média (n=4) +
erro padrao.
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Tabela 5 - Taxa de assimilacdo@e; (A) verificada em dois ciclos de estresse hidrico

(seca) em genotipos de cacaueiro cultivados em quatro doses de K

Primeiro ciclo de seca

Segundo ciclo de seca

Genétipos (21%73;1!; 1 5 10 1 5 8
................................................... UMOF B
0 8,85+1,29¢ 5,000,712 0,74+0,25¢ 9,03+1,08° 7,110,502 3,12+0,702
60  6,67+0,20¢ 3,71+0,372 1,08+0,17¢ 9,340,842 6,80+1,13" 1,42+0,36"
cenesl 120  6,1520,79¢ 3,29+0,362 0,53+0,21¢ 7,91+0,83° 5,97+0,39° 1,05+0,23
180  7,24%0,68¢ 4,71+0,812 1,09+0,36¢ 6,67+0,52 4,32b+0,62 0,57+0,2%P
0 5,88+0,81¢ 4,26+0,492 1,76+0,28¢ 8,57+0,842 6,710,632 3,57+0,722
pS13.10 60  5,25+0,32¢ 3,33+0,36 0,80+0,32¢ 6,900,262 5,130,532 0,54+0,18
120  6,69+0,64¢ 3,350,412 1,50+0,15¢ 6,69+0,482 4,52+0,752 0,82+0,20
180  8,14%1,27¢ 5,05+1,052 1,50+0,60¢ 7,20+0,452 4,87+0,502 0,78+0,12
0 7,07+0,46¢ 4,80+0,632 1,08+0,41¢ 8,68+0,432 5,980,282 1,98+0,592
CEPEC- 60  6,57+0,56¢ 3,96+0,322 0,52+0,20¢ 8,18+0,572 5,161,092 0,67+0,252
2002 120  6,27+1,09¢ 3,18+0,532 0,79+0,45¢ 6,300,362 4,99+0,612 0,65+0,072
180  7,72%0,63¢ 2,77+0,212 0,60+0,19¢ 7,57+0,852 5,060,252 0,660,222
0 7,41+1,51¢ 5,30+0,702 1,71+0,56¢ 10,78+0,56¢ 9,060,592 4,61+1,022
60  8,76x0,90¢ 6,29+0,672 1,92+0,22¢ 8,62+1,08° 7,01+1,0%° 1,38x0,3%
PH16 120  6,83%0,78¢ 4,86+0,532 1,80+0,54¢ 7,34+0,4? 4,60+0,52 0,540,224
180  7,91+0,73¢ 4,31+0,468 1,27+0,45¢ 7,49+0,78 5,63+0,77 1,28+0,50

Valores médios (n=4) seguidos de erro-padrao.

Médias seguidas de mesma letra, dentro
do mesmo gendtipo e na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,10).
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Crescimento

Em cada um dos ciclos de déficit hidrico imposto as plantas de cacaueiro nao se
verificou, para todos o0s genaétipos avaliados, resposta em termos de altura daaplanta

aplicacao de doses de K.

A maior parte dos genotipos estudados ndo apresentou variacdo de diametro do
caule (DC) em resposta as doses de K aplicadas nas avaliacdes efetuadas no inicio e fim
de cada ciclo de déficit hidrico (Figura 6). Apenas o genétipo PH-16 teve incremento dos
valores de DC com o aumento da adubacgéo potassica nos dois momentos de avaliacdo e
para os dois ciclos considerados. Neste genotipo, no primeiro ciclo o maximo de DC foi
alcancado na dose de 180 mgidemquanto que, no segundo ciclo o maximo de DC foi
até a doses de 120 mg/ie todos os modos, para este genoétipo nota-se efeito de doses
aplicadas até a segunda restricdo hidrica imposta.

Producdo de matéria seca

Finalizado o segundo ciclo de déficit hidrico, os genétipos CCN-51 e PS-13.19
apresentaram incremento da producdo de matéria seca total, matéria seca da parte aérea,
matéria seca das folhas, caule, raiz e relacao parte aérea/raiz em funcédo das doses de K
aplicadas (Figura 6). No entanto, no genétipo CEPEC-2002 a Unica variavel que nao foi
alterada pela adubacéo potassica foi a matéria seca do caule e no genétipo PH-16, além

da matéria seca do caule, ndo se registrou incremento da matéria seca da raiz.

No geral, as respostas ao incremento da adubacdo potassica, quando presentes,
foram diagnosticadas até a dose de 120 my/dendo percebida ligeira queda dos

valores das variaveis consideradas na maior dose de K (180 fg/ dm

Area foliar

A érea foliar dos quatro genétipos foram influenciadas pelas doses crescentes de
K (Figura 6). A resposta seguiu a tendéncia verificada na producdo de matéria seca, ou
seja, crescimento da variavel até a dose de 120 rigédm posterior ligeira queda dos

valores de area foliar.
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Figura 5- Diametro do caule no inicio (A) e final (B) de dois ciclos de déficit hidrico em
quatro gendtipos de cacau (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) em
funcdo de doses de K (0, 60, 120 e 180 mdydMalores apresentados
correspondem a média (n=4) + erro padr&p? °, ©: ndo significativo,
significativo a 10 %, significativo a 5 % e significativo a 1 % pelo teste F.
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Figura 6— Producdo de matéria seca total, de parte aérea, folhas, caule, raizes, relacéo
parte aérealraizes (PA/R) e éarea foliar ao final do segundo ciclo de déficit
hidrico para quatro gendétipos de cacau (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e
PH-16) em funcdo de doses de K (0, 60, 120 e 180 niy/dvialores
apresentados correspondem a média (n=4) * erro patrdp., ©: ndo
significativo, significativo a 10 %, significativo a 5 % e significativo a 1 %
pelo teste F

51



Teor e contelddo de nutriente em folhas

Na avaliacdo dos teores de macronutrientes nos tecidos de folhas diagndstico dos
cacaueiros avaliados, efeito das doses de K somente foram identificados para N, K, Ca
Mg (Figura 7). Ap6s o segundo ciclo de déficit hidrico, 0 aumento da adubacédo potéssica
promoveu decréscimo dos teores de N nos quatro gendtipos estudados, assim como de
Mg e Ca enPH-16. Por outro lado, as mesmas doses acarretaram incrementos dos teores
de K nos gendétipos CCN-51 e PH-16. Tanto a reducdo quanto o incremento dos teores
supramencionados foram percebidos até a dose de 120 ingithressante destacar a
falta de resposta nos teores de K nos tecidos vegetais com o0 aumento da adubacgao
potédssica nos gendtipos CEPEC-2002 e PS-13.19. No entanto, os gendtipos CCN-51 e

PH-16 tiveram resposta dos teores de K até a dose de 180 fng/dm

A adubacdo com doses crescentes de K afetou os contetdos acumulados dos
nutrientes N, P, K, Ca e Mg nas folhas, em todogenétipos (Figura 8), repetindo a

tendéncia de incrementos desses valores até a dose de 126.mg/dm
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Figura 7— Teores de macronutrientes ao final do segundo ciclo de déficit hidrico para
quatro genotipos de cacau (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) em
funcdo de doses de K (0, 60, 120 e 180 mdydmalores apresentados

correspondem a média (n=4) * erro padr&o? *, ™: ndo significativo,
significativo a 10 %, significativo a 5 % e significativo a 1 % pelo teste F.
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Figura 8- Conteudo de macronutrientes ao final do segundo ciclo de déficit hidrico para
quatro gendtipos de cacau (CCN-51, PS-13.19, CEPEC-2002 e PH-16) em
funcdo de doses de K (0, 60, 120 e 180 mdydmalores apresentados

BN s

correspondem a media (n=4)

+ erro padf8o? *, ™: ndo significativo,

significativo a 10 %, significativo a 5 % e significativo a 1 % pelo teste F.
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Discussao

A umidade do solo interfere no potencial hidrico foliar (Yw), proporcionando o
aumento ou a reducao da produtividade das plantas (Gomes et al., 2014). Maiores valores
de Ww sao registrados antes do nascer do sol, sendo reduzidos ao longo do dia, mesmo
guando o solo apresenta umidade adequada (Araque et al., 2012; Dias et al., 2007). Antes
do inicio da manh4, os tecidos apresentam maxima hidratacdo, ndo tendo seus valores de
Yw tao afetados pelas variagdes de radiacao, temperatura e déficit de pressao de vapor
gue se verificam com o transcorrer do dia (Silva, 2005). Por isto a recomendacao da

avaliagao do Ww nas primeiras horas do dia.

No presente estudo, os valores de Yw verificados ao amanhecer do primeiro dia
apos a suspensao da irrigacdo, portanto, ainda em condi¢cdes de ndo restricdo hidrica,
foram similares aos registados para cafe@aMatta et al., 2002), eucalipto (Chaves et
al., 2004) e mesmo cacaueiro (Santos et al., 2014). Apds cinco dias de estresse no
primeiro ciclo de déficit hidrico, nota& queda expressiva dos valores de ¥w, muito
embora sem diagnostico visual de murchamento. Os valores alcancados de Yw foram
préximos aos reportados por Araque et al. (2012) para cacaueiros avaliados durante
periodo chuvoso em condicdo de campo. Os autores também ndo verificaram
murchamento das mudas de cacaueiro, sugerindo que tais valores nao representam danos

para as plantas, tanto nas condi¢cdes de campo como em casa de vegetacao.

Valores de ¥w proximo ao critico de -1,5 MPa somente foram verificados aos 10
dias da implantacdo do estresse hidrico. Esses cinco dias de intervalo podem ser
considerados pouco tempo se comparados com avaliacdes feitas a campo. Espera-se
rapido decréscimo d¥w em casa de vegetacdo (Rodrigues et al., 2010; DaMatta et al.,
2002) enquanto que no campo, maior tempo ¢é requerido para tal redugdo de Ww, tendo
em vista o maior volume de solo explorado pelas raizes, muito embora o fator idade da

planta, que em campo costuma ser maior, ndo possa ser desconsiderado.

Os valores de Ww verificados no segundo ciclo de déficit hidrico foram
semelhantes ao do primeiro, mas com a diferenca de que os valores proximos ao critico
(-1,5 MPa) foram atingidos dois dias antes, ou seja, com oito dias de restricdo. Como o

segundo ciclo comec¢ou quatro meses apos a concluséo do primeiro, este resultado pode
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ser associado ao maior tamanho das mudas, a maior area foliar, a maior relagéo volume
de raizes: volume de solo, bem como as maiores temperaturas maximas (média de
32,6°C) registradas em relacéo ao primeiro ciclo (média de 27,2°C), que levaram ao maior

consumo e perda de agua pela transpiracao (E).

De modo geral, a adubacédo potassica mostrou-se pouco efetiva na manutencéo de
valores elevados dBw ou, pelo menos, proporcionar maior tempo para que 0s genotipos
alcancassem valores proximos ao critico Ig& MPa. O maior valor de ¥w verificado
para o gendtipo CCN-51 na auséncia de K com relacdo a presenca do nutriente em
diferentes doses, no primeiro dia de avaliagdo em ambos os ciclos de estresse, ndo
apresenta relevancia, uma vez que nao se constatou sintomas visiveis de murchamento,

mesmo porque o solo ainda apresentava condi¢cdes adequadas de umidade.

Ao final de cada um dos ciclos de déficitifido, os maiores valores de ¥w
registrados foram associados a auséncia de aplicacdo de K, o que pode ser atribuido,
principalmente, & menor area foliar dos gendtipos, variavel que foi incrementada com a
adubacdo potassica. A adicdo de K favorece a producdo de biomassa vegetal, sendo
registradas reducao de area foliar com a deficiéncia deste nutriente (Catuchi et al., 2012;
Baque et al., 2006). Isso é facilmente verificado ao final do segundo ciclo de estresse,
apos oito dias de restricdo hidrica, quando os genotipos que foram cultivados sem a adi¢éo
de K ainda apresentavam valores de ¥w maiores que -1,08 MPa, enquanto que as plantas

nos tratamentos com adubagdo potassica apresentaram ¥Yw ja proximos de -1,5 MPa.

As equacdes geradas para se estimar o tempo necessario para se alcancar valores
de Yw de -1,5 MPa a partir da imposicdo do estresse hidrico nas diferentes doses de K
apresentaram diferencas nos dois ciclos avaliados. Contudo, em ambos 0s casos néo se
verificou concordancia com a hipétese de aumento deste tempo com o incremento da
adubacdo potéassica. No primeiro ciclo de estresse, enquanto nos genétipos CCN-51 e PH-
16 praticamente os dias ndo foram afetados com o incremento das doses de K, nos
genotipos PS-13.19 e CEPEC-2002, foi verificada reddigmzo para que o Ww critico
fosse atingido. No segundo ciclo verificetiredugido do tempo para se alcangar o Yw de

-1,5 MPa com o aumento da adubacéo potassica.
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7

Em condigcbes de adequada umidade do solo € comum encontrar valores
divergentes das variaveis associadas as trocas gasosas de cacaueiro (Almeida et al., 2014;
Gama-Rodrigues et al., 1995; Joly & Hahn, 1989). Estas variacbes sdo associadas,
principalmente, as condi¢cdes experimentais, equipamentos utilizados, idade das mudas,

condi¢cdes ambientais, gendtipos, entre outras.

No presente estudo, os valores de condutancia estomatica (gs) obtidos em umidade
do solo considerada adequada foram menores do que o verificado para cacaueiros por
GamaRodrigues et al. (1995), Joly et al. (1989) e Araque et al. (2012). Somente a
temperatura do ar ndo pode ser atribuida tal discrepancia, uma vez que as temperaturas
méaximas médias verificadas no presente estudo no primeiro ciclo de estresse (27,2°C)
nao se diferiram muito das observadas por aqueles autores, respectivamente, de 28-29°C,
23-27°C e 27-28°C. No segundo ciclo, a média maxima alcancou 32,6°C, 0 que pode ter
afetados os valores de gs. Por outro lado, os valores de gs observados neste estudo foram
similares aos mensurados por Almeida et al. (2014) que trabalharam com temperatura

maxima média de 26°C.

Além do aumento da temperatura do ar, também a luminosidade e o déficit de
presséo de vapor afetam os valores de gs (Rodrigues et al., 2010; Tatagiba et al., 2008).
Inclusive pode haver fechamento estomético mesmo em valores de Ww elevados (sem
estresse hidrico), em resposta a pequenas mudancas no status hidrico do solo. Pequenas
mudancas do status hidrico do solo desencadeiam variac6es no status hidrico nas raizes
que, por conseguinte, alcancam a parte aérea, que pode responder com a reducdo da
condutancia estomatica (Bates & Hall, 1981).

Uma das primeiras respostas das plantas em condicdes de estresse hidrico é a
reducdo dos valores de gs, objetivando reduzir perdas de agua pela transpiracdo. A
reducdo da condutancia estomatica a valores prOximos a zero ocorreu com o estresse
hidrico a partir de ¥Yw proximo a -0,5 MPa, acarretando também reducédo da transpiracao
(E), situacéo esta também registrada na literatura para diversas espécies de plantas (Silva
et al., 2010Calbo et al., 1997Tatagiba et al., 2008; Carr & Lockwood, 2014).

Contrariamente a hipétese previamente estabelecida, a adubagédo potassica ndo

afetou as variaveis associadas as trocas gasosas das mudas de cacaueiros, quando
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submetidas a déficit hidrico. Este comportamento também foi verificado para soja
(Catuchi et al., 2012) e eucalipto (Silva, 2003). Alteragbes nas trocas gasosas de mudas
de cacaueiro foram verificadas em resposta a aplicacdo de doses de K somente na

auséncia de estresse hidrico, em valores de WYw entre -0,01 a -0,51 MPa (Neves, 2014).

Em ambos os ciclos avaliados, a taxa de assimilacdo de(A}Qlecresceu
linearmente com o aumento do estresse hidrico, sendo os valores obtidos para esta
variavel similares aos registrados por Neves (26DBng et al. (1990b) e superiores aos
verificados por Almeida et al. (2014) e Joly & Hahn (1989), todos esses autores tendo
trabalhando com plantas de cacaueiro. Os valores obtiddpao@em ser considerados
elevados nas condi¢ces mais Umidas de solo, o que pode ser relacionado aos teores
foliares de N verificados ao final do experimento. Maiores doses de N sdo associadas a
maiores concentracfes do nutriente nas folhas, acarretando incrementos dos valores de A,
sem contudo afetar valores de gs, 0 que pode ainda proporcionar incremento da eficiéncia
de uso da &gua (DaMatta et al., 2002).

Nos dois ciclos avaliados, a imposicdo do estresse hidrico, de forma geral,
acarretou reducado de mais de 80 % nos valores ga#do os Yw alcangaram entre -
0,85 e -1,73 MPa. Situacdo semelhante foi observada por Deng et al. (1990b), que
registraram quedas acentuadas dmAalores de Ww entre -1,0 e -1,5 MPa, com reduc¢ao

proximo a zero da referida variavel em Yw <-1,5 MPa.

A auséncia de resposta da adubacdo potassica nas variaveis associadas a trocas
gasosas podem ser relacionadas ao prolongado periodo de aclimatacdo a que foram
submetidas as mudas. Durante este tempo, elas passaram por periodos de altas e baixas
temperaturas durante as estacfes de verao e inverno; sofreram senescéncia foliar, geraram
novos brotos, aconteceu floracdo e até a formacdo de frutos. Todas essas situacfes
experimentadas pelas plantas acarretam maior consumo de nutrientes, incluindo o K, o
que pode ter prejudicado seu efeito. Isto fica evidente ao se notar a deficiéncia deste
nutriente como sugerido pela sua concentragao foliar ao final do experimento, para todos

0s gendtipos estudados.

A disponibilidade de agua no solo afeta as variaveis relacionadas ao crescimento

vegetal, como altura (H) e diametro do caule (DC). Esta constatacdo € frequente em
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estudos que avaliam diferentes teores de adgua no solo, partindo-se do principio que
umidades distantes da capacidade de campo limitam o adequado crescimento e
desenvolvimento de plantas, como reportado para mudas de eucalipto (Lopes et al., 2007)
e maca (Sun et al., 2013). Prolongados periodos de restricdo hidrica também sao
relacionados a reducdo do desenvolvimento vegetal, como verificado em cafeeiro por
Araujo et al. (2013).

Os resultados do presente estudo ndo corroboraram o efeito esperado da restricao
hidrica sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas, o que pode ser atribuido ao
curto periodo de estresse hidrico imposto aos genétipos de cacau nos dois ciclos avaliados
e a idade das mudas.

O incremento da adubacé&o potassica ndo proporcionou alteragdes nos valores de
altura dos genatipos avaliados, de forma semelhante ao verificado em mudas de eucalipto
(Silva, 2003) e mogno-africano (Perez, 2014). Nesses estudos, as espécies foram
submetidas a doses crescentes de K, que tiveram dose maxima aplicada de 300 e 200
mg/dn?, respectivamente (Silva, 2003; Perez, 2014).

Incrementos no diametro do caule (DC) em resposta a adubacéo potassica somente
foram verificados no genétipo PH-16, que aparentemente € mais responsivo ao K em
condicdes de restricdo hidrica. Apos a imposi¢ao do primeiro ciclo de deficiéncia hidrica,
verifica-se para o gendtipo CCN-51, incrementos de DC com o aumento da adubacéo
potassica com a recomposi¢do da umidade do solo as condi¢cBes ideais. Entretanto, ao
final do segundo estresse hidrico, este efeito ndo mais € verificado, o que pode ser
relacionado a maior reducédo de DC nas maiores doses de K.

A comparacao antes e apés cada um dos ciclos de restricdo hidrica revela pouca
influéncia do estresse imposto no primeiro ciclo, mas ligeira reducao dos valores de DC
no segundo ciclo adotado. Isto sugere que efeitos mais pronunciados sobre variaveis
relacionadas ao crescimento e desenvolvimento das plantas podem ser ampliados com o

acumulo de eventos de estresse hidrico.

A falta de um tratamento controle sem restricdo hidrica prejudica, em parte, uma
melhor analise da producdo de biomassa das mudssaleeiro. Ainda assim, verifica-

se para a maior parte dos genétipos avaliados, alteragdes na producao de matéria seca de
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diferentes compartimentos vegetais em resposta a adubacao potassica ao final do segundo
ciclo de déficit hidrico. A resposta dos gendtipos ao estresse hidrico e a adubacao
potassica em termos de producéo de biomassa foi verificado em todos os genadtipos. As
respostas verificadas ao incremento das doses de K foram lineares e quadraticas com
maximos proximos a dose de 120 mgidmque pode sugerir eficiéncia de utilizacéo do
nutriente até determinado teor no solo que, quando atingido ndo mais proporciona ganhos
de acumulo de matéria seca. Situacdes semelhantes foram observadas com mudas de
eucalipto, em que aumento da biomassa foliar foi verificada até a dose de 50 mg/kg (Silva

et al., 2002) e em mudas de café, quando n&o se observou ganhos de altura e massa seca
além da dose de 4 g/planta (Werncke et al., 2012).

Mesmo que ndo houve efeito das doses de K para incrementar a concentracao de
P na folha nos gendtipos avaliados, este nutriente mantivera-se na faixa de adequado
(Sodré et al., 2014). A absor¢do destes nutrientes pelas raizes é fortemente limitada sob
baixa disponibilidade hidrica no solo.

Os teores em excesso de N (Sodré et al., 2014) registrado ao finalizar o segundo
ciclo de estresse hidrico, em todos os genotipos, € provavelmente devido a que este
nutriente teve uma rapida translocacdo interna, das folhas velhas para folhar novas
(Rouphael et al., 2012). Sob condi¢Oes de estresse, as folhas novas constitui-se como a
parte mais importante para manter o metabolismo da planta em atividade. Similar situacao
foi registrada em eucalipto por Goncalves & Passos, (2014). No entanto, o contrario
também pode acontecer como reportado por Araque et al. (2012) que, trabalhando com
cacaueiro nas condi¢cdes de campo, registraram maiores concentracdes de N na época

chuvosa ao se comparar com o periodo de estiagem.

Claramente pode-se observar também que os teores de N diminuiram em funcéo
do incremento das doses de K. Similar comportamento do teor de N em funcdo das doses
de K foi registrado em mudas de mogno-africano (Perez, 2014). Perez (2014) registrou
que quando as maiores doses Kleresultaram em maior producdo e as maiores

concentracdes de foram encontradas nas plantas que receberam menores doses de K.

As baixas concentracdes de K (Sodré et al.,, 2014), registradas em todos o0s

genotipos, confirmariam os sintomas visuais da deficiéncia de K que apresentaram as

60



plantas nesse periodo e que, com 0 estresse hidrico, estas possivelmente foram
maiormente afetadas. Mesmo assim, sob estresse hidrico, as dosesesrdscént
geraram incremento da concentracdo deste nutriente nas plantas, sendo os genoétipos
CCN-51 e PH-16 os que melhor responderam a adubacao potassica. Isto possivelmente
devido a que sob condi¢bes de estresse hidrico, o K é principalmente requerido para um
melhor ajuste osmatico celular (Araque et al., 2012).

O conteudo do nutriente na planta é relacionado com o teor e a matéria seca, sendo
que, fatores que reduzem os teores e, ou a matéria seca, levam a reducéo do contetudo dos
nutrientes (Rocha, 2013). No presente estudo, de maneira geral, os maiores conteudos dos
nutrientes foram verificados até a doses de 120 nig/diacionando-se aos maiores
valores de matéria seca registradas até essa mesma dose e que, acima de ela praticamente

foi mantida e/ou com tendéncia a diminuir.

Conclusodes

e A adubacéo potéssica ndo influencia as trocas gasosas e nem a tolerancia ao estresse
hidrico de mudas de cacau. As reducdes das variaveis associadas as trocas gasosas
sdo mais influenciadas pela reducéo do potencial hidrico foliar do que pela adubacgéo
potassica.

¢ Reducbes da condutancia estomatica e transpiracdo de mudas de cacaueiro sdo mais
pronunciados a valores de potencial hidrico foliar inferiores -0,5 MPa. No entanto o
mesmo efeito sobre a taxa de assimilacdo deédfais evidente a valores proximos
a-1,0 MPa.
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Concluséao geral

Os genotipos de cacaueiro avaliados apresentam diferentes mecanismos para
manter valores elevados de potencial hidrico foliar em condicfes de estresse hidrico. Dois
grupos podem ser identificados quanto a tolerancia as situacdes de déficit hidrico, um
deles formado pelos genotipd®CN-51 e PH-16, que apresentam como principal
mecanismo de tolerancareducdo da area foliar, o que lhes permite manter elevados
valores de potencial hidrico foliar. O segundo grupo é formado pelos gendtipos PS-13.19
e CEPEC-2002, os quais mesmo caneducdo dos valores de potencial hidrico foliar,

ndo apresentam reducdo da producdo de biomassa e area foliar.

A adubacéo potassica ndo apresenta influéncia sobre as variaveis fisiologicas dos
gendtipos de cacaueiro tanto em condi¢cdes de adequada umidade no solo, bem como
guando a restricdo hidrica é imposta. No entanto, as variaveis morfolégicas séo

positivamente afetadas até 120 mgidia K.

Todos os gendtipos avaliados apresentam quedas expressivas da condutancia
estomatica e transpiracdo quando o potencial hidrico foliar alcanca valores préximos de
-0,5 MPa, enquanto que a taxa de assimilacdo deeGetada a valores proximos de -

1,0 MPa.
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ANEXOS DO CAPITULO Il

Tabela 1- Dados da matéria seca dos quatro genotipos com as quatro doses de K
Tratamentos Variaveis

clone doses bloco [ AF (m?) MSF MSC MSR MST MSPA PA/R AFE
CCN-51 0 1 0,60 51,63 90 89 230,63 141,63 1,59 116,89
CCN-51 60 0,96 81,45 85 87 253,45 166,45 1,91 117,44
CCN-51 120 1,32 116,76 93 83 292,76 209,76 2,53 113,44
CCN-51 180 1,55 126,85 105 92 323,85 231,85 2,52 122,56
PS13.19 0 0,64 54,53 97 65 216,53 151,53 2,33 118,06
PS13.19 60 1,04 94,84 132 107 333,84 226,84 2,12 110,11
PS13.19 120 1,56 136,18 120 84 34018 256,18 3,05 114,83
PS13.19 180 1,32 11585 120 78 313,85 235,85 3,02 113,75
CEPEC2002 0 0,76 62,50 107 78 247,50 169,50 2,17 121,58

CEPEC2002 60
CEPEC2002 120
CEPEC2002 180

0,93 76,56 155 81 312,56 231,56 2,86 121,69
0,92 84,15 119 74 277,15 203,15 2,75 109,30
1,27 114,76 118 88 320,76 232,76 2,65 110,44

PH-16 0 0,47 66,99 93 90 249,99 159,99 1,78 70,29
PH-16 60 1,29 114,93 101 76 291,93 21593 2,84 111,83
PH-16 120 1,27 94,79 105 87 286,79 199,79 2,30 133,93
PH-16 180 1,32 115,09 93 74 282,09 208,09 2,81 114,36
CCN-51 0 0,89 91,62 108 82 281,62 199,62 2,43 97,15
CCN-51 60 1,36 106,66 116 102 324,66 222,66 2,18 127,84
CCN-51 120 1,97 154,75 110 99 363,75 264,75 2,67 127,55
CCN-51 180 1,84 145,49 123 112 380,49 268,49 2,40 126,38
PS13.19 0 1,01 70,31 86 70 226,31 156,31 2,23 143,75
PS13.19 60 1,22 111,90 132 97 340,90 243,90 2,51 109,01
PS13.19 120 1,78 157,91 131 87 375,91 288,91 3,32 112,98
PS13.19 180 151 123,61 146 89 358,61 269,61 3,03 122,05
CEPEC2002 0 0,74 58,13 125 89 272,13 183,13 2,06 126,47

CEPEC2002 60
CEPEC2002 120
CEPEC2002 180

1,60 131,95 126 111 368,95 257,95 2,32 121,08
1,71 156,53 111 105 372,53 267,53 2,55 109,13
1,49 131,84 116 111 358,84 247,84 2,23 112,88

W W W W NDNDNDNDNDNDNDNDNDNNNMNNNNNNMNNNMNNPRPPPRPPRPPRPPRPRPPRPEPR PP PR PR

PH-16 0 0,51 41,65 88 63 192,65 129,65 2,06 122,45
PH-16 60 1,04 91,49 81 61 233,49 172,49 2,83 113,25
PH-16 120 2,03 183,72 113 98 394,72 296,72 3,03 110,40
PH-16 180 1,36 113,61 94 90 297,61 207,61 2,31 119,62
CCN-51 0 0,90 74,55 120 77 271,55 19455 2,53 120,38
CCN-51 60 2,07 131,14 95 106 332,14 226,14 2,13 157,69
CCN-51 120 2,12 155,85 55 112 322,85 210,85 1,88 136,07
CCN-51 180 1,69 125,74 110 102 337,74 235,74 2,31 134,70
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PS13.19

PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16
PH-16

PH-16
PH-16
CCN-51
CCN-51
CCN-51
CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16
PH-16
PH-16
PH16

60
120
180

60
120
180

60

120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

A A2 PMMDIMDMDMMAEAEMAEDAEDMDEAEDRLEWOWW WWWWWWWWW W

1,03

1,42
1,79
1,73
1,14
1,32
1,54
1,44
0,81
1,11

1,29
1,73
0,93
1,55
1,53
1,92
0,42
1,79
1,83
1,36
0,84
1,15
1,67
1,67
0,79
0,97
1,62
1,42

66,41

113,15
146,49
143,24
89,97
95,68
132,58
70,09
64,87
88,79

115,06
123,61
69,71
115,44
131,40
132,19
36,06
136,83
146,64
116,19
66,12
94,19
134,71
129,29
62,22
84,12
124,74
74,74

100

117
176
160
111
107
121
111

89

94

105
96
83
95

121

141
98

142

139

133

107

100

163

115

100

109

116
95

64

90
118
96
97
86
96
79
70
76

52
83
75
77
118
93
55
100
89
80
71
68
86
90
58
62
99
73

230,41

320,15
440,49
399,24
297,97
288,68
349,58
260,09
223,87
258,79

272,06
302,61
227,71
287,44
370,40
366,19
189,06
378,83
374,64
329,19
244,12
262,19
383,71
334,29
220,22
255,12
339,74
242,74

166,41

230,15
322,49
303,24
200,97
202,68
253,58
181,09
153,87
182,79

220,06
219,61
152,71
210,44
252,40
273,19
134,06
278,83
285,64
249,19
173,12
194,19
297,71
244,29
162,22
193,12
240,74
169,74

2,60

2,56
2,73
3,16
2,07
2,36
2,64
2,29
2,20
2,41

4,23
2,65
2,04
2,73
2,14
2,94
2,44
2,79
3,21
3,11
2,44
2,86
3,46
2,71
2,80
3,11
2,43
2,33

154,49

125,27
122,21
120,78
127,25
138,45
115,80
206,12
125,62
124,49

112,33
140,04
133,70
133,93
116,66
145,57
115,43
131,11
124,78
117,37
127,04
121,73
123,84
128,93
127,22
115,64
12999
189,81
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Tabela 2- Dados de teor e conteudo foliar de macronutrientes nos quatro
gendtipos com as quatro doses de K

Tratamentos Variaveis
Teor g/kg Conteuido (g/planta)
Genotipo Doses Bloco|N P K Ca Mg|N P K Ca Mg
CCN-51 0 27,22 1,59 1,61 10,21 5,26{1,61 0,07 0,14 0,46 0,22
CCN-51 60 24,91 2,08 9,42 5,95 2,43|1,97 0,08 0,60 0,71 0,14
CCN-51 120 26,47 2,21 8,35 5,83 3,38/2,97 0,15 0,62 1,39 0,53
CCN-51 180 22,55 2,32 7,39 4,85 2,94/2,92 0,20 1,01 1,27 0,51
PS13.19 0 34,86 2,05 4,46 5,43 3,54|1,57 0,06 0,12 0,55 0,23
PS13.19 60 28,54 2,17 4,26 4,75 1,94|2,42 0,15 0,33 0,73 0,26
PS13.19 120 22,70 1,43 3,77 7,81 3,48]3,74 0,15 0,70 1,12 0,44
PS13.19 180 27,92 2,91 7,93 4,07 2,32|2,85 0,17 0,81 0,90 0,38

CEPEC2002 0
CEPEC2002 60
CEPEC2002 120
CEPEC2002 180

29,08 152 2,73 9,49 4,75|1,55 0,08 0,23 0,41 0,16
24,54 1,34 2,77 11,56 4,40|1,75 0,08 0,29 0,79 0,26
24,65 1,58 6,11 9,25 3,74|2,15 0,10 0,53 1,05 0,42
24,28 1,37 3,15 16,93 5,04|2,85 0,12 0,66 1,47 0,48

PH-16 0 29,68 2,07 3,88 9,08 2,53|1,87 0,09 0,23 0,39 0,09
PH-16 60 26,28 2,19 496 4,36 3,26(2,86 0,15 0,53 1,00 0,46
PH-16 120 27,45 2,05 8,50 3,34 2,53(2,45 0,13 0,73 0,64 0,25
PH-16 180 25,60 1,84 5,30 3,89 2,34|2,78 0,13 0,52 0,81 0,33
CCN-51 0 25,87 2,78 5,39 4,96 2,29(2,12 0,13 0,23 0,82 0,24
CCN-51 60 23,03 1,36 1,27 11,01 3,17|2,55 0,15 0,43 0,82 0,21
CCN-51 120 26,57 2,64 7,16 2,80 1,86(3,87 0,21 0,82 1,82 0,73
CCN-51 180 20,53 1,09 3,18 7,71 2,71|3,34 0,17 0,55 1,61 0,49
PS13.19 0 27,16 3,18 4,51 2,56 2,30{1,81 0,14 0,29 0,36 0,16
PS13.19 60 25,61 2,46 4,61 4,21 2,69(2,80 0,15 0,47 1,21 0,47
PS13.19 120 27,30 2,65 6,47 2,32 1,5113,40 0,21 0,77 1,24 0,42
PS13.19 180 22,63 1,15 2,71 6,90 2,49/3,01 0,13 0,58 1,15 0,38

CEPEC2002 0
CEPEC2002 60
CEPEC2002 120
CEPEC2002 180

24,71 1,87 3,88 5,46 2,85/1,49 0,08 0,22 0,39 0,14
20,61 1,47 2,40 11,89 4,11|3,01 0,13 0,45 1,72 0,38
22,52 1,29 2,78 14,30 5,12|3,93 0,18 0,80 2,15 0,71
23,60 2,12 3,83 4,56 2,21(3,04 0,19 0,73 1,09 0,30

W W W NNDNMNDNMNDNMNDNMNDNMNDNMNDNMNDNMDNMMNMMNMMNMMNMMMNMNPEAEPPRPPRPPRPPRPPRPPRPPRPPRPEPRPRPERPER PR PRERPRP

PH-16 0 30,92 2,73 4,92 6,38 3,90[1,24 0,07 0,16 0,26 0,09
PH-16 60 23,06 1,45 3,51 9,03 3,26|2,39 0,09 0,38 0,79 0,25
PH-16 120 23,56 2,57 7,60 3,93 2,69(4,58 0,22 0,84 2,18 0,72
PH-16 180 27,53 2,19 6,50 5,15 2,47(2,77 0,15 0,67 1,24 0,38
CCN-51 0 28,30 2,28 3,42 5,33 3,92(2,30 0,11 0,26 0,57 0,27
CCN-51 60 25,70 2,45 6,12 2,95 2,90(3,08 0,19 0,60 1,24 0,54
CCN-51 120 19,40 1,48 2,02 10,15 4,52|3,42 0,20 0,74 1,67 0,62
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CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16
PH-16
PH-16
PH-16
CCN-51
CCN-51
CCN-51
CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16
PH-16
PH-16
PH-16

180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

Ar DDA S SAEADMDDEBAEPEAEDDDDEPRAOOOOOWOOWOWOWWWOWW

23,68
29,48
27,31
22,73
23,10
27,05
26,38
25,76
19,63
29,67
23,10
23,72
20,16
31,59
23,82
20,25
22,82
26,33
26,03
23,56
27,04
23,05
24,83
22,52
21,29
25,47
26,30
23,10
25,49

2,96
3,48
2,45
1,14
1,98
2,69
2,15
1,38
1,40
1,71
2,12
2,23
1,73
1,72
1,98
1,02
2,68
1,75
2,76
2,40
2,84
1,49
1,19
1,06
1,31
1,82
1,54
2,22
2,35

7,52
7,12
571
1,29
4,57
5,59
4,65
4,58
2,38
2,40
4,55
6,86
3,85
1,64
5,99
2,03
7,46
2,72
6,49
5,38
6,00
2,71
3,12
3,51
4,19
3,87
4,63
7,08
7,87

4,81
2,16
3,11
9,68
7,24
4,16
4,47 2,50
7,65 3,72
16,96 4,70
9,49 4,79
4,00 2,24
3,14 2,02
12,37 4,23
9,56 5,33
5,25 2,36
9,33 3,78
4,74 3,34
5,70 3,37
19 2,15
4,38 2,54
3,99 2,12
10,24 4,81
9,17 3,50
9,83 3,48
11,22 4,60
6,43 3,62
6,13 2,69
2,39 1,95
5,59 3,57

2,63
3,31
2,11
3,59
3,30
3,03

2,98
1,76
2,74
3,33
3,55
2,12
2,32
3,34
1,58
1,93
2,04
2,51
2,99
2,10
2,76
3,01
2,80
1,07
3,27
3,39
3,05
1,78
2,36
3,50
3,30
1,74
2,15
2,87
1,91

0,20
0,14
0,16
0,15
0,20
0,12
0,15
0,15
0,08
0,09
0,13
0,17
0,18
0,12
0,16
0,13
0,20
0,06
0,21
0,18
0,18
0,09
0,11
0,14
0,14
0,09
0,12
0,18
0,13

0,75
0,42
0,51
0,38
0,73
0,26
0,51
0,60
0,37
0,26
0,46
0,91
0,95
0,26
0,61
0,44
0,90
0,11
0,48
0,51
0,72
0,24
0,57
0,42
0,82
0,26
0,61
0,96
0,74

1,31
0,46
1,13
1,59
1,44
0,59
1,15
1,75
1,06
0,52
0,83
1,10
1,57
0,63
1,09
2,48
1,40
0,16
1,12
1,41
0,73
0,67
1,13
1,83
1,49
0,38
0,71
1,18
0,41

0,51
0,28
0,48
0,58
0,61
0,19
0,47
0,60
0,31
0,19
0,31
0,43
0,53
0,25
0,33
0,81
0,49
0,09
0,53
0,54
0,21
0,27
0,40
0,63
0,49
0,15
0,28
0,47
0,14
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Tabela 3— Dados do potencial hidrico foliar nos dois ciclos de déficit hidrico nos
guatro genotipos com as quatro doses de K

Tratamentos ler ciclo | 2do ciclo
Potencial hidrico foliar
Tempo (dias) apos suspensdo da irrigacao

Gendtipo Doses Bloco 1 5 10 1 5 8
CCN-51 0 1 -0,1 -0,9 -1.2 -0,1 -0,4 -0,7
CCN-51 60 1 -0,15 -1,3 1,6 -0,1 -06 -1,3
CCN-51 120 1 -0,4 -0,8 -1.3 -0,2 -0,6 -1,2
CCN-51 180 1 -0,35 -0,7 -1,3 -0,2 -09 -1,6
PS13.19 0 1 -0,4 -0,6 -1 -0,1 -0,7 -1
PS13.19 60 1 -0,15 -0,8 -1,9 -0,1 -1,2  -1,8
PS13.19 120 1 -0,25 -0,8 -1.2 -0,15 -0,7 -1,55
PS13.19 180 1 -0,35 -06 -1,1 -0,1 1,3 -16
CEPEC2002 0 1 -0,5 -1 -1,5 -0,15 -0,7 -1
CEPEC2002 60 1 -0,2 -0,4 -1,45 -0,2 -0,7 -1,6
CEPEC2002 120 1 -0,25 -0,8 -17 -0,2 -0,7 -14
CEPEC2002 180 1 -0,25 -0,7 -1,8 -0,1 -0,3 -1,5
PH-16 0 1 -0,25 -0,6 -1 -0,15 -0,6 -0,7
PH-16 60 1 -0,25 -0,7 -1.1 -0,15 -09 -17
PH-16 120 1 -0,25 -0,6 -1 -0,1 -0,7 -1,6
PH-16 180 1 -0,25 -06 -1,1 -0,15 -1 -1,5
CCN-51 0 2 -0,5 -06 -0,9 -0,1 -0,8 -1,3
CCN-51 60 2 -0,3 -06 -1,2 -0,1 -0,8 -1,3
CCN-51 120 2 -0,3 1,2 17 -0,1 -09 -1,5
CCN-51 180 2 -0,2 -06 -1,2 -0,15 -05 -1,3
PS13.19 0 2 -0,3 -0,8 -1 -0,1 -0,7 -0,8
PS13.19 60 2 -0,1 -0,8 -1,7 -0,2 1,1 1,5
PS13.19 120 2 -0,5 -0,9 -15 -0,1 1,3 -2
PS13.19 180 2 -0,4 -04 -1,1 -0,1 -0,3 -1,3
CEPEC2002 0 2 -0,2 -0,4 -0,9 -0,05 -06 -1
CEPEC2002 60 2 -0,35 -05 -1,2 -0,15 1,1 -1,6
CEPEC2002 120 2 -0,2 -04 -16 -0,15 -0,7 -14
CEPEC2002 180 2 -0,45 -09 -1,7 -0,2 -05 -1,3
PH-16 0 2 -0,25 -08 -1,6 -0,1 -0,3 -0,9
PH-16 60 2 -0,3 -05 -1,1 -0,15 -05 -1.1
PH-16 120 2 -0,4 -0,9 -1.8 -0,1 1,2 1,1
PH-16 180 2 -0,25 -04 -0,8 -0,1 -05 -0,8
CCN-51 0 3 -0,15 -0,8 -1,3 -0,1 -05 -1.3
CCN-51 60 3 -0,2 -0,7 -0,1 -0,15 -06 -14
CCN-51 120 3 -0,25 -05 -1.1 -0,2 -05 -1,5
CCN-51 180 3 -0,1 -06 -1,1 -0,1 1,1 -1,8
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PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16
PH-16
PH-16
PH-16
CCN-51
CCN-51
CCN-51
CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16
PH-16
PH-16
PH-16

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

A A A AP BAEBEAEDDDDEPEAEDPDEOOOOOLOLOWOWOWOWWOWW

-0,15
-0,1
-0,15
-0,2
-0,1
-0,25
-0,45
-0,2
-0,2
-0,15
-0,3
-0,3
-0,1
-0,5
-0,35
-0,5
-0,2
-0,2
-0,25
-0,1
-0,2
-0,15
-0,3
-0,1
-0,1
-0,35
-0,2
-0,35

-0,4
-0,8
-0,5
-0,8
-0,5

-1,4
-1,5
-0,8
-0,6
-0,5
-1,1
-0,5
-1,5
-1,1
-0,5
-0,8

-0,4
-0,8

-1,2
-0,9

-0,4
-0,4
-0,2
11

-09
-1,7
-1,4
-1,6
-1,2
-1,7
-1,8
-1,9
-1,4
-1,4
-1,1
-1,5
-0,8

-1,4
-1,3
1,1
1,4

-1,6
-1,5
-1,5
-1,5
-1,5
-0,8
-0,7
-0,8
-1,7

-0,1
-0,1
-0,1
-0,2
-0,1
-0,1
-0,2
-0,1
-0,1
-0,1
-0,2
-0,1
-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,15
-0,1
-0,15
-0,2
-0,2
-0,1
-0,15
-0,15
-0,5
-0,1
-0,1
-0,2

-0,4
-0,9
11
1.2
-0,5
-0,5
-0,9
-0,8
-0,4
-0,4
-0,5
-0,3
-0,9
-0,4
-0,9
1.2
-0,5
-0,5
-0,3

-0,55
-0,3
-0,5
1,2
-0,5
-0,5
-0,6

-0,7

-0,6
-1,3

1.8
1.2
14
15
1,7
-0,6
1,7
15

-0,5
-1,2
-1,6
-1,5

-15
-1,3
-0,9
-11
-1,2
-1,6
-1,5
-1,2

-1,7
-1,5
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Tabela 4-

Dados de trocas gasosas nos dois ciclos de déficit hidrico nos quatro genétipos com as quatro doses de K

Tratamentos Variaveis de trocas gasosas
ler ciclo 2do ciclo
1 5 10 1 5 8

clone doses bloco gs E A gs E A gs E A Gs E A Gs E A Gs E

CCN-51 0 1 8,36 0,03 1,09| 5,56 0,02 0,35( 1,19 0,01 039| 601 0,03 085 7,57 0,03 1,72|0,83 0,03 0,72
CCN-51 60 1 6,82 0,04 1,28| 3,47 0,02 041(0,00 0,00 0,00| 652 0,03 1,44( 8,78 0,02 1,10| 2,76 0,02 0,60
CCN-51 120 1 6,54 0,02 0,68]| 3,47 0,02 041(0,03 0,00 0,00| 9,30 0,04 159 6,46 0,01 0,65| 0,46 0,01 0,19
CCN-51 180 1 6,71 0,03 0,95| 3,47 0,02 041052 0,00 0,01 520 0,01 0,98( 4,62 0,00 0,00|0,60 0,00 0,13
PS13.19 0 1 3,44 0,01 0,32| 2,77 0,02 0,32 105 0,01 030]| 585 0,04 224 6,89 0,01 000|148 0,01 0,36
PS13.19 60 1 4,60 0,01 0,44)| 3,47 0,02 041(0,00 0,00 000| 7,35 0,03 251 6,80 0,00 0,00| 0,41 0,00 0,16
PS13.19 120 1 6,92 0,056 1,55|1,98 0,02 0,312,224 0,01 030| 496 0,01 1,06( 7,43 0,01 0,00| 0,00 0,00 0,09
PS13.19 180 1 11,45 0,06 2,07|3,72 0,03 044|198 0,00 0,08| 842 0,04 1,29( 3,81 0,01 0,00|0,38 0,00 0,12
CEPEC2002 0 1 7,06 0,03 1,19]| 3,47 0,02 041(0,00 0,00 0,00| 9,89 0,06 3,88 3,89 0,01 0,60]| 4,02 0,03 0,83
CEPEC2002 60 1 6,23 0,02 0,70| 4,37 0,02 0,31(0,00 0,01 0,24| 6,80 0,04 2,68( 804 0,01 000|011 0,01 0,21
CEPEC2002 120 1 2,97 0,01 050|155 0,02 0,320,000 0,01 0,18 688 0,04 2,28( 524 0,00 0,24|0,49 0,01 0,23
CEPEC2002 180 1 6,42 0,04 1,17|2,49 0,03 045|( 1,24 0,00 0,02| 6,03 0,02 0,71( 6,15 0,00 0,13| 0,28 0,01 0,19
PH-16 0 1 4,52 0,02 0,72| 3,47 0,02 041|292 0,01 0,19| 9,33 0,07 394 756 0,05 2,27|6,36 0,06 1,75
PH-16 60 1 10,97 0,06 1,81|4,38 0,02 0,30(0,93 0,01 035| 536 0,02 1,75( 7,01 0,00 0,17| 0,00 0,00 0,09
PH-16 120 1 9,13 0,04 1,22|6,44 0,02 0,29( 1,42 0,02 0,44] 803 0,06 285 580 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,16
PH-16 180 1 9,52 0,10 2,65|3,89 0,02 0,30( 1,31 0,01 0,34 3,87 0,02 1,03 6,09 0,01 0,00| 0,00 0,00 0,15
CCN-51 0 2 7,49 0,03 1,09| 3,56 0,02 0,39 1,26 0,00 0,05| 7,33 0,04 1,34( 591 0,01 0,00| 0,03 0,00 0,15
CCN-51 60 2 6,51 0,04 1,27|085 0,02 0,32(0,00 0,01 032| 7,39 0,03 1,22( 3,81 0,01 0,35| 1,06 0,01 0,29
CCN-51 120 2 8,41 0,11 2,71)| 3,14 0,03 0,46| 0,00 0,00 0,00| 5,26 0,02 0,83| 4,72 0,00 0,00| 0,53 0,00 0,13
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CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16

PH-16

PH-16

PH-16
CCN-51
CCN-51
CCN-51
CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002

180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

W W W W W W WwWwWwWWWNDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDNDDNDDNDNDN

7,71
4,15
3,55
8,35
9,77
8,56
5,97
6,74
9,79
12,50
6,04
5,65
8,65
6,40
2,14
5,58
9,12
3,90
4,79
6,76
5,36
6,43
8,47
6,32
7,40

0,05
0,02
0,02
0,03
0,04
0,03
0,01
0,06
0,04
0,07
0,04
0,04
0,05
0,04
0,01
0,04
0,05
0,01
0,02
0,04
0,03
0,03
0,06
0,03
0,06

1,33
0,69
0,72
1,23
1,36
1,13
0,50
1,56
1,44
2,20
1,14
1,27
1,61
1,19
0,39
1,15
1,43
0,31
0,60
1,22
0,87
0,92
1,46
1,07
1,64

1,53
4,16
1,47
3,47
0,21
1,01
2,07
3,47
3,47
7,38
3,47
3,48
0,88
3,82
3,61
4,39
1,82
4,92
2,30
1,66
1,72
3,66
1,65
3,22
2,72

0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,33
0,32
0,48
0,41
0,49
0,34
0,32
0,41
0,41
0,33
0,41
0,38
0,33
0,46
0,43
0,40
0,44
0,45
0,44
0,44
0,53
0,49
0,50
0,49
0,49

0,00
0,00
0,00
1,25
2,36
2,38
0,00
0,26
0,71
0,00
4,69
0,37
2,55
0,00
1,42
0,16
0,00
2,45
0,61
0,00
0,31
0,38
0,00
0,00
0,00

0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,02
0,01
0,02
0,00
0,02
0,03
0,00
0,02
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00

0,33
0,33
0,27
0,02
0,07
0,57
0,40
0,02
0,00
0,31
0,30
0,00
0,45
0,32
0,53
0,01
0,42
0,66
0,03
0,42
0,02
0,53
0,00
0,00
0,00

6,35
8,25
7,36
6,01
6,82
8,03
8,47
5,63
10,47
12,02
6,03
6,07
7,97
12,34
9,17
7,77
7,92
7,80
6,11
5,50
5,98
5,74
9,68
6,62
6,81

0,02
0,05
0,03
0,03
0,03
0,05
0,04
0,02
0,07
0,07
0,03
0,03
0,04
0,08
0,05
0,03
0,04
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,06
0,03
0,03

1,01
1,65
1,26
0,95
1,06
2,09
1,72
0,78
2,11
2,58
0,96
1,05
1,35
2,79
1,74
1,25
1,56
1,44
1,08
0,87
0,97
0,88
2,24
1,11
1,13

5,86
4,37
4,98
3,61
2,75
5,09
1,79
5,72
5,25
12,85
4,68
3,79
8,10
4,13
3,97
3,93
4,40
5,95
4,89
2,77
3,25
6,54
7,32
6,08
4,21

0,01
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
0,06
0,01
0,00
0,01
0,03
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00

0,59
1,52
0,05
0,00
0,45
0,00
0,14
0,17
0,36
2,38
0,51
0,00
0,69
1,20
0,00
0,10
0,00
0,90
0,42
0,00
0,53
0,48
0,80
0,42
0,06

1,25
3,50
0,00
0,23
0,69
1,04
0,69
0,81
0,52
5,40
0,26
0,09
1,97
0,77
0,47
0,73
0,27
3,51
1,10
0,85
0,96
1,33
1,44
0,77
1,39

0,01
0,03
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,07
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01

0,29
1,00
0,27
0,16
0,20
0,41
0,15
0,31
0,24
2,42
0,53
0,13
0,29
0,38
0,32
0,15
0,25
1,03
0,35
0,16
0,14
0,30
0,48
0,29
0,35
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PH-16

PH-16

PH-16

PH-16
CCN-51
CCN-51
CCN-51
CCN-51
PS13.19
PS13.19
PS13.19
PS13.19
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
CEPEC2002
PH-16

PH-16

PH-16

PH-16

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180
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6,18
9,58
5,50
5,57
13,13
2,91
3,08
2,32
5,47
4,27
3,74
5,99
6,22
5,61
9,05
7,25
1,93
8,43
5,15
7,91

0,03
0,04
0,02
0,03
0,14
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,01
0,04
0,04
0,01
0,05
0,02
0,06

0,96
1,26
0,55
0,98
3,87
0,55
0,90
0,62
0,57
0,64
0,69
0,82
1,01
0,52
1,19
1,16
0,35
1,35
0,59
1,75

4,91
6,41
5,00
3,15
6,07
5,21
2,16
2,52
8,00
4,31
2,04
3,93
5,73
4,74
1,50
2,40
2,29
4,73
3,05
5,65

0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03
0,02

0,39
0,51
0,45
0,46
0,41
0,43
0,43
0,44
0,33
0,43
0,47
0,46
0,38
0,45
0,42
0,43
0,44
0,49
0,43
0,40

1,48
1,69
0,00
0,00
0,15
0,00
0,00
0,00
0,00
191
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01

0,06
0,05
0,37
0,28
0,04
0,36
0,30
0,43
0,30
0,00
0,42
0,37
0,37
0,33
0,43
0,32
0,32
0,42
0,42
0,33

10,05
10,87
6,81
6,99
7,89
12,03
9,31
7,20
11,34
6,79
7,83
7,56
9,07
6,52
5,06
6,86
11,73
13,55
8,44
6,91

0,05
0,07
0,03
0,03
0,03
0,07
0,03
0,02
0,05
0,03
0,04
0,02
0,06
0,02
0,02
0,02
0,05
0,07
0,03
0,02

2,07
2,61
1,16
1,07
1,37
3,39
1,59
0,77
2,41
1,12
1,53
1,10
2,28
1,05
0,73
1,01
2,37
2,66
1,16
0,99

7,00
2,58
5,40
5,06
8,06
7,76
6,77
2,40
8,65
3,86
4,72
3,68
6,38
4,74
2,93
4,23
5,87
4,92
3,40
5,50

0,04
0,02
0,01
0,02
0,03
0,04
0,03
0,01
0,04
0,01
0,02
0,02
0,03
0,02
0,00
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02

1,43
0,66
0,55
0,71
1,07
1,04
0,77
0,23
1,20
0,45
0,64
0,50
1,03
0,52
0,08
0,42
0,68
0,50
0,41
0,53

3,56
1,37
1,26
1,06
4,70
0,81
1,71
0,15
3,78
0,10
0,00
0,11
1,54
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,15
0,00

0,05
0,01
0,01
0,00
0,04
0,01
0,01
0,00
0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,01

1,97
0,55
0,33
0,21
1,62
0,45
0,65
0,20
1,28
0,34
0,24
0,33
0,73
0,48
0,09
0,22
0,33
0,23
0,43
0,26
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