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RESUMO: Trés hipoteses gerais, e contraditorias em suas esséncias, tém sido propostas, no que respeita aos impactos
combinados da disponibilidade de luz e de agua sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas. Na primeira,
postula-se que, sob limitada disponibilidade de luz, a deficiéncia hidrica deve ter menor impacto sobre o desempenho da
planta. A hipltese contraria prediz que a seca do solo podera ser cada vez mais prejudicial as plantas sob
sombreamento. Na terceira hipétese, postula-se que os efeitos de sombra e escassez de &gua sdo independentes. A
maioria das varidveis analisadas relacionadas com o crescimento mostrou interacdo fraca ou insignificante nas suas
respostas aos niveis dos fatores luz e agua. Estes resultados suportam a hipétese de efeitos independentes da interacdo
luz x &4gua no crescimento do café, i.e. 0 sombreamento reduziu o crescimento na mesma propor¢do que o fez o déficit
hidrico.
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GROWTH ANALYSIS IN Coffea Arabica UNDER DIFFERENT LIGHT AND WATER
AVAILABILITIES

ABSTRACT: Three general and contradictory hypotheses have been proposed with regard to the combined impacts of
light and water availabilities on the plant growth and development. In the first hypothesis, water deficit should have
little, if any, impact on plant performance under shade. The alternative hypothesis predicts that drought could be more
harmful to plants under shade. In the third hypothesis, it has been postulated that the effects of shade and water
shortages would be independent from each other. Most traits associated with coffee growth herein analyzed showed
weak or insignificant interactions in their responses to light and water availabilities. These results support the
hypothesis that the coffee tree’s responses to availability of light and water are independent, i.e. shade did impair
growth at the same extent as did water deficit.

Key words: growth analysis, Coffea arabica, light, water availability

INTRODUCAO

A extensdo dos efeitos do déficit hidrico nas espécies vegetais depende da sua intensidade, duracdo e da
capacidade genética das plantas em responder as mudancas do ambiente (Chaves, 1991). Para avaliar-se como as
espécies irdo responder a mudangas na disponibilidade de agua, é necessario entender como elas estdo se adaptando a
seca. Atualmente, duas principais estratégias de adaptacdo a seca tém sido propostas, cada uma com suas
especificidades: (i) tolerancia a seca e (ii) evitagdo a seca. Tolerancia a seca é caracterizada pela manutengdo continua
dos processos fisiologicos sob baixa disponibilidade hidrica. Evitacdo a seca pode ser alcangada maximizando-se o
acesso a 4gua e minimizando-se a transpiracao.

A resposta funcional das plantas aos efeitos combinados de luz e seca envolve mudancgas estruturais,
fisioldgicas e bioquimicas nas folhas, raizes e em nivel de planta inteira (Aranda et al., 2005). Trés hipdteses gerais,
contraditérias em suas esséncias, tém sido propostas, no que respeita aos impactos combinados da disponibilidade de
luz e de 4gua sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas. Na primeira, postula-se que, sob limitada
disponibilidade de luz (principal limitagdo), a falta de outro recurso, como a agua, deve ter menor impacto sobre o
desempenho da planta (Canham et al., 1996). Outros estudos reforcam a hipétese de que o sombreamento pode reduzir
os efeitos do déficit hidrico em espécies lenhosas (Holmgren, 2000; Prider e Facelli, 2004; Duan et al., 2005; Quero et
al., 2006). Assim, de acordo com a intensidade da seca, os efeitos negativos da limitagdo por luz poderdo ser
compensados por seus beneficios, como: reducdo da temperatura das folhas e do ar, menor déficit de pressdo de vapor,
como forma de contribuir para a manutengao do status hidrico das plantas, e redugdo da radiagao incidente, reduzindo a
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possibilidade de ocorréncia do estresse oxidativo (Holmgren, 2000; Castro et al., 2004; Gémez-Aparicio et al., 2004;
Prider e Facelli, 2004). Inversamente, as plantas sob alta irradiancia, quando submetidas a deficiéncia hidrica, sofrem
uma reducdo mais drastica na fotossintese liquida, e podem ser mais predispostas a fotoinibicdo, em comparagédo com as
plantas sombreadas (Holmgren, 2000).

A hipotese contraria prediz que a seca do solo podera ser cada vez mais prejudicial as plantas sob
sombreamento, devido a dicotomia entre as exigéncias simultaneas para alocacdo de biomassa em reposta as limitagfes
de recursos acima e abaixo da superficie do solo. Por exemplo, o conflito de requisitos para tolerancia a sombra
(aumento da alocacdo de biomassa em folhas) e tolerancia a seca (investimento de biomassa em raizes) nao pode ser
conciliado simultaneamente em plantas que apresentam um pequeno saldo positivo de carbono (Smith e Huston, 1989;
Kubiske e Pregitzer, 1996; Niinements e Valladares, 2006). Assim, a capacidade de crescer sob baixa luminosidade e de
resistir a seca seriam incompativeis (Valladares e Pearcy, 2002).

Na terceira hipétese, postula-se que os efeitos de sombra e escassez de dgua sdo independentes, isto €, 0s seus
impactos sdo ortogonais (Sack e Grubb, 2002; Sack, 2004; Markesteijn e Poorter, 2009).

No cafeeiro, uma vez que se atinja a irradiancia de saturacéo (~600 pmol (fétons) m?s™ em folhas expostas), a
fotossintese pode prosseguir sem decréscimos substanciais até cerca 1400 umol m? s (Ramalho et al., 2000). Isso
pressupfe que o café tenha mecanismos eficientes para dissipar o excesso da energia incidente. Todavia, se a
fotossintese e a fotorrespiracdo ndo utilizarem a maior fracdo do poder redutor gerada na fase fotoquimica, pode ocorrer
uma sobre-reducdo da cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto. Nessa condicdo, elétrons podem dai escapar e
serem usados para reduzir o oxigénio molecular, levando a formagéo de espécies reativas de oxigénio potencialmente
capazes de resultar em danos fotooxidativos (Lima et al., 2002; Pinheiro et al., 2004). A ocorréncia de tais danos é
exacerbada sob certas condi¢@es, como déficit hidrico, quando a utilizacdo fotoquimica da energia radiante diminui e os
mecanismos de defesa da planta podem ndo ser suficientes para dissipar a energia excedente. O sombreamento, nesse
contexto, poderia minimizar a ocorréncia desses danos (DaMatta, 2004).

Experimentos fatoriais constituem-se numa ferramenta importante para explorarem-se as respostas a diferentes
condigdes hidricas, luminicas e aos efeitos combinados desses fatores, como forma de dissociarem-se os efeitos de cada
um deles. No caso particular do cafeeiro, que, em condicdes de campo, é frequentemente submetido aos efeitos
concomitantes dos estresses hidrico e luminoso, a compreensdo de suas respostas ecofisiolégicas a esses estresses
reveste-se de alta complexidade. Em um experimento de campo, Matos et al. (2009) demonstraram que o cafeeiro
apresenta plasticidade fenotipica consideravel em algumas caracteristicas foliares, em resposta a diferentes niveis de
luz, sugerindo que a espécie possui habilidade para ser cultivada & sombra ou a pleno sol, embora a custa de um uso
ineficiente de recursos, particularmente a pleno sol. Considerando-se essa plasticidade a luz, e que aumentos de
irradiancia estdo associados com aumentos de temperatura, elevagdo da demanda evaporativa da agua, e, portanto,
maior estresse hidrico (Niinements e Valladares, 2004), sugere-se, aqui, que o cafeeiro apresente respostas
independentes aos efeitos da disponibilidade de luz e de &gua. Especificamente, procedeu-se a determinacdo de
caracteristicas de crescimento em resposta a cada desses fatores e aos seus efeitos combinados, para se avaliar os efeitos
da interacdo luz x dgua sobre o desempenho ecofisioldgico de plantas de C. arabica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Vigosa (20°45’S, 42°54’W, 650 m altitude), Minas Gerais. Utilizou-se de
plantas de Coffea arabica L. cv ‘Catuai Vermelho IAC 44°, propagadas por semente, cultivadas em vasos com 30 litros
de substrato, constituido de uma mistura de solo, esterco de curral curado e areia (4:1:1, v/v/v). A mistura foi adubada e
teve o pH corrigido, de acordo com analise de solo e recomendacgdes técnicas usuais para a cultura. Quarenta (40)
mudas foram plantadas em fevereiro de 2009. Metade dessas mudas (20) foi cultivada a pleno sol (fen6tipos de sol) e a
outra metade (20) foi cultivada sob sombreamento, i.e. 10% da radiacdo solar, empregando-se, para tal, telas de
poliolefinas (fendtipos de sombra). As plantas foram mantidas nessas condi¢fes por dez meses. Apds a emissédo do
oitavo par de ramos plagiotrdpicos, 10 plantas de cada fen6tipo foram colhidas e caracterizadas morfologicamente. Os
fendtipos de sol e de sombra apresentavam diferencas tipicas de plantas de sol e de sombra, e.g. plantas do fen6tipo de
sombra com folhas maiores (25%) e maior razdo parte aérea / sistema radicular (53%) que as plantas do fenétipo de sol
(dados ndo mostrados). Os 10 individuos remanescentes do cultivo a pleno sol e a sombra, foram, entdo, combinados
com dois niveis de adgua disponivel no solo (déficit hidrico, DH, e capacidade de campo, CC, aqui definidos como sendo
30 e 100% de agua disponivel no solo, respectivamente, conforme descrito abaixo). Portanto, 20 plantas foram
distribuidas em quatro tratamentos (cinco plantas por tratamento), em esquema fatorial 2x2 (dois niveis de irradiancia x
dois niveis de agua disponivel), impostos durante 120 dias, quando, entdo, as plantas foram colhidas. O experimento foi
montado e analisado sob delineamento inteiramente casualizado. A unidade experimental foi composta por uma planta
por vaso.

A &gua disponivel (AD) foi calculada observando-se os valores de umidade volumétrica na curva de retencao
de agua no solo para CC (determinada na tensdo de -0,010 MPa) e para o ponto de murcha permanente (PMP)
(determinado na tenséo de -1,5 MPa), utilizando-se da seguinte expressdo: AD = CC — PMP. Previamente, 0 peso de
todos os vasos foi padronizado. Posteriormente, procedeu-se a elevacao do teor de umidade do substrato até atingir-se a
CC, determinada pela curva de retencdo, com posterior pesagem dos vasos. Uma vez estabelecido o peso dos vasos na
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CC e, considerando-se a quantidade de AD, foi estabelecido o peso dos vasos com 30% de AD. O estabelecimento e o
controle dos niveis de umidade do substrato em cada tratamento foram realizados pelo acompanhamento do peso dos
vasos. O ajuste do peso dos vasos foi feito quinzenalmente, devido ao incremento propiciado pelo crescimento das
plantas.

Em cada amostragem, as plantas foram separadas em caule, folhas, ramos (ortotropico e plagiotropicos) e
raizes. A area foliar total foi estimada a partir do comprimento e largura de cada folha, conforme Antunes et al. (2008).
As raizes foram lavadas com agua de torneira sobre uma peneira de 0,5 mm. Os tecidos das plantas foram secos até
atingirem peso constante; posteriormente, o peso seco de folhas, caules e raizes foi obtido, para determinagdo das
seguintes caracteristicas de crescimento: biomassa total (g); fracdo de massa foliar, FMF, fragdo de massa radicular,
FMR, fracdo de massa da parte aérea, FMPA e razdo de area foliar, RAF. Apds a ultima avaliacdo destrutiva,
calcularam-se a taxa de crescimento relativo, TCR, taxa assimilatéria liquida, TAL e area foliar especifica, AFE,
conforme Hunt et al. (2002). Para avaliar-se a importancia relativa de cada um dos parametros de crescimento, 0s
coeficientes de resposta de crescimento (CRC) foram calculados, considerando-se dois niveis de disponibilidade de
recursos: alta (A; CC e pleno sol) e baixa (B; DH e sombra), confrome a equacdo: CRCx = (InXp —
InXg)/(INTCRA/TCRg). CRCy é definido como o aumento relativo do parametro de crescimento X dividido pelo
aumento relativo de TCR (Hunt, 1982; Poorter e Nagel, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se as variadveis relacionadas com o crescimento, plantas cultivadas a sombra, independentemente
do nivel de AD, apresentaram menor TCR, TAL e FMR, contudo, maior AFE, FMF, FMPA e RAF em relacdo as
plantas cultivadas a pleno sol (Tabela 1). Nestas, DH causou reducdo em TCR (34%) e em TAL (51%). Nas plantas &
sombra, alterac6es ndo significativas em FMR (acréscimo) e FMF (reducdo) causadas pelo DH foram acompanhadas
por aumento (5%) significativo em AFE (Tabela 1).

Tabela 1: Andlise de crescimento [taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatoria liquida (TAL), area foliar
especifica (AFE), fracdo de massa foliar (FMF), fragdo de massa caulinar (FMC), fracdo de massa radicular (FMR),
fracdo de massa da parte aérea (FMPA) e razdo de area foliar (RAF)] em plantas de Coffea arabica submetidas a
combinacdo de condicfes contrastantes de luz (pleno sol e sombra) e agua [capacidade de campo (CC) e déficit
hidrico (DH)]. Todos os valores representam a média + erro padrdo (n = 5).

L cC DH
Variaveis
Pleno sol Sombra Pleno sol Sombra

TCR (mggtd?) 10,5+0,5 a* 58+09a 6,9+0,2 b* 46+0,3a
TAL (gm?2d?) 7,98 + 0,68 a* 0,39+ 0,09 a 3,92 +0,21 b* 0,24 +0,02 a
AFE (m* kg™?) 12,3+0,4 a* 174+18b 12,6 +0,3 a* 182+14a
FMF (g g™) 0,39 + 0,01 a* 0,48+0,03a 0,35+ 0,01 a* 0,42+0,01a
FMR (g g™) 0,35+ 0,02 a* 0,26 0,02 a 0,37 £ 0,01 a* 0,29+0,01a
FMPA (g g™) 0,65 + 0,02 a* 0,73+ ,02a 0,63 +0,02 a* 0,72+0,03a
RAF (m°kg™?) 4,33 +0,33 a* 7,36 +0,39 a 4,81 +0,07 a* 7,35+041a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem significativamente entre os regimes hidricos, dentro de um mesmo nivel de luz. Asterisco
representa diferenca significativa entre os niveis de luz, dentro de um mesmo regime hidrico. As médias foram comparadas entre si pelo teste F (P <
0,05).
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Figura 2: Coeficientes de resposta do crescimento (CRC) em plantas de Coffea arabica submetidas a combinacéo de
condigdes contrastantes de luz (pleno sol e sombra) e 4gua [capacidade de campo (CC) e déficit hidrico (DH)]. Taxa
assimilatoria liquida (TAL), area foliar especifica (AFE), fracdo de massa foliar (FMF).

Reducdes em TCR, em todas as condi¢des experimentais, foram majoritariamente associadas a reducdes em
TAL, conforme sugerem seus valores elevados e positivos dos CRC e maiores valores de AFE, i.e. valores negativos de
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CRCs. A AFE teve efeito mais acentuado para as plantas cultivadas em diferentes niveis de luz, principalmente sob DH
(Figura 2). A hipétese de competicdo entre tolerancia a seca e tolerdncia a sombra, com base em uma dicotomia na
alocacdo de recursos acima e abaixo do solo, postulada por Smith e Huston (1989), foi insignificante para os resultados
deste estudo, na medida em que apenas ligeiras variagcdes foram observadas entre FMR e FMF em plantas cultivadas a
sombra sob DH. Indepententemente dos tratamentos, diferencas em TCR foram principalmente associadas com ajustes
fisiolégicos (ou seja, TAL) em vez de com alteragdes morfoldgicas. No geral, os dados ndo suportam a hipétese de que
maior TCR esteja intimamente relacionada com diferengas na alocagdo de biomassa. Estes resultados estdo de acordo
com os de Poorter e Nagel (2000) que, revisando observacdes de literatura, destacaram que a reducdo em TCR em
funcdo da reducdo da disponibilidade de 4gua e/ou luz foram causadas principalmente por mudangas em TAL e, em
menor escala, por mudangas em varidveis morfolégcas (FMF e AFE).

CONCLUSOES

A maioria das varidveis analisadas relacionadas com o crescimento mostrou interagdo fraca ou insignificante
nas suas respostas aos niveis dos fatores luz e agua. Estes resultados suportam a hip6tese de efeitos independentes da
interagdo luz x agua no crescimento do café, i.e. 0 sombreamento reduziu o crescimento na mesma proporcéo que o fez
o déficit hidrico.
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