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RESUMO

O sombreamento dos cafeeiros tem sido indicado para regiGes com
condicBes desfavoraveis de ambiente e manejo. Atualmente, no Brasil hd uma
grande demanda de conhecimentos sobre este sistema de cultivo. Objetivou-se
avaliar os mecanismos morfoldgicos e fisiolégicos de cafeeiros em formacao e
producdo, cultivados sob diferentes niveis de radiacdo (pleno sol e sob telas
plasticas/sombrites com 35, 50, 65 e 90% de sombra). O primeiro experimento
foi constituido por cafeeiros em fase de formacdo, sendo avaliados nas estacfes
seca e chuvosa as caracteristicas morfofisioldgicas e a incidéncia de
cercosporiose. Em condicBes de alta luminosidade e baixa disponibilidade de
agua, as folhas do cafeeiro tém maior espessamento da cuticula da face adaxial.
O aumento da disponibilidade de radiacdo provoca aumento da espessura foliar e
da densidade estomatica, além de reducdo no tamanho dos estdmatos de
cafeeiros em fase de formacdo. Essas modificacfes favorecem potencialmente o
processo fotossintético até o nivel com 65% de sombra, sendo o nivel com 30%
de sombra o mais indicado. A cada 10% de aumento no nivel do sombreamento
h& reducdo em cerca de 5% na taxa fotossintética e de 10% na incidéncia da
cercosporiose em cafeeiros em fase de formagdo. O segundo experimento foi
realizado em lavoura, em fase de producdo, onde foram avaliadas as
caracteristicas de trocas gasosas, teores de clorofilas, teor de nitrogénio e
anatomia foliar nas estacdes chuvosa e seca. Em cafeeiros, em fase de producéo,
os niveis de radiacdo pouco modificam o teor total de clorofila e a proporcédo de
clorofilas a/b. O aumento da disponibilidade de radiagdo provoca aumento da
espessura foliar e da densidade estomatica, além de reducdo no tamanho dos
estdmatos de cafeeiros em fase de producdo. Essas modificacdes favorecem
potencialmente o processo fotossintético até o nivel com 50% de sombra, sendo
mais indicado o nivel com cerca de 20% de sombra. A maior taxa fotossintética
ocorre nos niveis com 21% e 26% de sombra, em condi¢fes de baixa e alta
disponibilidade de dgua no solo, respectivamente.

Palavras-chave: Coffea arabica. Sombreamento. Ecofisiologia. Sistemas
Agroflorestais.



ABSTRACT

The coffee trees shading has been indicated for regions under
unfavorable environmental and management conditions. Currently there is in
Brazil a great demand for knowledge about this culture system. The aim was to
evaluate the morphological and physiological mechanisms of the formation and
production of coffee trees grown under different radiation levels (full sunlight
and plastic screens/sombrites with 35, 50, 65 and 90% shade). The first
experiment was made with coffee trees in formation phase, the morphological-
physiological characteristics and the incidence of cercosporiosis evaluated
during the dry and rainy seasons. Under high luminosity and low water
availability conditions, the coffee leaves have greater thickness of the cuticle
adaxial face. The increase of the radiation availability causes the increase of the
leaf thickness and stomata density, besides the reduction of the stomata size of
coffee trees in formation phase. These changes potentially favour the
photosynthesis process up to the 65% shade level, the 30% shade level being the
most recommended. At each 10% increase in the shade level, there is reduction
of about 5% in the photosynthesis rate and 10% in the cercosporosis incidence in
coffee trees in the formation phase. The second experiment was carried out in
crop production phase where the gas exchange characteristics, chlorophyll
content, nitrogen content and leaf anatomy in the rainy and dry seasons were
evaluated. In coffee trees in production phase the radiation levels change very
little in the chlorophyll full content and the a/b chlorophylls proportion. The
increase of the radiation availability causes the increase of the leaf thickness and
stomata density, besides the reduction in the stomata size of coffee trees in the
production phase. These changes potentially favour the photosynthesis process
up to 50% shade level, the 20% shade level being the most recommended. The
highest photosynthesis rate occurs in 21% and 26% shade levels, under low and
high water availability in the soil, respectively.

Keywords: Coffea arabica. Shading. Echophysiology. Agroforestry Systems.
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1 INTRODUCAO

O café (Coffea arabica L.) é originario das florestas tropicais da Etidpia
(latitude de 6 - 9°N, altitude de 1600 — 2800 m) com temperaturas anuais médias
em torno de 20°C, chuvas bem distribuidas durante o ano (1500 — 2500 mm) e
estacdo seca com duracdo de 2 — 3 meses (DAMATTA, 2004). Em varios paises
produtores de café, tais como Colémbia, Venezuela, Costa Rica, Panama e
México, o sombreamento dos cafeeiros tem sido muito utilizado pelos
cafeicultores (RICCI et al., 2006).

As lavouras cafeeiras sombreadas no México, na América Central e na
Colébmbia sdo plantadas em solos vulcanicos, férteis e levemente &cidos e
porosos, que permitem a producdo de café de alta qualidade. Essas lavouras
encontram-se em altitudes marginais para o cultivo da cultura em pleno sol, e
pelas suas condicOes climaticas torna-se indispensavel o uso do sombreamento
por meio de sistemas agroflorestais (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ;
SANTOS, 2006).

O wuso de sistemas agroflorestais pode induzir vantagens
socioecondmicas, principalmente para os pequenos e médios produtores rurais
(BEER et al., 1998; DAMATTA, 2004; SAES; SOUZA; OTANI, 2003;
SANTOS et al., 2000). No cultivo de cafeeiros com espécies arboreas, o cafeeiro
cresce e produz sob a sombra dessas espécies, 0 que proporciona reducdes
significativas nos custos de produgdo por area, por permitir a exploracdo de
outro produto comercial (frutas, latex, madeira, lenha entre outros) numa mesma
area de cultivo, diminui a dependéncia de insumos externos devido a maior
ciclagem de nutrientes decorrente da queda de folhas e galhos, além de permitir
que o produto seja diferenciado, abrindo novas opc¢des de mercado e de pregos
(DAMATTA, 2004; DAMATTA et al., 2007; GROSSMAN, 2003; LIMA et al.,
2010; SAES; SOUZA; OTANI, 2003).
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No Brasil, o café é tradicionalmente cultivado em pleno sol.
Cafeicultores alegam que o sombreamento da lavoura cafeeira geralmente
diminui a produtividade, aumenta a méo de obra, dificulta a mecanizacdo, entre
outras razdes, motivos pelos quais estima-se que as lavouras a pleno sol
representem mais de 90% das lavouras existentes (RICCI; FERNANDES;
CASTRO, 2002). E o caso das regides Sudeste e Sul, onde o0 sombreamento é
menos frequente, sendo as espécies arbdreas geralmente utilizadas para proteger
o cafeeiro das geadas ou cultivadas pelo seu alto valor econémico. Enquanto que
nas regides Norte e Nordeste do Pais, o café sombreado encontra-se mais
difundido (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006).

Beer et al. (1998), Damatta (2004) e Damatta et al. (2007) mencionam
gue o sombreamento de cafeeiros apenas se justifica quando o cultivo se faz em
areas consideradas marginais a cafeicultura, como em baixas altitudes, regides
muito frias ou muito quentes, com seca prolongada ou com ocorréncia de ventos
fortes, ou seja, em condicGes adversas que possam limitar a exploracdo bem
sucedida da cultura do café. No entanto, em outros estudos conduzidos em
plantios envolvendo o cafeeiro e espécies arbdreas, os resultados obtidos, em
geral, demonstram que existem vantagens para o cafeeiro e para o ambiente,
mesmo em Otimas condi¢bes para a cafeicultura (BARBOSA, 2005;
JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006; SCHALLER et al.,
2003; SOTO-PINTO; PERFECTO; CABALLERO-NIETO, 2002).

Atualmente, no Brasil existe uma grande controvérsia sobre a producéo
de café em sistemas agroflorestais e hd uma grande demanda de conhecimento
sobre esse assunto (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006).
Nesses sistemas de cultivo, o nivel de sombreamento sobre os cafeeiros néo
deve ser excessivo para ndo reduzir a produtividade dos mesmos e nem muito
baixo para uma protecdo eficaz contra condi¢cbes ambientais adversas

(KANTEN; VAAST, 2006). Praticamente inexiste uma associagéo clara entre a
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porcentagem de sombreamento e o real bloqueio de radiagdo fotossinteticamente
ativa (JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006). Assim, torna-se
necessario conhecer a influéncia dos diferentes niveis de sombreamento para se
determinar niveis 6timos de radiacdo solar, ou seja, niveis que proporcionem
melhor desenvolvimento e producéo dos cafeeiros em ambientes sombreados.
Obijetivou-se, neste trabalho, avaliar os mecanismos morfol6gicos e
fisioldgicos de cafeeiros em formacdo e producdo, cultivados sob diferentes

niveis de radiacdo (pleno sol, 35, 50, 65 e 90% de sombra).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultivo do cafeeiro em sistema agroflorestal

Em condicdes naturais, o cafeeiro (Coffea arabica L.) no seu centro de
origem é encontrado sob sombreamento. Os primeiros cultivos com café
procuraram manter o sombreamento simulando o habitat natural da espécie. No
entanto, em muitas situagoes, o cafeeiro crescia e produzia melhor sem sombra.
Dessa forma, o sombreamento foi sendo abandonado em varias regides
(CHAVES et al., 2008; DAMATTA et al., 2007), a0 mesmo tempo em que as
cultivares foram melhoradas geneticamente para apresentar alta producdo em
condicbes de pleno sol (DAMATTA, 2004; GOMES et al., 2008; KANTEN;
VAAST, 2006).

No Brasil, na década de 1950 o sombreamento dos cafeeiros foi
abandonado na maior parte das regides produtoras (DAMATTA, 2004), ficando
restrito a protecdo das mudas implantadas em campo (GRANER; GODOY
JUNIOR, 1967), e em lavouras instaladas nas regides Norte e Nordeste. No
comeco da década de 1960 foram eliminadas grandes areas de café com o
objetivo de diminuir a superproducdo e posteriormente, na década de 1970,
algumas dessas areas nas regides Norte e Nordeste foram substituidas por café a
pleno sol. Esses cafeeiros rapidamente se converteram em improdutivos devido
as condigdes climaticas dessas regides e enquanto muitos agricultores desistiram
da cultura, outros voltaram a cultivar o café sombreado (MATSUMOTO;
VIANA, 2004). Nas décadas de 1970 e 1980, a cafeicultura manejada a pleno
sol, estendeu-se para 0 Sul de Minas e Triangulo Mineiro, estado de Minas
Gerais, onde encontrou condigdes climaticas muito favoraveis para sua produgao
econdmica, tornando-se o Estado com maior producdo de café, no Brasil

(MATIELLO et al., 2002). Nessas regifes, os cafezais mantidos a pleno sol
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encontravam elevada potencialidade de produgdo, ao mesmo tempo em que
demandavam maior quantidade de nutrientes (CAMARGO, 1985; FAHL et al.,
1994). Os cafeicultores que buscavam explorar toda essa potencialidade e
aumentar a produtividade utilizavam cada vez mais insumos e préaticas de
manejo que encareciam o produto final (LIMA et al., 2010).

No Norte da América Latina, a recuperacdo da antiga pratica do
sombreamento comegou nos anos noventa, quando a crise do prego internacional
do grdo forgou os paises produtores a desenhar estratégias de recuperagdo
econbmica. Uma das propostas foi incentivar a expansdo do café sombreado
com o objetivo de reduzir a producdo e os custos por area (LYNGBZAK;
MUSCHLER; SINCLAIR, 2001). Também foram consideradas outras
vantagens como a geracdo de servicos ambientais e a melhoria das condigdes
socioecondmicas dos agricultores, através da producdo de cafés especiais, que
ttm precos diferenciados dos mercados de commodities (JARAMILLO-
BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006).

Atualmente, o uso de sistemas de cultivo agricola que favorecam a
conservagdo dos recursos naturais e a diversidade de producdo representa uma
alternativa para os produtores que visam menores custos por area € uma
producdo sustentavel. Dentre esses sistemas de producdo destacam-se 0s
sistemas agroflorestais (OLIVEIRA et al., 2006).

Existem vérios tipos de producgdo de café em sistema agroflorestal. No
Brasil, o café sombreado apresenta baixa diversidade de espécies arboreas. As
espécies mais utilizadas sdo a grevilea (Grevillea robusta A. Cunn) e a
seringueira (Hevea brasiliensis Mull. Arg.), embora outras espécies venham
sendo estudadas. Na regido de Vitoria da Conquista, no estado da Bahia, a
grevilea tem sido muito utilizada pelo seu efeito protetor contra ventos secos
(MATSUMOTO; VIANA, 2004). Nessas condigdes, o espacamento mais

indicado para plantar as grevileas é de 6 x 12 m, maiores espagcamentos causam
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queda na producéo dos cafeeiros, pela eliminagdo do efeito positivo das arvores.
No Parand, cafeeiros consorciados com bananeira apresentaram aumento na
producdo com o aumento da distancia das fruteiras, possivelmente pela reducéo
da competicdo entre as espéecies (CAMARORI et al., 2005). No norte desse
Estado foi observado o efeito protetor da grevilea contra geadas, quando
plantadas mais de 71 arvores por hectare. Esses cafeeiros apresentaram maior
producdo que os plantados a pleno sol (BAGGIO et al., 1997). No Parana foi
observada queda significativa na producdo do café, a partir do sexto ano, quando
se inicia a sangria da seringueira. Contudo, isso pode representar uma
interessante sincronia de renda para os agricultores (PEREIRA et al., 2001).

No Distrito Federal, os cafeeiros adensados, consorciados com Mogno
(Swietenia macrophylla King.) tém apresentado alta producdo (MELO;
GUIMARAES, 2000). Por outro lado, cafeeiros sob mata nativa apresentam
producéo extremamente baixa em Minas Gerais (CAMPANHA et al., 2004).

Esses sistemas de produgdo diferem em relacdo as espécies arboreas que
podem ser cultivadas com o cafeeiro, além das diversas possibilidades de arranjo
e manejo que podem ser adotados. Devido & grande diversidade e complexidade
desses sistemas, verifica-se uma grande dificuldade em sistematizar e comparar
os estudos com café sombreado no Brasil (BARBOSA, 2005).

2.2 Efeito da luz na fisiologia e anatomia

Uma variedade de fatores ambientais, especialmente a disponibilidade
de luz, pode causar modificagOes nas caracteristicas estruturais e funcionais das
folhas, culminando com alteracGes no padréo de crescimento e producdo das
plantas. Plantas que apresentam plasticidade morfofisioldgica, ou seja,
capacidade de aclimatacdo a diferentes condi¢fes de ambiente, sdo capazes de
responder diferencialmente a niveis de radiagdo no ambiente por meio de

modificagdes nas caracteristicas bioquimicas e morfologicas (GOMES et al.,
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2008; OGUCHI; HIKOSAKA; HIROSE, 2005; PANDEY; KUSHWAHA,
2005).

Folhas de sol e sombra tém algumas caracteristicas contrastantes. Em
ambientes com abundancia de luz (folhas de sol), as folhas tendem a ter mais
rubisco e um pool de componentes do ciclo da xantofila maior que as folhas de
sombra. Ja as folhas expostas a baixa luminosidade (folhas de sombra), tém mais
clorofila por cento de reacdo, a razdo entre clorofila b e clorofila a é mais alta e
geralmente elas sdo mais finas do que as folhas de sol (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Caracteristicas anatémicas contrastantes também podem ser encontradas
em folhas expostas a regimes de radiacdo diferentes. As folhas de sol
apresentam-se com maior numero de tricomas e maior deposi¢do de cera
epicuticular. Essas mudangas adaptativas favorecem o aumento da reflexdo da
luz pela superficie foliar, reduzindo a absor¢do luminosa. O aumento da
intensidade luminosa proporciona aumento na espessura da folha, especialmente,
quando acarretado pelo alongamento ou adicdo de células do parénquima
paligadico, relacionadas a reducdo na resisténcia do mesofilo ao didxido de
carbono e correlacionadas com o aumento de fatores que limitam potencialmente
o0 processo fotossintético, como a atividade enzimatica, transporte de elétrons e
condutancia estomatica. Diversos trabalhos também indicam diferencas nos
niveis de intensidade luminosa influenciando mudancas significativas na
densidade estomatica, nimero e tamanho das células epidérmicas, tamanho dos
espacos intercelulares, esclerificagdo de tecidos e na disposicdo e na quantidade
de tecido vascular formado. Dentre esses fatores, 0s estdbmatos apresentam
grande importdncia em estudos anatdmicos, uma vez que 0 aumento da
frequéncia estoméatica em folhas expostas a elevada radiacdo pode ser um
mecanismo importante de adaptacdo das espécies a condi¢Oes mais aridas
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).
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Essas modificagdes morfoldgicas e bioquimicas estdo associadas a
funcdes especificas, como a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009). A fotossintese
pode variar de acordo com o ambiente onde a planta se encontra, e, as duas
principais limitacdes ambientais para a taxa fotossintética sdo a disponibilidade
de CO, e de luz (ZHOU; HAN, 2005).

As plantas que crescem sob luz solar plena apresentam aumentos na
fotossintese, quando comparadas com as plantas que crescem a sombra (TAIZ;
ZEIGER, 2009). No entanto, uma elevada incidéncia de luz, acima da
capacidade de utilizacdo pela fotossintese, pode resultar na produgdo excessiva
de NADPH e ATP, levando as plantas a uma condicdo de estresse conhecida
como fotoinibicdo (BARBER; ANDERSON, 1992). Assim, quando expostas ao
excesso de luz, as folhas devem dissipar o excedente de energia luminosa
absorvido, de modo que ele ndo prejudique o aparelho fotossintético (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Em cultivos de cafeeiros sombreados, observa-se que as plantas devem
adaptar-se a baixa disponibilidade de radiacéo e, por isso, em geral, apresentam
menores taxas fotossintéticas (ARAUJO et al., 2008; CHAVES et al., 2008;
FAHL et al., 1994; FRIEND, 1984; GOMES et al., 2008; MORAIS et al., 2003;
NASCIMENTO et al., 2006). Porém, alguns autores apontam que cafeeiros sob
sombra apresentam maiores taxas fotossintéticas (FREITAS et al., 2003;
KUMAR; TIESZEN, 1980; PAIVA, 2001). Kumar e Tieszen (1980), por
exemplo, verificaram que a taxa fotossintética de plantas sombreadas é quase o
dobro das plantas em pleno sol. Essa modificacdo pode ser explicada, pelo
menos em parte, por Damatta (2004) para quem desde que a abertura estomatica
ndo seja limitante, a taxa de fotossintese liquida do cafeeiro parece ser maior a
pleno sol que a sombra, sendo as folhas sombreadas limitadas pela baixa

disponibilidade de radiacéo e ndo pela condutancia estomatica.
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O cafeeiro apresenta irradiancia de saturagdo normalmente baixa, entre
300 a 600 pmolm?s™ (FAHL et al., 1994; KUMAR; TIESZEN, 1980). No
entanto, em folhas de cafeeiros a pleno sol uma vez que atinja a irradiancia de
saturacdo, a fotossintese prosseguird sem decréscimos substanciais até cerca de
1200 pmolm?™® (KUMAR; TIESZEN, 1980) ou mesmo 1.400 pmolm?s™
(RAMALHO et al., 2000). Isso pressupbe que o Coffea arabica L. tenha
mecanismos para dissipar, termicamente ou por vias ndo fotoquimicas, o excesso
de energia incidente, o que explicaria, em parte, a plasticidade relativamente
elevada de sua maquinaria fotossintética as variagbes da luminosidade
(DAMATTA, 2004; DAMATTA; RENA, 2002).

A pleno sol, os cafeeiros bem adubados devem dissipar satisfatoriamente
0 excesso de energia que recebem e, portanto, danos fotooxidativos conhecidos
como escaldadura, caso ocorrentes, devem afetar apenas marginalmente a
producdo do cafezal, concentrando-se principalmente na folhagem mais exposta
a radiacdo (DAMATTA; RENA, 2002). Isso explicaria, pelo menos em parte, 0
sucesso do cultivo do café a pleno sol, ainda que a espécie seja originalmente de
ambientes sombreados. Por outro lado, sob certas condi¢cfes, a ocorréncia de
escaldadura pode ser bastante expressiva, sendo agravada por adubacdo
inadequada, carga pesada de frutos, déficit hidrico e extremos de temperaturas,
ou qualquer outro fator que leve ao depauperamento da planta, culminando, em
Gltima andlise, com a abscisdo da folha. Nessas condigdes, a incidéncia de
bicho-mineiro, cercéspora e ferrugem usualmente aumentam, também levando a
abscisdo foliar. Desse modo, ndo somente a folhagem exposta, mas também as
folhas mais internas da copa passam a receber mais irradidncia superior a
necessaria para saturar a fotossintese, o0 que potencializa ainda mais a abscisdo
das folhas. Em muitos casos, 0 ramo seca ou pouco cresce, acarretando quebra

de producdo na colheita seguinte. O sombreamento, nesse contexto, poderia
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minimizar, sobremodo, a ocorréncia da escaldadura, especialmente se associado
airrigacdo (DAMATTA; RENA; CARVALHO, 2008).

Além de ter potencialmente maior taxa fotossintética em folhas de sol do
qgue em folhas sombreadas, o cafeeiro exibe outras modificacbes biogquimicas
indicativas de adaptacdo a altas radiac6es, como por exemplo: reducdo da area
foliar especifica, aumento da irradiancia de saturacdo, cloroplastos com menos
grana e menos tilacdide por granum (FAHL et al., 1994), aumento na
guantidade e na atividade da Rubisco (RAMALHO et al., 1999) e reversdo da
fotoinibicéo relativamente rapida (DAMATTA; MAESTRI, 1997).

Estudos com folhas de cafeeiros expostas a regimes de luz diferentes
demonstram sua aclimatacdo a essas variagdes por meio das modificacbes de
suas caracteristicas anatdbmicas (GOMES et al., 2008; MORAIS et al., 2004;
NASCIMENTO et al., 2006; PAIVA, 2001; VOLTAN; FAHL; CARELLI,
1992).

Voltan, Fahl e Carelli (1992) avaliaram trés niveis de luminosidade (0,
50 e 80% de sombra), sobre a anatomia foliar de mudas cafeeiras cultivadas em
viveiro, verificaram que, em condigdes de maior intensidade luminosa ocorreu
um espessamento foliar promovido principalmente pela expansdo de células do
mesofilo. Ocorreu também um aumento do nimero de estdmatos por unidade de
area foliar.

Trabalhando também com mudas de café em viveiro, Paiva (2001) ndo
observou diferencas na espessura da epiderme e do parénquima paligadico entre
os diferentes niveis de radiacdo (0, 30, 50 e 90% de sombra). Verificou aumento
dos espagos entre as células com o aumento do sombreamento. E, em relacdo ao
namero de estdbmatos, as maiores médias ocorreram a pleno sol, 30 e 50% de
sombra, sem diferenca significativa entre eles, sendo 0s menores valores

apresentados a 90% de sombra.
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Gomes et al. (2008), Morais et al. (2004) e Nascimento et al. (2006) em
trabalhos com cafeeiros consorciados com Cajanus cajan, Hevea brasiliensis e
Acacia mangium, respectivamente, verificaram que os cafeeiros em monocultivo
apresentaram médias superiores de espessura dos parénquimas palicadico e
lacunoso, do limbo foliar, além de maior nimero de estdmatos. Ja Oliveira et al.
(2004), avaliando o consorcio de cafeeiros com Hevea brasiliensis na fase de
estabelecimento do plantio, em geral ndo verificaram influéncia do sistema de
cultivo na anatomia foliar dos cafeeiros.

Estudos que associem as estruturas anatbmicas com suas respectivas
fungdes podem ajudar no esclarecimento dos mecanismos associados a
plasticidade morfoldgica de cafeeiros, quando submetidos em diferentes
ambientes e niveis de radiacdo. Para o cafeeiro, embora existam trabalhos que
estudam a influéncia da intensidade luminosa na anatomia foliar (GOMES et al.,
2008; MORAIS et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2004; PAIVA, 2001; VOLTAN; FAHL; CARELLI, 1992) sdo poucos 0s
estudos que associam as caracteristicas anatdbmicas com suas funcgdes
fisiologicas (GOMES et al., 2008; MORAIS et al., 2004; NASCIMENTO et al.,
2006; PAIVA, 2001). Mesmo assim, os estudos que fazem essa associacao
foram realizados em viveiros ou com cafeeiros consorciados com espécies
arbdreas em campo, nos quais ndo foi possivel avaliar a partir de qual nivel o
sombreamento passou a ser desvantajoso para o desenvolvimento dos cafeeiros,

em condigdes de campo.
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3. CONSIDERAGOES GERAIS

O sombreamento de cafeeiros por meio de consércio com espécies
arboreas possibilita a instalagdo de cafezais em areas consideradas marginais a
cafeicultura, como em baixas altitudes, regides muito quentes ou muito frias,
com seca prolongada ou com ocorréncia de geadas e ventos fortes. Além disso,
este sistema de cultivo pode diminuir a dependéncia de insumos externos devido
a maior reciclagem de nutrientes decorrente da queda de folhas e galhos, além de
favorecer a conservacdo dos recursos naturais da propriedade, tais como solo,
agua e biodiversidade. Agricultores que tém investido em cultivos alternativos,
tém produzido cafés de melhor qualidade (SOUZA et al., 2011), que possuem
mercados mais rentaveis que o café cultivado a pleno sol. Além disso, ao
promover-se a diversificacdo da producdo, ha a garantia de maior estabilidade
econdmica e sustentabilidade de seus sistemas produtivos (LIMA et al., 2010).

No entanto, no Brasil existe uma grande dificuldade para sistematizar e
comparar as experiéncias de café sombreado (JARAMILLO-BOTERO;
MARTINEZ; SANTOS, 2006), o que resulta em controvérsia, principalmente,
sobre a producédo de café em sistemas sombreados (DAMATTA; RENA, 2002).
Para que ocorra o aperfeicoamento desse sistema de producdo sao necessarios
mais estudos, sendo fundamental a definicdo de niveis de radiacdo que
favoregam o desenvolvimento e a produtividade dos cafeeiros, em ambiente
sombreado (LIMA et al., 2010).

Considerando-se que 90-95% da massa seca das plantas derivam-se da
fotossintese, ndo é dificil perceber que a producdo depende, direta ou
indiretamente, da magnitude das taxas fotossintéticas, apesar de, em muitos
casos, ndo se observar relagdo linear e clara entre produgdo e taxas de
fotossintese (DAMATTA; RENA, 2002). A disponibilidade de luz no ambiente

provoca modificacfes na anatomia foliar das plantas que podem limitar ou
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favorecer potencialmente o processo fotossintético (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). Espera-se que estudos que relacionem as estruturas anatomicas
com suas respectivas funces fisioldgicas auxiliem na recomendacdo dos niveis
de radiacdo a serem utilizados em ambientes sombreados, uma vez que a
guantidade de radiacdo incidente é importante para o desenvolvimento da
estrutura interna das folhas do cafeeiro que podem favorecer as caracteristicas
fisioldgicas necessarias para otimizar o desenvolvimento e a produtividade dessa

cultura, em ambiente sombreado.
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RESUMO

Diferencas na disponibilidade de radiacdo podem causar modificactes
na estrutura e funcionalidade das folhas do cafeeiro. Objetivou-se avaliar os
mecanismos morfisiolégicos e a incidéncia de cercosporiose em cafeeiros em
formacdo, sob diferentes niveis de radiacdo. Apos o plantio em campo, 0s
cafeeiros foram submetidos a cinco niveis de radiacdo (pleno sol e sob telas
plasticas/sombrites com 35, 50, 65 e 90% de sombra). As avaliacGes das
caracteristicas morfofisioldgicas e da incidéncia de cercosporiose foram
iniciadas 10 meses apds a instalagdo do ensaio em campo. Em condi¢es de alta
luminosidade e baixa disponibilidade de agua, as folhas do cafeeiro tém maior
espessamento da cuticula da face adaxial. O aumento da disponibilidade de
radiacdo provoca aumento da espessura foliar e da densidade estomatica, além
de reducdo no tamanho dos estdmatos de cafeeiros em fase de formagéo. Essas
modificagdes favorecem potencialmente o processo fotossintético até o nivel
com 65% de sombra, sendo o nivel com 30% de sombra o mais indicado. A cada
10% de aumento no nivel do sombreamento ha reducdo em cerca de 5% na taxa
fotossintética e de 10% na incidéncia da cercosporiose em cafeeiros em fase de
formag&o. Esses resultados demonstram que a quantidade de radiag&o incidente
é importante para o desenvolvimento da estrutura interna das folhas do cafeeiro
que podem favorecer caracteristicas fisioldgicas necessarias para otimizar o
crescimento dessa cultura, em ambiente sombreado.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Plasticidade fenotipica. Fotossintese.
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ABSTRACT

Differences in the radiation availability may cause changes in the
structure and functionality of coffee trees leaves. The aim of this paper was to
evaluate the morphological mechanisms and the cercosporiosis incidence in
coffee trees in formation under different radiation levels. After planted in the
field, the coffee tree underwent five different radiation levels (full sunlight and
plastic screens/sombrites at 35, 50, 65 and 90% shade levels). The evaluation of
the morphological characteristics and cercosporiosis incidence begun 10 months
after the installation in the test field. Under high luminosity and low water
availability conditions, the coffee leaves have greater thickness of the cuticle
adaxial face. The increase of the radiation availability causes the increase of the
leaf thickness and stomata density, besides the reduction of the stomata size of
coffee trees in formation phase. These changes potentially favour the
photosynthesis process up to the 65% shade level, the 30% shade level being the
most recommended. At each 10% increase in the shade level, there is reduction
of about 5% in the photosynthesis rate and 10% in the cercosporosis incidence in
coffee trees in the formation phase. These results show that the amount of
incident radiation is important for the development of the coffee leaves internal
structure that may favor the physiological characteristics needed to optimize this
culture growth under shade.

Keywords: Coffea arabica L. Phenotypical Plasticity. Photosynthesis.
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1 INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é originario das florestas tropicais da
Etiopia, onde pode ser encontrado sob a protecdo de arvores. Na América
Central a utilizacdo de sistemas agroflorestais na cafeicultura é uma técnica
antiga e muito difundida. No Brasil, embora haja predominio do cultivo a pleno
sol, o uso de sistemas arborizados pode ser uma estratégia sustentavel e
economicamente viavel, principalmente, aos pequenos agricultores que podem
obter com esse tipo de cultivo reducéo dos custos de producéo por area, além da
renda alternativa das espécies arboreas cultivadas com o cafeeiro (DAMATTA
et al., 2007; GOMES et al., 2008; KANTEN; VAAST, 2006; MORAIS et al.,
2003).

Os maiores beneficios com o uso do sombreamento estdo sendo obtidos
em lavouras cafeeiras instaladas em areas marginais, como por exemplo, em
baixas altitudes, regiGes muito frias ou muito quentes, com seca prolongada ou
com ocorréncia de ventos fortes, ou seja, condi¢fes adversas que limitam a
exploracdo bem sucedida da cultura (DAMATTA, 2004; DAMATTA et al.,
2007). Contudo, nesses ambientes, o nivel de sombreamento ndo deve ser
excessivo que possa reduzir a produtividade e nem muito baixo para uma
protecdo eficaz do café contra condi¢cdes ambientais adversas (CARELLI et al.,
1999; KANTEN; VAAST, 2006). Sendo necessarios mais estudos que
comprovem a influéncia dos diferentes niveis de sombreamento sobre o
desenvolvimento e a produgdo do cafeeiro em ambientes sombreados.

AdaptacGes morfoldgicas de plantas da mesma espécie submetidas as
diferentes condicBes de radiagdo solar estdo associadas a caracteristicas
anatdmicas e fisioldgicas distintas. Geralmente, o aumento no nivel de radiagdo
solar proporciona aumentos na espessura da folha devido ao desenvolvimento

dos parénquimas palicadico e esponjoso, o qual é induzido pela alta intensidade
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de radiagdo, acarretando um aumento da area do mesofilo, alteracdo na
quantidade, distribuicdo, tamanho, forma e mobilidade dos estdmatos, além de
reducdo dos teores de clorofilas, aumento na atividade da rubisco, reducao da
area foliar especifica e aumento da taxa fotossintética (BATISTA et al., 2010;
CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; GOMES et al., 2008; LARCHER, 2000).

Para o cafeeiro sdo poucos os estudos que associam as modificagdes nas
estruturas anatdbmicas com as suas respectivas fungdes (GOMES et al., 2008;
MORAIS et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2006; PAIVA, 2001). Mesmo
assim, os estudos que fazem essa associagcdo foram realizados em viveiros ou
com cafeeiros consorciados com espécies arboreas em campo, nos quais nao foi
possivel avaliar a partir de qual nivel o0 sombreamento passou a ser desvantajoso
para o desenvolvimento dos cafeeiros, em condi¢cdes de campo.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os mecanismos morfisioldgicos e a
incidéncia de cercosporiose em cafeeiros em formagédo sob diferentes niveis de
radiacdo (pleno sol e sob telas plésticas/sombrites com 35, 50, 65 e 90% de

sombra).
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Cafeicultura do Departamento
de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no
municipio de Lavras, MG, cujas coordenadas geograficas sdo: 21° 14' S e 45° 00’
W, com altitude média de 918 m. A temperatura média anual dessa regido € de
19,4 °C e as médias anuais de temperatura, maxima e minima, de 26,1 e 14,8 °C,
respectivamente, com precipitacdo anual de 1.529,7 mm (BRASIL, 1992). O
clima da regido é classificado, segundo Koppen, como do tipo Cwa, mas
apresenta caracteristicas de Cwb, com duas estacBes distintas: seca (abril a
setembro) e chuvosa (outubro a margo).

As avaliagBes foram realizadas em cafeeiros da espécie Coffea arabica
L. da cultivar Catucai Amarelo 2SL. O ensaio foi implantado em janeiro de
2009, no espagcamento de 2,5 m x 0,7 m. ApGs o plantio, as plantas de cafeeiros
foram submetidas a cinco niveis de radiacdo (pleno sol e sob sombrites de 35;
50; 65 e 90% de sombra). Foram utilizadas quatro repeticdes, totalizando 20
parcelas. Cada parcela foi composta de uma fileira com dez plantas, sendo as
seis centrais consideradas como Uteis. O delineamento utilizado foi em blocos
casualisados (DBC), sendo os tratamentos dispostos no esquema fatorial 5 x 2.
As avaliacOes foram realizadas nas estagfes seca e chuvosa, sendo as trocas
gasosas e anatomia foliar avaliadas aos 10 e 16 meses apés a instalagdo do
ensaio, e as medigdes das caracteristicas de crescimento e incidéncia de
cercosporiose aos 13 e 18 meses, apds a implantacdo do ensaio em campo.

O cafezal foi conduzido tradicionalmente, seguindo as recomendacdes
técnicas para o Sul de Minas Gerais, sendo as adubagdes e corre¢Bes do solo
realizadas conforme recomendado para a cultura (GUIMARAES et al., 1999).

Com auxilio de um analisador portdtil de trocas gasosas por
infravermelho (IRGA LCA-4 ADC Hoddesdon, UK), foram avaliadas as
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seguintes caracteristicas de trocas gasosas: densidade de fluxo de fdtons
fotossinteticamente ativo (DFFFA), taxa fotossintética (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E). Essas avaliacBes foram realizadas em dia
tipico, predominantemente claro, entre as 10 e 11 horas, em folhas
completamente expandidas do terceiro né de ramos plagiotropicos do terco
superior das plantas de café. Utilizou-se uma folha de cada planta e seis plantas
por tratamento.

Os estudos anatdmicos foram conduzidos utilizando-se o terco médio de
folhas completamente expandidas do terceiro n6 de ramos plagiotropicos do
terco superior das plantas. As folhas foram coletadas de seis plantas por
tratamento e, essas foram fixadas em F.A.A. 70 (JOHANSEN, 1940), por 72
horas e posteriormente conservadas em etanol 70% (v.v?'). As seccdes
transversais foram obtidas em micrétomo de mesa tipo LPC e as sec¢des
paradérmicas @ mao livre com uso de lamina de aco, sendo submetidas a
clarificagdo com hipoclorito de sédio 50% (v.v?), triplice lavagem em agua
destilada, coloracdo com solucéo safrablau (azul de astra 0,1% e safranina 1% na
proporcdo de 7:3), para as secgdes transversais e safranina 1%, para as secgdes
paradérmicas, sendo posteriormente montadas em laminas semipermanentes
com glicerol 50% (v.v') (KRAUS; ARDUIN, 1997).

As laminas foram observadas e fotografadas em microscépio Optico
modelo Olympus BX 60, acoplado a cAmera digital Canon A630. As imagens
foram analisadas em software para analise de imagens UTHSCSA-Imagetool,
com a medicdo de 20 campos para as variaveis das secgOes transversais e
secgOes paradérmicas. Foram avaliadas: LIM= espessura do limbo foliar; PPA=
espessura do parénquima palicadico; CTA= espessura da cuticula da face
adaxial; EAD= espessura da epiderme da face adaxial, EAB= espessura da

epiderme da face abaxial. Para a caracterizacdo dos estdmatos, foi analisada a
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densidade estomatica (nimero de estématos por mm?) e os didmetros polar e
equatorial, a partir de fotomicrografias obtidas em microscépio Olympus CBB.

As caracteristicas de crescimento avaliadas foram: altura de planta,
numero de ramos plagiotrdpicos e diametro do caule. As medidas da altura das
plantas foram feitas do colo das plantas até a gema apical (cm), o nimero de
ramos plagiotrépicos foi determinado por meio da contagem direta do nimero
de ramos plagiotropicos emitidos pelas plantas e a avaliacdo do didmetro do
caule foi feita no colo das plantas através de um paquimetro (mm).

A incidéncia de cercosporiose foi avaliada por meio da andlise de 20
folhas ao acaso nas parcelas. Nessas folhas foram identificadas e determinadas a
incidéncia da doenca por meio da porcentagem de folhas infectadas. Os
percentuais de incidéncia da doenca foram transformados em érea abaixo da
curva de progresso da doenca (AACPD), de acordo com Campbell e Madden
(1990).

Para todas as caracteristicas avaliadas foi feita a andlise estatistica dos
dados, de acordo com sugestdes apresentadas por Pimentel-Gomes (2000) para
analise de experimentos fatoriais. Os efeitos de tratamentos, bem como o0s
desdobramentos das interaces foram avaliados pelo teste F. As médias foram
comparadas por meio da sobreposicdo do erro padrdo da média. J& para aquelas
variaveis pertinentes foi feita a analise de regressdo, para avaliar 0s seus
comportamentos em fungdo dos niveis de radiagdo. Todas as anélises estatisticas
foram executadas no programa computacional SISVAR para Windows, versao
4.0 (FERREIRA, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O emprego das telas plasticas, com o proposito de provocar reducdes
gradativas na radiacao disponivel para as plantas, foi adequado para os objetivos
deste trabalho, pois, verificou-se que a média sazonal de densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos decresceu com o aumento do nivel de
sombreamento (Figura 1a). Comparando os resultados entre as duas estacGes do
ano, notou-se que a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativo foi
maior na estagdo seca para 0s tratamentos com 0s maiores niveis de radiacdo
(pleno sol e 35% de sombra), ja os niveis com 50 e 65% de sombra apresentaram
valores semelhantes nas duas estacBes, enquanto no maior nivel de
sombreamento (90% de sombra), a densidade de fluxo de fo6tons

fotossinteticamente ativo foi maior na estagéo chuvosa.
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Figura 1. Densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) (a),
taxa fotossintética (A) (b), condutancia estomatica (gs) (c) e
transpiracdo (E) (d) em cafeeiros em formagdo sob diferentes niveis
de radiacdo durante a estagdo seca (o) e chuvosa (e). Barras de erro

representam o erro padrdo da média.
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Para a taxa fotossintética verificou-se que, nas duas estacBes, 0S
tratamentos a pleno sol, 35, 50 e 65% de sombra favoreceram 0 processo
fotossintético apresentando os maiores valores, enquanto as plantas submetidas a
90% de sombra apresentaram a menor taxa fotossintética (Figura 1b).

Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Carelli et al. (1999),
em trabalho com mudas de cafeeiro submetidas a diferentes niveis de radiacdo
(pleno sol, 50 e 80% de sombra artificial), no qual os autores verificaram que a
exposicdo a 80% de sombra reduziu a taxa maxima de assimilagédo de CO, e ndo
constataram diferenca na taxa fotossintética entre as plantas a pleno sol e a 50%
de sombra.

A fotossintese corresponde a entrada béasica de energia para as plantas e
é essencial para o desenvolvimento do vegetal, sendo ligada diretamente a
estrutura das folhas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). A fotossintese pode
variar conforme o ambiente da planta, e, as duas principais limitacdes
ambientais para a taxa fotossintética sdo a disponibilidade de CO, e de radiacdo
solar (ZHOU; HAN, 2005). Dessa forma, a menor radiagdo solar disponivel no
tratamento com 90% de sombra pode ter promovido reducdo na taxa
fotossintética, além de promover modificagcbes estruturais como menor
densidade estomatica que desfavoreceu o fluxo de CO; para o interior da folha,
bem como menores espessamentos do limbo foliar e parénquima palicadico que
permitiram menor aproveitamento da radiagdo solar incidente. Esses resultados
demonstram que o sombreamento em até 65% é importante na melhoria da
estrutura interna das folhas do cafeeiro que podem permitir que mais carbono
seja fixado em relagdo ao tratamento com 90% de sombra que ndo promoveu
esses beneficios.

Em geral, observou-se uma reducdo da taxa fotossintética na estacéo
seca, indicando que a baixa disponibilidade de agua no solo, associada a uma

maior demanda evaporativa da atmosfera, pode ter limitado a taxa fotossintética
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do cafeeiro, principalmente devido ao fechamento estomatico, conforme pode
ser verificado na Figura 1c.

A condutdncia estomética e a transpiracdo sao caracteristicas
diretamente relacionadas com a perda de agua. Observou-se que 0s maiores
valores de condutancia estomatica ocorreram a 35; 50; 65 e 90% de sombra na
estacdo chuvosa e a 90% de sombra na estacao seca (Figura 1c). Esses resultados
estdo de acordo aos obtidos por Freitas et al. (2003), que observaram, para
mudas cafeeiras, aumento dos valores de condutancia estomatica com o aumento
do nivel do sombreamento. Para transpiragdo o0s maiores valores foram
encontrados nas folhas sombreadas na estagdo chuvosa, ja para o periodo seco
todos os niveis de radiacdo apresentaram valores semelhantes (Figura 1d). As
folhas de sombra apresentam menor densidade estomética e estdbmatos maiores,
permitindo com que esses estdbmatos permanecam abertos durante um tempo
maior para captar CO, o que contribui para aumentar a perda d’agua nessas
folhas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Entre as estacfes, constatou-se
que o excedente hidrico, disponibilizando considerdvel quantidade de agua no
solo na estacdo chuvosa, proporcionou aumento da condutancia estomatica e
transpiragdo das plantas (GOMES et al., 2008) (Figura 1cd).

A reducdo da luminosidade proporcionou menor espessura da folha,
especialmente, acarretada pela reducdo do limbo foliar e do parénquima
palicadico. Além disso, pode ser verificada uma abundancia de espacos
intracelulares no mesofilo das folhas de plantas cultivadas sob 90% de sombra,
em relacdo as cultivadas a pleno sol, principalmente no parénquima esponjoso

(Figuras 2 e 3abc).
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Figura 2. Fotomicrografias de sec¢Ges transversais de folhas de cafeeiros em

formac&o sob diferentes niveis de radiagdo, na estacdo seca e chuvosa
(A — 90% de sombra em época chuvosa; B — pleno sol em época

chuvosa; C — 90% de sombra em época seca; D — pleno sol em época
seca). Barra = 50 pum.
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Figura 3. Espessura dos tecidos foliares (limbo foliar (LIM) (a), parénguima
palicadico (PPA) (b), cuticula da face adaxial (CTA) (c), epiderme da
face adaxial (EAD) (d) e epiderme da face abaxial (EAB) (e)) de
cafeeiros em formacgdo sob diferentes niveis de radiagdo durante a
estacdo seca (o) e chuvosa (e). Barras de erro representam o erro

padrdo da média.
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As folhas de cafeeiro com crescimento ao sol geralmente sdo mais
espessas que as folhas sombreadas, sendo o espessamento do mesofilo uma
caracteristica xeromorfica que contribui para a esclerofilia (BOEGER;
WISNIEWSKI, 2003; CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). No entanto, sabe-
se que essa caracteristica pode se modificar dependendo da condi¢cdo ambiental
em que as plantas sdo cultivadas (BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008;
SOUZA et al., 2010). No presente estudo, observou-se que os cafeeiros
cultivados a pleno sol, 35; 50 e 65% de sombra, na estacdo chuvosa,
apresentaram as maiores médias em espessura do parénquima pali¢adico e do
limbo foliar, sendo os menores valores obtidos no sombreamento com 90%. Na
estacdo seca, as plantas submetidas a 90% de sombra apresentaram as menores
espessuras, seguidas das plantas sob 50 e 65% de sombra, sendo as maiores
médias apresentadas pelos cafeeiros a pleno sol e 35% de sombra (Figura 3ab).
Dessa forma, niveis acima de 65% de sombra ndo contribuem para esclerofilia
das folhas desfavorecendo a estrutura interna dessas folhas.

Para espessura da cuticula da face adaxial das folhas, a maior espessura
foi verificada a pleno sol durante a época seca (Figura 3c). Devido a sua
natureza lipidica, a cuticula mais espessada pode evitar a perda de agua
excessiva por transpiracdo, sendo, portanto, um importante mecanismo de
tolerancia ao déficit hidrico (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Dessa
forma, o maior espessamento da cuticula nas plantas a pleno sol no periodo seco
pode permitir maior tolerdncia ao estresse hidrico, em decorréncia da menor
transpiragdo. Ja na época chuvosa todos os niveis de radiagdo apresentaram
valores semelhantes, isso porque nesse periodo a perda de &gua ndo foi
acentuada e, consequentemente, a planta ndo necessitou investir energia no

espessamento da cuticula (Figura 3c).
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Entre as duas estacGes do ano, observou-se que os tratamentos a pleno
sol e 35% de sombra apresentaram a maior espessura do parénquima pali¢adico
na estacdo seca, quando comparada com a estacdo chuvosa. Ja para a espessura
da cuticula e espessura do limbo foliar as plantas cultivadas a pleno sol
apresentaram as maiores médias no periodo seco (Figura 3abc). Esse fato pode
ter ocorrido em virtude da maior densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos que ocorreu na estagdo seca para os tratamentos com
0s maiores niveis de radiacdo solar (pleno sol e 35% de sombra), aliado a menor
disponibilidade de &gua no solo no periodo seco. Condigdes ambientais que
favoreceram a ocorréncia de modificacGes nas caracteristicas anatdbmicas dessas
plantas.

Na estacdo seca, a epiderme da face adaxial aumentou a espessura com o
aumento do nivel de sombreamento, sendo que os niveis intermediarios (35; 50 e
65% de sombra) apresentaram valores semelhantes. J& no periodo chuvoso, a
condigéo a pleno sol apresentou a menor espessura e 0s demais tratamentos
obtiveram as maiores médias. Comparando-se as duas estacdes do ano, o
periodo chuvoso foi superior ao seco, com excecdo do tratamento a 90% de
sombra que apresentou valores semelhantes nas duas estacGes do ano (Figura
3d). A epiderme da face abaxial também aumentou a espessura, com a reducdo
do nivel da radiagdo (Figura 3e).

Essas modificagBes estruturais, encontradas entre folhas de cafeeiros
submetidas a diferentes niveis de radiacdo, podem ser atribuidas a diferentes
concentragdes de auxina, isso porque esse fitohormonio concentra-se nas regides
menos iluminadas das folhas. Assim, as folhas mais iluminadas apresentam
maiores teores de auxina no mesofilo, enquanto que, em folhas sombreadas, as
auxinas sdo encontradas em toda folha, inclusive na epiderme (MORAIS et al.,
2004). Portanto, em folhas de plantas sombreadas esse fitohormdnio permite

maior distensdo de células da epiderme. Resultados semelhantes foram
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verificados por Gomes et al. (2008) e Morais et al. (2004) em trabalhos com
cafeeiros sombreados por Cajanus cajan e Acacia mangium, respectivamente.
Para densidade estomatica, os maiores valores para estacdo chuvosa
foram obtidos a pleno sol, seguido do tratamento com 35% de sombra, e as
menores médias foram encontradas nos maiores niveis de sombra (50; 65 e
90%). Ja para estacdo seca, a condicdo a pleno sol continuou apresentando as
maiores médias, os niveis de 35; 50 e 65% de sombra apresentaram valores
semelhantes e foram superiores ao tratamento com menor radiacdo (90% de
sombra) (Figura 4a). O aumento da densidade estomatica pode ser relacionado
com uma maior capacidade das plantas em captar o0 CO, da atmosfera e, dessa
forma, aumentar a eficiéncia fotossintética por permitir que maior volume desse
gas seja fixado (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Dessa forma, a reducdo
da taxa fotossintética, observada no maior nivel de sombra (90%), pode ser
atribuida também a reducdo da densidade estomatica verificada nesse nivel.
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Figura 4. Densidade estomatica (DE) (a), diametro polar dos estdmatos (DPE)
(b), diametro equatorial dos estdmatos (DEE) (c) e relacdo didametro
polar e equatorial dos estbmatos (DPE/DEE) (d) em cafeeiros em
formac&o sob diferentes niveis de radiagdo durante a estacdo seca (o)

e chuvosa (e). Barras de erro representam o erro padrdo da média.
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Comparando as estagbes do ano, notou-se que na estacdo seca 0S
tratamentos sob 0s maiores niveis de radiacao solar (pleno sol e 35% de sombra)
apresentaram 0s menores valores para densidade estomatica. Para os demais
tratamentos, houve semelhanca entre as médias apresentadas nas duas estacdes
(Figura 4a).

O diametro polar dos estdmatos foi reduzido a pleno sol e a 35% de
sombra, na estagdo chuvosa. E na estacdo seca apenas a condi¢do a pleno sol
apresentou os menores valores (Figura 4b). Segundo Castro, Pereira e Paiva
(2009), condi¢des ambientais alteram o tamanho e a densidade dos estdmatos,
com intuito de auxiliar a planta na tolerancia dessa condi¢do. Em ambientes com
maior disponibilidade de luz, verifica-se a diminuicdo no tamanho dos
estdbmatos, para que haja uma menor perda de dgua da planta para o ambiente,
havendo simultaneo aumento de sua densidade, contribuindo para o equilibrio
das trocas gasosas. Para o didmetro equatorial dos estdmatos, ndo houve
influéncia dos niveis de radiacdo e das estacGes (Figura 4c). Geralmente, o
diametro polar tende a responder mais que o didmetro equatorial as diferentes
condigdes ambientais, conforme verificado no presente trabalho.

Em geral, uma maior relagdo didmetro polar e diametro equatorial foi
observada para as plantas cultivadas sob sombreamento. Na estacdo seca, 0s
menores valores foram apresentados pelos cafeeiros a pleno sol. Enquanto na
estacdo chuvosa as menores médias foram obtidas nos tratamentos em pleno sol
e 35% de sombra (Figura 4d). A relacdo diametro polar e didmetro equatorial
indica o formato dos estdbmatos e, quando apresenta maior valor, indica uma
maior funcionalidade do estdmato (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; KHAN
etal., 2002).

A disponibilidade de luz no ambiente provoca modificagctes na anatomia

foliar das plantas que podem limitar ou favorecer potencialmente o processo



53

fotossintético (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Na Figura 5 estdo
representadas as equagdes de regressdo e os coeficientes de determinacdo das
caracteristicas anatdmicas que favoreceram o aumento da taxa fotossintética.
Observa-se que 0os modelos ajustados apresentaram tendéncias semelhantes entre
as caracteristicas anatbmicas e a taxa fotossintética, principalmente na estacdo

Seca.
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Figura 5. Equacgdo de regressdo e coeficiente de determinagdo para as variaveis
taxa fotossintética (A) (a), espessura do limbo foliar (LIM) (b),
espessura do parénquima palicadico (PPA) (c) e densidade
estomética (DE) (d) em cafeeiros em formacéo, sob diferentes niveis

de radiacéo durante a estagdo seca (o) e chuvosa (e).

Na estacdo chuvosa, a equacdo de regressdo demonstrou uma reducéo de
52% na taxa fotossintética ao reduzir a radiagdo de 100% (pleno sol) para 10%
(90% sombra). A cada 10% de reducgdo da luminosidade houve uma queda em

cerca de 6% na taxa fotossintética dos cafeeiros. J& na estagdo seca, a equagdo
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apresentou reducdo de 48% na taxa fotossintética do ambiente a pleno sol para o
ambiente com 90% de sombra. Ocorreu reducdo em cerca de 5% na taxa
fotossintética a cada aumento de 10% no sombreamento dos cafeeiros (Figura
5a).

No periodo chuvoso, as equacbes de regressdo revelaram efeito
quadratico dos niveis de radiacdo sobre as espessuras do limbo foliar e do
parénquima palicadico, com coeficientes de determinacdo de 91% e 97%,
respectivamente. Os pontos de maximo foram, respectivamente, iguais a 24% e
17%, ocorrendo efeito depressivo nos maiores niveis de sombra. No periodo
seco, a equagdo de regressdo indicou que a tendéncia para as espessuras do
limbo foliar e do parénquima pali¢adico foi de reducdo com o aumento do nivel
de sombreamento. A equacdo demonstrou reducdo de 16% na espessura do
limbo foliar e de 43% na espessura do parénquima paligadico, ao ser reduzida a
radiagdo de 100% (pleno sol) para 10% (90% sombra) (Figura 5bc).

Para a densidade estomatica na estagdo chuvosa, a equacao de regressao
revelou efeito quadréatico, com tendéncia de reducdo da densidade estomatica
com o aumento do nivel de sombreamento, sendo que o ponto de minimo
ocorreu a 86% de sombra. Enquanto na estacdo seca, a0 comparar-se a
densidade estomatica do ambiente com 100% de radiacdo com a do ambiente
com 10% de radiagdo, houve queda de 43% na densidade estomatica (Figura
5d).

Com relacéo as avaliagdes de crescimento, observaram-se para todas as
variaveis analisadas, que o periodo seco apresentou 0s maiores valores quando
comparado ao periodo chuvoso. Esse fato ocorreu porque as avaliagcBes na
estacdo seca foram realizadas cinco meses apds as avaliagdes da estacdo chuvosa
(Figura 6abc).
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Figura 6. Equacdes de regressao e coeficientes de determinacéo para as variaveis
altura de planta (a), nimero de ramos plagiotropicos (b) e diametro
do caule (c) de cafeeiros em formacdo, sob diferentes niveis de

radiacdo durante a estagdo seca (o) e chuvosa (e).
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Observou-se efeito quadratico dos niveis de radiacdo sobre a altura de
plantas, nimero de ramos plagiotrépicos e didmetro do caule, com respectivos
pontos de maximo nos niveis de 50%, 32% e 28% de sombra, na estacdo
chuvosa (Figura 6 abc). Paiva (2001), avaliando a altura de mudas cafeeiras
também verificou que o sombreamento com 50% proporcionava 0s maiores
valores.

No periodo seco, também houve efeito quadratico dos niveis de radiacio
sobre a altura de plantas, nimero de ramos plagiotrépicos e diametro de caule,
com respectivos coeficientes de determinagdo de 80%, 89% e 97% e pontos de
méaximo em 38%, 32% e 26%. A reducdo do crescimento do cafeeiro por volta
do nivel com 30% parece estar de acordo com o observado por Fahl e Carelli
(2007) para regido de Campinas, estado do Sdo Paulo, de que o sombreamento
moderado, em torno de 30% favorece os processos fisioldgicos, favorecendo o
crescimento e a produgdo do cafeeiro em ambiente sombreado.

Para area abaixo da curva de progresso da doenca, a equacdo de
regressdo mostrou reducdo de 93% na incidéncia da cercosporiose, ao reduzir a
radiagdo de 100% (pleno sol) para 10% (90% de sombra). Assim, verifica-se que
a cada 10% de aumento do sombreamento tém-se uma reducdo em cerca de

10%, na incidéncia de cercosporiose (Figura 7).
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Figura 7. Equacgdo de regresséo e coeficiente de determinagdo para a variavel
area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD), em cafeeiros

em formacéo sob diferentes niveis de radiacéo.

Esses resultados corroboram com Salgado et al. (2007), os quais
verificaram que a incidéncia de cercosporiose foi diretamente afetada pela
arborizacéo da lavoura cafeeira. Maiores incidéncias ocorreram nos cafeeiros a
pleno sol, seguidas dos consorciados com grevilea e, por Gltimo, dos cafeeiros
consorciados com ingazeiro. De acordo com varios autores (ECHANDI, 1959;
SALGADO et al., 2007; TALAMINI et al., 2001, 2003), as principais causas da
acentuada intensidade da cercosporiose sdao o déficit hidrico associado a
deficiéncia ou desequilibrio nutricional. Assim, provavelmente o cafeeiro a
pleno sol estaria mais suscetivel a cercosporiose devido & menor umidade do
solo, decorrente da maior exposi¢do direta ao sol nesse sistema. No sistema

sombreado, em que o solo pode permanecer Umido por mais tempo, também o
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cafeeiro absorveria &gua e nutrientes por um maior periodo de tempo,
amenizando as condicdes de stress hidrico e nutricional favoraveis ao fungo da

cercosporiose.
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4 CONCLUSAO

Em condicdes de alta luminosidade e baixa disponibilidade de agua, as
folhas do cafeeiro tém maior espessamento da cuticula da face adaxial.

O aumento da disponibilidade de radiacdo provoca aumento da
espessura foliar e da densidade estomatica, além de reducdo no tamanho dos
estomatos de cafeeiros em fase de formacdo. Essas modificagbes favorecem
potencialmente o processo fotossintético até o nivel com 65% de sombra, sendo
o nivel com 30% de sombra o mais indicado.

A cada 10% de aumento no nivel do sombreamento ha reducéo em cerca
de 5% na taxa fotossintética e de 10% na incidéncia da cercosporiose nos

cafeeiros em fase de formagao.
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RESUMO

A adequagdo de plantas da mesma espécie as diferentes condi¢es de
radiacdo esta associada a caracteristicas fisioldgicas e anatdbmicas. Sao escassas
as informagdes sobre 0s mecanismos associados com a plasticidade morfoldgica
apresentada pelo cafeeiro ao aclimatar-se a diferentes ambientes. Nesse
contexto, objetivou-se avaliar os mecanismos morfisiolégicos em cafeeiros em
producdo, sob diferentes niveis de radiacdo. Apds a poda da lavoura e primeira
producdo, os cafeeiros foram submetidos a cinco niveis de radiacdo (pleno sol e
sob telas plasticas/sombrites de 35, 50, 65 e 90% de sombra). As plantas foram
avaliadas quanto as trocas gasosas, teores de clorofilas, teor de nitrogénio e
anatomia foliar nas estacfes chuvosa e seca, 8 e 15 meses apds a instalagdo do
ensaio, respectivamente. Em cafeeiros em fase de produgdo, os niveis de
radiacdo pouco interferem no teor total de clorofila e na proporcéo de clorofilas
a/b. O aumento da disponibilidade de radiacdo provoca aumento da espessura
foliar e da densidade estomatica, além de reducdo no tamanho dos estématos de
cafeeiros em fase de producdo. Essas modificagdes favorecem potencialmente o
processo fotossintético até o nivel com 50% de sombra, sendo mais indicado o
nivel com cerca de 20% de sombra. A maior taxa fotossintética ocorre nos niveis
com 21% e 26% de sombra, em condi¢Bes de baixa e alta disponibilidade
hidrica, respectivamente. Esses resultados demonstram que a quantidade de
radiacdo incidente é importante para o desenvolvimento da estrutura interna das
folhas do cafeeiro que podem favorecer caracteristicas fisioldgicas necessarias
para otimizar a produtividade dessa cultura em ambiente sombreado.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Plasticidade. Sombreamento. Clorofila.
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ABSTRACT

The suitability of plants from the same species to the different radiation
conditions is associated to the physiological and anatomical characteristics.
There is little information about the mechanisms related to the morphological
plasticity displayed by the coffee tree acclimated to different environments. In
this context, the purpose was to evaluate the morphological mechanisms in
coffee trees in production under different radiation levels. After crops pruning
and the first production, the coffee trees were subjected to five different
radiation levels (full sunlight and under plastic screens/sombrites at 35, 50, 65
and 90% shade). The plants were evaluated concerning the gas exchanges,
chlorophylls contents, nitrogen content and leaf anatomy during rainy and dry
seasons, 8 and 15 months after the experiment instillation, respectively. In coffee
trees in production phase the radiation levels change very little in the chlorophyll
full content and the a/b chlorophylls proportion. The increase of the radiation
availability causes the increase of the leaf thickness and stomata density, besides
the reduction in the stomata size of coffee trees in the production phase. These
changes potentially favour the photosynthesis process up to 50% shade level, the
20% shade level being the most recommended. The highest photosynthesis rate
occurs in 21% and 26% shade levels, under low and high water availability in
the soil, respectively. These results show that the amount of incident radiation is
important for the development of the coffee leaves internal structure that may
favor the physiological characteristics needed to optimize this culture
productivity under shade.

Keywords: Coffea arabica L. Plasticity. Shading. Chlorophyll.
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1 INTRODUCAO

O café sombreado € um dos sistemas mais antigos de producéo de café
(Coffea arabica L.) do mundo, particularmente difundido na Colémbia, El
Salvador, Costa Rica, Guatemala e México (JARAMILLO-BOTERO;
MARTINEZ; SANTOS, 2006). Esse sistema de producdo possibilita a
exploracdo de outro produto comercial (frutas, latex, madeira, lenha entre
outros), numa mesma area de cultivo, o emprego de mais mao de obra, além de
permitir que o produto seja diferenciado, abrindo novas opc¢des de mercado e de
precos (DAMATTA, 2004; DAMATTA et al., 2007; GROSSMAN, 2003;
SAES; SOUZA; OTANI, 2003).

No Brasil, existe uma grande controvérsia sobre a producdo de café
sombreado. Em algumas experiéncias, 0s cafeeiros sombreados apresentam
producdes comparaveis, e inclusive maiores que as do café a pleno sol. Em
outras, as producGes do café sombreado sdo extremamente baixas
(CAMPANHA et al., 2004), chegando a niveis insustentaveis para 0s
agricultores. Isso depende de uma série de fatores que incluem o clima,
intensidade de radiacdo do local, tipo de solo e as praticas de manejo do sistema
(JARAMILLO-BOTERO; MARTINEZ; SANTOS, 2006). Em relacdo a
intensidade de radiacdo, sabe-se que o nivel de sombreamento ndo deve ser
excessivo para ndo reduzir a produtividade e nem muito baixo para uma
protecdo eficaz do café contra condigbes ambientais adversas (KANTEN;
VAAST, 2006). No entanto, faltam estudos que determinem niveis 6timos de
radiacdo, ou seja, niveis que proporcionem melhor desenvolvimento e produgéo
do cafeeiro em ambientes sombreados.

Plantas que apresentam plasticidade morfofisiologica sdo capazes de
responder diferencialmente aos niveis de radiagdo no ambiente por meio de
modifica¢des na morfologia e na fotossintese (GOMES et al., 2008; OGUCHI,
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HIKOSAKA; HIROSE, 2005; PANDEY; KUSHWAHA, 2005). De maneira
geral, plantas que possuem plasticidade morfofisioldgica apresentam aumento
nos teores de clorofila, queda na atividade da rubisco, reducdo na taxa
fotossintética liquida e incremento na &rea foliar especifica, quando em
ambientes com baixa disponibilidade de radiacdo (MORAIS et al., 2004).
ModificacBes anatbmicas também podem ser associadas com a adaptacdo das
plantas a baixa radiagdo como, por exemplo: reducdo da densidade estomatica,
menor espessura da folha devido ao menor desenvolvimento dos parénquimas
palicadico e esponjoso, além da menor espessura da cuticula (GOMES et al.,
2008; MORAIS et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2006; VOLTAN; FAHL;
CARELLLI, 1992). No entanto, pouco se sabe sobre 0s mecanismos associados
com a plasticidade morfofisiol6gica em cafeeiros.

Tendo em vista a caréncia de estudos que associem as modificacfes nas
estruturas anatdbmicas com as suas respectivas funcfes em cafeeiros cultivados
no campo, sob diferentes intensidades de radiacdo, objetivou-se, avaliar os
mecanismos morfofisioldgicos de cafeeiros em producdo sob diferentes niveis
de radiacéo (pleno sol e sob telas plasticas/sombrites com 35, 50, 65 e 90% de

sombra).
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Cafeicultura do Departamento
de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), municipio de
Lavras, MG, cujas coordenadas geogréficas sdo: 21° 14' S e 45° 00" W, com
altitude média de 918 m. A temperatura média anual do ar dessa regido ¢é de 19,4
°C e as médias anuais de temperatura, maxima e minima, de 26,1 e 14,8 °C,
respectivamente, com precipitacdo anual de 1.529,7 mm (BRASIL, 1992). O
clima da regido é classificado, segundo Koppen, como do tipo Cwa, mas
apresenta caracteristicas de Cwb, com duas estagOes distintas: seca (abril a
setembro) e chuvosa (outubro a margo).

As avaliagBes foram realizadas em cafeeiros da espécie Coffea arabica
L. da cultivar Acaia Cerrado, linhagem MG-1474, plantados no ano de 1998 em
espacamento de 3,5 m x 0,5 m. O cafezal foi renovado, por meio de recepa, em
2007. No ano de 2009, as plantas de cafeeiros foram submetidas a cinco niveis
de radiacéo (pleno sol e sob telas plasticas/sombrites com 35, 50, 65 e 90% de
sombra). Foram utilizadas quatro repetic6es, totalizando 20 parcelas. As parcelas
foram constituidas por oito plantas Gteis. As plantas foram avaliadas quanto as
trocas gasosas, teores de clorofilas, teor de nitrogénio e anatomia foliar na
estacdo chuvosa e seca, 8 e 15 meses apds a instalagdo do ensaio,
respectivamente.

O cafezal foi conduzido tradicionalmente, seguindo as recomendagdes
técnicas para o Sul de Minas Gerais, sendo as adubagdes e corre¢Bes do solo
realizadas conforme recomendado para a cultura (GUIMARAES et al., 1999).

Com auxilio de um analisador portdtil de trocas gasosas por
infravermelho (IRGA LCA-4 ADC Hoddesdon, UK), foram avaliadas as
seguintes caracteristicas de trocas gasosas: densidade de fluxo de fdtons

fotossinteticamente ativo (DFFFA), taxa fotossintética (A), condutancia
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estomatica (gs), transpiracéo (E). Por meio dos valores de A e E foi calculada a
eficiéncia do uso da agua, definido pela razdo A/E. Essas avaliagcbes foram
realizadas em dia tipico, predominantemente claro, entre as 10 e 11 horas, em
folhas completamente expandidas do terceiro né de ramos plagiotropicos do
terco superior das plantas de café. Utilizou-se uma folha de cada planta e oito
plantas por tratamento.

O teor de clorofila total (Chl a + b) foi quantificado segundo
metodologia de Arnon (1949). Foram coletadas cinco folhas por repeticdo, no
qual 0,5 g dos tecidos foliares foram homogeneizados em nitrogénio liquido e
solubilizados em acetona 80% (v.v''). Em seguida, o extrato foi centrifugado a
8000 g por 15 minutos e o sobrenadante foi coletado para leitura em
espectrofotdmetro nos cumprimentos de onda de 663 e 645 nm, as concentracGes
de clorofila a, b, e total foram calculadas segundo Arnon (1949). Para
determinagéo do teor de nitrogénio foliar (N) foi utilizada a metodologia descrita
por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Os estudos anatdmicos foram conduzidos utilizando-se o terco médio de
folhas completamente expandidas do terceiro n6 de ramos plagiotropicos do
terco superior das plantas. As folhas foram coletadas de oito plantas diferentes
por tratamento e, essas foram fixadas em F.A.A. 70 (JOHANSEN, 1940) por 72
horas e posteriormente conservadas em etanol 70% (v.v?'). As seccdes
transversais foram obtidas em micrétomo de mesa tipo LPC e as secgdes
paradérmicas @ méo livre com uso de lamina de aco, foram submetidas a
clarificagdo com hipoclorito de sédio 50% (v.v™), triplice lavagem em &gua
destilada, coloracdo com solucéo safrablau (azul de astra 0,1% e safranina 1% na
proporcdo de 7:3) para as secgOes transversais e safranina 1% para as secgdes
paradérmicas sendo, posteriormente, montadas em laminas semipermanentes
com glicerol 50% (v.v-1) (KRAUS; ARDUIN, 1997).
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As laminas foram observadas e fotografadas em microscopio Optico,
modelo Olympus BX 60, acoplado a camera digital Canon A630. As imagens
foram analisadas em software para analise de imagens UTHSCSA-Imagetool,
com a medicdo de 20 campos para as variaveis das seccBes transversais e
seccdes paradérmicas. Foram avaliadas: LIM= espessura do limbo foliar; PPA=
espessura do parénquima palicadico; CTA= espessura da cuticula da face
adaxial; EAD= espessura da epiderme da face adaxial, EAB= espessura da
epiderme da face abaxial. Para a caracterizacdo dos estdmatos, foi analisada a
densidade estomatica (nimero de estdmatos por mm?) e os diametros polar e
equatorial, a partir de fotomicrografias obtidas em microscépio Olympus CBB.

O delineamento foi em blocos casualisados (DBC), sendo os tratamentos
dispostos no esquema fatorial 5 x 2. Para todas as caracteristicas avaliadas foi
feita a analise estatistica dos dados, de acordo com sugestBes apresentadas por
Pimentel-Gomes (2000) para analise de experimentos fatoriais. Os efeitos de
tratamentos, bem como os desdobramentos das interages foram avaliados pelo
teste F. As médias foram comparadas por meio da sobreposicao do erro padrdo
da média. J& para algumas varidveis foi feita também a analise de regresséo para
avaliar os seus comportamentos em fungdo dos niveis de radiacdo. Todas as
analises estatisticas foram executadas no programa computacional SISVAR para
Windows, versdo 4.0 (FERREIRA, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o emprego das telas plasticas, com o
propésito de provocar reducBes gradativas na radiacdo disponivel para as
plantas, foram adequados para os objetivos deste trabalho, pois verificou-se que
a média sazonal de densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
decresceu com o aumento do nivel de sombreamento. Com excec¢do do
tratamento com 65% de sombra, que apresentou resultados semelhantes nas duas
épocas de avaliacdo, todos 0s outros tratamentos apresentaram maior densidade

de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo na estagao chuvosa (Figura 1).
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Figura 1. Densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) em
cafeeiros em producdo sob diferentes niveis de radiacdo durante a
estacdo seca (o) e chuvosa (e). Barras de erro representam o erro

padrdo da média.
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Para a taxa fotossintética, os cafeeiros cultivados a pleno sol, 35 e 50%
de sombra apresentaram as maiores médias e foram superiores aos tratamentos
com 65 e 90% (Figura 2a). Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por
Carelli et al. (1999), em estudo com mudas de cafeeiro (C. arabica e C.
canephora) sombreadas, no qual ndo constataram diferenca na taxa
fotossintética entre mudas cultivadas em pleno sol e 50% de sombra. Verificou-
se ainda que a exposicao a partir do nivel de 50% de sombra reduz em cerca de

50% a taxa maxima de assimilacdo de CO,, em ambas as espécies.
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Figura 2. Taxa fotossintética (A) (a), condutdncia estomatica (gs) (b),
transpiragdo (E) (c) e eficiéncia do uso da agua (A/E) (d) em
cafeeiros em producgédo sob diferentes niveis de radiacdo durante a
estacdo seca (o) e chuvosa (e). Barras de erro representam o erro

padrdo da média.
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Sabe-se que as maiores limitagdes para a producéo do café sombreado é
a gqueda na assimilacdo de CO, decorrente da baixa disponibilidade de radiacdo
(DAMATTA, 2004; ZHOU; HAN, 2005). Dessa forma, a menor radiacdo
disponivel nos tratamentos com 65 e 90% de sombra pode ter promovido
reducdo na taxa fotossintética, além de promover modificacdes estruturais como
menor densidade estomatica que desfavoreceu o fluxo de CO, para o interior da
folha, bem como menores espessamentos do limbo foliar e do parénguima
palicadico que permitiram menor aproveitamento da radiacdo incidente. Esses
resultados demonstram que o sombreamento em até 50% é importante na
melhoria da estrutura interna das folhas do cafeeiro que podem permitir que
mais carbono seja fixado em relagdo aos tratamentos sob maiores niveis de
sombra (65 e 90%) que ndo promoveram esses beneficios.

Para a condutancia estomatica na estacdo chuvosa o maior valor ocorreu
a 50% de sombra, seguido do tratamento com 35% de sombra, e 0S menores
valores obtidos a pleno sol, 65 e 90%. No periodo seco, os maiores valores
foram apresentados pelas plantas sob 35 e 50 % de sombra que apresentaram
médias semelhantes e foram superiores aos demais tratamentos. As médias na
estacdo chuvosa foram maiores que na estacdo seca, para os tratamentos com 35
e 50% de sombreamento (Figura 2b).

Os maiores valores de transpiragdo no periodo chuvoso foram
encontrados nos niveis com 35 e 50% de sombra, seguidos pelos tratamentos a
pleno sol e 65% de sombra, sendo as menores médias apresentadas pelo maior
nivel de sombra (90%). Na época seca, todos os niveis de radiacao apresentaram
valores de transpiracdo semelhantes. Na estacdo chuvosa, ocorreram os valores
mais altos de transpiracdo quando comparada com a estacéo seca, com excecdo
do tratamento com 90% de sombra que apresentou médias semelhantes nas duas

estacdes do ano (Figura 2c).
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A condutdncia estomatica e a transpiracdo sdo caracteristicas
diretamente relacionadas com a perda de agua. Provavelmente, em cafeeiros
cultivados a pleno sol a maior disponibilidade de radiacdo contribuiu para elevar
a temperatura foliar, e consequentemente, intensificar a diferenca de pressdo de
vapor entre o ar e a folha o que contribuiu para o fechamento dos estdmatos
(GOMES et al., 2008; KANTEN; VAAST, 2006; MORAIS et al., 2003). No
entanto, a taxa fotossintética dessas plantas ndo foi alterada porque as folhas de
sol possuem caracteristicas adaptadas as condigdes de seca como maiores
densidades estomaticas e estdmatos menores, permitindo que os estdmatos
permanegam abertos durante um tempo menor para captar a mesma quantidade
de CO, (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Ja em cafeeiros cultivados nos
menores niveis de radiacdo (65 e 90% de sombra) o fechamento dos estdmatos
ocorreu em decorréncia da menor densidade estomatica. Entre as estagdes
constatou-se que o excedente hidrico, disponibilizando consideravel quantidade
de &gua no solo na estacdo chuvosa, proporcionou aumento da condutancia
estomatica e transpiragdo das plantas (GOMES et al., 2008).

A relagdo entre a assimilacdo de CO, e transpiracdo, € um indicador da
eficiéncia do uso da agua. Espera-se que o cultivo do cafeeiro juntamente com
espécies arboreas possa contribuir para reducdo da velocidade do vento, da
temperatura e aumento da umidade relativa do ar. Assim, a perda de agua por
meio da evapotranspiragdo excessiva sera reduzida e, consequentemente, a
eficiéncia do uso da &gua deverd aumentar (DAMATTA, 2004). No presente
estudo, todos os niveis de radiagdo apresentaram médias semelhantes na estacéo
chuvosa. Ja para o periodo seco os maiores valores da eficiéncia do uso da &gua
ocorreram a pleno sol, 35 e 50% de sombra, seguidos do tratamento com 65% de
sombra, e 0s menores valores apresentados pelo nivel com 90% de sombra. Em
geral, os menores valores da eficiéncia do uso da &gua foram encontrados na

estacdo chuvosa, com excecdo do nivel com 90% de sombra que apresentou
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valores semelhantes nas duas épocas de avaliacdo (Figura 2d). Assim é possivel
inferir que os niveis com 65 e 90% de sombra ndo sdo favoraveis para 0 uso
eficiente de agua, devendo ser recomendados os niveis com 35 e 50% de
sombra, especialmente durante a estacdo seca e/ou com alta demanda
evaporativa, isso porque, uma maior eficiéncia do uso da agua é traduzida em
beneficios para a producéo de cafeeiros.

Para o teor de clorofila total, razdo entre clorofilas a/b e nitrogénio foliar
todos os niveis de radiacdo apresentaram médias semelhantes. O teor de clorofila
total e o teor de nitrogénio foliar foram influenciados pelas variagGes sazonais
(estagdo chuvosa e seca), sendo os maiores valores apresentados na estagdo

chuvosa (Figura 3abc).
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Figura 3. Teor de clorofila total (Chl a+b) (a), raz&o entre clorofilas a/b (Chl a/b)
(b) e teor de nitrogénio foliar (N) (c) em cafeeiros em produgdo sob
diferentes niveis de radiacdo durante a esta¢do seca (o) e chuvosa (e).

Barras de erro representam o erro padrdo da média.
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De maneira geral as folhas quando cultivadas sob baixa disponibilidade
de radiacdo, apresentam maior producdo de clorofilas por unidade de peso
(ADAMS; BAKER, 1998). Isso porque a clorofila é constantemente sintetizada
e destruida (foto-oxidacdo) em presenca de luz, mas sob intensidades luminosas
muito altas a velocidade de decomposicdo é maior, sendo o equilibrio
estabelecido a uma concentragdo mais baixa. Espera-se também que a proporgéo
entre clorofilas a e b diminua com a reducdo do nivel de radiacdo (KRAMER;
KOZLOWSKI, 1979). Contudo em cafeeiros (C. arabica), a producdo do teor
total de clorofila e a proporcéo de clorofilas a/b pode nédo alterar, conforme foi
observado por Araujo et al. (2008) e Chaves et al. (2008), confirmando os
resultados obtidos no presente estudo.

Para o teor de nitrogénio foliar todas as plantas de todos os tratamentos
avaliados apresentaram valores acima do preconizado como valor 6timo
(GUIMARAES et al., 1999), indicando bom estado nutricional dos cafeeiros
qguanto ao nitrogénio foliar, razdo pela qual ndo tenham sido detectadas
diferencas entre os niveis de radiacdo e as esta¢des do ano.

Em relacdo as avaliacfes na espessura dos tecidos foliares, as maiores
médias para a espessura do limbo foliar foram observadas para os cafeeiros
cultivados nos maiores niveis de radiacdo (pleno sol, 35 e 50% de sombra),
enguanto os menores valores foram observados a 90% de sombra. Para
espessura do parénquima pali¢adico observou-se comportamento semelhante, ou
seja, as maiores médias foram apresentadas pelos tratamentos conduzidos a
pleno sol, 35 e 50% de sombra, e as menores médias obtidas nos maiores niveis
de sombreamento (65 e 90%). Enquanto a espessura da cuticula ndo foi
influenciada pelos niveis de radiacdo. Em geral as médias apresentadas por essas

variaveis na estacao seca foram maiores que na estagdo chuvosa (Figura 4abc).
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Figura 4. Espessura dos tecidos foliares (limbo foliar (LIM) (a), paréngquima
palicadico (PPA) (b), cuticula da face adaxial (CTA) (c), epiderme da
face adaxial (EAD) (d) e epiderme da face abaxial (EAB) (e)) de
cafeeiros em producdo sob diferentes niveis de radiagdo durante a
estacdo seca (o) e chuvosa (e). Barras de erro representam o erro

padrdo da média.
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As folhas de sol geralmente s@o mais espessas que as folhas de sombra,
sendo o espessamento do mesofilo uma caracteristica xeromorfica que contribui
para a esclerofilia (BOEGER; WISNIEWSKI, 2003; CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). No entanto, sabe-se que essa caracteristica pode se modificar
dependendo da condi¢do ambiental em que as plantas sdo cultivadas (BATISTA
et al., 2010; GRISI et al., 2008; SOUZA et al., 2010). No presente estudo,
verificou-se que os niveis com 65 e 90% de sombra reduziram a espessura do
limbo foliar e parénquima pali¢adico, em comparagéo aos niveis com 35 e 50%
gue apresentaram espessura semelhante ao das plantas cultivadas a pleno sol.
Dessa forma, niveis acima de 50% de sombra ndo contribuem para esclerofilia
das folhas, desfavorecendo a estrutura interna dessas folhas.

Esse resultado é importante, visto que a especializagdo do parénquima
clorofiliano conduz a eficiéncia fotossintética da planta, pois o parénquima
palicadico é o tecido mais especializado para a fotossintese nas folhas com
estrutura dorsiventral (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Esses resultados
permitem verificar que as folhas das plantas cultivadas em até 50% de sombra
desenvolvem estruturas foliares com maior potencial para a fotossintese,
possibilitando a essas plantas melhores condi¢fes de aumento da producdo em
campo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Fahl et al. (1994) e Voltan,
Fahl e Carelli (1992), que verificaram gque as mudas cafeeiras, quando cultivadas
em ambiente sombreado, apresentam reducfes na espessura do limbo foliar e do
parénquima paligadico.

Sabe-se que a cuticula mais espessada pode evitar a perda de agua
excessiva por transpiragdo, sendo, portanto um importante mecanismo de
tolerancia ao déficit hidrico (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Espera-se

aumento do espessamento da cuticula em plantas cultivadas sob os maiores
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niveis de radiacdo, contudo em cafeeiros (C. arabica) a espessura da cuticula
pode n&o variar, conforme foi observado por Voltan, Fahl e Carelli (1992) em
trabalho realizado com mudas de diferentes cultivares de C. arabica e também
no presente estudo.

Entre as estacOes avaliadas, notou-se que na estacdo seca houve maior
espessamento do limbo foliar, parénguima palicadico e cuticula da face adaxial,
isso porque nesse periodo ha menor disponibilidade hidrica e, consequentemente
as plantas necessitam investir mais energia no espessamento desses tecidos,
visando reduzir a perda de agua.

As epidermes das faces adaxial e abaxial aumentam o espessamento com
a reducdo da disponibilidade luminosa (Figura 4de). Uma das provaveis causas
da maior distensdo de células da epiderme com o aumento do sombreamento
pode ser atribuida a diferentes concentracdes de fitohormdnios, especialmente da
auxina (MORAIS et al., 2004). Dentre as suas funcOes, as auxinas exercem a
promogdo do crescimento e da distensdo celular, e como uma das suas
caracteristicas é a fotossensibilidade, as moléculas de auxina concentram-se nas
regides menos iluminadas da folha. Como h& maior concentracdo em regides
sombreadas, as folhas mais iluminadas apresentam maiores teores desse
fitohormdnio no mesofilo, enquanto que, em folhas sombreadas, as auxinas sao
encontradas em toda a folha, inclusive na epiderme (MEDRI; LLERAS, 1980).
Resultados semelhantes foram verificados por Gomes et al. (2008) e Morais et
al. (2004) em trabalhos com cafeeiros sombreados por Cajanus cajan e Acacia
mangium, respectivamente.

Para a densidade estomatica houve um aumento do nimero de estbmatos
por mm? com o aumento da luminosidade (Figuras 5 e 6a). Em geral, os maiores

valores para essa varidvel foram apresentados na estacdo seca (Figura 6a).
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Figura 5. Fotomicrografias de sec¢es paradérmicas de folhas de cafeeiros em
producdo, sob diferentes niveis de radiagdo (A — 90% de sombra; B —

pleno sol). Barra = 50 pum.
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Figura 6. Densidade estomatica (DE) (a), didmetro polar dos estdmatos (DPE)
(b), didmetro equatorial dos estdmatos (DEE) (c) e relagdo didmetro
polar e equatorial dos estdbmatos (DPE/DEE) (d) em cafeeiros em
producdo sob diferentes niveis de radiacdo durante a estagdo seca (o) e

chuvosa (). Barras de erro representam o erro padrdo da média.
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O aumento da densidade estomética pode ser relacionado com uma
maior capacidade das plantas em captar o CO, da atmosfera e, dessa forma,
aumentar a eficiéncia fotossintética por permitir que mais desse gas seja fixado
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Assim, a reducdo da taxa fotossintética
observada nos maiores niveis de sombra (65 e 90%) pode ser atribuida a reducéo
da densidade estomatica verificada nesses niveis.

Segundo Castro, Pereira e Paiva (2009), condi¢cbes ambientais como
diferentes niveis de radiacdo alteram o tamanho e a densidade dos estdmatos,
com intuito de auxiliar a planta na tolerancia dessa condi¢do. Em ambientes com
maior disponibilidade de radiacdo, verifica-se diminui¢do no tamanho dos
estdbmatos, para que haja uma menor perda de adgua da planta para 0 ambiente,
havendo simultaneo aumento de sua densidade, contribuindo para o equilibrio
das trocas gasosas.

O diametro polar dos estdmatos foi reduzido com o aumento do nivel de
radiagdo. A reducdo no diametro polar dos estbmatos pode estar relacionada com
estdmatos de tamanho menor, resultado esse que possibilitou o aumento da
densidade estomética nos tratamentos sob maior abundancia de radiacdo (Figura
6ab).

O didmetro equatorial dos estbmatos e a relacdo didmetro
polar/equatorial ndo foram influenciados pelos niveis de radiagdo (Figura 6cd).
A relagdo didmetro polar e didmetro equatorial indica o formato dos estdmatos e,
guando apresenta maior valor, indica uma maior funcionalidade do estémato,
por seu formato elipsoide (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

A disponibilidade de luz no ambiente provoca modificagcGes na anatomia
foliar das plantas que podem limitar ou favorecer potencialmente o processo
fotossintético (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Na Figura 7 estdo

representadas as equacgdes de regressdo e o0s coeficientes de determinacdo das
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caracteristicas anatémicas que favoreceram o aumento da taxa fotossintética.

Observa-se que todas as variaveis apresentaram modelos ajustados com efeito

depressivo nos maiores niveis de sombra.

—®- Chuvoso: y = 3,799 + 0,035x - 0,00068x° R’=0,88**
—-O—seco: y = 4,669 + 0,0387x - 0,00093x° R”=0,93*

—@ Chuvoso: y = 436,256 - 0,5451x R?= 0,84
—-O—seco: y = 475,428 + 0,1869x - 0,009446x° R’ = 0,96**
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—O—seco: y=114,329 - 0,3160x R*=0,83"

—®& Chuvoso: y = 81,064 - 0,3833x R?=0,91*
—-O—seco: y = 97,950 - 0,5372x R%= 0.98**
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Figura 7. Equacéo de regressdo e coeficiente de determinagdo para as variaveis
taxa fotossintética (A) (a), espessura do limbo foliar (LIM) (b),
espessura do parénquima palicadico (PPA) (c) e densidade estomética
(DE) (d) em cafeeiros em producéo, sob diferentes niveis de radiagéo

durante a estagdo seca (o) e chuvosa (e).
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Observou-se efeito quadratico dos niveis de radiacdo sobre a taxa
fotossintética, com coeficientes de determinacdo de 88% e 93% nas estacdes
chuvosa e seca, respectivamente. Os pontos de maximo foram, respectivamente,
iguais a 26% e 21%, ocorrendo efeito depressivo nos maiores niveis de sombra
(Figura 7a). Dessa forma, a partir de 26% e 21% de sombra, no periodo chuvoso
e seco, respectivamente, a taxa fotossintética passa a ser limitada pela redugéo
da disponibilidade de luz no ambiente. Fahl e Carelli (2007), na regido de
Campinas, no estado de Sdo Paulo, também observaram que 0 sombreamento
moderado, em torno de 30% favoreceu os processos fisiol6gicos do cafeeiro (C.
arabica).

No periodo chuvoso, notou-se efeito linear dos niveis de radiacdo sobre
a espessura do limbo foliar, com coeficiente de determinacdo de 84%. A
equacao de regressdo demonstrou uma reducdo media de 54,51um na espessura
do limbo foliar para cada 10% de incremento no nivel de sombreamento. No
periodo seco, verificou-se um efeito quadratico dos niveis de radiacdo sobre a
espessura desse tecido, com coeficiente de determinacdo de 96%. O ponto
maximo ocorreu no nivel com 10% de sombra, e a partir desse valor foi
verificado efeito depressivo (Figura 7b).

Para espessura do parénquima palicadico, as equacOes de regressao
apresentaram coeficientes de determinacdo de 84% e 96% nas estagdes chuvosa
e seca, respectivamente. As redugdes na espessura do parénquima paligadico ao
diminuir a radiacdo do ambiente a pleno sol para 90% de sombra foram,
respectivamente, de 27% e 25% (Figura 7c).

Ao comparar-se a densidade estomatica do ambiente com 100% de
radiagéo (pleno sol) com a do ambiente com 90% de sombra ocorreu uma queda
de 43% e 49% nas estacOes chuvosa e seca, respectivamente. Para cada 10% de

aumento do nivel de sombreamento houve uma reducdo de 5% e 6% na
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densidade estomatica para os periodos chuvoso e seco, respectivamente (Figura
7d).
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4 CONCLUSAO

Em cafeeiros em fase de producdo os niveis de radiacdo pouco
modificam o teor total de clorofila e a proporcédo de clorofilas a/b.

O aumento da disponibilidade de radiacdo provoca aumento da
espessura foliar e da densidade estomatica, além de redugcdo no tamanho dos
estomatos de cafeeiros em fase de producdo. Essas modificacbes favorecem
potencialmente o processo fotossintético até o nivel com 50% de sombra, sendo
mais indicado o nivel com cerca de 20% de sombra.

A maior taxa fotossintética ocorre nos niveis com 21% e 26% de

sombra, em condi¢Oes de baixa e alta disponibilidade hidrica, respectivamente.
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