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RESUMO

NASCIMENTO, Erivaldo Alves do. Comportamento ecofisiolégico e
producio do cafeeiro (Coffea arabica L.) e da seringueira (Hevea
brasiliensis Arg. Muell) em diferentes sistemas de cultivo em Varginha -
MG: UFLA, 2002. 76p. (Dissertagio - Mestrado em Agronomia /Fisiologia
Vegetal)’

O cultivo da seringueira em monocultivo ou consorciada com cafeeiro
surge como alternativa promissora e uma opgio para os cafeicultores. Porém, a
produtividade de ambas as culturas ¢ fortemente afetada pelas variagdes
climiticas e pelo sistema de cultivo adotado. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos das variagdes dos fatores do clima e dos diferentes
sistemas de cultivo sobre a produgiio de borracha e de café e também sobre as
trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica do PS II (Fv/Fm) e anatomia foliar do
cafeciro, em seringueiras e cafeciros em diferentes sistemas de cultivo. Foram
estudados cinco sistemas de cultivo que consistiram os tratamentos a seguir:
seringueira em monocultivo (S), cafeeiro em monocultivo (C), trés fileiras de
cafeeiros entre fileiras duplas de seringueiras (SSCCCSS), uma fileira de
cafeciros a cada fileira de seringueira (SCS) e trés plantas de café a cada planta
de seringueira na mesma fileira (SCSCS). A produglio de borracha seca foi
significativamente superior em “S”, com as maiores médias nos meses de maior
precipitagio. As taxas fotossintéticas (A), condutincia estomitica (gs),
transpiragiio (E), temperatura foliar e a raziio Fv/Fm, avaliadas apenas em “S”,
foram maiores nos meses de maior precipitagio. A produtividade do cafeeiro foi
significativamente superior em “C”, com maiores médias de frutos no estidio de
maturagdio passa e menores médias no estddio ceregja. As plantas dos sistemas
“SSCCCSS”, “SCS” e “SCSCS” apresentaram os menores valores de A, gs, ¢ E
¢ maiores valores para a razdo Fv/Fm. As plantas de café em “C” apresentaram
médias superiores de espessura dos parénguimas paligadico e lacunoso, limbo
foliar, além de maior média de estdomatos e células por mm? em relagdo aos
demais sistemas de cultivo.

" Comité Orientador: Prof. Dr. Luiz Edson Mota de Oliveira - UFLA
(Orientador), Profa. Dra. Angela Maria Soares - UFLA



ABSTRACT

NASCIMENTO, Erivaldo Alves do. Ecophysiologic behavior of coffee and
yield (Coffea arabica L.) and rubber trees (Hevea brasiliensis Arg.
Muell) in different cultivation systems: UFLA, 2002. 76p. (Dissertation —
Master in Agronomy - Plant Physiology)’

The culture of rubber tree in sole crop or rubber/coffee intercropping it
appears as promising alternative and an option for the coffee planter, front to the
constants variations of this product in the market. However the productivity of
both cultures is strongly affects for the biophysical factors and for the system of
adopted cultivation. In that context, the objective of this work was to evaluate
the effects of different climatic conditions on the yield of dry rubber and of
coffee and also on the gas exchanges and photochemical efficiency of the PS II
(Fv/Fm) in both cultures in different cultivation systems. It was also evaluated
the effect of the shading, provoked by the rubber trees, in the leaf anatomy of the
coffec. For that, they were established five treatments: rubber in sole crop (8),
coffee in sole crop (C), three coffee rows among double rows of rubber
(SSCCCSS), a coffee row to each rubber row (SCS) and three trees coffee to
each rubber trees planted in the same row (SCSCS). The yield of dry rubber was
higher significantly in S with the largest averages in the months of larger
precipitation, in relation to the other systems. The photosynthetic rates (A),
stomatal conductance (gs), transpiration (E), leaf temperature and relation
Fv/Fm, just evaluated in S, they were larger in the months of larger
precipitation, indicating strong influence of the climatic conditions on the yield
of the rubber. The coffee productivity was higher significantly in C with larger
averages of fruits in the passes maturation stadium and smaller averages in the
cherry-colored stadium in relation to the other systems. The coffee plants of the
systems SSCCCSS, SCS and SCSCS presented reduced rates of A, gs, E and
increase in the relationship Fv/Fm. The coffee plants in C presented averages
significantly higher of thickness of the palisade parenchyma and spongy, leaf
blade, besides adult estomata average and cells for mm? in relation to the
systems SSCCCSS, SCS and SCSCS.

* Guidance Committee: Prof. Dr. Luiz Edson Mota de Oliveira - UFLA (Major
Professor), Profa. Dra. Angela Maria Soares - UFLA



1 INTRODUCAO

A exploragiio da heveicultura fora da regiio amazdnica, habitat natural
da seringueira, tem se tomado uma atividade economicamente vidvel devido ao
desenvolvimento de clones agronomicamente produtivos, mais resistentes as
doencas e com alta capacidade de adaptagio a grande nimero de padrdes
edafoclimaticos, como, por exemplo, PB 235, RRIM 600, IAN 3087, GT 1,
RRIM 701, IAN 873, PR 255, 1AC 15, IAN 3156. E com o objetivo de aumentar
a oferta de borracha natural no Brasil, diminuindo os custos com a importa¢dio
deste produto, que estes clones vém sendo cultivados em diversos estados das
regides Centro — Oeste, Sul e Sudeste, em que a grande diversidade das
caracteristicas dos solos e, especialmente, do clima tém contribufido para o
desenvolvimento de muitos estudos no sentido de avaliar os sistemas mais
adequados para o cultivo da seringueira.

O estado de Minas Gerais apresenta-se com uma drea superior a 3.000
ha ja plantados, incluindo o Sul do Estado, Tridngulo Mineiro, Zona da Mata,
Alto do Sdo Francisco e Rio Doce. E é nesta regido que se encontra, também,
instalada a cafeicultura nacional, apresentando vastas éreas em condigdes
favoraveis de clima e solo e de grande potencial para a cultura do café ¢
seringueira.

A exploragio concomitante de ambas as culturas em uma mesma érea,
por meio de um sistema de cultivo adequado, contribuird para uma maior
protegfio ao cafeeiro contra ventos frios, geadas ¢ altas temperaturas, além de
gerar novos empregos diretos e fixos no campo e agregar uma fonte de renda
extra para os cafeicultores.

Trabalhos recentes tém sido conduzidos no sentido de encontrar o

melhor sistema de cultivo de seringueira consorciada com outras culturas,



especialmente o café. Outros trabalhos tém se preocupado em avaliar a
influéncia dos fatores edafoclimiticos sobre a produgdo de borracha natural e
das culturas consorciadas com a seringueira. Maior énfase tem sido dada a
densidade de plantio no sistema consorciado, levando-se em consideragiio a
influéncia da qualidade e quantidade da radiagdo interceptada pela superficie de
cultivo sobre a produtividade das culturas consorciadas.

Além da radiag8o, outros fatores como disponibilidade de égua no solo,
fotossintese, eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (PSII), temperatura,
precipitagio, umidade relativa do ar e outros de carfter bioquimicos e
anatdmicos parecem influenciar diretamente a capacidade produtiva das
culturas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos das variagdes dos
fatores do clima e dos diferentes sistemas de cultivo na anatomia foliar de
plantas de café, na producdo de borracha e de café, nas trocas gasosas e
eficiéncia fotoquimica do PS II (Fv/Fm) em seringueiras e cafeeiros plantados a

16 anos, na regifio de Varginha — MG.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consércio

Entre as espécies de café, a de maior expressiio econfmica para as
Américas é Coffea arabica L. por produzir o café mais apreciado por todos os
paises consumidores. A espécie ¢ uma rubidcea que apresenta numerosas
variedades e cultivares, oriunda da Eti6pia, onde é cultivada em locais
predominantemente sombreados nas regides montanhosas ocidentais, entre
1.000 a 2.500 m de altitude, tendo sido introduzida no Brasil em 1727 (Miranda
et al., 1999).

A seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) é uma euforbidcea de
origem amazdnica com ocorréncia e dispersdo natural na Amaz6nia brasileira e
paises proximos, como Bolivia, Colémbia, Peru, Venezuela, Equador, Suriname
e Guiana, mas que apresenta grande diversidade de clones comerciais. Tais
clones podem ser perfeitamente cultivados em outras regides do pais em que ha
ampla diversidade das caracteristicas edafoclimdticas (Lima, 1998; Pereira,
1992).

A produtividade das culturas é funcdo da transformagfio da energia solar
incidente sobre o dossel das plantas em produtos orgfinicos, utilizando o
processo fotossintético, bem como a alocagfio desses produtos nas diferentes
partes da planta. Desta forma, a capacidade produtiva de uma cultura estd
diretamente relacionada & quantidade e qualidade da radiagéio que a superficie de
cultivo consegue interceptar. A interceptagfio eficiente da radiagio que incide
sobre o dossel da cultura requer 4rea foliar adequada e uniformemente
distribuida (Schuch, 2001). No caso da seringueira, esta interceptagio eficiente,
que € de 80%, ocorre por volta dos quatro a cinco anos apds o plantio. Durante

este periodo, uma possibilidade seria consorciar a seringueira com outras



culturas de carter temporario, como a bananeira (Rodrigo et al., 2001), ou de
carater permarnente, como o cafeeiro (Freitas, 2000; Pereira et al., 1994). A partir
dos cinco anos apds o plantio consércio deve ser feito com espécies culturais
tolerante & sombra.

O consércio das culturas da seringueira com o cafeeiro constitui uma
modalidade do sistema tipo agrossilvicultural que tem sido definida e
recomendada, principalmente para as regides tropicais e subtropicais,
especialmente quando existe algum fator edafoclimatico como deficiéncia
mineral e excesso de radiagio ou biolégico como agentes fitopagénicos ndo
favorivel & monocultura. Este consércio também tem sido estudado e
recomendado por apresentar vantagens para ambas as culturas em diversas
regides produtoras de borracha e café do Brasil (Fialho, 1982; Ribeiro et al.,
1982; Sampaio et al., 1983; Matiello et al,. 1985; Fernandes, 1986; Fancelli,
1986; Pereira, 1992; Pereira et al., 1994; Veneziano et al. 1994) e em outros
paises como Java (Dijkman, 1951).

Autores como Vandermeer (1989) e Tournebize & Sinoquet (1995)
argumeniam que o sistema em consércio apresenta uma produgdo
economicamente superior ao sistema de monocultivo. No entanto, Freitas (2000)
constatou que a produgiio de café em sistema consorciado com seringueira foi
menor que no monocultivo. Dentro do sistema consorciado, esta produgdo estd
diretamente relacionada com o espagamento utilizado, sendo, portanto, superior
no consércio de cinco fileiras de plantas de café a cada fileira dupla de
seringueira,

Segundo Freitas (2000), a produgio de borracha e a circunferéncia do
tronco das seringueiras nfio sfio influenciadas pelo sistema de cultivo. Lima
(1998) e Oliveira (1999) constataram que a redugiio do crescimento do tronco de

seringueira ¢ da produgéio de borracha, especialmente durante o inverno no sul



de Minas Gerais, estdo associados a redugo do metabolismo da planta devido &
queda das folhas nos meses mais frios.

Lima (1998) constatou que a maior producdo de borracha do clone
RRIM 600 ocorre em periodos de maiores precipitagdes ¢ temperaturas médias
(ver@io), quando o aumento da umidade relativa do ar e a disponibilidade de dgua
no solo contribuem para uma melhor condigéo hidrica da planta, proporcionando
um aumento no potencial de turgescéncia das células do tecido laticifero,
permitindo maior fluxo de latex e contribuindo para um aumento na produgéo de
borracha.

S& (1991) atribui 0 aumento na produgdio de litex durante o verdio a
maiores taxas de fotossintese favorecidas pela maior oferta de energia solar, de
dgua e de folhas no dossel das seringueiras.

Maiores produgdes de litex tém sido obtidas sob condigdes de elevadas
taxas de fotossintese liquida e assimilagdio de CO,, condutéincia estomética ¢
transpiragdo, além de uma alta eficiéncia do uso da agua (Lima, 1998). Ja as
maiores produgdes de café tém sido obtidas em plantio a pleno sol e em sistemas
consorciados, utilizando espagamentos maiores entre plantas, em que altas taxas
fotossintéticas e menor déficit de pressio de vapor (DPV) tém sido verificados
(Freitas, 2000; Ramalho et al., 1997).

2.2 Sombreamento

A produgio de uma cultura no sistema consorciado depende, entre
outros fatores, da latitude, estaglio, da espécie a ser consorciada, idade,
arquitetura da copa, espagamento e duragio do sombreamento (Chirko et al.,
1996). Uma outra caracteristica importante a ser considerada no habitat
sombreado sdo os “sunflecks” (feixes de luz solar) que penetram pelo dossel das

plantas, atingindo as folhas sombreadas. Em ambiente densamente sombreado,



os feixes de luz solar podem influenciar a densidade de fluxo de fotons e induzir
um aumento na taxa fotossintética das folhas sombreadas. Os “sunflecks”
também desempenham papel importante no metabolismo do carbono das folhas
inferiores em culturas adensadas que estdo sombreadas pelas folhas superiores
da planta (Abrams et al., 1995; Kappel & Flore, 1983).

Segundo Abrams et al. (1992) e Dias-Filho (1997), plantas de espécies
florestais cultivadas a pleno sol apresentaram maior taxa de fotossintese liquida
em relagdo as plantas sombreadas. Entretanto, Layne & Flore (1993) observaram
que plantas de Prunus cerasus, quando cultivadas a pleno sol, apresentaram
redugio na fotossintese, condutdncia estomética e taxa de transpiracio em
relagéo as plantas sombreadas.

Turnbull (1991) e Ziegenhagen & Kausch (1995) argumentam que o
desenvolvimento vegetal sob habitat sombreado, tipico de copas densamente
fechadas € induzido pelo processo de expans#o celular, resultando em elongagiio
da drea foliar e do internédio, caracteristica esta que tem-se mostrado como o
principal efeito da baixa capacidade fotossintética e produgdo quintica neste

ambiente.

2.3 Trocas gasosas

O cafeeiro, por apresentar saturagio do processo fotossintético em niveis
de irradidncia variando entre 300 ¢ 600 pumol.m?.s™, é considerado como uma
planta de habitats sombreados, mas que pode ser perfeitamente cultivado a pleno
sol por ser capaz de desenvolver caracteristicas fisioldgicas e anatémicas que
permitem sua fotoaclimatagfio sob altos niveis de irradidncia (Freitas, 2000). O
fato de o cafeeiro poder ser cultivado a pleno sol tem atraido a atengfio de
agricultores de todo o mundo devido & sua alta capacidade produtiva nessas
condicdes (Ramalho et al., 1997).



A capacidade fotossintética de uma planta ¢ controlada por fatores
ambientais (radiagdo, concentragdo de CO,, temperatura e déficit de pressdo de
vapor) e fisiologicos (estado hidrico, deficiéncia mincral, idade e estadio
vegetativo) que envolvem mecanismos estomiticos e no estométicos (Daudet &
Tchamitchian, 1993).

A radiagio é um fator ambiental que tem efeito direto sobre o processo
fotossintético, podendo causar, quando em altos niveis, a fotoinibigéio (Daudet &
Tchamitchian, 1993) ou induzir a fotoaclimatagio (Ramalho et al.,, 1997). A
fotoinibicio é considerada um efeito negativo por provocar a redugdo do
processo fotossintético devido a danos irreversiveis no fotossistema II. Esta
fotoinibigiio & resultado de uma redugdio na fluorescéncia varidvel (Fv) e um
aumento da fluorescéncia méxima (Fm) da clorofila, acarretando uma reducéio
na eficiéncia fotoquimica do fotossistema 11 (Layne & Flore, 1993). Segundo
esses mesmos autores, a fotoinibicgdo é um fendmeno comum em plantas
cultivadas a pleno sol, nas quais os altos niveis de radiagdio sdo freqilentes,
podendo ocorrer com o cafeeiro quando exposto a altas incidéncias de luz
(Ramalho et al., 1997). O aumento na relagio Fv/Fm com o decréscimo da
disponibilidade de luz sugere um aumento da produciio quéntica das plantas
sombreadas, permitindo maior eficiéncia na transferéncia de energia ao
fotossistema 11 a partir luz capturada pela molécula de clorofila (Groninger et al.,
1996).

A fotoaclimatagio é uma caracteristica desenvolvida por algumas
espécies, em longo prazo, em resposta & variagio dos niveis de radiagiio que
atinge o dossel das plantas. A fotoaclimatagio requer um ajustamento das
reagbes fotossintéticas dependentes e independentes da luz. Porém, quando este
ajustamento é insuficiente, a fotoinibicio pode ocorrer como um resultado do
acimulo de moléculas excitadas na camada de pigmentos (Ramalho et al.,
1997).



Segundo Boardman (1977) e Ashton et al. (1992), por causa da alta
temperatura e radiag@io fotossinteticamente ativa, espécies de sol apresentam alta
taxa de absorglio de CO,, alto ponto de compensagio de luz, alta taxa de
respiracdo ¢ transpiragdo. Nestas espécies a absorgiio de CO, pode variar de 16 -
36 mg de CO, dm™ h", enquanto, nas plantas de habitat sombreado, este valor
varia apenas de 2 — 5 mg de CO, dm? h”. Ainda segundo Boardman (1977), a
curva de absor¢do de CO, em Alocasia e Cordyline, espécies de sombra, esta
diretamente relacionada com os feixes de luz que penetram através da copa,
atingindo as folhas sombreadas. Para outras espécies de sombra, Corre (1983)
verificou que a baixa taxa de transpiragiio ¢ o aumento na resisténcia de difusdo
de CO, das folhas devido ao decréscimo no niimero e tamanho dos estématos.

O movimento estomético é o meio pelo qual a planta controla a perda de
vapor de agua e o balango energético entre si e o ambiente. Entre os fatores
ambientais que influenciam o comportamento estomitico, a radiagdio solar,
disponibilidade de dgva no solo, déficit de pressdo de vapor da atmosfera e
temperatura séo os mais importantes (Winkel & Rambal, 1990; Brunini &
Cardoso, 1998). Os estématos, inicialmente, respondem diretamente 3 alta
intensidade luminosa, aumentando a concentragdio de solutos nas células-guarda
e, conseqilentemente, a abertura estomditica. Eles respondem também a
concentragio interna de CO, e, neste caso, hd uma relagio negativa, pois a alta
concentragiio de CO; causa efluxo de solutos das células-guarda, provocando o
fechamento estomdtico. Os estGmatos também respondem a perda de dgua pela
folha, fechando-se sob altas taxas de transpiragiio ¢ baixa umidade. Sob
condigdes de estresse hidrico e de alguns outros estresses ambientais, hd
fechamento estomatico, induzido pela sintese de dcido abscisico (ABA) (Mott &
Buckley, 2000).

A abertura estomitica geralmente ¢ favorecida com o aumento da

radiagio. Entretanto, perfodos prolongados de alta radiagio podem causar



decréscimos no potencial hidrico foliar, na condutincia estomitica e na
transpiragio devido ao fechamento estomatico, normal em condig3es de estresse
(Ellswort & Reich, 1992; Will & Teskey, 1999).

O déficit hidrico no solo e/ou altas taxas transpiratérias, na maioria dos
casos, provocam redug¢des no teor de dgua das folhas, levando as mesmas a
apresentarem diferentes respostas, como fechamento estomdtico, reduzindo,
conseqlientemente, a fotossintese; outras desenvolvem outros mecanismos
adaptativos para suportar as alteragbes na turgescéncia por meio de
osmorreguladores; e ha ainda aquelas que podem responder por vérios outros
mecanismos como senescéncia foliar (Corréa et al., 1987).

Hé evidéncias de que taxas elevadas de transpiragiio podem ocorrer em
detrimento de um aumento no déficit de pressio de vapor, condutincia
estomética e radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (Winkel & Rambal,
1990).

Os extremos da temperatura, alta ou baixa, dependendo da intensidade e
da duragdo, impedem as atividades metabélicas, o crescimento € a viabilidade da
planta, pois estes extremos podem danificar repentinamente as estruturas e as
fungdes celulares. No caso do aparelho fotossintético, quando os valores criticos
de temperatura s#o ultrapassados, as membranas dos cloroplastos podem sofrer
danos irreversiveis, dependendo da espécie vegetal. No entanto, a fotossintese
ocorre dentro de uma faixa térmica 6tima que varia de acordo com a espécie
vegetal. Para as espécies Cs, esta faixa fica em torno de 15 a 30° C, e para
espécies C,, entre 25 e 40° C. No entanto, temperaturas superiores a estas podem
elevar a temperatura foliar, acarretando senescéncia foliar acelerada e
provocando redugdes na taxa fotossintética liquida devido & baixa concentragéo
de clorofila e a variagdes na relagiio clorofila a:b (Reynolds et al., 2000; Daudet
& Tchamitchian, 1993).



A temperatura foliar elevada, devido  alta insolagiio, juntamente com o
alto déficit de pressdo de vapor (DPV) podem reduzir a fotossintese através do
fechamento estomitico, acarretando em um aumento da resisténcia difusiva a
entrada de CO, (Sheriff & Mattay, 1995; Abrams et al., 1992). No entanto,
Miranda ct al. (1999) verificaram que as altas temperaturas, tidas como fator
limitante para o cultivo do Coffea arabica L. na regiio amazbnica, ndo
interferiram no rendimento das plantas, uma vez que a produggio de café a pleno
sol foi nitidamente superior & produgfio das plantas mantidas em condigdes
sombreadas. Embora Chirko et al. (1996) ¢ Welander & Ottosson (2000) tenham
verificado que, em condicdes de cultivo a pleno sol, a temperatura da superficie
do solo se eleva fregiientemente acima da faixa 6tima, devido ao excesso de
radiagfo, este aumento, quando combinado com baixa umidade do solo, acarreta
em alta resisténcia estomética, troca de CO, reduzida, baixa fixagéio de CO, ¢
alta taxa de transpiragiio foliar.

2.4 Estado hidrico da planta

O estado hidrico da planta ¢ resultado da interagio de varios fatores:
demanda evaporativa da atmosfera, estado hidrico do solo, densidade de plantio,
sistema de cultivo e processos fisiolégicos (Silva, 1999; Abrams et al., 1992).
Processos fisiolégicos como crescimento celular e fotossintese, bem como
produtividade, sdo fortemente influenciados pelo potencial hidrico e seus
componentes. O potencial hidrico tem sido utilizado, na maioria dos casos,
como o Unico pardmetro capaz de caracterizar, diretamente, o estado hidrico da
planta, que também pode ser avaliado indiretamente por meio de avaliages de
murcha, mudangas na coloragdo, enrolamento foliar, temperatura, espessura

foliar, condutéincia estomética e taxa fotossintética (Silva, 1999).
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Segundo Ellswort & Reich (1992), diferencas na disponibilidade de
agua no solo tém sido avaliadas a partir do potencial hidrico foliar de Acer
saccharum, verificando-se que quanto maior o espagamento da cultura, menor o
potencial hidrico foliar, fato este atribuido 4 maior incidéncia de radiagdo e
déficit de pressdio vapor, concomitantemente com baixa fotossintese liquida e
condutincia estomatica.

Estudos realizados por Mendes et al. (2001) e Abrams et al. (1992) com
espécies florestais revelaram que redugdes no potencial hidrico foliar estdo
associadas 2 redugio na disponibilidade de agua no solo. Tanto o potencial
hidrico ao amanhecer como o diurno apresentaram acentuada variagéio durante o
periodo mais seco (verdo), devido as restrigdes hidricas e ao aumento no déficit
de pressdo de vapor. Estes mesmos autores verificaram, também, que as plantas
sombreadas sempre exibiram os maiores valores de potencial hidrico foliar e os
menores valores de condutéincia estomética, como resultado de uma menor perda
de 4gua por transpiragdo e menores temperaturas. Para Rhodenbaugh & Pallardy
(1993), a capacidade fotossintética em Populus sp pode atingir valores proximos
de zero quando o potencial hidrico foliar é reduzido de —1,0 MPa a —1,5 MPa.
Este mesmo comportamento foi observado em cafeeiros por Kumar & Tieszen
(1976) e Matta et al. (1997), que verificaram redugfio na fotossintese liquida em
potencial hidrico foliar igual ou menor que -2 MPa.

A abertura estomética ¢ inicialmente controlada para manter o estoque
de agua na planta e retardar o inicio do estresse hidrico, que levaria a limitagSes
fotossintéticas, atribuidas ao efeito direto do estresse hidrico sobre as reages
fotossintéticas no interior dos cloroplastos. O fechamento estomético no inicio
de uma redugéio do potencial hidrico previne a planta de processos adversos
como perda de agua por transpiragiio e cavitagdo, além de controlar a taxa
maxima do fluxo de agua através do sistema hidraulico (Williams et al., 1996;
Matta et al., 1997).
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2.5 Caracteristicas morfoanatdémicas em condi¢des sombreadas

Virios estudos conduzidos ao longo do tempo tém mostrado que as
plantas de habitats sombreados sdo incapazes de atingir altas taxas
fotossintéticas, mas s@o capazes de utilizar eficientemente a baixa intensidade de
luz disponivel no ambiente. Entretanto, apesar da alta eficiéncia na utilizagdo da
luz pelas plantas extremamente sombreadas, elas apresentam taxa fotossintética
média ¢ produgiio média de matéria seca muito abaixo das espécies de sol,
devido a baixa intensidade de luz (Boardman, 1977).

A radiagio que atinge o interior de um ambiente completamente
sombreado por copas muito densas é proveniente, na maioria dos casos, dos
feixes de luz que penetram por pequenas aberturas da copa, atingindo as folhas
sombreadas. Esta radiagio, que em alguns habitats sombreados constitui 60% da
radiagdio fotossinteticamente ativa, varia em qualidade e quantidade e esta
variagdo pode afetar o desenvolvimento, estrutura e fun¢do da folha, acarretando
modificagdes no tamanho e na espessura das liminas foliares (Lee et al., 2000;
Boardman, 1977).

A principal adaptagfio 4 baixa intensidade de luz é a formagio de
laminas foliares delgadas com alto contelido de dgua, resultante do processo de
expansdo e elongagdo da drea foliar, comum em ambiente sombreado. Qutra
adaptagiio de grande importdncia é o decréscimo do sistema radicular, resultante
de uma variagdo na capacidade competitiva das raizes e parte aérea por energia,
agua e nutrientes, levando ao equilibrio funcional. Entretanto, uma classificagio
de plantas em espécies de sol ou de sombra niio deve ser feita apenas com base
nas caracteristicas fisiologicas e anatdmicas. As plantas sdo classificadas em
espécies de sol ou de sombra dependendo da sua adaptabilidade a intensidade de
luz disponivel. Esta adaptabilidade é uma caracteristica hereditaria, sendo

12



determinada pelo gendtipo, e resulta da adaptagio genética ao ambiente natural.
Portanto, as variagdes nas respostas das plantas a diferentes ambientes ndo
podem ser explicadas apenas pelas influéncias dos fatores ambientais, uma vez
que a variagdo genética exerce um importante papel nas respostas das plantas ao
ambiente (Ziegenhagen et al., 1995; Boardman, 1977; Corré, 1983).

O nivel de radiagio pode afetar as caracteristicas morfoldgicas,
anatomicas e fisiologicas da folha, interferindo diretamente sobre espessura e
tamanho das folhas, estrutura dos cloroplastos e componentes do processo
fotossintético. As plantas, quando cultivadas a pleno sol, apresentam folhas
bastante espessas devido ao desenvolvimento dos parénquimas paligddico e
lacunoso, induzido pela alta intensidade de luz, acarretando um aumento da area
do mesofilo e uma maior condutincia do mesofilo 4 difusdio do CO, e fixacdo de
carbono. Sob estas condigdes, tém-se observado, também, alta densidade de
estomatos e alta condutincia estomdtica. As plantas de habitat naturalmente
sombreadas tém se caracterizado por apresentarem folhas maiores ¢ delgadas
com cloroplastos maiores e mais ricos em clorofilas, sendo maior o conteildo de
clorofila b, além de menor éarea foliar especifica e menor o peso seco por érea
(Abrams et al., 1994; Boardman, 1977; Lee et al., 2000; Cui et al., 1991).

Trabalhos realizados com Alocasia, Cordyline e Lomandra, espécies de
habitat sombreado, mostraram que as células do mesofilo adjacente & superficie
superior da folha apresentaram grande nimero de cloroplastos, ao passo que, nas
células adjacentes a superficie inferior, estes se apresentaram em pequena
quantidade, além de terem parede celular e epiderme delgadas, com grandes
espacos intercelulares (Boardman, 1977).

A espessura das laminas foliares varia com a altura e grau de exposigio
ao sol, enquanto a area foliar decresce. A densidade estomatica também aumenta
de acordo com o grau de exposigdio ao sol (Klich, 2000). Portanto, as

caracteristicas anatémicas da folha sdo um importante fator na determinacéio de
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respostas fisiologicas, ¢ por conta disso, varios estudos tém sido conduzidos, ao
longo do tempo, com o intuito de avaliar a relagio entre trocas gasosas e
estrutura foliar em uma ou mais espécies, considerando apenas um unico
parametro, a estrutura foliar. Caracteristicas fisiolégicas como condutincia
estomética e/ou fotossintese liquida podem variar com a drea foliar, densidade
estomatica, espessura de folha, massa foliar por érea e comprimento das células-
guarda. Além do mais, a estrutura foliar é considerada um forte indicador da
disponibilidade de dgua e luz no ambiente (Abrams et al., 1994; Patton et al.,
1989).

As caracteristicas anatmicas foliares, particularmente densidade
estomética, forma ¢ tamanho dos espagos intercelulares do mesofilo, afetam a
resisténcia no processo de trocas gasosas e podem limitar a assimilagfio de CO,
devido 4 sua influéncia direta sobre o processo de absorg@o de CO,. A anatomia
foliar também afeta a absorgiio de luz pelos pigmentos, principalmente as
clorofilas a e 5. A absorgio de luz por outros pigmentos, incluindo os
carotendides e flavonbides (como antocianinas), também & influenciada pelas
caracteristicas anatdmicas. O conteiido e distribuigio destes pigmentos,
influenciados pela anatomia, determinam a eficiéncia da absor¢io da radiagiio
pelas folhas e a sua influéncia no processo fotossintético (Lee et al., 2000).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Epoca e localizagfio do experimento

Este trabalho foi conduzido de fevereiro a novembro de 2001, em
condigdes de campo, na fazenda experimental do Ministério da Agricultura,
localizada no municipio de Varginha — MG, a 864 m de altitude, latitude 21° 33’

14



10”S ¢ longitude 46° 26° 20”"W GRW. O clima da regido caracteriza-se por
apresentar duas estag3es bem definidas: seca, de abril a setembro, e chuvosa, de

outubro a margo.

3.2 Material vegetal

As avaliagBes foram realizadas em plantas de café (Coffea arabica
L. cultivar Mundo Novo) e seringueiras (Hevea brasiliensis Muell Arg.
clone RRIM 600) ambas plantadas ha 16 anos, em diferentes sistemas de
cultivo, e até entdo nunca avaliadas. A implantaglio destes sistemas,
inicialmente, teve como objetivo avaliar a viabilidade econb6mica da
consorciagio da cultura da seringueira com a cultura do cafeeiro. O
experimento foi composto por cinco tratamentos: monocultivo de
seringueira (S) e monocultivo de café (C), uma fileira de cafeeiros a cada
fileira de seringueira (SCS) e trés fileiras de cafeeiros a cada fileira dupla
de seringueira (SSCCCSS). O quinto tratamento foi constituido pelos
cafeeiros conduzidos entre plantas de scringueira na mesma fileira, no
sistema “SCS”, em que trés plantas de café foram plantadas a cada planta
de seringueira (SCCCS); desta forma, os cafeeiros dos sistemas “SCS” e
“SCSCS” foram consorciados com a mesma seringueira (Figura 1). O
espagamento utilizado para o cafeeiro em monocultivo foide 3mx 1 me,
para a seringueira em monocultivo, 3 m x 6 m, totalizando uma densidade
de 3.333 e 555 plantas de café e seringueiras, respectivamente. No
sistema “SSCCCSS” os espacamentos utilizados foram 3 m x 1 m para o
cafeeiro e 12 m x 3m x 3m para a seringueira no sistema “SSCCCSS”,

com uma densidade total de 3.555 plantas por hectare. Nos sistemas
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“SCS” ¢ “SCSCS” o espagamento foi 6 m x Im e 6 m x 3 m para as
plantas de café e seringueira, respectivamente. Em ambos os sistemas a

densidade total de plantio foi de 2.221 plantas por hectare.
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Figura 1: Esquema representativo dos diferentes sistemas de cultivo de
cafeeiros e seringueiras (16 anos apos o plantio). Cafeeiros (*) e
seringueiras (). Plantas avaliadas (% , &)

3.3 Caracteriza¢iio microclimitica

O microclima foi caracterizado, nos diferentes sistemas de cultivo do

cafeeiro, em monocultivo e consorciado com seringueira, com a utilizagio de
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um Datalogger-LI-COR (LI 1400) ao qual foram conectados sensores para
caracterizagio da radiagio global, temperatura do solo e do ar e umidade
relativa. Tais sensores foram posicionados na altura do tergo superior das plantas
de café em todos os sistemas. As avaliagdes foram realizadas em dias tipicos
(sem nuvens), nos dias 14, 15 e 16 do més de junho e 25, 26 e 27 do més de
outubro. Os valores instantineos de cada varidvel foram registrados a cada 30
minutos, no periodo de 07:00h as 16:00h (horério solar).

3.4 Produgiio de borracha

Os painéis para sangria do latex em plantas de seringueira, que até entéo
nunca tinham sido submetidas ao processo de sangria, foram abertos em janeiro
de 2000, em todas as arvores da drea experimental, mas apenas 6 plantas por
tratamento foram selecionadas para avaliar a produg¢#io. O sistema de sangria
adotado foi o de meia espiral (1/2S), numa inclinago de 35° e duas sangrias por
semana, espacadas de 3 a 4 dias (d/3 e d/4), realizadas a 1,20 m da superficie do
solo. Durante todo o periodo experimental ndo se utilizaram estimulantes para
aumentar o fluxo de litex, pois esta é uma atividade que deve ser realizada
apenas a partir do segundo ano de produgfo.

No geral, as sangrias foram iniciadas s 07:00h e o latex coletado no dia
seguinte. Apds cada sangria, adicionaram-se 2 ml de 4cido acético diluido
(vinagre) no latex para acelerar o processo de coagulagfio. O ltex coagulado foi
coletado e submetido & secagem em estufa a 70° C até atingir peso constante ¢
posteriormente pesado, sendo os dados de produgiio apresentados em gramas de
borracha seca por planta por sangria (g bs.planta .sangria) e em toneladas de
borracha seca por hectare por ano (t bs.ha'".ano™).

Os dados de produgiio de borracha seca foram obtidos a partir da média

de oito sangrias mensais, realizadas nos meses de Fev, Abr, Mai, Jun, Jul, Out ¢
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Nov. No més de margo niio foi possivel realizar a sangria devido & precipitacéo
que ocorreu € acabou comprometendo a coleta de latex. Nos meses de agosto e

setembro a sangria foi suspensa devido ao desfolhamento das plantas.

3.5 Produgiio de café

A colheita do café foi rcalizada nos primeiros dias do més de agosto de
2001 por meio da derrica manual. Os dados de produgiio foram obtidos a partir
da média de trinta plantas por tratamento, sendo apresentados em litros de café
por planta e sacas por hectare. Imediatamente apds a colheita, foram coletados
15 litros de café por tratamento para proceder as avaliagbes da interferéncia do
sombreamento na uniformidade de maturacfo dos frutos. Foram retiradas quatro
amostras de 250 ml dos 15 litros e feita a contagem dos seguintes tipos de frutos:

verde, verde-cana, cereja e passa.

3.6 Trocas gasosas

Ao longo do periodo experimental, foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: densidade de fluxo de fStons fotossinteticamente ativos
(DFFFA), taxa fotossintética liquida (A), condutincia estomitica (gs),
transpiracdo (E), temperatura foliar, além da temperatura da cimara e umidade
relativa da cémara, utilizadas para célculos do déficit de pressdo de vapor
(DPV). As avaliagdes foram realizadas nas seguintes datas: 07/03, 25/04, 14/06,
06/07, 18/09, 25/10, 22/11, em folhas completamente expandidas do terceiro ou
quarto par de folhas no cafeeiro e no foliolo central da folha de seringueira em
estadio D de desenvolvimento, localizadas no tergo inferior da copa e totalmente

exposta & radiagfio, obedecendo ao sentido Leste-Oeste. Para estas avaliagdes,
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utilizou-se o analisador de gas infravermelho (IRGA), sistema aberto, portitil,
modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon, UK). No geral, as avaliages foram
realizadas as 09:00h e 12:00h (horério solar), utilizando quatro plantas por
tratamento, e as 15:00h para a avaliagio da variagio diurna do processo
fotossintético.

Durante a condugo deste trabalho foram realizadas avaliagdes das
seguintes caracteristicas: produgiio borracha seca, fotossintese liquida (A),
transpiragio (E), condutincia estoméitica (gs), densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativa (DFFFA), déficit de pressdo de vapor (DPV), potencial
hidrico filar (¥} eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) e temperatura foliar (T¢). Estas
caracteristicas foram avaliadas apenas nas seringueiras do monocultivo, ¢ por

isso, o sistema de consdcio ndo sera considerado nestas anilises.

3.7 Fluorescéncia da clorofila

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (PSII) foi avaliada
utilizando o fluordmetro PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King’s
Lynn, Nor Kflok, UK). As fothas avaliadas foram as mesmas utilizadas nas
avaliagdes das trocas gasosas. Porém, antes das avaliag3es, as folhas foram
" adaptadas ao escuro por 30 minutos com o auxilio dos clipes foliares. Foram
realizadas as avaliagSes da fluorescéncia inicial (F,), fluorescéncia maxima (Fm)
e fluorescéncia variavel (Fv = Fm-F;), sendo utilizada, para as andlises de
eficiéncia fotoquimica do FSII, apenas a relagio Fv/Fm. As avaliagbes foram

realizadas no horério utilizado para as trocas gasosas nas mesmas folhas.
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3.8 Potencial hidrico foliar

O estado hidrico das plantas foi avaliado pelo potencial hidrico foliar
(¥y) utilizando a bomba de pressdo (Scholander). O ¥; foi determinado ao
amanhecer, proximo as 06:00h, e ao meio dia (hordrio solar),
concomitantemente com as avaliagdes com IRGA e PEA, utilizando as mesmas

plantas.

3.9 Anatomia foliar do cafeeiro em monocultivo e consorciado com

seringueira

No final do experimento, foi retirado um total de 10 folhas
completamente expandidas do ter¢o superior das mesmas plantas utilizadas para
as demais avaliagBes. Posteriormente, estas folhas foram fixadas em FAA-70
(formaldeido + acido acético + alcool etilico 70%) por 24 horas e, em seguida,
conservadas em élcool etilico 70% até o momento do corte.

Os cortes transversais foram efetuados a méo livre, com o auxilio de
laminas de barbear e inclusdo do material em peciolo de imbaiba, sendo estes
submetidos & clarificagfio em solugio de hipoclorito de sédio a 20% de produto
comercial por um periodo de trés a cinco minutos, seguido de trés lavagens em
dgua destilada, e posteriormente submetidos ao processo de coloragio com
safra-blau, uma mistura de 5% de safranina com 95% de azul de astra (Bukatsh,
1972). Os cortes foram montados em liminas semipermanentes com dgua
glicerinada.

Com relagdo & caracterizagiio dos estOmatos, foram feitos cortes
paradérmicos manuais utilizando laminas de barbear. Os cortes foram realizados

na parte mediana das folhas, na epiderme da face abaxial e submetidos ao
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processo de coloragio com safranina a 0,1% em agua glicerinada diretamente na
lJamina. As observagdes foram realizadas com o auxilio de camara clara, em
microscopio Olympus CBB, segundo a técnica de Labouriau, Oliveira &
Salgado-Labouriau (1961). Em cada regido da limina foliar, foram observados 4

campos, totalizando 40 campos por tratamentos (10 folhas por tratamento).

3.10 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
sub-parcelas divididas no tempo. Os dados obtidos foram submetidos as analises
de variincias, sendo que as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR versio
4.3 (Ferreira, 2000).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizag¢io do ambiente

A Figura 2 mostra as variagdes dos fatores meteoroldgicos ocorridas
durante o periodo de avaliagio. Observa-se que os maiores valores de
temperatura maxima do ar foram registrados durante o més de fevereiro, ao
passo que as temperaturas mais baixas foram registradas durante os meses de
junho e julho (Figura 2A). Nestes dois meses também foram registradas as
menores precipitagoes (Figura 2B), com apenas 0,4 mm em junho e 3,4 mm em
julho contra 204,5 mm em novembro, que se caracterizou por ser o més de maior

precipitagdo durante o periodo experimental. Na Figura 2C, observa-se que nos
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meses de maio € junho foram registrados os menores valores de radiagéio global.
No entanto, o més de fevereiro caracterizou-se como sendo o periodo de maior
disponibilidade de radiagdio. Durante o0 més de agosto a umidade relativa do ar
atingiu o valor mais baixo (Figura 2D), o que pode ser atribuido & baixa
precipitaciio nos meses junho, julho e agosto. No entanto, as altas precipitagdes
ocorridas nos meses de margo e novembro contribuiram para o aumento da

umidade relativa do ar durante estes respectivos meses.
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FIGURA 2: Média mensal das temperaturas mixima e minima do ar (2A), total
mensal da precipitagdo (2B) e total mensal da radiagio global
(2C) e média mensal da umidade relativa do ar (2D) durante o
periodo experimental. Fonte: Estagio Meteorolégica da Fazenda
Experimental do Ministério da Agricultura em Varginha-MG.
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4.2 Producio de borracha seca

4.2.1 Produgiio de borracha e precipitagfio total mensal

Observa-se, na Figura 3A, que a média geral da producdo de borracha
foi significativamente superior no sistema em monocultivo (S), com uma média
de 56,11 g bs.planta™.sangria”, enquanto a producdo média nos sistemas de
consécio com uma fileira de café a cada fileira de seringueira (SCS) e com trés
fileiras de café a cada fileira dupla de seringueira (SSCCCSS) foi de 32,11 e
30,95 g bs.planta™.sangria”, respectivamente. Observa-se ainda, na Figura 3A,
que houve grandes variagdes durante o periodo de seca embora, em todos os
casos, a produgio tenha sido significativamente superior no sistema “S”, ndo
havendo diferencas estatisticas entre os dois sistemas de consércio. Os dados da
produgio de borracha seca indicam que durante os meses de baixa precipitacdo e
baixas temperaturas (maio, junho e julho) (Figura 3B) a produgiio de borracha
foi significativamente inferior. Nos meses de maior precipitaciio e temperaturas
elevadas (outubro e novembro) a producfio apresentou diferencas significativas.
Os dados do sistema “S” estdio consideravelmente acima daqueles encontrados
por Lima (1998) e semelhantes aos obtidos por Rao et al. (1998). Estas
diferencas podem estar associadas &s condigdes climéticas e/ou idade das
plantas.
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FIGURA 3: Produgio de borracha seca do clone RRIM 600 em diferentes
sistemas de cultivo (3A) ¢ média mensal da precipitagio (3B).
Produgfio: média de 48 repeticdes. As barras indicam o erro
padrdo.
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Observando as Figuras 2 e 3, constata-se que a producéio de borracha é
bastante influenciada pelas condigdes meteoroldgicas de radiagdo, precipitagéo,
umidade relativa do ar e temperatura.

Quando os dados de produciio de borracha seca foram transformados em
produgdo por area (t/ha), observou-se que a produtividade das plantas no
monocultivo de 3,11 t bs.ha™.ano” foi significativamente superior aos sistemas
“SCS” e “SSCCCSS”, que apresentaram uma produtividade de 1,78 e 0,71 t
bs.ha™.ano?, respectivamente. Por outro lado, o sistema “SCS” apresentou
diferencas significativas de produtividade em relagdo ao consércio “SSCCCSS”
(Figura 4). Resultados semelhantes foram anteriormente registrados por
Gongalves (1999), que verificou produtividade de 1,15, 1,90 € 3,13 t bs.ha™.ano’
! utilizando os sistemas de 40, 70 e 140 sangrias/ano, respectivamente, no clone
RRIM 600 aos cinco anos de producdo na regidio de Presidente Prudente — SP.

Segundo Rao et al. (1998), o crescimento da seringueira ocorre uma vez
a0 ano, com o surgimento de novos ramos ap6s a queda das folhas. Durante esse
periodo, que ocorre entre a refolhamento e a maturidade dos novos ramos, quase
todas as reservas de nutrientes sio mobilizadas para o desenvolvimento das
folhas jovens; com isso, poucas reservas serfio utilizadas na sintese do latex,
acarretando queda na produgio de borracha ou até mesmo o comprometimento
do crescimento. Por conta disso o processo de sangria foi suspenso durante os
meses de agosto e setembro, periodo em ocorre o fendmeno. Ainda segundo Rao
et al. (1998), neste processo as condigdes meteorologicas devem ser
consideradas por afetarem a capacidade da seringueira de converter a luz em
matéria seca. E neste caso, a radiagio, por ser a fonte priméiria de energia,
influencia diretamente a atividade fotossintética necessaria para o crescimento e

a producdo de latex.
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FIGURA 4: Produtividade média de borracha seca do clone RRIM 600 em
diferentes sistemas de cultivo. As barras indicam o erro padriio.

De maneira geral observa-se que a produgio de latex parece estar
associada & radia¢io, precipitagiio e temperatura (Figuras 2 e 3A). Entretanto,
perfodos prolongados e intensos de seca e radiagdio solar associados a outros
fatores climdticos, como baixa disponibilidade de dgua no solo, extremos de
temperatura ¢ DPV elevado, constituem fatores adversos & produgiio de borracha
por afetarem negativamente a capacidade fotossintética das plantas e
aumentarem a taxa de transpira¢do, diminuindo a quantidade de &gua necessaria
para o fluxo de latex. No entanto, durante 0 més do novembro, observou-se
reducio na produgdo de borracha, apesar da elevada taxa de precipitagio (Figura
3B). Segundo alguns autores (Rao et al., 1998; Jacob et al., 1989), esta redugdio
na producio de litex pode estar associada a uma redugiio da radiagdo solar
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durante o periodo chuvoso, resultando em baixas taxas fotossintéticas, ou ainda
associada a uma diluigio do latex, provocada por grandes volumes de chuvas,
acarretando uma redugfio de 5-6% na produg#io. Nos meses de maio, junho e
julho foram registrados os menores valores de temperatura € de produgéio de
borracha seca, sendo que este comportamento corrobora aquele observado por
Lima (1998) e Oliveira (1999). A seringueira, apesar de ser considerada uma
espécic adaptada a temperaturas moderadas, ¢ naturalmente afetada por
temperaturas abaixo de 18°C e acima de 35°C (Rao et al., 1998). Temperaturas
do ar de 18 a 24°C sio consideradas ideais para o fluxo de litex e 27 — 33°C para
o processo fotossintético (Shamgphu, 1986; Shuochang & Yangang, 1990;
Zongdao & Xueqin, 1983). Temperatura do ar acima de 35°C promove o
fechamento estomético, resultando em baixas taxas fotossintéticas e elevada
transpiragio (Rao et al., 1990). Segundo Pereira (1992) e Trindade (1982), a
seringueira ¢ mais produtiva em regides com temperatura média anual igual ou
superior a 20°C. No entanto, os valores minimos de temperatura encontrados nos
meses de junho e julho variaram entre 40 ¢ 55% abaixo da temperatura

considerada ideal para fluxo de latex.

4.2.2 Produciio de borracha e caracteristicas fisiolégicas da seringueira

Observa-se, na Figura 5, que a menor produgio média de borracha foi
obtida nos meses de maio e junho, com 37,29 e 36,05 g bs.planta™.sangria™,
respectivamente, e a produgfio média significativamente maior foi obtida no més
de outubro, seguida da produgiio dos meses de abril ¢ novembro. Este
comportamento produtivo também foi observado por Lima (1998) e por Oliveira
(1999). Segundo estes autores e Rao et al., (1998), a variabilidade na produgfio
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de borracha pode estar associada as variagdes dos fatores climéticos que

influenciam o fluxo e a biossintese do latex, como precipitagio e temperatura.

120

Ju O

Fev Abr Mai Jun ut Nov
Meses

=3
o

Produgdio (g bs.planta” sangria™)
w (=)
(—] [~—]

FIGURA §: Variagio média mensal da produgiio de borracha seca do clone
RRIM 600 no sistema em monocultivo. As barras indicam o erro
padréo,

Analisando a figura 6, observa-se que, no geral, houve diferengas
significativas das caracteristicas avaliadas entre os hordrios ¢ meses de
avaliag@io. A densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA)
variou significativamente entre os hordrios e os meses de avaliagdo, variando
entre 366 pmol.m™.s™, em margo, e 2.051 pumol.m™s?, em novembro, durante
as avaliagSes realizadas as 09:00h (Figura 6A). Nas avaliagdes realizadas as
12:00h (Figura 5B), observaram-se variagdes significativas, com médias

I

variando entre 1.489 pmolm?s’, em setembro, ¢ 2.088 pmolm?s’, em

novembro.
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FIGURA 6: Densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA -
Fig. 6A e 6B) e déficit de pressdio de vapor (DPV - Fig. 6C e 6D),
as 09:00h (D) e as 12:00h (W) e potencial hidrico foliar (y; - Fig.
6E e 6F), as 06:00h (O) e as 12:00h (W) no clone RRIM 600.
Cada ponto refere-se a média de quatro repeticdes. As barras
indicam o erro padriio.

Essa variagio sazonal da radiagiio tem sido observada e relacionada, em outros
trabalhos, com a produgdio de borracha e com outras caracteristicas fisiolégicas
como fotossintese, condutéincia estomdtica ¢ transpirag#io, além de caracterfsticas

climaticas como precipitaciio e déficit de pressdo de vapor (DPV) (Rodrigo et
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al.,, 2001; Lima, 1998; Rao et al., 1998). Entretanto, neste trabalho, os dados
sugerem que ndo houve influéncia direta da radiacdo (DFFFA) sobre a produgio
de borracha. No entanto, a variabilidade na produgéio de borracha parece estar
mais associada ao estado hidrico da planta, uma vez que foi verificada uma
relagdio positiva entre o potencial hidrico foliar a0 amanhecer € a produciio de
borracha (Figuras 5 e 6E).

Os valores médios de DPV (Figuras 6C e 6D) foram menores nos meses
de junho e julho (0,8 e 0,9 kPa) e maiores em abril (2,0 kPa) nas avaliagdes
realizadas s 09:00h. As 12:00h, o valor minimo (1,5 kPa) foi registrado no més
de margo, e o maximo (3,0 kPa), em outubro (Figura 6). Segundo Rao et al.,
(1998), o aumento na radiagiio provoca aumento da temperatura, a qual, por sua
vez, provoca aumento no DPV, influenciando indiretamente a regulagio
estomdtica e a transpiragfio, acarretando reducdio da turgescéncia dos vasos
laticiferos e, conseqilentemente, do volume de litex escoado durante a sangria.
No entanto, observa-se que, neste trabalho, as médias mais altas do DPV estdo
associadas aos meses mais chuvosos, o que pode ter impedido tais efeitos, uma
vez que as maiores produgdes de borracha foram registradas nestes meses.

Analisando as Figuras 6E e 6F, observa-se que o potencial hidrico foliar
ao amanhecer (06:00h) foi significativamente menor no més de mar¢o em
relagdo aos meses de outubro e novembro. Ao meio dia, apenas no més de
setembro foi observado potencial hidrico foliar significativamente menor que os
outros meses. Resultados semethantes foram obtidos por Oliveira (1999),
segundo o qual o alto potencial hidrico foliar observado nos meses de maiores
precipitacdes reflete uma maior disponibilidade de dgua no solo, que, associada
a outros fatores climaticos (radiag@io solar, temperatura e umidade relativa do
ar), influencia positivamente a presséo de turgescéncia das células dos tecidos
laticiferos, aumentando o fluxo de litex e, conseqiientemente, a produgiio de

borracha seca.
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Verifica-se nas Figuras 7A e 7B que a taxa de fotossintese liquida (A)
foi maior as 9:00h nos meses de abril, outubro e novembro, os quais, por sua
vez, foram os meses de maior produgiio de borracha, significativa apenas com
relagio aos valores obtidos em abril € setembro. O mesmo comportamento foi
observado nas avaliagdes realizadas as 12:00h. No entanto, a taxa fotossintética
liquida foi significativamente superior apenas no més de abril, em relagéo aos
meses de julho e setembro. Estes valores corroboram aqueles encontrados no
clone RRIM 600 por Lima (1998), em trabalhos conduzidos em épocas
semelhantes.

As variagSes na fotossintese estio estritamente associadas com as
variagdes na transpiragdo (E) (Figuras 7C e 7D) e condutfincia estomatica (gs)
(Figuras 7E e 7F). A transpiragdo foi significativamente superior apenas em
abril, as 09:00 e 12:00h. A condutdncia estomatica foi significativamente
superior apenas em abril, as 9:00h. As 12:00h n#o houve diferencas
significativas, embora os maiores valores tenham sido registrados no momento

de taxas de fotossintese liquida significativas.
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FIGURA 7: Fotossintese liquida (A — 7A e 7B), transpira¢dio (E — 7C ¢ 7D) e
condutéincia estomitica (gs — 7E e 7F) no clone RRIM 600.
AvaliagBes realizadas as 09:00h ([0) e &s 12:00h (m),
considerando-se o horario solar. Cada ponto refere-se a média
de quatro repeti¢des. As barras indicam o erro padrao.

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema 11 (Fv/Fm) ndio apresentou
diferengas significativas entre os meses, bem como entre os horarios de
avaliag@o (Figura 8A e 8B), apesar de um leve declinio observado nas avaliagdes
realizadas as 12:00h nos meses de junho, julho e setembro. Estes resultados
indicando que néio houve indicativo de estresse durante o periodo das avaliagdes.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Lima (1998) em plantas de
seringueira do clone RRIM 600, onde este autor observou que a variagéio na
relagio Fv/Fm ¢ resultante do decréscimo em Fm, sem quaisquer alteragdes em
Fo, uma vez que, mesmo sob o declinio da relagio Fv/Fm, as taxas de

fotossintese ndo foram alteradas.
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FIGURA 8: Eficiéncia fotoquimica do fotossistema I1 (Fv/Fm - 8A e 8B) e
temperatura foliar (T; — 8C e 8D) no clone RRIM 600.
AvaliagGes realizadas as 09:00h ([0) as 12:00h (W),
considerando-se o horirio solar. Cada ponto refere-se a média
de quatro repeticdes. As barras indicam o erro padr#o.

Observa-se ainda, na Figura 8, que ocorreram diferencas na temperatura
foliar de acordo com o periodo e o horario de avaliagiio. As 09:00h foram

observadas diferencas significativamente inferiores nos meses de junho e julho
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(Figura 8C). Nas avaliagbes realizadas &s 12:00h, observou-se um
comportamento diferente, ou seja, as temperaturas mais baixas foram registradas
nos meses de abril, junho, julho e setembro (Figura 8D). Estas variagdes
parecem estar relacionadas as condigdes microclimiticas do periodo de
avaliagdo, uma vez que, durante os meses de baixa disponibilidade de agua no
solo ¢ baixas temperaturas (junho e julho), os valores de temperatura foliar
foram significativamente mais baixos que aqueles observados em fevereiro,
outubro e novembro, quando condigdes microcliméticas de temperatura e
precipitagio foram elevadas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Cascardo (1991) em plantas jovens de seringueira do clone RRIM 600
submetidas a diferentes regimes hidricos. Este autor constatou que as plantas
cultivadas sob baixa disponibilidade de 4gua apresentaram baixas temperaturas
foliares. Ainda segundo este autor, as diferencas de temperatura foliar na
seringueira em relaglio a outras espécies, como, por exemplo, feijio, sdo
menores, ¢ isto pode ser atribuido a mecanismos caracteristicos da espécie
utilizados para dissipar o calor ou evitar a radiagio excessiva, como a presenga

de cera epicuticular.
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4.3. Variacio diurna das caracteristicas microclimiticas (DFFFA e DPV) e
fisiologicas (fotossintese liguida, condutincia cstomdtica,
transpiraciio, temperatura foliar, eficiéncia fotossintética e eficiéncia
fotoquimica do fotossistema 1I) do clone RRIM 600 em duas datas
distintas

As avaliagdes das caracteristicas microclimiticas e fisiologicas foram
realizadas nos dias 06 de julho ¢ 22 de novembro, cujas caracteristicas

meteoroldgicas estdo apresentadas Tabela 1.

TABELA 1: Caracteristicas meteorolégicas dos dias de avaliagdo. Radiagéo
solar (Rad. solar), precipitagio (Precip.), temperatura méxima
(Temp. max.) e minima (Temp. min) do ar, evapotranspiragéo
(ET) e umidade relativa do ar (UR). Obtidas na Estagéio
Meteorologica da Fazenda Experimental do Ministério da
Agricultura em Varginha-MG.

Data  Rad.solar  Temp. Temp. Precip. ET UR

W.m? max. min. mm mm %
°C °C
06/07/01 6.843 26,6 929 0,0 2,5 57,0
22/11/01 10.100 28,0 16,9 0,0 33 77,1

A figura 9 apresenta as variagdes diurnas da fotossintese liquida (A),
condutdncia estomdtica (gs), transpiragiio (E), densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA), déficit de pressdio de vapor (DPV) e

temperatura foliar (T;) em julho e novembro.

35




0] A B 45
.-? 2100 Wi - EX
: :
1600
£ bl
< 11004 a
E &
G 6001
100 a3
9 c 0,09
= 9 =
4 3] aos 2
£ g
<3 &
] r0.0I
E
3%
- 15
o 'S
g &
-t
S oy
E 2
® g5
18

FIGURA 9: Variagio diurna da densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativa (DFFFA — 9A), déficit de pressdio de
vapor (DPV — 9B) fotossintese liquida (A — 9C), condutincia
estomitica (gs — 9D), ¢ transpiragdo (E — 9E), e temperatura
foliar (Ty — 9F) no clone RRIM 600, em 06/julho (O) e
22/novembro (M). Cada ponto refere-se a média de quatro
repeti¢Oes. As barras indicam o erro padrio.

No geral, a DFFFA média foi significativamente menor no més de julho

(Figura 9A). Considerando o hordrio de avaliagdio, observa-se que nio houve
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difcrengas significativas entre as 09:00h e as 12:00h nos meses de julho e
novembro, sendo o horirio das 15:00h o de menor DFFFA. O DPV foi
significativamente menor as 09:00h (1,0 kPa), em julho, e as 15:00h (1,9 kPa),
em novembro. As 12:00h niio houve diferengas significativas entre os meses.
Considerando o hordrio de avaliagdo, observa-se que, em jutho, houve um
aumento progressivo do DPV, que pode ser atribuido & menor freqiiéncia de
chuvas e baixa umidade relativa do ar. Em novembro o DPV alcangou os
maiores valores as 12:00h, com uma média de 2,3 kPa, declinando para 1,9 kPa
as 15:00h (Figura 9B). Este declinio pode estar associado 3 redugdo da radiagéio
¢ ao aumento da umidade relativa, decorrente das constantes precipitacdes. A
baixa precipitagio e aumento gradual do DPV podem ter contribuido para a
diferenga na produgfo de borracha entre julho e novembro. Segundo Devakumar
et al. (1988) e Rao et al. (1990), a adequada disponibilidade de dgua no solo e os
baixos valores de DPV sdio essenciais para manter a planta de seringueira em
estado hidrico adequado.

Na Figura 9C, observa-se que a taxa de fotossintese liquida (A) em
novembro atingiu os maiores valores de assimilagio de CO,. Em, julho,
observou-se uma redugdo progressiva da taxa de fotossintese liquida, com
médias variando entre 3,09 e 0,325 pmol.m™s”. Neste trabalho, constatou-se
que as maiores taxas de assimilagio liquida de CO,, nas duas épocas de
avaliagfio, foram obtidas as 09:00h, ndo concordando com os resultados obtidos
por Lima (1998), que trabalhando com o clone RRIM 600, constatou que a
maior taxa de fotossintese liquida (4,44 pmol.m?.s™) foi obtida as 12:00h, em
avaliagdes realizadas em agosto. Em outras avaliagdes realizadas em dezembro,
este autor observou a maior taxa (6,78 pmol.m™.s?) is 09:00h. Ainda segundo
este autor, estas taxas fotossintéticas estio dentro faixa de valores encontrada em

vérios outros trabalhos com plantas jovens de seringueira.
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Em geral as diferengas na conduténcia estomdtica (gs) e transpiragéo (E)
foram significativamente maiores em novembro (Figuras 9D e 9E). Os baixos
valores de condutincia estomatica e transpirag@o verificados em julho parecem
estar associados com a redugiio da taxa de assimilagdo liquida de CO,. Esta
redugdio pode estar associada as baixas temperaturas registradas na época. Em
trabalhos realizados com seringueiras, Zongdao & Xueqin (1983) verificaram
que a temperatura considerada Gtima para a atividade fotossintética desta espécie
¢ de aproximadamente 27 - 33°C. No entanto, temperaturas acima de 35°C
induzem o fechamento estomitico, que resulta também em baixas taxas
fotossintéticas e elevada respirag#o.

Foi verificado que as redugdes na taxa de assimilagfio liquida de CO, e
condutincia estomatica estdo associadas ao aumento na temperatura foliar,
indicando que a temperatura foliar ¢ uma caracteristica que est4 negativamente
relacionada com a fotossintese ¢ a condutincia estomética. Em novembro,
observou-se¢ que ndo ocorreram variagdes significativas entre os hordrios de
avaliacdo, ao passo que, em julho, houve um aumento significativo entre os
valores obtidos as 09:00h e &s 12:00h. No geral, a temperatura foliar foi
significativamente maior em novembro (Figura 9F).

Observando-se a Figura 10A, nota-se que, em ambas as épocas de
avaliagdo, a eficiéncia de carboxilagiio (A/Ci) apresentou variagdes semelhantes
aquelas encontradas na fotossintese liquida e conduténcia estomatica, sugerindo
limitagbes de natureza apenas estomaticas.

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) ndio apresentou
diferencas significativas ao longo do dia de avaliagio (Figura 10B). Em
novembro a relagdo Fv/Fm apresentou valor médio de 0,80; portanto, este valor
encontra-se dentro da faixa de valores considerada 6tima, que varia entre 0,80 ¢
0,83 (Lima, 1998). Em julho, apesar de a média ter sido de 0,79, f oi verificado
que, as 12:00h, o valor da relagdio Fv/Fm foi de 0,66. Esta redugdio na relagio
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Fv/Fm pode estar associada a uma fotoinibiciio reversivel, uma vez que este

valor ¢ recuperado durante a tarde.
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FIGURA 10: Variagio diurna da eficiéncia fotossintética (A/Ci ~ 9A) e

eficiéncia fotogquimica do fotossistema I1 (Fv/Fm — 9B) no clone
RRIM 600, em 06/julho (3) e 22/novembro (B). Cada ponto
refere-se a média de quatro repetigdes. As barras indicam o erro
padréo.

Segundo Hideg & Murata (1997), a fotoinibigdo reversivel se caracteriza

por provocar danos reversiveis ao PSIl sob baixa radiagfio, neste tipo de

fotoinibigdio a energia & eficientemente dissipada na forma de calor € a proteina

D1 danificada é totalmente substituida por uma recentemente sintetizada.

4.4 Caracterizacio microclimitica nos diferentes sistemas de cultivo do

cafeeiro

Caracterizagiio do microclima nos diferentes sistemas de cultivo do

cafeeiro foram realizadas nos dias 14, 15 e 16 de junho e nos dias 25,26 e 27 de
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outubro, cujos dados didrios de radiagio e precipitacfio estdo apresentados na
tabela 2.

TABELA 2: Caracteristicas meteoroldgicas dos dias de avaliagdo. Radiagiio
solar (Rad. solar), precipitagio (Precip.), temperatura méaxima
(Temp. max.) e minima (Temp. min) do ar, evapotranspiragio
(ET) e umidade relativa do ar (UR). Obtidas na Estagio
Meteorolégica da Fazenda Experimental do Ministério da
Agricultura em Varginha-MG.

Data Rad.solar  Temp. Temp. Precip. ET UR

W.m? max. min. mm mm %
oC oC
14/junho 6.760 25 9,8 0,0 1,9 72,3
15/junho 5.529 25,1 10,8 0,0 1,6 69,1
16/junho 5.614 26,2 13 0,0 1,9 65,6
25/outubro 10.059 27,1 15,3 0,0 3,6 68,6
26/outubro 12.351 27,4 12,9 0,0 43 62,2
27/outubro 12.906 27,9 13,1 0,0 4,5 59,5

Observa-se na Tabela 2 que os dias de avaliagio do més de junho
caracterizaram-se por apresentar os menores valores de radiacio global,
temperaturas méximas e minimas e evapotranspiragio, nio sendo observadas
varia¢des da precipitagiio e umidade relativa do ar.

De maneira geral nfio houve diferencas significativas da radiacfio solar
entre os tratamentos de cafeeiros consorciados “SSCCCSS”, “SCS” e
“SCSCS”. No entanto, foi significativamente superior no cafeeiro em
monocultivo (C) entre as 10:00 horas da manha e as 02:00 horas da tarde, nas
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avaliagOes realizadas em junho (Figura 11). As médias da radiagdo no sistema de
cultivo “C” foram de quatro a seis vezes superiores aos sistemas de consorcio
“S§SCCCSS”, “SCS” e “SCSCS”, evidenciando maior interceptagiio da radiagéio
solar nos sistemas consorciados. Por outro lado, observou-se que no més de
outubro a radiagio em “C” foi significativamenic superior em relag#io ao més de
junho entre as 09:00 horas da manha e as 02:30 horas da tarde (Figura 12),
indicando que durante o més de outubro houve uma maior disponibilidade de
radiagio solar. Embora com resultados bem superiores, este mesmo
comportamento pode ser observado na Tabela 1, através da qual se constata que
no més de junho houve menor incidéncia de radiagio.

Considerando interceptagio da radiagio solar, observa-se que nos
sistemas de cultivo em consércio a superficie vegetal constituida pela copa da
seringueira permite que o cafeeiro receba uma intensidade de radiagdo constante
durante o dia. Estes resultados confirmam dados anteriormente obtidos em
consércios de seringueiras com bananeiras por realizados Rodrigo et al. (2001),
que verificaram maior interceptagio da radiagiio solar em maiores densidades de
plantio, conduzindo duas e trés fileiras de bananeiras a cada fileira de

seringueira e utilizando o mesmo espagamento do monocultivo.
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FIGURA 11: Distribui¢io da radiagio instantdnea nos diferentes sistemas de
cultivo de cafeeiros no més de junho. Cada ponto refere-se a
média de trés repeticdes.
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FIGURA 12: Distribuicio da radiacfio instantinea nos diferentes sistemas de
cultivo de cafeeiros no més de outubro. Cada ponto refere-se a
média de trés repeticdes.
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Observa-se, na Figura 13, que no mé de junho niéo houve grandes
variagdes das caracteristicas avaliadas (temperaturas do solo e do ar e umidade
relativa do ar) entre os diferentes sistemas de cultivo, embora no sistema “C”
tenham sido observados valores menores de temperaturas do solo durante o dia o
que pode estar associado 4s préticas constantes de capinas deixando o solo
desnudo e mais susceptivel as variages climaticas.

Analisando a Figura 14, nota-se que, em outubro, a do solo no sistema
«C» foi superior aos sistemas consorciados em todos os horérios de avaliagdo.
Observa-se um pequeno aumento dessa temperatura no sistema “SSCCCSS” ao
longo do dia, ao passo que, nos sistemas “SCS” e “SCSCS”, essa temperatura
permanecen constante durante o curso didrio. A temperatura do ar teve um
aumento acentuado ao longo do dia no sistema “C”, porém ndo variando entre os
sistemas consorciados.

Como era de se esperar a umidade relativa apresentou uma relagéo
inversa com a temperatura do ar, observando-se que aumentos na temperatura
promovem o decréscimo desta varidvel (Figuras 13 ¢ 14).

Considerando as duas épocas de avaliagio (Figuras 13 e 14), observa-se
que os dados de temperatura do solo e do ar ¢ umidade relativa obtidos em
outubro foram superiores aos obtidos em junho, evidenciando a influéncia da

radiag#o incidente sobre essas caracteristicas.
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FIGURA 13: Distribui¢do da temperatura do solo (T °C) € do ar (T; °C) e
umidade relativa do ar (UR; %) nos diferentes sistemas de cultivo
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FIGURA 14: Distribuicio da temperatura do solo (T, °C) € do ar (Ty; °C) e
umidade relativa do ar (UR; %) nos diferentes sistemas de cultivo
de cafeeiros. Valores rcferentes a um dia de avaliagio no més de
outubro

A seringueira é considerada uma planta de copa densa que, apds os
quatro anos de idade, constitui uma cobertura vegetal capaz de interceptar 80%
ou mais da radiagdo direta incidente (Rodrigo et al., 2001). Com a atenuacéio da
radiagio direta pela copa da seringueira, a radiagio que atinge as plantas de café
sombreadas é predominantemente constante, contribuindo para baixas oscilagSes
das temperaturas maxima e minima do solo e do ar. Por outro lado, o cafeeiro do
monocultivo estd mais susceptivel s variagdes climiticas, podendo sofrer
maiores oscilagdes de radiagdio e temperatura e, conseqiientemente, da umidade

relativa do ar.
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4.5 Produciio de café

Observa-se, na Figura 15, que a produgiio média de café foi fortemente
influenciada pelo sistema de cultivo. No cafeeiro em monocultivo (C), a
produtividade média de 8,1 litros de café por planta foi significativamente
superior em relagdo aos outros tratamentos. No conséreio com trés fileiras de
café a cada fileira dupla de seringueira (SSCCCSS), a produtividade média de
4,16 litros de café por planta apresentou diferengas significativas em relagdo aos
consécios com uma fileira de café a cada fileira de seringueira (SCS) e trés

plantas de café a cada planta de seringueira na mesma fileira (SCSCS).
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FIGURA 15: Produtividade de cafeeiros do cultivar Mundo Novo em diferentes
sistemas de cultivo. Média de trinta plantas tratamento. As barras
indicam o erro padrio.
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A produtividade média nos sistemas de cultivo “SCS” e “SCSCS” foi
de 2,93 e 3,33 litros de café por planta, respectivamente, ndo diferindo entre si.
Estas diferengas podem estar associadas ao nivel de sombreamento provocado
pela seringueira, pois verificou-se que hé uma redugfio progressiva na produgio
do cafeeiro 4 medida que diminui o espacamento entre seringueiras.
Similarmente, Miranda (1999), trabalhando com vérios cultivares de café, entre
eles o cultivar Mundo Novo, consorciados com ingazeiros ¢ bananeiras de
grande porte, constatou que o excesso de sombra sobre o cafeeiro foi
responsivel pela acentuada redugiio na produgéio deste arbusto.

Quando os dados de produgio de café foram transformados em
produgdo por area (sacas/ha), observou-se que a produtividade das plantas no
monocultivo de 66 sacas’ha foi significativamente superior aos sistemas
“SSCCCSS”, “SCS” e “SCSCS”, que apresentaram uma produtividade de 27,
15 e 13 sacas/ha, respectivamente. Por outro lado, o sistema “SSCCCSS”
apresentou diferengas significativas de produtividade em relagio aos consorcios
“SCS” e “SCSCS” (Figura 16). Resultados semelhantes foram anteriormente
registrados por Freitas (2000) e por Miranda (1999), que verificaram redugdes
na produtividede do cafeeiro em sistemas consorciados ¢ mais sombreados,
utilizando seringueiras, ingazeiros e bananeiras. Com relagio ao consdrcio
“SSCCCSS”, a maior produtividade em relag@o aos sistemas “SCS” e “SCSCS”
pode estar associada a uma maior disponibilidade hidrica do solo devido a
menor interceptagiio das chuvas pela copa da seringueira e a maior densidade de

plantio.

47



80
™ I
-_;eo
(1]
3 40 |
2
..330. T
Ex
lo- [ I
04 _
s SSCCCSS SCS SCSCS
Sistema de cuttivo

FIGURA 16: Produtividade de cafeciros do cultivar Mundo Novo em diferentes
sistemas de cultivo. Média de trinta plantas por tratamento. As
barras indicam o erro padrdo.

4.6 Influéncia dos diferentes sistemas de cultivo na uniformidade da

maturacfio dos frutos de café

Assim como a produtividade do cafeeiro, em litros/planta, a maturagdo
dos frutos também parece ser influenciada pelo nivel de sombreamento natural
ao qual as plantas estio submetidas. Para analisar tal influéncia, foram
considerados os seguintes estidios de maturagdo dos frutos de café: verde,
verde-cana, cereja ¢ passa (5eco).

Como se pode observar na Tabela 3, ndio houve grandes diferengas entre
os sistemas de cultivo com relagio aos estddios de maturagio verde e verde-

cana, apesar de, no sistema “C”, os valores tenderem a ser menores.
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TABELA 3: Estadios de maturagdo dos frutos de cafeeiros em diferentes
sistemas de cultivo. Cada dado refere-se & média de quatro
repetices. Médias seguidas da mesma letra ndo difere entre si
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Classificacio dos frutos

Sistema de Verde Verde-cana Cereja Passa
cultivo mVL ml/L mV/L mVL
C 182 AB 17B 95C 708 A
SSCCCSS 195 AB 52 AB 145B 608 B
SCS 168 B 33AB 225A 574 BC
SCSCS 225 A 50 AB 188 A 537C
D.M.S 43 33 36 63
CV (%) 10,6 41,4 10,6 4,9

Por outro lado, verificou-se que o sistema “C” apresentou a menor quantidade
de frutos no estddio cereja e a maior quantidade de frutos no estidio passa em
relagio os outros sistemas. Este mesmo comportamento foi observado no
sistema “SSCCCSS” em relacio aos consércios “SCS” e “SCSCS”. Estes
resultados sugerem que a maturacdio do café a pleno sol ocorre em um periodo

mais curto € mais uniforme.

4.7 Trocas gasesas ¢ eficiéncia fotoquimica do fotessistema II no cafeeiro
em monocultive e consorciado com seringueira

Analisando os dados apresentados nas Figuras 16A, B, C e D, observa-
se que no cafeeiro em monocultivo (C) os valores médios sazonais da densidade

de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foram significativamente
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superiores aos sistemas de consércio com trés fileiras de café a cada fileira dupla
de seringueira (SSCCCSS), uma fileira de cafeeiros a cada fileira de seringueira
(SCS) e trés plantas de café a cada planta de seringueira na mesma fileira
(SCSCS), em ambos os horérios de avaliag@o. Os valores médios de DFFFA no
sistema “C” foram de 1.498 e 1.977 pmol.m?s' as 09:00 e as 12:00h,
respectivamente, durante o periodo experimental. Nos sistemas “SSCCCSS”,
“SCS” e “SCSCS” os valores médios foram 80,7, 52 € 66,5 pmol.m?s”, as
09:00h, e 67,6, 91,6 ¢ 100,6 pumol.m?s”, as 12:00h, respectivamente, ndo

diferindo entre si em ambos os horarios.
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FIGURA 16: Densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA),
déficit de pressdo de vapor (DPV) avaliados as 09:00h (O) e as
12:00h (®) ¢ potencial hidrico foliar () determinado as 06:00h
(O) e as 12:00h (W) em cafeeiros do cultivar Mundo Novo em
diferentes sistemas de cultivo. Cada ponto refere-se a média de
quatro repetigdes (as barras indicam o erro padriio).
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Com base nestes dados, verifica-se que o caleeiro consorciado com
seringueira, nestas condigces, sofre um sombreamento excessivo, uma vez que
densidades de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos foi bastante reduzida
devido a interceptagfio da radiagfio pela copa da seringueira. O déficit de pressdo
de vapor atmosférico (DPV) niio apresentou grandes variagdes entre os
tratamentos. No entanto, observou-se que esta varidvel foi significativamente
superior nas avaliagdes realizadas as 12:00h. Nestas avaliagSes, observou-se um
pico do DPV nos meses de outubro e novembro, nos sistemas “C” e
“SSCCCSS”, respectivamente. Nos consércios “SCS” e “SCSCS”, observou-se
uma menor variagiio do DPV em ambos os horarios de avaliacgo, evidenciando a
existéncia de um microclima propiciado pela forte interceptagiio da radiagdo
solar pelo dossel da seringueira (Figuras 16E, F, G e H).

Analisando o potencial hidrico foliar (y¢) ao amanhecer, através das
Figuras 16l, J, K e L observa-se que, no geral, niio houve diferencas
significativas, embora o sistema de cultivo C tenha mostrado uma leve tendéncia
a apresentar valores mais altos, refletindo uma melhor condigiio hidrica das
plantas, o que pode estar ligado & menor competitividade por 4gua no
monocultivo. No geral, o y; ao meio dia, no sistema de cultivo “C”, apresentou
os menores valores em relagiio aos outros tratamentos, sendo significativamente
inferiores apenas nos meses de margo (- 2,5 MPa), setembro (- 2,5 MPa) e
outubro (- 1,7 MPa). Apesar de estes valores estarem préximos ou acima
daquele observado por Kumar & Tieszen (1976) como limite (- 2,0 MPa) para
fotossintese, verifica-se que, com excegio do més de setembro, nos meses de
margo € outubro foram registrados os maiores valores de fotossintese liquida no
monocultivo de cafeeiros (Figura 16). Resultados contrastantes foram
encontrados por da Matta et al. (1997) em trabalhos com os cultivares de café

Catuai e Kouillou submetidos a diferentes regimes hidricos, sob condigSes
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controladas, os quais verificaram que a taxa fotossintética sofreu uma redugéio de
3,0 pmol.m?.s™ em y; de - 0,2 MPa para — 0,3 pmol.m2.s™ em y,de — 2,7 MPa,

Nas figuras 17 ¢ 18 estdio apresentadas as variagdes das trocas gasosas,
da eficiéncia fotossintética e fotoquimica do fotossistema 1I, bem com da
temperatura foliar ocorrida durante as épocas de avaliagio. Observa-se, nas
Figuras 17A, B, C e D, que a taxa de fotossintese liquida (A) as 09:00h, no
sistema de cultivo “C” (3,2 umol.m2.s™), foi significativamente superior aos
sistemas “SSCCCSS” (1,5 pmol.m™s™), “SCS” (1,4 pmol.m?s™") e “SCSCS”
(1,5 pmol.m?s™). Diferencas significativas em “C” também foram observadas
nos meses de mar¢o (5,8 pmol.m>.s™) e junho (3,6 pmol.m?.s™) em relagfio aos
demais tratamentos. Ndo houve diferengas significativas nas avaliagdes
realizadas as 12:00h entre os tratamentos. No entanto, constatou-se que no
sistema C as diferencas foram significativamente superior e inferior nos meses
de margo (4,7 pmolm?s') e junho (0,5 pmol.m?s?), respectivamente.
Constatou-se, também, que n#io houve diferencas significativas entre os sistemas
de cultivo “SSCCCSS”, “SCS” e “SCSCS”, em ambos os horérios de avaliaggo.

Resultados semelhantes foram obtidos por Yamaguchi & Friend (1979),
que constataram que as taxas de fotossintese liquida foram significativamente
maiores em plantas de café cultivadas a pleno sol. Fahl et al. (1994) observaram
que plantas de café submetidas a altos e baixos niveis de adubag#o nitrogenada,
quando cultivadas a pleno sol, apresentaram taxa fotossintética liquida superior

as plantas cultivadas sob sombra com os mesmos niveis de adubaciio.
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FIGURA 17: Fotossintese liquida (A), condutincia estomdtica (gs) e
transpiracio (E). Avaliagles realizadas as 09:00h (W) as
12:00h (O) em cafeeiros do cultivar Mundo Novo em
diferentes sistemas de cultivo. Cada ponto refere-se a média
de quatro repeticGes. As barras indicam o erro padréo.
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Figura 18: Eficiéncia fotoquimica do fotossistema 1I (Fv/Fm) e temperatura
foliar (T;) em cafeeiros do cultivar Mundo Novo em diferentes
sistemas de cultivo. Avalia¢Oes realizadas as 09:00h (W) as 12:00h
(0O). Cada ponto refere-se a média de quatro repetigdes (as barras
indicam o erro padrio),

Resultados semelhantes também tém sido verificados com outras
espécies. Zanela (2001) verificou que a espécie Acacia mangium apresentou
maiores taxas de fotossintese em plantas conduzidas a pleno sol. Abrams &
Mostoller (1995), trabalhando com diferentes espécies, submetidas a diferente
niveis de sombreamento natural, constataram que a fotossintese foi
significativamente superior em plantas cultivadas a pleno sol, mesmo sob a
condicdo de alta irradidncia, elevado DPV, baixo y¢ e elevada temperatura
foliar. Entretanto, resultados contrastantes foram verificados por Kumar &
Tieszen (1976), que atribuiram a redugfo na taxa fotossintética, em plantas de
café a pleno sol, a0 aumento da temperatura foliar. Ainda segundo estes autores,
a taxa fotossintética seria afetada apenas quando a temperatura foliar atingisse
valores superiores a 25 °C.

Com relagiio & condutancia estomdtica (gs), observa-se, nas Figuras 17E,

F, G e H, que as 09:00h, o sistema de cultivo “C” apresentou os maiores valores
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médios. Por outro lado, nas avaliagdes realizadas as 12:00h, com excecéio do
més de abril, este sistema apresentou os menores valores médios de gs. Este
decréscimo na gs pode estar relacionado com o fechamento estomitico
acarrctado pelo aumento da temperatura foliar (Figura 18) e do DPV (Figura
16). Resultados similares foram obtidos por Zanela (2001), que observou que a
espécie Acacia mangium apresentou maiores taxas de gs em plantas
estabelecidas a pleno sol em relagio s sombreadas. Ainda segundo este autor,
plantas expostas a altas irradidincias geralmente apresentam maiores valores de
gs do que aquelas expostas a ambientes sombreados, desde que as condigdes de
oferta de dgua ndo sejam limitantes, sendo, que neste caso, a abertura estomdtica
¢ governada pela disponibilidade de energia no ambiente.

Geralmente, observa-se que a transpiragio (E) no sistema de cultivo
“C” foi significativamente superior aos outros sistemas, variando entre 1,4
mmol.m?s?, as 09:00h, e 1,3 mmolm?2s’, as 12:00h. Nos sistemas
“SSCCCSS”, “SCS” e “SCSCS”, os valores médios foram de 0,77 mmol.m?.s"
1 0.76 mmol.m™s" e 0,7 mmol.m?s?, &s 09:00h, e 0,70 mmol.m™s”, 0,6
mmol.m™s” e 0,5 mmol.m.s”, as 12:00h, respectivamente (Figuras 171, J, K e
L).

Observa-se que houve uma pequena relagdo entre gs € E com o DPV ¢
temperatura foliar, visto que os maiores valores destas varidveis correspondem
aos menores valores de DPV e temperatura foliar.

Com relagio 3 eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm),
observa-se nas Figuras 18A, B, C e D que ndo houve grandes variagdes desta
caracteristica ao longo do periodo experimental, indicando a auséncia de estresse
nos diferentes sistemas de cultivo.

Os dados apresentados nas Figuras 18E, F, G e H mostram que
ocorreram diferengas na temperatura foliar de acordo com o horério e a época de

avaliagio. Apresentando valores menores nos meses de maio, junho e jutho, e
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maiores valores nos meses de feverciro, margo, outubro e novembro. Estas
diferencas evidenciam a influéncia da sazonalidade sobre esta varidvel.

Normalmente a temperatura foliar representa uma resposta integrada da
planta com as condigdes ambientais, como também ao contetido de agua no solo
(Cascardo, 1991). Neste caso, as variagdes na temperatura foliar estéio
associadas &s diferentes condigBes microclimaticas existentes nos diferentes
sistemas de cultivo. Nos sistemas consorciados e, neste caso, densamente
sombreados, pouca radiagio solar uitrapassa o dossel da seringueira, fazendo
com que ndo ocorram oscilagdes bruscas na temperatura foliar. Observa-se
ainda, com base nos dados apresentados nas Figuras 17 e 18, que houve uma
relagéio direta entre 0 DPV e a temperatura foliar.

Os resultados acima verificados mostram que o cafeeiro cultivado a
pleno sol (C) foi mais eficiente do ponto de vista fotossintético, apesar de altos
niveis de irradidncia, elevadas temperaturas foliares e alto DPV, sugerindo que o
cafeeiro pode ser identificado como uma espécie facultativa, exibindo

caracteristicas de adaptacio ao ambiente sombreado e a pleno sol.

4.8 Variacio diurna das caracteristicas fisiolégicas do cafeeiro cultivar
Mundo Novo em monocultive e consorciado com seringueiras em duas
datas distintas

As avaliagdes das caracteristicas microcliméticas e fisiolégicas foram
realizadas nos dias 06 de julho e 22 de novembro, cujas caracteristicas
meteorologicas estiio apresentadas Tabela 1.

Observa-se, nas Figuras 19A, B, C e D, que os niveis de DFFFA foram
maiores no sistema “C”; dentro deste sistema, foram maiores nas avaliagdes
realizadas em novembro. No entanto, observa-se que a variaggo ao longo do dia

foi semelhante em ambas as épocas. Nos sistemas consorciados, os niveis de

56



DFFFA foram relativamente baixos, com valores médios variando entre 31,5 e
144 pmol.m™.s™, em julho, e entre 83,91 e 100.58 pmol.m™.s”, em novembro.
Com relagiio ao DPV, constatou-se que nio houve diferencas significativas entre
os sistemas “C” e “SSCCCSS” em julho. Em novembro, o sistema “SSCCCSS”
apresentou médias significativamente superiores em relagio aos demais
sistemas. Quanto ao horiério, verificou-se que 0 DPV foi sempre menor as 09:00
horas, em julho, do que em novembro. Porém, ao final do dia (4s 15:00h) o DPV
sempre foi maior em julho do que novembro (Figuras 19E, F, G e H). Isto
denota a forte influéncia da temperatura e da precipitagio sobre 0 DPV, pois
julho, apesar de ter tido sempre menores temperaturas pela manhd, teve também
menor precipitagiio, acarretando redugSes na umidade relativa do ar e,
conseqilentemente, aumentando o DPV. Em novembro, constatou-se que apenas
o sistema “C” apresentou aumento do DPV ao longo do dia. Nos sistemas de
cultivo “SSCCCSS”, “SCS” ¢ “SCSCS”, observou-se que o DPV aumentou até
as 12 horas, sofrendo redugdes durante a tarde. Comportamento semelhante foi
observado para DFFFA em todos os tratamentos, em ambas as épocas de

avaliagdo.
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FIGURA 19: Variagio diurna da densidade do fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA — Fig. 19A,B,C e D),
déficit de pressio de vapor (DPV — Fig. 19E,F,G ¢ H) em
cafeeiros do cultivar Mundo Novo em diferentes sistemas de
cultivo, em julho (O) e novembro (M). Cada ponto refere-se a
média de quatro repeti¢c3es. As barras indicam o erro padriio.

Observa-se, na figura 20A, B, C e D, que a fotossintese liquida (A) ndo
diferiu entre os sistemas de cultivo nas duas épocas de avaliagio. Considerando
o horério de avaliag#o, verificou-se que ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos s 09:00h e as 12:00h. No entanto, verificou-se que as 15:00h o
sistema “C”™ apresentou taxas fotossintéticas significativamente superiores aos
demais sistemas em novembro. Nas avaliagSes de julho, verificou-se que nio
houve diferengas significativas na condutincia estomitica (gs) (Figuras 20E, F,
G e H) e transpiragéio (E) (Figuras 201, J, K e L) entre os sistemas de cultivo. Em
novembro, constatou-se que estas varidveis foram superiores nos sistemas “C” e
“SSCCCSS”. Com relagdo ao horario de avaliagiio, observou-se que em todos
os sistemas de cultivo a gs apresentou uma maior variaciio em relagdio 4 E. Esta
variagdo pode estar associada ao mecanismo estomatico, que neste caso, regula

mais a gs do que a E. Observou-se, também, que as variagdes na DFFFA ¢ no
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DPV cstiio associadas as variagdes ocorridas na A, gs e E nas avaliagdes
realizadas no dia 06 de julho. Em novembro, estas variagdes mantiveram-se
associadas apenas nos sistemas “SCS” e “SCSCS”. Estas diferengas podem
estar associadas as diferentes respostas dos sistemas de cultivo as condigdes

microclimdticas de cada sistema.
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FIGURA 20: Varia¢io diurna da fotossintese liquida (A - Fig. 20A,B,C ¢ D),
conduténcia estomatica (gs - 20E, F, G e H) e transpiragdo (E -
Fig. 20, J, K e L) cm cafeciros do cultivar Mundo Novo em
diferentes sistemas de cultivo, em julho (O) e novembro (W),
Cada ponto rcfere-se a média de quatro repeticSes. As barras
indicam o erro padrio.

Em alguns casos, estes resultados ndo concordam com aqueles obtidos

por Mosqueras et al. (1999) em cafeeiros, que verificaram as maiores taxas
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fotossintéticas &s 10:00 horas (8 — 10 pmol.m™s™), e as menores, as 13:00 e
14:00 horas (2,5 pmol.m2.s™).

No entanto, estas variagdes diurnas das trocas gasosas obtidas com o
cafeeiro corroboram os resultados obtidos para outras espécies, descritas na
literatura por Zanela (2001), Almeida (2001) e Poorter & Oberbauer (1993),
trabalhando espécies florestais. Com relag@io as variagdes ocorridas na A, gs ¢ E
em 22 de novembro, resultados semelhantes foram observados por Will &
Teskey (1998), também com espécies florestais.

Analisando as Figuras 21A, B, C e D, observa-se que a eficiéncia de
carboxilagio (A/Ci) ndo diferiu significativamente entre os sistemas de cultivo,

bem como entre horérios e datas de avaliagdo.

Hwzs

FIGURA 21: Variagio diurna da eficiéncia fotossintética (A/Ci), temperatura
foliar (Ty) e eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm)
em cafeeiros do cultivar Mundo Novo em diferentes sistemas de
cultivo, em julho (O) e novembro (W). Cada ponto refere-se a
média de quatro repetigdes. As barras indicam o erro padriio.
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Com cxcegiio do sistema “C”, a A/Ci tendeu a apresentar maiores
valores as 12:00h , mostrando, desta forma, uma peguena relagdio com a taxa
fotossintética liquida. Quanto & temperatura foliar (Figuras 21E, F, G e H),
constatou-se uma relagdio positiva desta varidvel com a DFFFA e DPV.

A relagio Fv/Fm ndio apresentou diferengas significativas entre os
sistemas de cultivo (Figuras 211, J, K e L). Entretanto, no final do dia essa
relago foi menor nos sistemas “SCS” e “SCSCS” em julho do que em

novembro.

4.9 Anatomia foliar do cafcciro em monocultivo e consorciado com
seringueira

Os dados apresentados na Tabela 4 mostram que o cafeeiro cultivado a
pleno sol, no sistema “C”, apresentou as maiores médias em espessura do limbo
foliar e dos parénquimas paligddico e lacunoso. Por outro lado, observou-se que
ndo houve diferencas significativas entre os sistemas de cultivos com relagéo as
epidermes abaxial e adaxial. Nos sistemas consorciados, observaram-se maiores
espagos intercelulares, o que constitui uma caracteristica importante no processo
fotossintético das plantas na condigio de sombreamento por aumentar a
eficiéncia de carboxilagiio, facilitando a realizac@o das trocas gasosas devido &
maior difusdio dos gases nos tecidos. Resultados semelhantes foram obtidos em
trabalhos realizados com diferentes cultivares de C. arabica, inclusive o cultivar
Mundo Novo, por Voltan et al. (1992) e Fahl (1989), que verificaram que as
plantas cultivadas a 50% e 30% da luz solar apresentaram redu¢des de 6,5% e
13%, respectivamente, na espessura total do limbo foliar. Estes autores
verificaram, também, que as plantas cultivadas sob o nivel do 100% de luz solar

apresentaram maior espessura dos parénquimas paligadico e lacunoso.
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Os dados apresentados na Tabela 5 mostram que o sistema de cultivo a

pleno sol (C) apresentou médias significativamente superiores (P<0,05) de

2

estdmatos por mm® ¢ nimero de células por mm’. Neste sistema de cultivo,

verificou-se, também, o maior indice estomitico e maior didmetro equatorial.
Com relagdo ao didmetro polar, nfio se observaram diferengas significativas
(P<0,05) entre os sistemas de cultivo.

Tabela 4: Espessura da epiderme abaxial, adaxial, parénquima paligadico,
parénquima lacunoso e limbo foliar no cafeeiro cultivar Mundo
Novo em diferentes sistemas de cultivo. Média de 20 repetices. As
médias seguidas da mesma letra niio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Sistema de Epiderme Epiderme Esp.Par. Esp.Par. Espessura

cultivo abaxial adaxial Palicddico  lacunoso limbo
(nm) (1m) (1m) (nm) (rm)
C 39,05 A 40,16 A ISI,LI3A  32851A 55885 A

SSCCCSS  31,10A 48,27 A 79,30 B 299.87B  458,54B
SCS 33,06 A 67,11 A 68,27 B 302,18B 470,62 B
SCSCS 28,13 A 44,14 A 76,24 B 285,76 B 434,27B
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Tabela 5: Valores médios do nimero de estdmatos, niamero de células, indice
estomatico, didmetro polar e equatorial dos estdmatos no cafeeiro
cultivar Mundo Novo em diferentes sistemas de cultivo. Média de
40 repetigbes. As médias seguidas da mesma letra ndo diferem
cstatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.
Sistemas N° de N° de Indice  Diimetro  Difimetro
de cultivo estomatos/  células/  estomitico polar equatorial
mm? mn? (%) (pm) (nm)

C 19721 A 941,28A 17,42 A 27,09 A 17,30 B
SSCCCSS 132,46B 846,93 B 13,60 B 26,72 A 16,82 B
SCS 127,65B 741,11 D 14,69 B 27,16 A 18,69 A
SCSCS 12580B  795,87C 13,48B 26,53 A 17,06 B

Nas segdes transversais da lamina foliar (Figura 22), observa-se que
todos os sistemas de cultivo apresentaram uma epiderme uniestratificada.
Observa-se, ainda, que o mesofilo das plantas no sistema “C” apresenta o
parénquima paligidico constituido por células mais alongadas e mais
organizadas que os sistemas “SSCCCSS”, “SCS” e “SCSCS”. O parénquima
lacunoso no sistema “C” apresenta-se constituido por células menores e mais
organizadas, resultando em menores espagos intercelulares. Estas caracteristicas
podem estar associadas com as maiores taxas de fotossintese liquida verificadas
nas plantas do sistema “C”.

Nos cortes paradérmicos (Figura 23), observa-se a forte influéncia do
sombreamento sobre as dimensbes das células epidérmicas e densidade
estomatica nas folhas do cafeeiro. Como pode ser observado numericamente na
Tabela 6, estas caracteristicas variaram de acordo com o nivel de sombreamento

produzido pala copa da seringueira.
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Similarmente, Voltan et al. (1992), trabalhando com diferentes niveis de
sombreamento, verificaram que o niimero de estdmatos por mm? no cultivar
Mundo Novo decresceu linearmente com o nivel de luz ao qual as plantas foram
submetidas. No entanto, eles verificaram que os diferentes niveis de radiagdo
nio tiveram influéncia significativa sobre o comprimento e a largura dos
estomatos.

 As variagBes na anatomia foliar observadas neste trabalho corroboram as
obtidas com outras espécies, quando submetidas a diferentes regimes de luz
(Zanela, 2001; Almeida, 2001; Klich, 2000; Abrams & Mostoller, 1995). Zanela
(2001) observou que plantas das espécies Hymenaea courbaril, Malucra
tinctoria e Acacia mangium, quando cultivadas a pleno sol, apresentam folhas
mais espessas devido a maiores espessuras do mesofilo e dos parénquimas

paligédico e lacunoso.
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FIGURA 23: Corte paradérmico de folhas de cafeciros do cultivar Mundo Novo em diferentes sistemas de
cultivo.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e apresentados anteriormente pode-se
chegar as seguintes conclusdes:

A produgdo de borracha é claramente influenciada pelas condigdes
climaticas de cada estagdio, sendo o periodo de maior pluviosidade, o mais
favoravel as condi¢des hidricas da planta e, conseqgiientemente, a produgdo de
borracha.

O sistema de cultivo adotado para a seringueira influencia fortemente a
produgiio de borracha, sendo o sistema em monocultivo o que expressa a maior
produtividade.

As caracteristicas de trocas gasosas observadas na seringueira em
monocultivo mostram uma forte influéncia sobre a produgfio de borracha, pois a
produgio atinge valores elevados quando as plantas apresentam maiores taxas de
fotossintese liquida.

O nivel de sombreamento produzido pela seringueira influencia o
rendimento do cafeeiro, reduzindo-o & mediada que diminui o espagamento entre
plantas de seringueira. O cafeeiro apresentou maior rendimento no sistema em
monocultivo com valores elevados de frutos no estddio de maturagio passa ¢
valores reduzidos de frutos no estadio cereja.A condi¢io de sombra influencia o
estidio de maturagio do café, pois o cafeeiro cultivado sob condigdes
sombreadas niio apresentou diferencas significativas entre os diferentes estddios
de maturacéo dos frutos em relagfio ao cultivo a pleno sol.

Com relagéio as trocas gasosas, o cultivo do cafeeiro a pleno sol, de uma
maneira geral, apresentou desempenho fotossintético superior ao cultivo

consorciado.
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Nos sistemas consorciados o cafeciro apresentou caracteristicas
anatomicas semelhantes de parénquima paligidico e lacunoso, espessura do
limbo foliar, nimero de cstématos por mm? e indice estomatico, mostrando que

o cafeeiro aprescnta uma grande amplitude fenotipica em tais condigdes.
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