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RELAÇÕES HÍDRICAS NO CAFEEIRO

FÁBIO M. DAMATTA1, ALEMAR B. RENA2

INTRODUÇÃO

O estudo das relações hídricas no cafeeiro é de particular interesse,
uma vez que pequenas reduções na disponibilidade da água podem diminuir
substancialmente o crescimento, ainda que não se observem murcha nas
folhas ou quaisquer outros sinais visíveis do déficit hídrico. A redução no
crescimento significa menor produção de nós disponíveis para a formação
de flores, acarretando, por conseqüência, queda na produção de frutos. Desse
modo, a compreensão das relações entre a água e o cafeeiro e suas
implicações ecofisiológicas pode fornecer subsídios, ao técnico e ao
pesquisador, para a tomada de decisões mais fundamentadas sobre o manejo
global da lavoura e desse caro e escasso componente da produção.

Desconhece-se o número exato de espécies do gênero Coffea, mas,
provavelmente, existem cerca de 90 espécies (Willson, 1999). Dessas, apenas
C. arabica L. (café Arábica) e C. canephora Pierre (café Canéfora) têm
importância econômica no mercado mundial. Provavelmente, em função
de o café Arábica ser cultivado em maior extensão que o Canéfora, estudos
têm sido centrados mais amiúde em Arábica. Implicitamente, a maior parte
das informações abordadas neste capítulo diz respeito ao café Arábica, sem,
contudo, excluir as informações concernentes ao café Canéfora (exceto
quando explicitado, dados sobre Canéfora dizem respeito à sua variedade
cultivada no Brasil, Kouillou, popularmente conhecida como Conilon).

Ao longo dos últimos 25 anos, foram publicadas várias revisões
abordando, com diferentes profundidade e escopo, as relações entre a água
e o cafeeiro (Nunes, 1976; Maestri e Barros 1977; Barros et al., 1978; Kumar,
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1979; Alvim, 1985; Cannell, 1985; Rena e Maestri, 1985, 1986, 1987; Rena
et al., 1994; Barros et al. 1995, 1999; Maestri et al., 2001). No presente
capítulo, faz-se um resumo das informações aí contidas e daquelas que se
julgam relevantes, mas não abordadas nas revisões citadas ou, então,
publicadas posteriormente.

MOVIMENTO ESTOMÁTICO E TRANSPIRAÇÃO

No cafeeiro, o fechamento estomático tem sido freqüentemente
considerado como o indicador primário do déficit hídrico. Variações no
grau de abertura dos estômatos podem ocorrer até mesmo quando apenas
um terço da água disponível do solo é consumida (Nunes, 1976), mas que
não são acompanhadas, efetivamente, por um decréscimo proporcional nas
taxas de transpiração (Bierhuizen et al., 1969). Esses autores observaram
que a taxa de transpiração (E3 ) permaneceu em torno de 80% de seu máximo
quando a água disponível do solo foi de apenas 30%. No entanto, sob forte
desidratação, os estômatos podem controlar eficientemente as perdas
transpiratórias.

Em geral, a condutância estomática (gs) é maior em cafeeiros (ou
folhas) à sombra que a pleno sol (Butler, 1977; Gutiérrez e Meinzer, 1994a).
Os maiores valores de gs são observados nas primeiras horas da manhã e
declinam após 09h00-10h00 (Barros et al., 1997). A alta sensibilidade
estomática do cafeeiro a fatores ambientes como luz, temperatura e déficit
de pressão de vapor (DPV) (Fanjul et al. 1985; Pilar-Hernández et al., 1989;
Gutiérrez e Meinzer, 1994b; Kanechi et al., 1995a) parece estar associada
àquele comportamento. Entretanto, em virtude da forte interação entre as
respostas dos fatores abióticos mencionados, é muito difícil isolar os seus
efeitos. De qualquer modo, alguns estudos indicam que a temperatura e o
DPV, mas não as radiações fotossinteticamente ativas (I), são os fatores
mais importantes no controle do comportamento estomático, desde que I

3 Abreviaturas: A, assimilação líquida de carbono, medida à concentração de CO2 ambiente; Amax, taxa
fotossintética líquida máxima, medida pela evolução de O2 à temperatura ótima e concentração de CO2
saturante; DPV, déficit de pressão de vapor; E, taxa de transpiração; gc, gl e gs, respectivamente condutância
da copa, da camada limítrofe e dos estômatos; Gt, condutividade hidráulica intrínseca; Kc, coeficiente da
cultura; I, radiação fotossinteticamente ativa; Y, potencial hídrico; Yam, potencial hídrico de antemanhã; YF,
potencial hídrico foliar
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esteja acima de um valor crítico (Nunes, 1988). A normalização de E para
valores correntes de I e de temperatura, de modo a remover artefatos da co-
variação de variáveis ambientes, mostra efeito acentuado da umidade do ar
sobre o fechamento estomático, especialmente quando a umidade do solo é
baixa. Por outro lado, altas temperaturas foliares associadas a altos DPV
determinam forte redução em gs, independentemente do potencial hídrico
foliar (ΨF) (Barros et al., 1997). Aumentos na velocidade do vento também
determinam declínios substanciais em E e na condutância da copa (gc) do
cafeeiro à difusão do vapor d’água (desde que normalizados para I), em
conseqüência do aumento do DPV (Gutiérrez et al., 1994). Portanto, a
presença de quebra-ventos, em períodos com o ar quente e seco, poderia
aumentar a eficiência da irrigação.

A perda da água diretamente das células-guarda para o ar é um
fator preponderante no fechamento estomático e a natureza da epiderme
foliar, especialmente os ectodesmas dessas células, desempenha um papel
fundamental na sensibilidade estomática ao DPV da atmosfera. A
sensibilidade dos estômatos ao DPV constitui, a curto prazo, um controle
fino e eficiente da abertura sob baixa umidade do ar, mas, a longo prazo, a
disponibilidade da água do solo parece estabelecer o padrão da abertura
estomática máxima (Rena et al., 1994).

O controle estomático sobre a transpiração tem sido inferido,
tradicionalmente, de medidas de gs em nível foliar obtidas com porômetros
ou sistemas de trocas gasosas (Wullschleger et al., 1998). Todavia, a
extrapolação das taxas de transpiração em nível foliar para a planta inteira
é problemática, uma vez que, na medida em que a folha transpira, a umidade
em seu entorno aumenta e, desse modo, há um desacoplamento entre a
pressão de vapor na superfície da folha e no ar turbulento, alterando, em
última análise, a condutância da camada limítrofe, gl (Meinzer et al., 2001).
Alterações na morfologia da copa, ou na densidade de plantio, também
alteram gl e, por extensão, gc e a transpiração total da planta. Com efeito,
cafeeiros com copas mais abertas (ou menos densas) apresentam maiores
valores de gc, apesar de valores similares de gs em relação a cultivares com
copas mais densas (Tausend et al., 2000a). De fato, diferenças na regulação
da transpiração entre cultivares de café parecem ser governadas por
diferenças na arquitetura hidráulica [i.e., a estrutura e as propriedades do
sistema de transporte que governam o balanço entre a eficiência do
suprimento da água e a área foliar transpirante total; Zimmermann (1978)]
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em vez de diferenças no comportamento dos estômatos (Tausend et al.,
2000b). Esses autores observaram correlações desprezíveis entre E e gc com
ΨF e, de modo oposto, uma forte relação entre E e gc com a condutância
hidráulica específica (Gt). Relações lineares também foram observadas entre
E e Gt, gc e Gt e gs e Gt em três cultivares de café Arábica. Isso sugere, por
conseguinte, que a transpiração total seria limitada pela condutância
hidráulica numa ampla faixa de Gt observada (Tausend et al., 2000b).

A rigor, não há uma relação direta entre área foliar total e
transpiração total, apesar de plantas com maior área foliar poderem exaurir
mais rapidamente a água disponível no solo. A transpiração, além de
depender da área foliar, varia também com as condutâncias parciais ao longo
da rota folha/atmosfera. Por exemplo, Tausend et al. (2000a) verificaram
numa cultivar de Arábica (Typica; copa cônica e relativamente aberta, com
área foliar total por planta de 22 ± 1,7 m2) que a transpiração total máxima,
medida por fluxo de seiva, foi de 13 kg planta-1 dia-1, enquanto em outra
cultivar (Catuaí Amarelo; copa mais densa, com área foliar total por planta
de 27,5 ± 3,3 m2) o valor máximo de transpiração não passou de 8 kg planta-

1 dia-1. Para as condições experimentais de Tausend et al. (2000a), pode-se
inferir que o consumo máximo de água atingiria um valor de 3 mm dia-1, ou
quase 11000 ton ha-1 ano-1. Ressalta-se que esses valores referem-se à perda
de água por transpiração, e não por evapotranspiração.

A manipulação da arquitetura hidráulica via desfolhamento parcial
não se refletiu em alterações na transpiração total (medida por fluxo de
seiva), em gs ou em Gt (Tausend et al., 2000a). Desse modo, não se pode, ou
não se deve, considerar a idéia de que as necessidades de água para a planta
inteira reduzir-se-iam, na medida em que práticas agrícolas, como a poda
em suas várias nuanças, fossem levadas a termo. Nessa condição, poderia
haver maior circulação de ventos, alterando gl, o que permitiria aumentar gc
e o fluxo de seiva sem um aumento concomitante em gs. Aumentos em gl
reduziriam, também, a umidade do ar próxima à superfície da folha. Essas
relações ilustram o balanço dinâmico entre as componentes da condutância
na fase gasosa e as propriedades hidráulicas em base de área foliar.

A condutância média da copa do cafeeiro aumenta normalmente
após certo limite de área foliar. Como conseqüência, a evapotranspiração
da cultura também sofre incrementos, em razão de maior superfície foliar
evaporante, na medida em que a copa se desenvolve. A razão entre a
evapotranspiração da cultura e a evapotranspiração de uma referência é
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normalmente expressa pelo coeficiente da cultura (Kc). Para lavouras em
formação, Gutiérrez e Meinzer (1994) obtiveram valores de Kc de 0,59
(plantas com 18 meses, 3968 plantas ha-1) contra 0,45 observado por Antunes
et al. (2000) (plantas com 20 meses, 5000 plantas ha-1). Para lavouras já
formadas e sob hidratação adequada, Kc varia tipicamente de 0,7 a 0,8,
podendo decrescer para 0,4 durante períodos prolongados de estiagem, como
conseqüência, principalmente, da redução de gs (Gutiérrez e Meinzer, 1994b).
Iaffe et al. (2000) deduziram que Kc para o cafeeiro, em função da deficiência
hídrica (D, mm), pode ser dado pela seguinte equação: Kc = -0,00003D2 –
0,004D + 0,84. Assim, Kc será zero quando a deficiência hídrica for de
113,3 mm. De qualquer modo, paralelamente à redução de Kc com o déficit
hídrico, a razão de Bowen, i.e., a razão entre a dissipação térmica por calor
sensível e calor latente, aumenta para valores superiores à unidade (Gutiérrez
e Meinzer, 1994c). Após irrigação, ΨL e Kc retornam rapidamente a seus
valores originais. Esses dados indicam que, mesmo sob déficit hídrico severo,
a copa de cafeeiro é capaz de manter taxas de trocas de gases em níveis
relativamente elevados, e atesta um alto grau de tolerância à seca. Carr
(2001) discute aspectos relacionados à evapotranspiração do cafeeiro com
mais profundidade.

ASSIMILAÇÃO DO CARBONO

No cafeeiro, particularmente no Arábico, a assimilação líquida do
carbono (A) é fortemente afetada pela desidratação do solo (DaMatta et al.,
1997). Tem-se observado, em variedades Arábicas cultivadas em vaso, uma
redução gradual em A e na capacidade fotossintética máxima (Amax) a partir
de potenciais hídricos de antemanhã (Ψam) em torno de -1,0 MPa (Rodrigues,
1988). Uma vez que valores de Amax são medidos sob concentração saturante
de CO2 e, portanto, independente de efeitos estomáticos, pode-se inferir
que a redução nas taxas fotossintéticas seria determinada, em grande
extensão, por menor eficiência carboxilativa ou por maior resistência à
difusão do CO2, desde as cavidades sub-estomáticas até os cloroplastos.
Por outro lado, a redução observada na fotossíntese em um clone de Canéfora
foi essencialmente governada por limitações estomáticas nas fases iniciais
da desidratação (Ψam = -1,5 MPa); sob deficiência hídrica severa (murcha
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visível nas primeiras horas da manhã, Ψam = -2,7 MPa), contudo, apenas
eventos não-estomáticos responderam pelas reduções substanciais
observadas na fotossíntese (DaMatta et al., 1997). Kanechi et al. (1995b),
comparando a fotossíntese em três espécies (C. arabica cv. Typica, C.
canephora linhagem Canéfora-1 e C. liberica linhagem Liberica-1),
verificaram que A se reduzia com o decréscimo de ΨF, gradualmente em
Typica e abruptamente nos outros dois genótipos. Inibição de 50% em A
ocorreu a ΨF de – 2,6, -1,7 e – 2,1 MPa em Typica, Canéfora e Liberica,
respectivamente, fato atribuído por Kanechi e colaboradores às reduzidas
condutâncias estomática e mesofílica. Em outro estudo, DaMatta et al.
(2000b) não observaram quaisquer reduções significativas em A de um clone
de Canéfora em campo, medida por volta das 09h00, mesmo quando Ψam
era de –2,66 MPa. É improvável que a redução na fotossíntese do cafeeiro,
sob déficit hídrico, seja influenciada por perda de pigmentos ou decréscimos
nas taxas das reações fotoquímicas da fotossíntese, uma vez que esses
parâmetros mostram-se virtualmente invariáveis, mesmo a ΨF da ordem de
-4,5 MPa (Almeida e Maestri, 1996). Provavelmente, limitações não-
estomáticas da fotossíntese são determinadas, em larga escala, pelo
comprometimento da regeneração da ribulose-1,5-bisfosfato, o aceptor
primário do CO2 nas plantas C3, e por um decréscimo na atividade da enzima
de carboxilação, a Rubisco. Sob deficiência hídrica rapidamente imposta,
verificou-se em uma cultivar de Arábica declínio de cerca de 60% na
atividade inicial, mas não na concentração, daquela enzima [ΨF  = -3,0
MPa; Kanechi et al. (1996)]. Sob déficit hídrico estabelecido gradualmente,
observaram-se também decréscimos na concentração da Rubisco (Kanechi
et al., 1991).

A maioria dos estudos que relaciona a redução da fotossíntese do
cafeeiro com o déficit hídrico foi conduzida sob condições controladas, em
níveis relativamente baixos de irradiância. Todavia, em nível de campo,
períodos de estiagem são freqüentemente associados a altas irradiâncias e
temperaturas. Nessa condição, a dissipação de calor latente pela transpiração
é grandemente reduzida em razão do fechamento estomático (Gutiérrez e
Meinzer, 1994c), acarretando substancial elevação da temperatura foliar e,
provavelmente, da fotorrespiração, o que contribui mais ainda para a redução
da assimilação líquida do carbono. De qualquer modo, o excesso de
irradiância não utilizado pela fotossíntese gera redução na eficiência
fotoquímica do fotossistema II – fotoinibição (DaMatta e Maestri, 1997).
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Adicionalmente, a atividade carboxilativa da Rubisco, sob condições de
déficit hídrico, é sensivelmente menor em folhas expostas diretamente à
luz solar do que nas folhas mais internas da copa do cafeeiro (Kanechi et
al., 1996). Isso explica, pelo menos em parte, porque a fotossíntese é maior
à sombra após longos períodos de estiagem.

Os efeitos combinados do déficit hídrico e das altas irradiâncias
sobre a capacidade fotossintética do cafeeiro podem variar largamente entre
cultivares. Nenhuma resposta sinérgica àquelas variáveis foi observada em
Catuaí Vermelho e Canéfora, cultivados em vaso, sob deficiência hídrica
moderada (Ψam = -1,5 MPa). No entanto, sob forte déficit hídrico (Ψam = -
2,7 MPa), valores de Amax para Catuaí foram da ordem de 1,5 mmol O2 m

-2

s-1, contra cerca de 9 mmol O2 m
-2 s-1 em Canéfora (DaMatta et al., 1997),

evidenciando maior tolerância da maquinaria fotossintética à desidratação
de Canéfora, sob condições de alta irradiância, em relação à de Catuaí.
Todavia, em cafeeiros em campo, ΨF na antemanhã raramente cai abaixo
de -1,5 MPa (Rena et al., 1994), pelo menos nas condições de Viçosa (MG)
e, adicionalmente, sob condições naturais, o déficit hídrico é estabelecido
gradualmente, permitindo às plantas ajustarem-se a essa condição,
minimizando, pois, impactos de tensões ambientes. Nesse respeito,
especialmente em Canéfora, observa-se, visualmente, enrolamento da
folhagem e alteração de seu ângulo de orientação, interceptando, desse modo,
menor fluxo de fótons, com conseqüente redução do potencial fotoinibitório
do excesso de luz.

TOLERÂNCIA À SECA

As espécies do gênero Coffea são originárias de regiões africanas
onde a elevada precipitação anual (1500-2000 mm) exibe uma forte
distribuição sazonal, com vários meses consecutivos praticamente sem
chuvas. Isso deve ter contribuído, evolutivamente, para o desenvolvimento
de considerável tolerância à seca observada no cafeeiro (Kumar e Tiezsen,
1980), além de ter, possivelmente, sincronizado a planta às necessidades de
um período de baixa disponibilidade hídrica para desencadear eventos
fenológicos tais como a quebra de dormência de gemas florais (Alvim, 1960;
Barros et al., 1978; Crisosto et al., 1992). De fato, sob condições normais
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de cultivo, lavouras implantadas e conduzidas corretamente não só resistem
satisfatoriamente a longos períodos de estiagem como, também, recuperam-
se muito rapidamente após o fim de um período seco.

Via de regra, as folhas do cafeeiro mantêm elevado teor relativo de
água mesmo a potenciais hídricos consideravelmente negativos (Nunes,
1976, Akunda e Kumar, 1981; Josis et al., 1983; Gross e Pham-Nguyen,
1987; DaMatta et al., 1993, 2001) e, portanto, sintomas visíveis de murcha
são raros, a menos que a umidade do solo seja muito baixa. A conservação
da turgescência foliar tem sido explicada, por um lado, pelo eficiente
fechamento dos estômatos sob condições de deficiência hídrica e
possivelmente pela baixa condutância cuticular e, por outro, pela capacidade
intrínseca de extração da água do solo e profundidade do sistema radicular.
Apesar de as raízes do cafeeiro se concentrarem nas camadas superficiais
do solo, elas podem alcançar profundidades de até 3 m ou mais (Rena e
Guimarães, 2000; Carr, 2001), absorvendo quantidades significativas de
água durante longos períodos de estiagem. Por seu turno, maior capacidade
de extração da água pode ser determinada, em parte, por um ajustamento
osmótico, definido como sendo uma redução no potencial osmótico em
conseqüência de acúmulo líquido de solutos, e pelo decréscimo na
elasticidade da parede celular, um mecanismo pelo qual ΨF pode ser
grandemente reduzido sem decréscimos substanciais na turgescência global
da planta (Kramer e Boyer, 1995; Turner, 1997). Tem-se demonstrado que
genótipos do grupo Canéfora exibem maior potencial de ajustamento
osmótico e de decréscimos na elasticidade (DaMatta et al., 1993), além de
apresentarem, via de regra, sistema radicular mais profundo em relação a
cultivares Arábicos (Ramos e Lima, 1980), compensando, pois, as perdas
transpiratórias via aumento na absorção total de água. Matiello (1998) chega
a afirmar que o volume do sistema radicular do Canéfora suplanta o de
Arábica por um fator de 3 a 5. Entretanto, Rena e Guimarães (2000)
apresentam evidências de que o sistema radicular de Canéfora, pelo menos
em alguns genótipos, não é significativamente diferente do de Arábica. Neste,
o fechamento dos estômatos tem sido apontado como sendo o principal
mecanismo controlador da turgescência (Nunes, 1976), embora ajustes
osmóticos (DaMatta et al., 1993) e elásticos (Meinzer et al., 1990b) também
se revistam de importância. Deve-se ressaltar, todavia, que, na medida em
que a disponibilidade hídrica é reduzida, uma maior capacidade de absorção
da água pode não ser suficiente para manter a turgesência foliar se gs não
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for substancialmente reduzida. É provável, portanto, que, durante longos
períodos de estiagem e, ou, quando a capacidade de retenção de água do
solo é relativamente baixa, um maior potencial de tolerância à seca pode
ser observado pela capacidade de o cafeeiro retardar o início de déficits
foliares severos e pela sua capacidade de atenuar a redução do volume do
simplasto, o sistema de citoplasmas interconectados por plasmodesmas. Na
realidade, há evidências de que, na medida em que a disponibilidade da
água do solo se reduz, a manutenção da integridade protoplasmática, de A e
de gs, estaria mais associada às variações do volume relativo do simplasto
do que com as variações globais da turgescência da folha (Meinzer et al.,
1990b). Aparentemente, haveria um volume relativo ótimo do simplasto,
acima ou abaixo do qual A e gs decresceriam. Essa hipótese é consistente
com a de outros estudos em que as relações fotossíntese/volume do simplasto
têm sido analisadas (Sen Gupta e Berkowitz, 1987; Kubiske e Abrams,
1994). Portanto, não só a turgescência, mas também o volume do simplasto
deve ser considerado em termos de manutenção das trocas gasosas sob baixa
disponibilidade hídrica.

Há muito se têm procurado parâmetros fisiológicos que caracterizem
o estado hídrico foliar e o potencial de tolerância à seca em cultivares de
café. Nesse contexto, a eficiência quântica do fotossistema II, avaliada pela
cinética de emissão de fluorescência da clorofila a (DaMatta et al., 1997,
2002; Lima et al., 2002), assim como os níveis de clorofila (Kanechi et al.,
1991; Almeida e Maestri, 1996; DaMatta et al., 1997), são francamente
estáveis mesmo sob severa desidratação e, por conseguinte, não podem ser
tomados como indicadores de tolerância à seca. O mesmo aplica-se a gs e
ao curso de recuperação do ΨF após um período de estiagem, posto que
aqueles parâmetros retornam a valores normais após a seca, sem uma
recuperação correspondente da capacidade fotossintética (Golberg et al.,
1984). A taxa de transporte de elétrons também não parece ser um parâmetro
sensível à falta d’água, visto que decresce em pequena extensão e
semelhantemente em genótipos contrastantes quanto à tolerância à seca
(Lima et al., 2002). No entanto, a manutenção parcial do transporte de
elétrons, ainda que a fotossíntese líquida seja suprimida, pode acarretar
aumentos substanciais na fotorredução do oxigênio, em nível de FSI (reação
de Mehler) e, em última instância, aumentar danos advindos de um estresse
oxidativo. Em Canéfora, clones mais tolerantes parecem ter um sistema
enzimático para a remoção de espécies ativas de oxigênio mais eficiente
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que o de clones sensíveis (Lima et al., 2002), como ocorre em genótipos
tolerantes à seca de outras espécies (Sgherri et al., 2000). O acúmulo de
prolina e de compostos de amônio quaternário que, em alguns casos, tem
sido tomado como indicador de tolerância ao déficit hídrico, também não
se correlaciona satisfatoriamente com tolerância à seca em vários cultivares
de Arábica e Canéfora; todavia, o acúmulo daqueles compostos parece ser
um indicador sensível do estado de hidratação foliar (Maestri et al., 1995).
Provavelmente, Ψam, que independe largamente das condições da atmosfera,
parece indicar melhor o estado hídrico do cafeeiro, podendo, portanto, ser
utilizado como um índice mais adequado para a estimativa da necessidade
de irrigação (Nunes e Duarte, 1969).

Trabalhando com cinco cultivares de café Arábica, Meinzer et al.
(1990a) observaram que, sob irrigação, maior eficiência do uso da água
[estimada a partir da discriminação isotópica do carbono; Farquhar et al.
(1989)] foi decorrência de menor abertura estomática do que maior
capacidade fotossintética a uma dada gs: este fato sugere, portanto, que
maior eficiência do uso da água poderia limitar a fotossíntese (e a produção)
em ambientes sem restrição hídrica. Em contraste, cultivares com menor
eficiência do uso da água, sob irrigação, exauriram a água disponível mais
rapidamente e exibiram sintomas de deficiência hídrica mais precocemente
após a suspensão da irrigação. Os resultados de Meinzer et al. (1990a)
sugerem que a eficiência do uso da água estimada via discriminação isotópica
do carbono, medida em plantas irrigadas, poderia servir como um critério
prático para predizer o desempenho genotípico sob condições de seca. Por
outro lado, o uso da análise isotópica do carbono não permitiu discriminar
satisfatoriamente clones de café Canéfora com diferentes sensibilidades à
seca (DaMatta et al., 2000b).

Em café Arábica, Wormer (1965) e Tesha e Kumar (1978)
observaram que a aplicação de fertilizantes nitrogenados aumenta a abertura
estomática; com o incremento do suprimento de N, a transpiração aumentou
sob condições irrigadas, mas diminuiu pronunciadamente sob baixa umidade
do solo (Tesha e Kumar, 1978). Isso se reveste de vantagens óbvias em
relação à tolerância à seca, na medida em que permitiria a maximização do
ganho de carbono sob condições hídricas favoráveis e, sob déficit hídrico,
atenuaria a perda de água. Não obstante, DaMatta et al. (2001), combinando
medidas de trocas gasosas e análise isotópica do carbono, não verificaram
qualquer efeito da concentração do N foliar (1,7 e 3,2%) sobre a transpiração
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de um clone de café Canéfora, independentemente da disponibilidade hídrica.
Todavia, maiores concentrações de N resultaram em alterações pronunciadas
nas relações hídricas das plantas sob déficit hídrico, aumentando a rigidez
da parede celular e permitindo o estabelecimento de ajustamento osmótico,
dois mecanismos que permitiriam à planta aumentar a capacidade de extração
da água do solo. Com efeito, apesar de apresentarem ΨF similares aos das
plantas sob baixo nível de N, plantas adequadamente adubadas exibiram
maior teor relativo de água e maior eficiência do uso da água integrada ao
longo de seis ciclos de irrigação/desidratação.

Há alguma confusão acerca da capacidade relativa de tolerância à
seca em Arábica e Canéfora. A maioria das conclusões registradas na
literatura é baseada em critérios (às vezes subjetivos) de sobrevivência a
condições de seca extremamente severas, usualmente irrealísticas em
comparação ao que ocorre normalmente no campo. Para muitos, o café
Canéfora (Robusta) que, “como o próprio nome sugere, tem origem no
elevado vigor e porte das plantas (sua robustez)” (Matiello, 1998), toleraria
melhor a seca que os tipos Arábicos. Não obstante, tanto em Arábica como
em Canéfora há uma variabilidade genotípica considerável no que diz
respeito à tolerância à seca, sendo difícil, portanto, estabelecer generalizações
sem se incorrer em erros. Por exemplo, dentro de Canéfora, a variedade
Robusta parece ser menos tolerante à seca que a variedade Conilon (Coste,
1992). Dentro de Conilon, DaMatta et al. (2000b) mostram dados
evidenciando a grande diversidade genotípica da maquinaria fotossintética
sob baixa disponibilidade hídrica; nessa condição, a produtividade pode
decrescer apenas cerca de 10% em clones tolerantes, contra 90% ou mais
em clones sensíveis ao déficit hídrico [e.g., clones 120 e 124; Ferrão et al.
(2000a,b)]. Carr (2001) sumaria resultados acerca da tolerância diferencial
à seca entre algumas cultivares de Arábica.

ARBORIZAÇÃO E ADENSAMENTO

Apesar de a arborização ser uma prática há muito utilizada em várias
regiões cafeeiras no mundo, as lavouras no Brasil são cultivadas
tradicionalmente a pleno sol. Conforme Franco (1947), “a concorrência em
água que as árvores de sombra fazem aos cafeeiros seria a causa de muitos
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insucessos no sombreamento de cafezais”. Franco e Inforzato (1951)
observaram, em um consórcio de café e ingazeiro (Inga leptoloba), que a
transpiração total das duas espécies excedia sobremodo a precipitação na
estação seca. Não obstante, em algumas regiões da América Central, ainda
que a precipitação seja inferior à das regiões paulistas onde foram instalados
os experimentos de Franco, o cafeeiro vegeta satisfatoriamente sem qualquer
deficiência hídrica aparente, mesmo após quatro meses sem chuvas (Franco,
1951). Uma possível causa para a falta de sustentabilidade do sombreamento
em café relatada por Franco poderia advir da baixa capacidade de retenção
da umidade dos solos nas áreas por ele investigadas.

Franco e Inforzato (1951) calcularam que, sob 55% de luz solar e
disponibilidade hídrica adequada, o cafeeiro reduziria a sua transpiração
em cerca de 20%. Carelli et al. (2000) estimaram, sob condições não-
irrigadas, uma queda na transpiração total (medida por fluxo de seiva) de
27% e 47% em cafeeiros cultivados sob 50% e 70% de sombreamento
artificial, respectivamente; nessa ordem, a transpiração decresceu 60% e
84% sob plena irrigação. Embora os dados dos dois experimentos não sejam
a priori comparáveis, os resultados de Carelli e colaboradores parecem
ilustrar os efeitos benéficos do sombreamento sobre a economia hídrica.
Com efeito, Jiménez e Golberg (1982) estimaram uma evapotranspiração
anual de 1327 mm para Arábica em monocultivo, valor que decresceu para
1052 mm quando o café foi sombreado com várias espécies arbóreas, ou
para 703 mm, quando sombreado por ingazeiro. Em adição, Bastias et al.
(1999) não observaram diferenças no teor relativo da água nas plantas
cultivadas sob diferentes graus de arborização em relação ao das plantas a
pleno sol, indicando que a arborização não afetou adversamente o status
hídrico das plantas.

Alguns trabalhos relatam que a arborização pode causar reduções
significativas na produção do café (Fournier, 1988), possivelmente por
acarretar redução da fotossíntese (que dependeria do nível de sombreamento)
e porque há também maior estímulo à emissão de gemas vegetativas em
detrimento das gemas florais, sob baixa irradiância. Em adição, a arborização
parece reduzir a flutuação bienal da produção do cafeeiro. De qualquer
modo, desde que o consórcio seja corretamente manejado (escolha adequada
de espécies para a arborização, avaliação da densidade de plantio, do tipo
de solo, dos regimes térmico e hídrico etc.), a arborização do cafeeiro parece
ser viável, na medida em que reduziria a velocidade de ventos e a temperatura
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(Barradas e Fanjul, 1984; Caramori et al., 1995) e, desse modo, diminuiria
as perdas de água pela transpiração excessiva. Caramori et al. (1995)
concluem que “o plantio de até 70 árvores de grevílea (Grevillea robusta)
por hectare pode ser recomendado, sem nenhum prejuízo à produção dos
cafeeiros”, valor este que tem de ser encarado como um limite para as
condições experimentais daqueles autores. Por outro lado, Baggio et al.
(1997) recomendam o uso de até 48 árvores de grevílea por hectare sem
reflexos negativos na produção, enquanto Soto-Pinto et al. (2000) não
observaram quaisquer reduções na produção do cafeeiro até um limite de
50% de sombreamento natural. Em Canéfora (2222 plantas ha-1), Marques
(2000) verificou um incremento de 14% na produção, quando sombreado
com pupunha (833 plantas ha-1), em relação à produção do cafeeiro em
monocultivo; ademais, a produção de palmito (1708 kg ha-1) garantiria uma
renda adicional ao produtor. Pelo exposto, parece atraente o uso do
sombreamento na produção econômica do café e sustenta o interesse
renovado que o tema vem despertando nos últimos anos no Brasil.

A produtividade dos plantios adensados pode ser sobremodo
superior à dos plantios tradicionais (caracterizados por espaçamentos
amplos), e o rendimento obtido, geralmente, supera os custos adicionais
com os tratos culturais e fitossanitários (Bartholo et al., 1998; Rena et al.,
1998; Maestri et al., 2001). No entanto, a escolha da densidade de plantio
ideal é, via de regra, um fator de dúvida na implantação de uma lavoura
cafeeira. Na Colômbia, a produtividade da cultivar Caturra aumentou
linearmente com a densidade de plantio, de 2500 a 6410 plantas ha-1, em
vários ambientes (Uribe e Salazar, 1981). No Quênia, Kiara e Stolzy (1986)
obtiveram produtividade máxima com 5228 plantas ha-1. Também no Quênia,
Njoroge e Waithaka (1992) observaram que, na medida em que a densidade
de plantio aumentou, de 1600 para 2400, de 2400 para 3200, de 3200 para
4000 e de 4000 para 4800 plantas ha-1, a produtividade aumentou 33, 45, 27
e 9%, respectivamente. Foram obtidos resultados semelhantes por Njoroge
e Kimemia (1994), mas o incremento de produtividade com o adensamento
foi menor em experimentos implantados em localidades com menor
precipitação. Por outro lado, Njoroge e Mwakha (1993) não observaram
diferenças de produtividade entre talhões com 2658 e 5220 plantas ha-1 no
primeiro ciclo de produção; além disso, Njoroge e Kimemia (1996) relataram
aumentos na produtividade com o incremento na densidade de plantio até
2664 plantas ha-1, mas a produtividade diminuiu em densidade de 5330



Palestras

22

plantas ha-1 no segundo ciclo de produção. No Paraná, a produtividade média
de Catuaí, em sete colheitas, aumentou até a densidade máxima avaliada de
7812 plantas ha-1 (Viana et al., 1984). Em Minas Gerais, Mendes et al.
(1994) obtiveram aumentos significativos na produtividade média de cinco
colheitas, em Catuaí e Mundo Novo, em densidades de plantio de até 10000
plantas ha-1. Ainda em Minas Gerais, a produtividade média de quatro
colheitas aumentou até a densidade máxima estudada de 13333 plantas ha-

1 (Guimarães et al., 1994).
Em plantios adensados faz-se necessária maior atenção à

disponibilidade da água, luz e minerais que nos plantios tradicionais (Rena
et al., 1998; Maestri et al., 2001). Conforme Kumar (1978), as folhas
inferiores em um cultivo com 9000-10000 plantas ha-1, no Quênia, receberam
I superior a 300 mmol m-2 s-1, valor que saturaria a fotossíntese em folhas de
sombra do cafeeiro (Tió, 1962; Alves et al., 1985; Fahl et al., 1994). Kumar
(1978) postula que a deficiência hídrica seria problemática apenas em
plantios excepcionalmente adensados; nenhuma diferença em ΨF foi
observada nas horas de maior demanda evaporativa, até uma densidade de
plantio de 4800 plantas ha-1, enquanto gs não se alterou apreciavelmente
mesmo sob densidade de 12000 plantas ha-1. Gathaara e Kiara (1984) também
não observaram diferenças em ΨF, na medida em que a densidade de plantio
aumentou de 1322 para 6610 plantas ha-1. Raízes de cafeeiros em cultivos
adensados (6061 plantas ha-1) parecem penetrar em horizontes mais
profundos, possibilitando, dessa forma, a exploração de maior volume de
solo e, conseqüentemente, maior absorção da água (Cassidy e Kumar, 1984).
Ademais, em função do auto-sombreamento das copas, temperaturas foliares
e no solo poderiam reduzir-se e, pois, manter a evapotranspiração em níveis
relativamente baixos (Rena et al., 1998). Não obstante, Mitchell (1976) e
Kiara e Stolzy (1986) observaram maior competição por água em plantios
com maior adensamento e, conforme já mencionado, ganhos de
produtividade podem reduzir-se se o local não apresentar precipitação
satisfatória (Njoroge e Kimemia, 1994). Kuguru et al. (1978) também
relataram que o adensamento (5000 plantas ha-1) acarretou redução
considerável (75%) na produtividade em um dos quatro locais estudados.
Conquanto o cafeeiro se desenvolve diferentemente, em função da cultivar,
das condições edafo-climáticas, da nutrição e do nível tecnológico do
produtor, não se pode recomendar uma densidade de plantio ótima que se
ajustaria às diferentes propriedades nas várias regiões. Não obstante, Rena
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e Maestri (1987) sugerem que uma população de 5000 plantas ha-1 estaria
próxima da ideal para cultivares de pequeno porte e para os solos mais
pobres, como os da Zona da Mata de Minas Gerais e os da região do Cerrado.
Recentemente, Nacif (1997) demonstrou, num ensaio em Patrocínio (MG),
que a densidade de plantio de 6666 plantas ha-1 (espaçamento de 1,5 x 1,0
m ou 3,0 x 0,5 m) proporcionou maior receita líquida por área e menor
custo de produção por saca, o que a tornaria preferível particularmente nos
momentos de preços desfavoráveis no mercado.

CRESCIMENTO VEGETATIVO

1. Parte aérea

A periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro está
associada a diversos fatores ambientes, tais como temperatura, fotoperíodo,
irradiância, suprimento da água e de nutrientes e ao crescimento reprodutivo
(Sylvain, 1958). Como regra, desde que a temperatura seja favorável, o
crescimento do cafeeiro exibe uma periodicidade estreitamente associada à
distribuição das chuvas (Maestri e Barros, 1977; Kumar, 1979; Rena et al.,
1994). Em certos casos, contudo, o reinício do crescimento ativo pode
preceder o início das chuvas, como ocorre no sul da Índia (Mayne, 1944) e
em Santa Tecla, El Salvador (Reeves e Villanova, 1948), apesar de os surtos
de crescimento serem mais marcantes no início da estação chuvosa. Por
outro lado, em algumas regiões cafeeiras com chuvas regularmente
distribuídas e temperatura do ar sem grandes flutuações, como na Costa
Rica e na Colômbia, é provável que a sazonalidade do crescimento seja
determinada por pequenas variações na intensidade da radiação solar (Alvim,
1964).

Em Viçosa (MG), a fase ativa do crescimento vegetativo do cafeeiro
ocorre de setembro a março, período em que as temperaturas são
relativamente altas, as chuvas são abundantes e os fotoperíodos são maiores;
a fase quiescente, por seu turno, acompanha o período seco e frio e os
fotoperíodos declinantes, que se estende de abril a setembro (Barros e
Maestri, 1974), com taxas de crescimento negligenciáveis a partir de fins
de maio (Mota et al., 1997; DaMatta et al., 1999). No entanto, a estiagem
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parece não ser o fator primário da regulação do ritmo de crescimento do
café em Viçosa, em face de a irrigação, durante o período seco e frio, não
alterar as taxas de crescimento (Mota et al., 1997). Barros e Maestri (1974)
sugeriram, a princípio, que diminuições no fotoperíodo iniciadas em meados
de março, em Viçosa, poderiam estar envolvidas na redução do crescimento.
Não obstante, é mais provável que o declínio do crescimento do cafeeiro
seja fortemente modulado por baixas temperaturas. Amaral et al. (1987) e
Amaral (1991) obtiveram fortes evidências em favor desta hipótese e
estabeleceram a temperatura mínima de 12,5°C para o crescimento
vegetativo do cafeeiro. Posteriormente, verificou-se que o aumento dos
períodos diários com temperaturas inferiores a 16ºC realmente reduzia o
crescimento (Barros et al., 1997). Com efeito, DaMatta et al. (1999) e Silva
et al. (2000) obtiveram correlações significativas entre o crescimento do
cafeeiro e as temperaturas mínimas e médias, na medida em que as menores
taxas de crescimento coincidiram com as menores temperaturas; de modo
oposto, a retomada do crescimento ativo, em início de setembro, ocorreu
concomitantemente à elevação das temperaturas mínimas. Por outro lado,
decréscimos temporários no crescimento, de janeiro a fevereiro, parecem
estar associados a elevadas temperaturas e fortes intensidades de radiação
solar ocorrentes (Barros et al., 1997; Amaral et al., 2001). De fato,
temperaturas médias anuais abaixo de 16oC e superiores a 23ºC mostram-
se inadequadas ao crescimento do cafeeiro Arábico, cuja faixa térmica ótima,
de acordo com Alègre (1959), varia de 18 a 21ºC.

Apesar de vários estudos terem tentado relacionar o periodismo do
crescimento do cafeeiro com fatores ambientes, as relações extraíveis desses
estudos são, ordinariamente, circunstanciais. Em bases fisiológicas, o
controle do início, da manutenção e do fim das fases de crescimento ativo e
quiescente parece bastante complexo e pouco compreendido (Barros et al.,
1997). Esses autores mostraram, no entanto, um estreito paralelismo entre
redução de gs e decréscimo das taxas de crescimento, a partir de fins de
março, em Viçosa. Silva et al. (2000) sugeriram que as flutuações da
fotossíntese (avaliada por sistemas de trocas gasosas e discriminação
isotópica do carbono) poderiam explicar, em boa extensão, as variações
sazonais do crescimento do cafeeiro.

A estação seca é importante para a sincronização do ciclo biológico
do cafeeiro. É durante esse período que ocorre a fase de preparação ou de
maturação reprodutiva dos seus ramos (e.g., determinação do número
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potencial de nós, “maturação” dos ramos para a próxima safra, maturação
dos frutos e formação das gemas florais). Por outro lado, é durante a estação
chuvosa que ocorre a fase de construção, quando as gemas florais se
desenvolvem, as flores se abrem e os entrenós, folhas, gemas terminais e
frutos crescem. A estação seca é também importante como condicionadora
da fase de desenvolvimento dos frutos. Nas regiões onde a estação seca não
é bem definida, as flores aparecem em ramos verdes jovens, i.e., flores e
posteriormente frutos jovens e completamente desenvolvidos são
encontrados no mesmo ramo (Haarer, 1962; Rena e Maestri, 2000). A elevada
tensão hídrica do solo, observada nas regiões com um período seco bem
definido, pode ser a condição do ambiente que sincroniza as fases de
construção e de maturação (Rena e Maestri, 2000). Em regiões que não
apresentam certo grau de deficiência hídrica no solo, de duração e intensidade
mínimas, como na Costa Rica e na Colômbia, parece que a irradiância e as
temperaturas elevadas poderiam parcialmente substituir o papel do déficit
hídrico no solo na indução de tensões hídricas internas (Browning e Fisher,
1975). Nessas regiões, colheitas contínuas e diferenciadas dos frutos maduros
precisam ser feitas “quase a dedo”, com grande aumento no custo de
produção.

2. Sistema radicular

O crescimento das raízes, a exemplo do crescimento da parte aérea,
exibe notável variação sazonal. No nordeste da Tanzânia, o crescimento
das raízes absorventes ocorre, principalmente, na estação seca,
presumivelmente às expensas de carboidratos armazenados nas raízes mais
grossas (Wakefield, 1933). No Quênia, Cannell (1971) constatou que,
durante a estação quente e seca, a planta como um todo cresceu a taxas
relativamente baixas, exceto as radicelas com diâmetro inferior a 3 mm,
que cresciam vigorosamente às custas, principalmente, de carboidratos
oriundos das folhas ou de reservas de raízes mais grossas. Após o período
seco, a atividade radicular concentra-se sobremodo entre 45-75 cm de
profundidade; entretanto, após o início das chuvas, observa-se maior
atividade do crescimento radicular bem próxima à superfície do solo e a
cerca de 70 cm do tronco (Huxley et al., 1974). No Brasil, é provável que o
crescimento radicular ocorra a taxas razoáveis na estação seca e fria, quando
o crescimento da parte aérea é próximo de zero e, provavelmente, limitado
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pelas baixas temperaturas aí ocorrentes. Nessa época, nas condições de
Viçosa (MG), as raízes mostram uma atividade metabólica relativamente
alta, possivelmente porque a temperatura do solo raramente cai abaixo de
17 oC (DaMatta et al., 1999), desde que haja boa disponibilidade de água e
nutrientes minerais.

O emprego de cobertura morta do solo, de irrigação e de fertilização
nitrogenada, além do espaçamento entre plantas, pode afetar acentuadamente
o padrão de crescimento do sistema radicular (Rena e Guimarães, 2000;
Carr, 2001). A irrigação pode reduzir a profundidade de penetração da raiz
pivotante e estimular o desenvolvimento das raízes primárias e secundárias
nas camadas mais superficiais do solo. A composição química, a estrutura e
a profundidade do solo e a profundidade da irrigação podem ter forte
influência nesse padrão de desenvolvimento do sistema radicular (Rena et
al., 1994). As técnicas de produção de mudas também exercem profundas
modificações na arquitetura radicular (Founier, 1988; Rena e Guimarães,
2000). O principal elemento de modificação é a eliminação de parte da raiz
seminal no transplante, da sacola para o campo. Isso induz o desenvolvimento
de uma raiz pivotante ramificada e com maior número de raízes axiais
secundárias. Nas mudas formadas por estaquia, como ocorre atualmente
com a maioria das lavouras de Canéfora implantadas no Brasil, por exemplo,
a arquitetura radicular difere daquela de Arábica formado em sacolas a
partir da semente; mas nas plantas adultas essas diferenças tendem a
desaparecer. Se a muda for formada em tubete pequeno e nele permanecer
por períodos relativamente longos, antes de ser transplantada para a sacola,
ou levada para o campo, as alterações acentuam-se, tanto no Arábica como
no Canéfora. O sistema radicular torna-se excessivamente superficial,
resultando em menor ancoramento e em menor absorção da água e de
minerais, comprometendo, assim, seriamente a longevidade dos cafeeiros a
partir de grandes produções a partir do terceiro ou quarto ano (Rena e
Guimarães, 2000).

Não há trabalhos específicos sobre as relações diretas existentes
entre a disponibilidade hídrica e a fisiologia do sistema radicular do cafeeiro.
Recentemente, DaMatta (1999) revisou vários aspectos fisiológicos e
bioquímicos do desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Alguns
princípios básicos aí apresentados parecem aplicar-se ao cafeeiro. Sob
deficiência hídrica moderada, o crescimento da raiz é, via-de-regra, menos
inibido que o crescimento de ramos, situação semelhante à que ocorre com
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o cafeeiro em solo pobre em minerais (Franco, 1962). Aparentemente, mais
carboidratos poderiam ser alocados para as raízes que, sob déficit de água
moderado, cresceriam potencialmente mais que aquelas em solos bem
hidratados (DaMatta, 1999). Por outro lado, déficits hídricos severos podem
acarretar morte das raízes, especialmente na superfície do solo. Nos
horizontes mais profundos, o crescimento radicular pode ser menos afetado,
em função da maior disponibilidade da água nesses horizontes. Raízes mais
profundas podem, portanto, desempenhar papel de destaque para a
sobrevivência e mesmo para a produção das plantas, abastecendo-as de água
e minerais. Daí a grande importância em se obter cafeeiros com sistemas
radiculares profundos, a começar pelo preparo das covas no plantio, fazendo-
se covas de tamanho adequado e convenientemente fertilizadas,
principalmente pela incorporação de gesso. Cafeeiros assim estabelecidos
e conduzidos, com freqüentes adições superficiais de calcário e de gesso,
possuem sistemas radiculares profundos e resistem satisfatoriamente, de
modo geral, a períodos de estiagem relativamente longos (Rena e Guimarães,
2000). De fato, o desenvolvimento de sistemas radiculares mais profundos
parece estar associado, pelo menos em alguns genótipos de café, com maior
tolerância à seca (Mazzafera e Carvalho, 1987; Ramos e Carvalho, 1997).

CRESCIMENTO REPRODUTIVO

1. Floração

No cafeeiro, cerca de 99,8% das gemas se desenvolve em flores e
somente 0,2% origina ramos vegetativos (Cueto et al., 1984). Nas gemas
florais, o crescimento ocorre em duas fases distintas, com um período
variável de dormência entre si. A primeira fase, mais longa, é responsável
pela diferenciação do primórdio floral. As gemas florais podem alcançar
um comprimento de 4-8 mm, no momento em que entram em dormência,
ao final da primeira fase de crescimento (Frederico e Maestri, 1970; Cueto
et al., 1984). As gemas ficam, então, maduras para o florescimento e são
reconhecidas por sua coloração amarelo-pálida. As gemas florais crescem
rapidamente nessa segunda fase, que pode durar de 8 a 16 dias, dependendo
da temperatura, e que se inicia com as chuvas-de-florada, culminando na
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abertura da flor (Dublin, 1957).
O período de dormência, que pode estar associado a baixas

temperaturas ou seca, é aparentemente necessário para que se completem
eventos morfo-fisiológicos que permitam às gemas florais responderem a
estímulos externos e reassumirem o crescimento. À primeira vista, ciclos
de déficit hídrico parecem mais efetivos na promoção da abertura das gemas
que um déficit hídrico contínuo (Drinnan e Menzel, 1994). Gemas
dormentes, desde que tenham alcançado um estádio de desenvolvimento
crítico, são sensíveis à água da chuva ou da irrigação (Alvim, 1960; Crisosto
et al., 1992). Cafeeiros que apresentam ΨF inferior a –2,65 MPa, ou potencial
hídrico (Ψ) nas gemas de cerca de –4,0 MPa, florescem prontamente após a
irrigação, desde que a temperatura seja favorável. Nas gemas florais, cuja
dormência tenha sido quebrada pela tensão hídrica, a produção de etileno é
muito pequena, comparada com as gemas dormentes e flores em antese
(Schuch et al., 1992). Após o déficit hídrico, pode-se distinguir gemas
dormentes das não-dormentes, no estádio de 4 mm, com base na capacidade
de produzir etileno. Baixa temperatura e seca mantêm as gemas florais no
estádio de repouso e podem contribuir para a sincronização do
desenvolvimento das flores e para a concentração da florada (Barros et al.,
1999). Maior número de floradas é freqüente na ausência de um período
seco, fato comum nas regiões produtoras mais úmidas, ou sob irrigação
permanente.

A ausência de um período de dormência pode acarretar aborto e
desenvolvimento anormal de flores. Chuvas pesadas durante o período de
expansão da gema floral, após a quebra da dormência que, no sudeste do
Brasil, se estende de agosto a novembro, podem resultar em anomalias florais
de vários tipos (Huxley e Ismail, 1969; Kumar, 1982). Luz e chuva
intermitentes podem determinar várias floradas e, desse modo, diminuir a
uniformidade da maturação dos frutos. Aumento da irrigação para induzir a
florada reduz o número de flores-estrelinhas, cuja formação, em função de
condições de seca, mostra considerável variabilidade intra-específica
(Matiello et al., 1997). Chuvas escassas no final do período seco podem ter
efeitos prejudiciais na abertura normal da flor. Geralmente, 5 a 10 mm de
chuva são suficientes para desencadear o crescimento da gema, com a
floração ocorrendo de 7 a 14 dias após a precipitação (Portères, 1946). A
irrigação, via de regra, é tão eficiente quanto a chuva para determinar a
recuperação do crescimento, desde que as gemas tenham passado por um
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prévio período de seca (Portères, 1946; Alvim, 1960). Irrigação por aspersão
ou diretamente no solo parece ser igualmente eficiente, desde que a rizosfera
seja suficientemente umedecida (Vasudeva e Gopal, 1979). Entretanto, tem-
se observado empiricamente que, em algumas regiões, a irrigação, quer por
aspersão, quer por gotejamento, não substitui a necessidade da chuva como
fator desencadeador do processo da floração. Visto que chuvas são
normalmente acompanhadas por forte redução do DPV, além de redução da
temperatura, é possível que outros fatores ambientes além da água, per se,
devam estar envolvidos no controle da floração.

Há algumas evidências que sugerem que o sinal hídrico para a
floração deva ser percebido diretamente pela gema. A abertura da gema
floral ocorre tanto em ramos intactos ou em ramos destacados (Mes, 1957;
Alvim, 1958), que tenham sido submersos em água por um curto tempo, ou
mesmo em segmentos de apenas um nó, aos quais a água tenha sido aplicada
diretamente às gemas (Mes, 1967; Astegiano, 1984). A resposta requer que
as gemas estejam maduras para a floração e que tenham estado por algum
tempo sob déficit hídrico (Mes, 1957; Alvim, 1958; Schuch et al., 1992).

Foi observado por Magalhães e Angelocci (1976) um valor mínimo
de Ψ de aproximadamente –1,2 MPa como suficiente para o crescimento
da gema e para a abertura da flor, em resposta à irrigação das raízes. Aqueles
autores sugeriram que a reversão do gradiente de Ψ existente entre as folhas
do nó e as respectivas gemas causaria um rápido influxo da água nas gemas,
com a conseqüente quebra de sua dormência. Contudo, as folhas do nó
parecem apenas aumentar a mobilização da água para as gemas florais, mas
não teriam uma função essencial nesse processo. Aparentemente, a súbita
liberação do déficit hídrico na gema floral, per se, seria a causa primária da
recuperação do crescimento (Astegiano et al., 1988). Também tem sido
possível demonstrar que a floração é estimulada pela irrigação
independentemente de Ψ na antemanhã ou ao meio-dia, ainda que apenas
parte do sistema radicular seja submetida a déficit hídrico. Esses resultados
sugerem a existência de um sinal radicular que prepararia as gemas florais
para o efeito estimulante da água sobre a quebra da dormência (Crisosto et
al., 1992). De qualquer modo, pouco ainda se sabe sobre o papel primário
da água na quebra da dormência das gemas florais. Em adição, as relações
que associam o efeito do déficit hídrico com o desenvolvimento final do
botão floral são fragmentárias e incompletas, como também muito pouco
se sabe a respeito das inter-relações entre os efeitos do déficit hídrico com
outros fatores, internos e ambientes, na floração do cafeeiro (Barros et al.,
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1978; Drinnan e Menzel, 1994). Por exemplo, pouco se sabe sobre as inter-
relações entre DPV, irrigação e chuva sobre o processo da floração.

2. Frutificação

Cannell (1985) e Barros et al. (1999) sumariam informações acerca
do vingamento de frutos. Para Arábica, a porcentagem de vingamento está
em torno de 50, independentemente da carga da planta, mas pode variar, de
20 a 80%. Em Canéfora, valores menores, de cerca de 20-25% parecem
ocorrer em Java, por exemplo. Baixa porcentagem de pegamento de frutos
pode ser causada por (i) desenvolvimento de flores atrofiadas, em decorrência
de seca prolongada ou precipitação excessiva durante as fases críticas de
desenvolvimento da gema ou da flor, ou por (ii) polinização deficiente ou
fecundação incompleta, devida a chuvas pesadas, baixas temperaturas ou
deficiência de agentes polinizadores durante as floradas. Condições que
favorecem a polinização anemófila ou via insetos são particularmente
importantes para o café Canéfora (halógama), mas mesmo em Arábica
(autógama), a polinização cruzada pode ocorrer em larga extensão.

O crescimento do fruto do café compreende cinco fases (Rena e
Maestri, 1987): (i) período sem crescimento visível (fase de “chumbinho”);
(ii) fase de expansão rápida, ao fim da qual o endocarpo endurece
(pergaminho); (iii) formação do endosperma, que ocorre durante a parte
final da fase de expansão (endosperma leitoso); (iv) endurecimento do
endosperma, que continua até antes da maturação (granação); e (v) maturação
(cereja). Desde a abertura floral até o fruto verde atingir o seu tamanho
máximo, decorre um período de quatro a seis meses; a fase de “chumbinho”
dura cerca de seis a oito semanas, a fase de expansão rápida, cerca de 10
semanas, enquanto o período de maturação toma dois meses ou mais, da
24a à 34a semana após a floração, dependendo das condições ecológicas e
da cultivar. Na realidade, a distribuição das chuvas parece ser um dos
principais fatores ecológicos que determinam o intervalo entre a floração e
a maturação da semente. Esse intervalo pode ser curto, com cerca de três
meses em algumas espécies adaptadas a regiões secas, mas pode levar de
oito a doze meses para a maioria das espécies de Coffea (Barros et al.,
1999).

A disponibilidade hídrica é um fator de fundamental importância
no crescimento do fruto, mas o período crítico parece ser a sua fase de
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expansão rápida, uma vez que a expansão celular é fortemente restringida
pelo déficit hídrico. Nas primeiras quatro semanas dessa fase, os frutos
comumente estão sujeitos a cair, em função de tensões hídricas internas. A
quantidade de água da chuva na fase de expansão rápida determina
largamente o tamanho final da cereja. A irrigação e cobertura morta são as
únicas práticas culturais que aumentam o tamanho do fruto, ambas
melhorando o balanço hídrico do cafeeiro. Em lavouras irrigadas, as
condições meteorológicas aparentemente pouco influenciam o crescimento
do fruto (Cannell, 1985; Rena e Maestri, 1987). É provável, contudo, que a
taxa de desenvolvimento seja mais afetada pela temperatura.

CONCLUSÕES

Pelo exposto, o estudo das relações hídricas em café, como de sorte
em outras culturas, tem-se concentrado mais em nível da folha que em nível
da planta inteira ou do dossel. As conclusões extraíveis desses estudos são,
por vezes, de difícil extrapolação para a cultura e devem, portanto, ser
consideradas com certa reserva. Além disso, a magnitude da deficiência
hídrica imposta excede, em muitos casos, ao que comumente se observa no
campo. Parâmetros de medições instantâneas de trocas gasosas, que, a rigor,
refletem meramente o retrato de um momento, são freqüentemente
interpretadas sem a prudência necessária, esquecendo-se de que a planta
interage sinérgica e continuamente com o seu ambiente. Informações acerca
do balanço hídrico, nos vários sistemas de produção de cafés, são
fragmentárias e incompletas. Virtualmente, não se dispõem de dados
concernentes ao balanço de carbono em nível de dossel. Também não se
dispõem de índices e critérios que permitiriam identificar, com relativa
segurança, genótipos com maior potencial de tolerância à seca. Em adição,
muito pouca atenção tem sido dada à fisiologia do sistema radicular, em
parte, provavelmente, pelas dificuldades inerentes ao seu estudo.

O uso de técnicas modernas para avaliar-se o comportamento do
cafeeiro de maneira integrada ao longo do tempo, como, por exemplo, a
medição contínua do fluxo de seiva e a discriminação isotópica do carbono,
permitiria uma visão holística acerca das respostas do cafeeiro aos fatores
ambientes. Isso permitiria, ainda, a obterem-se dados mais consistentes que
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aqueles derivados de mensurações pontuais e, em última análise, assegurar
uma maior confiabilidade na predição do comportamento fisiológico e
produtivo a partir de modelos matemáticos.

Há um interesse crescente sobre o uso do sombreamento em cafezais
e, aparentemente, a maioria das informações suporta a sua sustentabilidade.
Quanto à densidade de plantio, apesar, via de regra, de o adensamento
aumentar a produtividade sem afetar adversamente a economia hídrica do
cafeeiro, deve-se proceder com cautela à determinação do número de plantas
por área, considerando-se também, além dos fatores já mencionados, o
número de hastes por planta, especialmente em genótipos multicaules como
os de Conilon. Salienta-se, contudo, que os estudos sobre os componentes
fisiológicos da produção, além de embrionários, têm-se valido
principalmente de experimentos empíricos, em vez de serem cientificamente
fundamentados; salienta-se, ainda, que a produção estimada, baseada na
produção média por cafeeiro e no número total de plantas por unidade de
área, as vezes mostra pronunciada variação local.

A asserção de Gopal e Venkataramanan (1976), de que a “floração
do cafeeiro (indução, evocação, diferenciação e antese) é um processo muito
complexo e parece ser uma resposta a efeitos cumulativos de fatores fisio-
ecológicos e sobre a qual muitos aspectos estão ainda por ser revelados”,
embora formulada há 25 anos, ainda é inconteste. Apesar disso, pouquíssimo
esforço tem sido empreendido na busca de melhor compreensão do processo
da floração, particularmente no que diz respeito aos mecanismos fisiológicos
que o controlam.

Por fim, as inúmeras deficiências no conhecimento sobre as relações
hídricas do cafeeiro denotam um campo fértil de desafios a serem vencidos
em pesquisas vindouras. Em especial, tem-se de aumentar a compreensão
sobre as inter-relações entre a economia hídrica da planta e a produção, de
modo a racionalizar o manejo da lavoura cafeeira em diferentes sistemas de
cultivo e a facilitar a seleção e a criação de cultivares adaptadas a condições
ambientes desfavoráveis.
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