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INTRODUCAO

O estudo dasrel agbes hidricas no cafeeiro é de particul ar interesse,
umavez que pequenas reductes nadisponibilidade da dgua podem diminuir
substancialmente o crescimento, ainda que ndo se observem murcha nas
folhas ou quaisquer outros sinais visiveis do déficit hidrico. A reducéo no
crescimento significamenor producéo de nés disponiveis para aformagéo
deflores, acarretando, por conseqgiiéncia, quedanaproducdo defrutos. Desse
modo, a compreensdo das relagfes entre a agua e o cafeeiro e suas
implicagdes ecofisioldgicas pode fornecer subsidios, ao técnico e ao
pesquisador, paraatomada de deci sdes mai s fundamentadas sobre o mangjo
global dalavoura e desse caro e escasso componente da producéo.

Desconhece-se 0 niimero exato de espéci es do género Coffea, mas,
provavelmente, existem cercade 90 espécies (Willson, 1999). Dessas, apenas
C. arabica L. (café Arabica) e C. canephora Pierre (café Canéfora) tém
importancia econdmica no mercado mundial. Provavelmente, em fungdo
de o café Arabicaser cultivado em maior extensdo que o Canéfora, estudos
tém sido centrados mais amitide em Arabica. Implicitamente, amaior parte
dasinformactes abordadas neste capitul o diz respeito ao café Arabica, sem,
contudo, excluir as informagdes concernentes ao café Canéfora (exceto
guando explicitado, dados sobre Canéfora dizem respeito a sua variedade
cultivada no Brasil, Kouillou, popularmente conhecida como Conilon).

Ao longo dos ultimos 25 anos, foram publicadas vérias revisdes
abordando, com diferentes profundidade e escopo, as relacdes entre aagua
eocafeeiro (Nunes, 1976; Maestri eBarros 1977; Barroset al., 1978; Kumar,
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1979; Alvim, 1985; Cannell, 1985; Renae Maestri, 1985, 1986, 1987; Rena
et al., 1994; Barros et al. 1995, 1999; Maestri et al., 2001). No presente
capitulo, faz-se um resumo das informagdes ai contidas e daquelas que se
julgam relevantes, mas ndo abordadas nas revisbes citadas ou, entdo,
publicadas posteriormente.

MOVIMENTO ESTOMATICO E TRANSPIRACAO

No cafeeiro, o fechamento estomatico tem sido freglientemente
considerado como o indicador primério do déficit hidrico. Variagbes no
grau de abertura dos estbmatos podem ocorrer até mesmo quando apenas
um terco da &gua disponivel do solo é consumida (Nunes, 1976), mas que
nado sdo acompanhadas, ef etivamente, por um decréscimo proporcional nas
taxas de transpiracéo (Bierhuizen et al., 1969). Esses autores observaram
gueataxadetranspiracéo (E®) permaneceu emtorno de 80% de seu maximo
quando a &guadisponivel do solo foi de apenas 30%. No entanto, sob forte
desidratacdo, os estbmatos podem controlar eficientemente as perdas
transpiratérias.

Em geral, a condutancia estomética (g) € maior em cafeeiros (ou
folhas) asombraqueapleno sol (Butler, 1977; Gutiérrez e Meinzer, 1994a).
Os maiores valores de g, sdo observados nas primeiras horas da manha e
declinam apds 09h00-10h00 (Barros et al., 1997). A ata sensibilidade
estomética do cafeeiro afatores ambientes como luz, temperatura e déficit
de presséo de vapor (DPV) (Fanjul et al. 1985; Pilar-Hernandez et al., 1989;
Gutiérrez e Meinzer, 1994b; Kanechi et al., 1995a) parece estar associada
aquele comportamento. Entretanto, em virtude da forte interacéo entre as
respostas dos fatores abiéticos mencionados, € muito dificil isolar os seus
efeitos. De qualquer modo, alguns estudos indicam que atemperaturae o
DPV, mas ndo as radiacOes fotossinteticamente ativas (1), sdo os fatores
mais importantes no controle do comportamento estomatico, desde que |

3 Abreviaturas: A, assimilacdo liquida de carbono, medida a concentragédo de CO, ambiente; A__, taxa
fotossintética liquida maxima, medida pela evolugéo de O, a temperatura 6tima e concentracéo de CO,
saturante; DPV, déficit de presséo de vapor; E, taxa de transpiragéo; g , g, € g,, respectivamente condutancia
da copa, da camada limitrofe e dos estdmatos; G,, condutividade hidraulica intrinseca; K., coeficiente da
cultura; I, radiagéo fotossinteticamente ativa; Y, potencial hidrico; Y,.» potencial hidrico de antemanhd; Ye,
potencial hidrico foliar
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estejaacimade um valor critico (Nunes, 1988). A normalizagdo de E para
valores correntesde | e detemperatura, de modo aremover artefatos daco-
variacdo de variavei s ambientes, mostra efeito acentuado da umidade do ar
sobre o fechamento estomatico, especialmente quando aumidade do solo é
baixa. Por outro lado, altas temperaturas foliares associadas a altos DPV
determinam forte reducéo em g, independentemente do potencial hidrico
foliar (Y ) (Barroset a., 1997). Aumentos navel ocidade do vento também
determinam declinios substanciais em E e na condutancia da copa (g,) do
cafeeiro a difusdo do vapor d’ agua (desde que normalizados para |), em
conseguiéncia do aumento do DPV (Gutiérrez et al., 1994). Portanto, a
presenca de quebra-ventos, em periodos com 0 ar quente e seco, poderia
aumentar a eficiéncia dairrigagéo.

A perda da agua diretamente das células-guarda para 0 ar € um
fator preponderante no fechamento estomatico e a natureza da epiderme
foliar, especialmente os ectodesmas dessas células, desempenha um papel
fundamental na sensibilidade estomética ao DPV da atmosfera. A
sensibilidade dos estdmatos ao DPV constitui, a curto prazo, um controle
fino e eficiente da abertura sob baixa umidade do ar, mas, alongo prazo, a
disponibilidade da &gua do solo parece estabelecer o padréo da abertura
estométicamaxima (Renaet a., 1994).

O controle estomatico sobre a transpiragdo tem sido inferido,
tradicionalmente, de medidas deg, em nivel foliar obtidas com porémetros
ou sistemas de trocas gasosas (Wullschleger et al., 1998). Todavia, a
extrapol acdo das taxas de transpiracdo em nivel foliar paraaplantainteira
é problemética, umavez que, namedidaem que afolhatranspira, aumidade
em seu entorno aumenta e, desse modo, ha um desacoplamento entre a
pressdo de vapor na superficie da folha e no ar turbulento, alterando, em
ultimaanalise, acondutanciadacamadalimitrofe, g (Meinzer et al., 2001).
AlteracBes na morfologia da copa, ou na densidade de plantio, também
alteram g, e, por extensdo, g, e atranspiragdo total da planta. Com efeito,
cafeeiros com copas mais abertas (ou menos densas) apresentam maiores
valores deg,, apesar de vaores similares de g, em relagdo a cultivares com
copas maisdensas (Tausend et al., 2000a). Defato, diferencas naregulagéo
da transpiracdo entre cultivares de café parecem ser governadas por
diferencas na arquitetura hidraulicai.e., a estrutura e as propriedades do
sistema de transporte que governam o balanco entre a eficiéncia do
suprimento dadgua e aareafoliar transpirante total; Zimmermann (1978)]
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em vez de diferengas no comportamento dos estdmatos (Tausend et al.,
2000b). Esses autores observaram correl agbes despreziveisentre E eg, com
Y . e, de modo oposto, uma forte relacéo entre E e g, com a condutancia
hidréulicaespecifica(G,). Relagbes lineares também foram observadas entre
EeG,g,eG, eg, eG emtréscultivares de café Arabica. Isso sugere, por
conseguinte, que a transpiracdo total seria limitada pela condutéancia
hidraulica numaamplafaixa de G, observada (Tausend et al., 2000D).

A rigor, ndo h& uma relagdo direta entre area foliar total e
transpiracdo total, apesar de plantas com maior areafoliar poderem exaurir
mais rapidamente a agua disponivel no solo. A transpiracéo, além de
depender daédreafoliar, variatambém com as condutancias parciaisao longo
darota folha/atmosfera. Por exemplo, Tausend et al. (2000a) verificaram
numa cultivar de Ardbica(Typica; copa conicaerelativamente aberta, com
areafoliar total por plantade 22 + 1,7 m?) que atranspiracéo total méxima,
medida por fluxo de seiva, foi de 13 kg planta® dia?, enquanto em outra
cultivar (Catuai Amarelo; copamais densa, com areafoliar total por planta
de 27,5+ 3,3 ) o valor méximo de transpiragdo ndo passou de 8 kg planta
L dia. Paraas condigdes experimentais de Tausend et a. (2000a), pode-se
inferir que o consumo méaximo de &guaatingiriaum valor de 3 mmdia?, ou
guase 11000 ton hat ano™. Ressalta-se que essesvaloresreferem-se aperda
de &gua por transpiracdo, e ndo por evapotranspiracao.

A manipulacéo da arquitetura hidraulicaviadesfolhamento parcial
ndo se refletiu em alteractes na transpiracdo total (medida por fluxo de
seiva), emg, ouem G, (Tausend et al., 2000a). Desse modo, ndo se pode, ou
nao sedeve, considerar aidéiade que as necessidades de dgua paraaplanta
inteira reduzir-se-iam, na medida em que praticas agricolas, como a poda
em suas varias nuangas, fossem levadas a termo. Nessa condicéo, poderia
haver maior circulagdo de ventos, aterando g, 0 que permitiriaaumentar g,
e o fluxo de seiva sem um aumento concomitante em g_. Aumentos em g,
reduziriam, também, a umidade do ar préxima a superficie dafolha. Essas
relagcBesilustram o balanco dindmico entre as componentes da condutancia
na fase gasosa e as propriedades hidraulicas em base de areafoliar.

A conduténcia média da copa do cafeeiro aumenta normal mente
apos certo limite de area foliar. Como conseguéncia, a evapotranspiragdo
da cultura também sofre incrementos, em razéo de maior superficie foliar
evaporante, ha medida em que a copa se desenvolve. A razdo entre a
evapotranspiracdo da cultura e a evapotranspiracdo de uma referéncia é
12
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normalmente expressa pelo coeficiente da cultura (K ). Para lavouras em
formagdo, Gutiérrez e Meinzer (1994) obtiveram valores de K _ de 0,59
(plantas com 18 meses, 3968 plantas ha') contra 0,45 observado por Antunes
et al. (2000) (plantas com 20 meses, 5000 plantas ha?). Para lavouras ja
formadas e sob hidratacdo adequada, K varia tipicamente de 0,7 a 0,8,
podendo decrescer para 0,4 durante periodos prol ongados de estiagem, como
conseqliéncia, principalmente, dareducéo deg_(Gutiérrez e Meinzer, 1994b).
laffeet al. (2000) deduziram que K _ parao cafeeiro, em funcéo dadeficiéncia
hidrica (D, mm), pode ser dado pela seguinte equagéo: K = -0,00003D? -
0,004D + 0,84. Assim, K _ sera zero quando a deficiéncia hidrica for de
113,3 mm. De qualquer modo, paralelamente areducdo de K . com o déficit
hidrico, arazéo de Bowen, i.e., arazéo entre adissipagdo térmicapor calor
sensivel ecalor latente, aumentaparaval ores superiores aunidade (Gutiérrez
e Meinzer, 1994c). Aposirrigagdo, Y e K_ retornam rapidamente a seus
valoresoriginais. Essesdadosindicam que, mesmo sob déficit hidrico severo,
a copa de cafeeiro é capaz de manter taxas de trocas de gases em niveis
relativamente elevados, e atesta um alto grau de toleréncia a seca. Carr
(2001) discute aspectos relacionados a evapotranspiragdo do cafeeiro com
mai s profundidade.

ASSIMILACAO DO CARBONO

No cafeeiro, particularmente no Arabico, aassimilacéo liquida do
carbono (A) éfortemente afetada peladesidratacdo do solo (DaMattaet al.,
1997). Tem-se observado, em variedades Arabicas cultivadas em vaso, uma
reducdo gradual em A e na capacidade fotossintéticamaxima (A __ ) apartir
de potenciaishidricosde antemanha(Y , ) emtorno de-1,0 MPa(Rodrigues,
1988). Umavez quevaloresde A sdo medidos sob concentragdo saturante
de CO, e, portanto, independente de efeitos estomaticos, pode-se inferir
gue a reducdo nas taxas fotossintéticas seria determinada, em grande
extensdo, por menor eficiéncia carboxilativa ou por maior resisténcia a
difusdo do CO,, desde as cavidades sub-estométicas até os cloroplastos.
Por outro lado, areducéo observadanafotossintese em um clone de Canéfora
foi essencialmente governada por limitagdes estomaticas nas fasesiniciais
da desidratagdo (Y, = -1,5 MPa); sob deficiéncia hidrica severa (murcha
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visivel nas primeiras horas damanhd, Y = -2,7 MPa), contudo, apenas
eventos ndo-estomaticos responderam pelas reducdes substanciais
observadas nafotossintese (DaMatta et al., 1997). Kanechi et al. (1995b),
comparando a fotossintese em trés 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 Y , gradualmente em
Typica e abruptamente nos outros dois gendtipos. Inibicdo de 50% em A
ocorreuaY de-26,-1,7 e—2,1 MPaem Typica, Canéforae Liberica,
respectivamente, fato atribuido por Kanechi e colaboradores as reduzidas
condutancias estomética e mesofilica. Em outro estudo, DaMatta et al.
(2000b) ndo observaram quai squer reducdes significativasem A deum clone
de Canefora em campo, medida por volta das 09h00, mesmo quando Y
erade—2,66 MPa. E improvavel que areducéo nafotossintese do cafeeiro,
sob déficit hidrico, sgjainfluenciadapor perdade pigmentos ou decréscimos
nas taxas das reacfes fotoquimicas da fotossintese, uma vez que esses
parametros mostram-se virtualmente invariaveis, mesmo aY . daordem de
-4,5 MPa (Almeida e Maestri, 1996). Provavelmente, limitagdes néo-
estomédticas da fotossintese sdo determinadas, em larga escala, pelo
comprometimento da regeneracdo da ribulose-1,5-bisfosfato, o aceptor
primario do CO, nasplantas C,, e por um decréscimo naatividade daenzima
de carboxilacdo, a Rubisco. Sob deficiéncia hidrica rapi damente imposta,
verificou-se em uma cultivar de Arébica declinio de cerca de 60% na
atividade inicial, mas ndo na concentragéo, daquela enzima [Y _ = -3,0
M Pa; Kanechi et al. (1996)]. Sob déficit hidrico estabel ecido gradual mente,
observaram-se também decréscimos na concentracdo da Rubisco (Kanechi
etal., 1991).

A maioria dos estudos que relaciona a reducdo da fotossintese do
cafeeiro com o déficit hidrico foi conduzida sob condic¢des controladas, em
niveis relativamente baixos de irradiancia. Todavia, em nivel de campo,
periodos de estiagem sdo freglientemente associados a altas irradiancias e
temperaturas. Nessa condicéo, adissipacdo de calor latente pelatranspiracéo
€ grandemente reduzida em razdo do fechamento estomético (Gutiérrez e
Meinzer, 1994c), acarretando substancial elevacdo datemperaturafoliar e,
provavelmente, dafotorrespiracao, o que contribui maisaindaparaareducéo
da assimilacdo liquida do carbono. De qualquer modo, o0 excesso de
irradidncia ndo utilizado pela fotossintese gera reducao na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il — fotoinibicdo (DaMatta e Maestri, 1997).
14
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Adicionamente, a atividade carboxilativa da Rubisco, sob condi¢des de
déficit hidrico, é sensivelmente menor em folhas expostas diretamente a
luz solar do que nas folhas mais internas da copa do cafeeiro (Kanechi et
a., 1996). Isso explica, pelo menos em parte, porque afotossintese é maior
a sombra apos longos periodos de estiagem.

Os efeitos combinados do déficit hidrico e das altas irradiancias
sobre a capacidade fotossi ntéticado cafeeiro podem variar largamente entre
cultivares. Nenhumaresposta sinérgica aquel as variaveisfoi observadaem
Catuai Vermelho e Canéfora, cultivados em vaso, sob deficiéncia hidrica
moderada (Y , = -1,5 MPa). No entanto, sob forte déficit hidrico (Y , = -
2,7MPa), valoresde A para Catuai foram daordem de 1,5 mmol O, m
s*, contra cercade 9 mmol O, m? s* em Canéfora (DaMattaet al., 1997),
evidenciando maior tolerancia da maquinaria fotossintética a desidratagcéo
de Canéfora, sob condicles de alta irradiancia, em relagdo a de Catuai.
Todavia, em cafeeiros em campo, Y _ na antemanha raramente cai abaixo
de-1,5MPa(Renaet a., 1994), pelo menos nas condigdes de Vigosa (M G)
e, adicionalmente, sob condic¢des naturais, o déficit hidrico é estabelecido
gradualmente, permitindo as plantas ajustarem-se a essa condic&o,
minimizando, pois, impactos de tensbes ambientes. Nesse respeito,
especialmente em Canéfora, observa-se, visualmente, enrolamento da
folhagem e alteracéo de seu &ngul o de orientacao, i nterceptando, desse modo,
menor fluxo de fétons, com consegiente reducdo do potencial fotoinibitorio
do excesso de luz.

TOLERANCIA A SECA

As espécies do género Coffea sdo originérias de regides africanas
onde a elevada precipitacdo anual (1500-2000 mm) exibe uma forte
distribuicdo sazonal, com vérios meses consecutivos praticamente sem
chuvas. Isso deveter contribuido, evolutivamente, parao desenvolvimento
de consideravel toleranciaa seca observadano cafeeiro (Kumar e Tiezsen,
1980), além deter, possivel mente, sincronizado a plantaas necessidades de
um periodo de baixa disponibilidade hidrica para desencadear eventos
fenol 6gi costais como aquebrade dorménciade gemasflorais (Alvim, 1960;
Barros et a., 1978; Crisosto et al., 1992). De fato, sob condi¢des normais
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de cultivo, lavourasimplantadas e conduzidas corretamente ndo s resistem
satisfatoriamente alongos periodos de estiagem como, também, recuperam-
se muito rapidamente ap6s o fim de um periodo seco.

Viaderegra, asfolhas do cafeeiro mantém elevado teor relativo de
agua mesmo a potenciais hidricos consideravelmente negativos (Nunes,
1976, Akunda e Kumar, 1981; Josis et al., 1983; Gross e Pham-Nguyen,
1987; DaMattaet al., 1993, 2001) e, portanto, sintomas visiveis de murcha
s80 raros, amenos gque a umidade do solo sejamuito baixa. A conservagéo
da turgescéncia foliar tem sido explicada, por um lado, pelo €ficiente
fechamento dos estbmatos sob condi¢fes de deficiéncia hidrica e
possivelmente pelabai xa condutanciacuticul ar e, por outro, pelacapacidade
intrinseca de extrac&o dadguado solo e profundidade do sistemaradicular.
Apesar de as raizes do cafeeiro se concentrarem nas camadas superficiais
do solo, elas podem alcancar profundidades de até 3 m ou mais (Rena e
Guimaraes, 2000; Carr, 2001), absorvendo quantidades significativas de
aguadurante longos periodos de estiagem. Por seu turno, maior capacidade
de extracdo da &gua pode ser determinada, em parte, por um g ustamento
osmatico, definido como sendo uma redugdo no potencial osmaético em
consequiéncia de acumulo liquido de solutos, e pelo decréscimo na
elasticidade da parede celular, um mecanismo pelo qual Y _ pode ser
grandemente reduzido sem decréscimos substanciai s naturgescénciaglobal
daplanta (Kramer e Boyer, 1995; Turner, 1997). Tem-se demonstrado que
gendtipos do grupo Canéfora exibem maior potencial de ajustamento
osmatico e de decréscimos na elasticidade (DaM atta et al., 1993), além de
apresentarem, via de regra, sistema radicular mais profundo em relagcdo a
cultivares Arabicos (Ramos e Lima, 1980), compensando, pois, as perdas
transpiratorias viaaumento naabsor¢do total de dgua. Matiello (1998) chega
a afirmar que o volume do sistema radicular do Canéfora suplanta o de
Ardbica por um fator de 3 a 5. Entretanto, Rena e Guimaraes (2000)
apresentam evidéncias de que o sistemaradicular de Canéfora, pelo menos
em aguns gendtipos, ndo ésignificativamente diferentedo de Arébica. Neste,
o fechamento dos estématos tem sido apontado como sendo o principal
mecanismo controlador da turgescéncia (Nunes, 1976), embora gjustes
osméticos (DaMattaet al., 1993) eelasticos (Meinzer et a ., 1990b) também
se revistam de importancia. Deve-se ressdltar, todavia, que, namedidaem
gue adisponibilidade hidricaé reduzida, umamaior capacidade de absor¢éo
da agua pode néo ser suficiente para manter a turgeséncia foliar se g, néo
16
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for substancialmente reduzida. E provéavel, portanto, que, durante longos
periodos de estiagem e, ou, quando a capacidade de retencdo de &gua do
solo é relativamente baixa, um maior potencia de tolerancia a seca pode
ser observado pela capacidade de o cafeeiro retardar o inicio de déficits
foliares severos e pela sua capacidade de atenuar a reducéo do volume do
simplasto, o sistemade citoplasmasinterconectados por plasmodesmas. Na
realidade, ha evidéncias de que, na medida em que a disponibilidade da
aguado solo sereduz, amanutencdo daintegridade protoplasmética, de Ae
de g, estaria mais associada as variagGes do volume relativo do simplasto
do que com as variagdes globais da turgescéncia da folha (Meinzer et a.,
1990b). Aparentemente, haveria um volume relativo étimo do simplasto,
acima ou abaixo do qual A e g_ decresceriam. Essa hipotese é consistente
com ade outros estudos em que asrel agdes fotossintese/volume do s mplasto
tém sido analisadas (Sen Gupta e Berkowitz, 1987; Kubiske e Abrams,
1994). Portanto, ndo sd aturgescéncia, mastambém o volume do simplasto
deve ser considerado em termos de manutengéo das trocas gasosas sob baixa
disponibilidade hidrica.
Hamuito setém procurado parémetrosfisiol 6gicos que caracterizem
o0 estado hidrico foliar e o potencia de tolerancia a seca em cultivares de
café. Nesse contexto, a eficiénciaquanticado fotossistemall, avaliadapela
cinética de emissdo de fluorescéncia da clorofila a (DaMatta et a., 1997,
2002; Limaet al., 2002), assim como os niveis de clorofila (Kanechi et al.,
1991; Almeida e Maestri, 1996; DaMatta et al., 1997), sdo francamente
estaveis mesmo sob severa desidratacéo e, por conseguinte, ndo podem ser
tomados como indicadores de tolerancia a seca. O mesmo aplicaseag e
ao curso de recuperagdo do Y _ apos um periodo de estiagem, posto que
aqueles parémetros retornam a valores normais apds a seca, sem uma
recuperacao correspondente da capacidade fotossintética (Golberg et d.,
1984). A taxadetransporte de el étrons também néo parece ser um parametro
sensivel a falta d’ agua, visto que decresce em pequena extensao e
semel hantemente em gen6tipos contrastantes quanto a tolerancia a seca
(Lima et al., 2002). No entanto, a manutencdo parcial do transporte de
elétrons, ainda que a fotossintese liquida seja suprimida, pode acarretar
aumentos substanciai s nafotorredugéo do oxigénio, em nivel de FS| (reacdo
deMehler) e, em Ultimainstancia, aumentar danos advindos de um estresse
oxidativo. Em Canéfora, clones mais tolerantes parecem ter um sistema
enzimatico para a remocao de espécies ativas de oxigénio mais eficiente
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gue o de clones sensiveis (Lima et al., 2002), como ocorre em genétipos
tolerantes a seca de outras espécies (Sgherri et a., 2000). O acimulo de
prolina e de compostos de amdnio quaternério que, em alguns casos, tem
sido tomado como indicador de tolerancia ao déficit hidrico, também ndo
se correl acionasatisfatoriamente com tolerdnciaa secaem varios cultivares
de Arabica e Canéfora; todavia, 0 acimulo daquel es compostos parece ser
um indicador sensivel do estado de hidratacdo foliar (Maestri et al., 1995).
Provavelmente, Y _ _, queindependelargamente das condigdes daatmosfera,
parece indicar melhor o estado hidrico do cafeeiro, podendo, portanto, ser
utilizado como um indice mais adequado para a estimativa da necessidade
deirrigacdo (Nunes e Duarte, 1969).

Trabalhando com cinco cultivares de café Ardbica, Meinzer et al.
(19904) observaram que, sob irrigac@o, maior eficiéncia do uso da agua
[estimada a partir da discriminacdo isotopica do carbono; Farquhar et al.
(1989)] foi decorréncia de menor abertura estomética do que maior
capacidade fotossintética a uma dada g_. este fato sugere, portanto, que
mai or eficiénciado uso da&guapoderialimitar afotossintese (e aprodugéo)
em ambientes sem restricdo hidrica. Em contraste, cultivares com menor
eficiénciado uso da &gua, sob irrigacéo, exauriram a agua disponivel mais
rapidamente e exibiram sintomas de deficiéncia hidricamai s precocemente
ap0s a suspensdo da irrigacdo. Os resultados de Meinzer et al. (1990a)
sugerem que aeficiénciado uso daagua estimadaviadiscriminacdo i sotopica
do carbono, medida em plantas irrigadas, poderia servir como um critério
prético para predizer o desempenho genotipico sob condi¢ées de seca. Por
outro lado, o uso da andlise isotopica do carbono ndo permitiu discriminar
satisfatoriamente clones de café Canéfora com diferentes sensibilidades a
seca (DaMatta et al., 2000b).

Em café Arabica, Wormer (1965) e Tesha e Kumar (1978)
observaram que aaplicacao defertilizantes nitrogenados aumentaaabertura
estomatica; com o incremento do suprimento de N, atranspiracéo aumentou
sob condi¢desirrigadas, mas diminuiu pronunciadamente sob bai xaumidade
do solo (Tesha e Kumar, 1978). Isso se reveste de vantagens Gbvias em
relacdo atoleranciaa seca, na medidaem que permitiriaamaximizacdo do
ganho de carbono sob condicdes hidricas favoraveis e, sob déficit hidrico,
atenuariaaperdade dgua. Nao obstante, DaMattaet a. (2001), combinando
medidas de trocas gasosas e andlise isotOpica do carbono, ndo verificaram
qualquer efeito daconcentracdo do N foliar (1,7 e 3,2%) sobreatranspiragdo
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deum clonede café Canéfora, independentemente da disponibilidade hidrica.
Todavia, maiores concentracfesde N resultaram em ateragdes pronunciadas
nas relagdes hidricas das plantas sob déficit hidrico, aumentando arigidez
daparede celular e permitindo o estabel ecimento de aj ustamento osmdtico,
doi s mecanismos que permitiriam aplantaaumentar a capaci dade de extragdo
da agua do solo. Com efeito, apesar de apresentarem Y _ similares aos das
plantas sob baixo nivel de N, plantas adequadamente adubadas exibiram
maior teor relativo de &gua e maior eficiénciado uso da aguaintegrada ao
longo de seis ciclos de irrigagdo/desidratacéo.

Hé& alguma confuséo acerca da capacidade relativa de tolerancia a
seca em Ardbica e Canéfora. A maioria das conclusdes registradas na
literatura € baseada em critérios (as vezes subjetivos) de sobrevivéncia a
condicOes de seca extremamente severas, usuamente irrealisticas em
comparagdo ao gque ocorre normamente no campo. Para muitos, o café
Canéfora (Robusta) que, “como o préprio nome sugere, tem origem no
elevado vigor e porte das plantas (suarobustez)” (Matiello, 1998), toleraria
mel hor aseca que ostipos Arabicos. N&o obstante, tanto em Arabica como
em Canéfora ha uma variabilidade genotipica consideravel no que diz
respeito atoleranciaaseca, sendo dificil, portanto, estabel ecer generalizagtes
sem se incorrer em erros. Por exemplo, dentro de Canéfora, a variedade
Robusta parece ser menostolerante a seca que avariedade Conilon (Coste,
1992). Dentro de Conilon, DaMatta et al. (2000b) mostram dados
evidenciando agrande diversidade genotipica damaquinariafotossintética
sob baixa disponibilidade hidrica; nessa condicéo, a produtividade pode
decrescer apenas cerca de 10% em clones tolerantes, contra 90% ou mais
em clones sensiveis ao déficit hidrico [e.g., clones 120 e 124; Ferrdo et al.
(2000a,b)]. Carr (2001) sumariaresultados acercadatoleranciadiferencial
a seca entre algumas cultivares de Aréabica.

ARBORIZACAO E ADENSAMENTO

Apesar deaarborizacado ser umapréticahamuito utilizadaemvérias
regides cafeeiras no mundo, as lavouras no Brasil séo cultivadas
tradicionalmente apleno sol. Conforme Franco (1947), “aconcorrénciaem
agua que as arvores 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 consorcio de café e ingazeiro (Inga leptoloba), que a
transpiracdo total das duas espécies excedia sobremodo a precipitagdo na
estac8o seca. N&o obstante, em algumas regides da Ameérica Central, ainda
gue aprecipitacdo sejainferior adas regides paulistasonde foram instalados
osexperimentos de Franco, o cafeeiro vegeta sati sfatoriamente sem qual quer
deficiénciahidricaaparente, mesmo apds quatro meses sem chuvas (Franco,
1951). Umapossivel causaparaafaltade sustentabilidade do sombreamento
em café relatada por Franco poderiaadvir da bai xa capacidade de retencéo
daumidade dos solos nas éreas por eleinvestigadas.

Franco e Inforzato (1951) calcularam que, sob 55% de luz solar e
disponibilidade hidrica adequada, o cafeeiro reduziria a sua transpiragdo
em cerca de 20%. Carelli et a. (2000) estimaram, sob condi¢fes ndo-
irrigadas, uma queda na transpiragéo total (medida por fluxo de seiva) de
27% e 47% em cafeeiros cultivados sob 50% e 70% de sombreamento
artificial, respectivamente; nessa ordem, a transpiracéo decresceu 60% e
84% sob plenairrigacdo. Emboraos dados dos dois experimentos ndo sejam
a priori comparaveis, os resultados de Carelli e colaboradores parecem
ilustrar os efeitos benéficos do sombreamento sobre a economia hidrica.
Com efeito, Jiménez e Golberg (1982) estimaram uma evapotranspiracéo
anual de 1327 mm para Arabica em monocultivo, valor que decresceu para
1052 mm quando o café foi sombreado com varias espécies arboreas, ou
para 703 mm, quando sombreado por ingazeiro. Em adicdo, Bastias et al.
(1999) ndo observaram diferencas no teor relativo da agua nas plantas
cultivadas sob diferentes graus de arborizacdo em relagcdo ao das plantas a
pleno sol, indicando que a arborizagéo ndo afetou adversamente o status
hidrico das plantas.

Alguns traba hos relatam que a arborizac&o pode causar redugdes
significativas na producdo do café (Fournier, 1988), possivelmente por
acarretar reducado dafotossintese (que dependeriado nivel de sombreamento)
e porque ha também maior estimulo a emisséo de gemas vegetativas em
detrimento dasgemasflorais, sob baixairradiancia. Em adi¢éo, aarborizagéo
parece reduzir a flutuacdo bienal da producéo do cafeeiro. De qualquer
modo, desde que 0 consorcio sejacorretamente manejado (escol haadequada
de espécies para a arborizacéo, avaliacdo da densidade de plantio, do tipo
de solo, dosregimestérmico e hidrico etc.), aarborizacdo do cafeeiro parece
ser viavel, namedidaem que reduziriaavel ocidade de ventos e atemperatura
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(Barradas e Fanjul, 1984; Caramori et al., 1995) e, desse modo, diminuiria
as perdas de &gua pela transpiragdo excessiva. Caramori et al. (1995)
concluem gue “o plantio de até 70 arvores de grevilea (Grevillea robusta)
por hectare pode ser recomendado, sem nenhum prejuizo a producéo dos
cafeeiros’, valor este que tem de ser encarado como um limite para as
condicles experimentais daqueles autores. Por outro lado, Baggio et al.
(1997) recomendam o uso de até 48 arvores de grevilea por hectare sem
reflexos negativos na produgdo, enquanto Soto-Pinto et a. (2000) ndo
observaram quaisquer reducdes na producdo do cafeeiro até um limite de
50% de sombreamento natural. Em Canéfora (2222 plantas ha?), Marques
(2000) verificou um incremento de 14% na producdo, quando sombreado
com pupunha (833 plantas ha?), em relacdo a producéo do cafeeiro em
monocultivo; ademais, aproducgéo de palmito (1708 kg ha?) garantiriauma
renda adicional ao produtor. Pelo exposto, parece atraente 0 uso do
sombreamento na producdo econdmica do café e sustenta o interesse
renovado que o tema vem despertando nos Ultimos anos no Brasil.

A produtividade dos plantios adensados pode ser sobremodo
superior a dos plantios tradicionais (caracterizados por espagamentos
amplos), e o rendimento obtido, geralmente, supera os custos adicionais
com os tratos culturais e fitossanitérios (Bartholo et al., 1998; Renaet al.,
1998; Maestri et al., 2001). No entanto, a escolha da densidade de plantio
ideal é, via de regra, um fator de divida na implantacdo de uma lavoura
cafeeira. Na Colémbia, a produtividade da cultivar Caturra aumentou
linearmente com a densidade de plantio, de 2500 a 6410 plantas ha?, em
véariosambientes (Uribe e Salazar, 1981). No Quénia, Kiarae Stolzy (1986)
obtiveram produtividade maximacom 5228 plantas ha. Também no Quénia,
Njoroge e Waithaka (1992) observaram que, hamedidaem que adensidade
de plantio aumentou, de 1600 para 2400, de 2400 para 3200, de 3200 para
4000 e de 4000 para 4800 plantas ha?, a produtividade aumentou 33, 45, 27
e 9%, respectivamente. Foram obtidos resultados semel hantes por Njoroge
eKimemia(1994), mas o incremento de produtividade com o adensamento
foi menor em experimentos implantados em |localidades com menor
precipitacdo. Por outro lado, Njoroge e Mwakha (1993) né&o observaram
diferencas de produtividade entre talhGes com 2658 e 5220 plantas ha? no
primeiro ciclo de producéo; aém disso, Njoroge e Kimemia(1996) rel ataram
aumentos na produtividade com o incremento na densidade de plantio até
2664 plantas ha', mas a produtividade diminuiu em densidade de 5330
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plantas ha? no segundo ciclo de produgéo. No Parand, aprodutividade média
de Catuai, em sete col heitas, aumentou até adensidade maximaavaiadade
7812 plantas ha' (Viana et al., 1984). Em Minas Gerais, Mendes et al.
(1994) obtiveram aumentaos significativos na produtividade médiade cinco
colheitas, em Catuai e Mundo Novo, em densidades de plantio de até 10000
plantas ha'. Ainda em Minas Gerais, a produtividade média de quatro
col heitas aumentou até a densi dade maxima estudada de 13333 plantas ha
1 (Guimarées et a., 1994).

Em plantios adensados faz-se necessaria maior atencéo a
disponibilidade daagua, luz e minerais que nos plantiostradicionais (Rena
et al., 1998; Maestri et al., 2001). Conforme Kumar (1978), as folhas
inferioresem um cultivo com 9000-10000 plantas ha?, no Quénia, receberam
| superior a300 mmol m2s?, valor que saturariaafotossintese em folhasde
sombrado cafeeiro (Tio, 1962; Alveset a., 1985; Fahl et a., 1994). Kumar
(1978) postula que a deficiéncia hidrica seria problemética apenas em
plantios excepcionalmente adensados, nenhuma diferenca em Y _ foi
observada nas horas de maior demanda evaporativa, até umadensidade de
plantio de 4800 plantas ha', enquanto g_ndo se alterou apreciavelmente
mesmo sob densidade de 12000 plantasha. Gathaarae Kiara(1984) também
ndo observaram diferencasem’Y _, namedidaem que adensidade de plantio
aumentou de 1322 para 6610 plantas ha. Raizes de cafeeiros em cultivos
adensados (6061 plantas ha?) parecem penetrar em horizontes mais
profundos, possibilitando, dessa forma, a exploragdo de maior volume de
sol0 e, consequientemente, maior absorcéo dadgua (Cassidy e Kumar, 1984).
Ademais, em func&o do auto-sombreamento das copas, temperaturasfoliares
eno solo poderiam reduzir-se e, pois, manter aevapotranspiragdo em niveis
relativamente baixos (Rena et al., 1998). Ndo obstante, Mitchell (1976) e
Kiara e Stolzy (1986) observaram maior competi¢ao por agua em plantios
com maior adensamento e, conforme ja mencionado, ganhos de
produtividade podem reduzir-se se o local ndo apresentar precipitacdo
satisfatoria (Njoroge e Kimemia, 1994). Kuguru et al. (1978) também
relataram que o adensamento (5000 plantas ha?) acarretou reducédo
consideravel (75%) na produtividade em um dos quatro locais estudados.
Conquanto o cafeeiro se desenvolve diferentemente, em fungdo dacultivar,
das condicbes edafo-climaticas, da nutricdo e do nivel tecnoldgico do
produtor, ndo se pode recomendar uma densidade de plantio 6tima que se
gjustaria as diferentes propriedades nas varias regioes. Nao obstante, Rena
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e Maestri (1987) sugerem que uma populagdo de 5000 plantas ha' estaria
proxima da ideal para cultivares de pequeno porte e para 0s solos mais
pobres, como osdaZonadaMatade Minas Gerais e osdaregido do Cerrado.
Recentemente, Nacif (1997) demonstrou, num ensaio em Patracinio (MG),
gue a densidade de plantio de 6666 plantas ha' (espagamento de 1,5 x 1,0
m ou 3,0 x 0,5 m) proporcionou maior receita liquida por area e menor
custo de produgéo por saca, 0 que atornariapreferivel particularmente nos
momentos de precos desfavoréveis no mercado.

CRESCIMENTO VEGETATIVO

1. Parte aérea

A periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro esta
associadaadiversosfatores ambientes, tais como temperatura, fotoperiodo,
irradiancia, suprimento daaguae de nutrientes e ao crescimento reprodutivo
(Sylvain, 1958). Como regra, desde que a temperatura seja favoravel, o
crescimento do cafeeiro exibe uma periodicidade estreitamente associadaa
distribuicdo das chuvas (Maestri e Barros, 1977; Kumar, 1979; Renaet al.,
1994). Em certos casos, contudo, o reinicio do crescimento ativo pode
preceder o inicio das chuvas, como ocorre no sul daindia(Mayne, 1944) e
em SantaTecla, El Salvador (ReeveseVillanova, 1948), apesar de 0s surtos
de crescimento serem mais marcantes no inicio da estagdo chuvosa. Por
outro lado, em algumas regiGes cafeeiras com chuvas regularmente
distribuidas e temperatura do ar sem grandes flutuac6es, como na Costa
Rica e na Coldmbia, é provavel que a sazonalidade do crescimento sgja
determinadapor pequenasvariagdes naintensidade daradiacéo solar (Alvim,
1964).

EmVigosa(MG), afase ativado crescimento vegetativo do cafeeiro
ocorre de setembro a marc¢o, periodo em que as temperaturas séo
relativamente altas, as chuvas sao abundantes e os fotoperiodos sdo maiores;
a fase quiescente, por seu turno, acompanha o periodo seco e frio e os
fotoperiodos declinantes, que se estende de abril a setembro (Barros e
Maestri, 1974), com taxas de crescimento negligenciaveis a partir de fins
demaio (Motaet al., 1997; DaMatta et a., 1999). No entanto, a estiagem
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parece ndo ser o fator primario da regulacéo do ritmo de crescimento do
café em Vigosa, em face de airrigagéo, durante o periodo seco e frio, néo
aterar astaxas de crescimento (Motaet al., 1997). Barros e Maestri (1974)
sugeriram, aprincipio, que diminuigdes no fotoperiodo iniciadas em meados
demargo, em Vigosa, poderiam estar envolvidas nareducdo do crescimento.
N&o obstante, € mais provavel que o declinio do crescimento do cafeeiro
seja fortemente modulado por baixas temperaturas. Amaral et al. (1987) e
Amaral (1991) obtiveram fortes evidéncias em favor desta hip6tese e
estabeleceram a temperatura minima de 12,5°C para o crescimento
vegetativo do cafeeiro. Posteriormente, verificou-se que o aumento dos
periodos diarios com temperaturas inferiores a 16°C realmente reduzia o
crescimento (Barroset al., 1997). Com efeito, DaMattaet al. (1999) e Silva
et al. (2000) obtiveram correlacfes significativas entre o crescimento do
cafeeiro e astemperaturas minimas e médias, namedidaem que as menores
taxas de crescimento coincidiram com as menores temperaturas; de modo
oposto, a retomada do crescimento ativo, em inicio de setembro, ocorreu
concomitantemente a elevagéo das temperaturas minimas. Por outro lado,
decréscimos temporarios no crescimento, de janeiro a fevereiro, parecem
estar associados a elevadas temperaturas e fortes intensidades de radiagéo
solar ocorrentes (Barros et al., 1997; Amaral et a., 2001). De fato,
temperaturas médias anuais abaixo de 16°C e superiores a 23°C mostram-
seinadequadas ao crescimento do cafeeiro Arabico, cujafaixatérmicadtima,
de acordo com Alégre (1959), variade 18 a 21°C.

Apesar de varios estudos terem tentado relacionar o periodismo do
crescimento do cafeeiro com fatores ambientes, asrel acBes extraivei s desses
estudos sdo, ordinariamente, circunstanciais. Em bases fisiolégicas, 0
controledo inicio, damanutencdo e do fim das fases de crescimento ativo e
quiescente parece bastante complexo e pouco compreendido (Barroset al.,
1997). Esses autores mostraram, no entanto, um estreito paralelismo entre
reducdo de g, e decréscimo das taxas de crescimento, a partir de fins de
marco, em Vicosa. Silva et al. (2000) sugeriram que as flutuagbes da
fotossintese (avaliada por sistemas de trocas gasosas e discriminagéo
isotopica do carbono) poderiam explicar, em boa extensdo, as variacdes
sazonais do crescimento do cafeeiro.

A estacdo seca éimportante paraasincronizacao do ciclo biol 6gico
do cafeeiro. E durante esse periodo que ocorre afase de preparacio ou de
maturacdo reprodutiva dos seus ramos (e.g., determinacdo do nimero
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potencial de nds, “maturacdo” dos ramos para a proxima safra, maturacéo
dosfrutos eformagédo dasgemasflorais). Por outro lado, é durante aestagéo
chuvosa que ocorre a fase de construgdo, quando as gemas florais se
desenvolvem, as flores se abrem e os entrends, folhas, gemas terminais e
frutos crescem. A estacdo seca € também importante como condicionadora
dafase de desenvolvimento dosfrutos. Nas regi6es onde a estagdo secanéo
€ bem definida, as flores aparecem em ramos verdes jovens, i.e., flores e
posteriormente frutos jovens e completamente desenvolvidos sdo
encontrados no mesmo ramo (Haarer, 1962; Renae Maestri, 2000). A dlevada
tensdo hidrica do solo, observada nas regifes com um periodo seco bem
definido, pode ser a condi¢do do ambiente que sincroniza as fases de
construcéo e de maturacéo (Rena e Maestri, 2000). Em regides que ndo
apresentam certo grau de deficiénciahidricano solo, de duragéo eintensidade
minimas, como na Costa Rica e na Coldmbia, parece que airradianciae as
temperaturas elevadas poderiam parcialmente substituir o papel do déficit
hidrico no solo naindugéo de tensdes hidricasinternas (Browning e Fisher,
1975). Nessasregides, colheitas continuas e diferenciadas dosfrutos maduros
precisam ser feitas “quase a dedo”, com grande aumento no custo de
producéo.

2. Sstemaradicular

O crescimento dasraizes, aexemplo do crescimento da parte aérea,
exibe notével variagdo sazonal. No nordeste da Tanzénia, o crescimento
das raizes absorventes ocorre, principalmente, na estacdo seca,
presumivel mente as expensas de carboidratos armazenados nasraizesmais
grossas (Wakefield, 1933). No Quénia, Cannell (1971) constatou que,
durante a estag8o quente e seca, a planta como um todo cresceu a taxas
relativamente baixas, exceto as radicelas com diametro inferior a 3 mm,
gue cresciam vigorosamente as custas, principalmente, de carboidratos
oriundos das folhas ou de reservas de raizes mais grossas. Apos o periodo
seco, a atividade radicular concentra-se sobremodo entre 45-75 cm de
profundidade; entretanto, apds o inicio das chuvas, observa-se maior
atividade do crescimento radicular bem préxima a superficie do solo e a
cercade 70 cm do tronco (Huxley et al., 1974). No Brasil, é provavel que o
crescimento radicul ar ocorraataxasrazoavei s naestacao secaefria, quando
0 crescimento da parte aérea € proximo de zero e, provavel mente, limitado
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pelas baixas temperaturas ai ocorrentes. Nessa época, nas condigdes de
Vigosa (MG), as raizes mostram uma atividade metabdlica relativamente
alta, possivelmente porque atemperatura do solo raramente cai abaixo de
17 °C (DaMattaet al., 1999), desde que haja boa disponibilidade de &gua e
nutrientes minerais.

O emprego de coberturamortado solo, deirrigacdo e defertilizagdo
nitrogenada, al ém do espacamento entre plantas, pode af etar acentuadamente
0 padréo de crescimento do sistema radicular (Rena e Guimaraes, 2000;
Carr, 2001). A irrigagdo pode reduzir a profundidade de penetragdo daraiz
pivotante e estimular o desenvolvimento dasraizes primérias e secundarias
nas camadas mais superficiaisdo solo. A composi¢ao quimica, aestruturae
a profundidade do solo e a profundidade da irrigagdo podem ter forte
influéncia nesse padrdo de desenvolvimento do sistemaradicular (Rena et
al., 1994). Astécnicas de producdo de mudas também exercem profundas
modificagbes na arquitetura radicular (Founier, 1988; Rena e Guimaraes,
2000). O principal elemento de modificacdo € aeliminagéo de parte daraiz
semina no transplante, dasacolaparao campo. 1ssoinduz o desenvolvimento
de uma raiz pivotante ramificada e com maior nimero de raizes axiais
secundérias. Nas mudas formadas por estaquia, como ocorre atualmente
comamaioriadas|avouras de Canéforaimplantadas no Brasil, por exemplo,
a arquitetura radicular difere daguela de Arabica formado em sacolas a
partir da semente; mas nas plantas adultas essas diferencas tendem a
desaparecer. Se amuda for formada em tubete pequeno e nele permanecer
por periodosrel ativamente longos, antes de ser transplantada paraasacola,
ou levada para o campo, as alteracfes acentuam-se, tanto no Arabicacomo
no Canéfora. O sistema radicular torna-se excessivamente superficial,
resultando em menor ancoramento e em menor absorcdo da agua e de
minerais, comprometendo, assim, seriamente alongevidade dos cafeeirosa
partir de grandes producdes a partir do terceiro ou quarto ano (Rena e
Guimarées, 2000).

N&o ha trabalhos especificos sobre as relacbes diretas existentes
entre adisponibilidade hidricae afisiologiado sistemaradicular do cafeeiro.
Recentemente, DaMatta (1999) revisou varios aspectos fisioldgicos e
bioguimicos do desenvolvimento do sistemaradicular das plantas. Alguns
principios basicos ai apresentados parecem aplicar-se ao cafeeiro. Sob
deficiéncia hidricamoderada, o crescimento daraiz €, via-de-regra, menos
inibido que o crescimento de ramos, situacdo semel hante a que ocorre com
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o cafeeiro em solo pobreem minerais (Franco, 1962). Aparentemente, mais
carboidratos poderiam ser alocados para as raizes que, sob déficit de agua
moderado, cresceriam potencialmente mais que aguelas em solos bem
hidratados (DaMatta, 1999). Por outro lado, déficits hidricos severos podem
acarretar morte das raizes, especialmente na superficie do solo. Nos
horizontes mai s profundos, o crescimento radicular pode ser menos afetado,
em fungdo damaior disponibilidade dadgua nesses horizontes. Raizesmais
profundas podem, portanto, desempenhar papel de destaque para a
sobrevivénciae mesmo paraaproducdo das plantas, abastecendo-as de &gua
e minerais. Dai a grande importancia em se obter cafeeiros com sistemas
radiculares profundos, acomegar pelo preparo das covas no plantio, fazendo-
se covas de tamanho adequado e convenientemente fertilizadas,
principalmente pelaincorporacdo de gesso. Cafeeiros assim estabel ecidos
e conduzidos, com frequientes adi¢des superficiais de calcario e de gesso,
possuem sistemas radiculares profundos e resistem satisfatoriamente, de
modo geral, aperiodos de estiagem rel ativamentelongos (Renae Guimaraes,
2000). Defato, o desenvolvimento de sistemas radiculares mais profundos
parece estar associado, pel o menos em alguns genétipos de café, com maior
toleréncia a seca (Mazzafera e Carvaho, 1987; Ramos e Carva ho, 1997).

CRESCIMENTO REPRODUTIVO

1. Floragédo

No cafeeiro, cerca de 99,8% das gemas se desenvolve em flores e
somente 0,2% origina ramos vegetativos (Cueto et a., 1984). Nas gemas
florais, o crescimento ocorre em duas fases distintas, com um periodo
variavel de dorménciaentresi. A primeirafase, maislonga, é responsavel
pela diferenciagdo do primordio floral. As gemas florais podem alcancar
um comprimento de 4-8 mm, no momento em que entram em dorméncia,
ao final daprimeirafase de crescimento (Frederico e Maestri, 1970; Cueto
et a., 1984). As gemas ficam, entdo, maduras para o florescimento e séo
reconhecidas por sua coloracdo amarelo-palida. As gemas florais crescem
rapidamente nessa segundafase, que pode durar de 8 a16 dias, dependendo
datemperatura, e que se inicia com as chuvas-de-florada, culminando na
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aberturadaflor (Dublin, 1957).

O periodo de dorméncia, que pode estar associado a baixas
temperaturas ou seca, é aparentemente necessario para que se completem
eventos morfo-fisiol 6gicos que permitam as gemas florais responderem a
estimul os externos e reassumirem o crescimento. A primeira vista, ciclos
dedéficit hidrico parecem mais efetivos na promogéo da aberturadas gemas
que um déficit hidrico continuo (Drinnan e Menzel, 1994). Gemas
dormentes, desde que tenham alcancado um estadio de desenvolvimento
critico, sdo sensiveisadguadachuvaou dairrigagdo (Alvim, 1960; Crisosto
etal., 1992). Cafeeirosque apresentamY _inferior a—2,65 MPa, ou potencial
hidrico (Y ) nasgemasde cercade—4,0 M Pa, florescem prontamente apés a
irrigacdo, desde que a temperatura seja favorével. Nas gemas florais, cuja
dorménciatenhasido quebrada pelatensio hidrica, aproducéo de etileno é
muito pegquena, comparada com as gemas dormentes e flores em antese
(Schuch et al., 1992). Apbs o déficit hidrico, pode-se distinguir gemas
dormentes das ndo-dormentes, no estadio de 4 mm, com base na capacidade
de produzir etileno. Baixa temperatura e seca mantém as gemas florais no
estadio de repouso e podem contribuir para a sincronizagéo do
desenvolvimento dasflores e paraaconcentragdo daflorada (Barroset al.,
1999). Maior nimero de floradas é freqliente na auséncia de um periodo
seco, fato comum nas regifes produtoras mais Umidas, ou sob irrigacéo
permanente.

A auséncia de um periodo de dorméncia pode acarretar aborto e
desenvolvimento anormal de flores. Chuvas pesadas durante o periodo de
expansdo da gema floral, apds a quebra da dorméncia que, no sudeste do
Brasil, se estende de agosto anovembro, podem resultar em anomdiasflorais
de varios tipos (Huxley e Ismail, 1969; Kumar, 1982). Luz e chuva
intermitentes podem determinar vérias floradas e, desse modo, diminuir a
uniformidade damaturacéo dosfrutos. Aumento dairrigacdo parainduzir a
floradareduz o niumero de flores-estrelinhas, cujaformacdo, em funcéo de
condi¢des de seca, mostra considerdvel variabilidade intra-especifica
(Matiello et al., 1997). Chuvas escassas no final do periodo seco podem ter
efeitos prejudiciais na abertura normal daflor. Geralmente, 5 a 10 mm de
chuva séo suficientes para desencadear o crescimento da gema, com a
floracdo ocorrendo de 7 a 14 dias ap6s a precipitacdo (Portéres, 1946). A
irrigagdo, via de regra, € tdo eficiente quanto a chuva para determinar a
recuperacdo do crescimento, desde que as gemas tenham passado por um
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prévio periodo de seca (Portéres, 1946; Alvim, 1960). Irrigacdo por aspersao
ou diretamente no solo parece ser igualmente eficiente, desde quearizosfera
seja suficientemente umedecida (Vasudevae Gopal, 1979). Entretanto, tem-
se observado empiricamente que, em algumasregides, airrigagdo, quer por
aspersao, quer por gotejamento, ndo substitui anecessidade dachuvacomo
fator desencadeador do processo da floragdo. Visto que chuvas séo
normal mente acompanhadas por forte redu¢do do DPV, além dereducdo da
temperatura, é possivel que outros fatores ambientes além da agua, per se,
devam estar envolvidos no controle dafloragao.

Ha algumas evidéncias que sugerem que o sinal hidrico para a
floragdo 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 agua por um curto tempo, ou
mesmo em segmentos de apenas um no, aos quaisaaguatenhasido aplicada
diretamente asgemas (Mes, 1967; Astegiano, 1984). A respostarequer que
as gemas estejam maduras para a floracéo e que tenham estado por algum
tempo sob déficit hidrico (Mes, 1957; Alvim, 1958; Schuch et a., 1992).

Foi observado por Magalhdes e Angelocci (1976) um valor minimo
de Y de aproximadamente —1,2 M Pa como suficiente para o crescimento
dagemae paraaaberturadaflor, em respostadirrigagdo dasraizes. Aqueles
autoressugeriram queareversao do gradientede Y existenteentre asfolhas
do no e asrespectivas gemas causariaum rapido influxo da dguanas gemas,
com a consequiente quebra de sua dorméncia. Contudo, as folhas do né
parecem apenas aumentar amobilizacdo dadguaparaasgemasflorais, mas
ndo teriam uma funcéo essencial nesse processo. Aparentemente, a stbita
liberacéo do déficit hidrico nagemafloral, per se, seriaacausaprimariada
recuperacao do crescimento (Astegiano et a., 1988). Também tem sido
possivel demonstrar que a floracdo é estimulada pela irrigagéo
independentemente de Y na antemanhé ou ao meio-dia, ainda que apenas
parte do sistemaradicular sgjasubmetidaadéficit hidrico. Essesresultados
sugerem a existénciade um sinal radicular que prepararia as gemas florais
para o efeito estimulante da agua sobre a quebra da dorméncia (Crisosto et
a., 1992). De qualquer modo, pouco ainda se sabe sobre o papel priméario
da &gua na quebra da dorméncia das gemas florais. Em adicéo, as relacbes
gue associam o efeito do déficit hidrico com o desenvolvimento final do
bot&o floral sdo fragmentarias e incompletas, como também muito pouco
se sabe arespeito das inter-rel agdes entre os efeitos do déficit hidrico com
outros fatores, internos e ambientes, na floragéo do cafeeiro (Barroset a.,
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1978; Drinnan e Menzel, 1994). Por exemplo, pouco se sabe sobre asinter-
relacOes entre DPV, irrigagdo e chuva sobre o0 processo da florac&o.

2. Frutificagdo

Cannell (1985) eBarroset a. (1999) sumariam informacfes acerca
do vingamento de frutos. Para Arabica, a porcentagem de vingamento esta
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 defloresatrofiadas, em decorréncia
de seca prolongada ou precipitac8o excessiva durante as fases criticas de
desenvolvimento da gema ou daflor, ou por (ii) polinizago deficiente ou
fecundagdo incompleta, devida a chuvas pesadas, baixas temperaturas ou
deficiéncia de agentes polinizadores durante as floradas. Condicfes que
favorecem a polinizagdo anemdfila ou via insetos sdo particularmente
importantes para o café Canéfora (halbgama), mas mesmo em Ardbica
(autégama), a polinizag&o cruzada pode ocorrer em larga extensao.

O crescimento do fruto do café compreende cinco fases (Rena e
Maestri, 1987): (i) periodo sem crescimento visivel (fasede“ chumbinho”);
(ii) fase de expansdo rapida, ao fim da qual o endocarpo endurece
(pergaminho); (iii) formacdo do endosperma, que ocorre durante a parte
final da fase de expansdo (endosperma leitoso); (iv) endurecimento do
endosperma, que continua até antes damaturacdo (granacdo); e (V) maturacdo
(cergja). Desde a abertura floral até o fruto verde atingir o seu tamanho
maximo, decorre um periodo de quatro a seis meses; afase de*“ chumbinho”
dura cerca de seis a 0ito semanas, a fase de expansdo rapida, cerca de 10
semanas, enquanto o periodo de maturagcdo toma dois meses ou mais, da
242 a 342 semana apos a floracdo, dependendo das condigdes ecol bgicas e
da cultivar. Na realidade, a distribuicdo das chuvas parece ser um dos
principais fatores ecol 6gi cos que determinam o interval o entre afloracéo e
a maturacdo da semente. Esse intervalo pode ser curto, com cerca de trés
meses em algumas espéci es adaptadas a regides secas, mas pode levar de
oito a doze meses para a maioria das espécies de Coffea (Barros et al.,
1999).

A disponibilidade hidrica € um fator de fundamental importancia
no crescimento do fruto, mas o periodo critico parece ser a sua fase de
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expansdo rgpida, umavez que a expansao celular é fortemente restringida
pelo déficit hidrico. Nas primeiras quatro semanas dessa fase, os frutos
comumente estdo sujeitos a cair, em funcéo de tensdes hidricas internas. A
quantidade de &gua da chuva na fase de expansdo rapida determina
largamente o tamanho final da cergja. A irrigagdo e cobertura morta séo as
Unicas praticas culturais que aumentam o tamanho do fruto, ambas
melhorando o balanco hidrico do cafeeiro. Em lavouras irrigadas, as
condicBes meteorol Ogi cas aparentemente pouco influenciam o crescimento
do fruto (Cannell, 1985; Renae Maestri, 1987). E provavel, contudo, que a
taxa de desenvolvimento sgjamais af etada pela temperatura.

CONCLUSOES

Pelo exposto, o estudo das rel agdes hidricas em café, como de sorte
em outras culturas, tem-se concentrado mais em nivel dafolhaque em nivel
daplantainteiraou do dossel. As conclusdes extraivei s desses estudos séo,
por vezes, de dificil extrapolacdo para a cultura e devem, portanto, ser
consideradas com certa reserva. Além disso, a magnitude da deficiéncia
hidricaimpostaexcede, em muitos casos, ao que comumente se observano
campo. Par@metros de medi¢desinstantaneas de trocas gasosas, que, arigor,
refletem meramente o retrato de um momento, sdo freqlientemente
interpretadas sem a prudéncia necessdria, esquecendo-se de que a planta
interage sinérgica e continuamente com o seu ambiente. Informactes acerca
do balanco hidrico, nos varios sistemas de producédo de cafés, sdo
fragmentarias e incompletas. Virtualmente, ndo se dispdem de dados
concernentes ao balanco de carbono em nivel de dossel. Também néo se
dispdem de indices e critérios que permitiriam identificar, com relativa
seguranca, gendtipos com maior potencial detolerénciaaseca. Em adicao,
muito pouca atencdo tem sido dada a fisiologia do sistema radicular, em
parte, provavelmente, pelas dificuldades inerentes ao seu estudo.

O uso de técnicas modernas para avaliar-se 0 comportamento do
cafeeiro de maneira integrada ao longo do tempo, como, por exemplo, a
medicao continuado fluxo de seiva e adiscriminagao isotopicado carbono,
permitiria uma visdo holistica acerca das respostas do cafeeiro aos fatores
ambientes. | sso permitiria, ainda, aobterem-se dados mais consistentes que
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aquel es derivados de mensuragdes pontuais e, em Ultima analise, assegurar
uma maior confiabilidade na predicdo do comportamento fisioldgico e
produtivo a partir de model os mateméticos.

Haum interesse crescente sobre 0 uso do sombreamento em cafezais
e, aparentemente, amaioriadasinformagdes suportaasua sustentabilidade.
Quanto a densidade de plantio, apesar, via de regra, de o adensamento
aumentar a produtividade sem af etar adversamente a economia hidricado
cafeeiro, deve-se proceder com cautelaadeterminacéo do nimero de plantas
por &rea, considerando-se também, além dos fatores ja mencionados, o
ndmero de hastes por planta, especialmente em genétipos multicaules como
os de Conilon. Salienta-se, contudo, que os estudos sobre 0s componentes
fisiologicos da producédo, além de embrionarios, tém-se valido
principal mente de experimentos empiricos, em vez de serem cientificamente
fundamentados; salienta-se, ainda, que a produgdo estimada, baseada na
produc&o média por cafeeiro e no nimero total de plantas por unidade de
area, as vezes mostra pronunciada variagdo local.

A assercéo de Gopal e Venkataramanan (1976), de que a*“floragdo
do cafeeiro (indugéo, evocacao, diferenciagdo e antese) € um processo muito
complexo e parece ser uma resposta a efeitos cumulativos de fatores fisio-
ecoldgicos e sobre a qual muitos aspectos estao ainda por ser revelados’,
emboraformuladahé25 anos, aindaéinconteste. Apesar disso, pouquissimo
esforco tem sido empreendido nabuscade melhor compreensdo do processo
dafloracao, particularmente no que diz respeito aos mecanismosfisiol 6gicos
que o controlam.

Por fim, asinimeras deficiéncias no conhecimento sobre asrel agdes
hidricas do cafeeiro denotam um campo fértil de desafios a serem vencidos
em pesquisas vindouras. Em especial, tem-se de aumentar a compreensao
sobre as inter-rel agdes entre a economia hidrica da planta e a producéo, de
modo aracionalizar o manejo dalavouracafeeiraem diferentes sistemasde
cultivo eafacilitar aselecdo eacriacdo de cultivares adaptadas a condicdes
ambientes desfavoréaveis.
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