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RESUMO

O café¢ vem sofrendo uma grande migracdo territorial no Brasil, sendo
plantado em areas até entdo consideradas improprias a sua producdo. Além da
migragdo da area de plantio do café, vem ocorrendo mudangas climaticas nas
areas convencionais de plantio. A irrigacdo tem possibilitado a produgdo de café
de qualidade em diferentes regides. Entretanto com o aumento nas areas de
plantio irrigado, problemas relacionados ao excesso de irrigagdo e a falta do
manejo adequado da mesma podem surgir. O excesso de agua, decorrente de
longos periodos de chuvas ou por irrigagdo mal planejada e/ou executada,
podem contribuir para perdas significativas, seja ela na produ¢do ou na
qualidade da bebida do café. Neste contexto, a presente dissertagdo objetivou
avaliar os efeitos fisiologicos, bioquimicos e anatdmicos do excesso de dgua em
mudas de duas cultivares comerciais de Coffea arabica L., Mundo Novo IAC
379-19 e Catuai Vermelho IAC 44. Apds aclimatagdo, as mudas contendo oito
pares de folhas completamente expandidas, foram submetidas a trés condigdes
de disponibilidade de 4dgua no solo: capacidade de campo (CC), encharcamento
intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). Os tratamentos foram
conduzidos até cinco meses apds aplicagdo das laminas d’agua. Foram
realizadas analises de crescimento das plantas, trocas gasosas, e analises de
massa seca de raiz e parte aérea, clorofilas e carotendides, carboidratos,
avaliacGes das raizes e avaliagdes anatdmicas. As mudas de café arabicas
suportam até oito semanas de encharcamento, entretanto esta tolerancia nao se
relaciona a plasticidade morfoanatomica tanto das folhas quanto do caule e das
raizes. Aos cinco meses plantas expostas ao encharcamento continuo e
intermitente apresentaram menor atividade carboxilativa.

Palavras-chave: = Caf¢ Mundo Novo. Café¢ Catuai. Regimes hidricos.
Encharcamento.



ABSTRACT

The areas dedicated to coffee production have changed in Brazil, and
nowadays cofee is been cultivated in lands that were previously considered
inapropriate for this purpose. In addition to this migration phenomenon, a sort of
climate change is occuring in some traditional growing areas. Irrigation has
improved coffee production, however problems related to related the excess of
irrigation and lack of management are also occuring in these areas. Water
excess, which can be due the long period of rainfall or due to mistaken
irrigation, i.e. lack of a correct planing or due to incorrect application, can
contribute to significative losses, in production or on beverage coffee quality. In
this context, the present dissertation aimed to evaluate the physiological,
biochemical and anatomical effects of water excess in coffee seedlings from two
cultivars of Coffea arabica L., i.e. Mundo Novo and Catuai. After aclimatation,
the seedlings containing eight pairs of fully expanded leaves were submitted to
three conditions of water availability: field capacity (CC), intermittent flooding
(Int) and continuous flooding (Cont). The treatments were evaluated until five
months of the water levels application. Growth analysis, gas exchanges,
chlorophylls, carotenoids and carbohydrates content in root and shoot dry
matters, together with root evaluations and anatomical analysis were performed.
Arabica cofee seedlings were able to survive until eight weeks of flooding,
although this tolerance does not correlate with morpho-anatomic plasticity in
leaves, shoot and roots. After five months of continuous and intermitent flooding
seedlings showed lower carboxilative activity.

Keywords: Cofee Mundo Novo seedling. Cofee Catuai seedling. Water status.
Flooding.
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1 INTRODUCAO

O café¢ vem sofrendo uma grande migracdo territorial no Brasil, sendo
plantado em areas até entdo consideradas improprias a sua produgdo. Além da
migracdo da area de plantio do café, vem ocorrendo mudangas climaticas nas
areas convencionais de plantio levando estas plantas a passar por um periodo de
estresse.

O plantio e a produgdo em areas suscetiveis ao estresse por défice
hidrico tém sido possiveis com o aporte hidrico em quantidades 6timas e no
momento oportuno. Entretanto, com o aumento das areas de plantio irrigado,
podem surgir problemas relacionados ao excesso de irrigacdo pela falta do
manejo adequado da mesma.

O manejo adequado da lavoura cafeeira promove aumento da
produtividade, além de influenciar na qualidade de bebida e diminuir os riscos
de perdas na producao.

O desenvolvimento e a producdo da maioria das espécies vegetais
cultivadas sdo prejudicados em solos mal drenados devido a falta de oxigénio
livre no solo. A extensdo de danos decorrentes do encharcamento do solo
depende de varios fatores, incluindo a dura¢do do periodo de saturagdo, o estadio
de desenvolvimento da planta, a espécie e as condi¢des ambientais.

Assim se mostra necessario o estudo das respostas fisiologicas de mudas

de café submetidas ao excesso de agua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do café e sua importancia

O café arabica (Coffea arabica L.) é originario de areas florestais
elevadas da Etiopia, localizados em altitudes de 1.500 a 1.900 m, entre as
latitudes de 6° N a 9° N. O clima dessa regido ¢ ameno ¢ umido, com uma
estacdo seca de dois a quatro meses. As temperaturas médias anuais variam de
17° C a 20° C. A precipitagdo ¢ bem distribuida, variando de 1.500 a 2.000 mm
por ano, com periodo seco de trés a quatro meses (ALFONSI, 2000).

O cafeeiro apresenta caracteristica umbroéfila, tipica de ambiente de sub-
bosque. Em razdo dessa caracteristica, ¢ comum a fotoinibicdo provocada pela
saturacdo do aparelho fotossintético sob elevada irradidncia (DaMATTA;
MAESTRI, 1997).

No Brasil, as cultivares de café foram selecionadas a pleno sol, e, por
isso, apresentam, potencialmente, adaptagdes a elevada irradidncia como baixa
relagdo entre as clorofilas a e b, caracteristica das plantas de sombra (FAHL;
CARELLI, 1994; DaMATTA; RENA, 2001). Por isso, o cafeeiro pode ser
considerado como uma planta facultativa de sombra, com alta plasticidade as
variagdes de irradiancia (DaMATTA; RENA, 2001).

O café ¢ a mais importante “commodity” do comércio mundial de
produtos agropecuarios, representando uma importante fonte de renda para
varios paises da América Latina, Africa e Asia (DaMATTA, 2004). O Brasil é o
principal produtor e exportador mundial de café, fornecendo cerca de 30% da
produc@o mundial, sendo que em 2010 produziu 48,09 milhdes de sacas de 60

Kg beneficiadas (CONAB, 2011).
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No Brasil, a cafeicultura desenvolveu-se, inicialmente, em regioes onde
normalmente ndo ocorre deficiéncia hidrica. A deficiéncia hidrica causa
frequentemente oscilagdes na produtividade da cultura (MELO, 2008).

A cafeicultura brasileira estd distribuida principalmente nos estados de
Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana, Ronddnia e Rio de
Janeiro que correspondem a 98,2% da produg@o nacional, cada um com suas
caracteristicas proprias de ambiente e nivel tecnologico. Minas Gerais destaca-se
no cendrio brasileiro como o maior produtor, com produgdo total de 25,15
milhdes de sacas de 60 Kg beneficiadas, representando cerca de 52,29% do café
produzido no pais (CONAB, 2011).

Por sua extensdo territorial e peculiar variacdo ambiental, a cafeicultura
mineira tem sua producdo distribuida em quatro ambientes principais,
constituidos pelas regides Sul de Minas (Sul/Sudoeste), Matas de Minas (Zona
da Mata/Rio Doce), Cerrados de Minas (Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba) e
Chapadas de Minas (Vale do Jequitinhonha/Mucuri). Essas regides apresentam
caracteristicas distintas, tanto em relagdo ao meio fisico quanto as condi¢des
socioecondmicas. Os cafés de Minas Gerais se distinguem pela diversidade de
sabor e aroma, devido principalmente as variagdes de clima, altitude, sistemas de
producdo entre outras, permitindo conquistar os mercados nacionais e

internacionais (BARBOSA et al., 2009).

2.2 Estresse hidrico em plantas

O termo estresse deriva da palavra latina “stringere” e, do ponto de vista
fisiologico, ¢ definido como um desvio significativo das condi¢des 6timas para a
vida (considerando a sobrevivéncia e reproducdo), induzindo mudangas e
respostas em todos os niveis funcionais do organismo. A intensidade do estresse

pode variar de fraca a forte ¢ o tempo de duracdo do mesmo pode ser curto,
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longo ou intermitente. Qualquer fator que restrinja o crescimento, a reprodugado e
perturbe o equilibrio de um sistema, aumentando os gastos energéticos do
organismo, ¢ denominado fator de estresse. Estresses considerados negativos
podem gerar danos ao desenvolvimento vegetal e, numa situacdo extrema e
irreversivel, resultar na morte da planta (NOGUEIRA et al., 2005).

A capacidade para sobreviver ao estresse ¢ regida por mecanismos que
conferem resisténcia ou tolerdncia. Existem, ainda, respostas ao estresse
consideradas de ajuste (respostas reversiveis), escape ou adaptacdes (respostas
evolutivas irreversiveis). Todos esses mecanismos podem ocorrer por meio da
combinagdo de processos comportamentais, morfologicos, anatdmicos,
fisiolégicos e bioquimicos e dependem, primordialmente, de processos
moleculares (NOGUEIRA et al., 2005).

O acumulo de solutos organicos de baixo peso molecular (aminoécidos,
betainas e aglcares) e ions inorganicos (potassio e cloro), os quais estdo
diretamente relacionados com o ajustamento osmético das células, normalmente
ocorre em plantas submetidas a diferentes fatores de estresse, incluindo a
deficiéncia hidrica. Entretanto, a capacidade de expressar o ajustamento
osmotico, bem como a natureza do principal soluto responsavel pelo aumento do
potencial osmotico, difere substancialmente entre espécies e cultivares
(MARTIM, 2003).

Estudos tém demonstrado que o metabolismo de carboidratos ¢ muito
sensivel as alteragdes no status hidrico das plantas. Chaves (1991) descreveu que
o particionamento dos assimilados é o resultado de um mecanismo coordenado
dos processos metabolicos e de transporte, entre as relagdes fonte/dreno e €
dependente de fatores genéticos, ambientais ¢ de desenvolvimento. Como o
estresse hidrico afeta a producdo e o consumo de fotoassimilados,

inevitavelmente afetara o particionamento do carbono foliar e de toda a planta.
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O grande desafio hoje ¢ desenvolver novas técnicas de maneira a
distinguir o status da agua na planta e, além disso, detectar o tipo de estresse a
que a planta esta submetida, seja devido ao excesso ou escassez de agua,

salinidade, toxicidade, doengas, pragas ou deficiéncia mineral.

2.3 Défice hidrico no café

Um problema crescente na cafeicultura é causado pela seca prolongada e
por periodos de veranicos. Varias pesquisas t€ém demonstrado como o défice
hidrico afeta severamente o crescimento das plantas e, consequentemente, a
produgdo (ARRUDA; GRANDE, 2003).

Evangelista et al. (2002) relatam que em Minas Gerais 37% do territdrio
(Centro-Sul) apresenta condi¢des climaticas adequadas ao cultivo do café; 45%
(Centro-Norte, Triangulo e Alto Paranaiba) podem ser cultivados com alguma
restricao e 18% (Norte e Nordeste) sdo considerados inaptos.

Entretanto, regides climaticamente aptas para o cultivo do cafeeiro vém
sofrendo, frequentemente, o efeito de estiagens prolongadas durante os periodos
criticos de demanda de agua pela planta, como nos meses de janeiro e fevereiro
que ocorrem o0s veranicos, promovendo queda de produgdo em varias lavouras
(ASSAD et al., 2004).

Dessa forma, o estudo das relacdes hidricas no cafeeiro ¢ de grande
interesse, uma vez que uma pequena reducdo na disponibilidade hidrica pode
reduzir substancialmente o crescimento e, consequentemente, a produgdo
(DaMATTA; RENA, 2002).

Informagdes referentes a aspectos fisiologicos relacionados as variagdes
morfoanatdmicas, especialmente devidas ao estresse hidrico, podem ser bastante

uteis na compreensdo dos mecanismos envolvidos na tolerancia diferencial
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existente no género Coffea, comumente observada em condigdes de campo
(DIAS et al., 2005).

Quando a imposi¢do do défice hidrico ocorre de forma abrupta, os
mecanismos morfofisioldégicos sdo severamente afetados e a planta necessita
adaptar-se a nova situacdo, de forma rapida. Porém, sob condi¢des moderadas de
seca, ocorrem redugdes gradativas na atividade fotossintética principalmente
devido ao fechamento dos estdmatos, que sdo os indicadores primarios do défice

hidrico (DEUNER et al., 2008).

2.4 Irrigacdo na cafeicultura

O principio da irrigacdo € a reposi¢do da dgua ao solo em quantidade
adequada e na ocasido oportuna. A irrigacdo depende de fatores climéaticos, da
disponibilidade e custo de energia, variagdes da composicdo do solo, e
consideragdes sociais e econdmicas.

No semiarido do Nordeste, ¢ uma técnica absolutamente necessaria
para a realizacdo de uma agricultura racional, pois os niveis de chuva sdo
insuficientes para suprir a demanda hidrica das culturas. Nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste, pode ser considerada como técnica suplementar de
compensa¢do da irregularidade das chuvas. Entretanto, como em algumas
regides ha excesso de chuvas deve-se retirar agua do solo, através de drenagem
(BATISTA DA SILVA; PAZ, 2002).

A cafeicultura no Brasil desenvolveu-se, inicialmente, nas regides aptas
ao cultivo, como o Sul de Minas Gerais. Devido a expansdo da cafeicultura, hoje
se produz café de qualidade, utilizando a irrigacdo em regides anteriormente
consideradas marginais, com periodos extensos de deficiéncia hidrica

(ROTONDANO, 2004).
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A irrigagdo ¢ fator decisivo para se obter alta produtividade e qualidade
dos graos, obrigando os produtores a adotarem esta pratica para garantir sua
competitividade. Entretanto, para que a aplicagdo de agua seja eficiente é
fundamental o conhecimento adequado da demanda hidrica da cultura que, por
sua vez, ¢ regulada por caracteristicas intrinsecas da planta, do solo e do clima
da regidao (PIMENTEL et al., 2010).

A interagdo entre a demanda evaporativa da atmosfera, o potencial de
agua no solo, a distribui¢do do sistema radicular e os processos fisiologicos
revelam o estado energético de agua na planta (CLARK; HILER, 1973).

Partes vegetativas como a copa e caule t€ém o didmetro aumentado a
medida que a irrigagdo tende a suprir o que é perdido por evapotranspiragdo
(ALVES et al., 2000). Quanto ao sistema radicular, a maior profundidade de
raizes ¢ importante para que a planta sobreviva durante periodos secos
(MARTINS et al., 2006).

Véarios autores ja constataram um aumento significativo da
produtividade em cafeeiros irrigados, quando comparados a cultivos ndo
irrigados (FERNANDES et al., 1998; ANTUNES et al., 2000; FARIA et al.,
2000; SOARES, 2001). Comparando resultados de produtividade de cafeeiro
nao-irrigado, irrigado e fertirrigado para as safras de 1998 até 2000, Antunes et
al. (2000) encontraram aumentos de 66% e 123% nas areas irrigadas e
fertirrigada, respectivamente, quando comparados aos tratamentos ndo-irrigados.

Fernandes et al. (2000), em experimento conduzido em Planaltina de
Goias, concluiram, apos 3 safras, que a irrigagdo promoveu acréscimos de
produtividade superiores a 100%, quando comparada com a testemunha ndo
irrigada.

Faria et al. (2000), estudando os efeitos de diferentes ldminas de
irrigacdo sobre a produtividade do cafeeiro na Regido Sul de Minas Gerais,

obtiveram aumentos em produtividade da ordem de 25 a 54%.
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A maior produtividade em areas irrigadas, aliada ao baixo custo da terra
em regides de novas fronteiras agricolas como o Norte de Minas Gerais ¢ 0
Oeste da Bahia, assim como o decrescente custo dos equipamentos de irrigagao,
tém contribuido para o uso abusivo dessa técnica. Este uso indiscriminado
aumenta o défice de energia elétrica e 4gua, além de acarretar sérios problemas
ambientais como a contaminagdo do lengol freatico, saliniza¢do do solo e
€rosao.

Guerra et al. (2005) observaram que a suspensdo da irrigagdo na época
de junho a agosto resulta em sincronizagdo do desenvolvimento dos botdes
florais, causando florag@o unica ¢ uniforme. Esta estratégia de manejo de agua
causa reducdo de 33% da agua e da energia usadas na irrigagdo, aumento da
produtividade de pelo menos 14 sc.ha™ de café beneficiado e aumento de 30%
de grios cerejas no momento da colheita, elevando significativamente o
potencial de producdo de cafés especiais de melhor preco no mercado.

O manejo da agua de irrigagdo estd diretamente relacionado as
necessidades hidricas das culturas e a capacidade de retengdo de agua pelo solo
na profundidade efetiva da raiz (SOARES et al., 1998).

A quantidade de agua aplicada ao solo através da irrigacdo ¢€
determinada por técnicas de manejo. O manejo da agua de maneira correta é
necessario para obter uma produtividade mais econémica. Neste caso, medidas
rapidas e frequentes devem ser tomadas, uma vez que o agricultor fica sabendo,
ao longo do dia ou diariamente, em que condi¢des as culturas se encontram no
campo (BATISTA DA SILVA; PAZ, 2002).

O excesso de irrigagdo geralmente reduz a produtividade e a qualidade
da produgdo, podendo provocar o retardamento da maturacdo dos frutos, a
lixiviagdo de nutrientes soluveis (principalmente nitrogénio e potassio), a queda
de flores, maior ocorréncia de doengas de solo e disturbios fisiol6gicos, maiores

gastos com energia e o desgaste do sistema de irrigagao (DIAS et al., 2004).
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As mudangas climaticas devido ao aumento da emissdo de gases pelo
homem causam modificagdes no regime hidrico, polui¢do do ar e aumento na
temperatura global, influenciando diretamente a produtividade das culturas
(EASTERLING et al., 2007).

Essas mudangas aumentam a demanda de irrigagdo devido a uma
combina¢do de ma distribuicdo das chuvas e aumento da evapotranspiragao.

Em funcdo do aquecimento global, o Brasil tem experimentado, nos
ultimos anos, um dos mais significativos episodios de altas precipitagcdes e ¢é
errado supor que chuvas per si aumentam a produtividade. Diferente do que
pensam alguns cafeicultores, o excesso de chuvas pode trazer mais prejuizos do
que beneficios as lavouras. Como se ndo bastasse a frustragdo da florada que
reduz a produgdo nas principais regides produtoras, o excesso de chuva dificulta
os tratos culturais ¢ o controle de doengas ¢ do mato e aumenta a lixiviagdao dos
nutrientes, além de promover o encharcamento do solo, trazendo maleficios
como os observados em irrigagdes excessivas.

O desenvolvimento e a producdo da maioria das espécies vegetais
cultivadas sdo prejudicados em solos mal drenados devido a falta de oxigénio
livrte no solo (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). A extensdo de danos
decorrentes do encharcamento do solo depende de varios fatores, incluindo a
duracdo do periodo de saturagdo, o estadio de desenvolvimento da planta, a
espécie e as condicdes ambientais (SILVA et al. 2006).

Martins et al. (2007) observaram que ha uma grande necessidade de
implantacdo de sistemas de manejo para a agricultura irrigada, tendo em vista
que a maioria dos usuarios ndo adota nenhuma estratégia de uso racional da agua
de irrigagdo. O manejo adequado da lavoura cafeeira promove aumento da
produtividade, além de influenciar na qualidade de bebida e diminuir os riscos

de perdas na producao.



20

Segundo Jensen (1983), os principais fatores que colaboram para a falta
de manejo da irrigagdo sdo os baixos custos da agua comparados ao custo de
implantacdo de um programa de manejo. Ha também dificuldade para identificar
e quantificar a redugdo na produtividade devido ao atraso na irrigacdo, a
fertilizagdo impropria e a irrigagdo excessiva.

Alvim (1960) afirmou que em virtude de irrigagdes frequentes, o teor de
agua do solo ¢ mantido elevado, a dorméncia dos botdes florais ¢ estimulada e a
antese ¢ retardada, prejudicando a producéo de frutos.

De acordo com Guerra et al. (2007 a, 2007 b), os solos do Oeste da
Bahia necessitam de aproximadamente 20 horas ap6s os eventos de irrigagdo ou
a ocorréncia de chuva para atingirem a condi¢do de capacidade de campo. No
entanto, na maior parte da regido sdo aplicadas irrigacdes diarias, o que mantém
o solo encharcado na maior parte do tempo, prejudicando o sistema radicular,
com consequente reducdo na capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes pela
planta.

Nessa situagdo, pode ocorrer o aparecimento de sintomas de deficiéncia
nutricional e queimadura das folhas e dos botdes florais que recebem maior
radiacao solar. Como resultado do aparecimento de sintomas de deficiéncia
nutricional, o produtor ¢ induzido a aumentar significativamente o uso de
insumos, visando solucionar o aparente problema de deficiéncia nutricional. Nos
primeiros anos da lavoura, essa situagdo reflete no alto custo de conducao e na
baixa qualidade dos grios, entretanto, apds a quinta ou sexta safra, o resultado
dessas praticas se reflete na redugdo de produtividade da lavoura (GRENHO,
2007).

Neste contexto, a presente dissertagdo visou avaliar os efeitos
fisiologicos, bioquimicos e anatémicos do excesso de agua no solo em mudas de
duas cultivares comerciais de Coffea arabica L., Mundo Novo IAC 379-19 e
Catuai Vermelho IAC 44.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de realizagdo do experimento

O experimento foi conduzido no viveiro de producdo de mudas do Setor
de Fisiologia Vegetal no Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, localizado na regidao sul no Estado de
Minas Gerais. O local do experimento estd a uma altitude média de 918 m
dentro da latitude 21°14’S e longitude 45°00°W GRW. O clima regional ¢ do
tipo Cwa (clima temperado Uimido com inverno seco e verdo quente), mas
apresenta caracteristicas de Cwb (clima temperado imido com inverno seco e
verdo temperado) com duas estacdes distintas: seca (de abril a setembro) e
chuvosa (de outubro a marco), segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger.

O experimento foi conduzido de 14 de janeiro de 2010 a 14 de junho de
2010. A concentragdo atmosférica de CO, observada durante o experimento foi
de 346,53 £ 17,09 VPM.

As analises bioquimicas foram realizadas no Laboratoério de Bioquimica
e Fisiologia Molecular de Plantas e as avaliagdes anatomicas no Laboratorio de

Anatomia Vegetal, ambos no Departamento de Biologia da UFLA.

3.2 Obtencao do material vegetal e conducéo das plantas

As mudas das cultivares Mundo Novo IAC 379-19 (MN) e Catuai
Vermelho IAC 44 (CT), foram obtidas, em estadio orelha de onga, do viveiro
comercial da Fundagdo Procafé, Fazenda Experimental de Varginha, localizado
na regido sul no Estado de Minas Gerais. Quando as mudas atingiram quatro
pares de folhas completamente expandidas foram transplantadas para sacos de

polietileno perfurados, de cor preta, com as dimensdes 15 x 25 cm e volume de
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4,4 L, simulando o transplantio para a condi¢cdo de campo. O substrato foi o
padrio para mudas de café, constituido de 700 litros de terra de subsolo
peneirada, 300 litros de esterco de curral curtido e peneirado, 5 kg de
superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de potassio (GUIMARAES et al.,
2002).

3.3 Aplicacbes dos tratamentos

Apo6s aclimatacdo as mudas, contendo oito pares de folhas
completamente expandidas, foram submetidas a trés diferentes condi¢des de
disponibilidade de agua no substrato (Figura, 1).

O primeiro tratamento foi o controle, em que as mudas foram mantidas
com umidade do substrato proxima a capacidade de campo (CC). A irrigacao foi
realizada diariamente, a partir do controle da umidade do substrato nas mudas.

O segundo tratamento constou de encharcamento continuo do substrato,
de maneira que as mudas foram acondicionadas em recipientes que permitissem
a manuten¢do de uma lamina de 4gua em cerca de dois tergos do volume total do
substrato (Cont). Assim, as mudas permaneceram nesta condi¢do de
encharcamento durante todo o periodo amostral, sendo a lamina de agua
constante.

Quanto ao terceiro tratamento, encharcamento intermitente do substrato,
as mudas permaneciam trés dias sob encharcamento continuo e quatro dias sob

capacidade de campo ao longo de todo o periodo experimental.



Figura 1 Cultivares de café submetidas a trés condi¢des de disponibilidade de agua no
substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont)

A determinagdo da condig¢do controle, solo proximo a capacidade de
campo, foi realizada pelo método direto. Cinco amostras foram colocadas em
recipientes com agua até atingirem a satura¢do por capilaridade. Logo apos,
foram submetidas a drenagem livre pela acdo da gravidade com a superficie
coberta por plastico para evitar a evaporagdio (BERNARDO; SOARES;
MONTALVANI, 2006). A umidade do substrato foi monitorada até o equilibrio
(estabilizacdo da umidade na unidade de tempo). O equilibrio foi atingido 24
horas ap6s a saturagdo, quando foi retirada amostra do solo para determinagdo
da umidade pelo método padrio estufa. Verificou-se que a percentagem de
umidade em base seca (%Ubs) no solo submetido a capacidade de campo foi de
(%Ubs) 29,77 + 0,605%.
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O excesso continuo de 4gua no substrato também teve o teor de umidade
determinado pelo método padrio de estufa, sendo que as amostras foram
colocadas em recipientes com agua até dois ter¢cos do volume total durante 24
horas e depois realizada a determina¢do da umidade do substrato. Constatou-se
que a percentagem de umidade em base seca no solo submetido ao

encharcamento foi (%Ubs) 49,15 + 1,003%.

3.4 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas analisadas e as épocas de avaliagdes para diagnosticar
a resposta do café em condigdes de excesso de dgua foram:

a) Analises de crescimento das plantas, realizadas semanalmente;

b) Trocas gasosas, avaliadas mensalmente;

c) As analises de massa seca de raiz e parte aérea, clorofilas e
carotenoides, carboidratos, avaliagdes das raizes e avaliagoOes
anatdmicas foram mensuradas em trés épocas (Figura, 2): Inicio
da inducao do estresse, onde realizou as avaliacdes na mesma
semana em que se submeteu as plantas aos tratamentos. A
segunda avaliacdo ocorreu apo6s o aparecimento dos primeiros
sintomas, caracterizados por amarelecimento das folhas ¢ menor
crescimento das plantas submetidas aos encharcamentos,
ocorrendo 2 meses apos a aplicacdo dos tratamentos. A terceira
época foi caracterizada pelo agravamento dos sintomas,
marcado pelo menor crescimento e desfolha das plantas
submetidas aos estresses, estes sintomas foram visualizados aos

5 meses ap6s indugdo dos tratamentos.
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2 Meses Inicio

5 Meses

Figura 2 Cultivares de café Mundo Novo e Catuai submetidas a trés condi¢des de
disponibilidade de 4gua no substrato: capacidade de campo (CC),
encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont), durante
trés épocas, Inicio da indugdo do estresse, 2 ¢ 5 meses apds a aplicagdo dos
tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
sendo quatro blocos, trés diferentes condigdes de disponibilidade de agua (CC,
Int e Cont) e duas cultivares, disposto em um esquema fatorial 3 x 2. A parcela

experimental foi composta por oito plantas, totalizando 96 plantas por cultivar.
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Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e de

regressao, utilizando-se o programa estatistico SISVAR 4.3 (Sistema de Anélise

de Variancia Para Dados Balanceados) (FERREIRA, 1999). As médias entre os

tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (1974), a 0,05 de
probabilidade.

3.4.1 Andlises de crescimento das plantas

A altura das plantas foi mensurada com a utilizagdo de uma régua
graduada entre o coleto até a gema apical. O didmetro do caule foi medido no
coleto com o auxilio de um paquimetro. A area foliar total foi estipulada pela
féormula AF = [(comprimento x largura) x 0,667] x nimero total de folhas por
planta (BARROS et al., 1973; GOMIDE et al., 1977), e o niamero total de
folhas foi obtido por contagem direta.

A massa seca de raiz e parte aérea (caule ¢ folha) foi obtida através de
amostras secas em estufa de circulagdo forcada de ar, a 60°C, até massa

constante.

3.4.2 Trocas gasosas

As trocas gasosas foram medidas em folhas completamente expandidas
do terco superior das mudas, utilizando-se um analisador portatil de gas por
infravermelho (IRGA — ADC-LCA4). As caracteristicas avaliadas foram: taxa
fotossintética liquida (A), concentragdo intercelular de CO, (Ci), concentracdo
atmosférica de CO, (Ca), condutincia estomadtica (gs), transpiragdo (E),
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e temperatura
foliar (Tf). A eficiéncia de carboxila¢ao (CE) e a eficiéncia instantanea do uso

da agua (EUA) foram obtidas pelas relagdes Ca/Ci e A/E, respectivamente.
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Todas as avaliagdes foram realizadas em dias tipicamente ensolarados, com

pouca nebulosidade, entre 9 e 10 horas (horario solar).

3.4.3 Clorofilas e carotendides

Para a determinagdo dos teores de clorofila foram macerados 0,1g de
tecido foliar do primeiro par de folhas completamente expandido de cada
tratamento em acetona 80%. O volume final foi completado para 10 mL, sendo
realizadas as leituras espectrofotométricas a 645 e 663 nm, conforme
metodologia de Lichtenthaler e Buschmann (2001).

Para a extracdo dos carotenoides, foi seguida a metodologia descrita por
Lichtenthaler ¢ Buschmann (2001), a partir do primeiro par de folhas
completamente expandido. Os teores de carotendides foram quantificados

realizando-se a leitura espectrofotométrica a 445 nm.

3.4.4 Carboidratos

Os carboidratos foram extraidos da massa seca de folhas completamente
expandidas e raizes pela homogeneizagao de 300 mg de massa seca em 5 mL de
tampao fosfato de potassio, 100 mM, pH 7,0, seguido de banho-maria por 30
minutos a 40°C. O homogenato foi centrifugado a 5.000 x g por 10 minutos,
coletando-se o sobrenadante. O processo foi repetido por duas vezes e os
sobrenadantes, combinados.

Para extragdo do amido, o pellet foi novamente ressuspendido com 8 mL
do tampdo acetato de potassio 200 mM, pH 4,8. Em seguida foram adicionadas
16 unidades da enzima amiloglucosidase, incubando-se o homogenato em
banho-maria a 40°C por duas horas. Apés a centrifugagdo a 5.000g por 20

minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume completado para 15 mL.
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Para a quantificagdo do amido foi utilizado o método da Antrona

(DISCHE, 1962) e para os agucares redutores o protocolo descrito por Miller
(1959), através do método DNS.

3.4.5 AvaliacOes de imagem das raizes

Para a analise do sistema radicular (area das raizes menores que 3 mm
de diametro), as raizes das plantas foram lavadas e armazenadas em metanol a
5% para posterior captura e processamento da imagem. As imagens foram
capturadas utilizando escaner HP Scanjet G2410, resolugdo optica de 1200 dpi,
com o auxilio de uma cuba acrilica. O processamento das imagens foi realizado
através do software SAFIRA — Sistema de Analise de Fibras e Raizes (JORGE,;
RODRIGUES, 2008), sendo realizado calibragdo do software com um objeto de

comprimento e didmetro conhecido.

3.4.6 AvaliacGes anatdémicas

A estrutura anatdmica das folhas e raizes foi estudada utilizando-se
cinco folhas totalmente expandidas, retiradas do ter¢o superior e¢ as raizes de
quatro plantas por tratamento. Apos a coleta, as folhas e as raizes foram
previamente fixadas em FAA 70% (formaldeido, acido acético e alcool etilico)
(JOHANSEN, 1940) por 72 horas e conservadas em alcool etilico 70% (v/v) em
vidros para posteriores andalises. Os cortes transversais foliares foram realizados
na regido mediana das folhas e a 4 = 0,5 cm do apice das folhas, por meio de
secgdes obtidas com o auxilio do micrétomo de mesa. Os cortes transversais
radiculares foram realizados no terceiro centimetro da raiz, partindo-se da
extremidade terminal da raiz. As sec¢des foram clarificadas em solugdo a 50%

de hipoclorito de sodio, sendo lavadas em agua destilada e submetidas ao
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processo de coloragdo com a mistura de azul de astra-safranina (safranina 7,5 :
azul de astra 2,5), seguindo-se os métodos descritos por Kraus e Arduin (1997),
sendo as laminas montadas em glicerina a 50%.

As determinacdes de espessura das folhas foram feitas a partir de cinco
medi¢des das espessuras das epidermes adaxial e abaxial, dos parénquimas
palicadico e esponjoso, portanto, a amostra foi constituida de 20 medi¢des para
cada tratamento. Da mesma forma foram feitas as avaliagcdes de espessura nas
raizes, realizando as leituras do cértex e do cilindro central.

Para as avaliagles relativas a caracterizacdo dos estomatos (nimero
médio por mm’, didmetro polar e equatorial), foram feitos cortes paradérmicos
manuais, utilizando-se uma lamina de ago. Os cortes realizados na regido
mediana das folhas na epiderme da face abaxial foram submetidos ao processo
de coloragdo com safranina e colocados sobre uma lamina contendo agua
glicerinada. Foram observados cinco campos da regido mediana de cada folha,
totalizando 20 campos por tratamento (quatro folhas por tratamento). Foi
realizada a contagem do numero de células epidérmicas, estomatos e medi¢des
do didmetro polar e equatorial. O indice estomatico (I.E.) foi calculado com a
utilizagdo da seguinte formula: LE. (%) = [Sn/ (Sn+Em)] x 100, sendo Sn o
numero de estomatos ¢ Em o nimero de células da epiderme (CUTTER, 1986).

As fotomicrografias foram obtidas em microscopio 6ptico Olympus BX-
60 acoplado a uma camara digital Canon Poxer Shot A620, segundo técnica de
Labouriau et al. (1961).

As medicoes dos padrdes anatdomicos analisados foram realizadas

pelo programa de analise de imagens UTHSCSA Image Tool.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de crescimento

De maneira geral, as mudas de Mundo Novo quando cultivadas sob
encharcamento de 4gua apresentaram, aos dois meses de tratamento, menor
crescimento em altura, quando comparado ao controle (Grafico 1). Em média, a
perda em crescimento desta cultivar foi de 16,0%. Aos cinco meses, o
encharcamento continuo também foi o mais prejudicial, sendo a diferenca entre
esse tratamento e o controle de 25,4%. Para o Catuai, diferengas entre a altura
das mudas somente foram observadas aos cinco meses apds aplicacdo do
encharcamento. Nessa ocasido, as mudas sob encharcamento apresentaram, em
média, menor crescimento, sendo este de 16,7%.

A andlise da altura das mudas em relagdo ao tempo de exposi¢do aos
tratamentos revelou que ambas as cultivares, quando submetidas ao
encharcamento intermitente, tiveram um crescimento continuo até o final do
experimento, sendo esse inferior ao das mudas sob capacidade de campo
(Grafico 2). Quando o encharcamento ndo foi interrompido, as mudas

paralisaram seu crescimento em altura a partir da 13" semana de tratamento.
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Grafico 1 Altura das plantas de cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT)
submetidas a trés condigdes de disponibilidade de agua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os
regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)
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Grafico 2 Altura das plantas de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN) e (B) Catuai
(CT) submetidas por 19 semanas a trés condigdes de disponibilidade de agua
no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont)

Quanto ao nimero de ramos plagiotropicos, de maneira geral, tanto as
mudas de Mundo Novo quanto as de Catuai, submetidas ao estresse por
encharcamento apresentaram, somente no quinto més de excesso hidrico, um
menor nimero de ramos plagiotropicos quando comparadas com aquelas sob
capacidade de campo (Grafico 3). Em média as mudas de Mundo Novo tiveram
um decréscimo de 62,5% no niumero de ramificagdes. Entretanto, o nimero de

ramos plagiotropicos do Catuai sob encharcamento continuo foi inferior ao do
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encharcamento intermitente. Comparativamente ao controle, o decréscimo foi de

78,9 e 36,8%, respectivamente.
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Grafico 3 Numero de ramos plagiotropicos de cultivares de café Mundo Novo (MN) e
Catuai (CT) submetidas a trés condi¢cdes de disponibilidade de agua no
substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os
regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)

Ao longo do periodo de avaliacdo notou-se que esta caracteristica variou
entre os tratamentos. Assim como na capacidade de campo, sob encharcamento
intermitente, as duas cultivares continuou langando ramos durante todo o
periodo amostral. Ja para o encharcamento continuo, a ramificagdo ocorreu até a
14* semana na cultivar Mundo Novo ¢ até a 10* semana na cultivar Catuai
(Grafico 4). A partir dai, observou-se uma queda no numero de ramos

plagiotrépicos em fungdo da senescéncia e morte dos mesmos.
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Grafico 4 Numero de ramos plagiotropicos de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN)
e (B) Catuai (CT) submetidas por 19 semanas a trés condi¢cdes de

disponibilidade de 4gua no

substrato: capacidade de campo (CC),

encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont)

Quanto ao nimero total de folhas nas mudas, verifica-se que no segundo

més, somente o Catuai continuamente encharcado, apresentou diferenca

significativa em relacao ao controle. Nessa avaliagdo o encharcamento diminuiu

o numero de folhas em 24,7% (Gréfico 5). Aos 5 meses, ambas as cultivares

foram afetadas pelos encharcamentos continuo e intermitente. A cultivar Mundo

Novo teve o nimero de folhas diminuido em 77,5 e 36,2%, respectivamente, em
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relagdo ao controle. J4 para o Catuai o decréscimo foi, respectivamente, de 73,9

e 42,4%.
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Grafico 5 Numero total de folhas de cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT)
submetidas a trés condi¢des de disponibilidade de 4gua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e encharcamento
continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os regimes hidricos em
cada época para cada cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)

Sob o encharcamento continuo a cultivar Mundo Novo apresentou
decréscimo linear no nimero de folhas com a evolugdo do estresse em relagao
ao tempo (Grafico 6A). Por outro lado, o encharcamento intermitente,
apresentou uma manutencdo do numero de folhas, sem abscisdo. Resultados

semelhantes foram observados para a Catuai (Grafico 6B).
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Grafico 6 Numero total de folhas de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN) e (B)
Catuai (CT) submetidas por 19 semanas a trés condi¢des de disponibilidade
de agua no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente
(Int) e encharcamento continuo (Cont)

A éarea foliar total também foi afetada pelo excesso de agua, sendo que
no segundo més, a cultivar Catuai sob encharcamento continuo ja apresentava
um valor 28,8% menor que dos outros tratamentos (Grafico 7). Aos cinco meses,
essa diferenga em relagdo ao controle, passou a ser de 69,2%. Em relagdo ao
Mundo Novo, diferenca significativa em relacdo ao controle, somente foi
verificada ao quinto més de encharcamento continuo e intermitente. Nesse caso,

o decréscimo na area foliar foi de 80,6 e 45,7%, respectivamente.
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Grafico 7 Area foliar total de duas cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT)
submetidas a trés condigoes de disponibilidade de agua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e encharcamento
continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os regimes hidricos em
cada época para cada cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)

As cultivares Catuai e Mundo Novo, a partir da 5* e 7 semana
respectivamente, apresentaram uma acentuada queda na area foliar quando
submetidas ao encharcamento continuo (Grafico 8). Sob encharcamento
intermitente, a area foliar das mudas de Mundo Novo aumentou até a oitava
semana estabilizando-se até o final do experimento (Grafico 8A). Ja para as
mudas de Catuai sob esse tratamento esta caracteristica aumentou até a 14*

semana, caindo a seguir (Grafico 8B).
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Grafico 8 Area foliar total de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN) e (B) Catuai

(CT) submetidas por 19 semanas a trés condi¢des de disponibilidade de agua
no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont)

Em relagdo ao didmetro do caule, verificou-se que ambas as cultivares

apresentaram o mesmo comportamento frente aos diferentes regimes hidricos

(Grafico 9). Aos dois meses de tratamento, somente o encharcamento continuo

afetou esta variavel, decrescendo em média 17,2%. Aos cinco meses a influéncia

negativa no diametro do caule foi proporcional ao nivel de estresse. Para as

mudas de Mundo Novo os encharcamentos continuo e intermitente, decresceram

essa variavel em 36,6 e 26,5%, respectivamente. Para a Catuai, os decréscimos
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foram, respectivamente, de 32,0 ¢ 20,0%. No tempo, independentemente dos
tratamentos, o didmetro do caule, aumentou linearmente para ambas as

cultivares (Grafico 10).
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Grafico 9 Diametro de caule de cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT)
submetidas a trés condi¢cdes de disponibilidade de 4agua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e encharcamento
continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os regimes hidricos em
cada época para cada cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)



Diametro de Caule (mm)

Diametro de Caule (mm)

40

eCC y=2,9813x + 44,555921 (A
R2=0,9716
130+ Int y=2,064693x + 45,930921
R2=0,9704
= Cont y=1,0058 + 48,815
110 R2=0,9218 .
90 1
70 1
50 A
30 T T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e CC y=2,7662x+ 49,9 (B)
R2=0,9781
130 Int y=1,974123x+ 51,6407
>=0,9638
= Cont y=1,250439x + 52,371
110 1 R2=0,9548 .

90

70 A

50 A

30

Semanas

Grafico 10 Diametro de caule de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN) e (B) Catuai

A

(CT) submetidas por 19 semanas a trés condi¢des de disponibilidade de dgua
no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont)

analise da massa seca das folhas, caule e raizes das mudas de Mundo

Novo e Catuai revelaram um comportamento semelhante aos 5 meses apos a

imposi¢ao dos tratamentos (Grafico 11). Nesse caso, houve um decréscimo

nessas variaveis diretamente relacionados ao nivel de estresse, onde o

encharcamento continuo afetou em maior grau o acimulo de massa seca

daqueles orgdos que o tratamento intermitente. A Unica exce¢do refere-se a



41
massa seca das folhas das mudas de Catuai continuamente encharcadas que no
segundo més foi menor que as dos demais tratamentos (Grafico 11 A).

Muitas vezes, plantas em seu ambiente natural podem sofrer
encharcamento do solo, passando por periodos de estresse que podem ser
intermitentes, breves ou duradouros. Tal condigdo pode ser causada
naturalmente, por periodos chuvosos intensos, ma drenagem natural do solo e a
elevagdo sazonal da agua subsuperficial. Uma irrigacdo mal planejada também
pode mimetizar essa condicdo adversa. As espécies sensiveis ao estresse por
encharcamento desenvolvem sintomas, os quais resultam principalmente de
distarbios causados pela hipoxia ou anoxia nas raizes. Os mais comuns sdo a
abscis@o de folhas, flores e frutos, clorose nas folhas, redugdo no comprimento
da raiz principal, redugdo no crescimento em altura, inibicdo da formacao de
primérdios foliares, reducdo na expansdo foliar e até mesmo morte da planta
(ARRUDA; CALBO, 2004). No presente caso, considerando somente a parte
aérea, pode-se dizer, de maneira geral, que até dois meses de encharcamento, as
cultivares Mundo Novo e Catuai comportaram-se como espécies tolerantes. As
Unicas excecdes para 0 Mundo Novo foram a altura das plantas (Grafico 1) e o
diametro do caule (Grafico 9) que sofreram redugdes significativas,
principalmente quando as mudas foram submetidas ao encharcamento continuo.
No caso do Catuai, as redugdes impostas por este encharcamento no crescimento
das mudas foram observadas para o niamero de folhas (Grafico 5), area foliar
(Gréfico 7), diametro do caule (Grafico 9) e massa seca das folhas (Grafico
11A).

Comparando agora o decréscimo percentual aos cinco meses, verifica-se
que as mudas de Mundo Novo sob encharcamento continuo decresceram a
massa seca das folhas, caule e raiz em 94,3; 70,8 ¢ 79,1%, respectivamente. Sob
encharcamento intermitente esses valores foram de 41,2; 22,1 e 65,0%. Ja

quanto ao Catuai, os decréscimos na massa seca das folhas, caule e raiz das
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mudas sob encharcamento continuo foram de 90,7; 58,3 e 81,2%,

respectivamente. No caso do encharcamento intermitente os valores foram de

46,2; 27,6 € 66,4%.
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Massa seca de folha (A), Caule (B) e raiz (C) de duas cultivares de café
Mundo Novo (MN) e Catuai (CT) submetidas a trés condi¢des de
disponibilidade de 4gua no substrato: capacidade de campo (CC),
encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). As letras
comparam as médias entre os regimes hidricos em cada época para cada
cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)
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Grafico 12 Area das raizes menores que 3 mm de duas cultivares de café Mundo Novo
(MN) e Catuai (CT) submetidas a trés condi¢des de disponibilidade de agua
no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras minusculas comparam as médias
entre os regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste
de Scott-Knott (p< 0,05)

Analisando a area das raizes absorventes, raizes menores que 3 mm,
verificou-se que ambas as cultivares apresentaram, aos 2 meses de
encharcamento continuo e intermitente, perdas na ordem de 61,2 e 38,6 % ¢ aos
5 meses 70,2 e 49,2% respectivamente, quando comparada com o controle
(Grafico 12). Os dados de massa seca das raizes (Grafico 11C) comparados com
os de area das raizes menores que 3 mm (Grafico 12) indicam que as radicelas
foram as primeiras a morrerem, ocorrendo uma reducdo substancial ja aos dois
meses de estresse, enquanto que a massa seca das raizes s6 foram apresentar
reducdes no peso apés 5 meses de inducdo ao encharcamento intermitente e
continuo. Carvalho e Ishida (2002) também verificaram em pupunheira que, sob

efeito do alagamento, ocorre a diminuicdo da absorg¢do de agua, tanto pela
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reducdo do comprimento e superficie total das raizes, em consequéncia da sua
morte, como pelo aumento da resisténcia ao fluxo de agua.

Ainda que ndo observado nenhum decréscimo na massa seca total das
raizes aos dois meses, houve um efeito negativo tanto do encharcamento
intermitente quanto do continuo em ambas as cultivares, pela diminuicdo
observada na area das radicelas (Grafico 12) e aparecimento de raizes
superficiais. Por outro lado, a analise de crescimento realizada aos cinco meses
de estresse pelo excesso de agua no substrato, revelou que as duas cultivares
sofreram redugdes significativas em todas as variaveis estudadas (Graficos 1 a
12). Quanto ao nivel de estresse, o encharcamento continuo, por ser um estresse
mais severo, foi o mais prejudicial em ambas as ocasides.

Analisando agora o comportamento das cultivares, percebe-se que pelo
numero e qualidade das varidveis afetadas, a Catuai mostrou, aos dois meses de
estresse, maior sensibilidade ao encharcamento. Dentre as variaveis afetadas,
destacam-se o niimero, area ¢ massa seca das folhas que passaram por reducdes
significativas na ordem de 24,7; 28,8 ¢ 29,9%, quando as mudas dessa cultivar
foram mantidas sob constante encharcamento. Como as folhas sdo o6rgdos
diretamente responsaveis pela fotossintese e transpiracdo, reducdes dessa
magnitude podem afetar outras varidveis de crescimento. Essa sensibilidade ao
encharcamento, no entanto, foi equiparada com a do Mundo Novo aos cinco
meses de tratamento pelo excesso de agua, tanto intermitente quanto o continuo.

As raizes em geral obt€ém oxigénio (O,) suficiente para a respiracdo
aerdbica diretamente do espago gasoso no solo. Um solo bem drenado e bem
estruturado permite a difusdo de O, em maior profundidade (VOESENEK et al.,
2006). Entretanto, sob condi¢des de alagamento, a difusdo do O, no solo torna-
se muito baixa, gerando um ambiente hipdxico (deficiéncia de O,), que pode
facilmente tornar-se anoxico (auséncia de O,) pela respiracdo de micro-

organismos ¢ Orgdos vegetais submersos. Isso pode provocar distarbios
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metabodlicos nas plantas, diminuindo o seu crescimento vegetativo, prejudicando
o crescimento reprodutivo e, se o periodo for mais prolongado, pode levar a
planta a senescéncia e morte (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008).

A anoxia ou hipoxia sofrida pelo sistema radicular em solos
encharcados, em um primeiro momento, provoca queda imediata na respiragdo
das raizes (LIAO; LIN, 1995), inibindo a producdo de ATP, e o consequente
suprimento de energia para o crescimento e desenvolvimento geral da planta.
Algumas espécies, entretanto, possuem uma notavel capacidade de tolerar ou até
mesmo resistir a estas condi¢des, podendo crescer vigorosamente em resposta ao
encharcamento (COSTA et al., 2006). Todas as alteragdes que ocorrem na planta
sob alagamento parecem estar relacionadas aos mecanismos de tolerancia,
levando a um ajustamento metabolico e morfoanatdémico, que permite as plantas
sobreviverem por periodos mais prolongados em condi¢des de hipoxia (DREW,

1997; PEREIRA et al., 2008).

4.2 Pigmentos foliares e trocas gasosas

O encharcamento leva a uma deficiéncia de oxigénio no solo e, como
consequéncia, as plantas manifestam varios disturbios fisiologicos nos quais
podem ser incluido amarelecimento das folhas, reducdo da fotossintese e da
condutancia estomatica (ARRUDA; CALBO, 2004). Em se tratando de mudas
de cafeeiros, os dados dessa pesquisa mostram que os pigmentos fotossintéticos
(clorofilas e carotenodides) sofreram poucas variagdes em func¢do do
encharcamento do substrato (Graficos 13 e 14). De maneira geral, a cultivar
Mundo Novo apresentou menores teores de clorofila “a” e de carotendides

quando o substrato foi encharcado continuamente. A diminui¢do da clorofila “a”

refletiu em um menor teor de clorofila total. J4 a cultivar Catuai somente
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apresentou diferengas no quinto més, quando o teor de clorofila “a” foi menor no
encharcamento continuo.

Exceto essas variagdes, o encharcamento do solo, pelo menos durante
um periodo de 5 meses, ndo comprometeu todos os pigmentos fotossintéticos,
mostrando que o excesso de agua ndo danificou a etapa fotoquimica da
fotossintese, sendo assim, ndo havendo uma limitagdo por falta de energia e

poder redutor da etapa carboxilativa da Rubisco.



47

(G

Clorofila "a" (mg . g'. MF)

»
S
L

Clorofila "b" (mg . g'l. MF)
\‘O J—‘
(=) (=]

©

4,0
B a a
= a
- 3,0 a a
oo b
2072 81 a a a a 2 a g
é a a
= 1,0 A
: I
< 0,0
= e | = e | = e | < e | e = lelo|e| e
E 8588‘588‘5‘88‘588‘5‘8oﬁ8
3 O O o o O O
O

MN CT MN CT MN CT

Més 0 Meés 2 Més 5

Gréfico 13 Concentragdo de clorofila “a” (A), “b” (B) e Total (C) de cultivares de café
Mundo Novo (MN) e Catuai (CT) submetidas a trés condigdes de
disponibilidade de &4gua no substrato: capacidade de campo (CC),
encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). As letras
comparam as médias entre os regimes hidricos em cada época para cada
cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)
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Grafico 14 Concentracdo de carotendides de cultivares de café Mundo Novo (MN) e
Catuai (CT) submetidas a trés condigdes de disponibilidade de agua no
substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os
regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)

Ainda que os teores de pigmentos fotossintéticos ndo sofressem grandes
variagdes, o encharcamento provocou alteragdes nas taxas fotossintéticas
(Grafico 15). Comparativamente ao controle, Mundo Novo e Catuai
apresentaram aos dois meses de continuo encharcamento decréscimos na ordem
de 44,8 ¢ 77,6% na fotossintese liquida, respectivamente. Esta ultima cultivar
mostrou-se também sensivel ao encharcamento intermitente uma vez que a
fotossintese foi diminuida em 45,6%. Este decréscimo passou a ser mais
pronunciado aos cinco meses de estresse, principalmente nas mudas mantidas
sob encharcamento continuo, cuja taxa aproximou-se de zero para ambas as
cultivares. Desde o inicio da aplicagdo dos tratamentos, as taxas fotossintéticas
cairam quase que continuamente (Grafico 16). Para o Mundo Novo sob

encharcamento continuo e intermitente, os valores da fotossintese aos cinco
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meses foram, respectivamente, 88,9 ¢ 48,5% menores que o valor inicial. Para o

Catuali, esses valores foram de 97,2 ¢ 51,2%.

Grafico 15 Taxa fotossintética liquida, A, de cultivares de café Mundo Novo (MN) e
Catuai (CT) submetidas a trés condi¢des de disponibilidade de agua no
substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os
regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)
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Grafico 16 Taxa fotossintética liquida, A, de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN) e
(B) Catuai (CT) submetidas por 5 meses a trés condigdes de disponibilidade
de agua no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente
(Int) e encharcamento continuo (Cont)

Assim como a fotossintese, a transpiracdo também foi fortemente
afetada em relagdo ao tempo de estresse hipdxico a que as mudas foram
submetidas. Até os dois meses de estresse, as taxas transpiratorias foram
inferiores as do controle (Grafico 17). A partir da terceira semana apds indugéo
as diferentes condi¢des de disponibilidade de agua no substrato, houve uma
queda na taxa transpiratdria, sendo esta mais acentuada nas mudas-controle. Aos
cinco meses, todas as mudas estavam transpirando a taxas proximas (Grafico

18).
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Grafico 17 Transpira¢do de cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT)
submetidas a trés condi¢des de disponibilidade de agua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os

regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)
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Gréfico 18 Transpiragdo de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN) e (B) Catuai (CT)
submetidas por 5 meses a trés condi¢cdes de disponibilidade de agua no
substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont)

As variagdes nas trocas gasosas observadas acima refletem o
comportamento dos estdbmatos durante o periodo experimental (Grafico 19). O
que se pode destacar foi também a queda na condutancia estomatica com a
continuidade do estresse observada na segunda avaliacdo, aos dois meses.
Apesar de ter sido observada uma queda em ambas cultivares, a Catuai,
relativamente ao controle, foi mais afetada, uma vez que o valor da condutancia
estomatica das mudas encharcadas foi estatisticamente inferior. Essa diminuigéo

na condutancia estomatica pode estar relacionada com a diminui¢do da
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permeabilidade e da condutividade hidraulica das raizes absorventes per Si ou
em decorréncia da morte de radicelas impostas pelo encharcamento (Grafico
12). Neste caso, a diminui¢ao da condutividade hidraulica da raiz pode aumentar
a tensdo interna de dgua, reduzindo o turgor das folhas e, consequentemente, a
condutancia estomdtica (DAVIES; FLORE, 1986; PEZESHKI, 2001; MIELKE
et al., 2003). Alternativamente, a reducdo da condutancia estomatica pode estar
relacionada a producédo de acido abscisico nas raizes ou nas folhas mais velhas,
j& que este hormoénio tem sido apontado como um importante mecanismo
responsavel pelo fechamento estomatico em condigdes de excesso de agua no
solo (ZHANG; DAVIES, 1986; ZHANG; ZHANG, 1994; YORDANOV et al.,
2005). Esse mecanismo nas plantas esta relacionado com a prevencao da perda
d’4gua excessiva pela transpiragdo, e a manutencdo de um equilibrio hidrico
positivo na planta ja que o excesso de agua, a semelhanca do défice hidrico,
pode reduzir bastante a sua capacidade de absorcdo pelas raizes, (KOZLOWSKI,
1997; PEZESHKI, 2001). As redugdes nas taxas fotossintéticas, nas trés
avaliagdes para a cultivar Catuai e na segunda e quinta avaliagdo na cultivar
Mundo Novo (Grafico 15), e transpiratorias na primeira e segunda avaliagdo
(Grafico 17) apés diferentes condi¢des de disponibilidade de agua no substrato

das mudas sob encharcamento parecem corroborar com esta explicacao.
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Grafico 19 Condutancia estomatica de cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai
(CT) submetidas a trés condi¢des de disponibilidade de dgua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os
regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)
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Grafico 20 Temperatura foliar e densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(DFFFA) observado nos 5 meses de avaliagdo do experimento
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Grafico 21 Concentragdo atmosférica de CO, e défice de pressdo de vapor (DPV)
observado nos 5 meses de avaliacdo do experimento

Um fato chama atengdo durante a conducdo do experimento, tanto nas
mudas sob encharcamento continuo e intermitente quanto nas controle, houve
uma reduc@o nas variaveis taxa fotossintética, transpira¢do e condutincia
estomatica com o passar do tempo. Observando as condigdes climaticas durante
a conduc¢ao do experimento verificamos que a temperatura foliar, a densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (Grafico 20) e o défice de pressao de
vapor (Grafico 21) apresentaram o mesmo comportamento, com um aumento
nestas varidveis no segundo més de condugdo do experimento seguido de queda
nos demais meses. Assim podemos inferir que houve, além da influéncia das
diferentes condi¢des de disponibilidade de dgua no substrato, uma influéncia
causada pelas mudancas climaticas durante a condugdo do experimento. Pelo

fato do experimento ter sido implantado no Verdo e a condugdo deste foi até o
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Outono houve influéncia da sazonalidade que provocou esta queda nos
parametros ecofisiologicos.

A variagdo sazonal da taxa de fotossintese e da condutincia dos
estomatos em espécies arbdreas, nas regides tropicais, esta relacionada com as
condicdes de DPV, temperatura do ar, radiagdo solar e umidade do solo,
caracteristica de cada estacdo do ano. Considerando-se o aspecto dindmico tanto
das condi¢des ambientais como do crescimento e desenvolvimento das plantas
nos diferentes meses do ano, as variagdes nas trocas gasosas devem estar
relacionadas simultaneamente com a variagdo dos fatores climaticos e
fisiolégicos (MACHADO et al., 2002).

Quanto a eficiéncia do uso da dgua (EUA) (Grafico 22 e 23) nos trés
primeiros meses apo6s a inducgdo dos estresses o ganho de carbono em relagdo a
perda de agua estava ocorrendo de forma satisfatoria e constante, sendo que o
fato mais relevante foi o seu aumento nas ultimas avaliagdes, que se deu em
decorréncia da queda da temperatura e assim da condutincia estomatica
diminuindo a transpiragdo. Pelo fato da queda da fotossintese ter sido menor que
a da transpiragdo nos tratamentos Controle e encharcado intermitente as plantas
submetidas a estas condi¢des de disponibilidade de agua no substrato
apresentaram no 5° més uma maior EUA. Como o encharcamento continuo nesta
época apresentava taxas fotossintéticas minimas este tratamento sentiu mais a
queda da temperatura, da condutincia estomatica e da transpiracdo apresentando

EUA menor que nos meses anteriores.
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Grafico 22 Eficiéncia do uso da dgua de cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai
(CT) submetidas a trés condig¢des de disponibilidade de dgua no substrato:
capacidade de campo (CC), encharcamento intermitente (Int) e
encharcamento continuo (Cont). As letras comparam as médias entre os
regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de
Scott-Knott (p< 0,05)
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Grafico 23 Eficiéncia do uso da agua, A/E, de cultivares de café, (A) Mundo Novo (MN)
e (B) Catuai (CT) submetidas por 5 meses a trés condigoes de
disponibilidade de &4gua no substrato: capacidade de campo (CC),
encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont)

Até o momento os dados mostraram a magnitude das trocas gasosas. Por
outro lado, a andlise da razdo entre as concentragdes intercelular (Ci) e
atmosférica (Ca) de CO, (Ci/Ca) pode revelar se o CO, esta sendo consumido
pelas reacdes de carboxilagdo na folha (Grafico 24). O que se percebe aos dois
meses de estresse ¢ que a cultivar Catuai apresentou uma maior razdo, quando
sob encharcamento continuo. Ja na Mundo Novo esta maior relagdo somente foi
observada aos 5 meses apds a indugdo do estresse. Considerando-se que a
concentragdo de CO, atmosférica manteve-se constante (Grafico 21), o aumento

na relagdo Ci/Ca deveu-se apenas a variagdes na concentragdo intercelular de



59
carbono (Ci). Uma vez que ndo houve diferengas significativas na condutincia
estomatica e na transpiragcdo das plantas controle e estressadas aos cinco meses
de indugdo do estresse, os dados revelam que a queda na fotossintese (Grafico
16) estava diretamente relacionada a queda na atividade metabdlica das reacdes
de carboxilacdo. Desse modo, se a concentracdo intercelular de CO, esta
aumentando pode-se deduzir que o CO, que estava chegando as células do
mesofilo ndo estava sendo fixado na fase carboxilativa, ocorréncia de limitagdo
bioquimica, possivelmente por danos na estrutura da Rubisco ou reducdo na

regeneracdo da Ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) (LIAO; LIN, 2001).
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Grafico 24 Razdo entre as concentragdes intercelular (Ci) e atmosférica (Ca) de CO, de
cultivares de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT) submetidas a trés
condi¢des de disponibilidade de 4gua no substrato: capacidade de campo
(CQC), encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). As
letras comparam as médias entre os regimes hidricos em cada época para
cada cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)
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4.3 Carboidratos

A analise de carboidratos nas folhas de mudas de Mundo Novo revelou,
em comparagdo ao controle, um maior teor de actcares redutores aos dois e aos
cinco meses de encharcamento continuo (Grafico 25A). O teor de amido ndo
diferiu do controle para este tratamento (Grafico 26A). O encharcamento
intermitente promoveu uma elevag@o nos teores desses carboidratos somente aos
cinco meses de tratamento. Nas raizes, o estresse continuo elevou os teores de
acucares redutores aos dois meses de tratamento (Grafico 25B) e reduziu a
concentragdo de amido aos cinco meses (Grafico 26B). Quando o
encharcamento foi intermitente, houve um aumento nos teores de carboidratos
somente aos dois meses de estresse.

Considerando-se as folhas de Catuai, a unica diferenca significativa
quando as mudas estavam submetidas ao encharcamento continuo ocorreu com a
elevacdo dos teores de acgucares redutores aos cinco meses de tratamento
(Grafico 25A). Nas raizes, este tratamento diminuiu os teores de amido
avaliados nas duas épocas (Grafico 26B). Quando o estresse foi intermitente a
unica diferenga observada foi aos dois meses, quando este tratamento elevou os
teores de amido nas raizes.

De maneira geral, observa-se que os teores de agucares redutores e de
amido nas folhas e raizes das mudas de café sob excesso de 4gua foram maiores
ou, no minimo, iguais aqueles observados nas plantas controle. Como as taxas
fotossintéticas foram menores nas mudas sob encharcamento (Grafico 15),
conclui-se que esse acimulo de agtcares redutores ocorreu em fungdo do menor

crescimento desses Orgaos.
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Grafico 25 Concentracdo de agucares redutores em folhas (A) e raizes (B) de cultivares
de café Mundo Novo (MN) e Catuai (CT) submetidas a trés condigdes de
disponibilidade de &agua no substrato: capacidade de campo (CC),
encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). As letras
comparam as médias entre os regimes hidricos em cada época para cada
cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)



62

10,0 1

Amido em Folha
(pmol.g ™' MS)

10,0 1

Amido em Raiz
(umol.g ! MS)

Grafico 26 Concentragdo de amido em folhas (A) e raizes (B) de cultivares de café
Mundo Novo (MN) e Catuai (CT) submetidas a trés condigdes de
disponibilidade de &agua no substrato: capacidade de campo (CC),
encharcamento intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont). As
letras comparam as médias entre os regimes hidricos em cada época para
cada cultivar, com base no teste de Scott-Knott (p< 0,05)

Zanandrea et al. (2010) observaram que plantas submetidas a solos
encharcados apresentaram concentracdes elevadas de carboidratos nas folhas e
raizes de Sesbania, com concentra¢des na maioria dos casos superiores a das
plantas controle. O acumulo de agtlicares soliveis nas raizes das plantas sob
alagamento do solo tem sido relatada como um mecanismo de tolerancia ao

estresse (LIAO; LIN 2001; HENRIQUE et al., 2010). Desse modo, mudas de
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café, a exemplo de Sesbania, provavelmente armazenam agucares em seus
tecidos durante o periodo de inundagdo, o que pode ser uma importante
adaptagdo metabdlica para superar as condi¢des de normoxia apos a inundagao.

O alagamento reduz a condutincia estomadtica diminuindo assim a
aquisicao de carbono por meio da fotossintese. Por outro lado, a translocagdo de
acucares soluveis das folhas para as raizes é bastante afetada pelo alagamento, e
¢ drasticamente reduzida em espécies ndo-tolerantes (KOZLOWSKI, 1997;
CARVALHO; ISHIDA, 2002). Deste modo, os agticares soliveis produzidos na
fotossintese tendem a se acumular nas folhas, e ndo sdo translocados para as
raizes, onde sdo necessarios para manter a via glicolitica em funcionamento.
Portanto, a maior disponibilidade de substrato respiratorio, como a glicose, pode
ser determinante na sobrevivéncia dos tecidos das raizes em ambientes andxicos
(VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). No metabolismo das plantas sob baixa
disponibilidade de oxigénio, a fosforilagio oxidativa das mitocondrias ¢
bloqueada, e as células sofrem inevitavelmente a fermentacdo anaerdbica,
substituindo assim o ciclo de Krebs no cumprimento por demandas celulares de
ATP, proporcionando um rendimento liquido de 2 ATPs por molécula de
glicose. Esta energia, 18 vezes menor que aquela produzida por plantas sob
normoxia, ¢ essencial para manter o metabolismo em nivel basal, sendo, por
isso, necessarias grandes quantidades de aglicares nos tecidos das raizes, para
que possa ser gerado ATP suficiente para manter as células funcionando em
condigdes hipoxicas (VARTAPETIAN, 1991; VARTAPETIAN; JACKSON,
1997; IRFAN et al., 2010).

Os aglicares soluveis, principalmente sacarose, glicose e frutose,
também parecem desempenhar um papel importante na manutencao das fungdes
de todas as células vivas (CARVALHO; ISHIDA, 2002; HENRIQUE et al.,
2010).
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4.4 AvaliacGes anatdémicas

Um importante aspecto para a sobrevivéncia das espécies em ambientes
inundaveis refere-se as adaptagdes anatoOmicas das plantas a baixa
disponibilidade de O,. Adaptagdes morfologicas expressas na formacao de raizes
adventicias, lenticelas hipertrofiadas e aumento na formacdo de aerénquima sio
frequentes em espécies tolerantes a hipoxia (SANTIAGO; PAOLI, 2007). Essas
adaptagdes minimizam os efeitos da baixa disponibilidade de O, nos processos
fisiologicos em algumas espécies tropicais (NUNEZ-ELISEA et al., 1999). Para
as folhas do cafeeiro, considerando-se o didmetro polar e equatorial dos
estomatos, o indice estomatico, a funcionalidade dos estomatos, as espessuras do
parénquima palicadico e esponjoso, as espessuras da epiderme adaxial e abaxial
e, nas raizes, a espessura do cortex e do cilindro central, verifica-se que
nenhuma destas caracteristicas anatomicas sofreram alteragdes significativas
quando as mudas estavam sob regime de saturagdo hidrica (Tabela 1). Também
ndo foi visualizada a formagdo de aerénquimas nas raizes e nem lenticelas ou
rachaduras no caule das mudas submetidas ao encharcamento.

Em algumas espécies arboreas a plasticidade morfoanatomica esta
intrinsecamente relacionada a adaptabilidade vegetal as condigdes ambientais
adversas. (ZANANDREA et al., 2010). Justo et al. (2005), estudando Xylopia
brasiliensis, concluiram que as caracteristicas anatomicas das folhas
apresentaram plasticidade de resposta em funcdo do estidgio de desenvolvimento
da planta e das condi¢des ambientais.

Em trabalho realizado sobre avaliagdes anatomicas foliares em mudas de
café ‘Catuai’ e ‘Siriema’ submetidas ao estresse hidrico, Grisi et al. (2008) nao
encontraram modificagdes na anatomia foliar do cafeeiro. No entanto a anatomia
foliar do cafeeiro demonstra plasticidade para fatores como as condi¢des de

radia¢do, alterando as espessuras do parénquima palicddico e esponjoso,
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dimensdes estomaticas entre outras (GOMES et al., 2008; NASCIMENTO et al.,
2006).

Os dados obtidos nesta pesquisa revelam que, assim como mudas de
café submetidas ao défice hidrico, a tolerancia de mudas de café ao
encharcamento ndo esta relacionada a adaptagdes anatomicas ou morfologicas

tanto das folhas quanto do caule e das raizes.



Tabela 1 Médias das avaliagdes anatomicas de folhas; didmetro estomatico polar e equatorial, indice estomatico (I.E.), funcionalidade
dos estomatos (Fun), espessura dos parénquimas paligadicos e lacunoso e espessura da epiderme adaxial e abaxial; e
radiculares; espessura do cortex e do cilindro central; de cultivares de café, Mundo Novo (MN) e Catuai (CT), submetidas
por 5 meses a trés condigdes de disponibilidade de agua no substrato: capacidade de campo (CC), encharcamento
intermitente (Int) e encharcamento continuo (Cont)

Folhas Raizes
Tempo Cultivar R.H _ Estomatos . Espessura (um)A . Espessura Diametro
Diametro(pum) Fun Epiderme Parénquima (num) (um)
Polar  Equatorial o " Adaxial Abaxial Palicaddico Lacunoso Cortex  Cilindro

CC 339ns  20,7ns  11,6ns 1,63ns 354ns 2498 781ns  2789ns 2723 ns  210,5 s
MN Int 339yxs  20,7ns  11,6ns 1,63ns 354ns 249ns 781ns 2789w 2659ns 2074 ns
Cont 339yxs  20,7ns  11,6ns 1,63ns 354w 249ns 781w 2789ns 3089 ns  216,0 ns

0 CC 31,6xs 19,8 s 140ns 1,60ns 29,7ns 2228 702ns  266,1ns 2754 ns 2245 ns
CT Int 31,6ns 198xs 1408 1,60ns 297ns 222%s  702ns 2661 ns  2911ns 2415 ns

Cont 31,6 ns 198ns  140ns 1,60ns 29,7ns 2228 7028 266,01 s 2911 s 2415 s

CC 318ns 200ns 129ns 1,60ns 329ns 27,1ns 728 ns  2552ns 2854 ns 2399 ks

MN Int 30,4 xs 182ns  12,8ns 1,66ns 340ns 248ns 75,6 ns 296,4ns 2400 ns 2243 ns

5 Cont 30,2 ns 180ns  125ns 1,68 ns 370ns 223 ns 752w 2671 ns 2158 s 195,1 ng
CC  26,0xs 154xs 12)7ns 1,68ns 319ns 222xs  669ns 336, 7ns  210,7ns 1913 ns

CT Int 24,2 s 160 s  133ns 1,52ns 333 ns 202ns 6938 316,1ns 2454 N 2349 ns

Cont 24,4 NS 14,2 NS 12,2 NS 1,72 NS 31,7 NS 21,6 NS 65,6 NS 296,7 NS 306,7 NS 252,8 NS

CC 342y 2L6ns  13,1ns L59ns 309ns 292ns  939ns  249,1ns  2419yns  201,5ns

MN Int 345y 214ns  13,7ns 1,61ns 354ns 26,1ns 899ns 2582y 258,5ns 2129 s

5 Cont 342y  208ns  133ns 1,71ns 358ns 283 ns 1042 ns  259.8ns 2681 ns  210,0 ns

CC 331yns 20,1ys 138ns 1,65ns 29,8ns 203ns 853w 2683 ns  285,0ns  293,6 ws
CT Int 31,8xs  198xs  13,2ns 1,62ns 31,5ns 220ns  87.4ns  2609yns  310,1ns  301,6 s
Cont 31,7ns  197ns  13,6ns 1,62ns 26,7ns 20,7ns 794 ns 2835ns  284,5ws 2440 ws
C.V. (%) 8,34 9,56 8,22 6,8 7,82 7,75 11,58 9,62 20,89 20,6
Meédias comparadas entre os regimes hidricos em cada época para cada cultivar, com base no teste de Scott-Knott sendo nenhuma das
variaveis analisadas significativas (ys).
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5 CONCLUSAO

As mudas de café arabica suportaram até dois meses de encharcamento,
sendo que aos cinco meses, apos a inducdo dos tratamentos, ambas cultivares
apresentaram respostas equiparadas com menor crescimento e desenvolvimento
tanto da parte aérea como das raizes.

Plantas expostas ao encharcamento continuo e intermitente apresentaram
menor atividade carboxilativa na etapa bioquimica da fotossintese.

O encharcamento do solo, por um periodo de 5 meses, ndo comprometeu
os pigmentos fotossintéticos em mudas de café.

Sob estresse hidrico mudas de café¢ Mundo Novo IAC 379-19 e Catuai
Vermelho TAC 44 ndo apresentaram plasticidade morfoanatomica e, assim, a
tolerancia do cafeeiro ao excesso hidrico ndo estd relacionada a adaptagdes

anatodmicas ou morfologicas tanto das folhas quanto do caule e das raizes.
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