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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi avaliar as respostas ecofisiologicas do cafeeiro em fase de formagéo
consorciado com trés espécies madeireiras em diferentes densidades de plantio no sul de Minas Gerais. O experimento
foi instalado em novembro de 2012, no municipio de Santo Antdnio do Amparo-MG. Além dos cafeeiros em
monocultivo, foram implantadas as espécies Khaya ivorensis (mogno), Tectona grandis (teca) e Acrocarpus
fraxinifolius (acrocarpo) distribuidas em dois espagamentos (9x13,6 e 18x13,6 m) entre as plantas na linha dos
cafeeiros. As avaliagcBes de indices espectrais, trocas gasosas, fluorescéncia e potencial hidrico foram realizadas nos
més de agosto de 2014. As variaveis foram analisadas através de Analise de Componentes Principais (ACP) pelo
programa R. Maiores valores de potencial hidrico foram encontrados em cafeeiros sob monocultivo. Na PC1, pode-se
observar que as variaveis mais representativas foram NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI e FRI, enquanto que EUA se
mostrou negativamente relacionada. Os cafeeiros em monocultivo foram os que apresentaram maiores valores para as
varidveis mais representativas, consequentemente, com menores valores de EUA. Por outro lado cafeeiros consorciados
com mogno, em ambos 0s espagamentos, e aqueles consorciados com acrocarpo no maior espagamento apresentaram
um padréo oposto de respostas fisiol6gicas. Ao analisar a PC2, observou-se que as varidveis com scores mais elevados,
Yieldcuna € ETR contribuiram para diferenciar o grupo formado pelos cafeeiros consorciados com mogno em ambos 0s
espacamentos e consorciados com acrocarpo no maior espagcamento. Ja a varidvel gN, que se mostrou negativamente
relacionada, destacou os cafeeiros consorciados com teca no maior espagamento e com acrocarpo no menor
espacamento, 0s quais apresentaram os maiores valores. As analises dos parametros fisiologicos permitiram verificar
maior eficiéncia de uso da dgua do cafeeiro e menores valores de indices espectrais nos sistemas consorciados em fase
de formacédo. Porém, esse comportamento parece ser mais uma resposta ao déficit hidrico ocasionado pela competi¢do
por agua, do que o beneficio de alteragdes microclimaticas ocasionadas pelas arboreas, que também se encontram em
fase de formacéo.

PALAVRAS-CHAVE: indices espectrais, trocas gasosas, fluorescéncia.

ECOPHYSIOLOGICAL ASPECTS OF COFFEE THREES INTERCROPPING WITH
WOODY SPECIES IN SOUTH OF MINAS GERAIS

ABSTRACT: Thus, the aim of this study was to evaluate the ecophysiological responses of coffee during formation
intercropped with three woody species in different planting densities in southern Minas Gerais. The experiment was
installed in November 2012, in Santo Antonio do Amparo-MG. In addition to coffee in monoculture were implanted
species Khaya ivorensis (mahogany), Tectona grandis (teak) and Acrocarpus fraxinifolius (acrocarpo) distributed in
two spaces (9x13,6 and 18x13,6 m) between plants in the row of trees. Evaluations of spectral indices, gas exchange,
fluorescence and water potential were held in August 2014. The variables were analyzed by Principal Component
Analysis (PCA) program by R. Major water potential values were found in coffee trees in monoculture. On PC1, it was
observed that the most significant variables were NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI and FRI, while WUE it was negatively
related. Coffee plants in monoculture presented the highest values for the most significant variables, consequently, with
lower WUE values. Furthermore intercropping coffee with mahogany in both spacing and intercropping with those
acrocarpo a larger spacing showed an opposite pattern of physiological responses. By analyzing the PC2, it was
observed that the variables with higher scores, Yieldca and ETR contributed to differentiate the group formed by
coffee trees mixed with mahogany in both spacing and mixed with acrocarpo a larger spacing. Already gN variable, that
it was negatively related, said the consortium members with teak coffee in greater spacing and acrocarpo in the smaller
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spacing, which showed the highest values. The analysis of physiological parameters allowed verifying greater water use
efficiency and lower values of spectral indices in coffee in intercropping systems during formation. However, this
behavior seems to be more a response to water stress caused by competition for water, than the benefit of microclimatic
changes caused by trees, which are also being formed.

KEYWORDS: spectral indices, gas exchange, fluorescence.
INTRODUCAO

No Sul de Minas Gerais, variagfes no clima caracterizadas por episddios de seca ou distribuigdo irregular de chuvas tém
sido observadas com frequéncia na regido (CONAB, 2014). Tais condi¢Bes associadas com extremos de temperatura
causam estresse hidrico no cafeeiro, o que resulta em perda de folhas, seca de ponteiros, escaldadura, diminuicdo da
fotossintese, deficiéncia mineral, entre outros (Huang et al., 2012). Esses sintomas ja foram constatados em algumas
lavouras do sul de Minas e culminaram em redug&o significativa na safra de 2014, que apresentou clima mais atipico
(CONAB, 2014). Uma estratégia do cafeeiro a fim de manter suas folhas em condi¢des de déficit hidrico pode ser a
regulacdo de suas respostas fisioldgicas, entretanto com alguma variagdo dos padrdes espectrais (Nogueira et al., 2013).
Diante dessas adversidades, arborizacdo pode ser uma estratégia para melhorar as condi¢es microcliméticas do cafezal,
pois além do efeito direto na redugdo da radiagdo, altera o microclima e o balango hidrico da lavoura como efeitos
indiretos da disponibilidade de &gua no solo e na atmosfera (Gomes et al., 2008).0 sombreamento reduz a irradidncia
incidente e o déficit de pressdo de vapor entre a copa e a atmosfera, o que pode favorecer a eficiéncia do uso da 4gua do
cafeeiro e minimizar a ocorréncia da escaldadura. Para o cafeeiro, 0 sombreamento protege contra temperaturas
extremas, reduz a bienalidade de producéo, a incidéncia de seca dos ponteiros e melhora a qualidade do café (Ricci et
al., 2011).

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar as respostas ecofisioldgicas do cafeeiro em fase de formacédo
consorciado com trés espécies madeireiras em diferentes densidades de plantio no sul de Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro de 2012, na propriedade Fazenda da Lagoa, localizada no municipio de
Santo Anténio do Amparo-MG, regido produtora de café do Sul de Minas. A regido apresenta altitude em torno de 1050
m, temperatura média de 19,8 °C e precipitacdo 1670 mm/ano.

Trés espécies madeireiras, em dois espagamentos distintos, foram implantadas concomitantemente com a lavoura de
cafeeiro cultivar Catuai 99 (3,40 x 0,65 m). Além dos cafeeiros em monocultivo, foram implantadas as espécies Khaya
ivorensis (mogno), Tectona grandis (teca) e Acrocarpus fraxinifolius (acrocarpo) distribuidas em dois espacamentos (9
x 13,6 e 18 x 13,6 m) entre as plantas na linha dos cafeeiros. Os tratamentos foram nomeados como: MoE1= Mogno (9
x 13,6 m); MoE2= Mogno (18 x 13,6 m); TeE1l= Teca (9 x 13,6 m); TeE2= Teca (18 x 13,6 m); AcE1= Acrocarpo (9 x
13,8 m); AcE2= Acrocarpo (18 x 13,6 m), Mono= cafeeiro em monocultivo. No espacamento das entrelinhas foi fixado
trés linhas de cafeeiros intercalados as espécies de sombra, num total de 13,6 m entre as linhas arborizadas.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualisados (DBC), com quatro repeti¢fes, onde
foram avaliadas duas plantas em cada, localizadas a 1,95m a esquerda e a direita da espécie arbdrea. As avaliacOes
fisioldgicas foram realizadas no més de agosto de 2014.

Valores referentes ao potencial hidrico (PH) das plantas foram obtidos com auxilio de uma camara de pressdo tipo
Scholander (PMS Instruments- Plant Moisture- Modelo 1000) antes do amanhecer (¥pd - MPa). Avaliou-se o espectro
de reflectancia foliar com o auxilio de um mini espectrémetro foliar CI-710 (CID Bioscience, Camas, WA), que irradia
sobre a amostra de folha a luz de um LED azul e de uma lampada incandescente, fornecendo saida na faixa do visivel
ao infravermelho (intervalo 400-1000nm). Com os valores obtidos, inferiu-se os indices descritos abaixo pelas
equacoes:

1) indice de reflectancia fotoquimica - PRI (R531 - R570)/(R531 + R570) (GAMON; PENUELAS; FIELD, 1992).

2) indice de reflectancia de senescéncia - PSRI (R680 - R500) / R750, (Merzlyak et al., 1999).

3) indice de vegetagio por diferenca normalizada - NDVI (R800 - R680) / (R800 + R680) (Rouse, Haas, Schell &
Deering, 1974).

4) indice de banda de 4gua - WBI (R900 / R970) (Pefiuelas et al., 1997).

5) Indice de reflectancia de antocianinas - ARI1 (1/R550) - (1/R700) (Gitelson; Merzlyak; Chivkunova, 2001).

6) Indice de reflectancia de carotenoides - CRI1 (1/R510) - (1/R550) (Gitelson et al., 2002).

7) Indice de pigmentos independente de componentes estruturais - SIPI (R800 - R445) / (R800 + R680) (Pefiuelas et al.
1995).

8) indice de reflectancia de flavonoides - FRI (1/R410 - 1/R460) * R800 (Merzlyak et al., 2005)

A avaliagdo de trocas gasosas foi realizada utilizando-se o analisador de gas por infravermelho (LI-6400XT Portable
Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln, USA) em folhas completamente expandidas, no 3° ou 4° pares de folhas. As
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caracteristicas avaliadas foram: taxa fotossintética liquida [A (Photo)- pmol CO..m2.s], condutancia estomatica [gs
(Cond) - mol H,0.m?2.s?] e transpiragdo [E (Trmmol) - mmolH,0.m?2.s]. A eficiéncia instantanea do uso da agua
(EUA) foi obtida pela relacdo A/E. Todas as avaliagdes foram realizadas entre 9 e 11 horas (horério solar) com
utilizacdo de fonte artificial de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), em camara fechada fixada em 1500 umol de
fotons m2 st (Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR, Lincoln, USA). A taxa de assimilacdo de CO; na camara foi
medida com a concentragdo ambiente de CO,.

Nas mesmas folhas em que foram feitas as analises de trocas gasosas determinou-se, com o auxilio de um fluordmetro
portatil MINI-PAM (Walz Inc.), a curva de resposta ao fluxo de fotons fotossintéticos (FFF), com aplicacdo de oito
pulsos crescentes de intensidade de radiagdo, obtendo-se valores de fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima
(Fm), fluorescéncia variavel (F) e eficiéncia fotoquimica aparente do fotossistema Il (Fv/Fm)(Yield curva). A partir
destes valores foram calculados o quenching fotoquimico (qP), quenching ndo fotoquimico (gN), o coeficiente de
extingdo ndo fotoquimico (NPQ) e a taxa relativa de transporte de elétrons (ETR). O valor de eficiéncia fotoquimica
potencial do PSII (Fv/Fm) (Yield Fo/Fm) foi determinado no periodo noturno, entre 19:00 e 20:00 horas.

As variaveis fisioldgicas foram analisadas através de Analise de Componentes Principais (ACP) pelo programa R (R
Core Team, 2014), utilizando o pacote FactoMineR (Husson et al., 2014).

RESULTADOS
Os maiores valores de potencial hidrico foram encontrados em cafeeiros em monocultivo, seguido pelo consorciado

com mogno no espacamento menos adensado (18 x 13,6 m), enquanto que menores valores foram apresentados pelos
demais tratamentos (Figura 1).

MoE1 MoE2 TeE1l TeE2 AcE1l AcE2 Mono

Ypd (Mpa)

Figura 1. Potencial hidrico antemanhd (Wpd) de cafeeiros entre espécies arboreas, plantadas em dois espagamentos,
acrescido de um tratamento em monocultivo no més de agosto. MoE1= Mogno (9x13,6 m); MoE2= Mogno (18x13,6
m); TeE1= Teca (9x13,6 m); TeE2= Teca (18x13,6 m); AcE1= Acrocarpo (9x13,6 m); AcE2= Acrocarpo (18x13,6 m),
Mono= cafeeiro em monocultivo.

As diferencas no potencial hidrico entre os tratamentos pode ser um reflexo direto das condigdes climaticas da regido,
que vinha de um acumulado de quatro meses com baixos indices de precipitagdo, levando a uma reducdo da
disponibilidade de agua no solo. Tal fato pode explicar o maior potencial hidrico em plantas de cafeeiros em
monocultivo, uma vez que estas ndo estavam sofrendo competi¢do por dgua com as espécies arbdreas. Segundo Braga
et al. (2003), a vegetacdo pode demorar de 30 a 60 dias para responder as varia¢des do regime de precipitacéo.

Na analise de ACP, as duas primeiras componentes principais explicaram 71,04% da variabilidade das respostas (Figura
2). Na PC1, pbdde-se observar que as variaveis mais representativas foram NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI e FRI,
enquanto que EUA se mostrou negativamente relacionada (Figura 2A). Os cafeeiros em monocultivo (7) foram os que
apresentaram maiores valores para as variaveis mais representativas, consequentemente, com menores valores de EUA.
Por outro lado cafeeiros consorciados com mogno em ambos 0s espacamentos (1 e 2) e aqueles consorciados com
acrocarpo no maior espagamento (6) apresentaram um padrdo oposto de respostas fisiol6gicas. Com a ocorréncia de
déficit hidrico, tende-se a encontrar baixos indices de reflectancia, incluindo o NDVI, WBI e PRI (Gamon et al., 1990).
Nogueira et al. (2013) observaram que os valores de NDVI diminuiram com a progressdo do déficit hidrico, o que
poderia indicar uma reducgdo no padrédo espectral de respostas fotossintéticas do cafeeiros. Padrdo semelhante ocorreu
nesse trabalho para os cafeeiros consorciados com mogno em ambos o0s espacamentos (1 e 2) e aqueles consorciados
com acrocarpo no maior espacamento (6). Entretanto, segundo Silva, Ribeiro e Centeno (2007), altos valores de NDVI
sdo encontrados em uma vegetacdo vigorosa, como o observado nesse trabalho nas plantas de cafeeiro em monocultivo.
Como a concentragdo de pigmentos foliares € influenciada pelo status hidrico da planta (Letts et al., 2008),
frequentemente ocorre uma acumulacgdo de antocianinas, carotenoides e flavonoides, em resposta a inlmeros estresses
ambientais como uma linha de defesa contra danos oxidativos (Gitelson et al., 2001; Gitelson et al., 2002; Merzlyak et
al., 2005), resultando em maiores niveis de ARI1, CRI1, SIPI e FRI. De acordo com a PC1l, com excecdo dos
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tratamentos 4 (Teca ,18x13,6 m) e 5 (Acrocarpo, 9x13,8 m), no plantio consorciado a eficiéncia de uso da agua foi
maior do que em monocultivo. Nesse caso, 0 aumento da eficiéncia de uso da agua esta relacionado a resposta de
aclimatacdo ao déficit hidrico interno das plantas, de maneira a reduzir transpiracdo e consequentemente a perda de
agua. Ao analisar a PC2, observou-se que as variaveis com scores mais elevados, Yieldcura € ETR contribuiram para
diferenciar o grupo formado pelos cafeeiros consorciados com mogno em ambos os espacamentos (1 e 2) e
consorciados com acrocarpo no maior espacamento(6). Ja a variavel qN, que se mostrou negativamente relacionada,
destacou os cafeeiros consorciados com teca no maior espacamento (4) e com acrocarpo no menor espacamento (5), 0s
quais apresentaram os maiores valores. No caso, maiores valores de qN, podem ocorrer em virtude da dissipagdo do
calor para proteger as folhas dos danos decorrentes do excesso de excitagao das clorofilas sob déficit hidrico (Pompeli
etal., 2010).
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Figura 2. Biplot para os dois primeiros eixos da andlise de componentes principais para os dados dos sete tratamentos
em funcdo dos parametros fisioldgicos avaliados no més de agosto. (A) Os coeficientes de correlacdo para todos os
parametros foram representados pelos vetores. (B) A segregacdo dos sete tratamentos estudados baseada nos parametros
fisioldgicos avaliados. 1= Mogno (9x13,6 m); 2= Mogno (18x13,6 m); 3= Teca (9x13,6 m); 4= Teca (18x13,6 m); 5=
Acrocarpo (9x13,6 m); 6= Acrocarpo (18x13,6 m); 7= cafeeiros em monocultivo.

CONCLUSOES

As analises dos parametros fisiologicos permitiram verificar maior eficiéncia de uso da agua do cafeeiro e menores
valores de indices espectrais nos sistemas consorciados em fase de formagdo. Porém, esse comportamento parece ser
mais uma resposta ao déficit hidrico ocasionado pela competicdo por agua, do que o beneficio de alteracGes
microcliméticas ocasionadas pelas arboéreas, que também se encontram em fase de formagcéo.
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