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A DEUS

“O SENHOR é 0 meu pastor; nada me faltara.
Deitar me faz em verdes pastos guia-me mansamente a aguas

tranquilas.”

(Salmos 23.1-2)

Altos e baixos ... chegadas e partidas ... muitas pedras pelo caminho.
Somos 0 que quisermaos ser, Somos 0 que CoNseguimos ser,
SOMOS O QUE ESCOLHEMOS SER
Nao importa o quanto vocé ja andou no caminho errado, vocé pode recomecar.
Mais um ciclo se completa, outro esta por vir.
ESCOLHA'!
Escolha ter um projeto de vida, se vocé néo sabe para onde vai,
gualquer caminho serve.
Escolha estar no controle de seu presente e futuro, o passado
¢ a Unica coisa que ndo se pode mudar.
Escolha fazer sua propria sorte, querer transformar possibilidade em realidade.
Escolha preservar sua propria esséncia, de um jeito ou de outro
a natureza o levara a isso.

Escolha expandir suas capacidades, vocé ficard mais forte diante da vida.
Escolha divertir-se sempre, essa é a verdadeira fonte da juventude.
Escolha insistir, persistir, ainda que haja tropecos e quedas.

Escolha sonhar com o futuro, visualize-o com certeza e assim sera!
Escolha ter coragem e ousadia, boa intencéo, nem sempre, é o suficiente.
Escolha o trabalho em equipe, muitas vezes a soma das partes e maior, que o todo.
Escolha estar em sintonia com o seu tempo, tudo muda
e é preciso estar preparado para novas situacgdes.

Escolha descobrir o que vocé tem de melhor, isso sera
seu melhor auxilio diante das adversidades.

Escolha alcancar objetivos estimulantes, inseguranca e ceticismo sé atrapalham.
Escolha aprender e reaprender todos os dias.

SABEDORIA SE CONQUISTA COM PACIENCIA E TEMPO.



Escolha ser estratégico, crie sempre aliangas promissoras.
Escolha ser criativo, para isso é preciso experimentar coisas novas.
Escolha ser racional, organizado, chato ..., desde que esteja crescendo com isso.

Escolha crescer sem deixar para tras valores, caso contrario mais cedo ou mais tarde se arrependera.
ESCOLHA DIZER OBRIGADO, DEMONSTRANDO GRATIDAO
CONQUISTAMOS ALIADOS.

ESCOLHA TER PAIXAO E ENTUSIASMO EM TUDO, ISSO FARA DE VOCE UM SER HUMANO
EXCEPCIONAL.

ESCOLHA CHEGAR AO FIM DE CADA BATALHA COM A CONSCIENCIA DO DEVER
CUMPRIDO.

O sentimento de autorealizacdo é a melhor recompensa.

Vocé é, essencialmente, fruto de suas escolhas. Entdo escolha.

SER O MELHOR QUEPUDER ' 1T ..

(www.cidadedocerebro.com.br)

A minha familia
Em especial ao meu pai, que

também se foi cedo demais ......

DEDICO
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RESUMO

Cultivo em campo de Coffea arabica L. cv. Obaté a pleno
sol x sombreamento parcial: avaliagcdes bioquimicas, fisioldgicas e nutricionais

Plantas de café Arabicas com 4,5 anos de idade foram comparadas de agosto a dezembro
crescendo a pleno sol e sob condi¢bes de sombreamento natural. As plantas apresentaram
diferengas significativas em termos de crescimento e aspectos fisioldgicos e bioquimicos O
fornecimento de nitrogénio no més de outubro proporcionou um aumento significativo nos teores
de amino4cidos totais e na atividade da redutase do nitrato. As folhas de plantas crescendo em
condi¢cdes de sombreamento natural apresentaram maior peso fresco a que pleno sol. O teor de
proteinas totais decresceu abruptamente a partir do més 10 em todas as plantas analisadas, época
em coincidiu com o inicio do enchimento dos grdos. O aumento nos teores de aminoacidos totais
também foi acompanhado por um aumento nos dias de chuva, na precipitacdo e também na
radiacdo global. N&o houve efeito significativo com relagéo & localizacéo da folhas (parte superior
x parte inferior) nos aspectos analisados. O fornecimento de nitrogénio no més 10 néo alterou a
concentracdo de clorofila medida pelo clorofildmetro SPAD, e a clorofila total extraida ndo se
alterou significativamente até o més 11 exceto nas plantas de sol as folhas do parte superior
tiveram uma maior sintese no més 9. No més 12 houve um aumento nas taxas de clorofila em
todos os tratamentos. Os teores de N foliar tiveram correlagéo positiva com as leituras de clorofila
analisadas pelo SPAD, ate 0 més 11. Tivemos também no periodo de analise, um aumento
significativo na concentracdo de carotenoides a partir do més 8, evidenciando seu efeito foto
protetor uma vez que houve também um aumento na radiacdo global no periodo ao redor de 50%.
As folhas em condigfes de sombreamento natural apresentaram maior peso seco que as de pleno
sol. O teor de proteinas totais decresceu abruptamente a partir do més 11 em todas as plantas,
época que coincidiu com o inicio da produgdo/enchimento dos grdos. Houve um aumento nos
teores de amido ap6s 0 més 10 (exceto nas folhas da parte inferior das plantas de sol), vindo a
diminuir em funcdo do enchimento dos grdos. Também se observou uma sintese acentuada de
acucares redutores no inicio, decrescendo em funcéo do inicio da formagdo dos grdos. Com
relacio aos nutrientes nas folhas analisadas, o manganés teve um comportamento
significativamente diferente em relacdo aos demais, onde nas folhas a pleno sol a concentragédo do
elemento foi de 6 a 8 vezes a das folhas sombreadas.

Palavras-chave: Coffea arabica; Proteina; Amido; Acucares redutores; Clorofila; Carbono;
Sombreamento; Nitrato; Redutase do nitrato; Aminoacidos
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ABSTRACT

Field growth of Coffea arabica L. cv. Obatéa
under full x partial shade: biochemical, physiological and nutritional evaluations

Plants of Arabian coffee with 4,5 years of age, had been compared from August to
December growing under full sun and under natural shade conditions. The plants presented
significant differences in growth terms and physiological and biochemical’s aspects. The nitrogen
supply in the October month provided a significant increase on levels of amino acid totals and the
activity of nitrate redutase. The leaves of plants growing under natural shade presented greater
fresh weight than full sun. The total protein levels abruptly decreased from the month 10 in all
analyzed plants, time in coincidence with the beginning of filling up the grains. The increase on
levels of total amino acids also was followed by an increase in the days of rain, the precipitation
and also the global radiation. Didn’t have significant effect with relation of localization of leaves
(upper part X inferior part) within analyzed aspects. The nitrogen supply in month 10 did not
modify the concentration of chlorophyll measured by chlorophyll meter SPAD, and chlorophyll
total extracted did not change significantly until month 11 except in the sunny plants leaves of
upper part that had a bigger synthesis in month 9. In month 12 had an increase on the levels of
chlorophyll in all the treatments. The levels of foliar N had had positive correlation with the
readings of chlorophyll analyzed by the SPAD, until month 11. We had also in the period of
analyzes, a significant increase on the concentration of carotenoids from month 8, evidencing its
photo protective effect. During this time also we had an increase in the global radiation in the
period around 50%. The leaves in conditions of natural shade had presented greater dry weight
that of full sun. The total protein levels abruptly decreased from the month 11 in all plants, time
coincident with the beginning of the production/filling up of the grains. The Month 10 also had an
increase in starch levels (except in leaves of third inferior of the sunny plants), decreasing in
function of the filling up of the grains. Also an increased synthesis of reducing sugars was
observed at the beginning and a decrease during the beginning of the formation of the grains.
With regard to the nutrients in analyzed leaves, the manganese had a behavior significantly
different in relation to others, where in leaves at the full sun the concentration of the element was
6 to 8 times higher than shaded leaves.

Keywords: Coffea arabica; Protein; Starch; Sugars; Carbon; Chlorophyll; Nitrate reductase;

Amino acids; shade; Nitrate
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € considerado o maior produtor mundial de café, seguido pela
Colbmbia, Vietnd, México e Indonésia, além de ser o maior exportador mundial deste produto
produzindo anualmente 28,9 milhGes de sacas beneficiadas de 60 Kg, cultivadas
correspondentemente em uma area de 1,98 milhdes de hectares, sendo que ainda possuimos uma
area de café em formacao de 0,296 milhGes de hectares .

No Brasil a espécie Coffea arabica L. cv. Obata é tradicionalmente cultivada a pleno sol,
ocorrendo também plantacBes associadas com outras espécies, com culturas anuais e perenes que
atuam como quebra-vento e formadoras de sombra, durante as fases juvenil e produtiva.
Adaptacdes anatdbmicas, fisioldgicas e bioquimicas ocorreram no cafeeiro cultivado a pleno sol,
para suportar as fortes intensidades de radiagdes luminosas, uma vez que o cafeeiro é original de
ambiente com baixa luminosidade. Estas adapta¢des provocam modifica¢des bioquimicas que irdo
refletir na fisiologia e que por sua vez afetardo a produtividade e a qualidade do gréo do cafeeiro.
A produtividade agricola é funcdo dos paramentos genéticos da planta, que por sua vez regulam
0s aspectos fisioldgicos e bioquimicos, e cuja expressao € afetada por variaveis ambientais, como
fertilidade e adubacdo do solo, disponibilidade de &gua para o transporte destes nutrientes,
temperaturas medias durante o ciclo fenolégico, umidade relativa do ar e transpiracdo estomatica
entre outras (Figura 21).

Os objetivos deste trabalho foram estudar as diferencas fisioldgica, bioquimicas e
nutricionais dos cafeeiros (Coffea arabica L. cv. Obatd) com 4,5 anos de idade, cultivados a pleno
sol e sob sombreamento natural de seringueira. Foram analisados ramos da parte superior e
inferior das plantas em ambos os ambientes, pelo periodo de 5 meses que coincidiu com a pos
colheita dos frutos, a emissdo de flores até o enchimento parcial dos gréos. As plantas fazem parte
de um experimento instalado no Campo Experimental de Café do Departamento de Producéo
Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP em Piracicaba/SP,
localizado nas coordenadas geogréficas latitude Sul a 22°42°30” e 47°38°00” de latitude Oeste a
uma altitude de aproximadamente 556 m.

As analises fisioldgicas e bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Biotecnologia
Agricola (CEBTEC) do Departamento de Ciéncias Biologicas, e as analises de macro e

micronutrientes do solo e das plantas no Departamento de Ciéncia do Solo no laboratério de
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Nutricdo Mineral de Plantas, ambos da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP em Piracicaba/SP.

Foram analisados os teores de macro e micro nutrientes, paramentos fisiologicos como o
peso fresco e seco de 10 folhas de 08 plantas crescendo a pleno sol e sob sombreamento parcial,
coletando-se ramos da parte superior e da parte inferior de cada planta. Também foram analisadas
as atividades da redutase do nitrato, porcentagem de amido, porcentagem de agucares redutores,
porcentagem de proteinas totais solUveis, porcentagem de aminoacidos, quantidade de clorofila
total, clorofila a e b, e quantidades de carotendides em cinco épocas do ciclo fenolégico do

cafeeiro (de agosto a dezembro de 2006).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura cafeeira

Os cafeeiros sdo agrupados segundo as classificaces taxondmicas mais recentes, sendo
considerado dois géneros: a) género Psilanthus que € dividido nos subgéneros Psilanthus e
Afrocoffea, e b) género Coffea que compreende os subgéneros: Coffea, que abriga 80 espécies
sendo aproximadamente 25 oriundas da Africa Continental e 55 da regido de Madagascar e 0
subgénero Baracoffea que é representado por 7 espécies (GUERREIRO-FILHO, 2001).

Dentro do subgénero Coffea da familia das Rubiaceae, temos a espécie Coffea arabica
que € uma planta originaria do continente africano, das regides altas da Etiopia (Cafa e Enaria)
onde ocorre espontaneamente como planta de sub-bosque (MENDES; GUIMARAES, 1997).

No mercado internacional do café as espécies Coffea arabica L. (Café Arabica) e Coffea
canephora Pierre (Café Robusta) sdo consideradas as mais importantes (CARDOSO, 1994),
sendo que a Coffea arabica é considerada uma espécie nobre que produz café de boa qualidade
representando cerca de 70% do mercado mundial, ja em Coffea canephora observa-se uma grande
variabilidade, representa cerca de 30% do mercado mundial, possui acentuada resisténcia as
principais moléstias e pragas e apresenta um teor de cafeina e sdlidos solUveis superior aos
encontrados na Coffea arabica (CONSELHO INTERNACIONAL DO CAFE, 1997;
GUERREIRO-FILHO, 2001; MATIELLO et al., 2002).

Atualmente o Brasil € considerado o maior produtor mundial, seguido pela Colémbia,
Vietna, México e Indonésia, além de ser o maior exportador mundial deste produto (FNP, 2005),
produzindo anualmente 28,9 milhGes de sacas beneficiadas de 60 Kg, cultivadas
correspondentemente em uma area de 1,98 milhdes de hectares, sendo que ainda possuimos uma
area de café em formacéo de 0,296 milhGes de hectares (ITEM, 2000).

No Brasil a espécie Coffea arabica é tradicionalmente cultivada a pleno sol, ocorrendo
tambem plantacGes associadas com outras espécies, com culturas anuais e perenes que atuam
como quebra-vento e formadoras de sombra, durante as fases juvenil e produtiva (SOARES et al,
2004).

Segundo Beer (1987), no Brasil embora se tenha o predominio do cultivo do café a pleno

sol, cada vez mais os cafeicultores estdo aderindo ao cultivo sombreado, em razdo da reducdo de
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custos de producdo, aumento da renda do agricultor, melhoria da qualidade da bebida, preservacao
do ecossistema e melhoria das condigdes edafoclimaticas. Este sombreamento pode ser obtido
através do plantio de uma segunda cultura, como leguminosa, ou arvores. A presenca de arvores
altera os niveis de radiagdo, a temperatura do ar bem como o comportamento dos ventos,
causando mudancgas no microclima que afetam diretamente a energia disponivel, alterando por
conseqliéncia a utilizacdo da agua, na produtividade e no ciclo das plantas submetidas a estas
condi¢bes (MONTEITH et al., 1991; BRENER, 1996).

A intensidade de radiacdo solar que incide sobre a cultura influencia a estrutura do
aparelho fotossintético, uma vez que a estrutura foliar pode se modificar conforme a intensidade
luminosa a qual é submetida quando a mesma esta em sua fase de desenvolvimento. Esau (1977)
constatou que quanto mais luz disponivel as folhas sofriam aumento em sua espessura, por
conseguéncia aumento em sua massa foliar especifica, além de desenvolvimento da epiderme
demonstrando um parénguima desenvolvido e aumento no numero total de células das folhas. Em
folhas de café jovens Fahl (1989), observou que culturas cultivadas a pleno sol apresentavam
folhas com células de maior densidade e espessura, e que segundo Righi (2000), este seria um
mecanismo adaptativo que ocorre em outras plantas.

Alguns autores relatam que a radiacdo solar bem como a temperatura do solo influem
diretamente na cultura. O cafeeiro possui uma saturacdo de irradiancia na faixa de 300 a 600 pmol
m? s, Também é conhecido que as altas intensidades luminosas provocam a saturacdo do
aparelho fotossintético da planta tendo como consequéncia a fotoinibicdo deste (KUMAR,;
TIESZEN, 1980 a, b; FAHL et al., 1994; NUNES et al., 1993). Fahl et al. (1994), observaram que
os cafeeiros sombreados apresentavam plantas mais altas com folhas maiores e mais finas o que
permitia a melhor captacdo da energia solar disponivel. Entretanto Kumar e Tieszen (1980 a, b),
observaram que cafeeiros cultivados sob moderada irradiancia (1.200 e 1.300 pmol m? s™) nio
apresentavam perdas na atividade fotossintética, em contrapartida Nunes et al. (1993), observaram
que radiacdes acima de 2.200 pmol m? s, que sdo comuns em condic8es de dias ensolarados nas
regides subtropicais podem induzir a fotoinibic&o.

Com relacdo a temperatura do solo temos que o ideal compreende a faixa de 24 a 27 °C,
temperaturas acima desta faixa comprometem a cultura, observando-se que acima de 33 °C podem
produzir flores anormais (MATIELLO et al., 2002; RENA; MAESTRI, 1986).
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Fernandes (1986) observou que a cultura do cafeeiro sombreada em virtude da
arborizagdo apresentou plantas com internddios mais longos, e com uma reducdo do numero de
folhas, entretanto estas apresentavam maior tamanho, produziam frutos maiores que se mostravam
mais moles e maior teor de agUcares, ocorrendo uma melhoria no aspecto vegetativos das plantas
e culturas mais produtivas.

Comparando-se plantas de Coffea arabica plantadas a pleno sol e & sombra, observou-se
que a taxa da fotossintese liquida e a condutancia estomatica demonstraram ser altas nas plantas
cultivadas na sombra (ALVIM, 1960).

As folhas sombreadas apresentam maior eficiéncia na assimilacdo do CO,;, em
consequéncia do fato que nos ambientes tropicais a radiacdo solar ultrapassa de 3-5 vezes o valor
da saturacdo luminosa, desta forma a temperatura foliar pode elevar-se de 5-20 °C da temperatura
6tima, com este aumento podem ocorrer danos fisioldgicos e fisicos nas estruturas foliares
(NUTMAN, 1941; HERNANDEZ et al., 1989; MARIN et al., 2003).

Os niveis de radiacdo e temperatura sobre os cafeeiros, bem como a agua e nutrientes
disponiveis para a planta, sdo considerados fatores importantes na regulagdo da atividade
fotossintética, sendo assim o efeito do sombreamento sobre a fisiologia do cafeeiro se tornou
importante para se determinar niveis 6timos de radiacdo e temperatura o que implica diretamente
no melhor desenvolvimento e aproveitamento da cultura (VOLTAN et al., 1992; MORAIS et al.,
2003).

2.2 Assimilagéo do carbono e nitrogénio em cafeeiro Arabica

O nitrogénio é considerado um macronutriente, que atua em processos vitais para as
plantas desde a sintese de proteinas até a utilizagdo em demais compostos organicos, razdo esta
dele ser alvo de varios estudos. O nitrogénio normalmente é suplementado na forma de ions
nitrato e amonio, estes ions podem ser adquiridos via decomposicdo de matéria orgénica
disponivel no solo ou mesmo gerados na fixacdo. Independente da forma como sdo adquiridos
ocorre uma intensa competicao entre 0s microorganismos presentes no solo e as plantas que desta
forma necessitaram desenvolver mecanismos enzimaticos eficientes para conseguir capturar
rapidamente estes ions disponiveis no solo ou suplementados (GREY et al., 1987; HAVLIN et al.,
1999).
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As plantas assimilam os ions nitrato disponiveis no solo, sendo este considerado a
melhor fonte de nitrogénio. A redugdo do nitrato a nitrito sofre influéncia de fatores bioticos e
abioticos decorrente da sazonalidade e da variacdo da concentragdo dos ions nitrato no solo, desta
forma observou-se que na primavera os solos apresentavam uma concentracdo inicialmente alta de
jons nitrato vindo a sofrer uma diminuicdo gradativa a partir do momento em que as plantas
aumentavam a absorcdo deste, sendo assim as flutuagGes sazonais na temperatura e nos fatores
edéaficos influenciam as plantas no consumo de nitrato (HAYNES, 1986; CRAWFORD; GLASS,
1998 citados por GALLO, 2001).

O cafeeiro como outras perenes tem seu ciclo reprodutivo anual, cujo final é a producéo
de grdos, que sdo posteriormente colhidos e representam importante produto agricola para o
Brasil. Com a remog&o dos gréos, parte da matéria seca é removida, o que representa a producéo
da cultura. Esta matéria seca € constituida de carbono, nitrogénio e outros macros e micros
nutrientes. Para se entender a regulacdo da producéo, (CARR; STEFENS, 1992) é necessario se
entender o que determina a producdo de materia seca.

A produtividade liquida depende da assimilacdo do carbono (Rubisco) (isto é
fotossintese menos respiragdo) e uma porcdo de nutrientes minerais durante um periodo
reprodutivo. A acumulacdo de matéria seca depende da taxa fotossintética por unidade de area
foliar. Esta por sua vez depende do potencial para a formagédo de botdes foliares das condigdes
ambientais e da capacidade de assimilar nutrientes para seu crescimento e também da
disponibilidade de &gua e nutrientes na época em que ocorre a formacéo da folha (MOHOTTI,
LAWLOR, 2002).

A éarea foliar depende das caracteristicas da planta, incluindo a maquinaria fotossintética
e das condi¢bes ambientais tais como irradidncia, disponibilidade de agua, temperatura, e
suprimento nutricional. Assim, a produtividade ¢ uma complexa funcdo dependente das
caracteristicas da planta e do ambiente (LAWLOR, 2001 a, b).

A fotossintese em cafeeiro é considerada baixa (similar ao chd) (NUNES et al., 1993;
RAMALHO et al., 1997). Em cafeeiro crescendo a pleno sol a fotossintese é diminuida sendo que
0 sombreamento poderia beneficiar a producdo. Em radiacdo solar intensa, ocorre o fenémeno da
fotoinibigdo (SMITH et al., 1993), que diminui o indice de area foliar. A fotoinibig¢do é causada
por danos ao aparelho fotossintético como conseqiiéncia do excesso de energia que ocasiona um

excesso de componentes fotossintéticos reduzidos. O excesso de energia é determinado pelo



24

balango entre a energia capturada pelo aparelho fotossintético e usada na assimilagdo do CO, e
fotorrespiragdo (atividades da Rubisco), ou dissipada pelo ciclo da xantofila (BAKER;
BOWYER, 1994; LAWLOR, 2001 a, b).

Em geral a capacidade fotossintética do cafeeiro é maior sob sombreamento do que a
pleno sol, embora as causas e mecanismos para este aumento & sombra ndo seja muito claro.
Provavelmente temperaturas amenas, umidade do ar, correlacionados com o decréscimo da
radiacdo, estejam ligados com o aumento do indice de area foliar na sombra.

De uma forma geral a maioria das espécies vegetais € eficiente na absor¢do e
assimilacdo do nitrogénio seja este proveniente dos ions nitrato ou amonio, da uréia ou mesmo
dos aminodcidos, uma vez que se observou que a via preferencial variava de espécie para espécie
(CRAWFORD; GLASS, 1998 citados por GALLO, 2001), entretanto Forde (2000) relatou que o
nitrato seria a fonte de nitrogénio mais importante que atuaria no crescimento das plantas.

Segundo Crawford e Glass (1998), citados por Gallo (2001), existem dois mecanismos
que auxiliam a absorcdo do nitrato, um considerado de alta afinidade que possui uma cinética
(Michaelis-Menten), sendo saturado entre 0,2-0,5 mM de nitrato, com Km tipico de 10-100 uM,
podendo ser representado em sua forma constitutiva ou indutiva, e o outro de baixa afinidade, o
mais observado para as concentragdes de 0,5 mM, em virtude destes dois sistemas as plantas
podem regular a absorcdo do ion independente da concentracdo de nitrato disponivel no solo, sem
exibir os eventuais sintomas de deficiéncia ou toxidez aguda.

Uma vez que 0 nitrogénio € vital, e seu processo de assimilacdo via nitrato utiliza a
enzima redutase do nitrato (NR) para converté-lo a nitrito, sendo este utilizado diretamente pela
planta ou armazenado no vacuolo para posterior utilizacdo, uma vez que 0 mesmo nao € toxico
para as plantas (CRAWFORD, 1995; LEA et al., 1992). Varios autores demonstraram
inicialmente, que a formacéo do nitrito era fundamental, sendo assim foram feitos experimentos
desde a incubacdo de plantas com nitrato e glicose (ECKERSON, 1924) até o estudo dos tecidos
de plantas deficientes, incubadas com o nitrato (HAMMER, 1936). Outros autores verificaram a
influéncia da luz neste processo (BURSTRON, 1943; ECKERSON, 1932). Segundo Tischiner
(2000), apos a reducdo dos ions nitrato, os ions nitrito sdo transferidos para os cloroplastos ou
plastideos das raizes sendo em seguida reduzido a ions amonio pela enzima redutase do nitrito
(NRi). Com base nestes e outros trabalhos verificou-se que o nitrito atua como um ion

intermediario deste processo de assimilacdo do nitrogénio, sendo 0 mesmo de carater enzimatico.
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Em 1953 Evans e Nason purificaram a Redutase de Nitrato (NR), onde o NADPH ¢
usado como cofator preferencial, sendo esta uma flavoproteina tendo FAD como grupo prostético,
sensivel a metais pesados, necessitando de nitrato e luz para sua ativacdo. Hageman e Flescher
(1960) observaram em uma série de experimentos com luz e variagdo dos niveis de nitrato, ambos
necessarios para sua ativacdo, propondo que a regulacdo e o controle da atividade seriam um
segundo mecanismo para evitar a intoxicacdo da planta por amonia. Segundo Ritenour et al.
(1967), redutase de nitrato e nitrito tém diferentes localizagdes, a NR estd localizada no
citoplasma formando o nitrito fora do cloroplasto, enquanto que a NiR localiza-se dentro sendo
que o nitrito passa através da membrana do plasto. O Ca™ é essencial para a integridade da
membrana e sua deficiéncia provoca um desarranjo impedindo a entrada do nitrito nos
cloroplastos, outra explicagdo seria o acumulo do nitrito, uma vez que a quantidade de nitrato

reduzido excede a quantidade necessaria para um pequeno crescimento.

Kessler (1964) descreve a hipOtese mais aceita na época, a assimilacdo do nitrato,
iniciaria no transporte de elétrons do NADPH; via FAD" e no nitrato, sendo que NADH, também
atua como doador de nitrogénio (elétrons), o componente flavinico geralmente é o FAD", porém o
FMN pode em alguns casos também funcionar. Em alguns casos a enzima tem carater adaptativo
e é induzida por nitrato ou por nitrito, sendo a amdnia um repressor da sintese da NR e a luz é
indispensavel, sendo que a reducdo do nitrato tambem esta ligada a respiragdo, fotossintese e
hidrogenase. Assim a amdnia € incorporada em compostos organicos, via Ciclo da GS-GOGAT:
GS - Sintetase de Glutamina: L-glutamato: amonia ligase, formadora de ADP (E.C. 6.3.1.2),
GOGAT: Sintetase de Glutamato: glutamina: 2-oxoglutarato amino transferase (E.C. 1.4.7.1.),
apos a reducdo do nitrato a nitrito pela Redutase do Nitrato (E.C. 1.6.6.1.) e de nitrito a amodnia
pela Redutase do Nitrito (E.C. 1.6.6.4), sendo que a localizagdo intracelular destas enzimas € bem
conhecidas (MIFLIN e LEA, 1976).

J4 Ruiz et al. (1998), elucidaram que a ativacdo da assimilacdo do NOjz’, mais
especificamente a reducdo do NO3 para NO, pela NR pode alterar ou mesmo diminuir em funcéo
do efeito negativo causado pela acumulacdo deste ion na planta, onde esta necessitaria de grandes
quantidades de nitrogénio para seu crescimento. A assimilagdo do NOj3™ nas plantas requer a
absorgdo deste, sua reducdo e conversdo para NH4", e a incorporagdo deste nos compostos
organicos (MIGGE; BECKER, 1996; SIVASANKAR; OAKS, 1996). Sendo que a
disponibilidade do nitrato, os reguladores de crescimento, a luz, os produtos da assimilagdo do
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nitrato, e outros parametros fisiolégicos e ambientais sdo todos os fatores envolvidos na
assimilacdo do nitrato (CAMPBELL, 1988 e 1989; LILLO, 1984; CRAWFORD, 1995;
PADGETT; LEONARD, 1996; SIVASANKAR; OAKS, 1996).

2.2.1 Redutase do Nitrato (NR - EC 1.6.6.1)

A Redutase do Nitrato, faz uso do NADPH e como cofator preferencial o NADH, sendo
uma flavoproteina que possui 0 FAD como seu grupo prostético, demonstrando ser sensivel a
metais pesados, sua ativacdo era dependente da presenca do nitrato e da luz (EVANS; NASON,
1953). Posteriormente verificou-se que a regulagdo da enzima nas plantas era influenciada por
fatores tais como quantidade de nitrato, luz e carboidratos disponiveis 0s quais atuariam ao nivel
de transcricdo e traducdo, até mesmo por uma modulagdo poés transcriconal (TAIZ; ZEIGER,
2004; KAISER; HUBER, 2001).

A redutase de nitrato (NR - EC 1.6.6.1) catalisa o primeiro passo enzimatico na
assimilacdo do nitrato em plantas superiores, a reducdo de nitrato a nitrito (YANEVA et al.,
2000).

2H"+ NO3 + 2¢” > NO; +H;0

A enzima é uma flavoproteina, formando um complexo com o Heme-Fe e molibdénio,
uma pterina ou molibdopterina. E um homodimero, composto de duas subunidades idénticas de
~100 U, cada uma contendo trés cofatores - FAD, heme-Fe e molibdénio cofator MoCo — que
fornecem o centro redox que facilita a cadeia de reacdes de transferéncia de elétrons do NAD(P)H
para o nitrato, reduzindo-o a nitrito. A RN possui cerca de 917 residuos de aminoécidos em cada
subunidade, cada um deles contendo todos os cofatores (CAMPBELL, 1999). A maioria das
formas da RN na planta utiliza NADH como redutor, o qual é produzido no citossol e nédo
NADPH, produzido no cloroplasto (SOLOMONSON; BARBER, 1990). Entretanto Crawford et
al. (2000), citam que algumas formas de RN possuem dupla especificidade, utilizando tanto
NADPH quanto NADH.

A enzima RN, tanto nas folhas quanto nas raizes, & induzida pelo substrato
(GALANGAU et al.,, 1988; VINCENTZ et al, 1993). A atividade da RN em tecidos
fotossintéticos parece estar sob controle metabdlico, isto €, induzida em resposta ao nitrato ou
auséncia de amonia e reprimida pela aménia ou seus metabdlitos (SOLOMONSON; BARBER,
1990).
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A atividade da enzima sofre uma variagdo diaria, possuindo baixa atividade no escuro
(STITT, 1987). Segundo Kaiser e Huber (1994), um estado tipico de ativacdo em condicOes de
luminosidade seria de 70-90%, o qual é reduzido no escuro para 10-30%. Porém Kaiser e Huber
(2001) citam que a luz ndo é um sinal direto para ativar a RN. Mesmo em luz forte continua, a RN
se torna inativa quando CO, esté ausente, indicando que a fotossintese é requerida para a ativagdo
da RN. Muito provavelmente, assimilados exportados para fora do cloroplasto funcionam como

sinalizadores.

2.2.2 Atividade enzimatica da redutase do nitrato em café

Alguns autores observaram que no processo de reducdo do nitrato as folhas e raizes
contribuiam significativamente tendo variagdes em funcdo da hora do dia, uma vez que a
atividade da redutase do nitrato em ambos os 6rgaos ocorria em intensidades diferentes tanto na
luz quanto no escuro (ASLAM et al., 1979; RUFTY et al., 1982; CLAUSSEN, 1986). Também
foi observado por Carelli e Fahl (1991) e Queiroz et al. (1993 a, b), que as plantas de café séo
capazes de reduzir o nitrato tanto nas folhas quanto nas raizes.

Segundo Cordeiro et al. (1984) e Alves et al. (1985), nos cafeeiros jovens a atividade da
redutase do nitrato apresentou maiores niveis nas folhas durante o periodo de escuro em
comparacao ao de luz, possivelmente esse aumento da atividade enzimatica observado logo apos o
periodo de luz poderia ter ocorrido em funcdo da maior disponibilidade de ATP e NAD(P)H no
citoplasma decorrentes da fotossintese, entretanto o decréscimo da atividade da enzima ainda no
periodo luminoso parece ndo estar correlacionado com a fotossintese corrente. Também Da Matta
et al. (1999), encontraram variagdo ritmica em cafeeiros na atividade da redutase do nitrato em
relacdo ao suprimento nutricional. A atividade da redutase do nitrato aumentou no periodo
noturno em café, diminuindo no periodo luminoso (MENDES, 1986; ALVES, 1985; NETTO,
2005). Plantas de café assimilam o nitrato tanto pelas raizes como pelas folhas (QUEIROZ et al.,
1991; CARELLI; FAHL, 1991).

Queiroz et al. (1993 a, b) e Netto (2005), estudaram a atividade da redutase do nitrato
durante um ciclo didrio encontraram que a atividade da enzima decresceu durante o periodo
luminoso, vindo a aumentar nas primeiras horas de escuro, estabilizando & noite.

Amaral (1991) observou que em cafeeiro a retomada do crescimento apds o inverno se

iniciou em setembro com a elevagdo da temperatura e luminosidade. Nos meses de inverno a
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atividade da redutase do nitrato foi nula. A atividade da enzima também variou com a presenca de
frutos. Em plantas sem frutos, a atividade foi baixa, e alta naquelas com frutos. Os teores de
aminoacidos também aumentaram nas folhas com a auséncia de frutos.

Carelli et al. (1989, 1990), também em plantulas de café encontram maior atividade da
redutase do nitrato em plantas crescendo a pleno sol e a 50% de luz solar nas plantas
suplementadas com nitrato. Para plantas cultivadas em um mesmo nivel de nitrogénio, as plantas
de sol tiveram menos atividade da enzima que as plantas de sombra. Durante o ciclo reprodutivo
encontraram maiores valores da enzima no periodo que antecedia a antese e no final da expansao
dos frutos, periodo coincidente com a intensa demanda por metabolitos pelas flores e frutos. A
remocao das flores resultou em um decréscimo na atividade da enzima e no teor de nitrato nas
folhas.

Em cafeeiros submetidos & deficiéncia hidrica, Rodrigues (1988), encontrou uma
reducdo de 50% na atividade da redutase do nitrato em plantas submetidas a -1,5 MPa, e um

aumento nos teores de prolina quando as plantas foram submetidas a um déficit hidrico maior.

2.3 Importancia dos minerais na nutri¢do do cafeeiro

No solo encontramos diversos nutrientes classificados em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg
e S) 0s quais sdo exigidos em maiores concentragdes e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, e
Zn) que sdo exigidos em pequena gquantidade, os quais podem mover-se para a superficie da raiz por
fluxo continuo ou difusdo, sendo carregados pela &gua movendo-se atraves do solo até as raizes. A
taxa de assimilacdo depende do fluxo de &gua através do solo até a planta, que por sua vez €
influenciada pelas taxas de transpiracdo e concentracdo de nutriente na solugdo do solo, ja no fluxo
obtido pela difusdo os nutrientes movem-se através de gradientes de concentracdo, ou seja, de uma
regido de maior para outra de menor concentracdo em volta da raiz (KERBAUY, 2004).

Segundo Costa (2001), a nutricdo mineral atualmente vem sendo abordada como
prioridade em uma visdo inovadora do equilibrio nutricional, uma vez que os diferentes
mecanismos de absor¢do dos nutrientes bem como suas diversificadas fun¢Bes na planta sdo
fatores que podem alterar a produtividade e qualidade da cultura. No caso do cafeeiro este
responde positivamente as este quesitos, tendo um conjunto de fatores agindo coordenadamente,
ou seja, a luminosidade, temperatura, caracteristicas do solo, taxa de CO,, &gua e nutrientes

disponiveis definem e garantem as taxas de crescimento, produtividade e qualidade desta cultura.
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A adubacéo é um dos principais fatores que influenciam na producéo das culturas, sendo
0 nitrogénio o nutriente exigido em maior quantidade e em estadios definidos do desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo das culturas, além do risco de perda por lixiviacdo. Existem vérias
recomendacOes para se fazer uma adubacéo nitrogenada, que se mal manejada causa problemas
para a cultura e para o ambiente.

As primeiras investigaces sobre nutricdo mineral realizadas com cafeeiro datam de
1913, quando Ansted e Pittock, citados por Chaves (1982), observaram a absor¢do bem como a
variacdo da quantidade de nutrientes nos frutos durante a fase de desenvolvimento da cultura,
posteriormente Samuels (1957) e Loué (1958) ambos citados por Chaves (1982), verificaram que
0 cafeeiro necessitava absorver os nutrientes em duas fases bem distintas, uma para o0 seu
crescimento e outro para o desenvolvimento do fruto, que mais tarde verificou-se a existéncia dos
drenos preferenciais, a localizacdo das fontes pode mudar no decorrer da ontogénese da planta.

Deficiéncias em macro e micro nutrientes afetam a produtividade do cafeeiro. Devido a
expansdo da cultura para &reas de cerrado, inumeros problemas surgiram com a cultura,
associados com a baixa fertilidade do solo. Entre outras, a deficiéncia de Boro foi relatado por
Batley (1971) citados por Furlani Junior e Lazarini (2005) e Mascarenhas et al., (1988) ocorre em
solos alcalinos e elevado teor de matéria organica. Segundo Malavolta (1986), a deficiéncia de
micronutrientes pode provocar diminuicdo da producgéo de ate 30%.

Outro elemento importante na nutricdo do cafeeiro, o Zn participa na sintese do
triptofano que é precursor do regulador vegetal AIA. (MALTA et al., 2002). Segundo Ramaiah et
al. (1964) e Domingo et al. (1992), cafeeiros deficientes em Zn, acumulam triptofano entre outros
aminoacidos. O Zn esta estreitamente relacionado ao metabolismo do nitrogénio em plantas, e
conseguentemente com a sintese de proteinas. (MALAVOLTA, 1980). H&a uma estreita correlago
entre o fornecimento de Zn e a atividade da Redutase do Nitrato e desta com o contetdo de
proteinas e o crescimento da planta (MARSCHNER, 1995 a).

Carvajal et al. (1969) citado por Chaves (1982), observaram em plantas de Coffea
arabica var. Bourbon que a absor¢éo liquida dos macronutrientes com excecao do enxofre durante
um ciclo vegetativo e reprodutor completo. Estas observacgdes indicaram claramente que o
nitrogénio é o elemento quantitativamente mais importante na nutricdo do café seguido pelo
potéssio, observando também que cada nutriente esté sujeito a um padrdo de absorcao especifico

durante o ano.
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Experimentos realizados em cafeeiros no Kenya por Cannel e Kimeu (1971) também
citados por Chaves (1982), observaram que com relagdo a absorcdo e distribuicdo dos
macronutrientes, a circulagdo destes nutrientes acontecia de forma a seguir a ordem dos: folhas >
ramos > raizes > tronco.

Plantas de café tem grande necessidade de N e K (MALAVOLTA et al., 1963), existindo
uma correlacdo positiva entre o fornecimento do N e o nimero de folhas e bot6es florais. Segundo
Malavolta (2000), os teores ideais nas folhas do cafeeiro séo: N (27-32), P (1,6-2,0), K (19-24) Ca
(10-14), Mg (3,1 -3,6), S (1,5-2,0) g/kg e Zn (8-16), B (59-80), Cu (8-16), Mn (120-210), Fe (190-
180) mg/kg.

O requerimento por N no cafeeiro aumenta por ocasido da producdo de gréos. Se nédo
houver limitagdo no seu fornecimento, N ira estimular um réapido desenvolvimento de ramos
plagiotropicos, nimero de folhas, numero de botGes florais e flores por né6 (NAZARENO et al.,
2003).

Segundo Mitchell (1988), a quantidade de K exportado pela colheita, excede a do N, o
que ajuda explicar por que em poucos anos se torna limitante no solo (LIMA FILHO;
MALAVOLTA, 2003).

Em cafeeiro, o K de reserva comparado ao N de reserva foi utilizado em maior
proporgéo pelos frutos e demais orgdos da planta. A exportagdo pelos 6rgdos de reserva foi ao
redor de 52% pelas folhas, 20% pelos ramos e gemas, e 21% pelas raizes (LIMA FILHO;
MALAVOLTA, 2003).

Estudando a repatriacdo de nutrientes em ramos, folhas e flores do cafeeiro, Malavolta et
al. (2002), encontraram que as flores representaram um forte dreno de nutrientes, principalmente
de Mg, e sugerem que a adubacéo do cafezal deve ser feita antes de se iniciar o florescimento.
Moyses (1988), também estudando a absor¢do dos nutrientes em cafeeiro e verificou que a
adubacdo nitrogenada elevou os teores de N e baixou o conteudo de K, Ca e Mg na folha, e
aumentou o teor de Mn, diminuindo de Fe, Cu e Mo, em plantas em solucéo nutritiva. A aplicagédo
de Zn em solucéo nutritiva aumentou os teores de Ca e Fe nos ramos de cafeeiro e de enxofre na

planta toda; e reduziu o teor de K nos ramos.
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2.4 Carbono x nitrogénio em cafeeiro Arabica

O cafeeiro apresenta quando cultivado a pleno sol caracteristicas de aclimatacdo &s altas
irradiancias, como a reducdo de &rea foliar, aumento da espessura da cuticula (FAHL et al., 1994;
VOLTAN et al., 1992), aumento da densidade estomatica, aumento da Rubisco (RAMALHO et
al., 1999) e reversdo da fotoinibicdo (Da MATTA; MAESTRI, 1997).

Como muitas outras plantas lenhosas o cafeeiro possui taxa de assimila¢éo liquida do C
situando-se na faixa de 7 a 12 pmol CO,. m?s™ (SILVA et al., 2004), uma vez que a planta
evoluiu em ambientes de baixa luminosidade (sombreamento natural). Crescendo a plena luz a
irradiancia interceptada pode facilmente exceder 600 pmol CO,. m2.s™, um valor saturante para
as folhas (Da MATTA, 2004). O cafeeiro nestas condi¢des apresenta mecanismos fotoprotetores
eficientes que mesmo em folhas expostas a fotooxidagdo se manifesta esporadicamente
(CHAVES, 2005).

A taxa de assimilacdo liquida a plena luz foi relativamente baixa mesmo nas folhas
superiores, indicando que outras limitacbes alem da luz estdo relacionadas a baixa taxa
fotossintética no cafeeiro (ARAUJO, 2006). A fotossintese em plantas sombreadas foi
substancialmente maior que as plantas crescendo a pleno sol, onde a temperatura foi ao redor de
25 °C (KUMAR; TIESZEN, 1980 a, b).

Um dos mecanismos de fotoprotecdo envolve os carotenodides, que sdo pigmentos
intimamente associados com a antena e o centro de reacdo fotoquimica, atuando como pigmento
acessorio da fotossintese, transferindo a energia da luz absorvida para a clorofila b (TAIZ;
ZEIGER, 1998).

As membranas fotossintéticas podem ser facilmente danificadas pela grande quantidade
de energia absorvida pelos pigmentos, energia esta que ndo pode ser armazenada pela
fotoquimica. Se o estado excitado da clorofila ndo é rapidamente extinguido, pela transferéncia da
excitacdo ou pela fotoquimica, ela pode reagir com O, para originar a forma excitada “singlet”
'0,* que é extremamente reativa e reage rapidamente danificando componentes celulares
especialmente os lipideos. Os carotendides tem poder de extinguir o estado excitado da clorofila
(TAIZ; ZEIGER, 1998). O estado excitado do carotendide ndo possui energia suficiente para
formar o oxigénio “singlet” e assim ele decai para o seu estado normal de energia perdendo o

excesso como calor.
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A capacidade fotossintética das folhas depende das caracteristicas e quantidades dos
componentes da maquinaria fotossintética (MOHOTTI; LAWLOR, 2002). O nitrogénio é
particularmente importante por que é requerido para a sintese de iniUmeros componentes celulares,
incluindo clorofilas e proteinas como a Rubisco, responsavel pela fixacdo do C em plantas de
cafeeiro (planta Cs). Deficiéncias de N diminuem a capacidade das fontes e dreno, diminuindo a
formacdo dos componentes fotossintéticos e encurtando a vida media das folhas e o indice de area
foliar. Decresce também o numero e tamanho de organelas, limitando a capacidade dos drenos
pela utilizacdo de carboidratos acumulados, o que pode levar por mecanismo de feedback, a uma
inibicdo da fotoinibicdo e do aumento da area foliar. Em cafeeiro, um suprimento adequado de N
aumentou o crescimento, a fotossintese e o contetdo de pigmentos fotoprotetores, e diminuiu o
dano causado pela alta irradiancia (NUNES et al., 1993; RAMALHO et al., 1997).

Deficiéncia em N tem grande impacto no tamanho, composicdo e funcdo dos
cloroplastos. A deficiéncia também afeta a quantidade de Rubisco e de proteinas sollveis nas
folhas. Rubisco a enzima responsavel pela fixagdo do CO, em plantas Cs, é encontrada em alta
concentracdo na folha (perto de 30% em algumas plantas), porém tem baixa atividade. Assim
sendo a mesma tem sido considerada como uma proteina de reserva, pois é remobilizada das
folhas mais velhas e contribui em grande parte com o acimulo de proteinas em folhas mais novas
e grdos (LAWLOR, 2002). A disponibilidade de nitrogénio afeta em primeiro grau a atividade da
redutase do nitrato que é induzida pelo ion (CRAWFORD et al, 1992). As flutuacdes diarias e
sazonais afetam sua atividade, o que em ultima andlise ira refletir na disponibilidade do ion para a
parte aérea, e a na formacao de proteinas, e coenzimas nucleotideos e principalmente as clorofilas.

Como resultado da assimilagéo liquida do carbono, temos a formacéo do amido principal
substancia de reserva das plantas. Durante as horas de sol a planta acumula amido (MACHADO
et al., 1989; ARAUJO, 2006; CARVALHO, 1985) e posteriormente o transforma em sacarose
para 0 transporte para novas partes em crescimento, para a producdo de flores, e para o
enchimento dos grdos, onde serd novamente acumulado. Em soja, o amido acumulado durante o
dia pode chegar a 10 e 20% do peso da folha seca (SILVIUS et al., 1978). Segundo Wormer e
Ebagole (1956 a, b) e Wormer (1965) citados por Carvalho (1985), observaram que o amido do
caule das plantas de café era encontrado principalmente na medula e no parénquima radial, sendo

gue seu consumo iniciava-se no centro da medula passando em seguida para a parte externa e
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finalmente passando para os raios medulares, sendo observado que o periodo de maior consumo
do amido estava entre a sétima e décima sétima semana apoés o florescimento das plantas.

Carvalho (1985) cita ainda varios autores que relatam que ocorre um decréscimo no teor
de amido dos ramos e das folhas, sendo cada vez mais intenso conforme a producgdo vindo a
esgotar-se totalmente antes do amadurecimento dos frutos, nas plantas que sofreram secas de
ramos, ainda observou-se que 0s ramos sem a presenca de frutos apresentam maior teor de amido
do que os ramos contendo frutos, desta forma presumiram que a seca de ramos oriunda da
superproducéo de frutos seria um sintoma da deficiéncia de carboidratos nas plantas.

O conhecimento dos efeitos do sombreamento e da intensa irradiancia sobre a fisiologia
do cafeeiro, é importante para se determinar os niveis 6timos de radiacdo, temperatura e
adubacdo, ja que nestes aspectos residem as causas das diferentes atividades fotossintéticas.
Assim as respostas fisioldgicas, bioquimica e de crescimento do cafeeiro irdo determinar a melhor
combinacdo de elementos de manejo de sombras em sistemas agroflorestais, que irdo refletir em

aumentos da produtividade e o que é muito importante na qualidade final da bebida.
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3 Material e métodos

O presente trabalho foi desenvolvido na Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, no Laboratério de Biotecnologia Agricola (CEBTEC), do Departamento de Ciéncias
Biologicas e no campo experimental do Departamento de Produgdo Vegetal da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Campus ESALQ/USP.

3.1 Material vegetal

As amostras analisadas foram folhas retiradas de plantas de Coffea arabica L. cv Obata
(IAC 1669-20), provenientes da plantagdo instalada no campo experimental do Departamento de
Produgdo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP em
Piracicaba/SP, localizado nas coordenadas geogréficas latitude Sul a 22°42°30” e 47°38°00” de
latitude Oeste a uma altitude de aproximadamente 556 m.

Segundo a classificacdo de Képpen o clima desta area é considerado sub-tropical umido,
sendo chuvoso no verdo e seco no inverno, desta forma sendo identificado como mesotérmico
Cwa, apresentando uma precipitacdo média anual de 1.278 mm, distribuidos na faixa de 1000 mm
no més de outubro a marco e 278 mm nos meses de abril e setembro, com uma temperatura média
anual de 21,4 °C (SENTELHAS et al., 1998; RIGHI, 2005; LUNZ, 2006). O experimento foi
realizado no periodo de agosto a dezembro de 2006 apresentando temperaturas médias mensais
20,7 a 24,98 °C.

Foram coletadas para anélises fisioldgicas e bioquimicas do cafeeiro as folhas da parte
superior e inferior conforme mostra a Figura 1 e Figura 3 das plantas de Coffea arabica cv.
Obata plantadas em janeiro de 2002, portanto com 4 anos de idade sob um espacamento de 0,9 x
3,4 m, submetidas a dois ambientes (Figura 2), a pleno sol e a sombreamento parcial por
seringueira do clone PB 235 (Hevea brasiliensis Mill. Arg.), plantadas em dezembro de 1991,
tendo assim 15 anos de idade distribuidas em um espacamento de 8,0 x 2,5 m, sendo que a area

total ocupada pelas culturas do cafeeiro e da seringueira totalizam 4,5 ha.
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Figura 1 - Planta adulta de Coffea arabica indicando parte superior e parte inferior onde as folhas foram coletadas

para analises
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Figura 2 — Plantas adultas de Coffea arabica cv. Obaté pertencentes a cultura que estava submetida a pleno sol (A) em

comparacdo as folhas pertencentes a cultura que estava submetida a sombreamento parcial de outra cultura

(B)
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Figura 3 - Folhas das plantas adulta de Coffea arabica cv. Obatd indicando as diferengas moforldgicas entre as
plantas pertencentes a cultura que estava submetida a pleno sol com 11 cm (A) em comparagéo as folhas

pertencentes a cultura que estava submetida a sombreamento parcial com 17 cm (B)

3.1.1 Caracteristicas do solo, tipo de irrigacao e dados climatolédgicos

A cultura de Coffea arabica cv. Obata esta localizada num terreno considerado plano
com ondulamento considerado leve apresentando uma declividade moderada de 1,5%, sendo que
o solo é classificado como sendo Nitossolo vermelho eutroférrico, ou seja terra roxa estruturada,
segundo dados da Embrapa (1999), eutotrofico, horizonte A moderado e textura argilosa segundo
a classificagdo americana Kandiudalfic Eutrodox (RIGHI, 2005).

Em experimento ja instalado (JESUS, 2006) no mesmo campo experimental do
Departamento de Producdo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP em Piracicaba/SP no local de coleta das amostras nas entrelinhas do cafeeiro
sombreado e entrelinha do cafeeiro a pleno sol, foram colocados para coletar as amostras anéis de
5,5 cm de didmetro e 5 cm de altura onde de cada repeticao, foi enviada uma amostra composta,
formada por duas amostras simples (dois anéis), contendo 04 repeticdes, sendo que as mesmas
foram processadas junto ao laboratério de solos e nutricdo de plantas do Departamento de Ciéncia
do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP, as analises
identificaram as quantidades de macronutientes, bem como o pH do solo, matéria orgénica, e
capacidade de troca catidnica saturacdo por bases e aluminio.

O sistema de irrigacdo utilizado é o gotejamento constante (Figura 4), sendo a

evapotranspiracdo estimada com o uso de um tanque Classe A, da estacdo Meteoroldgica
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Principal do Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ/USP, localizada ao lado do
experimento, sendo que as laminas de irrigagdo foram calculadas de acordo com o método

proposto por Villa Nova e Sentelhas (1999).

ra

Figura 4 — Irrigagdo por gotejamento sob a qual o experimento conduzido junto as plantas de Coffea arabica cv.

Obatd nos dois ambientes, a pleno sol e sobre sombreamento parcial

Foram utilizados os dados climatologicos do experimento ja instalado pelo
Departamento de Fisica/Meteorologia no local. Trata-se de uma estagdo micro-meteoroldgica a
qual mede continuamente a radiacdo global (piranémetro, CM3, Eijkelkamp), a coleta de dados
climéticos visou a utilizagdo dos resultados experimentais em modelo matemético para
extrapolacdo dos resultados do estudo. Segundo Lunz (2006), a radiacdo solar disponivel nos
cafeeiros mensurada através de tubos solarimetros (TS-UM3, Eijkelkamp), que foram instalados
acima da copa dos cafeeiros sendo em seguida conectados a esta¢do automatica de coleta de dados
do tipo Delta-T Device Inc., cujo equipamento instalado por Riggi (2005), o qual conduziu

experimento na mesma area.

3.2 Delineamento estatistico

Foram coletadas amostras (folhas) de 8 plantas do cultivar Coffea arabica L. cv. Obata
expostas ao sol e crescendo a +/- 70% de luminosidade onde foram analisadas folhas da parte
superior e inferior para cada unidade amostral.

Para comparar os resultados obtidos nas diferentes condi¢des experimentais inicialmente

foram realizadas analises exploratorias (médias, medianas, desvio e teste de normalidade), e a
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seguir foi verificada a homogeneidade das variancias. Foram empregados testes ndo paramétricos,
optando-se pelo teste de Friedman seguido do teste de Rank, adotando-se o nivel minimo de
significancia de 5% para processamento das analises exploratorias seré utilizado o programa SPSS
7.5 e para processar a analise comparativa foi utilizado o programa Bioestat 4.1 (AYRES et
al.,2005).

3.3 Determinacdo da porcentagem de massa de matéria fresca e seca (% MMF e %MMS)
Dez folhas de cafeeiro de 8 plantas na parte superior e inferior de cada planta foram
coletadas de agosto a dezembro e pesadas para se calcular a massa de matéria fresca.
Posteriormente a pesagem, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel colocadas em estufa
a 55 °C (+/- 1 °C) até peso constante. Em seguida as folhas secas foram pesadas para se

determinar a massa de matéria seca (MMS) das 10 folhas.

3.4 Analise de macro e micronutrientes

As folhas secas obtidas no experimento anterior foram moidas em moinho e
pulverizadas obtendo-se um fino pd. Este po seco foi empregado para as analises de macro e
micronutrientes usando-se 0s seguintes métodos (SARRUGE; HAAG, 1974):

a) Nitrogénio total, através do método semi-micro Kjeldahl, em extrato de digestdo
sulfurica, em 100 mg de massa de matéria seca;

b) em extrato nitro-perclérico (500 mg) de massa de matéria seca determinado o fosforo
através do método colorimétrico do metavanadato; o potassio através da fotometria de chama de
emissdo; o enxofre por turbidimetria; célcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco por
espectrofotometria de absorgdo atdbmica (MALAVOLTA et al., 1989, 1997).

3.5 Determinacao da porcentagem de proteina total soltvel (% PTS)

Inicialmente 0,5 g de cada amostra seca foi submetida a uma extragdo com 10mL de
acetona gelada sendo em seguida centrifugada a 4000 g durante 5 min. a 4 °C. O sobrenadante foi
descartado sendo repetida a extragdo mais uma vez, e o precipitado resultante foi seco em chapa
aquecedora a 90° C.

Apos a secagem foi adicionado 5mL de NaOH 0,1 N o material foi homogeneizado com

bastdo de vidro e agitacdo mecénica por 15 min. e centrifugado a 4000 g durante 10 min. a 25 °C.
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O sobrenadante foi coletado e armazenado em outro tubo, repetiu-se 0 processo mais uma vez os
sobrenadantes foram combinados e, a mistura foi homogeneizada por 15 min. sob agitagédo
mecénica.

Para a determinacdo de proteinas foi utilizado o método de Bradford (1976) modificado,
coletou-se 0,1mL dos extratos obtidos juntamente com 0,1mL de HCI 0,01 N e 0,3mL de agua
destilada acrescentando-se 2,5mL do reagente de Bradford, que ddo origem a uma mistura cuja
intensidade de coloracéo foi lida em espectrofotémetro Hitachi modelo U-3210 a 595 nm.

O teor de proteina das amostras foi calculado tomando-se por base os dados de uma
curva padrdo obtida com albumina de soro bovino (BSA).

3.6 Determinacéo da porcentagem de aminoécidos totais (%0AA)
3.6.1 Obtencéo dos extratos para analise qualitativa de amino&cidos

Baseado na metodologia de Bielinski e Turner (1966) modificada. Em 0,5 g do material
vegetal seco (p0), adicionou-se 5mL de uma solucdo metanol/agua (1:1) + 3mL de cloroférmio. O
material foi homogeneizado com bastdo de vidro seguido de agitacdo mecéanica por 15 min., e em
seguida centrifugado a 4000 g durante 1 min. a 4 °C, coletando-se o sobrenadante e armazenando-
0. Ao precipitado foram novamente adicionados 0s mesmos reagentes iniciais seguindo-se o
mesmo procedimento para a obtencdo do segundo sobrenadante.

Para a analise dos aminoécidos os dois sobrenadantes foram reunidos ficando em
repouso por 30 min. a temperatura ambiente. Apés a separacgao das fases, tomou-se a fase superior

para a analise.

3.6.2 Anélise qualitativa de aminoacidos

Anédlise dos extratos obtidos no item anterior foi baseada na metodologia modificada de
Yemm e Cocking (1955) onde 0,1mL foi acrescentado a 4,9mL de agua destilada + 2mL de
solucdo alcodlica de ninidrina 5% Apo6s a homogeneizacdo mecénica, as amostras foram
submetidas a banho maria a 90 °C durante 15 min. e em seguida resfriadas para leitura
espectrofotdbmetro Hitachi modelo U-3210 a 570 nm.

A concentracdo de aminodcidos totais das amostras foi calculada tomando-se por base os

dados de uma curva padréo obtida com Leucina.
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3.7 Determinacédo de carboidratos
3.7.1 Determinacéo da porcentagem de amido (% Amido)
3.7.1.1 Obtencéo do extrato

Inicialmente 0,5 g de cada amostra seca foi submetida a uma extragdo com 2mL de uma
solucdo cloroférmio/éter (1:1) sendo em seguida centrifugada a 4000 g durante 15 min. a 4 °C, o
sobrenadante foi descartado sendo repetida a extracdo mais uma vez. Ao precipitado resultante da
segunda extracdo foi adicionado 2mL de éter, homogeneizado mecanicamente e em seguida
centrifugado a 4000 g durante 15 min. a 4 °C. O sobrenadante foi descartado e o precipitado foi
seco em chapa aquecedora a 90 °C.

Apos a secagem foi adicionado 5mL de NaOH 0,1 N sendo o material homogeneizado
com bastdo de vidro e agitacdo mecénica por 15 min., sendo em seguida incubado em banho
maria a 100 °C durante 15 min. Apds o resfriamento as amostras foram centrifugadas a 4000 g

durante 15 min. a 4 °C. O sobrenadante foi utilizado para a dosagem de amido.

3.7.1.2 Quantificagdo da porcentagem de amido (% Amido)

Anaélise dos extratos obtidos no item anterior foi baseada na metodologia modificada de
Allen et al. (1974) e Dubois et al. (1956), onde em 0,2mL da amostra foi acrescentado 9,8mL de
agua destilada.

Uma aliquota de 1mL das amostras diluidas foram acrescidas de 0,5mL de uma solugédo
de fenol 5% + 2,5mL de acido sulfurico concentrado (H,SO,4) colocado diretamente sobre as
mesmas. A mistura ficou em repouso por 10 min., sendo homogeneizada mecanicamente por 15
min., em seguida as amostras foram submetidas a banho maria 30 °C durante 25 min., apos
resfriamento as amostras foram lidas no espectrofotdmetro Hitachi modelo U-3210 a 485 nm.

A concentragdo de amido das amostras foi calculada tomando-se por base os dados de

uma curva padréo obtida com amido soluvel.

3.7.2 Determinacdo da porcentagem de agucares redutores (%AR)

A andlise foi baseada na metodologia modificada de Nelson (1944). Para cada
tratamento foram analisados 0,1 g das amostras de folhas secas do cultivar Coffea arabica L. cv.
Obatd. A esse material foi adicionado agua destilada até completar 5mL, sendo em seguida

aquecido em banho-maria a 60 °C por 30 min.
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O material foi filtrado em papel filtro Whatman n° 3, e as amostras foram diluidas na
proporgéo de 0,1mL de amostra / 4,9mL de agua destilada. Em seguida a 1mL das amostras foram
adicionados 1mL de agua destilada + 1mL da solucdo de Somoghy, aguecendo-se em &gua
fervente por 10 min e resfriadas, logo apds acrescentou-se 1mL da solugdo de Nelson + 7mL de
agua destilada. A intensidade de coloracéo foi lida em espectrofotdmetro Hitachi modelo U-3210,
a 450 nm, contra branco contendo 1mL de &gua destilada + 1mL da solucdo de Somoghy,
submetidos a fervura por 10 min., resfriadas e acrescentado mais 1mL da solucdo de Nelson +
7mL de &gua destilada.

A concentracdo de acUcares redutores das amostras foi calculada tomando-se por base 0s

dados de uma curva padréo obtida com glicose.

3.8 Determinacéo da atividade da redutase do nitrato (NR)

A andlise foi baseada no método adaptado de Streeter e Bosler (1972). Discos das folhas
do cultivar Coffea arabica L. cv. Obaté pesando 0,2 g foram incubados em tampé&o fosfato 5 mM
pH 7,0 e KNO;3; 0,1 M. Os tubos de ensaio foram tamponados com rolhas de vinil e submetidos a
vacuo por 1 min., sendo incubados em banho maria a 33 °C durante 60 min. e posteriormente
filtrados. Apds a filtracdo, em 1mL das amostras foi adicionado 1mL de sulfanilamida 1% em
HCI (1,5 N) para paralisar a reagdo em seguida adicionar 1mL de cloreto de naftil 0,02%, a
solucdo permaneceu em repouso durante 10 min.

A intensidade de coloracéo foi lida em espectrofotdmetro Hitachi modelo U-3210, a 540
nm. A atividade da enzima nas amostras foi calculada tomando-se por base os dados de uma curva

padrdo obtida com nitrito.

3.9 Determinacéo do teor de pigmentos
3.9.1 Leituras SPAD de clorofila total (Leituras indiretas do clorofilometro SPAD-502)

As leituras SPAD foram determinadas em oito diferentes posi¢cdes nos ramos superior e
inferior das plantas, sendo: &pice, terco médio e base de ramos do cafeeiro submetido as
condicBes de pleno sol e parcialmente sombreados, utilizando-se o clorofildmetro portatil SPAD-
502, desenvolvido por Minolta (1989).
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3.9.2 Determinacdo da quantidade de clorofila a, clorofila b, clorofila total

A analise foi baseada na metodologia modificada de Lee et al. (1987) e Moran (1982).
Foram analisados 10 discos foliares totalizando 0,1 g de material vegetal fresco de cada amostra.
Estes discos foliares foram incubados a temperatura ambiente em eppendorf contendo 1mL de
N,N-Dimetilformamida durante 72 hs, permanecendo no escuro. Apos este periodo os pigmentos
diluido na solugdo foram lidos em espectrofotdmetro Hitachi modelo U-3210, a 480, 646,8 e
663,8 nm, sendo utilizado os céalculos contidos na Tabela 1 para determinar a quantidade de

Clorofila a, Clorofila b e Clorofila Total de cada amostra.

Tabela 1 — Célculos utilizados para determinar a quantidade de Clorofila a, Clorofila b e Clorofila Total de cada

amostra
Comprimento de onda (nm) Quantidade de pigmento (g/L)
480 Clorofila A 0,0127*ABS 663 -0,00269*ABS 645
646,8 Clorofila B 0,0229*ABS 645 -0,00468*ABS 663
663,8 Clorofila Total Chlor total: clorof a+b

3.9.3 Determinacédo da quantidade de carotendides
Anélise baseou-se na metodologia modificada de Lee et al. (1987) e Moran (1982).
Foram analisados 10 discos foliares totalizando 0,1 g de material vegetal fresco de cada amostra.
Estes discos foliares foram incubados a temperatura ambiente em eppendorf contendo
1mL de N,N-Dimetilformamida + HCI durante 72 hs, permanecendo no escuro, apds este periodo
os pigmentos diluido na solucdo foram lidos em espectrofotémetro Hitachi modelo U-3210, & 480
nm, sendo utilizado os calculos (1000*ABS 480 - 1,12*Chlor A - 34,07*Chlor B / 245) para se

determinar a quantidade de carotenoides.
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4 Resultados e discussdo

O cafeeiro Arabica originalmente uma planta de sombra, foi adaptado para ser cultivado
a pleno sol. Modifica¢fes anatdmicas, fisioldgicas e bioquimicas ocorreram na plantas durante o
processo de aclimatacdo da espécie a pleno sol. Entre as adaptacOes se destacam a reducdo no
crescimento em altura, da area foliar e intensidade fotossintética, maior produtividade, maior
espessamento foliar, massa foliar e numero de estomatos (VOLTAN et al., 1992).

Foram feitas anélises nutricionais, fisioldgicas e bioquimicas do cafeeiro Coffea arabica
L. cv. Obatd, cultivado a pleno sol, e sob sombreamento parcial, entre agosto e dezembro de 2006,
em folhas da parte superior e da parte inferior das plantas.

4.1 Caracteristicas climéticas e do solo

As analises do solo conforme a Tabela 2 demonstram que o solo nos dois ambientes
possue um pH considerado acido Alguns autores consideram que este potencial acido é de suma
importancia para a determinagdo da necessidade de se efetuar uma calagem pelo método da
saturacdo das bases (FARNEZI et al., 2006). Em novembro de 2006 foi realizado uma adubacéo,
sendo aplicado 100 Kg de N/ha, na forma do adubo Super-N da Fertiar (45%), utilizado a
eficiéncia de 80%, resultando na aplicacdo de 280 Kg/ha, sendo utilizado a medida de um copo de
aproximadamente 150 mL calculados para cada pé de café tanto a pleno sol quanto a
sombreamento parcial.

Apbs esta pratica podemos observar na Tabela 3 que o pH no solo proveniente a
exposicdo ao pleno sol subiu sendo que o solo sombreado praticamente ndo teve alteracgéo.
Entretanto também se pode observar que a capacidade de troca catiénica (T), a soma de bases
(S.B), a saturagdo por bases (V) e a quantidade de matéria organica (M.O) disponivel no solo
diferem nos dois tratamentos sendo maior no solo sombreado (Tabela 2). Posteriormente ao
periodo de adubacdo a matéria organica (M.O.), a soma de bases (S.B), a capacidade de troca
catidnica (T) e a saturacdo por bases (V) do solo proveniente da parcela sombreada caiu
drasticamente.

Desta forma podemos inferir que as plantas que estéo cultivadas no sistema sombreado
séo favorecidas quanto a obtencdo de nutrientes proveniente do solo com excecdo do potéssio que
possui maior valor no solo a pleno sol (Tabela 4), uma vez que as seringueiras as quais Sao

responsaveis pelo sombreamento da cultura promovem um a deposi¢do de matéria orgénica que
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protege o solo de perdas hidricas drasticas, propiciando um ambiente ideal & proliferacdo de
microorganismos que melhoram a fertilidade do solo e promovem um melhor desenvolvimento
dos sistemas radiculares das plantas. JA no periodo posterior a adubacdo (Tabela 5) o teor de
calcio e magnésio aumentaram no solo a pleno sol, sendo que os demais nutrientes permaneceram
maiores no solo sombreado, onde a troca cationica e a saturagdo por bases também apresentaram

indices maiores.

Tabela 2 — Dados referentes a amostras de solo coletadas no més de setembro de 2006*

Andlises do solo Proveniente do pleno sol Proveniente da sombra
Indice de pH (CaCl?) 5,25 5,47
Matéria Organica - M.O (g dm™®) 38,75 45,25
Soma de Bases - SB (mmol dm™) 76,67 104,12
Capacidade de Troca Catidnica - T (mmol dm™) 107,92 132,12
Saturacéo por bases - V (%) 71 78,25
Saturagdo por aluminio — m (%) 0 0

Tabela 3 — Dados referentes a amostras de solo coletadas no més de dezembro de 2006*

Analises do solo Proveniente do pleno sol Proveniente da sombra
Indice de pH (CaCl?) 5,67 5,45
Matéria Organica - M.O (g dm™®) 38,25 36
Soma de Bases - SB (mmol dm™) 97,17 72,22
Capacidade de Troca Catiénica - T (mmol dm™) 122,67 105,47
Saturacéo por bases - V (%) 78,5 68,25
Saturacdo por aluminio — m (%) 0 0

Tabela 4 — Quantidade de macronutrientes disponivel no solo sombreado e a pleno sol més de setembro de 2006*

Nutrientes no solo Proveniente do pleno sol Proveniente da sombra
Fésforo (P - mg dm™) 57,25 79,5
Enxofre (S - mg dm™) 7,75 14,5
Potéssio ( K - mmolc dm™®) 12,67 7,87
Calcio (Ca - mmolc dm™®) 45,75 74
Magnésio (Mg - mmolc dm™®) 18,25 22,5
Aluminio ( Al - mmolc dm?) 0 0
Hidrogénio + Aluminio (H+Al - mmolc dm™®) 31,25 28

*JESUS, J. Analises do solo em experimento no campo no cafezal do Departamento de Producdo Vegetal da Escola
Superior de Agricultura, ESALQ/USP, Piracicaba/SP, dados ndo publicados, 2006.
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Tabela 5 — Quantidade de macronutrientes disponivel no solo sombreado e a pleno sol més de dezembro de 2006*

Nutrientes no solo Proveniente do pleno sol Proveniente da sombra

Fésforo (P - mg dm™) 54,75 56,25
Enxofre (S - mg dm™®) 55 8

Potéssio ( K - mmolc dm™®) 6,17 7,47
Célcio (Ca - mmolc dm™®) 68,5 45,5
Magnésio (Mg - mmolc dm®) 22,5 19,25
Aluminio ( Al - mmolc dm?) 0 0

Hidrogénio + Aluminio (H+Al - mmolc dm?) 61,25 68,25

Dentre os fatores climaticos que apresentam maior importancia para o cafeeiro temos as
condicBes de precipitagdo, temperatura, umidade do ar, luminosidade e fotoperiodismo, sendo que
se observa que em muitas regides estas condi¢des climaticas desfavorecem o cafeeiro, vindo por
diversas vezes afetar consideravelmente seu desenvolvimento e producdo (MORAES, 1963).

Quanto a disponibilidade de &agua no ambiente, Lazzarini (1952), citado por Moraes
(1963), observou temos um prejuizo na producdo do café quando a precipitacdo durante os cinco
meses mais secos do ano que normalmente vao de maio a setembro, sdo incapazes de atingir um
total de 200 mm, também constatando que em outros anos quando esta mesma precipitacdo era
inferior a 100 mm no mesmo periodo, provocava uma dréastica reducdo da producao inclusive nos
anos subsequentes.

Sabe-se que a umidade relativa do ar baixa sensivelmente durante o periodo do verdo,
todavia isto ndo propicia prejuizos drésticos a cultura, e a ocorréncia de invernos secos com baixa
umidade do ar podem favorecer a colheita, propiciando um produto de melhor qualidade.

Independente do sistema de irrigagdo a distribuicdo uniforme de agua para a cultura
consiste num parametro de grande importancia uma vez que a ndo ha uniformidade da lamina
aplicada conduz a resultados insatisfatérios quando ao desenvolvimento e producéo da cultura.

Quanto ao sistema de irrigacdo por gotejamento (Figura 4) este ndo é considerado o
ideal, uma vez que as mangueiras que propiciam tal sistema nem sempre incidem o gotejamento
no mesmo local em cada individuo, isto tende a ocasionar respostas fisiologicas e bioguimicas
diversificadas pois cada individuo estard submetido a um microclima diferenciado, propiciando

uma competicdo entre as raizes pela dgua disponivel.

*JESUS, J. Andlises do solo em experimento no campo no cafezal do Departamento de Producdo Vegetal da Escola
Superior de Agricultura, ESALQ/USP, Piracicaba/SP, dados ndo publicados, 2006.
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Segundo Carr (2001) como os cafeeiros sdo plantas sempre verdes e que formam suas
folhas ao longo de todo o0 ano estas se tornam dependentes da disponibilidade de dgua no solo e da
temperatura do ar.

Conforme observamos na Tabela 6 as taxas de precipitacdo foram aumentando do més 8
até 0 més 12. O mesmo ocorreu com a umidade relativa do ar que no més 8 era de 18% sofreu
uma leve estabilizagcdo no més 10 e 11 (21%) chegando a aumentar no més 12 em 23%, 0 mesmo
ocorre com a evaporacgao que tem resposta linear do més 8 ao més 12, pois se comparando com 0s
dias de chuva temos baixa incidéncia nos meses 8 e 9 e um grande aumento nos meses
subsequentes (Tabela 6).

No periodo dos meses 8 e 9 as plantas estdo se recuperando de uma seca drastica
ocorrida entre marco e junho. Em julho de 2006 foi feita a colheita dos frutos (Figura 5). No més
10 observou-se um aumento na disponibilidade de agua com o aumento do numero de dias de
chuva. As plantas interromperam seu periodo de crescimento e iniciaram um leve periodo de
floracdo. Como nos meses subsequientes do experimento os dias de chuva e a temperatura
aumentaram, as plantas intensificaram a floracdo nos dois ambientes (sol e sombra) vindo a
desenvolver os frutos no més 12 e iniciando o enchimento dos grdos tornando-os “drenos
preferenciais” (CHAVES, 1982; CAMARGO, 1985 a, b; CAMARGO; CAMARGO, 2001).
Observa se também um aumento da radiacdo global no periodo que passou de 10792 cal.cm®.d
para 15172 cal.cm?.d. Também houve uma aumento da umidade relativa e na precipitagdo, que

passou de 17,4 mm em agosto para 251,7 mm em dezembro.
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Tabela 6 — Dados meteorolégicos coletados da estagcdo automatica instalada no interior do cafezal da unidade de
experimentacdo do Departamento de Agricultura ESALQ, de agosto a dezembro de 2006

TEMPO R.GLOBAL INSOLACAO  PRECIPITACAO UMIDADE DIAS DE
cal/cm?.d h/d mm RELAT % CHUVA
MES 8 10792 228,5 17,4 69,77 2
MES 9 11089 187,7 54,7 67,07 7
MES 10 14026 204,5 80,3 79,9 10
MES 11 14344 1946 200,2 80,4 15
MES 12 15172 184,7 251,7 88,81 18
TEMPO  VENTO MEDIO  TEMP. MAX. TEMP. MIN. TEMP. MEDIA EVAPORAC
Km/h grau C grau C grau C AO
MES 8 223,1 29,38 11,93 20,65 133,08
MES 9 258,2 28,28 13,48 20,88 136,67
MES 10 252 29,61 16,98 23,3 150,15
MES 11 272,6 30,37 17,79 24,08 137,2
MES 12 2235 30,14 19,81 24,98 117,9

Figura 5 — Ramos de Coffea arabica cv. Obata com frutos a pleno sol (A) e sob sombreamento parcial (B)

Dados comparativos referente ao balanco hidrico de diversas regides produtoras de

Coffea arabica no Brasil indicam que este cultivar suporta deficiéncias hidricas anuais de até 150

mm, principalmente quando a seca atua no periodo de maturacéo e colheita, corroborando com o

que fisiologicamente sabemos, ou seja, o dreno preferencial s&o os frutos, pois quando a

deficiéncia hidrica anual é inferior a 100 mm e ocorre no periodo de frutificacdo, levando a um
declinio na sua produtividade (CAMARGO, 1985 a, b).
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Uma vez que a radiacdo solar age diretamente nas respostas fisiologicas e bioquimicas
ndo s6 das culturas bem como de todos os seres vivos, torna-se imprescindivel observar e
acompanhar a disponibilidade de radiacdo solar no ambiente verifica-se que cada cultura reage de
uma forma especifica a radiacao disponivel sua falta e/ou excesso pode tornar-se fatal (FOX JR. et
al., 1992; VOLPE, 1992), sendo que ja se é conhecido que seu balanco determina a quantidade de
energia que as diferentes culturas irdo necessitar para que possam dar continuidade a processos
vitais tais como fotossintese, evapotranspiracdo, fotoprotecdo entre outros (ROSEMBERG, 1974;
PEZZOPANE, 2004).

Matiello (1991) observou que cafeeiros jovens necessitam de temperaturas Otimas
principalmente em seu primeiro ano fenoldgico de 30 °C nos periodos claros e durante a noite
necessitam de por volta de 23 °C, sendo observado ainda que estes parametros caiam com a idade
avancada da cultura, ou seja, a medida que a planta se desenvolve, apds aproximadamente um ano
e meio estes parametros situam-se em torno de 23 a 17 °C. Segundo Camargo (1985 a, b), as
regides que apresentam temperaturas superiores a 30 °C por um periodo prolongado
frequentemente apresentam danos na folhagem e se acaso as temperaturas elevadas se derem na
fase de florescimento podem provocar o aborto dos botGes florais, que por consequéncia reduz sua
sobrevivéncia ndo produzindo frutos, uma vez que se relata que a 24 °C ocorre & maxima taxa de
fotossintese, obtendo-se um decréscimo de 10% desta taxa a cada grau de temperatura que se
eleve a 24 °C (LIMA, 2006)

4.2 Cafeeiro sombreado x cafeeiro a pleno sol: porcentagem de massa de matéria fresca,
porcentagem de matéria seca e 0s teores de nutrientes

No geral o desenvolvimento/crescimento das plantas € o resultado das interacdes entre
os diversos carboidratos, horménios, agua e minerais, sendo que fisiologicamente a fotossintese
considerada como um dos principais processos que regulam o crescimento, uma vez que é a fonte
da matéria priméria para que as plantas possam se desenvolver desta forma mecanismos
regulatérios como armazenamento, converséo e redistribuicdo dos assimilados interagindo com a
irradiancia disponivel, propiciam um aumento da producdo de matéria, sendo que a matéria seca
permite que avaliemos o quanto a cultura se desenvolveu (ENGEL, 1989; PAIVA et al., 2003).

Desta forma temos que plantas de cafeeiro crescendo a pleno sol tiveram uma reducgéo

significativa em relacdo ao peso fresco e seco das folhas (Figura 6 e 7) quando comparados com
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plantas crescendo sob sombreamento natural independente da posi¢do das folhas na planta, j& na
Tabela 7 e 8 estatisticamente observou-se que a porcentagem de peso fresco e seco apresentarem-
se significativamente maiores nas plantas de sombra em sua parte superior. Observou-se também
um aumento gradativo no periodo, do peso fresco e seco das folhas sombreadas, devido
provavelmente a uma maior retencdo de &gua e nutrientes pelo ambiente sombreado que
apresentou maior cobertura morta. De agosto a dezembro houve um aumento gradual nos dias de
chuva e na precipitagdo que passou de 17,4 mm em agosto para 251,7 mm em dezembro (Tabela
1). Durante todo o periodo analisado houve um aumento na temperatura media de 4,5 °C, e
também da radiago global que passou de 10792 cals.cm™.d™ para 15172 cals.cm™?.d™.

Pode-se também observar pela Figura 7, que houve um incremento na massa seca das
folhas na parte superior das plantas de sombra logo apos a adubacdo nitrogenada resultado este
que corroboram com os dados estatisticos da Tabela 8 onde verificamos que ocorreu aumento
significante nos meses 11 e 12, o que pode ser explicado pela expansdo da &rea foliar nestas
plantas, que por estarem nas condi¢des de baixa luminosidade necessitam ter maior area foliar
para aumentar a absorgcdo de luz (ENGEL, 1989; BOARDMAN, 1977; FERREIRA, 1977), e
somente em sua parte inferior do més 12 ocorreu uma queda significativa, podendo ser uma
resposta fisiolégica a mudanga do dreno preferencial passando da folha para o fruto (Tabela 8).

Nas plantas de sol embora tenha ocorrido aumento na massa de matéria seca das folhas
na parte superior, no més 12 houve uma queda na massa seca, devido justamente ao processo de
enchimento dos grdos (CHAVES, 1982; CAMARGO, 1985 a, b; CAMARGO; CAMARGO,
2001) provavelmente causado pela maior translocacdo do amido e proteinas das folhas para os
grdos, resultados este que quando analisados estatisticamente (Tabela 8), mostram que as
variagOes das porcentagens de peso seco em comparacdo com as plantas de sombra sdo menores,
mas que a parte superior das plantas de sol ndo demonstram ter variacdes significativas, entretanto
as folhas localizadas na sua parte inferior apresentaram uma queda estatisticamente significativa
do inicio ao fim do experimento.

Apesar destas oscilagdes temos que nas plantas de sombra, ap6s o0 més 11 nas folhas da
parte superior houve um aumento no peso fresco e seco, porém ocorreu um decréscimo no peso
fresco e seco nas folhas da parte inferior destas plantas. O que pode ter ocorrido, provavelmente

foi uma migracdo de carboidratos e proteinas em maior quantidade destas folhas, devido a
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proximidade da floracdo, pois nas plantas de sombra, como houve um maior crescimento em

altura, e a floracdo foi menor nestes ramos (dados néo divulgados).

25 -

20 -
(2]
©
S
o
5 15 4
IS
[}
o
% 10 |
o
[%]
[0
o g

0 ‘ ‘ ‘ ‘
MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
Més de coleta
- == =Parte superior plantas de sol — ®- — Parte inferior plantas de sol
A Parte superior plantas de sombra —l— Parte inferior plantas de sombra

Figura 6 - Dados referentes a porcentagem de massa de matéria fresca de 10 folhas (media de 8 plantas com 4,5 anos
de idade) de Coffea arabica cv. Obatd expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a
dezembro de 2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais
representam o desvio padrao
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Figura 7 — Dados referentes a porcentagem de massa de matéria seca de 10 folhas (media de 8 plantas com 4,5 anos
de idade) de Coffea arabica cv. Obatd expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a
dezembro de 2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais
representam o desvio padréo

Uma analise geral sobre o comportamento dos macros e micronutrientes em folhas do
cafeeiro, revela que ocorreram variages sazonais dos elementos em funcdo do ambiente e em
funcdo da posicdo da folha na planta. Com excecdo do manganés onde houve uma evidente
diferenciacdo entre plantas crescendo a pleno sol e com sombreamento natural, todos os demais
elementos tiveram variagOes sazonais. Na literatura existem centenas de trabalhos sobre nutri¢cdo
mineral do café abordando os mais diferentes aspectos. As analises realizadas durante os meses de
agosto a dezembro nas folhas de cafeeiros crescendo sombreados e a pleno sol, foram realizadas
para auxiliar nas interpretacOes dos resultados obtidos nas analises fisioldgicas e bioquimicas, sem
pretensdo de ser um estudo exaustivo sobre o assunto. Assim sera discutido o resultado das
analises em func¢&o das variacOes bioquimicas e fisioldgicas ao longo do ensaio.

Existe uma dinamica fisiologica e bioquimica entre a assimilacdo, ciclagem e parti¢do
dos nutrientes, quer seja para armazenamento ou redistribuicdo, variagcbes ambientais tais como
niveis diferentes de irradiancia, disponibilidade hidrica, variacdes de temperatura, entre outros
fatores que afetam diretamente estes processos (CAMPANHA, 2001; ARRUDA; GRANDE,
2003; MARSCHNER, 1995 b).
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Desta forma o requerimento por N no cafeeiro aumenta por ocasido da producdo de
grdos. Se ndo houver limitacdo no seu fornecimento o N ird estimular um rapido desenvolvimento
de mais ramos plagiotrépicos, maior nimero de folhas, nimero de botdes florais e mais flores por
nd (DIERENDONCK, 1959). O teor de nutrientes nas folhas ndo é apenas funcéo da fertilidade
do solo, ou doses de fertilizantes utilizados, mas também ¢é funcdo da idade da folha, da planta,
época de amostragem, clima, tratos culturais, disponibilidade hidricas entre outros. Durante o
periodo amostral, podemos observar pela Figura 8 que ndo houve diferencas significativas de
uma forma geral entre as plantas de sol e sombreadas quanto ao teor de N.

Segundo os dados estatisticos apresentados na Tabela 9 comprovamos que realmente os
teores de N séo maiores nas plantas de sol nas folhas localizadas na parte superior nos meses 8, 9
e 11, quando entdo tivemos a adubacéo nitrogenada do cafezal, quando comparadas com as folhas
das plantas sombreadas também localizadas na parte superior onde observamos um aumento do
teor de N somente nos meses 10 e 12. Analisando-se as folhas localizadas na parte inferior das
plantas de sombra temos estatisticamente um aumento significativo no teor de N nos meses 10, 11
e 12 quando comparadas as folhas da parte inferior das plantas de sol que por sua vez
demonstraram aumento significativo nos meses 8 e 9.

Ap0s a adubacdo os teores de N se elevaram em todas as folhas observadas, exceto para
as folhas da planta de sol parte inferior que se manteve inalterada ao longo do periodo de

observagao com pequenas oscilagoes.
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Figura 8 - Dados referentes aos teores de nitrogénio em folhas de Coffea arabica cv. Obatd (media de 8 plantas com
4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de 2006,
coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o desvio

padrdo

Diferente do nitrogénio e nitrato, enxofre e sulfato, e outros anions, o fosforo do fosfato
ndo passa por trocas de valéncia em seus inimeros papeis na planta. Possui varias funcGes
importantes, segundo Frausto da Silva e Williams (1991), a saber: faz parte de nucleotideos
fosfato como o ATP, NADPH, participa de reagdes celulares envolvendo energia, modifica
proteinas, é constituinte de lipideos e proteinas de membrana entre outras. Segundo Chaves
(1982), os teores de fosforo em folhas com frutos diminuiram linearmente em relagdo a época de
amostragem. Catani e Moraes (1958) citados por Chaves, 1982, encontraram teores elevados de
fésforo nas folhas na época de formagéo dos frutos, enquanto que Silva et al., 1975 citados por
Chaves 1982, encontraram teores constantes de fosforo @ medida do desenvolvimento dos frutos.

No caso do cafeeiro bem como acontece nas plantas lenhosas, a cultura exige teores
relativamente pequenos deste nutriente tanto para o crescimento bem como para a formagao dos

frutos, sua absorcdo segue a mesma tendéncia observada no nitrogénio, sofrendo impactos de
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aumento e diminuicdo de seu teor conforme as alteracbes climaticas e o periodo de
desenvolvimento da cultura (MALAVOLTA et al.,1963 e 1977).

Nas folhas da parte inferior do cafeeiro verifica-se pela Figura 9 (1) que o fosforo teve
um aumento gradativo quase dobrando em seus teores no final do periodo de coletas. Nas outras
folhas analisadas ndo se observaram variagdes significativas durante o transcorrer do experimento.

Na Tabela 10 observa-se que realmente as folhas de sombra localizadas na parte inferior
apresentam aumento significativo nos valores dos teores de fésforo quando comparadas com as
folhas expostas ao sol localizadas na parte inferior e parte superior. Embora observe se também
uma diminuicdo estatisticamente significativa do teor de fosforo nas plantas sombreadas
localizadas na parte superior quando comparada com as folhas expostas ao sol na mesma
localizacdo, nas plantas expostas ao sol observa se tambem uma diminuicdo estatisticamente
significativa das localizadas na parte inferior nos meses 8, 9 e 10, j& nas localizadas na parte
superior ndo constatamos diferencas estatisticamente significativas.

O potéssio ndo é um constituinte integral de qualquer metabolico, embora seja o
constituinte mineral catidbnico mais abundante na planta, esta presente no vactolo como ion livre
em altas concentrac@es, tendo assim um importante papel de regulacdo da pressdo osmotica nas
células. E ativador de mais de 60 enzimas, participa no transporte pela membrana de outros ions
em co-transporte, abertura de estbmatos entre outras. De acordo com Chaves (1982), que
encontrou que em frutos de cafeeiro ocorre o dreno por nutrientes, sendo o potassio o de maior
concentracdo (127,9 k/ha) seguido pelo nitrogénio (93,4 kg/ha), calcio (10,19 kg/ha), magnesio
(8,9 kg/ha) e fosforo (4,3 kg/ha). Pereira (1999) observa que existe uma correlagdo positiva entre
0 teor de potassio na folha e seu conteddo de amido, de forma que ao baixar o nivel de K a
producdo de amido diminui, e ocorre uma reducdo de tamanho na planta. Também Catani et al.
(1967) citados por Chaves (1982), encontraram pouca variagdo na concentracdo do elemento
durante o desenvolvimento e maturacdo dos frutos do cafeeiro. Chaves (1982) encontrou que 0
teor de K foi mais elevado e variou pouco nas folhas de ramos com frutos. Lima e Malavolta
(2003) determinaram em cafés que o K de reserva comparado ao N de reserva foi utilizado em
maior proporc¢do pelos frutos e demais 6rgdos da planta. A exportacdo pelos 6rgdos de reserva foi
ao redor de 52% pelas folhas, 20% pelos ramos e gemas, e 21% pelas raizes.

Segundo as observagdes de Malavolta et al., (1963, 1977) este elemento afeta a

formacéo de amido, nas folhas e na sua translocagédo, outros autores verificaram uma relagdo
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positiva entre o teor de potassio e a quantidade de amido sendo que ao diminuir se o teor de
potassio temos uma diminui¢do na producdo de amido em conseqiiéncias ocorre a diminui¢do do
desenvolvimento (pouca formacédo de ramos e novas folhas) das plantas com posterior queda das
colheitas (COOIL et al., 1951; COOIL & NAKAYAMA, 1953).

Como se pode avaliar pela Figura 9 (1), o potassio teve aumento gradativo em sua
assimilacdo nas plantas de sombra, e se manteve mais ou menos constante nas plantas de sol, ndo
ocorrendo o dreno de potéssio pelo fruto, o que pode ocorrer mais tarde em sua génese.

Este aumento gradativo dos teores de potdssio ocorreram conforme observa se na
Tabela 11, ele foi estatisticamente significativo nas folhas sombreadas localizadas na parte
inferior nos meses 8, 10, 11 e 12 quando comparadas com as plantas de sol localizadas na parte
superior e inferior, e com as folhas sombreadas localizadas na parte superior. Embora as folhas
das plantas sombreadas localizadas na parte superior demonstrem um aumento estatisticamente
significativo no decorrer do experimento nos meses 9, 10, 11 e 12 quando comparadas com as
plantas expostas ao sol localizadas também na parte superior.

O calcio é essencial para a integridade da membrana plasmatica das células, e também
tem papel importante na conversdo de sinais vindos do ambiente. Quase sem excecao estresses
abidticos e bidticos causam aumento na concentracdo de calcio no citoplasma. O célcio liga-se &
proteina calmodulina, e a organelas celulares. Tem fungdo na abertura do estdbmato e interage com
0 potéssio nas relacbes osmoticas das células (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Catani e Moraes
(1958), citados por Chaves (1982), verificaram teores de célcio foram mais elevados no periodo
inicial de formacdo de frutos. Chaves (1982) relatou que nas folhas de ramos com frutos, os teores
de célcio foram mais baixos nos estadios iniciais de crescimento dos frutos, e Silva e Souza et al.
(1975) citados por Chaves (1982), relataram teores de célcio com crescimento lento no decorrer
da estacéo.

Malavolta et al. (1963) cita que de acordo com dados ndo publicados pela equipe do
IBEC Research Institute observam que em cafeeiros cultivados no Parana o pH do solo pode
influir neste elemento uma vez que o célcio é normalmente a base dominante no complexo
coloidal do solo sendo sua exigéncia pelo cafeeiro muito pequena, ndo é muito provavel o
aparecimento de sua deficiéncia em condic¢fes de campo, entretanto quando o pH do solo esta na

faixa de 5,1 a 6,0 observa-se que os cafezais demonstram uma produtividade mediana.
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O célcio também durante o periodo das analises do experimento ndo teve variacOes
significativas (Figura 9 - I11), mantendo-se nos mesmos teores relativos do inicio ao fim do
experimento.

Estatisticamente observamos que o resultado é praticamente o inverso do resultado do
teor de potassio. A Tabela 12 mostra que agora sdo as plantas de sol que apresentam maior teor
de célcio nas folhas independente da localizacdo em relagdo aos valores apresentados nas folhas
que estdo em condigdes de sombreamento. Contudo nas plantas em ambiente sombreado pode se
observar aumento significativo do teor de calcio nas folhas localizadas na parte inferior nos meses
8, 11 e 12 quando comparadas com as folhas localizadas na parte inferior das plantas de sol,
entretanto estatisticamente ndo se observaram diferencas significativas nas plantas de sol em sua
parte superior. Ainda constatamos que embora de uma maneira geral as plantas de sol tenham
apresentado os maiores teores de calcio, quando analisamos pontualmente as folhas localizadas na
parte inferior destas plantas, identificamos uma diminuicdo significativa do teor de célcio nos
meses 11 e 12, confirmando se que de uma forma geral ocorreu um aumento significativo dentre
as plantas localizadas nos diferentes ambientes e nas diferentes partes da planta.

O magnésio é componente essencial da molecula de clorofila, e tem ligagbes com o
ATP, na ativacdo de inumeras enzimas como ATPases, enzimas do Ciclo de Calvin entre outras.
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). Em nossas analises, podemos verificar pela Figura 9 (IV), que o
teor de magnésio decresceu significativamente nas folhas na parte superior do inicio ao final do
experimento. Embora tenha ocorrido um ligeiro decréscimo na concentragdo de clorofila pelo
método SPAD, o teor de clorofila total aumentou somente a partir do més 11 em todas as folhas
(Figura 16 - 1 e 11), ndo sendo a concentracdo de clorofila (dreno de Mg) afetada pelo teor de
magnesio no periodo analisado. Silva e Souza et al. (1975) citados por Chaves (1982),
constataram que os teores de magnésio subiram constantemente nas folhas com frutos, parecendo
ndo ter havido redistribuicdo desse nutriente para os frutos. Ja Catani e Moraes (1958) citados por
Chaves (1982), verificaram que a concentracdo de magnésio nas folhas foi mais baixa no periodo
de maturagdo dos frutos do que na época de inicio de formagdo dos mesmos. Malavolta et al.
(2002), encontraram que as flores extrairam 52% mais magnésio que outras partes da planta, na
antese da primeira fase reprodutiva do cafeeiro.

Segundo a Tabela 13, houve um aumento significativo do teor de magnésio nas plantas

expostas ao sol localizadas na parte superior nos meses 8, 11 e 12 e quando localizadas na parte
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inferior no més 11 em comparacgdo as plantas sombreadas. Ainda podemos observar que nas
folhas localizadas na parte superior das plantas sombreadas os teores de magnésio diminuiram
significativamente nos meses 9 e 10 quando comparadas com sua parte inferior, e nestas mesmas
folhas (sombreada parte inferior) também ocorre uma diminuicgdo drastica dos teores de magnésio

nos meses 8, 9 e 10 quando comparadas com as plantas de sol.
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Figura 9 — Dados referentes aos teores de fosforo (1), potassio (I1), calcio (I11) e magnésio (IV) em folhas de Coffea
arabica cv. Obatd (media de 8 plantas com 4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial
durante agosto a dezembro de 2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta.

Barras verticais representam o desvio padrao
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Todos 0s micronutrientes também sdo considerados essenciais para o pleno
desenvolvimento das plantas, atuando em processos enzimaticos, alguns fazem parte da estrutura
de algumas enzimas, como o zinco, sendo que a maioria deles é um cofator da acdo de inUmeras
enzimas (Malavolta et al., 1989).

O cobre embora toxico para as plantas nas formas iénicas, se encontra sempre na forma
de complexos. Quando em excesso, liga-se as fitoquelatinas que atuam como atenuantes de seu
efeito toxico. O elemento atua como transportador de elétrons, sendo parte integrante de varias
proteinas e enzimas. A maior parte do cobre esta associada com a plastocianina, doador de
elétrons para o fotossistema I, e também com a superoxido dismutase. (EPSTEIN; BLOOM,
2006). As analises de cobre nas folhas do cafeeiro (Figura 10 - 1), ndo mostraram diferencas
significativas entre as amostragens de agosto a dezembro tendo pequenas oscilagdes no periodo, e
uma oscilacdo acentuada nas folhas da parte superior da planta a pleno sol. As plantas de sombra
em geral tiveram menores teores de cobre que as plantas a pleno sol. Nas folhas na parte inferior
de sombra os teores diminuiram ao longo do periodo de amostragem. Nas plantas de sol, as folhas
tiveram teores maiores no inicio do periodo de observagdo, decrescendo no més 9, e se elevando
nos meses 10 e 11, diminuindo no final do periodo. Também Chaves (1982), encontrou variagdo
semelhante de cobre nas folhas do cafeeiro.

Embora os teores de cobre tenham sofrido muitas oscilacBes e sendo que seus valores
ndo foram muito elevados, na Tabela 14 observamos que os teores de cobre das folhas nas plantas
sob o sol localizadas na parte superior, sdo significativamente maiores em relagcdo aos teores
obtidos nas folhas sob sombreamento. Observando-se as plantas sombreadas notamos que ocorre
uma queda significativa do teor de cobre nas folhas localizadas na parte superior e inferior do més
8 ao 10. Contudo ocorre um leve aumento significativo no teor de cobre na parte superior e
inferior das plantas de sol nos meses 9, 10 e 11.

J& o Ferro como elemento micronutriente, € encontrado também na forma de complexos.
As plantas estocam ferro como ferritina que encapsula o ferro férrico. Duas classes de proteinas
contem ferro em plantas: as heme proteinas e as proteinas ferro enxofre. Também o elemento é
parte integral de varias proteinas e ativador de enzimas. O elemento € muito importante na
transferéncia de elétrons pela cadeia transportadora de elétrons e fosforilacdo oxidativa e no
fotossistema | (citocromos e ferredoxina) (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Também com relacdo ao

Ferro ndo se verificaram variagdes significativas nas folhas analisadas (Figura 10 - II), com
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excecdo da parte superior das plantas de sombra que assimilaram de forma crescente o ferro até o
final do periodo de analise. Infelizmente ndo houve possibilidade para se continuar as analises ate
o final do ciclo completo do cafeeiro ou seja, até a colheita dos gréos.

Na Tabela 15 observamos que as plantas de sol parte superior apresentam um aumento
significativo no teor de ferro nos meses 8, 9, 10 e 11 quando comparadas com as plantas
sombreadas parte superior, e as folhas das plantas sombreadas localizadas na parte inferior
apresentam um aumento estatisticamente significativo nos meses 8, 9, 11 e 12 quando comparadas
com as folhas de sol localizadas na parte inferior.

O manganés é parte do fotossistema Il, auxiliando na fotolise da agua e transferéncia de
elétrons para a clorofila. Também é constituinte integral da proteina superoxido dismutase, que
tem funcdo antioxidante. O manganés ativa também inumeras outras enzimas (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). Em nosso experimento de campo (Figura 10 — I11), o manganés nas folhas de
sol teve uma absorcéo crescente e gradativa ate 0 més 11, quando por ocasido do enchimento dos
grdos, comecou a ser drenado da folha. No entanto nas folhas de sombra ndo houve variagdo
significativa no teor do ion na folha, que se manteve a uma taxa ao redor de 5 vezes menor que
nas folhas de sol, durante todo o periodo de analise. Segundo Chaves (1982) os teores de
manganés em folhas de ramos com frutos decresceram ate o inicio de aparecimento do
chumbinho, crescendo apos esta fase. Silva e Souza et al. (1975) observaram uma tendéncia
crescente nos teores de manganés a medida do crescimento dos frutos.

Segundo Malavolta et al. (1963, 1977), as deficiéncias deste elemento nas plantagdes
parecem estar relacionadas principalmente com o pH alcalino do solo ou quando existe um teor
muito alto de matéria organica.

Na Tabela 16 tém-se os resultados das anélises estatisticas do teor de manganés, sendo
que nas plantas de sol parte superior e inferior notamos um aumento significativo nos meses 8, 9,
10 e 11 quando comparadas as plantas sombreadas que praticamente apresentaram teores
extremamente baixos e quase que homogéneos entre sua parte superior e inferior.

Segundo Malavolta et al. (1963, 1977) as caréncias reais de zinco sdo observadas
principalmente em solos &cidos, 0 que corrobora com os dados da Tabela 2 e 3. Diferente de
outros metais o zinco ndo tem atividade redox. Mais de oitenta enzimas ativadas por zinco foram
relatadas, dentre elas algumas que atuam na transcricdo do DNA. Deficiéncia de zinco interfere

severamente no crescimento da planta. Assim como o cobre que teve nas plantas de sol parte
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superior iniciando o periodo de analise com elevado teor, decaindo logo em seguida, o zinco teve
um aumento de cerca de 3 vezes no més 10 nestas plantas, decaindo em seguida, e voltando a
crescer de maneira significativa no més 12 para as plantas de sol (Tabela 17). Estes eventos ndo
puderam ser explicados com clareza, necessitando-se mais analises para se explicar o fenébmeno
ocorrido, e correlaciona-lo com algum evento fisiolégico ou bioquimico (Figura 10 - 1V) de
relevancia. Chaves (1982) e Silva e Souza et al. (1975), encontraram que o0s teores de zinco
tiveram um decréscimo ate o aparecimento do chumbinho, apds esta fase houve um aumento ate
0s 172 dias do ciclo, diminuindo posteriormente ate a colheita dos frutos.

Conforme podemos observar na Tabela 17 estatisticamente ocorrem diferencas entre o
teor de zinco nas folhas localizadas na parte superior e inferior das plantas que estdo no ambiente
de sol durante os meses 10, 11 e 12, nas plantas sombreadas nas folhas localizadas na parte
superior embora ocorra uma pequena diminuicdo no teor de zinco esta queda ndo €
estatisticamente significativa, 0 mesmo ocorrendo com as folhas localizadas em sua parte inferior

exceto no més 11 que demonstra uma diminuicéo do teor de zinco estatisticamente diferente.
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Figura 10 — Dados referentes aos teores de cobre (1), ferro (I1), manganés (I11) e zinco (IV) em folhas de Coffea
arabica cv. Obata (media de 8 plantas com 4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial
durante agosto a dezembro de 2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta.

Barras verticais representam o desvio padrdo
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4.3 Cafeeiro sombreado x cafeeiro a pleno sol: andlises bioguimicas — porcentagem de
proteina total solGvel, porcentagem de amino&cidos totais, porcentagem de amido,
porcentagem de agucares redutores, atividade da redutase do nitrato e quantificagédo
de pigmentos

Durante 0 més de julho as plantas de café foram submetidas a colheita manual dos frutos
secos produzidos na estacdo anterior. Em agosto as plantas se apresentaram visivelmente
estressadas. A partir de setembro se acelerou o processo de formacdo de gemas floriferas e
ramiferas e se iniciou a emissao brotos foliares, em outubro a disponibilidade hidrica sofreu um
leve aumento (Tabela 6) propiciando o inicio da floracdo e os primeiros sinais dos chumbinhos e
alguns pequenos graos (Figura 18). No més de novembro o aumento da disponibilidade hidrica e
a temperatura que permitem que as plantas do nosso experimento acelerem seu periodo de
floragdo e formacdo dos frutos conforme podemos visualizar na Figura 19, finalmente em
dezembro as plantas ja possuiam frutos em bom estagio de desenvolvimento, (Figura 20),
passando neste momento a condigdo de dreno preferencial e desta forma se mostrando apto a
promover um direcionamento e redistribuicdo das reservas de proteinas, aminoécidos, amido, e
acucares (CAMARGO; CAMARGO, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004; MALAVOLTA et al., 2002).

O aumento nas taxas de clorofila total extraida, nos teores de aglcares redutores, massa de
matéria seca observados no periodo, estdo diretamente correlacionados com o inicio do ciclo
reprodutivo do cafeeiro (agosto a dezembro) (Da MATTA et al., 1999; CAMARGO;
CAMARGO, 2001), periodo onde ocorre aumento na radiacdo global, precipitacdo e temperaturas
medias em torno de 25 °C e aumento da umidade relativa o que favorece uma maior transpiragdo
e a abertura dos estdmatos, com maior assimilacdo de carbono pela Rubisco, maior assimilagéo de
nutriente pelas raizes, levando ao aumento na producéo de grdos (LAWLOR, 2002).

As proteinas sdo consideradas um dos fatores vitais para as plantas, pois influenciam seu
crescimento e posterior desenvolvimento/frutificacdo. No inicio de nossas observagdes, as plantas
estavam se recuperando do stress pos colheita, passando a ter novamente as folhas como dreno
preferencial, desta forma podemos observar na Figura 11, que inicialmente a porcentagem de
proteina total soltvel demonstra um leve aumento do més 8 para o 9, sendo que as plantas de sol
possuem um teor levemente maior quando comparadas as de sombra, entretanto nas folhas em

ambos os ambientes, pode-se observar que houve um decréscimo muito significativo a partir do
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més 10, indicando um grande fluxo de proteinas (nas formas de aminoacidos) das folhas para o
enchimento inicial dos gréos. Tal queda deve ter ocorrido em funcdo da hidrolise protéica que
ocorreu nas proteinas de reserva da folhas, para o enchimento dos grdos. Tal fato pode ser
comprovado pelo aumento também significativo nos dois ambientes nos teores de aminoacidos
totais a partir do més 11 (Figura 12).

Na Tabela 18 podemos observar que as porcentagens de proteina total soldvel nas folhas
das plantas de sol parte superior demonstraram um aumento estatisticamente significativo quando
comparadas com as folhas das plantas de sombra parte superior exceto no més 8, ocorrendo o
mesmo comportamento na parte inferior das plantas de sol quando comparadas com as plantas de
sol parte inferior com excecdo do més 10, contudo nao apresentando diferencas estatisticamente
significativas quando comparadas as folhas da parte superior com a parte inferior nos dois

ambientes (sol e sombreado).
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Figura 11 - Dados referentes & porcentagem de proteina total solivel em folhas de Coffea arabica cv. Obata (media
de 8 plantas com 4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a
dezembro de 2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais

representam o desvio padrdo
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Em cafeeiro Da Matta et al. (1999), também observaram aumento nos teores de
aminoacidos totais nas folhas no periodo de enchimento dos grdos, vindo a diminuir apds a
maturacdo dos mesmos. Também encontraram maior atividade da redutase do nitrato em raizes,
sendo que nas folhas houve um aumento gradativo da enzima de agosto a dezembro, sendo esta
maior em plantas que receberam adubacéo nitrica.

Uma vez que as proteinas sdo constituidas da combinagdo de diferentes aminoacidos,
podemos observar e correlacionar que tanto o fornecimento de nitrogénio como a sua
redistribuicdo s&o processos intimamente dependentes, que afetam diretamente a producéo dos
aminoacidos, na Figura 12 observamos que durante o periodo do nosso experimento, inicialmente
nos meses 8 e 9 ndo temos diferencas significativas nos teores de aminodcidos nas plantas
submetidas ao sol e ao sombreamento parcial, no més 10 verifica-se um leve aumento em ambas
as condicdes, sendo que somente no més 11 periodo em que as plantas sofrem uma adubacéo
nitrogenada percebemos uma melhor resposta das plantas de sol, entretanto no més 12 com
excecdo das plantas de sol parte inferior as demais indicam um aumento significativo no teor de
aminoécidos podendo ser uma resposta fisiologica e bioguimica dos efeitos causados pelo
fornecimento de nitrogénio extra atraves da adubacéo.

Estatisticamente observa se na Tabela 19 que as folhas das plantas de sol localizadas na
parte superior apresentam um aumento significativo da porcentagem de aminoacidos totais no més
11 e 12 quando comparadas com sua parte inferior que com excecdo do més 12 sofre uma
diminuicdo significativa, j& nas plantas sombreadas podemos observar que ocorre aumento
significativo da porcentagem de aminoéacidos no més 12 tanto na parte superior como inferior.

Os resultados obtidos sugerem que em cafeeiro Arébica, uma adubacao nitrogenada deve
ser feita entre outubro e novembro uma vez que existe uma forte correlagdo entre 0 metabolismo
no nitrogénio e o de carboidratos, o que leva como consequéncia a um aumento na produtividade
(Hikosaka; Teroshima, 1995).
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Figura 12 - Dados referentes a porcentagem de aminoécidos totais em folhas de Coffea arabica cv. Obatd (media de 8

plantas com 4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de

2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o

desvio padrdo

Segundo Barros e Maestri (1972), tanto o teor de amido das folhas bem como do caule

atingiriam niveis maximos na época em que o cafeeiro estaria passando por um periodo de baixo

crescimento vegetativo, observando-se que na fase posterior quando ocorreria 0 rapido

crescimento e em seguida a formacéo dos frutos estes teores tenderiam a diminuir drasticamente

chegando aos niveis minimos quando ocorresse crescimento e taxas fotossintéticas reduzidas

podendo ser este fato relacionado as elevacGes das temperaturas.

As analises dos cafeeiros se iniciaram no més de agosto logo ap6s a colheita dos graos

de café, sendo obtidos indices semelhantes de teores de amido entre as plantas submetidas ao

sombreamento parcial e a pleno sol tanto na parte superior como inferior destas.

A partir do més 10 tivemos um aumento nos niveis de amido até o més 11, vindo a

decrescer estes teores em todos os tratamentos, apesar do decréscimo as porcentagens observadas

nas plantas de sol parte superior e inferior se mantiveram estaveis (Figura 13).
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Na Tabela 20 podemos observar com relacdo a porcentagem de amido, um aumento
estatisticamente significativo nas plantas de sombra em sua parte superior nos meses 10 e 11
quando comparadas com a parte superior das plantas expostas ao sol, sendo que no més 12 esta
porcentagem diminui significativamente nas plantas sombreadas comparadas com as plantas de
sol. Em contrapartida nas folhas localizadas na parte inferior das plantas de sol observamos um
aumento significativo nos meses 9 e 12 comparando as com as plantas de sombra, e no més 11
ocorreu uma diminuicédo significativa do teor de amido nas plantas expostas ao sol em ambas as
folhas quando comparadas com as plantas sombreadas.

Apds o periodo de colheita dos grdos, a planta se encontrava sob estresse fisioldgico e
bioguimico, com baixas reservas de carboidratos (Figura 14). No més 8, os teores de agucares
redutores demonstram este fato. Entretanto a partir do més 9, houve uma intensa sintese de
acucares redutores em todos os tratamentos, aumentando em duas a trés vezes sua concentracdo
na folha. No més 10 estes acucares foram transformados em amido (Figura 13) e parte deles
foram translocados para o enchimento dos graos de acordo com Perilleux e Bernier (1996).

Observando se a Tabela 21 verificamos que folhas localizadas na parte superior das
plantas de sol apresentam menor porcentagem de agucares redutores nos meses 8 e 9 em relacao
as folhas sombreadas desta mesma localizacdo, entretanto no més 11 observamos uma relagéo
contraria ou seja o teor € significativamente maior na parte superior das plantas de sol. Analisando
se as folhas localizadas na parte inferior das plantas é possivel constatar um aumento significativo
da porcentagem de agucar redutor nos meses 9 e 10, e uma subita queda no més 12 nas plantas

sombreadas em comparagdo com as plantas de sol.



2.5

N
L

Porcentagem amido
(grama/ 100 grama de peso seco)
T

o
[$2]
|

MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12

Més de coleta

- =&= =Parte superior plantas de sol

- - A- - - Parte superior plantas de sombra

— - ®— - Parte inferior plantas de sol

—l— Parte inferior plantas de sombra

69

Figura 13 - Dados referentes a porcentagem de amido em folhas de Coffea arabica cv. Obatd (media de 8 plantas com
4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de 2006,
coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o desvio
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Figura 14 - Dados referentes a porcentagem de agtcares redutores em folhas de Coffea arabica cv. Obatd (media de 8
plantas com 4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de
2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o

desvio padrédo
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Com relacdo aos aminodcidos totais solUveis e a redutase do nitrato, pode-se observar
pela Figura 12 que houve no periodo examinado, um aumento significativo no teor de
aminoacidos totais e na atividade da redutase do nitrato (Figura 15), logo apdés a adubacdo
nitrogenada, embora os teores de nitrogénio foliar tenham aumentado pouco a partir da adubacéo
(Figura 8).

Em geral se aceita que a distribuicdo da redugdo do nitrato entre raizes e folhas, depende
da habilidade das raizes em exportarem o nitrato (RADIN, 1974). Este afirmacéao foi corroborada
por nossos analises, pois ap6s a adubacdo nitrogenada, houve um aumento nos teores de
aminoacidos totais e na atividade da redutase do nitrato nas folhas. Carelli et al. (1991)
encontraram alta atividade da NR nas raizes de plantas & sombra e alta atividade nas folhas a
pleno sol. Também nas folhas a atividade da redutase do nitrato foi correlacionada com a
assimilacdo de carbono. Sob sombreamento a assimilagdo de C e N foi limitada de maneira
similar (CARELLI et al, 1990). Fahl et al. (1994); Ramalho et al. (2000), observaram também um
aumento nos teores de N resultaram no aumento de mecanismos fotoprotetores, devido & melhoria
da assimilacdo de carbono (Da MATTA et al., 2002).

A maior atividade da redutase do nitrato que ocorreu também logo ap6s a adubacéo,
refletiu em uma maior assimilacdo do nitrogénio sendo este dirigido para a biossintese de
aminoacidos que foram translocados ate o 6rgéo dreno (fruto) em formacéao (Figura 15).

Para a atividade da redutase do nitrato na Tabela 22 observa se que ocorreu uma queda
significativa nas plantas de sol localizadas na parte superior nos meses 8 e 10 comparando as com
as plantas sombreadas, quando observamos as folhas das plantas de sol localizadas na parte
inferior verificamos que ocorreu uma reducdo significativa da atividade da enzima durante os
meses 8, 9, 10 e 11. A atividade foi igual no més 12 (periodo do inicio do enchimento dos frutos)
tanto nas folhas expostas ao sol como sob sombreamento na parte superior e inferior, mas

significativamente maior que em relagdo ao més 11.
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Figura 15 - Atividade da redutase do nitrato em folhas frescas de Coffea arabica cv. Obata (media de 8 plantas com
4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de 2006,
coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o desvio

padrdo

Também em nossas analises pode-se verificar esta correlagdo, pois de acordo com a
Figura 16 - 11, houve um aumento nas taxas de clorofila ap6s 0 més 11, a maneira semelhante ao
incremento da atividade da NR no mesmo periodo (Figura 15), o que também observado por Da
Matta et al. (1999). De acordo com Carelli et al. (1989), estes resultados indicam que a
assimilacdo diferencial de nitrato associado com as fases fenoldgicas do cafeeiro, pode ser um
fator importante na regulagcdo da NR em folhas, durante o ciclo anual da planta, independente das
variacOes estacionais e ambientais. De acordo com Queiroz (1986) em cafeeiro cultivados em
solucdo nutritiva, e Netto (2005), em cafeeiro jovens em vasos, ocorreu variacdo diaria na
atividade da redutase do nitrato, que decresceu em atividade durante o periodo luminoso, e teve
um aumento na atividade no periodo noturno. Estas observacGes serviram de base para se

estabelecer que, para se fazerem correlagcdes da NR com outros fatores fisioldgicos e bioquimicos
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e ambientais, deve-se ter a preocupagdo com o horario de analise da enzima, devido &s oscila¢des
diarias em sua atividade.

J& com relacdo & assimilacdo do carbono, a analise de clorofila pelo método SPAD
(Figura 16 — 1) verifica-se uma ligeira diminuicdo nos teores de clorofila em todas as folhas apds
0 més 10. Entretanto segundo a analise de clorofila total pelo método extrativo (Figura 16 — II,
Il e 1V), se observa que a fotossintese total foi crescente no periodo, talvez também como
resultado do aumento dos dias de chuva no periodo, maior precipitagdo e ligeiro aumento de
temperatura (5 °C). Com o aumento do fotoperiodo e maior disponibilidade de &gua, houve uma
maior assimilacdo do nitrogénio, o que proporcionou um ganho maior de peso seco, e maior
sintese de clorofila, aumento este que foi significativamente maior a partir do més 11 (Figura 16
— I1). Esta resposta era esperada, pois houve uma adubacao nitrogenada no més 11, embora este N
suplementar ndo tenha sido detectado pelo método do SPAD (Figura 16 - 1). Em experimentos
realizados com diversas culturas, ficou demonstrado que existe correlagdo positiva entre os teores
foliares de clorofila e 0 N absorvido pelas plantas quando se emprega o clorofilémetro portatil
SPAD (SHADCHINA;DMITRIEVA, 1995; NETTO et al., 2002; NEVES et al., 2005;
GUIMARAES et al.,, 1999; GIL et al., 2002; REIS et al., 2006). ARGENTA et al., 2001)
estabeleceram uma correlacdo entre as leituras do clorofildmetro com a concentragdo de clorofila
extraivel e com a concentracdo de N na folha.

Na Tabela 23 temos os resultados das andlises estatisticas relativas a quantidade de
clorofila total lida através do uso do SPAD, esta € significativamente maior nas folhas das plantas
expostas ao sol em relacdo as sob sombreamento quando localizadas na parte superior durante 0s
meses 9, 10 e 11. Ja& nas folhas localizadas na parte inferior as plantas de sol apresentam atividade
significativamente maior nos meses 10 e11 quando comparadas com as plantas sombreadas.

Podemos observar também a Tabela 24 a quantidade de clorofila total pelo método
extrativo, as folhas das plantas sob o sol sdo significativamente menores do que as sob
sombreamento no més 8, observou se também que de uma maneira geral tanto nas folhas
localizadas na parte superior como na inferior nos dois ambientes (sol e sombreado) a quantidade
de clorofila total aumenta significativamente a partir do més 9. Nas folhas expostas ao sol parte
superior pode se ocorreu diferencas significativas na quantidade de clorofilas nos meses 9, 10 e 12

quando comparadas as plantas sombreadas, ja na parte inferior das folhas das plantas expostas ao
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sol, observamos um aumento significativo nos meses 11 e 12 quando comparadas as plantas
sombreadas.

Com relacdo a quantidade de clorofila a, na Tabela 25, observou-se que nas folhas na
parte superior das plantas expostas ao sol possuem quantidade significativamente menor nos
meses 8 e 9 em relacdo as sob sombreamento, ja paras as folhas localizadas na parte inferior das
plantas exposta ao sol apresentam quantidades significativamente maiores do que as sob
sombreamento nos meses 11 e 12.

Ja com relacdo a quantidade de clorofila b na Tabela 26, observou-se que as folhas
expostas ao sol localizadas na parte superior possuem uma quantidade significativamente menor
do gque as sob sombreamento no més 8, e uma quantidade é significativamente maior no més 9
quando comparadas com as sob sombreamento.Em relagéo as folhas localizadas na parte inferior
das plantas expostas ao sol observa se que a quantidade € significativamente menor no més 8 e

significativamente maior no més 11 em relagdo as sob sombreamento.
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Figura 16 — Dados referentes a quantidade de clorofila total (I -SPAD, Il —extrato), clorofila a (I11), clorofila b (1V)
de 10 folhas frescas (media de 8 plantas com 4,5 anos de idade) de Coffea arabica cv. Obatd expostas a
pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de 2006, coletadas folhas da parte superior e

da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o desvio padrdo
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Na Figura 17 e Tabela 27 temos os resultados das analises de carotendides mostrando
que a quantidade nas folhas das plantas foi significativamente diferente quando expostas ao sol
apresentando menor quantidade nas folhas da parte superior durante o més 8 (30 dias apos a
colheita dos frutos), e més 9 (60 dias apds a coleta dos frutos), e apresentando maior quantidade
de carotendides nas folhas expostas ao sol nos meses 10 (inicio do aumento da disponibilidade
hidrica e inicio da floragdo das plantas) e 11 (aumento da disponibilidade hidrica, periodo da
adubacédo nitrogenada e inicio da formacdo dos frutos) em relacéo as folhas sob sombreamento.
Considerando se que na parte inferior das plantas pode se observar que as folhas sob
sombreamento apresentaram maior quantidade de carotendides do que as expostas ao sol durante
0 més 8, entretanto a partir do més 9 (60 dias apos a coleta dos frutos) observaram-se quantidades
significativamente maiores de carotendides nas folhas expostas ao sol quando comparadas as
plantas as que estdo sob sombreamento. Este aumento maior na quantidade de carotendides nas
plantas crescendo a pleno sol pode ser explicado principalmente pelo efeito protetor das xantofilas
que tem efeito de fotoprotecdo contra 0 aumento nos niveis de radiacdo global observados no
periodo (Tabela 6).

Segundo Foyer et al., (2001), as xantofilas, zeaxantina e luteina (carotenoides)
transformam a 'Chl (clorofila excitada) em clorofila e *Chl e 'O, em Chl (clorofila no estado
normal) e O, , com produgdo de calor, atuando como um mecanismo fotoprotetor do aparato
fotossintético. Assim aumentando-se os teores de carotendides nas folhas, a planta garante uma
maior eficiéncia de funcionamento do aparato fotossintético, e constitui uma Otima protecdo
contra a fotoinibicdo . Sob condicbes de alta irradiancia, como é o caso do cafeeiro a pleno sol,
mudancas qualitativas devem acontecer na planta, incluindo uma diminuicdo de pigmentos
coletores de luz, os quais reduzem a absor¢édo de luz e diminuindo a pressao energética sobre 0s
fotossistemas (NUNES et al., 1993; RAMALHO et al., 2000).
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Figura 17 — Dados referentes a quantidade de carotentides em folhas frescas de Coffea arabica cv. Obatd (media de 8

plantas com 4,5 anos de idade) expostas a pleno sol e sombreamento parcial durante agosto a dezembro de

2006, coletadas folhas da parte superior e da parte inferior de cada planta. Barras verticais representam o

desvio padrdo
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5 CONCLUSOES

Em cafeeiro Arébica, uma adubacdo nitrogenada deve ser feita entre outubro e
novembro.

A atividade da redutase do nitrato e amino&cidos totais aumentou a partir da adubagdo
nitrogenada no més 11.

Existem diferencas fisioldgicas e bioquimicas entre plantas de café cultivadas a pleno sol
e sombreada.

Os frutos do cafeeiro atuam como verdadeiros “drenos” de fotoassimilados, provocando
uma diminui¢do na massa seca das folhas, nos teores de amido, proteinas e agucares redutores no
final do periodo analisado.

A producgéo de flores e o enchimento dos grdos foram influenciados pelas condigdes
ambientais como 0 aumento na precipitacéo, radiacao global, umidade relativa e temperatura.

Houve um aumento na concentracdo de pigmentos fotoprotetores (carotendides) a partir
do més 8 em todas as plantas analisadas.

As leituras de clorofila pelo SPAD, tiveram correlacdo positiva com os teores de N até o
més 11.

N&o houve diferengas significativas com relacdo & posicdo das folhas na plantas parte
superior X parte inferior nos aspectos analisados.

Dos nutrientes analisados nas folhas, apenas o manganés teve uma resposta muito
significativa quando se compararam folhas de sol que tiveram concentracdo cerca de 6 a 8 vezes

maior que as folhas das plantas sombreadas.
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Figura 18 — Ramos de Coffea arabica cv. Obatd do més 10 do experimento, inicio da floracdo e aparecimento de

chumbinhos e géos, (A) plantas a pleno sol (B) plantas sob sombreamento parcial

Figura 19 — Ramos de Coffea arabica cv. Obatd do més 11 do experimento, floracdo, aparecimento e inicio do

enchimento dos grdos, plantas a pleno sol (A e B) plantas sob sombreamento parcial (C e D)
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Figura 20 — Ramos de Coffea arabica cv. Obatd do més 12 do experimento, enchimento dos graos, (A) plantas a

pleno sol (B) plantas sob sombreamento parcial
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Figura 21 - Fluxo da informag&o genética e sua relagdo com o metabolismo do carbono e do nitrogénio em cafeeiro



105

ANEXOS



106

Tabela 7 - Medianas referentes a porcentagem de peso fresco em folhas de Coffea arabica cv. Obata, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente

Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 12.4190 A 8.6920 a 0.0063
Més 9 13.5125 AB 9.3950 ab 0.0011
Més 10 14.7240 ABC 9.4210 abc 0.0008
Meés 11 16.3940 BCD 11.4415 abced 0.0008
Més 12 18.7000 CDE 8.0810 abce 0.0008

Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 13.1020 ABCDEF 11.1525 abcdf 0.0063
Meés 9 14.2655 ABCDEFG 10.2285 abcdefg 0.0008
Més 10 15.9555 ABCDEFGH 11.807 bedfgh 0.0011
Més 11 17.8105 BCDEFGHI 10.9415 abcdfghi 0.0008
Meés 12 14.2945 ABCDEFGHI 8.5650 abcegi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann - Whitney (p valor), p> 0,05 n&o diferem estatisticamente.

Tabela 8 - Medianas referentes a porcentagem de peso seco em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da anélise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com a.= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente

Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Més 8 5325 A 3.831a 0.0209
Meés 9 5.0345 AB 4.0605 ab 0.0117
Més 10 5.195 ABC 3.7000 abc 0.0016
Meés 11 6.3175 ABCD 4.883 abcd 0.0008
Més 12 6.995 DE 3.6045 abce 0.0008

Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 6.1625 ABCDEF 5.005 abdf 0.0033
Més 9 5.716 ABCDEFG 4.048 abcdefg 0.0087
Més 10 6.4895 ABCDEFGH 5.3025 abdfgh 0.0357
Més 11 6.4205 ABCDEFGHI 4.2575 abcdefghi 0.0008
Més 12 4.884 ABCDFGHI 3.684 abcdegi 0.0008

* Letras maiusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** Letras minUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.



Tabela 9 - Medianas referentes ao teor de nitrogénio em folhas de Coffea arabica cv. Obata, resultados da andlise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com a.= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente

Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 22.9000 A 26.6500 a 0.0008
Més 9 24.9500 AB 26.2300 ab 0.0157
Més 10 27.5900 BC 27.3000 abc 0.1722
Meés 11 25.0300 ABCD 29.7000 acd 0.0008
Més 12 35.9500 CE 35.9000 de 0.5635

Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 24.8500 ABCDF 25.8500 abcf 0.0101
Meés 9 24.4500 ABCDFG 29.5000 acdeg 0.0008
Més 10 26.5500 BCDEFGH 24.4000 abcfh 0.0063
Més 11 29.8750 BCDEFHI 27.8800 abcdefghi 0.0019
Meés 12 35.3750 CDEHI 28.3000 abcdefgi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 néo diferem estatisticamente.

Tabela 10 - Medianas referentes ao teor de fosforo em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da andlise estatistica segundo ANOVA, teste de
Friedman/Rank com a= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente

Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 2.3000 A 3.5950 a 0.0008
Més 9 3.0000 AB 3.3050 ab 0.0008
Més 10 3.000 ABC 3.4250 abc 0.0008
Més 11 3.1250 ABCD 3.8350 acd 0.0008
Meés 12 3.2250 BCDE 3.5950 abcde 0.0008

Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 2.7900 ABCDEF 2.8050 bcf 0.7527
Més 9 3.3000 BCDEFG 2.2650 bfg 0.0008
Meés 10 3.5250 BCDEGH 2.7850 bcfgh 0.0008
Meés 11 4.6000 DEGHI 3.5250 abcdefi 0.0008
Més 12 4.6000 DEGHI 3.1750 abcefghi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** Letras minUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 11 - Medianas referentes ao teor de potassio em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da andlise estatistica segundo ANOVA, teste de
Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 22.3500 A 22.9500 a 0.0357
Meés 9 25.4600 AB 22.8000 ab 0.0008
Meés 10 28.0900 ABC 24.4200 abc 0.0008
Més 11 30.3050 ABCD 25.5500 abcd 0.0008
Meés 12 33.5950 BCDE 29.8450 de 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 25.1500 ABCDEF 23.6700 abcdf 0.0117
Més 9 22.3650 ABCDF 26.7500 acdefg 0.0008
Meés 10 31.3750 BCDEFH 24.4200 abcdfgh 0.0008
Meés 11 36.6200 CDEHI 28.5050 cdeghi 0.0008
Més 12 37.6600 DEHI 27.4800 cdefghi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.

*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 12 - Medianas referentes ao teor de calcio em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da andlise estatistica segundo ANOVA, teste de
Friedman/Rank com a= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 4.2300 A 5.8750 a 0.0008
Més 9 4.8450 AB 6.4100 ab 0.0008
Meés 10 3.9350 ABC 5.8950 abc 0.0008
Més 11 4.6900 ABCD 6.0500 abcd 0.0008
Meés 12 4.9450 BCDE 6.4750 abcde 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 5.0150 BDEF 5.7750 abcdef 0.248
Més 9 4.7150 ABCDEFG 6.8400 abcdefg 0.0008
Més 10 4.8100 ABCDEFGH 6.2500 abcdefgh 0.0008
Més 11 5.3950 BDEFGHI 5.5750 acdfhi 0.1152
Més 12 5.5900 BEFHI 5.6250 acdfhi 0.7929

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |etras minudsculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.

*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.



Tabela 13 - Medianas referentes ao teor de magnésio em folhas de Coffea arabica

Friedman/Rank com a.= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)
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cv. Obatd, resultados da andlise estatistica segundo ANOVA, teste de

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 1.3300 A 1.7000 a 0.0008
Meés 9 1.7350 B 1.7000 ab 0.248
Meés 10 1.5300 ABC 1.6000 abc 0.0587
Més 11 1.5650 ABCD 2.3550d 0.0008
Meés 12 1.6350 ABCDE 2.4850 de 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 2.6900 BEF 1.7150 abcdf 0.0023
Més 9 2.2900 BEFG 2.7000 abdefg 0.4948
Meés 10 2.2050 BCDEFGH 1.7250 abcdefgh 0.0117
Més 11 1.5400 ABCDEI 1.8950 abcdefghi 0.0008
Més 12 1.6000 ABCDEFGHI 1.6900 ahcfghi 0.0587

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 14 - Medianas referentes ao teor de cobre em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente

Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 3.6700 A 14.5250 a 0.0008
Més 9 3.2950 AB 4.3000 b 0.0008
Meés 10 3.4500 ABC 4.9500 bc 0.0008
Més 11 2.7400 ABCD 8.3400 acd 0.0008
Meés 12 1.7750 ABCD 5.300 abcde 0.0008

Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 7.6100 AF 5.9000 abcdef 0.0008
Meés 9 5.8550 ACDFG 2.0950 bcg 0.0008
Més 10 4.3400 ABCFGH 4.9300 bcdefgh 0.0209
Més 11 3.9150 ABCFGHI 5.7800 abcdefhi 0.046
Més 12 4.2750 ABCFGHI 3.4650 bceghi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 15 - Medianas referentes ao teor de ferro em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da andlise estatistica segundo ANOVA, teste de
Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)
Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Més 8 89.7500 A 124.5650 a 0.0008
Més 9 104.2800 AB 127.6700 ab 0.0008
Més 10 129.1850 ABC 154.4950 abc 0.0008
Més 11 138.6000 ABCD 176.1300 cd 0.0008
Més 12 143.2500 BCDE 116.9850 abe 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 169.6050 DEF 139.1000 abcdef 0.0008
Més 9 182.6100 DEFG 119.1000 abcefy 0.0008
Més 10 130.3450 ABCDEH 169.5100 acdfh 0.0008
Més 11 156.3800 DEFGHI 139.3300 abcdefgh 0.0008
Més 12 142.7400 BCDEFGHI 107.9300 abeg 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 16 - Medianas referentes ao teor de manganés em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 63.9300 A 309.5600 a 0.0008
Més 9 63.1950 AB 320.2000 ab 0.0008
Meés 10 80.2000 C 377.5500 bc 0.0008
Més 11 65.9950 ABD 436.8000 cd 0.0008
Meés 12 66.5000 ABDE 359.4900 abcde 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 77.8300 CF 297.2950 abf 0.0008
Més 9 72.8750 ACDEFG 319.0850 abcefg 0.0008
Més 10 66.9850 ABDEFGH 366.3000 bcdegh 0.0008
Més 11 75.3800 CDEFGHI 434.5950 cdehi 0.0008
Més 12 71.9900 ACDEFGHI 335.2150 abcdefghi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 17 - Medianas referentes ao teor de zinco em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 8.8650 A 8.4700 a 1.0000
Meés 9 8.9700 AB 9.3850 ab 0.1893
Meés 10 8.1750 ABC 28.5000 bc 0.0008
Més 11 4,9700 ABCD 5.9100 abd 0.0039
Meés 12 4.9800 ABCDE 14.3750 abce 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 8.9000 ABCDEF 8.8400 abcdef 1.0000
Més 9 13.3100 ABCFG 4.9200 abdfg 0.0008
Meés 10 6.2000 ABCDEFH 14.0300 abcdefh 0.0028
Meés 11 4.4400 DEHI 5.6800 abdfg 0.1722
Més 12 7.2450 ABCDEFGHI 15.0150 abcefh 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 18 - Medianas referentes a porcentagem de proteina total sollvel em folhas de Coffea arabica cv. Obata, resultados da analise estatistica segundo

ANOVA, teste de Friedman/Rank com a= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 3.2000 A 3.2600 a 0.1722
Més 9 3.3650 AB 4.5200 ab 0.0008
Meés 10 3.6150 ABC 3.8850 ac 0.0008
Meés 11 1.0400 AD 1.5000 ad 0.0008
Meés 12 1.5700 ABCDE 1.8450 acde 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 3.1350 ABCDEF 3.6150 abcdef 0.0033
Meés 9 3.4850 ABCEFG 4.4200 abcfg 0.0008
Més 10 3.7250 ABCFG 3.7850 abcdefg 0.5286
Més 11 1.1350 ADEFI 1.3400 adefi 0.0033
Més 12 1.3300 ABDEFGI 1.4850 adefi 0.0011

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 19 - Medianas referentes a porcentagem de aminoacidos totais em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA,

teste de Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Coletas Sombra Sol Sombra x Sol

Tempo Parte superior Parte superior P valor superior

Meés 8 3.8550 A 4.1050 a 0.4008

Meés 9 4.1300 AB 4.5350 ab 0.0661

Meés 10 5.1050 ABC 5.2900 abc 0.4623

Més 11 6.5100 ABCD 10.3000 cd 0.0008

Meés 12 30.3900 CDE 17.0650 de 0.0063
Parte inferior Parte inferior P valor inferior

Meés 8 4.1600 ABCDF 4.5850 abcdf 0.1152

Més 9 2.5000 ABCF 4.3800 abcfg 0.0008

Meés 10 7.0300 ABCDEFH 5.5650 abcdefgh 0.0046

Meés 11 6.8800 ABCDEFHI 10.3350 cdehi 0.0008

Més 12 24,4150 CDEHI 5.5550 abcdefghi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 20 - Medianas referentes a porcentagem de amido em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 1.6300 A 1.6650 a 0.6365
Més 9 1.3350 AB 1.3100 b 0.1893
Meés 10 1.5800 ABC 1.4700 abc 0.0274
Més 11 2.3100 ACD 1.7700 acd 0.0008
Meés 12 1.3400 ABCE 2.2000 ade 0.0008
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 1.6400 ABCDEF 1.5450 abcdf 0.2271
Més 9 1.1900 ABCEFG 1.5050 abcdfg 0.0033
Més 10 1.4700 ABCEFGH 1.4300 abcdfgh 0.4623
Més 11 1.7150 ABCDFH 1.5750 abcdefghi 0.0209
Més 12 1.0000 BEGH 1.4150 abcdfghi 0.0008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 21 - Medianas referentes & porcentagem de agUcares redutores em folhas de Coffea arabica cv. Obat, resultados da analise estatistica segundo ANOVA,

teste de Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 0.2375 A 0.1670 a 0.0087
Meés 9 0.6420 B 0.4755 b 0.0357
Meés 10 0.3730 AC 0.3705 bc 0.6744
Més 11 0.1650 ACD 0.2850 abcd 0.0274
Meés 12 0.2300 ACDE 0.3350 abcde 0.0587
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 0.2495 ABCDEF 0.2055 acdef 0.0661
Meés 9 0.7390 BCG 0.4435 bcdeg 0.0011
Meés 10 0.4035 ABCDEFGH 0.3655 bcdefgh 0.0406
Meés 11 0.2550 ACDEFHI 0.3100 abcdefghi 0.1278
Més 12 0.1900 ACDEFI 0.2750 acdefhi 0.0274

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 22 - Medianas referentes a atividade da redutase do nitrato em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste

de Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 117.6400 A 99.4050 a 0.0046
Més 9 54,7950 AB 52.1950 ab 0.7527
Meés 10 114.3950 ABC 58.0650 abc 0.0008
Més 11 42.3950 BD 37.2650 bcd 0.0929
Meés 12 225.8600 ACE 197.3900 ae 0.9164
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 127.1800 ACEF 78.3500 abcef 0.0008
Meés 9 76.0600 ABCDG 51.0650 abcdfg 0.0046
Més 10 92.6050 ABCDFGH 58.8800 abcdfgh 0.0008
Més 11 90.7950 ABCDFGHI 48.0000 bcdfgh 0.0008
Més 12 173.6600 ACEFHI 151.3300 aefh 0.4008

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.



Tabela 23 - Medianas referentes a quantidade de clorofila total lidas com aparelho SPAD em folhas de Coffea arabica cv

segundo ANOVA, teste de Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)
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. Obat§, resultados da analise estatistica

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 66.2000 A 68.9850 a 0.0209
Meés 9 66.7050 AB 69.0400 ab 0.0742
Meés 10 63.1050 ABC 72.1400 abc 0.0008
Més 11 68.3850 ABD 68.2950 abcd 0.9164
Meés 12 62.2050 ABCE 64.3500 abde 0.1415
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 66.2700 ABCDEF 70.1950 abcdef 0.0742
Més 9 64.3750 ABCDEFG 67.0050 abdefg 0.1722
Meés 10 63.9200 ABCDEFGH 72.1950 abcdfh 0.0008
Meés 11 63.3900 ABCDEFGHI 66.8000 abcdefghi 0.0063
Més 12 58.6500 ACEGHI 62.9050 bdefgi 0.1415

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 24 - - Medianas referentes a quantidade de clorofila total em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste

de Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 0.0295 A 0.0230 a 0.0046
Més 9 0.0345 AB 0.0500 b 0.0008
Meés 10 0.0335 ABC 0.0370 abc 0.0181
Més 11 0.034 ABCD 0.0325 abcd 0.9581
Meés 12 0.0480 BCDE 0.0550 bce 0.0117
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 0.0315 ABCDF 0.0190 acdf 0.0011
Meés 9 0.0345 ABCDEFG 0.0335 abcdfg 0.9581
Més 10 0.0330 ABCDEFGH 0.0340 abcdfgh 0.5635
Més 11 0.0335 ABCDEFGHI 0.0400 abcdefghi 0.0117
Més 12 0.0375 BCDEFGHI 0.0505 bcdeghi 0.0019

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 25 - Medianas referentes a quantidade de clorofila a em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de
Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 0.0105 A 0.0085 a 0.0063
Meés 9 0.0235B 0.0060 ab 0.0008
Meés 10 0.0215 ABC 0.0250 ac 0.0661
Més 11 0.0240 BCD 0.0225 acd 0.7527
Meés 12 0.0260 BCDE 0.0310 cde 0.1893
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 0.0120 ABCDF 0.0070 abdf 0.0014
Més 9 0.0225 ABCDEFG 0.0225 abcdefg 0.4309
Meés 10 0.0225 ABCDEFGH 0.0230 acdefgh 0.4008
Meés 11 0.0235 BCDEFGHI 0.0275 acdeghi 0.0929
Més 12 0.0235 BCDEFGHI 0.0300 cdeghi 0.0239

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.

Tabela 26 - Medianas referentes a quantidade de clorofila b em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Més 8 0.0190 A 0.0145a 0.0033
Més 9 0.0100 B 0.0440 ab 0.0008
Més 10 0.0115 ABC 0.0120 ac 0.2936
Més 11 0.0100 BCD 0.0105 acd 0.5635
Més 12 0.0205 ACE 0.0265 abce 0.0239
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Més 8 0.0205 ACEF 0.0120 acdef 0.0014
Més 9 0.0110 ABCDEFG 0.0120 acdfg 0.4309
Més 10 0.0100 ABCDEFGH 0.0100 acdfgh 0.8336
Meés 11 0.0100 BCDGHI 0.0130 acdefghi 0.0039
Més 12 0.0125 ABCDEFGHI 0.0195 abcdefgi 0.0587

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais nédo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 27 - Medianas referentes a quantidade de carotendides em folhas de Coffea arabica cv. Obatd, resultados da analise estatistica segundo ANOVA, teste de

Friedman/Rank com o= 5% e teste de Mann — Whitney (p valor)

Ambiente
Coletas Sombra Sol Sombra x Sol
Tempo Parte superior Parte superior P valor superior
Meés 8 12.4045 A 9.5515 a 0.0046
Meés 9 25.9775 B 7.1165 ab 0.0008
Meés 10 24.0115 ABC 29.9645 ac 0.0087
Més 11 24,7415 ABCD 28.214 acd 0.0087
Meés 12 25.8985 ABCDE 28.8575 acde 0.4623
Parte inferior Parte inferior P valor inferior
Meés 8 13.4225 ACDEF 7.5340 ab 0.0011
Més 9 25.3305 BCDEFG 29.4925 acdeg 0.0011
Meés 10 23.799 ABCDEFGH 28.7915 acdegh 0.0008
Més 11 25.4125 BCDEFGHI 31.0260 acdeghi 0.0063
Més 12 27.2985 BCDEGHI 36.5710 cdeghi 0.046

* Letras maiUsculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sombra.
** |_etras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente do teste de Friedman/Rank para as plantas de sol.
*** Teste de Mann — Whitney (p valor), p> 0,05 ndo diferem estatisticamente.





