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RESUMO: Objetivou-se, nesse estudo, avaliar o efeito do déficit hidrico nas respostas espectrais e ecofisiologicas de cafeeiros
consorciados com madeireiras. A cultivar Catuai Vermelho 99 foi plantada em monocultivo ¢ consorciada com as arboreas
mogno-africano, teca e acrocarpo, distribuidas em dois espagamentos (9 x 13,6 e 18 x 13,6 m), na linha dos cafeeiros. As
avaliacdes de crescimento das arbdreas e do cafeeiro foram realizadas aos 25 meses ap6s o plantio. As avaliagdes espectrais e
ecofisiologicas nos cafeeiros foram realizadas em quatro épocas (junho, agosto, setembro e dezembro de 2014). O acrocarpo
apresentou maior altura, didmetro de copa e caule. Nao houve diferencas entre o crescimento dos cafeeiros consorciados
e monocultivo. As diferencas de potencial hidrico, indices espectrais e ecofisiologicas foram mais evidentes nas fases de
inicio (agosto) e de recuperacdo (dezembro) de deficiéncia hidrica. Em agosto, cafeeiros em monocultivo apresentaram maior
potencial hidrico que cafeeiros consorciados e foram discriminados por apresentarem escores positivos e maiores valores
dos indices espectrais NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI e FRI. J4 em dezembro, maiores valores de potencial hidrico foram
encontrados no monocultivo, plantio consorciado com teca em ambos os espagamentos € acrocarpo no maior espagamento.
Contudo, nessa época, destacou-se cafeeiro consorciado com teca no maior espagamento, que apresentou escores positivos e
valores mais elevados de eficiéncia do uso da 4gua, eficiéncia fotoquimica potencial do PSII e indices ARI1, CRI1 e FRI. O
consércio com teca no maior espagamento apresenta impacto positivo sobre respostas espectrais e ecofisiologicas do cafeeiro,
apos o periodo sob deficiéncia hidrica.

Termos para a indexacio: Coffea arabica, Khaya ivorensi, Tectona grandis, Acrocarpus fraxinifolius.

IMPACTS OF WATER DEFICIT IN ECOPHYSIOLOGICAL AND SPECTRAL RESPONSES
OF COFFEE INTERCROPPED WITH WOODY SPECIES

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the effect of water stress in spectral and ecophysiological responses of
coffee trees intercropped with woody species under water deficit. The “Catuai Vermelho 99" was planted in monoculture
and associated with the tree mahogany, teak and acrocarpo distributed in two spacings (9 x 13.6 and 18 x 13.6 m) line of
coffee. Evaluations of growth of tree and coffee were performed 25 months after planting. The spectral and ecophysiological
evaluations in coffee were held in four moments (June, August, September and December 2014). The acrocarpo presented
greater height, crown and stem diameter. There were no differences between the growth of intercropping and monoculture
coffee. The differences in water potential, spectral indices and ecophysiological were more evident in the early stages (August)
and drought recovery (December). In August, the coffee monoculture showed higher Ppd than intercropped coffee and was
dicriminated by having positive scores and higher values of spectral indices NDVI, WBI, ARI1, CRI1, SIPI and FRI. On the
other hand, in December, the largest ¥pd values were found in monoculture, intercropping with teak in both spacing and
acrocarpo in greater spacing. However, this time, the highlight was the intercropping coffee with teak in wider spacing, which
showed positive scores and higher values of US, potential photochemical efficiency of PSII and indexes (ARI1, CRI1 and FRI).
The intercropping with teak in greater spacing has a positive impact on the spectral and ecophysiological coffee’s responses
after the drought.

Index terms: Coffea arabica, Khaya ivorensi, Tectona grandis, Acrocarpus fraxinifolius.

- sido observadas com frequéncia na regido,
TINTRODUCAO principalmente nos tltimos anos (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2014; MARTINS et al., 2015). Tais condi¢des
associadas com extremos de temperatura causam
estresse, o que resulta em perda de folhas,

No sul de Minas Gerais, variagdes
no clima caracterizadas por episodios de
seca ou distribui¢do irregular de chuvas té€m
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seca de ponteiros, escaldadura, diminui¢do da
fotossintese, entre outros. Esses sintomas ja foram
constatados em algumas lavouras do sul de Minas
e culminaram em uma redugdo da safra 2014, ano
que apresentou um clima mais atipico (CONAB,
2014). Essa escassez e irregularidade das chuvas
no ano de 2014 comprometeram, inclusive, a safra
de 2015 (CONAB, 2015).

Diante dessas adversidades, a arborizacao
pode ser uma estratégia para melhorar as
condi¢des microclimaticas do cafezal, pois além
do efeito direto na reducdo da radiagdo, altera o
microclima e o balanco hidrico da lavoura como
efeitos indiretos da disponibilidade de agua no
solo e na atmosfera (GOMES et al., 2008; SILES;
HARMAND; VAAST, 2010). O sombreamento
protege o cafeeiro contra temperaturas extremas,
reduz a bienalidade de produgdo, a incidéncia
de seca dos ponteiros, minimiza a ocorréncia da
escaldadura e de desfolha e melhora a qualidade
do café (MANCUSO; SORATTO; PERDONA,
2010; RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011).

Diversas plantas tém sido estudadas como
alternativas para o cultivo consorciado com café
no Brasil, como o ingazeiro [Inga sessilis (Vell.)
Mart.], a leucena [Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit.], o cedro australiano [Toona ciliata var.
australis (F. Muell.) Bahadur] (GUIMARAES et
al.,2014), a seringueira [Hevea brasiliensis (Willd.
ex A. Juss.) Miill. Arg.] (NASCIMENTO et al.,
2000), a teca (Tectona grandis L.f.) (MACEDO et
al., 2004), a macadamia (Macadamia integrifolia
Maiden & Betche) (PERDONA et al., 2012;
PEZZOPANE et al., 2010), a eritrina (Erythrina
verna Vell.) (RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011),
a bananeira (Musa spp.) (Pezzopane et al., 2007;
RICCI; COSTA; OLIVEIRA, 2011), o coqueiro-
ando (Cocos nucifera L.) (PEZZOPANE et al.,
2011), entre outras.

Por outro lado, a intensidade de
sombreamento, o tipo de copa da arvore e o uso
de material genético apropriado t€ém se mostrado
como fatores limitantes para o sucesso dos
sistemas de cultivo consorciados com cafeeiros
(BALIZA et al., 2012a, 2012b; CAVATTE et al.,
2012; PEZZOPANE et al., 2010). Siles, Harmand
¢ Vaast (2010) observaram que as arvores podem
competir com o cafeeiro por recursos como a
radiagdo, nutrientes do solo e agua, quando estio
em alta densidade de plantio e/ou em épocas com
deficiéncia hidrica. Outro fator a ser considerado
no cultivo consorciado que, entretanto, vem sendo
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negligenciado nos estudos, se refere ao periodo
em que o sistema se encontra em formagao, em
pleno crescimento, antes do sombreamento se
tornar efetivo. Nesse contexto, ndo ha estudos
que relacionem o cultivo consorciado com as
alteragoes fisiologicas e espectrais em cafeeiros,
em fase de formacdo.

Objetivou-se,no presente estudo, avaliar o
efeito do déficit hidrico nas respostas espectrais
e ecofisioldgicas de cafeeiros consorciados com
espécies madeireiras.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em novembro
de 2012, em uma propriedade localizada no
municipio de Santo Antoénio do Amparo-MG,
regido produtora de café do sul de Minas, cujas
coordenadas sd0 20° 54 58,17 S e 44°51°13,7” W.
Aregido apresenta altitude de 1089 m, temperatura
média de 19,8 °C e precipitagdo 1670 mm/ano. Ja
as condigOes climaticas para a regido, no ano de
2014, ano em que foram realizadas as avaliagdes,
foram apresentadas na Figura 1. Os dados foram
obtidos por meio de uma estacdo meteorologica,
instalada proxima ao local do experimento.

O experimento foi conduzido em esquema
de delineamento em blocos casualizados (DBC),
contendo sete tratamentos, com quatro parcelas de
seis plantas, onde foram avaliadas duas plantas em
cada, que estavam localizadas a 1,95 m a esquerda
e adireita da espécie arborea. Os tratamentos foram
constituidos pelos sistemas de cultivo: cafeeiros
em monocultivo; cafeeiros consorciados com
mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.) no
espagamento de 9 x 13,6 m; cafeeiros consorciados
com mogno-africano no espacamento de 18 x 13,6
m; cafeeiros consorciados teca (Tectona grandis
L.f) no espagamento de 9 x 13,6 m; cafeeiros
consorciados com teca no espagamento de 18 x
13,6 m; cafeeiros consorciados com acrocarpo
(Acrocarpus fraxinifolius Arn.) no espagamento
de 9 x 13,6 m e cafeeiros consorciados com
acrocarpo no espagamento de 18 x 13,6 m.

As trés espécies madeireiras foram
implantadas entre as plantas na linha dos
cafeeiros, na mesma época que a lavoura de
Coffea arabica cultivar Catuai 99 (3,40 m x
0,65 m). No espacamento das entrelinhas foram
fixadas trés linhas de cafeeiros intercalados as
espécies de sombra, num total de 13,6 m, entre as
linhas arborizadas. A area experimental recebeu
adubacoes e tratos fitossanitarios, de acordo com
as recomendacdes para cada cultura.
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FIGURA 1 - Condigdes climaticas da regido de Santo Antonio do Amparo, no ano de 2014. (A) temperaturas
maxima, média e minima. (B) Umidade relativa, precipitagdo e radiagdo.

As avaliacdes de crescimento foram
realizadas aos 25 meses apds o plantio e mediu-
se, tanto dos cafeeiros, quanto das espécies
arboreas, os didmetros do caule (cm) e da copa
(m) e a altura (m). As avaliagdes ecofisiologicas e
espectrais foram realizadas apenas nos cafeeiros,
nos meses de junho, agosto, setembro (época com
baixa precipitacdo e ocorréncia de deficiéncia
hidrica) e dezembro (época com alta precipitacio
e disponibilidade hidrica). As medi¢des de
potencial hidrico, espectro de reflectancia foliar,
trocas gasosas e parametros de fluorescéncia da
clorofila foram realizadas no mesmo dia, em cada
época.

Valores referentes ao potencial hidrico das
plantas foram obtidos com auxilio de uma camara
de pressdo, tipo Scholander (PMS Instruments-
Plant Moisture- Modelo 1000), antes do amanhecer
(Ppd - MPa).

Avaliou-se o espectro de reflectancia foliar
com o auxilio de um mini- espectrometro foliar
CI-710 (CID Bioscience, Camas, WA), que irradia
sobre a amostra de folha a luz de um LED azul e de
uma lampada incandescente, fornecendo saida na
faixa do visivel ao infravermelho (intervalo 400-
1000 nm). Com os valores obtidos, inferiram-se os
indices descritos abaixo pelas equacdes, onde R ¢
o comprimento de onda eletromagnética utilizada:

1) indice de reflectincia fotoquimica -
Photochemical reflectance index - PRI (R531 -
R570)/(R531 + R570) (GAMON; PENUELAS;
FIELD, 1992).

2) Indice de reflectancia de senescéncia -
Plant senescence reflectance index - PSRI (R680
- R500) / R750 (MERZLYAK et al., 1999).

3) Indice de vegetagio por diferenca
normalizada - Normalized difference vegetation
index - NDVI (R800 - R680) / (R800 + R680)
(ROUSE et al., 1974).

4) indice de banda de 4gua - Water band
index - WBI (R900 / R970) (PENUELAS et al.,
1997).

5) Indice de reflectancia de antocianinas
- Anthocyanin reflectance index - ARIl (1/
R550) - (1/R700) (GITELSON; MERZLYAK;
CHIVKUNOVA, 2001).

6) Indice de reflectancia de carotenoides -
Carotenoid Reflectance Index - CRI1 (1/R510) -
(1/R550) (GITELSON et al., 2002).

7) Indice de pigmentos independente de
componentes estruturais - Structure-insensitive
pigment index - SIPI (R800 - R445) / (R800 +
R680) (PENUELAS; BARET; FILELLA, 1995).

8) Indice de reflectancia de flavonoides
- Flavonol reflectance index - FRI (1/R410 - 1/
R460) * R800 (MERZLYAK et al., 2005).

A avaliagdo de trocas gasosas foi realizada
utilizando-se o analisador de gas por infravermelho
(LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-
COR, Lincoln, USA). O equipamento foi
calibrado antes de ser utilizado, conforme as
normas de calibracdo descritas no manual (LI-
COR BIOSCIENCES, 2012). As medigdes foram
realizadas em folhas completamente expandidas,
no 3° ou 4° pares de folhas. As caracteristicas
avaliadas foram: taxa fotossintética liquida (A -
umol CO,.m>s"), condutincia estomdtica (gs -
mol H,O.m?.s™) e transpira¢do (E - mmolH,0.m"
2s1). A eficiéncia instantinea do uso da agua
(EUA) foi obtida pela relacio A/E. Todas as
avaliagOes foram realizadas entre 9 ¢ 11 horas
(horéario solar), com utilizagdo de fonte artificial
de radiagao fotossinteticamente ativa (PAR), em
camara fechada fixada em 1500 pmol de fétons
m?2 s! (Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR,
Lincoln, USA). A taxa de assimilagdo de CO, na
camara foi medida com a concentragdo ambiente
de CO.,.
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No mesmo horario em que foram feitas as
analises de trocas gasosas determinou-se, com 0
auxilio de um fluorémetro portatil MINI-PAM
(Walz Inc.) a eficiéncia fotoquimica efetiva do
PSII (¢PSII) (PSII), quenching fotoquimico (qP),
quenching nao fotoquimico (qN), o coeficiente de
extingdao nao fotoquimico (NPQ) e a taxa relativa
de transporte de elétrons (ETR). O valor de
eficiéncia fotoquimica potencial do PSII (FO/Fm)
foi determinado no periodo noturno, entre 19:00 e
20:00 horas.

Os valores das analises de crescimento
em altura, didmetro do caule e copa e potencial
hidrico foram submetidos a analise de variancia,
no programa estatistico SISVAR 4.3 (FERREIRA,
2011). Os valores médios foram comparados, pelo
teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

As demais variaveis fisioldgicas, em cada
época de avaliacdo, foram analisadas através de
Analise de Componentes Principais (ACP), pelo
programa R (R CORE TEAM, 2014), utilizando o
pacote FactoMineR (HUSSON et al., 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 25 meses apos o plantio, observou-se
que as espécies arboreas apresentaram diferencas
quanto ao crescimento com destaque para plantas
de acrocarpo que apresentaram maior altura,
diametro de copa e de caule (Tabela 1). De
acordo com Venturin et al. (2014), as plantas de
acrocarpo apresentam um crescimento rapido
e grande potencial para estabelecimento na
regido. Para o cafeeiro ndo foram observadas
diferencas significativas para nenhum parametro
de crescimento, ou seja, o seu desenvolvimento
vegetativo ndo foi alterado pelo cultivo das
arboreas na mesma linha, uma vez que nao diferiu
significativamente do monocultivo. Pezzopane
et al. (2007) também observaram que nao houve
diferenca entre os padrdes sazonais de crescimento
entre o cafeeiro consorciado com banana ‘prata
anad’ e o cultivo a pleno sol.

Nas analises de potencial hidrico (Wpd),
em junho, os cafeeiros estavam com altos valores
e ndo houve diferencas entre os diferentes tipos
de consércio e o monocultivo (Figura 2). No
més de agosto, ja foi possivel observar diferentes
valores de Wpd, sendo que maiores valores foram
encontrados em cafeeiros sob monocultivo,
seguido pelo consorciado com mogno-africano,
no espagamento menos adensado (18x13,6 m),
o que indica que, em fase inicial de deficiéncia
hidrica, as espécies arboreas alteram o Wpd
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de plantas de café. A redugdo no potencial
hidrico, no més de agosto, pode ser um
reflexo direto das condi¢des climaticas, que
vinha de um acumulado de quatro meses com
baixos indices de precipitagao, levando a uma
reducdo da disponibilidade de agua no solo.

No més de setembro, os valores de potencial
hidrico caracterizaram valores de déficits hidricos
considerados moderados, ¢ ja nao houve diferenga
entre os cafeeiros cultivados nos diferentes
sistemas de cultivo (Figura 2). Isso resultou da
baixa precipitacdo ocorrida na época, somada a
um aumento na temperatura e insolagdo, o que
afetou o cafeeiro independentemente do sistema
de cultivo a que estava submetido.

Considerando o més de dezembro,
observou-se uma tendéncia de recuperagdo do
potencial hidrico dos cafeeiros, em que maiores
valores foram encontrados no monocultivo,
plantio consorciado com teca em ambos os
espagamentos € acrocarpo, no maior espagamento.
Essa recuperacdo do potencial hidrico observada
pode ter sido devido ao aumento no volume de
precipitacao nos meses de novembro e dezembro,
associado a uma leve redug¢do na insolagdo.
Contudo, nos cafeeiros consorciados com mogno-
africano e acrocarpo, os potenciais hidricos ainda
foram menores do que os cafeeiros em monocultivo
e os cultivados consorciados com teca.

O fato do menor potencial hidrico ter
sido encontrado em cafeeiros consorciados com
acrocarpo no menor espacamento, pode estar
relacionado ao fato de que plantas dessa espécie
arborea, nessa condi¢do, apresentaram o maior
crescimento em altura, € consequentemente um
provavel maior desenvolvimento de raizes. Um
maior volume radicular pode gerar uma grande
competitividade pela agua disponivel no solo,
levando a uma queda do potencial hidrico dos
cafeeiros cultivados em seu entorno. Além disso,
uma vez que o cafeeiro e as arboreas estavam em
fase de formacao, o sistema radicular de ambos
ainda ocupam a mesma profundidade, o que pode
contribuir também para concorréncia por agua livre
no solo. Segundo Siles, Harmand e Vaast (2010),
quando o sistema consorciado ja esta estabelecido,
com as plantas atingindo seu crescimento ideal, ha
uma complementariedade na distribui¢ao entre as
raizes do cafeeiro, que sdo mais superficiais, ¢ das
arboreas consorciadas, que sdo mais profundas,
resultando em uma baixa competitividade por
agua e nutrientes do solo, aumentando a eficiéncia
em termos de exploragao do solo.
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TABELA 1 - Analise de crescimento em diametro do caule (cm), altura (m) e didmetro da copa (m) de espécies
arboreas plantadas em dois espacamentos entre cafeeiros e de cafeeiros. MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m);
MoE2= mogno-africano (18 x 13,6 m); TeE1=teca (9 x 13,6 m); TeE2=teca (18 x 13,6 m); AcE1= acrocarpo (9 x
13,6 m); AcE2= acrocarpo (18 x 13,6 m); Mono= cafeeiro em monocultivo.

Tratamentos

Espécies arboreas MoEl MoE2 TeEl TeE2 AcEl AcE2

Diametro do caule 4,32b 2,35d 3,51c 3,64c 9,44a 9,24a

Altura 1,69d 1,58d 2,53¢ 2,72¢ 8,19a 7,40b

Diametro da copa 1,33b 1,17b 1,18b 1,25b 1,78a 2,02a
Cafeeiros MoEl MoE2 TeEl TeE2 AcEl AcE2 Mono
Diametro do caule 2,1a 1,8a 1,9a 1,8a 1,8a 2,0a 2.1a
Altura 0,9a 0,8a 0,9a 0,9a 0,9a 1,0a 0,9a
Didmetro da copa 1,1a 0,9a 1,0a 1,0a 1,0a 1,1a 1,0a

Meédias seguidas pela mesma letra na linha nao apresentaram diferengas significativas entre si, pelo teste de Scott
Knott, a 5% de probabilidade.
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FIGURA 2 - Potencial hidrico antemanha (‘¥ ;) de cafeciros consorciados com arboreas, plantadas em dois
espagamentos, acrescido de uma testemunha a pleno sol, nos meses de junho (A), agosto (B), setembro (C) e
dezembro (D). MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m); MoE2=mogno-africano (18 x 13,6 m); TeEl=teca (9 x 13,6
m); TeE2= teca (18 x 13,6 m); AcE1= acrocarpo (9 x 13,6 m); AcE2= acrocarpo (18 x 13,6 m); Mono= cafeeiro
em monocultivo.
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Nas analises de componentes principais
verificou-se que, no més de junho, as duas
primeiras componentes principais explicaram
58,32% da variabilidade das respostas (Figura3A e
3B). As variaveis de maior peso no primeiro vetor,
que explica 36,27% da variabilidade total, foram,
em ordem decrescente, os indices de reflectancia
NDVI, ARI1, CRII e SIPI e, por valor negativo,
a eficiéncia fotoquimica efetiva do PSII e a taxa
relativa de transporte de elétrons (ETR).

A dissimilaridade entre os cafeeiros
cultivados em diferentes sistemas de cultivo foi
observada pela dispersao grafica dos componentes
principais, em que os cafeeiros em monocultivo
apresentaram maiores valores dos indices NDVI,
ARII1, CRI1 e SIPI. Maiores valores de indices
de reflectancia relacionados a pigmentos, como
NDVI,ARI1,CRI1, FRIeSIPI, podemestarligados
ao fato de que cafeeiros em monocultivo estdo
sujeitos a uma maior exposicdo a radiacao solar,
quando comparados aos cultivos consorciados
que ja apresentam algum sombreamento pelas
arbdreas. Uma maior exposicdo a radiacao UV ou
visivel pode levar a um acumulo de antocianinas,
carotenoides e  flavonoides  (GITELSON
et al, 2002; GITELSON; MERZLYAK;
CHIVKUNOVA, 2001; MERZLYAK etal., 2005),
consequentemente aumentando esses indices.

Por outro lado, o segundo vetor
(Componente Principal 2 — CP2) explica 22,05%
da variabilidade dos dados. Os valores mais
altos (positivos) foram obtidos com as variaveis
relacionadas as trocas gasosas como fotossintese
(A), condutancia estomatica (gs) e transpiragdo
(E). Os valores mais baixos (negativos) foram
verificados com a eficiéncia do uso da 4gua (EUA).
Nesse caso, destacam-se os cafeeiros consorciados
com teca no menor espagamento que apresentaram
maiores valores de EUA, pois apresentaram
menores valores de gs e a transpiragdo, com
manutencdo das taxas fotossintéticas. De acordo
com Damatta et al. (2007), o microclima de um
cultivo arborizado promove a reducdo do déficit
de pressao de vapor (DPV), o que favorece a
reducdo de “gs” associada a manutencdo de “A”,
resultando em maior eficiéncia do uso da agua.

Em agosto, as duas primeiras componentes
principais explicaram 71,04% da variabilidade
das respostas (Figura 3C e 3D). Na CP1, pode-
se observar que as varidveis mais representativas
foram os indices espectrais NDVI, WBI, ARII,
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CRI1, SIPI e FRI,enquanto que eficiéncia de
uso da agua (EUA) se mostrou negativamente
correlacionada (Figura 3C). Os cafeeiros em
monocultivo foram os que apresentaram maiores
valores para os indices espectrais e menores
valores de EUA, destacando-se isoladamente na
dispersdo grafica dos componentes principais
(Figura 3D).

A menor eficiéncia de uso da agua nos
cafeeiros em monocultivo decorre do maior
déficit de pressdo de vapor na lavoura que, além
de gerar decréscimos na gs e transpiragdo, diminui
também a fotossintese. Como consequéncia da
reducdo de A, ha queda na utilizagdo fotoquimica
da irradidncia incidente, o que pode resultar
na formagdo de espécies reativas de oxigé€nio
(DAMATTA et al., 2007). Nesse contexto, pode
ocorrer a ativagao da sintese de pigmentos, como
estratégia de protecdo contra danos oxidativos.
Como os pigmentos determinam os valores de
indices espectrais, isso pode explicar porque
menores valores de eficiéncia do uso da agua estao
correlacionados com maiores valores de indices
espectrais, nessa época. Evidéncias adicionais
para essas colocagdes surgiram a partir das
observacgdes de que, por outro lado, os cafeeiros
consorciados com mogno-africano, em ambos
os espacamentos, e aqueles consorciados com
acrocarpo no maior espagamento apresentaram
padrao oposto de respostas fisiologicas, ou seja,
menores valores para os indices espectrais e
maiores valores de EUA. Além disso, a analise
da CP2 indicou que os cafeeiros consorciados
com mogno, em ambos 0s espacamentos, € com
acrocarpo no maior espagamento apresentaram
também maiores scores dos parametros ¢PSII e
ETR, indicando maior eficiéncia fotoquimica.

Apesar dos maiores valores de EUA, o
potencial hidrico estava menor nos cafeeiros
consorciados do que nos cafeeiros monocultivo.
Inclusive, os cafeeiros consorciados apresentaram
menores valores de WBI, que ¢ um indice
relacionado ao conteudo de 4dgua na folha, sendo
que menores valores indicam menores potenciais
hidricos (GAALEN; FLANAGAN; PEDDLE,
2007; NAGY; TAMAS, 2013; PENUELAS et al.,
1997). Isso sugere que, se por um lado, o cultivo
consorciado aumentou a eficiéncia de uso da agua,
por outro lado, pode ter promovido a competicdo
pela agua disponivel no solo, o que resultou em
menores valores de potencial hidrico nos cafeeiros.
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FIGURA 3 - Biplot para os dois primeiros eixos da analise de componentes principais para os dados dos sete
tratamentos, em funcdo dos pardmetros ecofisiologicos avaliados em junho e agosto. (A, C) Os coeficientes de
correlagdo para todos os parametros, nos meses de junho e agosto, respectivamente, foram representados pelos
vetores. (B, D) A segregacao dos sete tratamentos estudados, baseada nos pardmetros ecofisiologicos avaliados nos
meses de junho e agosto, respectivamente. MoE 1= mogno-africano (9 x 13,6 m); MoE2= mogno-africano (18 x
13,6 m); TeE1=teca (9 x 13,6 m); TeE2=teca (18 x 13,6 m); AcE1= acrocarpo (9 x 13,6 m); AcE2= acrocarpo (18
x 13,6 m); Mono= cafeeiro em monocultivo.
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FIGURA 4 - Biplot para os dois primeiros eixos da analise de componentes principais para os dados dos sete
tratamentos, em funcdo dos parametros ecofisiologicos avaliados em setembro e dezembro. (A, C) Os coeficientes
de correlacdo para todos os pardmetros, nos meses de setembro e dezembro, respectivamente, foram representados
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No més de setembro, as duas primeiras
componentes principais explicaram 62,37% da
variabilidade das respostas (Figura 4A e 4B).
Com base na CP1, observou-se que os parametros
fotoquimicos ¢PSII, qN e NPQ apresentavam
elevados scores com valores positivos, enquanto
que negativamente correlacionados estavam os
indices espectrais NDVI, SIPI e FRI (Figura
4A). Nesse ponto, destacaram-se os cafeeiros em
monocultivo que apresentaram menores valores
para os parametros fotoquimicos ¢PSII, gN e NPQ,
com maiores valores de NDVI, SIPI e FRI. Por
outro lado, uma situacdo contraria foi encontrada
para cafeeiros consorciados com mogno-africano,
em ambos os espacamentos. Para a CP2, maiores
valores positivos de scores foram apresentados
pelos parametros fotossintese, condutancia
estomatica e transpiragdo, sobressaindo, nesse
caso, com maior valor, os cafeeiros consorciados
com acrocarpo no menor espagamento. O
parametro mais significativo negativamente foi
a eficiéncia fotossintética potencial (FO/Fm) que
destacou os cafeeiros consorciados com teca no
menor espagamento.

Apesar de, no més de setembro, ndo terem
sido verificadas diferengas entre o potencial
hidrico dos cafeeiros consorciados em relagdo ao
monocultivo, no més anterior, constatou-se menor
manuten¢do do status hidrico, verificada pelos
menores valores de potencial hidrico, indicando
um progresso mais rapido da deficiéncia hidrica
nos cafeeiros consorciados. O progresso rapido
do estresse por seca pode levar a alteragdes nos
parametros fotoquimicos para proteger as folhas
dos danos decorrentes do excesso de excitagdo
das clorofilas sob deficiéncia hidrica (POMPELI
et al., 2010) e prevenir a formagdo de radicais
livres (MURCHIE; LAWSON, 2013). Isso
pode se justificar porque maiores valores de qN
(quenchings nao-fotoquimico) foram encontrados
em plantas consorciadas com mogno-africano;
e indica que parte da radiacdo absorvida foi
dissipada em forma de calor, nesses cafeeiros
(HENRIQUES, 2009; LI et al., 2013).

Na avaliacdo do més de dezembro, as duas
primeiras componentes principais explicaram
65,86% da variabilidade das respostas (Figura 4C
e 4D). Na CP1, pdde-se observar que as variaveis
com scores positivos mais elevados foram EUA,
eficiéncia fotoquimica potencial do PSII (FO/Fm),
e os indices de reflectancia ARI1, CRI1 e FRI,
enquanto que WBI se mostrou negativamente
relacionado (Figura 4C). Maiores valores para as
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varidveis mais representativas positivamente na
CP1 foram encontrados em cafeeiros consorciados
com teca no maior espagcamento €, 0S menores,
nos cafeeiros em monocultivo. Nesse tempo,
evidencia-se o cafeeiro consorciado com teca no
maior espagamento que, embora tenha apresentado
potencial hidrico semelhante ao monocultivo,
proporcionou maior eficiéncia de uso da agua, pela
melhoria das condi¢des microclimaticas. Nessa
época de recuperacdo hidrica, observou-se que a
correlag@o entre indices espectrais e eficiéncia do
uso da agua foi positiva e, portanto, os cafeeiros
consorciados com teca no maior espagamento
apresentaram também maiores valores de indices
espectrais relativos aos pigmentos que os demais
cafeeiros, inclusive o monocultivo. Isso nao
ocorreu porque o monocultivo passou a apresentar
menores valores de ARI, CRI1 e FRI, e sim porque
o cafeeiro consorciado com teca aumentou esses
valores nesse periodo. Portanto, apos recuperagao
hidrica, esses cafeeiros consorciados com teca,
que apresentaram melhores condigdes fisiologicas,
apresentaram disponibilidade de assimilados para
ativagdo da sintese de pigmentos, como estratégia
para minimizar estresse oxidativo ocasionado por
novos ciclos de seca (BHARGAVA; SWANTAN, 2012).

Nessa mesma fase de recuperagdo
hidrica, ao analisar a CP2, observou-se que a
varidvel mais representativa foi a condutancia
estomdtica (gs), estando a variavel NPQ
inversamente relacionada. Destacaram-se, por
essa componente, as diferengas entre os cafeeiros
consorciados com mogno-africano no menor
espagamento, e cafeeiros consorciados com
acrocarpo, no menor espagcamento. Os cafeeiros
consorciados com mogno-africano no menor
espagamento apresentaram maior condutancia
estomatica e menores valores de NPQ. Ja para os
cafeeiros consorciados com acrocarpo no menor
espacamento, houve maior valor de NPQ e menores
de condutancia estomdtica. De acordo com o
potencial hidrico, os cafeeiros consorciados com
acrocarpo no menor espagamento apresentaram
menor recuperagao hidrica do que os cafeeiros
consorciados com mogno africano no menor
espacamento. Sob potenciais hidricos mais baixos
e menores valores de condutincia estomatica,
as irradiancias podem se tornar superiores as
necessarias para saturar a fotossintese, o que pode
resultar em perda de eficiéncia fotoquimica e
aumento nos valores de NPQ. Isso indica que, nos
cafeeiros consorciados com acrocarpo no menor
espagamento houve maior dissipagdo do excesso
de energia ndo absorvida pela fase fotoquimica da
fotossintese (MISHRA et al., 2012).
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De maneira geral, as varidveis que mais
contribuem para a variabilidade das respostas
do cafeeiro, submetido aos diferentes tipos de
consorcio com madeireiras na fase de formagao
variaram, de acordo a intensidade e recuperacdo
do déficit hidrico. Isso evidencia também a
complexidade das respostas ecofisiologicas e
espectrais em virtude da plasticidade fisiologica
do cafeeiro as varia¢des ambientais. Corroborando
com essas observagdes sobre a plasticidade do
cafeeiro, Baliza et al. (2012a) constataram que
diferentes niveis de sombreamento e modificagdes
sazonais (periodo chuvoso e seco) promovem
alteragdes nas caracteristicas fisiologicas do
cafeeiro.

Nesse contexto, foi possivel identificar
que os indices espectrais NDVI, WBI, SIPI, ARI,
CRI, FRI explicaram variagdes existentes entre
os cafeeiros cultivados em monocultivo e demais
sistemas de consorcio. Os parametros de eficiéncia
fotoquimica, N e NPQ e eficiéncia de uso da agua
também foram importantes para discriminacao
dos cafeeiros em diferentes sistemas de cultivo,
principalmente sob deficiéncia hidrica.

O més em que foi possivel evidenciar a
separa¢do entre os cafeeiros em monocultivo
dos demais cafeeiros consorciados foi agosto,
época em que a deficiéncia hidrica nas plantas
estava iniciando e as condigdes climaticas
foram caracterizadas por altas temperaturas
associadas com baixa umidade relativa do ar,
baixa precipitagdo e alta intensidade de radiacao.
Nessa época, os cafeeiros consorciados exibiram
respostas a deficiéncia hidrica inicial como,
aumento eficiéncia de uso da agua e aumento nos
valores de dissipagdo fotoquimico, evidenciando
competi¢ao por agua do cafeeiro com as arboreas.
Essas respostas destacaram, principalmente, os
cafeeiros em sistemas consorciados com mogno-
africano, em ambos os espacamentos. Durante o
periodo inicial de déficit hidrico, o aumento na
eficiéncia do uso da agua e nos parametros de
dissipagado fotoquimica pode indicar uma tentativa
de proteger os centros de reacdo contra danos
oxidativos (CAVETTE et al., 2012; LI et al.,
2013).

Jana fase de recuperagdo hidrica das plantas,
os dados indicaram que o cultivo consorciado
com acrocarpo no menor espagamento exibiu
respostas negativas, enfatizando uma competicao
por agua entre o acrocarpo e o cafeeiro. Por outro
lado, o sistema consorciado com teca no maior
espacamento foi destaque nessa época de retorno
da precipitagdo, pois apresentou parametros
fisiologicos que sugerem melhoria das condigdes
microclimaticas e hidricas das plantas, em relacdo
ao monocultivo.

Silveira, H. R. de O. et al.

4 CONCLUSOES

O consorcio com teca no maior espagamento
apresenta impacto positivo sobre as respostas
espectrais e ecofisiologicas do cafeeiro, apoés um
periodo de deficiéncia hidrica.
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