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RESUMO 

 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo e a região do Sul de Minas Gerais 

concentra cerca de 50% de toda a produção nacional. Praticamente quase toda plantação é da 

espécie Coffea arabica. O aparecimento de condições meteorológicas cada vez mais extremas 

é um dos grandes desafios que o Brasil enfrenta impactando de várias formas na agricultura. 

Dada a sua importância econômica e social e os impactos da variação climática sobre a 

fisiologia do cafeeiro o objetivo do trabalho foi verificar em condições de campo como ocorre 

a dinâmica temporal de ajustes de características foliares e de copa e o teor relativo de água em 

plantas de C. arabica sob exclusão parcial de chuva. O experimento foi instalado em uma 

lavoura de café de seis anos de idade da Universidade Federal de Lavras, e as análises foram 

realizadas no período de dezembro de 2015 a janeiro de 2017. O delineamento experimental foi 

em blocos casualizados, composto de três condições hídricas, com cobertura e com exclusão 

(CCE), com cobertura e sem exclusão (CSE) e sem cobertura e sem exclusão (SSE), com 2 

repetições por bloco. Os valores de potencial mátrico do solo, teor relativo de água (TRA), área 

foliar específica (AFE), índice de área foliar (IAF) e NDVI foram avaliados pelo teste-t (dados 

paramétricos) e pelo teste de Mann-Whitney (dados não-paramétricos) (P< 0,05). Já para as 

análises de anatomia foliar os dados foram analisados por ANOVA, considerando duas fontes 

de variação (tratamento X épocas do ano) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

(P< 0,05). Não foram observadas diferenças significativas para TRA e AFE entre as condições 

hídricas, em cada época avaliada. Entretanto, CCE apresentou redução nas médias de IAF e 

NDVI no Outono e no Inverno-2016. Isso concorda com a redução observada nos valores de 

potencial mátrico do solo nas mesmas épocas do ano. Embora não foram observadas diferenças 

para número e densidade de estômatos, durante o Inverno, as plantas de CCE apresentaram um 

aumento na espessura da cutícula, além de uma redução na espessura do parênquima paliçádico. 

SSE no inverno obteve o maior índice estomático e o maior diâmetro polar foi encontrado na 

primavera em CSE. Assim, sob condições de exclusão de chuva, a maior parte das mudanças 

das plantas de café foram relativas a modificações na copa, como observado para IAF e NDVI. 

Além disso, os resultados suportam a ideia de que ocorrem modificações de estruturas 

anatômicas foliares em plantas de diferentes tratamentos.  

 

Palavras-chave: Cultura do café. Disponibilidade hídrica. Ajustes foliares. Ajustes da copa. 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

Brazil is the world’s leading producer and exporter of coffee. The state of Minas Gerais, mostly 

the south region, is responsible for 50% of the whole national production. Almost all coffee 

plantations belong to species Coffea arabica. However, the Brazilian agricultural has been 

impacted by extreme climate conditions, being this situation a challenge for coffee production. 

Due its social and economic importance, monitoring the coffee crops is fundamental. The aim 

was to evaluate, under field conditions, the temporal dynamic of leaf and canopy adjustments 

and the water use efficiency of C. arabica plants under partial rain exclusion. The experiment 

was set in a six year old coffee plantation at Federal University of Lavras and the evaluations 

were assessed from December 2015 to January 2017. The experimental design was in a 

completely randomized blocks, composed of three hydric conditions: system with a rainfall 

exclusion system (SWE), system with no rainfall exclusion (SWNE), and no rainfall exclusion 

(NNE), with two repetitions each block. Soil matric potential, relative water content (RWC), 

specific leaf area (SLA), leaf index area (LAI), and NDVI were subjected to a t-test (for 

parametric data) or Mann-Whitney test (for non-parametric data) (P< 0,05). The leaf anatomy 

data were analysed by a two-way ANOVA (hydric conditions X seasons) and the averages were 

compared by Tukey’s test (P< 0,05). There was no significant difference for RWC and SLA 

among the hydric conditions, in each season. However, the treatment SWE showed a marked 

reduction in LAI and NDVI averages through the Fall and Winter-2016. It agrees with the 

reduction in the soil matric potential, in the same seasons. Although there was no difference for 

stomatal number and density during the winter, plants grew under SWE conditions showed an 

increase in the cuticle thickness, besides a reduction in palisade parenchyma thickness.  
SWE in winter obtained the highest stomatal index and the largest polar diameter was found in 

spring in SWNE. Thus, under rain exclusion conditions mostly of the changes are relative to 

canopy modifications as observed for LAI and NDVI. Furthermore, the results support that 

coffee leaves modifies their structural anatomy in relation to the different hydric conditions.  

 

Keywords: Coffee crop. Water availability. Leaf adjustments. Canopy adjustments. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo e o segundo maior 

consumidor deste produto. Possui uma área de aproximadamente 2,25 milhões de hectares 

plantados, sendo cerca de 287 mil produtores, com destaque para a agricultura familiar e 

pequenos produtores (MAPA, 2016). Minas Gerais, predominando o Sul de Minas, é a que 

concentra a maior produção de café, correspondendo a cerca de 50% de toda a produção 

nacional. Atualmente, a produção de café é fonte importante de receita para centenas de 

municípios, além de ser o principal gerador de empregos na agropecuária nacional (MAPA, 

2016). 

Segundo dados do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

(2016) o advento de condições meteorológicas cada vez mais incertas e extremas é um dos 

grandes desafios que o Brasil e o mundo enfrentam, impactando de várias formas na agricultura. 

As mudanças climáticas têm recebido atenção especial dos segmentos envolvidos com a 

agricultura no mundo, dado seu potencial de provocar perdas e/ou promover o deslocamento 

das áreas de cultivo (IPCC, 2016). Com relação à cafeicultura, as atenções dos cientistas têm 

se voltado para mitigar os efeitos do aquecimento global, cujos danos potenciais podem reduzir 

ou mesmo afetar substancialmente áreas consideradas tradicionalmente aptas para o cultivo do 

cafeeiro, como o Sul de Minas.  

Considerando-se que os impactos de mudanças do clima em sistemas agrícolas não 

estão relacionados apenas à produtividade, mas também a aspectos socioeconômicos de 

comunidades rurais que dependem da disponibilidade de fatores ambientais, especialmente 

água, para seu sustento direto e indireto, pode-se dizer que estiagens severas representam 

grande ameaça à integridade de sistemas de produção de café no Sul de Minas, com riscos 

potenciais no curto e médio prazo sobre a economia da região, bem como do Brasil.  

Dentre os impactos que as mudanças climáticas podem ter na produção das plantas, 

aqueles causados pela seca são os mais preocupantes. A seca resulta do déficit hídrico no solo 

e da elevação das temperaturas máximas e mínimas do ar.  

Vários estudos (NOGUEIRA; SANTOS, 2000; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; 

MENDES et al., 2007; SILVA et al., 2008; GUO et al., 2010; LI et al., 2010; MARTINS et al., 
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2010) têm indicado os impactos do estresse hídrico sob as variáveis fisiológicas em diversas 

espécies de plantas, em grande parte a de culturas de importância comercial. Sob restrição 

hídrica as plantas apresentam respostas em diferentes escalas de tempo e espaço para manter a 

assimilação de carbono e reduzir a transpiração, elevando ao máximo a eficiência de uso da 

água. Para o cafeeiro, em uma escala hierárquica que vai do nível foliar e do curto prazo, ao 

nível de copa e no longo prazo, muitos estudos indicam que a fotossíntese é restringida, a 

respiração aumenta e há quebra de produção de grãos (ANGELOCCI, 2002; BAKER, 1993; 

LIMA et al., 2002; ZAMBOLIM et al., 2006).    

Entretanto essas constatações são fruto de trabalhos conduzidos com plantas jovens ou 

plantas em produção em casa de vegetação ou em curtos e esporádicos períodos de observação 

em condições de campo, permitindo incerteza sobre o comportamento de plantas produtivas em 

campo após algum tempo expostas a seca, limitando avanços tecnológicos e aplicações do 

conhecimento em condições mais amplas. Para tanto, a descrição dos impactos da seca sobre a 

produção de café carece de experimentos em condições de campo, utilizando parcelas 

permanentes de plantas em produção. Isso pode ser feito através de sistemas de exclusão de 

chuva. Tais experimentos permitem que as plantas possam expressar ajustes plásticos que 

permitirão, ou não, adequação a uma nova condição ambiental, atingindo um novo estado 

estável, tentando causar uma alteração mínima das condições do microclima (FAY, 2000; 

FOALE, 1986). De fato, resultados preliminares de potencial hídrico foliar em estudos 

conduzidos desde 2015 na área experimental da UFLA em experimento de campo com exclusão 

parcial de chuva têm mostrado que cafeeiros possuem ajustes fisiológicos que permitem 

otimizar a utilização da água disponível para manter balanço de carbono positivo, o que indica 

que é uma cultura com ajustes plásticos para maximizar a eficiência de uso da água. 

Nesse contexto, o conhecimento de como e quando os cafeeiros ajustam suas 

características foliares e de copa, torna-se bastante útil para avaliação de várias práticas 

culturais (SILVA et al., 2011), para programas de melhoramento vegetal e questões 

administrativas e econômicas relacionadas ao gerenciamento da lavoura. Esses experimentos 

pode ser realizados através do uso dos abrigos de chuva, os sistemas de exclusão de chuva das 

parcelas de campo (FOALE, 1986). Ainda, em cenários de mudanças climáticas, para a previsão 

e correta quantificação dos fluxos de carbono, água e energia entre a biosfera e a atmosfera. E, 

por fim, tal conhecimento é importante para contribuir para tecnologias que permitam a 

economia da água, recurso natural de inestimável valor.  
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Diante do exposto, foram formuladas as seguintes hipóteses para estudar os ajustes 

que podem conferir maior eficiência de uso da água em cafeeiros em restrição da 

disponibilidade de água por exclusão parcial da chuva: 

H0 – Em cafeeiros em restrição da disponibilidade de água por exclusão parcial da 

chuva há redução do teor relativo de água em relação a plantas sem restrição de chuva. 

H1 - Em cafeeiros em restrição da disponibilidade de água por exclusão parcial da 

chuva há manutenção ou elevação do teor relativo de água em relação a plantas sem restrição 

de chuva. 

H1’ - neste caso, não são observadas alterações de características anatômicas ao longo 

do tempo e os ajustes fisiológicos para otimizar a absorção da água ocorrem apenas por ajustes 

de copa, controle no sentido top-down. 

H1’’ – neste caso, são observadas alterações de características anatômicas ao longo do 

tempo, junto a alterações da copa, que justificam o controle das relações hídricas em dois níveis 

hierárquicos para otimizar manter o teor relativo de água. 

H1’’’ – neste caso, não são observadas alterações de características de copa ao longo 

do tempo que justificam o controle das relações hídricas, os ajustes fisiológicos ocorrem apenas 

na folha, controle no sentido bottom-up para manter o teor relativo de água. 

Dessa maneira, o objetivo do trabalho foi verificar em condições de campo como 

ocorre a dinâmica temporal de ajustes de características foliares e de copa e o teor relativo de 

água em plantas de C. arabica sob exclusão parcial de chuva.   
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Cultura cafeeira e a deficiência hídrica  

2.1.1 – Aspectos socioeconômicos 

 

As plantações comerciais de cafeeiro encontram-se distribuídas em diversas 

localidades do mundo, sendo que no Brasil o cultivo do cafeeiro se espalhou rapidamente, com 

produção voltada para o mercado doméstico (ECCARDI; SANDALJ, 2003; KOBAYASHI, 

2007).  Primeiramente foi introduzida na região sudeste, onde encontrou facilidade de 

adaptação devido às condições edafoclimáticas dessa região, com uma cadeia produtiva mais 

estruturada, devido a investimentos dos governos estaduais para incentivo do setor e a facilidade 

de escoamento da produção (CONAB, 2017). O cultivo expandiu, em seguida, para regiões 

com distribuição irregular de chuvas após serem adotadas novas tecnologias de cultivo 

(KOBAYASHI, 2007). A diversidade climática, bem como o manejo da cultura, faz com que o 

Brasil produza vários tipos de café, ampliando a capacidade de atender às exigências do 

mercado global, se destacando na qualidade e quantidade do produto (EMBRAPA, 2006).  

Segundo relatório publicado em 2016 sobre o mercado do café pela Organização 

internacional do café (OIC) o ranking dos quatro maiores países produtores de café, no período 

2015/16, foram:  Brasil, em primeiro, com 48,4 milhões de sacas; seguido por Vietnã, com 27,5 

milhões; Colômbia (14,0) e Indonésia (11,5). A participação desses países asiáticos na produção 

mundial aumentou nos últimos 25 anos e hoje alcança 45 milhões de sacas. Esse volume de 

produção se aproxima da safra do Brasil, que tem uma área plantada total de 2,22 milhões de 

hectares. A estimativa é que em 2017 os estados com maiores áreas cultivadas (Minas Gerais, 

Espírito Santo, São Paulo e Bahia) respondam por 91% da área total. Minas Gerais concentra a 

maior área plantada com o arábica, 1,21 milhão de hectares, correspondendo a 68,2% da área 

ocupada, em nível nacional (CONAB, 2017) 

Atualmente, o agronegócio mundial do café movimenta bilhões de dólares anuais e 

envolve bilhões de pessoas (EMBRAPA, 2006). O café no Brasil tem sua importância não 

somente porque ocupa um lugar de destaque na economia nacional, mas, também por exercer 

importante função social, sendo gerador de um grande número de empregos (FRESSA, 2011).  
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2.1.2 – Aspectos fitotécnicos e fisiológicos  

 

O cafeeiro é uma angiosperma eudicotiledônea, nativo das florestas tropicais da 

Etiópia, Quênia e Sudão, em altitudes de 1500-2800m. Pertence à família Rubiacea, dentro do 

gênero Coffea, na seção Eucoffea, na qual encontram-se duas espécies importantes 

economicamente, Coffea arabica e Coffea canephora (CAMARGO, 2010). É uma planta 

arbustiva, de caule lenhoso e lignificado, que possui um caule (tronco) vertical chamado de 

ortotrópico e ramos ou hastes laterais, os plagiotrópicos (MATIELLO et al., 2002). De 

produção bienal; a emissão de inflorescências e frutificação são descritas em dois anos 

consecutivos, sendo o primeiro a formação vegetal, seguida da indução e maturação das gemas 

florais. No segundo ano fenológico ocorre a florada, formação de chumbinhos e expansão dos 

frutos até a maturação (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Autores relatam que esta 

esquematização do ciclo fenológico do cafeeiro ajuda na identificação de fases que são 

dependentes de água e fases em que a planta é beneficiada por um pequeno déficit hídrico 

(FIGUEIREDO, 2010), uma vez que essa cultura, assim como várias outras, é influenciada por 

vários fatores ambientais, como fotoperíodo, temperatura e distribuição das chuvas.  

Dessa maneira, a qualidade do cafeeiro é influenciada por inúmeros fatores, dentre os 

quais, genéticos, ambientais, como a temperatura do ar e umidade nas épocas de maturação e 

colheita (SILVA, 2010), controle de pragas e doenças e os procedimentos na colheita e pós-

colheita (BRANDÃO, 2015) e manejo nutricional, visto que, o solo, é a base que fornece água 

e elementos para nutrição e desenvolvimento das plantas (ECCARDI; SANDALJ, 2003; LEAL, 

2012). Tradicionalmente, as melhores condições para o cultivo do cafeeiro são as temperaturas 

em torno de 18 e 22°C (ASSAD et al., 2004) e precipitação de 1.400 a 1.500 mm anuais e bem 

distribuídas durante o ano, sendo que no inverno o ideal é que o cafeeiro sofra um pequeno 

déficit hídrico. Contudo já são diversas cultivares adaptadas a regiões cultivada em condições 

de temperaturas mais altas e menor precipitação, como as que ocorrem na região Norte de Minas 

Gerais e nordeste do Brasil (MATIELLO, 2008).  

Já a distribuição pluviométrica é um dos elementos que proporciona maior 

interferência fenológica, uma vez que regula a quantidade de umidade, no ar e no solo, levando 

a um forte impacto na produtividade.  O abastecimento de água para uma cultura resulta de 

interações que se estabelecem ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. As influências entre 

esses componentes tornam este sistema dinâmico e interligado, sendo que a condição hídrica 

da cultura dependerá sempre da combinação desses três segmentos (SANTOS; CARLESSO, 
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1998). No plantio, para a escolha de uma localidade, é necessário que se levantem 

principalmente informações de temperatura e precipitação, fatores estes que interferem na vida 

produtiva do cafeeiro (TAVARES et al., 2014). 

As plantas adaptadas à seca possuem um sistema radicular com alta plasticidade, 

muitas vezes são profundos e vigorosos, como exemplo o C. robusta (PINHEIRO et al., 2004), 

sendo sua distribuição e morfologia dependentes da idade da planta (BRAGANÇA, 2005), do 

tipo de irrigação, do manejo nutricional adotados (BARRETO et al., 2006) entre outros. No C. 

arábica as raízes se concentram nas camadas superficiais do solo, mas diante de situações 

adversas elas podem alcançar profundidades de até três metros ou mais, absorvendo 

quantidades consideráveis de água durante longos períodos de estiagem (RENA; 

GUIMARÃES, 2000). Maiores sistemas radiculares permitem às raízes absorverem água em 

camadas mais profundas do solo, de modo a auxiliar na manutenção do status hídrico vegetal 

mesmo sob condições de déficit hídrico (DAMATTA, 2002). Sinais químicos vindo das raízes 

podem influenciar as respostas estomáticas ao estresse hídrico (DAVIES et al., 2002). Um solo 

com baixo conteúdo de água, consequentemente possui um potencial mátrico mais negativo; as 

plantas continuam absorvendo água enquanto seu potencial hídrico for menor (mais negativo) 

do que o da água do solo. 

Para que a planta mantenha a turgescência das células em geral, a água perdida pela 

transpiração precisa ser constantemente renovada (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Um 

componente fundamental para a manutenção da turgescência, em resposta à falta de água, é a 

diminuição da condutância estomática, mas com isto a difusão de CO2 poderá ser afetada, e 

consequentemente provocará uma queda na taxa fotossintética (DAMATTA, 2003). 

2.2. Impactos das mudanças climáticas na cultura do cafeeiro 

 

A perspectiva de mudanças climáticas para os próximos anos, com previsão de 

aumento da média anual de temperatura e períodos maiores de seca, leva a uma preocupação 

em relação à agricultura (CAMARGO, 2010; SANTOS, 2017), inclusive à cultura do cafeeiro 

(CAMARGO, 2010). De acordo com estimativas recentes, espera-se uma elevação da 

temperatura em torno de 4°C até o fim do século, desencadeando várias alterações em todo o 

planeta, como mudança no regime das chuvas; elevação do nível do mar e aumento na 

frequência de eventos climáticos extremos (SALATI et al., 2004; IPCC, 2013; BUNN et al., 

2015). O Brasil, com sua dimensão continental, possui uma considerável heterogeneidade 
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climática, tipos de solo e topografia. Espera-se que o clima se torne mais quente (com aumento 

gradativo e variável da temperatura média em todas as regiões do país entre 1°C e 6°C até 2100) 

e o regime de chuvas também vai mudar; de modo que a precipitação pluviométrica diminuirá 

significativamente em grande parte das regiões central, Norte e Nordeste do país; e aumentará 

nas regiões Sul e Sudeste (BUENO, 2014). 

Segundo o IPCC (2016) as alterações climáticas contribuem para impactos 

significativos no meio ambiente, impondo uma série de desafios para diversos setores, em 

especial para o setor agrícola. O cafeeiro arábica foi uma das primeiras espécies avaliadas no 

que se refere aos efeitos das mudanças climáticas, e pressupõe-se a necessidade de adaptação 

ao ambiente e que, com isso, haja uma drástica redução nas áreas de produção (VENTURIN et 

al., 2013) 

Dentre estes impactos no setor agrícola, a crise hídrica pode ser considerada a que mais 

prejudicou o desenvolvimento da agricultura moderna durante a história e que se estende até 

hoje. Entretanto atualmente há cada vez mais praticidade tecnológica e mecanização dos 

processos, desde o plantio a colheita, aliado ao uso de genótipos com maior potencial que 

garantem sucesso produtivo (SANTOS, 2017). Com frequência, têm sido observadas em áreas 

cafeeiras de Minas Gerais eventos de seca ou distribuição irregular de chuvas, essas condições 

associadas com extremos de temperatura causam déficit hídrico (VENTURIN et al., 2013). 

Segundo Camargo  (2010) , para o cafeeiro, relata-se que a distribuição pluviométrica é um dos 

elementos que proporcionam maior interferência, uma vez que sua ausência ou excesso de água, 

dependendo da fase fenológica na qual ocorra, implicará em prejuízos, tanto no acúmulo de 

matéria seca (crescimento) quanto na produtividade e qualidade dos frutos (HUNTER; 

ERICKSON, 1952; SIONIT; KRAMER, 1977).   

Em consequência da falta de água o funcionamento do metabolismo geral do cafeeiro 

sofre alterações; como a redução do fluxo de vapor, transpiração, redução da absorção de água 

e nutrientes pelo sistema radicular (MATIELLO, 1987) e restrições bioquímicas, que podem 

limitar a fixação fotossintética de CO2 (LIMA et al, 2002). A irreversibilidade das alterações 

provocadas pela deficiência hídrica vai depender do genótipo, da duração, da severidade e do 

estádio de desenvolvimento da planta (SANTOS; CARLESSO, 1998) e as adaptações de 

respostas ao déficit são resultado de eventos integrados que ocorrem em todos os níveis de 

organização.  
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De modo geral a seca deve ser considerada como um estresse multidimensional, pois 

se refere a um período em que a precipitação não consegue acompanhar o potencial de 

evapotranspiração (DAMATTA, 2003), afetando a umidade do solo, a distribuição do sistema 

radicular, o tamanho da copa e as taxas de desenvolvimento dos cultivos, sendo no final 

responsável pela queda da produção do cafeeiro (CARVALHO; NETO, 2011). Esses episódios 

de secas são ainda piores nos trópicos, pois são agravados pela alta radiação solar e pela 

temperatura (DAMATTA, 2003).  

Há uma realidade de crescimento populacional e com isto uma necessidade de um 

aumento da produção de alimentos para acompanhar o ritmo que atenda a demanda de consumo. 

Diante disto, um dos principais fatores limitantes à produção são as condições climáticas, 

porque apesar de prevista, não pode ser controlada, e por vezes, pode ocorrer situações extremas 

ou alterações nos padrões de precipitação (SANTOS, 2017). Encontrar cultivares com 

características de tolerância à seca, é importante e torna possível ao produtor expandir a janela 

de plantio para meses mais secos e também utilizar áreas com menor índice de umidade no solo, 

pondo fim ou reduzindo o problema da oferta insuficiente (RECH, 2007). 

 

2.3. Respostas do cafeeiro às variações ambientais 

 

O órgão de maior plasticidade em resposta às alterações ambientais e que constitui o 

principal sítio na produção de fotoassimilados é a folha (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; 

DIAS et al., 2005; MELO, 2008). Geralmente as folhas são um bom indicador da 

disponibilidade de água e luz presente no habitat de uma espécie (MARCHI et al., 2008). As 

variações na anatomia das folhas proporcionam às plantas a capacidade de superar condições 

desfavoráveis ao crescimento e à sobrevivência (BENETTI et al., 1992; GRISI et al., 2008). 

Estas variações estão relacionadas, em grande parte, com o hábitat, representando uma 

importante resposta plástica das plantas às condições ambientais, especialmente à 

disponibilidade hídrica (DIAS et al., 2005). 

No cafeeiro, pequenas alterações das relações hídricas podem influenciar no 

crescimento da planta, mesmo sem ocorrer sintomas típicos como a murcha foliar (SILVA et 

al., 2008).  Em um estádio mais avançado, a falta de água leva as folhas a apresentarem certo 

grau de enrolamento, paralelo à nervura central. Já o desfolhamento ocorre apenas quando a 

seca é muito acentuada (MAZZAFERA, 1987). Dessa forma, características anatômicas das 

folhas podem ser importantes para determinar o nível de tolerância ao déficit hídrico 
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(BATISTA et al., 2010). Em uma fase anterior ao murchamento foliar em respostas a variação 

da quantidade de água disponível, radiação solar e temperatura, ocorre uma variação na 

anatomia foliar, atribuindo características adaptativas para o ótimo desenvolvimento da planta 

(SACK; HOLBROOK, 2006; BRODRIBB et al., 2007). 

A combinação de seca e altas temperaturas afetam a permanência das folhas na planta, 

pois promoverem uma diminuição dos níveis de carboidratos nas folhas. Assim como os frutos 

são importantes drenos de carboidratos, os desfolhamentos causados por seca e alta temperatura 

tornam-se assim mais severos durante a frutificação e após a colheita. Distúrbios mais sérios, 

como depauperamento e "seca de ponteiros”, têm sido associados com baixa reserva de 

carboidratos (RENA et al., 1986). As características foliares podem diferenciar plantas de 

diferentes habitats, como as folhas do sol que tendem a ser menores e mais espessas do que as 

folhas de sombra (WYLIE, 1949; MEDRI, PEREZ, 1979; MEDRI; LLERAS 1980; 

LARCHER, 1984).  

A anatomia foliar das diferentes variedades de cafeeiro demonstra plasticidade para 

fatores ambientais como as condições de radiação solar (BALIZA, 2011; BALIZA et al., 2012), 

disponibilidade hídrica (BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008), apresentando alterações 

quanto às espessuras da cutícula, do limbo, do parênquima paliçádico e esponjoso, dimensões 

estomáticas, dentre outras características (NASCIMENTO et al., 2006; RAMIRO et al., 2004; 

BATISTA et al., 2010).  

É válido ressaltar que, as plantas respondem de forma diferente ao estresse hídrico 

quando encontradas em ambientes controlados e em condições de campo, porque outros fatos 

acompanham o déficit hídrico (LOPES et. al., 2009).  Assim, diante das previsões de períodos 

prolongados de estiagem, será necessário o avanço no desenvolvimento de cultivares mais 

tolerantes, bem como novas de tecnologias essenciais na manutenção da produção agrícola 

brasileira e mundial. Como a água para a irrigação pode se tornar escassa, manter a 

produtividade sem a utilização dos recursos hídricos é importante do ponto de vista econômico 

e ambiental. Uma forma é compreender os efeitos da duração e da intensidade do déficit hídrico 

sobre o comportamento de diferentes genótipos de café arábica pode ser através de estudos 

fisiológico, utilizando abrigos de chuva (FOALE, 1986) e de características anatômicos que 

busquem verificar os mecanismos biológicos envolvidos na resposta do cafeeiro arábica às 

limitações hídricas (GRISI et al, 2008; REIS, 2014).  
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2.4. Abrigos de chuva como ferramentas experimentais  

 

As mudanças climáticas preveem alterações nos padrões de precipitação e estas podem 

afetar as plantas impactando na sua produtividade e diversidade biológica. Os sistemas de 

exclusão de chuva, também chamados de “abrigos de chuva” são ferramentas usadas em 

pesquisas agrícolas que são úteis para manejo experimentais de padrões de precipitação (FAY, 

2000; FOALE, 1986). Tais abrigos aumentam a eficiência de experimentos de campo nas 

relações com a água da planta, podendo proporcionar em caso de culturas irrigadas o controle 

sobre o reabastecimento da água da terra, permitindo o planejamento do tempo e a intensidade 

do déficit hídrico que as plantas irão experimentar em um ambiente de campo normal (FOALE, 

1986). Numerosos projetos foram descritos para esses sistemas de exclusão de chuva, desde 

estruturas pequenas e fixas destinadas a excluir as chuvas das zonas radiculares de uma única 

planta (JACOBY et al., 1988) até estruturas móveis, cobrindo as plantas (MARTIN et al., 

1988). O tipo de trilho mais utilizado é constituído por trilhos de aço montados de diferentes 

maneiras, dependendo da altura da cultura e do tipo de solo (FOALE, 1986).  

Existem alguns critérios de design básicos aplicáveis a todos esses sistemas de 

exclusão, em todos os casos, o objetivo é excluir a chuva das parcela, mas o mais importante é 

que os abrigos devem causar uma alteração mínima das condições do microclima (FAY, 

2000). A simplicidade e os menores custos de construção de “abrigos” de localização fixa 

fazem com que estes sejam os mais utilizados. Abrigos simples podem fornecer controle sobre 

o tempo de seca já abrigos mais elaborados podem incluir sistemas de irrigação que permitem 

o controle sobre o tempo e a extensão diária, semanal ou sazonal dos períodos úmidos e secos, 

independentemente dos padrões de precipitação ambiente (FAY et al., 2000).  

Os impactos microclimáticos típicos dos abrigos fixos de chuva incluem aumento da 

temperatura do ar, diminuição da radiação solar, do vento e do déficit de pressão de vapor 

(DUGAS; UPCHURCH 1984; JACOBY et al., 1988; CLARK; REDDELL 1990; HUANG et 

al, 1994; HUDAK; PATTERSON, 1996). Mesmo que os abrigos fixos possam ser 

arquitetados para minimizar esses efeitos, eles devem ser acompanhados por parcelas controle 

para avaliar os impactos dos abrigos (FAY, 2000).  

Esses abrigos de chuvas podem ser uteis para a manipulação de diversos experimentos, 

como: comparação de culturas de sistema irrigado e não irrigado; no estudo da estimativa de 
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água disponível no solo para o crescimento de um cultura; na triagem de genótipos para 

respostas ai estresse hídrico; nutrição vegetal e efeitos de salinidade e de estudos fisiológicos 

de planta sob estresse hídrico no campo (FOALE, 1986). Dessa forma o objetivo do trabalho 

foi verificar em condições de campo como ocorre os ajustes temporais de características foliares 

e de copa e a eficiência do uso da água em cafeeiros sob exclusão parcial de chuva.  

3. METODOLOGIA 

 

3.1. Área experimental 

 

O experimento foi conduzido em um cafezal localizado na Universidade Federal de 

Lavras, Lavras- MG, Brasil (21º13’S e 44º57’O), com área útil de 4216 m². O clima nessa 

região, de acordo com a classificação de “Köppen”, é do tipo Cwb, com inverno seco e chuvas 

predominantes no verão com temperatura média anual em torno de 19,4ºC e precipitação média 

de 1.530mm (BRASIL, 1992; DANTAS, 2007). A espécie utilizada foi Coffea arabica L., 

cultivar Mundo Novo, plantado em janeiro de 2011, com espaçamento de 4m x 1m.  O solo da 

área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. 

 

3.2. Sistema de exclusão de chuva 

 

A fim de verificar as respostas fisiológicas de plantas de cafeeiro em relação à 

quantidade de chuva foi instalado, em março de 2015, um sistema de exclusão de chuva que 

exclui aproximadamente 25% da precipitação pluvial, utilizando seis postes de eucalipto de 

3,20 m de altura, enterrados no solo a um profundidade de 60cm. Foram fixados caibros de 5x7 

cm com suportes metálicos devidamente instalados para suportarem duas calhas translúcidas 

de polipropileno suspensas sobre as linhas de cultivo com 0,4 m de largura por 6,0 m de 

comprimento, totalizando uma área de cobertura de exclusão de 4,80 m2. Assim, três condições 

hídricas foram avaliadas: 

I. Com cobertura com exclusão (CCE) – plantas cobertas por calhas sem orifícios 

e toda água captada é destinada a um recipiente ligado diretamente a ela. 

II. Com cobertura sem exclusão (CSE) – em que as plantas são cobertas por calhas 

que possuem orifícios, porém tem-se a ausência de coletor. 
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III. Sem cobertura sem exclusão (SSE) – onde todo o volume de água atinge 

diretamente as plantas e nenhuma estrutura tenta captar parte dele. Tratamento 

controle. 

 

 O período total de condução do experimento foi de dezembro de 2015 à janeiro de 

2017. As análises de anatomia foram realizadas de dezembro de 2015 à julho de 2016, enquanto 

as demais foram de janeiro de 2016 à janeiro de 2017. 

FIGURA 1. Croqui da vista aérea do cafezal da área experimental localizada na Universidade Federal 

de Lavras, MG. 

 

 

 

3.2. Condições ambientais 

 

Durante todo o período experimental monitorou-se a cada 30 minutos a temperatura 

(T °C) e umidade relativa do ar (UR %) do ambiente, com o auxílio de três termo-higrômetro 

Extech Instruments modelo RHT34 instalados em cada um dos três diferentes tratamentos a 1,5 

m de altura do solo.  

As medições de potencial matricial do solo (Ψm- MPa) foram realizadas 

semanalmente, utilizando-se tensímetro digital SondaTerra® de 50 cm instalados à 

profundidade de 30 cm, totalizando nove tensiômetros dispostos entre os três tratamentos.  
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3.3. Relações hídricas 

 

A determinação do teor relativo de água (TRA - %) foi feita seguindo a metodologia 

proposta por Silveira et al. (2009). Realizou-se coletas quinzenais de uma folha por planta, 

totalmente expandida e posicionadas no terceiro nó do terço médio variando entres as faces sul 

e norte. Após a coleta estas foram imediatamente colocadas em sacos de papel alumínio e 

armazenadas em caixa de isopor com gelo.  

Das folhas foram retirados 6 fragmentos circulares de 1,5 cm de diâmetro que foram 

pesados em balança analítica para a obtenção do Peso da Massa Fresca (PMF). Em seguida, os 

fragmentos foliares foram colocados em placa de Petri contendo papel filtro saturado com 20 

ml de água destilada e levados para refrigeração durante 48 horas. Após esse período foi retirado 

o excesso de água dos discos e pesados novamente, obtendo-se assim o Peso da Massa Túrgida 

(PMT). Por fim, os discos foram colocados em sacos de papel e levados à estufa de circulação 

forçada de ar a 65º C por 72 horas, obtendo-se o Peso da Massa Seca (PMS). O TRA foi 

calculado através da seguinte fórmula (EQUAÇÃO 1):  

 

TRA (%) =
PMF−PMS

PMT−PMS 
X 100 (1) 

 

3.4. Área Foliar Específica (AFE) 

 

  A área foliar específica (AFE - cm2.g-1) foi calculado através da razão entre a área dos 

discos foliares e seu PMS, (EQUAÇÃO 2). 

 

AFE =
πR2X 6

PMS
 (2) 

 

3.5. Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

 

A quantificação do índice de vegetação por diferença normalizada foi feita 

mensalmente com o auxílio do GreenSeeker®Handheld Crop Sensor. As medições foram 
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realizadas em dias claros e pela manhã, através de um disparo único feito em frente a planta, na 

altura correspondente ao terço médio. Esse índice varia teoricamente de 0 (referente à vegetação 

sem folha) a 1,0 (relativo à vegetação com folhas). 

 

3.6. Índice de área foliar (IAF) 

 

O índice de área foliar (IAF - m2/m-2) foi determinado mensalmente segundo 

metodologia proposta por Barbosa (2012), com auxílio de trena e cano de PVC graduado. A 

avaliação consistia na determinação da altura do ramo ortotrópico de 18 plantas em cinco 

posições distintas na planta, sendo obtidos valores de altura desde o nível do solo (H1) e assim 

por diante até o topo (H5) e medidas do comprimento total dos ramos plagiotrópicos e do início 

do ramo ortotrópico até o primeiro par de folhas de H1 a H5, de forma a se estimar o volume de 

folhas e de ramos plagiotrópicos no dossel. Esses valores foram utilizados para alimentar os 

modelos de determinação do IAF de acordo com o formalismo proposto pelos autores. 

 

3.7. Anatomia foliar 

 

Para as análises de anatomia foliar foram realizadas quatro coletas ao longo do período 

experimental, cada uma representando uma estação do ano. De cada indivíduo foram coletadas 

cinco folhas completamente expandidas e livre de injúrias, do terceiro nó do terço médio das 

plantas, de ramos plagiotrópicos e fixadas em solução de formaldeído, ácido acético e etanol 

70% (F.A.A.70%) por 72 horas, após esse período, conservadas em etanol 70%. 

Foram obtidas secções paradérmica e transversal das folhas com o uso de lâminas de 

aço. Para as secções paradérmicas foi utilizada a face abaxial da folha, enquanto para os 

transversais utilizou-se fragmentos de aproximadamente 2 cm da região mediana contendo a 

nervura. As secções foram clarificadas com hipoclorito de sódio 50%, lavadas em água 

destilada por três vezes e coradas em solução de safranina 1% (secções paradérmicos) e em 

solução safrablau (safranina 1% e azul de astra 0,1% na proporção 7:3) (secções transversais). 

Após lavadas novamente para retirar o excesso de corante foram confeccionadas as lâminas. 

De cada folha coletada foi confeccionada uma lâmina, sendo fotografadas em microscópio 
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Zeiss Scope AX 10 acoplado à câmera digital Canon Powershot G10 entre três e cinco secções 

foliares (BUKATSH 1972; BURGER E RICHTER, 1991; JOHANSEN, 1940)  

As fotomicrografias foram analisadas em software para análise de imagens UTHSCSA 

- Imagetool medindo-se: EAB (μm) = espessura de epiderme na face abaxial; EAD (μm) = 

espessura da epiderme na face adaxial; MF (μm) = espessura do mesofilo; CT (μm) = espessura 

da cutícula; PP (μm) = espessura do parênquima paliçádico; PE (μm) = espessura do 

parênquima esponjoso; PP/PE = proporção entre parênquima paliçádico e esponjoso; IE = 

índice estomático; POL = diâmetro polar dos estômatos; EQU = diâmetro equatorial dos 

estômatos. DE = densidade estomática (NE/mm2); AN (μm2) = área da nervura; AFV (μm2) = 

área do feixe vascular; AX (μm2) = área do xilema. A área do floema (AF) foi obtida subtraindo 

AX de AFV.   

 

3.9. Delineamento experimental e análise de dados 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto de três condições 

hídricas, previamente descritas, com 2 repetições por bloco. A partir dos valores determinados 

durante o período experimental foram calculadas médias por épocas do ano. Para as variáveis 

TRA, potencial hídrico do solo, AFE, NDVI e IAF foram consideradas seis repetições por 

tratamento e as épocas Verão 2015-16, Outono 2016, Inverno 2016, Primavera 2016 e Verão 

2016-17. Os valores foram testados quanto à sua normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, sendo 

os dados paramétricos avaliados pelo teste-t (p< 0,05) e os não-paramétricos pelo teste de 

Mann-Whitney (p< 0,05). Já para as análises de anatomia foliar foram utilizadas cinco 

repetições por tratamento, sendo os dados analisados por ANOVA com duas fontes de variação, 

na qual se considerou três condições hídricas (CCE, CSE e SSE) e quatro épocas do ano 

(Primavera 2015, Verão 2015-16, Outono 2016 e Inverno 2016) e as médias foram comparados 

pelo teste de Tukey (p< 0,05). Todas as análises estatísticas foram realizadas com auxílio do 

programa estatístico SigmaPlot 11.0. 

  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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4.1 Dados ambientais 

 

4.1.1 Temperatura e precipitação  

 

Na figura 2-A, pode-se observar a variação de temperatura durante o período de 

estudo. A temperatura máxima mensal (Tmáx) variou de 23,4ºC a 30,6ºC.  Dos 12 meses 

avaliados, 3 deles apresentaram temperatura máxima mensal superior ou igual a 30ºC. A 

temperatura média mensal (Tmed) variou entre 16,5ºC e 24,0ºC. Já, para a temperatura mínima 

mensal (Tmín), variou entre 11,7°C e 19,4°C. Os maiores índices de precipitação foram 

registrados no final de 2015 e janeiro de 2016 (FIGURA 2-B) 

 

FIGURA 2. Total mensal da Temperatura (A) e Precipitação (B) nos meses de condução do 

experimento.  

 

A 
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B 

 

4.1.2 Potencial do Solo 

 

Os valores do potencial matricial do solo foram mais elevados, durante as estações 

Verão 2015 – 16 e Verão 2016 – 17 (FIGURA 3). Entretanto, houve uma redução de modo que, 

os menores valores foram registrados para as estações Outono e Inverno 2016. Esse fato 

provavelmente está relacionado com a menor precipitação registrada nessa época do ano 

(FIGURA 2). 

No verão 2015 – 16 e na primavera 2016 não houve diferenças estatísticas entre os 

tratamentos. Já no outono, o tratamento com exclusão de chuva (CCE) apresentou valores mais 

negativos com média -39,3 kPa, sendo este diferente dos demais tratamentos. No inverno, os 

menores valores de -40,2 e -39,7 kPa foram observados em CCE e CSE, respectivamente 

(FIGURA 3).  

FIGURA 3. Potencial mátrico do solo no período de dezembro de 2016 a janeiro de 2007 nas linhas dos 

cafeeiros submetidos a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE (▲) e SSE (◼) avaliadas em 

diferentes épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças estatísticas pelo teste t ou de Mann-

Whitney (p< 0,05). 
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4.2. Área foliar específica e Teor relativo de água 

 

Nas avaliações referentes ao teor relativo de água e área foliar específica não foram 

observadas diferenças entre os tratamentos, dentro de cada época do ano avaliada (FIGURA 5). 

Modificações na AFE e no TRA não foram observadas mesmo nas estações Outono - 2016, 

Inverno - 2016 e Verão 2016 - 17, onde os tratamentos CCE e CSE apresentaram valores de 

potencial mátrico do solo menores que os observados no SSE (FIGURA 4). Neste contexto, os 

cafeeiros não modificaram essas características à nível de folha, mesmo sob condições de 

exclusão a que foi exposto.  

Figura 4. Área foliar específica (m2. Kg-1) (A) e teor relativo de água (TRA) (B) em cafeeiros submetidos 

a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE (▲) e SSE (◼) avaliadas em diferentes épocas do ano. 

As barras são referentes ao desvio padrão (n= 17). 
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Sob condições de déficit hídrico sabe-se que uma das respostas esperadas seria a 

redução da área foliar específica (MELKE; FETENE, 2014).  Em um experimento feito com 

cafeeiro arábica cultivado em pote por 120 dias em regimes de irrigação diferentes, foi 

observado que plantas irrigadas duas vezes na semana produziram menor quantidade de folhas, 

sendo que estas apresentaram menor área foliar e altas taxas de senescência quando comparadas 

às plantas irrigadas duas vezes ao dia (MEINZER et al., 1992). Isto sugere um modo de ajuste 

à redução da disponibilidade de água do solo, pelo menos em estágios iniciais (MEINZER et 

al., 1992). Resultados semelhantes também foram relatados para café robusta cultivado em 

campo (DAMATTA et al., 2000, 2003).  Entretanto nas condições avaliadas isto não foi 

observado (FIGURA 5A). 
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Em relação ao TRA os resultados observados concordam com o que já foi descrito na 

literatura. Sabe-se que cafeeiros tendem a manter elevados valores dessa variável mesmo sob 

condições de déficit hídrico (DAMATTA, 2003). Diferentemente dos resultados desse trabalho, 

Carmazini et al. (2015) encontraram diferença de TRA em plantas de C. arabica submetidas à 

exclusão parcial de água da chuva. Fato este também observado em Lopes (2005) em seu 

trabalho, onde relacionou o teor relativo de água das plantas de café com as lâminas de irrigação 

aplicadas, verificou que a medida que aumentava a quantidade de água para planta aumentava 

o TRA.  

 

4.3. NDVI e IAF 

 

 Das análises da série temporal de 2016 a 2017 dos valores por estação do NDVI, não 

foram observadas diferenças entre os tratamentos nas estações Verão 2015-16 e Verão 2016-

17 (FIGURA 5A). Entretanto, o tratamento CCE (com exclusão de chuva) apresentou menores 

valores médios de 0,82, 0,66 e 0,61 para Outono 2016, Inverno 2016 e Primavera 2016, 

respectivamente (FIGURA 6A). Segundo Cristiano et al., (2014), os valores do NDVI na 

maioria dos ecossistemas tendem a diminuir durante a estação de temperaturas mais baixas, 

sugerindo uma redução na fotossíntese da copa, devido à menor atividade de enzimas 

fotossintéticas das folhas. Assim, as menores médias das estações Outono 2016 e Inverno 2016 

coincidem com o período da desfolha causada pela seca no inverno, queda de temperatura 

(FIGURA 2) e colheita. Já os baixos valores observados na primavera podem estar relacionados 

com precipitação (FIGURA 2) e a retomada do crescimento das plantas (ALVES, 2015). Com 

o início da florada seguida pela granação e maturação dos frutos, os cafeeiros apresentam 

aumento de biomassa, refletindo no acréscimo dos índices de vegetação (primavera 2016), 

mostrando a sensibilidade dos índices a essa variação.  

Relacionando o índice de vegetação NDVI com o regime de chuvas durante o período 

de estudo. Com o início das chuvas (Verão 2015-16) pode ser observado o acréscimo/ do NDVI, 

relatando o início da florada (primavera), assim como observado no trabalho Delgado et al. 

(2012).  

Figura 5. Índice de área foliar (IAF) (A) e índice de vegetação normalizada (NDVI) (B) em cafeeiros 

submetidos a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE (▲) e SSE (◼) avaliadas em diferentes 

épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças estatísticas pelo teste t ou de Mann-Whitney (p< 

0,05). 
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Para IAF, observou resposta similar ao registrado para NDVI, não havendo diferenças 

significativas para as estações as estações Verão 2015-16 e Verão 2016-17 (Figura 5B). Os 

menores valores de IAF, na comparação entre as diferentes condições dos tratamentos, foram 

observados para o tratamento CCE no Outono 2016, com valor de 3,54 m2.m-2 e no Inverno 

2016 com valor de 2,53 m2.m-2. Em ambas as estações, o tratamento CCE apresentou menores 

valores de potencial mátrico do solo (FIGURA 3). Além disso, pode-se notar uma tendência de 

redução nos valores de temperatura (FIGURA 2). Na medida em que a temperatura voltou a 

aumentar e não foram mais observadas diferenças entre os valores de potencial mátrico para os 

três tratamentos, os valores de IAF não foram estatisticamente na Primavera 2016. De acordo 

com Barbosa (2012) a variação nos valores de IAF ocorre em função da dinâmica foliar de 

copa, havendo diminuição dessa variável com a perda de folhas e aumento em decorrência do 

surgimento de folhas novas e maiores taxas de crescimento vegetativo. Cristiano et al. (2014), 
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e Mendes et al. (2007) também observaram diminuição nos valores de IAF com a redução da 

temperatura. Essa redução do número de folhas está fortemente correlacionada neste trabalho 

com os valores de NDVI observados no outono e inverno de 2016, quando atingiram suas 

menores médias.  

 

4.4. Características anatômicas 

 

Em relação às características anatômicas, para densidade estomática (DE) (ANEXO B 

– FIGURA A) não foram observadas diferenças na interação entre os tratamentos, mas para as 

estações do ano houve uma diferença (ANEXO A - TABELA 1) sendo que o maior valore 

médio observado é de 212 mm2, na estação Inverno 2016. (BATISTA et al., 2010), avaliando 

15 cultivares de C. arabica quanto ao status hídrico e às características da estrutura interna das 

folhas, encontrou menores densidades estomáticas entres algumas cultivares estudadas em 

campo sob restrição hídrica, dentre elas a Mundo Novo. 

Para o índice estomático, que envolve a relação entre o número de estômatos e de 

células num mesmo campo, não houve diferença entres os tratamentos hídricos mas houve 

diferença em relação as estações do ano onde a primavera apresentou o menor índice estomático 

de 0,159 mm². Observa-se uma diferença entre a interação dos dois fatores, o tratamento sem 

exclusão de chuva no inverno apresentou o maior índice estomático de 0,238 mm².  Um maior 

índice estomático indica que houve aumento, em porcentagem, do número de estômatos em 

relação ao total de células epidérmicas (POLTRONIER, 2011). Este fato evidencia um 

investimento das plantas na produção de estômatos para otimizar o aproveitamento da área da 

epiderme (PEREIRA, 2008). RIBEIRO et al., (2012) afirmaram que o índice estomático pode 

variar diferentemente da densidade estomática, sendo que genótipos com estômatos menores e 

baixa densidade estomática podem apresentar índices estomáticos relativamente altos devido 

ao maior tamanho das células epidérmicas regulares. 

Figura 6. Índice estomático em cafeeiros submetidos a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE (▲) 

e SSE (◼) avaliadas em diferentes épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças estatísticas 

pelo teste t ou de Mann-Whitney (p< 0,05). 
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O diâmetro polar dos estômatos está diretamente relacionada com o tamanho dessas 

estruturas (CASTRO et al., 2009) que por sua vez está relacionado à respostas ao déficit hídrico 

(BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008). Pode observar nos resultados que entre as estações 

do ano não houve diferença, mas houve diferença entre os tratamentos e também na interação 

entre os dois fatores, onde o tratamento com cobertura e exclusão de chuva na primavera 

apresentou maior média de aproximadamente 27.0μm.  Segundo GRISI et al, (2008) as 

modificações são em busca de uma maior funcionalidade dos estômatos, que adquiriram um 

formato elipsóide, na condição de restrição hídrica. Visto que era um sistema com cobertura e 

exclusão de chuva e em uma estação do ano onde não ocorreram muitas chuvas, como pode ser 

observado no gráfico de precipitação (FIGURA 2).  

Figura 7. Diâmetro polar dos estômatos em cafeeiros submetidos a diferentes condições hídricas CCE 

(⚫), CSE (▲) e SSE (◼) avaliadas em diferentes épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças 

estatísticas pelo teste t ou de Mann-Whitney (p< 0,05). 
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O cafeeiro apresenta folhas com características hipoestomáticas, ou seja, apresentam 

estômatos apenas na face abaxial da epiderme (OLIVEIRA, 2013). A presença dos estômatos 

dispostos desta maneira, são típicos de plantas de regiões de climas áridos e semiáridos (TAIZ; 

ZEIGER, 2004). Esta característica pode ter contribuído para a adaptação da espécie cafeeira a 

esses ambientes tornando-a uma cultura um pouco mais tolerante às condições de déficit hídrico 

fato este pode ser uma justificativa para a não diferenças entre os tratamentos.  O número de 

estômatos pode variar até entre folhas da mesma espécie, crescendo em diferentes condições 

ambientais (BOSABALIDIS; KOFIDIS, 2002). Particularmente nas plantas conhecidas como 

C3 (a grande maioria das espécies vegetais), o grau de abertura estomática é elevado, de modo 

que a captação de CO2 para o processo fotossintético é acompanhada por grande perda de água 

(TAIZ; ZEIGER 2004). 

Figura 8. Cutícula (A), Epiderme da face adaxial (B) e da Epiderme da face abaxial (C) em cafeeiros 

submetidos a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE (▲) e SSE (◼) avaliadas em diferentes 

épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças estatísticas pelo teste t ou de Mann-Whitney (p< 

0,05). 
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Características relacionadas aos estômatos são importantes na regulação das trocas 

gasosas, uma vez que folhas com estômatos menores podem apresentar maior eficiência no uso 

da água por apresentarem um menor tamanho dos poros estomáticos, condicionando, assim, 

uma menor perda de água por transpiração (ABRAMS et al., 1994).  Apesar da transpiração 

cuticular representar somente cerca de 5%, da perda de água da folha, a cutícula que cobre a 

superfície exposta da planta serve como uma barreira efetiva para evitar a perda de água e, 

assim, protege a planta da dessecação (CHAMEL et al., 1991). Dessa forma, de acordo com 

Castro; Pereira; Paiva (2009) as mudanças espessamento da cutícula permite às plantas uma 

maior tolerância a escassez de água, enquanto um menor espessamento da cutícula indica baixa 

adaptabilidade a essas condições. 

Em relação à espessura da epiderme na face adaxial (ANEXO A – TABELA 2) não 

foram observadas diferenças entre as condições hídricas, nem entre as estações, sendo 

verificadas diferenças somente na interação (condição hídrica x estação). Na comparação para 

o tratamento SSE entre as estações do ano pode-se observar que o Inverno 2016 apresentou o 

maior valor de 32,0μm, enquanto na Primavera 2015 observou-se o menor valor de 22μm 

(FIGURA 8B). Já na comparação dentro de cada estação, pode notar que no Inverno 2016 os 

tratamentos hídricos CCE e CSE apresentaram os menores valores de 25,5 e 23,0μm, 

respectivamente. 

A espessura da epiderme na face abaxial (ANEXO A– TABELA 2) não apresentou 

diferença entre as diferentes condições hídricas. As estações primavera e verão apresentaram 

médias estatisticamente iguais de, 27,3 e 27,1μm e estas foram diferentes das estações outono 

e inverno com maiores médias de, 32,5 e 29,4μm (FIGURA 8C). Na interação entre os dois 

fatores, para o Verão, o tratamento SSE foi o que apresentou menor média de 22,7μm. Já no 

inverno, nas condições hídricas CCE e CSE foram observados os maiores valores de 31,5 e 

29,2μm, respectivamente.  

Grisi (2008) não encontrou diferenças na espessura nas epidermes (face abaxial e face 

adaxial) em seu trabalho entre os tratamentos irrigados e não irrigados. Em Batista (2010) na 

face adaxial alguns cultivares apresentou modificações, entre eles o cultivar Mundo Novo. Já 

para a epiderme na face abaxial, nenhum dos cultivares se modificou.  

Com relação ao parênquima paliçádico (PP) (ANEXO B – FIGURA 2) não se 

observou diferenças entre os tratamentos hídricos. Mas em relação às estações do ano houve 
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diferença, sendo que a primavera apresentou maior média de 64,7μm (Figura 9). Na interação 

entre os fatores, houve diferenças significativas para o tratamento com exclusão (CCE), sendo 

o maior valor de 56,0μm registrado para o Outono 2016 e o menor valor de 44,4μm para o 

Verão 2016. E nos tratamentos hídricos, SSE diferente na primavera, seguido por CSE e CCE 

é diferente dos demais no verão. O aumento na espessura do parênquima paliçádico pode ser 

considerado uma resposta adaptativa favorável, pois é um tecido onde ocorre a maior taxa 

fotossintética, rico em cloroplastídeos (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Esse aumento da 

espessura pode ter uma função de fotoproteção. Pois dependendo do tipo de ambiente que a 

planta esteja o aumento da espessura do parênquima pode ocorrer e a taxa fotossintética pode 

ser reduzida. 

Figura 9. Parênquima paliçádico em cafeeiros submetidos a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE 

(▲) e SSE (◼) avaliadas em diferentes épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças 

estatísticas pelo teste t ou de Mann-Whitney (p< 0,05). 

 

 

 

O aumento na espessura do PP neste trabalho não foi acompanhado de um aumento da 

espessura total do limbo, expressando que não houve diferenças significativas na espessura do 

parênquima esponjoso. Essa variação a espessura do parênquima paliçádico também foi 

observada por Grisi (2008), com a diminuição na espessura na Catuaí não irrigada.  
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Para parênquima esponjoso (PE) (ANEXO A– TABELA 2), mesofilo (MF) (ANEXO 

A – TABELA 3) e espessura total do limbo (ET) (ANEXO A – TABELA 3), não houve 

diferença significativa (ANEXO B– FIGURA 2), assim como nos trabalhos de Queiroz-Voltan 

(2014), onde foram analisadas diferentes cultivares de café, e o Mundo novo não variou a 

espessura do limbo durante a seca. Em um trabalho onde foram avaliadas diferença de radiação 

realizados com cultivares de C. arabica, inclusive com a cultivar Mundo Novo, por Voltan et 

al. (1992) e Fahl (1994), verificaram que em plantas cultivadas em diferentes porcentagens de 

luz solar houve uma redução de até 13%, na espessura total do limbo foliar. Fato este também 

observado por Nascimento et al. (2006) em seu trabalho. O que difere dos resultados 

encontrados neste trabalho.  

Em PP/PE não houve diferença entre os tratamentos hídricos e nem para a interação 

dos fatores (tratamento x estação) (FIGURA 10). Mas ocorreu diferença entre as estações; a 

primavera apresentou um maior valor da relação PP/PE, média de 0,33μm. Segundo Castro; 

Pereira; Paiva (2009) essa maior espessura do parênquima esponjoso pode favorecer o acúmulo 

de gases nas trocas gasosas. Essas pequenas variações na espessura da folha podem segundo 

Yamashita et al. (2002), resultar em modificações na fotossíntese em algumas espécies. 

Para análise do sistema vascular, a área do xilema não apresentou diferença entre as 

estações e tratamentos. Observou-se diferença apenas na interação entre as duas fontes de 

variação. O tratamento de exclusão (CCE) no outono apresentou uma menor média de área para 

o xilema, 85357,0μm2 (FIGURA 10). O espessamento desses feixes vasculares, no caso do 

xilema possibilita um maior fluxo de água e sais minerais na época seca, conferindo a essas 

plantas, características adaptativas favoráveis em condições de restrição hídrica (QUEIROZ-

VOLTAN, 2014). Guimarães et al. (2011) relataram a importância do espessamento dos vasos 

do xilema quanto à tolerância à deficiência hídrica no sistema radicular de cultivares de arroz 

de terras altas, onde ele oferece menor resistência ao fluxo de água. Portanto, o aumento no 

diâmetro dos vasos xilemáticos, poderia estar favorecendo a absorção de água na raiz, sendo 

assim, um dos possíveis motivos para um maior crescimento vegetativo do cafeeiro encontrado 

por Pieve (2012). 

Figura 10. Área do xilema em cafeeiros submetidos a diferentes condições hídricas CCE (⚫), CSE (▲) 

e SSE (◼) avaliadas em diferentes épocas do ano. Letras iguais não apresentam diferenças estatísticas 

pelo teste t ou de Mann-Whitney (p< 0,05). 
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Para área do floema (ANEXO B – FIGURA 2) não houve diferenças entre os 

tratamentos hídricos e as interações entre os fatores, somente diferenças entre as estações do 

ano. No inverno se diferiu das demais estações com a menor média, 67092,3μm2, seguido pela 

primavera, 75167,4μm2. O espessamento dos feixes vasculares possibilita um maior fluxo de 

seiva elaborada e de água e sais minerais na época seca, conferindo às plantas, características 

adaptativas favoráveis em condições de restrição hídrica. Segundo Carlquist (1977), quanto 

maior a frequência de vasos e menor o seu diâmetro, menor a chance de haver embolia de ar 

devido ao estresse hídrico, prejudicando seriamente a condução da água e sais minerais na 

planta. Esse maior espessamento de vasos foi observado no trabalho de Queiroz-Voltan et al., 

(2014) para algumas cultivares no período seco, incluindo a Mundo Novo.  

Para a área da nervura e área do feixe vascular (ANEXO B – FIGURA 2), não foram 

observadas diferenças estatísticas (ANEXO - TABELA 4). Diferentemente do trabalho de 

Querioz-Voltan et al., (2014), onde a cultivar Mundo Novo apresentou na nervura foliar 

aumento dos feixes vasculares no período seco, quando há menor disponibilidade hídrica.  

Diferentemente do que foi observado nos resultados do experimento o aumento da 

nervura central pode ser relacionado com um maior fluxo de fotossintatos e água na planta. 

Assim, é possível a translocação de mais água necessária à manutenção da turgidez celular nas 

folhas, fato essencial para o correto metabolismo (BATISTA, 2010).  
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5. CONCLUSÃO 

 

Diante das hipóteses formuladas pode-se inferir que o cafeeiro sob exclusão parcial de 

chuva desenvolveu algumas estratégias de adaptação. Foram observadas alterações de 

características foliares ao longo do tempo que seria o aumento da espessura do parênquima 

paliçádico, aumento da espessura da epiderme, em especial a da face abaxial, onde encontra-se 

os estômatos e por fim uma maior espessura da cutícula que diminui o ressecamento foliar, 

Com isto, as plantas estudadas têm um maior número de estômatos, estes por sua ver possuem 

uma maior diâmetro polar e uma cutícula mais espessas. Ao mesmo tempo houve alterações da 

copa (NDVI e IAF) que justificam o controle da transpiração em dois níveis hierárquicos para 

aperfeiçoar a eficiência de uso da água. A não diferença encontrada no TRA e AFE sugerem 

mudanças em outras partes da planta.  
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ANEXO A: Dados relacionados as características anatômicas de plantas de Coffea arabica submetidas a diferentes condições hídricas. 

 

Tabela 1 – Média do número de estômatos (NE) e média da densidade estomática (DE) mm² dos três tratamentos nas diferentes estações do ano. Os valores 

não apresentaram diferença pela ANOVA e teste de Tukey (P<0,05).   

Estações 

Número de 

Estômatos 

Densidade Estomática 

(estômatos mm²) 

CCE CSE SSE CCE CSE SSE 

Primavera 59,7 53,27 49,4 171,59 157,23 149,94 

Verão 58,25 53,83 56,47 176,8 158,85 171,39 

Outono 50,4 50,33 49,4 168,81 171,65 174,54 

Inverno 65,6 66,75 70,1 199,92 202,6 232,5 

 

Tabela 2 – Médias das espessuras das epidermes da face adaxial e abaxial e média da espessura do parênquima esponjoso dos três tratamentos nas diferentes 

estações do ano. Os valores não apresentaram diferença pela ANOVA e teste de Tukey (P<0,05).   

Estações 

Epiderme (μm²) Parênquima (μm²) 

Adaxial Abaxial Esponjoso 

CCE CSE SSE CCE CSE SSE CCE CSE SSE 

Primavera 23,12 Aa 25,40 Ab 21,97 Ab 28,65 Aa 26,68 Aa 26,66 Abc 203,03 187,2 178,67 

Verão 24,45 Aba 28,45 Aa 22,53 Bb 31,082 Aa 27,50 Aba 22,78 Bc 193,58 197,54 195,52 

Outono 28,26 Aa 29,37 Aa 25,75 Ab 32,08 Aa 30,98 Aa 34,51 Aa 202,87 200,73 205,28 

Inverno 25,49 Ba 23,39 Bb 32,27 Aa 31,47 Aa 29,26 AB 27,53 Ab 195,14 201,86 192,28 
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Tabela 3 – Média da espessura do mesofilo e média da espessura total do limbo dos três tratamentos nas diferentes estações do ano. Os valores não apresentaram 

diferença pela ANOVA e teste de Tukey (P<0,05).   

Estações 
Mesofilo (μm²) Total do Limbo (μm²) 

CCE CSE SSE CCE CSE SSE 

Primavera 270,32 249,05 238,11 307,52 307 295,3 

Verão 237,95 255,62 250,08 298,08 317,38 301,13 

Outono 255,32 256,62 273,27 321,02 321,27 338,64 

Inverno 249,26 248,63 251,4 309,48 304,64 289,27 
 

 

Tabela 4 – Médias das áreas da nervura, feixe vascular e floema dos três tratamentos nas diferentes estações do ano. Os valores não apresentaram diferença pela 

ANOVA e teste de Tukey (P<0,05).   

Estações 
Nervura (μm²) Floema (μm²)  Feixe Vascular (μm²)  

CCE CSE SSE CCE CSE SSE CCE CSE SSE 

Primavera 264351,15 238088,15 281132,02 80276,98 69721,71 75503,56 198315,79 207008,95 219276,40 

Verão 250886,65 335817,43 298686,21 99930,44 101186,41 93218,28 218232,03 244859,31 219213,97 

Outono 237069,51 279318,83 330315,61 67554,98 91873,99 114361,04 179904,31 214250,24 230502,24 

Inverno 206678,90 198230,55 245859,94 58196,78 60111,13 82969,13 161558,91 151374,41 187259,73 
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ANEXO B: Fotomicrografias das características anatômicas de plantas de Coffea arabica submetidas a diferentes condições hídricas 

 

Figura 1: Fotomicrografias de secções paradérmicas da epiderme na face abaxial de folhas de Coffea arabica submetidas a diferentes condições hídricas, CCE 

(A, D, G e J), CSE (B, E, H, K) e SSE (C, F, I, L) e épocas do ano Primavera 2015 (A, B, C), Verão 2015-16 (D, E, F), Outono (G, H, I) e Inverno (J, K, L).  e 

(estômatos).  
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Figura 2: Fotomicrografias de secções transversais da nervura central de folhas de Coffea arabica submetidas a diferentes condições hídricas, CCE 

(A, D, G e J), CSE (B, E, H, K) e SSE (C, F, I, L) e épocas do ano Primavera 2015 (A, B, C), Verão 2015-16 (D, E, F), Outono (G, H, I) e Inverno 

(J, K, L). ead (epiderme na face adaxial), pp (parênquima paliçádico), pe (parênquima esponjoso), eab (epiderme na face abaxial), x (xilema) e f 

(floema).  

 

 


