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ABSTRACT INFORMACOES DO
ARTIGO

Coffee is one of the most consumed drinks in the world and its production comes from the work of

approximately 100 million coffee farmers across the planet. For its cultivation in semi-arid regions, Histérico do Artigo:

management is necessary to help mitigate possible abiotic and biotic stresses. An alternative to produce in Submetido: 07/05/2024

these environments is the use of shading, as shading helps to reduce radiation damage and contributes to Aprovado: 14/03/2025

mitigating harmful effects. in photosynthesis generated by light saturation. In this context, the objective of Publicacdo: 27/03/2025

this study was to determine the influence of different shading on the photosynthetic characteristics of

young coffee plants, under Brazilian semi-arid conditions. The experiment was carried out following a 0]

randomized block design, with 4 treatments and 8 replications, totaling 32 experimental units. The four

treatments were: 1- Full sun; 2- 50% shading, 3- 70% shading and 4- 80% shading. The physiological
variables evaluated were: net photosynthesis, transpiration, stomatal conductance and internal CO2
concentration, using the infrared gas analyzer (IRGA-Ci340). Furthermore, carboxylation efficiency values
were obtained; water use efficiency and intrinsic water use efficiency. The results showed that coffee
shaded with 50 and 70% showed an increase in photosynthetic rate. Cultivation conditions in full sun and
80% shade specifically reduced the photosynthesis of Arabica coffee plants, var. Red catuai. Water use
efficiency, carboxylation efficiency and intrinsic water use efficiency were not significantly influenced by
shading. Relatively, the 50% shading condition favored greater water use efficiency and greater intrinsic
water use efficiency.

Keywords:
Photosynthesis, water use
efficiency, solar radiation.

RESUMO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e sua produgdo é oriunda do trabalho de
aproximadamente 100 milhGes de cafeicultores em todo o planeta. Para seu cultivo em regioes semiaridas
é necessario manejos que ajudem a mitigar possiveis estresses bidticos e abi6ticos, uma alternativa para se
produzir nesses ambientes é a utilizacao de sombrites, pois, 0 sombreamento ajuda a reduzir os danos pela
radiacdo e contribui na mitigacdo dos efeitos deletérios na fotossintese gerados pela saturacido por luz.
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi determinar a influéncia de diferentes sombreamentos nas
caracteristicas fotossintéticas de plantas jovens de café arabicas, sob condic¢oes de semiarido brasileiro. O
experimento foi realizado seguindo o delineamento em blocos casualizados, com 4 tratamentos e 8
repeticoes, totalizando 32 unidades experimentais. Os quatro tratamentos foram: 1- Pleno sol; 2- 50% de
sombreamento, 3- 70% de sombreamento e 4- 80% de sombreamento. As variaveis fisiol6gicas avaliadas
foram: fotossintese liquida, transpiracdo, condutancia estoméatica e concentragdo de CO2 interna,
utilizando o analisador de gas por infravermelho (IRGA-Ci340). Além disso, foram obtidos os valores de
eficiéncia da carboxilacdo; eficiéncia de uso da 4dgua e a eficiéncia intrinseca do uso da dgua. Os resultados
mostraram que o café sombreado com 50 e 70 % apresentou aumento na taxa fotossintética. As condic¢oes
de cultivo a pleno sol e a 80% de sombreamento reduziram de forma especifica a fotossintese das plantas
de café arabica, var. Catuai vermelho. A eficiéncia do uso da 4gua, a eficiéncia de carboxilagdo e a eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua ndo sofreram influéncia significativa dos sombreamentos. De forma relativa, a
condicdo de 50% de sombreamento favoreceu a maior eficiéncia do uso de 4gua e a maior eficiéncia
intrinseca do uso de agua.

Palavras-Chave:
Fotossintese, eficiéncia de
uso da 4gua, radiacao solar.
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Introducao

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e sua produgao é oriunda do
trabalho de aproximadamente 100 milhoes de cafeicultores em todo o planeta (Davis et al.,
2019). Devido as mudancas climaticas, as areas produtoras de café vém tendo que se adaptar
aos diferentes ambientes de cultivo Venancio et al. (2020), e a pressao ambiental da
monocultura no sistema cafeeiro brasileiro (Matta et al., 2019).

O coffea arabica, por ser uma espécie de sub-bosque tendo como origem, as florestas
montanhosas da Etiopia (Bez et al., 2022; Hu et al., 2022). Com altitudes acima de 1.500
metros, caracterizada com uma temperatura média anual de 20°C Charrier e Berthaud, (1985),
normalmente, requer maiores cuidados, principalmente nas areas produtoras situadas em
ambientes aridos e semiaridos.

Para seu cultivo em regioes semidridas é necessario manejos que ajudem a mitigar
possiveis estresses abidticos e bioticos. Em fung¢ao destes ambientes de produgao, muitas vezes
oferecerem condicGes ambientais distintas as de floresta profunda como dos centros de origem
do café, estas particularidades tornam as espécies tolerantes a sombra (Ayalew, 2018).

Desta forma, suas mudas geralmente sao produzidas em viveiros com sombrites de
malha plastica que chegam a bloquear aproximadamente 50 a 75 %, ou mais da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA), atingindo valores entre 400 e 700 umol de f6tons m—2s-2, que
corresponde ao ponto de saturacao de luz no café (Matiello et al., 2010, Rakocevic et al., 2021,
Le6n-Burgos et al., 2022).

De modo geral, a luminosidade é um dos fatores ambientais mais importantes para o
estabelecimento comercial de uma cultura e sua intensidade pode influenciar o crescimento e
desenvolvimento das plantas, além das suas trocas gasosas foliares e a eficiéncia do uso da
agua (Hatamian et al., 2015; Thakur et al., 2019). De acordo com Moraes et al. (2010) plantulas
em condic¢oes de sombreamento, em comparacgdo com pleno sol, tém folhas maiores e sao mais
verdes, o que pode demonstrar uma falsa imagem de maior vigor. Entretanto, mudas
cultivadas a sombra podem apresentar danos fotooxidativos quando transplantadas para o
campo, havendo necessidade de aclimatacdo ou diminuicdo gradativa do nivel de
sombreamento (Moraes et al., 2010).

Depois de transplantadas, mudas de café sao submetidas a altas temperaturas do ar e
elevada irradiancia solar, de forma simultanea, essa exposicao pode acarretar queimaduras nas
folhas, (Ulm e Jenkins, 2015; Santos et al., 2016; Bernado et al., 2021). A queimadura solar é
expressa por sintomas de clorose e necrose em um em varias espécies (RACSKO et al., 2010).
Além destes sintomas, a queimadura solar, pode acarretar na reducao das taxas fotossintéticas,
diminuicao da altura de planta, da area foliar, encurtamento do entrené e do comprimento dos
ramos do cafeeiro (Santos et al., 2016).

Desta forma, o cultivo sombreado surge como uma alternativa para a producao da

cultura, pois ajuda a reduzir os danos pela radiacao e contribui na mitigacao dos efeitos
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deletérios na fotossintese gerados pela saturacao por luz, além de aumentar a eficiéncia no uso
da agua, pois folhas diretamente expostas ao sol apresentam maior condutancia hidraulica por
unidade de area foliar e consequentemente maior demanda hidrica (Carins Murphy et al.,
2012). Como observado por Damatta, (2004) em funcdo da saturacdo luminosa a planta
necessita maior transpiracdo para manter a temperatura foliar baixa, em consequéncia disso
tem-se um maior consumo de agua.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi determinar a influéncia de diferentes
sombreamentos nas caracteristicas fotossintéticas de plantas jovens de café arabicas, sob

condicoes de semiarido brasileiro.

Matérias e métodos
Local do experimento e material vegetal

O trabalho foi conduzido no periodo de 18/06/2023 a 13/12/2023, na area
experimental da Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), vinculada a Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), municipio de Serra Talhada, PE, microrregiao do
Sertao do Pajeq, localizado nas seguintes coordenadas geograficas: Latitude: -7,95° 59' 7" Sul,
Longitude: 38,29° 17' 34" Oeste e Altitude de 499 m. As condicbes climaticas durante o estudo

estdo presentes na tabela 1.

Figurai.
Valores médios mensais de Precipitacao (P, mm); Umidade Relativa (UR, %);
Radiacao solar global (R, MJ m-2) e Temperatura (T, °C), do periodo de junho a dezembro de
2023. Serra Talhada, PE. 2023.
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Fonte: INMET, 2023.
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As sementes de Coffea ardbica var. Catuai vermelho foram semeadas em bandejas
plasticas no dia 15/09/2022, aproximadamente 65 dias apds a semeadura quando as plantulas
apresentavam suas folhas cotiledonares expandidas, foram transplantadas para saco plastico
de 2 kg onde permaneceram até o dia 18/06/23, quando foram transferidas para o solo,
seguindo o espacamento de 2 x 1 m, em uma populacdo de 10 mil plantas por hectare, as
caracteristicas quimicas do solo utilizado no estudo estdo presentes na tabela 1. Apos o
transplantio, as plantulas foram separadas em quatro grupos correspondentes aos niveis de
sombreamento, cada sombrite foi colocado a uma altura de 1 m do solo de modo a nao sobrepor

as mudas vizinhas de cada unidade experimental sombreada.

Tabela 1.
Caracteristicas quimicas da camada superficial do solo utilizado no experimento.

Serra Talhada —PE, 2023.

Camada P pH Ca Mg Na K Al H
(cm) mg dm-3 (H.0) cmolc dm3
0-40 252 6,4 4 1,5 0,03 0,7 0 0

Fonte: laboratério do IPA.

Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado seguindo o delineamento em blocos casualizados, com 4
tratamentos e 6 repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais. Os quatro tratamentos
foram: 1-Pleno sol; 2- 50% de sombreamento, 3- 70% de sombreamento e 4- 80% de
sombreamento. Antes do inicio da tomada de dados as plantulas foram mantidas de 18/06/23

a 13/12/23 nos niveis de sombreamento correspondentes a cada tratamento, figura 2.
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Figura 2.
Croqui da 4rea experimental, plantas de café submetidas a cada nivel de

sombreamento. Serra Talhada, PE. 2024.
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Fonte: autor, 2024.

Tratos Culturais

As adubacgoes de plantio e crescimento foram realizadas de acordo com a anélise de
solo, tabela 1 e com base no manual de recomendacao de adubacao do estado de Pernambuco,
conforme recomendado para a cultura (Cavalcanti, 2008).

O controle de ervas daninhas foi realizado de forma manual sempre que necessario, ao
decorrer do experimento foram feitas 2 aplicacoes de inseticida a base de (METOMIL) 600 mL
hat e fungicida a base de (MANCONZEB) 1,5 kg ha, para o controle de insetos-praga e
doencas que comumente ocorrem nos locais de cultivo.

O uso da irrigacao foi realizado diariamente com base na evapotranspiracao da cultura,
seguindo o modelo proposto por Penman-Monteith FAO 56:

Etc = (Eto.Kc) -P

Em que:

Etc= Evapotranspiracao da cultura (mm dia);

ETo= evapotranspiracao de referéncia (mm dia)

Kce= Coeficiente de cultivo

P=Precipitacao (mm)
Afericoes de trocas gasosas em plantas jovens de café

As afericOes foram realizadas no dia 13 de dezembro de 2023 entre 10 e 11 horas da
manha, nas folhas sadias do terceiro ramo plagiotropicos, a partir do apice de cada planta, as
condicoes climaticas no momento das afericoes estdo presentes na figura 3, onde foram
realizadas afericoes em seis plantas em cada nivel de sombreamento, excetuando-se as duas

plantas das extremidades (bordaduras). As variaveis fisiologicas foram: fotossintese liquida
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(PN), transpiracao (T), condutancia estomatica (gs) e a Concentracao de CO. interna (Ci)
utilizando o analisador de Gés por infravermelho (IRGA-Ci340). Além disso, foi obtida a
eficiéncia da carboxilacao (EC= Pn/Ci); eficiéncia de uso da agua (EUA= Pn/T) e a eficiéncia

intrinseca do uso da 4gua (EIUA= Pn/gs).

Figura 3.
Temperatura média (T, °C); Radiacao solar global (R, MJ m) e umidade relativa

(UR, %) do dia da avaliacao. Serra talhada, Pernambuco. 2023.
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Fonte: INMET, 2023.

Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de distribui¢do pelo
teste de Shapiro-Wilk com nivel de significancia de 5% (p < 0,05), posteriormente, foi feita a
analise de variancia (ANOVA), pelo teste de F (p < 0,05). Quando significativo, realizou-se o
teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05), por meio do software estatistico R versao 4.1.3
(R Core Team, 2020). Em seguida, foi aplicada a analise dos componentes principais (ACP) a
fim de examinar as inter-relagoes entre as variaveis fisiolégicas do café arabica Coffea arabica
var. Catuai vermelho em diferentes sombreamentos. Os componentes principais (CPs)
significativos foram selecionados de acordo com o critério de Kaiser (1960), considerando
apenas autovalores superiores a 1,0 para a validade da aplicacao da (ACP) (Lamichhane et al.,
2021). A anilise dos componentes principais foi feita utilizando o software PAST 4.03

(Hammer et al., 2001).

Resultados e discussoes
Os resultados de fotossintese liquida (Pn) foram influenciados significativamente pelos
diferentes sombreamentos, de modo que as plantas com 70% de sombreamento apresentaram

maiores valores de Pn, do que quando colocadas a pleno sol ou a 80% de sombreamento. Em
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contrapartida, a condicao de pleno sol resultou em reducao superior a 50% na fotossintese
liquida. Estes resultados sugerem que as plantas jovens de café Catui vermelho se desenvolvem
melhor em ambientes semiarido Sob sombreamentos entre 50 e 70%. Tal sugestédo se assemelha
aos resultados encontrados por (Tatagiba et al., 2010, Coérdova et al., 2016), que observaram
melhor desenvolvimento em sombreamento inferior a 60% comparado a pleno sol.

Ainda neste contexto, Ribeiro et al. (2019), obtiveram resultados semelhantes, pois de
acordo com os autores, a restricio de luz (em niveis adequados), melhora o mecanismo
fotossintético e as trocas gasosas do cafeeiro arabica durante o crescimento inicial, devido
principalmente a capacidade fotossintética ser reduzida quando sobrecarregadas pelo excesso
de luz (Mathur et al., 2018).

Alguns autores enfatizam que as folhas desenvolvidas a pleno sol em comparagdo com
as folhas em condi¢Ges de sombreamento, em sua maioria, apresentam-se geralmente mais
grossas e com maior espessura do parénquima palicidico, possuem maior densidade
estomatica, e via de regra, maior concentracdo de nitrogénio por unidade de area foliar,
contudo, possuem menos clorofilas A e B em sua massa foliar, além de apresentarem maiores
taxas de fotossintese e aumento no teor de pigmentos fotoprotetores (Martins et al., 2014;
Assis et al., 2019; Venancio et al., 2019; Pérez-Molina et al., 2021). No entanto, nossos
resultados sugerem que as plantas em condi¢oes de pleno sol e com 80% de sombreamento,
reduziram suas taxas fotossintéticas, sua condutancia estomatica, transpiracao e concentracao

de CO, interno Figuras 4 (A; B; C e D), respectivamente.

Figuras 4 (A; B; C e D).
Parametros fisiologicos: A) Fotossintese liquida (Pn); B) Concentracao de carbono
interno (Ci); C) Transpiracao (T) e D) Condutancia estomatica (gs) em plantas jovens de Coffea
arabica, var. Catuai vermelho submetidas a quatro tratamentos: 1-Pleno sol; 2- 50% de

sombreamento, 3- 70% de sombreamento e 4- 80% de sombreamento.
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*Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade (p < 0,05). CV= coeficiente de variacao.

De modo geral, os tratamentos a pleno sol e com 80% de sombreamento foram
semelhantes estatisticamente e resultaram nas menores taxas de fotossintese liquida,
condutancia estomatica, concentracao de CO, interno e transpiracdo. Esse fato também foi
observado por Zhu et al. (2017) que estudando a influéncia da luz em plantas de pak-choi
(Brassica campestris ssp. Chinensis Makino L. "ziyi") verificaram que a taxa fotossintética
diminuiu significativamente em plantas submetidas a pouca luz (250 a 750 pmol fétons m-2s-
1) em comparacao com luz normal (1000 pmol fétons m-=2s), indicando que a capacidade
fotossintética é prejudicada em tratamentos com determinado nivel de sombra.

As plantas tiveram maiores valores de transpiracao nos tratamentos de 50 e 70% de
sombreamento, enquanto que os menores valores foram observados nas plantas submetidas a
pleno sol e a 80% de sombreamento, isso pode ter ocorrido em func¢ao das condicoes climaticas
no dia das afericoes figura 3, onde verificou-se grande variacao da umidade relativa do ar com
maiores valores no inicio da manha diminuindo ao longo do dia, gerando uma média abaixo
de 50% da UR. Essa condicdo, aliadas a maior incidéncia de radiacao solar acarreta em
estresses capazes de diminuirem a transpiracdo em funcao principalmente do fechamento
estomatico figura 4B.

Os valores da EC, a EUA e a EIUA nio sofreram influéncia significativa dos diferentes
sombreamentos figuras 5A; B e C. Contudo, maiores valores relativos de eficiéncia de
carboxilacao ocorreram em funcao das coberturas de 70 e 80% respectivamente, mostrando
que esses niveis de sombreamento promoveram um ambiente favoravel, diminuindo os
estresses causados pela radiacdo e temperatura. Segundo Navarro et al. (2022), existem
condigOes especificas para ocorrer alta eficiéncia de carboxilacdao, como: disponibilidade de
ATP e NADPH, quantidade de luz, nivel de temperatura e das concentragoes de CO. para ser
disponibilizado no meséfilo e ocorrer a carboxilagao (Nobre et al., 2023).

A EUA diz respeito a quantidade de carbono fixado pela planta por molécula de agua e
quando as plantas apresentaram taxa fotossintética liquida superior a taxa transpiratoria, tem-

se maior EUA (Chagas et al., 2019).

402



DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL, v. 10(1), 2025

Tais resultados sugerem que em condi¢cdes sombreadas adequadas as plantas
apresentam maior eficiéncia agrondmica, comparadas a pleno sol, que tendem a ter
maior transpiracao e, consequentemente, menor eficiéncia no uso da agua, apesar de

nao ter sido observado diferenca significativa neste estudo, para essa variavel (Figura
5B).

Vale observar, em particular, o comportamento das plantas de café entre os
tratamentos com 50% e 70% de sombreamento, apesar de nado se verificar diferenca
significativa entre os tratamentos é importante destacar maior eficiéncia do uso de agua

quando em menor sombreamento (50%), ratificando a melhor condicdo do ambiente para

melhor EC(Figuras 5 A; B e C).

Figuras 5 (A; B e C).
Parametros fisiologicos: A) Eficiéncia de Carboxilacao (EC); B) Eficiéncia de uso da
agua (EUA) e C) Eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EIUA) de mudas de Coffea arabica var.
Catuai vermelho submetidas a quatro tratamentos: 1-Pleno sol; 2- 50% de sombreamento, 3-

70% de sombreamento e 4- 80% de sombreamento.
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*Médias seguidas de mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade (p < 0,05). CV= coeficiente de variacao.

Na figuras 6 estao representadas mostram a analise de componentes principais (PCA)
e a relacao entre variaveis fisioldgicas do Coffea arabica var. Catuai vermelho em funcao os
diferentes sombreamentos, sugerindo que os dois eixos (CP1 e CP2) explicam 84,67% da
variacdo dos dados, sendo 54,06% explicado pelo primeiro componente principal (PC1) e
30,61% pelo segundo componente principal (PC2), as linhas que ligam as variaveis fisiologicas
ao centro de origem do grafico, sio chamadas de vetores (Mirosavljevic et al., 2018). Desta
forma, os angulos formados entre os vetores determinam a relacdo entre os niveis de
sombreamento, como também entre as variaveis fisiologicas investigadas e os niveis de

sombreamento. Por exemplo, as variaveis que apresentarem angulo agudo se correlacionam
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positivamente, ja as que apresentarem entre si, angulos obtusos, se correlacionam
negativamente e as que tiverem angulo reto (de 90°) entre si, ndo apresentam correlacao.

Neste entendimento, a condutincia estomatica (gs), a transpiracéo (T) e a fotossintese
liquida (Pn) estao associadas ao nivel de cobertura de 70%, enquanto que a concentracao de
carbono interno revelou melhor associacao com o tratamento 50% de cobertura.

Na figura 6B observamos as variaveis que compoem cada componente principal, sendo,
o CP1 composto pelas variaveis de maiores cargas como Pn (0,49634), T (0,49808) e gs
(0,49486), enquanto que o CP2 é composto por Ci (-0,50045) e EIUA (0,55178), por fim, o
CP3 é composto por EC (-0,59059) e EUA (0,42387), respectivamente. As cargas das variaveis
mostra que Pn, T, gs, EC, EUA e EIUA se correlacionam positivamente, enquanto que o Ci e o
EC se correlacionam negativamente, evidenciando que apesar os elevados indices de CO,
interno, a planta sessou a assimilacdo do CO, em func¢ao domenor investimentoem proteinas

associadas a Rubisco (Mendes et al., 2017).

Figuras 6 (A e B).

Analise de componentes principais (PCA) mostrando a relacdo entre variaveis
fisiologicas do Coffea arabica var. Catuai vermelho submetida a quatro tratamentos: 1-Pleno
sol; 2- 50% de sombreamento, 3- 70% de sombreamento e 4- 80% de sombreamento. A)
Cargas variaveis nos dois primeiros eixos e B) matriz de componentes com fatores de carga

para cada variavel nos primeiros trés PCs com autovalores maiores que 1,0.
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* Pn= fotossintese liquida; Ci= concentracdo de carbono interno; T= Transpiracdo; gs=
condutancia estomatica; EC= eficiéncia de Carboxilacao; EUA= eficiéncia de uso da agua;
EIUA= eficiéncia intrinseca do uso da agua; CP1= componente principal 1; CP2= componente

principal 2; CP= componentes principais.

Conclusoes
Os diferentes sombreamentos influenciaram as caracteristicas fisiologicas das plantas
jovens de café arabica var. Catuai vermelho;

As plantas jovens de café var. Catuai vermelho submetidas aos tratamentos de 50 e 70
% de sombreamento aumentaram suas taxas fotossintéticas;

As condicdes de cultivo em pleno sol e a 80% de sombreamento reduziram a fotossintese
das plantas jovens do café arabica var. Catuai vermelho;

A eficiéncia do uso da dgua; a eficiéncia de carboxilacdo e a eficiéncia intrinseca do uso
de agua ndo sofreram influéncia significativa dos sombreamentos.
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