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SUMMARY

Background: Shade crops emerge as an alternative to reduce the effects of global climate change in conventional
agriculture. Objective: To analyze the ecophysiological responses of coffee cultivation (Coffea arabica L.) under
different shading conditions. Methodology: Four treatments were established: coffee in full sun, coffee with shade of
cassava (Manihot esculenta Crantz.), coffee with shade of banana (Musa sp. var Nanicon) and coffee with shade of
palm (Euterpe edulis), in a completely randomized design with six replicates. In each treatment, the crops of cassava,
banana and palm were planted in a center line between the lines of the coffee crop. The evaluation was carried out at
1:00 pm, and the variables studied were net assimilation rate of carbon (A), stomatal conductance (gs), transpiration
rate (E), subestomatic concentration of CO, (C;), vapor pressure deficit (DPV), instantaneous efficiency of water use
(AJE), intrinsic efficiency of water use (A/gs) and instantaneous efficiency of carboxylation (A/ C;). Results: under
shaded conditions, Coffee, showed the highest values for the net assimilation rate of carbon, stomatal conductance,
transpiration rate, instantaneous efficiency carboxylation, instantaneous efficiency of water use, intrinsic efficiency in
water use, and reduced vapor pressure deficit, compared to growing in full sun. Implications. Growing coffee under
shaded conditions improves its photosynthetic activity and makes more efficient use of water, this type of conduction
being an interesting option for places with high insolation and with problems of water availability. Conclusion: The
ecophysiological variables are influenced by the shading conditions, being that the shade provided by the banana
favored the obtaining of higher values for the variables analyzed in the coffee crop.
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RESUMEN
Antecedentes: Estudios que ayuden a evaluar los agroecosistemas biodiversos son de gran importancia para la
produccion agricola mundial, a fin de alcanzar una agricultura méas sustentable. Objetivo: Analizar las respuestas
ecofisioldgicas del cultivo de café (Coffea arabica L.) bajo diferentes condiciones de sombreamiento. Metodologia:
Se establecieron cuatro tratamientos: café a pleno sol, café bajo sombra de yuca (Manihot esculenta Crantz.), café bajo
sombra de platano (Musa sp. var. Nanicon) y café bajo sombra de palmito (Euterpe edulis), en disefio completamente
aleatorizado con seis repeticiones. En cada tratamiento, los cultivos de yuca, platano y palmito estuvieron instalados
en la linea central de las entrelineas del cultivo de café. La evaluacion se realiz6 a las 13 horas, y las variables analizadas
en el cultivo de café fueron tasa de asimilacion neta de carbono (A), conductancia estomatica (gs), tasa de transpiracion
(E), concentracion subestomatica de CO; (Ci), déficit de presion de vapor (DPV), eficiencia instantanea del uso del
agua (A/E), eficiencia intrinseca del uso del agua (A/gs) y la eficiencia instantdnea de la carboxilacién (A/C).
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Resultados: El café, en condiciones de sombreamiento, obtuvo los mayores valores para la tasa de asimilacion neta
de carbono, la conductancia estomatica, tasa de transpiracion, eficiencia instantanea de carboxilacion, eficiencia
instantanea del uso de agua, eficiencia intrinseca en el uso del agua y reduce el déficit de presion de vapor, en
comparacion al cultivo a pleno sol. Implicaciones. El cultivo de café en condiciones de sombreadero mejora su
actividad fotosintética y hace un uso mas eficiente del agua, siendo este tipo de conduccién una opcion interesante
para lugares con alta insolacion y con problemas de disponibilidad de agua. Conclusidn: Las variables ecofisiolégicas
estan influenciadas por las condiciones de sombreamiento, siendo que la sombra proporcionada por el platano
favorecio a la obtencion de mayores valores para las variables analizadas en el cultivo de café.

Palabras claves: Coffea arabica L.; conductancia estomética; cultivo intercalado; fotosintesis; sombreamiento.

INTRODUCCION

El aumento de la poblacién mundial y la demanda
creciente por los alimentos exigen de la agricultura una
mayor productividad, que bajo el modelo actual solo
vienen generando presion sobre los recursos naturales,
aumento de gases de efecto invernadero, deforestacion
y degradacion de la tierra, que ponen en riesgo el futuro
de la humanidad, por lo que se requiere de nuevos
enfoques de produccion agricola (FAO, 2017).

La préctica de los cultivos intercalados, muy comun en
los agricultores familiares, permite hacer un uso mas
eficiente de la tierra y de las actividades propias de la
explotacion agricola; y ademads, permite disponer de
variedad de alimentos y aumentar la rentabilidad por
unidad de &rea (Resende et al., 2010; Ohse et al.,
2012). Sin embargo, se requieren de disefios espaciales
y temporales adecuados a fin de optimizar la
produccion de los cultivos asociados (Matos y
Nogueira, 2006; Pereira et al., 2014).

El café no es ajeno a este tipo de practica, ya que el uso
de los arboles de uso maltiple como sombra es una
técnica antigua y muy difundida en América Latina
(Morais et al., 2003). En ese sentido, los cultivos que
le ofrecen sombra al cultivo del café, pueden ocasionar
alteraciones fisiologicas (Araujo et al., 2015), por lo
que se hace necesario conocer los diferentes tipos de
asociaciones espaciales y temporales de cultivos, que
pueden contribuir positivamente con los procesos
ecofisioldgicos.

Informacion referente al efecto del sombreamiento en
las actividades fisioldgicas de la planta de café fueron
reportadas por Nascimento et al. (2006), quienes
manifiestan que el aumento de sombra reduce la tasa
de asimilacion neta de carbono y la conductancia
estomética. Por otra parte, Zapata et al. (2017)
evaluando tres niveles de sombra (baja: 0 a 20%,
media: 21 a 47% y alta: 48 a 70%) en el cultivo del café
determinaron que en condiciones intermedias de
sombreamiento se presentaron los valores mas altos de
tasa de asimilacion neta de carbono, conductancia

estomatica, tasa de transpiracion, eficiencia en el uso
del agua y menor déficit de presion de vapor. Asi
mismo, estos autores reportan que existe una relacion
inversa entre la conductancia estomatica y el déficit de
presion de vapor. En ese contexto, estudios que
evallen agroecosistemas biodiversos son de gran
importancia para la produccidn agricola mundial, a fin
de alcanzar una agricultura mas sustentable.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
analizar las respuestas ecofisioldgicas del cultivo de
café bajo diferentes condiciones de sombreamiento.
Especificamente, se espera comprender las respuestas
puntuales de la fotosintesis en el horario més caliente
del dia, en hojas del café a pleno sol, café bajo sombra
de yuca, café bajo sombra de platano y café bajo
sombra de palmito.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del campo experimental

El estudio se realizO en una propiedad rural,
tipicamente productora de café arabica, ubicada en la
localidad de Lagoa seca, municipio de Alegre, Espirito
Santo, Brasil (20°53'30" S, 41°28' W) a 740 msnm,
disponiéndose para ello de 1,50 hectéreas. El &rea
estudiada se caracteriza por presentar topografia
ondulada accidentada, con suelo de textura arcillosa
cuyas caracteristicas quimicas se muestran en la Tabla
1.

El clima de la regién, segin la clasificacion de
Koeppen, es del tipo "Cwa", con dos estaciones bien
definidas durante el afio, siendo el verano célido y
lluvioso y el invierno frio y seco.

Los datos de precipitacién y temperatura en la
campafa 2016/2017 fueron colectados de la estacion
meteoroldgica automatica Modelo E5000 instalada en
sitio de estudio. La temperatura media anual fue de
21,34 °C; y la precipitacién pluvial acumulada anual,
de 1616,29 mm. La radiacion solar al momento de la
evaluacion fue de 1,075 MJ/m?/h,
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo.
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pH 3 K Ca Mg Al +H SB MO
—-mg.dm3-—- e cmole.dm 3 -----meemeeeeeeen dag.kg*
5,75 2,77 80,8 1,69 1,15 2,74 3,06 2,07

P: fosforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Al + H: acidez potencial; SB: saturacion de bases; MO: materia

organica.

La plantacion de café (Coffea arabica L.) corresponde
al cultivar Catuai Rojo IAC 44 y fue implantado en el
afio 1991. El cultivo es conducido con dos plantas por
hoyo y con espaciamiento de 3 m entre lineas y 2 m
entre hoyos; y se desarrolla bajo condiciones de
secano. En el 2010, a la plantacién del café se le hizo
la poda tipo descope bajo y se instalé6 como cultivo
intercalado el platano (Musa sp. var. Nanicdn), con un
distanciamiento de 5 m. De la misma forma, en el
2013, como cultivo intercalado se instal6 el palmito
(Euterpe edulis), a un distanciamiento de 5 m.
Finalmente, en el 2016, se instald6 como cultivo
intercalado la yuca (Manihot esculenta Crantz.), a un
distanciamiento de 0,80 m.

El manejo del encalado y fertilizacion del cultivo del
café ardbica fue realizado de acuerdo con las
recomendaciones para el estado de Espirito Santo
(Prezotti et al., 2007). Los cultivos intercalados no
recibieron ningun tratamiento adicional.

Es necesario agregar que los cultivos intercalados con
el café fueron plantados de acuerdo a las necesidades
propias del agricultor, por lo que estos se encontraban
dispersos, sin ningtn orden establecido, entendiéndose
que el cultivo principal es el café.

Disefio experimental

Por las condiciones al azar en las que fueron
implantadas los distintos cultivos intercalados, se
adoptd el disefio completamente aleatorizado con
cuatro tratamientos y seis repeticiones por tratamiento.
Cada repeticion estuvo compuesta por una planta util.

Los tratamientos fueron:; café a pleno sol, café bajo
sombra de yuca (Manihot esculenta Crantz.), café bajo
sombra de platano (Musa sp. var Nanicon) y café bajo
sombra de palmito (Euterpe edulis).

Andlisis de la actividad fisiologica

Las evaluaciones ocurrieron en el ciclo productivo del
afio 2016/2017, durante la fase de llenado de los granos
(méxima expansion), cuando el metabolismo de la
planta se encuentra mas activo y en plena actividad

vegetativa y reproductiva (Laviola et al., 2007). En
cada planta atil se seleccioné un ramo plagiotrdpico
productivo ubicado en la parte media de la planta,
siendo en éste, realizada las mediciones de la actividad
fisiologica con el lector de gases infrarrojo (IRGA
Licor 6400XT). Se evaluaron tasa de asimilacion neta
de carbono (A, pmol CO, m? s?), conductancia
estomatica (gs, mol H,O m2s1), tasa de transpiracion
(E, mmol H,0 m2s1), concentracion subestomatica de
CO; (Ci, umol mol?), déficit de presién de vapor
(DPV, kPa), eficiencia instantanea del uso del agua
(AJE, umol mmol™), eficiencia intrinseca del uso del
agua (A/gs, umol mol?) y eficiencia instantanea de la
carboxilacion (A/Ci, mol m? s?). Las mediciones
fueron realizadas en un dia de cielo despejado, en el
horario de las 13 horas, que es el periodo mas critico
para las plantas, tomando por patron las hojas ubicadas
entre el tercer y cuarto par de hojas a partir del apice
del ramo plagiotrépico, de modo de seleccionar hojas
totalmente expandidas, completamente maduras y sin
la presencia visual de cualquier tipo de anomalia. La
radiacion fotosintéticamente activa fue estandarizada
en luz saturante artificial de 1000 pmol fotones m™ s
y el CO2 en concentracion en la cdmara de 420 ppm.

Al momento de las evaluaciones las alturas de planta
fueron las siguientes: café con 2,40 m; platano con 5,00
m, palmito con 3,00 my la yuca con 3,00 m.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos para cada variable en estudio
fueron sometidos al andlisis de varianza por la prueba
F (p <0,05) y las medias, comparadas con la prueba de
Tukey (p < 0,05). El andlisis fue realizado con el
programa estadistico SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan las medias de tasa de
asimilacion neta de carbono (A), conductancia
estomatica (gs), tasa de transpiracién (E) y déficit de
presion de vapor (DPV), para evidenciar diferencias
estadisticas entre los tratamientos y para todas las
variables analizadas.
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Figura 1. Representacién esquematica de los tratamientos: café a pleno sol; café bajo sombra de platano; café bajo

sombra de palmito; y café bajo sombra de yuca.

La tasa de asimilacion neta de carbono (A) fue mayor
significativamente en el café bajo sombra de platano,
seguido del café bajo sombra de palmito, y de yuca; y
menor, en el café a pleno sol (Tabla 2). Este hecho
puede ser explicado por el nivel de sombreamiento
producido por cada uno de los cultivos intercalados
con el café. Las plantas Cs, como es el caso del café,
pueden saturar el aparato fotosintético con bajos
niveles de radiacion (Larcher, 2000), lo que ayuda a
explicar, en parte, la ocurrencia de mayores tasas de
asimilacidn de carbono en horarios calientes del dia. Es
posible que el tipo de sombreamiento y la densidad de
plantas del platano intercaladas con el café haya sido
suficiente para mantener un microclima con menores
oscilaciones diarias de las condiciones climéticas, y de
esta forma favorecer tales resultados de tasa

fotosintética en el horario en cuestion, tal como fue
evidenciado por Valentine et al. (2010), quienes
observaron que la presencia de &rboles dentro del
cultivo de café pueden disminuir tanto la temperatura
méaxima en los dias més calientes y con cielo despejado
como la amplitud térmica.

Como se observa en la Tabla 2, el café a pleno sol
presentd la menor tasa de asimilacion neta de carbono
(A). La exposicion de las hojas del café a niveles
elevados de irradiacién puede causar dafios
fotooxidativos al  aparato  fotosintético v,
consecuentemente, aumentos en la fotorrespiracion del
café, reduciendo asi la fotosintesis neta (A) (Cavatte et
al., 2012).
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La conductancia estomatica (gs) se comporto de forma
similar a la A, donde las mayores medias fueron
observadas en el café bajo sombra de platano, seguido
del café bajo sombra de yuca, y de palmito; y menor,
en el café a pleno sol (Tabla 2). Cabe resaltar que
mayores valores de gs contribuyen a mayores tasas
fotosintéticas (DaMatta et al., 2008), tal como fue
encontrado en el café sombreado, principalmente con
la de platano.

La  resistencia  estomatica  puede limitar
considerablemente las tasas fotosintéticas del café,
pudiendo esta limitacion causar efectos negativos en el
crecimiento de las plantas (Silva et al., 2004). Ademas,
restricciones en la conductancia estomatica dificultan
la difusién de CO, atmosférico hacia el mesofilo foliar,
causando disminucién de la tasa de asimilacion de
carbono, lo que puede llevar al aumento del proceso de
fotorrespiracion  (Taiz 'y Zeiger, 2013). La
ecofisiologia del crecimiento y produccion de café
ardbica es favorecida por la estabilidad de la
temperatura y de la humedad relativa del aire (DaMatta
et al., 2007), condiciones que pueden ser observadas
en el cultivo de café intercalado con otros cultivos de
mayor porte. La exposicion continua del café ardbica a
temperaturas elevadas afecta considerablemente su
crecimiento y produccion (DaMatta y Ramalho, 2006).

En lo que se refiere a la tasa de transpiracion (E), se
observa que presenté comportamiento similar a gs, y
eso ocurre porque la E esta directamente relacionada
con la conductancia (Tabla 2). Cuanto mayor es la
abertura estomatica, mayor la posibilidad de un
aumento de la tasa de asimilacién de carbono v,
consecuentemente, mayor pérdida de vapor de agua
por transpiracion (E). Es posible que el sombreamiento
del café haya favorecido la formacién de un
microclima local, capaz de propiciar mayores valores
de A, gs Yy E, tal como fue verificada previamente por
DaMatta (2004) y, por consiguiente, los aumentos
observados en A fueron sustentados por mayores gs y
E (Morais et al., 2012).

La mayor media de déficit de presion de vapor (DPV)
en las hojas fue observada en el café a pleno sol,
seguido del café bajo sombra de palmito y de yuca; y
menor, en el café bajo sombra de platano (Tabla 2).
Valores elevados de DPV ocasionan una significativa
declinacion en la gs Yy, consecuentemente, una
reduccion considerable en las tasas de asimilacion de
carbono (Taiz y Zeiger 2013). Es probable que la
formaciéon de un microclima (con posibilidad de
temperaturas mas adecuadas y mayor humedad relativa
del aire) en las plantas de café intercalados con los
otros cultivos, principalmente con platano, haya
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ocasionado menores valores de DPV, lo que esta
explicado por los valores de A, gs y E (Tabla 2). Estos
resultados refuerzan la hipotesis de la formacion de
microclimas en los  cultivos intercalados
(principalmente con platano), capaz de atenuar las
condiciones climaticas adversas que posibilitan
mantener mayores tasas de intercambio gaseoso en el
horario més caliente del dia.

Se observaron diferencias significativas en la
concentracion subestomatica de CO- (Ci), eficiencia
instantdnea de carboxilacion (A/Ci), eficiencia
instantanea en el uso del agua (A/E) y eficiencia
intrinseca en el uso del agua (A/gs) entre los
tratamientos (Tabla 3).

Notese que el cultivo de café a pleno sol presentd
mayor media de concentracion subestomatica de CO-
(Ci), seguido del café con sombra de platano, de
palmito y de yuca respectivamente (Tabla 3); sin
embargo, mostr6 menor eficiencia instantanea de
carboxilacién en comparacion con en el café con
sombra de platano, de yuca y de palmito (Tabla 3), lo
gue demuestra que la mayor disponibilidad de sustrato
para la fotosintesis (CO2), no necesariamente resultd
en mayores tasas de asimilacién neta de carbono,
debido posiblemente a las limitaciones en el aparato
fotosintético de las plantas a pleno sol y en el horario
en que las plantas fueron evaluadas. Segln Schock et
al. (2014), en condiciones en que hay mayor
transpiracion, puede ocurrir el aumento del espesor de
la capa limitrofe de vapor de agua existente en la
interfaz de hoja aire, aumentando asi la resistencia a la
entrada de CO; a través de los estomas, influyendo en
la relacién entre tasa de asimilacidn neta de carbono y
la eficiencia de carboxilacion. Es posible también que
en el momento de las evaluaciones (13 horas del dia)
las plantas de café a pleno sol hayan estado en pleno
proceso de fotorrespiracion, tal como fue evidenciado
por Favarin et al. (2005) en sus evaluaciones realizadas
al medio dia, ya que la conductancia estomatica, la tasa
de transpiracion y la fotosintesis ya estaban
considerablemente bajas (a pesar de disponer de
elevada C;), en tanto que el déficit de presion de vapor
estaba elevado. Estos son reflejos posiblemente
ocasionados por limitaciones estoméaticas a la
fotosintesis (Flexas et al., 2012, Martins et al., 2014,
Silva et al., 2010). Resultado semejante fue reportado
en plantas de café ardbica con apenas un ramo
ortotrépico y cultivada a baja altitud en el horario del
dia més favorable a la actividad fotosintética (8 a 10
am) y contrastando con los resultados de las plantas
con tres y cuatro ramas ortotrdpicas, siendo esto un
indicio de limitacion bioquimica de la fotosintesis
(Colodetti et al., 2020).
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Tabla 2. Tasa de asimilacion neta de carbono (A), conductancia estomatica (gs), tasa de transpiracion (E) y
déficit de presién de vapor (DPV) en plantas de café (C. arabica) bajo sombra (Alegre-ES, campafia 2016/2017).

Tratamiento A 9 E DPV

(umolCO; m2s?1)  (mol H;O m2s1)  (mmol H,O m?s?) (kPa)
Café a pleno sol 1,93 ¢ 0,03¢c 0,59 ¢ 1,75a
Café bajo sombra de yuca 4,78 b 0,05b 0,72 bc 1,39b
Café bajo sombra de platano 8,01a 0,09 a 1,06 a 1,08¢c
Café bajo sombra de palmito 510b 0,05b 0,81b 1,46 b

Medias seguidas por la misma letra en la columna, no difieren entre si por la prueba de Tukey en nivel de 5% de

probabilidad.

Las mayores eficiencias en el uso del agua, tanto la
intrinseca (A/gs) como la instantanea (A/E), ocurrieron
en el café bajo sombra, diferenciandose
significativamente del café a pleno sol (Tabla 3). Tal
constatacion permite inferir que las plantas de café
bajo sombra de cultivos presentan mayor capacidad de
asimilar carbono por unidad de agua transpirada via
flujo estomatico y en los horarios més calientes del dia,
lo que las torna mas eficientes. Este hecho fue
observado en el café bajo sombra, siendo este resultado
relacionado con DPV, pues cuando las plantas de café
estan condicionadas en un microclima favorable, las
mismas consiguen mantener la apertura estomatica sin
grandes pérdidas de vapor de agua a la atmosfera,
aumentando la eficiencia en el uso del agua. Este hecho
es de gran importancia para la regién, que presenta
estiajes atipicos, pudiendo asi aumentar la ganancia
fotosintética diaria.

En ese contexto, se observan los efectos positivos en
las variables fotosintéticas del café cuando esta bajo la
sombra proporcionada por otros cultivos. Al estudiar

alteraciones microclimaticas en cultivo de café
arborizado con cocotero, Pezzopane et al. (2011)
observaron que el cultivo intercalado causé
alteraciones en los patrones de incidencia de radiacion,
reduccion de la incidencia de los vientos sobre los
cafetos, alteraciones en el régimen térmico y de
humedad relativa del aire. Asi, se evidencia que los
efectos microclimaticos causados por los cultivos
intercalados con el café favorecieron
considerablemente todas las variables fotosintéticas
analizadas en el horario mas caliente del dia, con
destaque para el café intercalado con platano.

Es importante resaltar, que la ocurrencia de mayores
tasas fotosintéticas en los horarios mas criticos del dia
(Tabla 2), tienden a tornar los sistemas mas
productivos, debido a la mayor disponibilidad de
fotoasimilados que podran ser dirigidos hacia el
desarrollo vegetativo y reproductivo del café,
pudiendo reflejarse en ganancias considerables en la
productividad del cultivo.

Tabla 3. Concentracion subestomatica de CO:2 (Ci), eficiencia instantdnea de carboxilacion (A/Ci), eficiencia
instantanea en el uso de agua (A/E) y eficiencia intrinseca en el uso de agua (A/gs) en plantas de café (C. arabica
L.) bajo sombra en la hora més caliente del dia (Alegre-ES, campafa, 2016/2017).

Ci

Tratamiento (umol mol?)

Café a pleno sol 32593 a
Café bajo sombra de yuca 240,66 c
Café bajo sombra de platano 274,10 b
Café bajo sombra de palmito 240,96 c

A/Ci AE Algs
(mol m?s?) (umol mmol™?) (umol mol?)
0,0058 ¢ 3,25Db 64,70 b
0,0198 b 6,82 a 100,37 a
0,0293 a 7,64 a 88,44 a
0,0204 b 6,28 a 99,81a

Medias seguidas por la misma letra en la columna, no difieren entre si por la prueba de Tukey en nivel de 5% de

probabilidad.
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CONCLUSION

Para las condiciones del estudio, las respuestas
ecofisioldgicas del cultivo de café estan influenciadas
por las condiciones de sombreamiento, siendo que bajo
la sombra del platano y en el horario mas caliente del
dia se obtuvo los mayores valores de tasa de
asimilacidn neta de carbono, conductancia estomatica,
transpiracion, eficiencia de carboxilacién, y eficiencia
en el uso del agua y menor déficit de presién de vapor.

El platano como cultivo intercalado en el café es una
opcion favorable, pues ademas de mejorar la ganancia
fotosintética, se constituye en un alimento y en una
alternativa de renta adicional para el agricultor
familiar.
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