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INTRODUCAO

Em prosseguimento a estudos anteriores, realizados na Pa-
rana, os Assistentes da Cadeira de Fisica e Meteorologia da
E. S. A. “Luiz de Queiroz”, Drs. JESUS MARDEN DOS SAN-
TOS e ENEAS SALATI e os Técnicos da Secgdo de Climatolo-
gia Agricola do Instituto Agronémico de Campinas, Drs. HER-
NANI GODOY e ANGELO PAES DE CAMARGO, respectiva-
mente Chefe e Assistente, delinearam para o ano de 1959, um
plano de pesquisa sobre a geada e granizo, escolhendo para lo-
cal de sua realizagao a magnifica regido de Campos do Jordio,
dadas as excelentes condigoes climaticas e topograficas para
estudos dessa natureza.

Afora os importantes dados meteorologicos obtidos com o
auxilio de aparelhagem cientifica de precisao, pertencente a
ambas as institui¢ées, foram feitos, paralelamente, estudos s6-
bre o comportamento do cafeeiro a baixas temperaturas e, es-
pecialmente, sob a acdo da geada, cabendo-nos, em parte, ano-
tar as alteragdes morfoldgicas apresentadas pelas folhas e suas
consequentes modificac6es anatémicas.

Os cafeeiros utilizados na experiéncia, das variedades
Mundo-novo, Arapongas, Caturra e Mundo-novo-resistente,
provieram da Secgio de Café do Instituto Agronbémico de Cam-
pinas.

(*) Apresentamos um resumo déste trabalho a X Reuniao
Anual da Sociedade Botanica do Brasil, realizada no pe-
riodo de 18 a 24 de janeiro de 1959, na Escola Nacional de
Agronomia.
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Os estudos e observagdes exienderam-se de 1§ a 29 de ju-
lho de 1958 e as alteracoes registradas, nesse periodo, foram
divididas em morfolégicas e anatémicas.

ALTERACOES MORFOLOGGICAS

Mundo-novo

1) Planta afastada do solo 40 cm. Noite de 20 para 21 de
julho. Durante a noite, exposta. De manha, recebeu sol,

Sintomas foliares : coloracéo castanho-clara, generalizada,
inclusive as nervuras, mais acentuada na face superior do lim-
bo do que na inferior, Manchas marrons pequenas, de forma,
numero e tamanho variaveis distribuem-se pels limbo. Areac
dirninutas, ao redor da nervura principal e da base foliar, con-
tinuam verdes. Brilho cuticular quase normal.

As alteragoes tornam-se mais nitidas quando se examina
o limbo confra a luz de uma lampada elétrica.

2) Planta afastada 40cm do solo. Noite de 21 para 22 de
jutho. Durante a noite,exposta. De manhd, a sombra de vege-
tacao natural,

Sintomas foliures : coloragio mais acentusda nos hordos,
em ambas as faces, extendendo-se pelas nervuras, A porcas de
limbo adjacente & nervura prineipal, em quase téda a sua ex-
lensao, continua esverdeada,

As manchas marrons, ja deseritas, espalham-se pela area
verde: Brilho cuticular normal em ambas as faces,

3) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta perma-
neceu descoberia a noite, De manha, ao sol.

Sintomas foliares : coloracio castanha mais clara que a da
félha 1 e abrange, também, as nervuras de diversas ordens.
Limbo salpicado de manchas marrons (castanha mais escura),
de conforno e forma irregulares, de tamanhos diverscs, no ge-
ral pequenas, localisando-se em maior niimero nos 2/3 supe-
riores da foélha. Brilho cuticular mais acentuado,

4) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta perma-
neceu descoberta a noite. De manha, abrigada do sol.

Sintomas foliares : coloragao castanha em ambas as faces
do limbo, atingindo, também, as nervuras, Presenca de man-
chas de cor castanha mais escura, irregulares na forma e de
tamanho e namero varidveis. Ao exame por transparéncia,
elas se tornam mais em evidéncia, destacando-se do fundo es-
verdeado do limbo, Brilho cuticular normal.

9) Planta afastada do solo 40 em. Noite de 21 para 22 de
julho de 1958. Protegida 4 noite e de manha.
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Sintomas foliares : f6lha aparentemente normal, apenas de
um verde ligeiramente esmaecido. Brilho cuticular e turges-
céncia normais.

6) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. Planta protegida
a noite e exposta ao sol, de manha.

Sintomas foliares: aspecto normal, de um verde um pou-
co claro. Brilho cuticular e turgescéncia normais.

Arapongas

1) Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 21 para 22 de
julho de 1958. A noite permaneceu descoberta. De manhi, re-
cebeu sol.

Sintomas foliares : coloracido castanha um pouco esmaeci-
da (em confronto com as f6lhas precedentes). Manchas mais
escuras espalhadas irregularmente pelo limbo, concentrando-
se em maior nimerc do meio para a extremidade da félha. Por
transparéncia, notam-se areas esverdeadas, irregulares no con-
torno. As nervuras apresentam-se mais claras. Britho cuticular
normal.

Caturra

1) Noite de 20 para 21 de julho de 1958. A planta permane-
ceu sempre protegida, sob vegetacao natural.

Sintomas foliares: aspecto morfolégico aparentemente
normal.

2) Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 20 para 21 de
julho de 1958. Durante a noite, a planta permaneceu sob vege-
iacao natural, e, ao sol, de manha.

Sintomas foliares: coloracdo verde normal, apresentandc
algumas areas crestadas, opacas quando examinadas conira a
luz, localizadas ao redor das nervuras secundéirias da regido
mediano superior do limbo. Na face inferior da f6lha, as refe-
ridas &reas sdo mais pronunciadas, circundadas de intmeros
pontos pardacentos. A f6lha nova situada na extremidade so-

freu intensamente os efeitcs da geada, revelando manchas de:

um castanho escuro em quase téda a sua superficie,

3) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta perma-
neceu coberta, a noite. De manhi, ao sol.

Sintomas foliares: aspecto morfolégico aparentemente
normal.

4) Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 20 para 21 de
julho de 1958. A noite, permaneceu ao relento. De manhé, ao
sol.
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Sintomas foliares : coloracdo castanha em ambas as faces,
mais acentuada na pagina superior que na inferior. Ladeando
a nervura principal, avarecem manchas castanhas, como nas
demais félhas, que se tornavam mais distintas por transparén-
cia, permitindo distinguir o fundo esverdeado do mesofilo.
Brilho cuticular mais intenso na face ventral que na dorsal.

5) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta perma-
neceu ao relento, durante a noite. De manh3i nio recebeu sol.

Sintomas foliares : coloracio castanha, tocada ao bronzea-
do e que se torna mais nitida por transparéncia, em ambas as
faces. Manchas marrons presentes. Areas esverdeadas muito
poucas. Brilho cuticular pouco intenso.

6) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta ficou ao
relenfo durante a noite. De manha, exposta ao sol.

Sintomas foliares : coloracio castanha em ambas as faces
do limbo. Contra a luz, nota-se entre as nervuras secundarias
areas de coloracao bronzeada e um fundo esverdeado nas ime-
diagées da nervura principal. Brilho cuticular fraco.

7) Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 21 para 22 de
julho de 1958. A planta permaneceu sempre protegida.

Sintomas foliares : aspecto aparentemente normal, com
laivos casianhos bem esmaecidos nos bordos e perceptiveis por
transparéncia.

Mundo-novo-resistente

1) Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 20 para 21 de ju-
lho de 1958. Durante a noite a planta permaneceu ao relento.
De manh3, ao sol. L

Sintomas foliares : coloragias castanhs-clara nas duas fa-
ces, espacialmente nos bordos, seguindo-se numerosas manchas
com as caracteristicas jA assinaladas. Por transparéncia, dis-
tingue-se bem o fundo esverdeado do mesofilo e as manchas
ressaltam mais nitidas. A nervacio também é de coloracao cas-
tanha. Brilho cuticular pouco intenso.

2) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planfa perma-
neceu, a noite, ao relento e ao sol de manha,

Sintomas foliares : coleragao castanha, acentuada, nas
duas faces, com excecdo de uma faixa disposta ao longo da
nervura principal, mais clara e sébre a qual se destacam, pela
cor, manchas pequenas, de contérno irregular. Brilho cutiou-
lar um tanto fosco. Nervacao castanha.

3) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta perina-
neceu ao relento durante a noite e de manha coberta.

Sintomas foliares : coloragdo castanha, nas duas faces,
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mais acentuada ao longo dos bordos, onde aparece uma faixa de
largura variavel. O limbo, na porcdo entre as faixas, exibe s
jA citadas manchas e, por transparéncia vé-se o funde esver-
deado do mesofilo. Brilho cuticular pouco intenso.

4) Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 20 para 21 de
julho de 1958. A planta permaneceu ao relento, a noite e, au
sol, de manha.

Sintomas foliares: a pentltima félha com aspecto normal
A qltima, entretanto, fortemente queimada, coloragao cas'a-
nho-escura. Coloraciao verde em poucas areas.

5) Planta afastada 40 em do solo. Noite de 20 para 21 ae
julho de 1958. Durante 4 noite ela permaneceu ao relento e de
manhd, a sombra (de outras arvores).

Sintomas foliares : trés areas grandes, escuras, queimadas,
irregulares na forma, duas situadas na metade inferior do lim-
bo e a terceira na porcio apical, tendo como limites, a nervura
principal e os bordoes foliares. O restante do limbo mantém uma
cor verde, ligeiramente esmaecida.

6) Noite de 21 para 22 de julho de 1958. A planta ficou
sob a protecio de vegetacao local, durante a noite. De manha,
ao sol.

Sintomas foliares : aspecto aparentemente normal, porém,
o verde esmaecido denota inicio de clorose, mormente nos bor-
dos, onde o verde é mais claro ainda.

7Y Planta afastada 40 cm do solo. Noite de 21 para 22 de
julho de 1958. Coberta, a noite e pela manha.

Sintomas foliares: aparentemente normal; apenas umn”
mancha pequena, de cor castanha, O verde € ligeiramente es-
maecido. Brilho cuticular pouco intenso. Turgescéncia normal.

CONCLUSOES SOBRE AS MODIFICACOES
MORFOLOGICAS

1) A coloracdo castanha decorrente do efeito da geada po-
de manifestar-se ora numa, ora noutra face do limbo ou em
ambas simultineamente e sua tonalidade depende, mui prova-
velmente, da intensidade e da durangio da geada.

2) Além da coloracéo castanha generalizada, formam-se no
limbo manchas de coloracdo castanha mais acentuada, as quais
variam em tamanho, forma, nimero e distribuicdo, resultando
dai a diversidade de aspectos que as félhas da mesma planta-
oferecem ou mesmo em plantas diferentes, provocados pela
agéo da geada: ' L

3) As manchas castanhas resultam dos congelamentos in-
ternos na f6lha. E’ ébvio que a prsicdo do limbo, a superficie
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da lamina foliar, etc., influam na distribuicdo das &reas conge-
ladas e, consequentemente, das manchas, originando-se, avsim,
0s aspectos pintalgados que as félhas manifestam, depcis do
fenémeno.

4) A despeito da acdo da geada, muitas félhas apresentain
pequeninas 4reas verdes, circunscritas pelas manchas casta-
nhas.

5) A maioria das félhas afetadas pela geada e que adqui-
riram a colora¢io castanha tipica mostravam, por transparén-
cia (contra a luz de uma lampada), um fundo verde, devide
ao mesofilo.

6) Os sintomas provocados pela acdo da geada vdo se a
centuando com o tempo e isso, provavelmente, como conse-
quéncia de efeitos secundarios,

ALTERACOES ANATOMICAS

Para verificarmos as alteracées anatémicas produzidas pe-
los efeitos da geada, utilizamo-nos da técnica dos cortes a
mao livre, com o auxilio de navalha, medula de sabugueiro
etc. As folhas eram conservadas em cémara amida. Os cortes
foram praticados nas areas dos sintomas e montados em uma
mistura de glicerina e agua, em partes iguais.

Ao invés de descrevermos as alteragbes de folha por f61ha,
0 que tornaria fastidiosa a sua leitura, preferimos, apos exa-
minarmos cuidadosamente ‘a série completa de ldminas, fazer
uma apreciacao global das caracteristicas encontradas, tendo
em vista a semelhanca que entre elas existe. As diferencas que
ocorrem sio apenas de griu.

1) A coloragio castanha do limbo, quer seja na face supe-
rior, quer seja na inferior ou em ambas, resulta de uma alte-
racdo do contetido das células epidérmicas, que de hialino que
é nas félhas testemunhas passa, apos sofrer a acio da geada, a
castanho ou marrom, produzindo-se, assim, as diversas tonali-
dades exibidas pela lamina foliar.,

2 — Em grande ntimero de estruturas pudemos anotar a
presenca da coloragdo castanha no floema, tanto da nervura
principal como das secundérias.

3) Via de regra, as células de ambos os parénquimas (pa-
licadico e lacunoso) estio plamolizadas. Contudo, as paredes
celulares mantém-se normais, isto é; com seu contdérno tipico.

4) Diversas sdo ‘as alteragoes reveladag pelos cloroplastos:
forma, cér, posigéo, ete.. Assim, no parénquima lacunoso, os
cloroplastos passam inicialmente a fusiformes, tocando-se, em
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grande nimero, pelas extremidades. Em estadc mais avancads,
éles se' fundem e transformam-se em massas irregulares.

5) As alteracoes nas células do parénquima palicadi¢o ma-
nifestam-se sobretudo nos cloroplastos. No geral, éles estdo a-
glutinados em maior ou menor numero, formando-se massas
de varios tamanhos e de contdrno irregular. As vézes, chegam
a fundir-se numa tnica massa, cuja coloracdo se acentua de tal
ferma que se torna quase preta.

6) Em muitas células do mesofilo, além das modificacoes
registradas, produz-se a mesma coloracdo parda ou castsnha
das células epidérmicas.

7) As alteracdes csiruturais gue registramos correlacio-
nam-se, evidentemente, com a intensidade dos sintomas, justi-
ficandc-se assim a falta de uniformidade nas estruturas exa-
midadas.

*8) Nas areas coloridas de castanho e desprovidas de man-
chas tipicas, apenas a epiderm= revela alteracdo no contetido
de suas células. O mesofilo, embera submetido a agdo de bai-
xas temperaturas, ndo revela alteracbes dignas de nota.

CAUSAS DA MORTE DAS CELULAS PELO FRIO

Intimeros fisiologistas tém se ccupado com ésse importan-
te problema, investigando as causas da morte das células pelo
frio e a explicacdo, segundo as teorias atuais (MARCHAL,
1950), “se deve, antes de tudo, & coagulacdo dos preteidess por
causa da presenca do gélo, ndo no interior das células, como se
acreditava, mas nos espacos interczlulares, bem como a desi-
dratacido destas substincias albuminéides”.

Ainda de acérdo com MARCHAL (ob. cit.), as principais
pesquisas concernentes a resisténcia das plantas ao frio, foram
efetuadas por MAXIMOV (1946), de quem, date venia, trans-
crevemos a interpretacio dada para a morte provocada pela
frio: “As plantas mortas pela geada apresentam-se como se
houvessem sofrido uma escaldadura. Perdem sua turgescéncia
e as folhas rapidamente tornam-se castanhas e se dessecam™.
Prosseguindo, diz o citado autor: “As observacdes microscdpi-
cas demonstraram que se¢ congela a agua contida nas paredes
celulares e que o gélo nio se forma no interior da célula, mas
sim nos espacos intercelulares. As paredes das células das
plantas geladas permanecem intactas. A morte nio sobrevém
por causa da ruptura das membranas, mas por mudanca no
protoplasma, principalmente por sua coagulacdo. Esta se deve
ao gélo formado nos espagos intercelulares e a perda de agua
aue experimentam as células. A concentracdo do suco celular
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aumenta consideravelmente, enquanto o protoplasma perde
agua gradualmente. Além disso, o protoplasma esta exposto a
pressdo dos cristais de gélo em formacdo. O resultado é a coa-
gulagdo irreversivel das substincias coloidais do protoplasma;
produzido o degélo, éle esta morto, com perda de sua permea-
bilidade™.

MEYER & ANDERSON (1956) oferecem, em ultima ani-
lise, explicacdo semelhante: “Quando os tecidos das plantas
superiores congelam, a Agua comumente cristaliza-se nos es-
pacos intercelulares. Os cristais de gélo aumentam as exven-
sas da agua que a éles se dirige e que provém néo apenas das
células adjacentes aos espagos intercelulares, mas também das
células mais distantes e que circula através de células interme-
diarias. Em geral, quanto mais baixa a temperatura, maior a
proporcdo de 4gua que se congela nos tecidos”,

H4& outros aspectos do fenémeno, que se manifestam quan-
do o congelamento ocorre rapidamente, Todavia, quer nos pa-
recer que nas condi¢cGes clamaticas de Campos do Jordio se a-
plicam as interpretagdes colhidas nos autores que- consultamos.
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