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RESUMO

SOUZA, Dinorah Moraes, M. Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, junho de 2016.
CRESCIMENTO E VARIACOES DIURNAS DA FOTOSSINTESE DE
GENOTIPOS DE Coffea canephora CULTIVADOS A CAMPO SOB
CONDICOES CONTRASTANTES DE DISPONIBILIDADE DE LUZ.

Orientador: Paulo Cezar Cavatte.

O café ¢ uma cultura tropical perene de extrema importancia para o agronegocio mundial.
Normalmente ¢ cultivado em regides potencialmente sujeitas a estresses, principalmente
térmico, hidrico e nutricional. Durante o ciclo da cultura, as condigdes limitantes sao
acentuadas durante o periodo de crescimento reprodutivo, levando a quedas significativas de
produtividade das lavouras. Sistemas sombreados (arborizados), ao promover modificagdes
sensiveis do microclima, podem minimizar os efeitos adversos do clima sobre a lavoura.
Diante do exposto este trabalho teve o objetivo avaliar o crescimento e as variagdes diurnas da
fotossintese de genoétipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condigdes
contrastantes de disponibilidade de luz. O estudo foi conduzido sob condi¢des de campo, no
municipio de Alegre-ES. O experimento foi estabelecido pela combinagdo dos quatro clones
de Coffea canephora (02, 48, 83 e 153) da variedade clonal “Conilon Vitoria — Incaper 8142”
com os dois niveis de disponibilidade de luz [0% (pleno sol) e 30% de sombreamento],
totalizando oito tratamentos, com cinco repeticdes. As avaliagdes de crescimento foram
realizadas em ramos plagiotropicos do ter¢o médio das plantas, selecionados na fase de
florescimento e avaliados até a maturagdo dos frutos. A variacdo diurna dos pardmetros de
trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a, foram realizadas em trés periodos ao longo do
dia: 09, 12 e 15 h, durante a fase de granacdo. O clone 02 apresentou desempenho superior
sob as condicao de pleno sol, apresentando taxa fotossintética superior a média normalmente
descrita para a espécie (aproximadamente 16 pmol m™ s™). O clone 48 apresentou o melhor
desempenho sob sombreamento, devido a manutengdo de maiores taxas fotossintéticas ao
longo do dia, possibilitando o equilibrio entre o investimento de fotoassimilados para suprir a
demanda do crescimento vegetativo e para manutencdo do crescimento dos frutos
apresentando, consequentemente, menores taxas de abortamento e maior numero de frutos por

rosetas.

Palavras-chave: Sombreamento, conilon, plasticidade fenotipica.



ABSTRACT

SOUZA, Dinorah Moraes, M. Sc., Federal University of Espirito Santo, june, 2016.
GROWTH AND DIURNAL VARIATIONS OF GENOTYPES PHOTOSYNTHESIS OF
Coffea canephora CULTIVATED IN FIELD UNDER CONTRASTING CONDITIONS
OF LIGHT AVAILABILITY. Advisor: Paulo Cezar Cavatte.

Coffee is a tropical perennial crop of extreme importance for global agribusiness. It is usually
grown in regions potentially subject to stress especially thermal, water and nutritional. During
the crop cycle, limiting conditions are accentuated during the reproductive growth period,
leading to significant decline of crop yields, and leading to significant decline of crop yield.
Shading Systems (Trees), while providing sensitive changes in microclimate, it can minimize
the adverse climate effects on crops. Therefore, the objective of this study was to evaluate the
growth and diurnal variations of genotypes photosynthesis of coffea canephora cultivated in
field under contrasting conditions of light availability. The study was conducted in field
conditions in the municipality of Alegre-ES. The experiment was set up by combining four
clones of coffea canephora (02, 48, 83 and 153) of the array clonal “Conilon Vitoria- Incaper
8142” with two levels of light availability [0% (full sunlight) and 30% of shade], totaling
eight treatments, with five replicates. Growth evaluation were held in plagiotropic branches
from the middle third of plants, selected in the flowering stage and evaluated until the
ripening of the fruits. Diurnal variation of the parameters of gas exchange and chlorophyll a
fluorescence were carried out in three periods throughout the day: 09, 12 and 15h during the
filling phase. Clone 02 presented superior performance under full sun conditions, with
photosynthetic rate higher than average, normally described for the species (approximately 16
‘mol m? s7). Clone 48 had a better performance under shade because it maintained higher
photosynthetic rates throughout the day. This allowed the balance between the
photoassimilates investment, necessary to meet the demand of vegetative growth and
management of fruit growth, consequently, presenting lower abortion rates and higher

numbers of fruits per rosettes.

Keyword: Shading, conilon, phenotypic plasticity.
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1. Introducgao

O café ¢ uma cultura tropical perene de extrema importancia para o agronegocio
mundial. Esta cultura ¢ considerada uma commoditie agricola gerando mais de 90
bilhdes de dolares a cada ano e empregando cerca de 500 milhdes de pessoas durante
todo ciclo produtivo (DaMatta et al., 2010). O Brasil ¢ considerado o maior produtor e
exportador desta cultura, estima-se para o ano de 2016 a producdo de 49,6 mil sacas
beneficiadas de café em 1,942 mil hectares cultivado, além de ser considerado o
segundo maior importagao de café¢ (FAO, 2015; CONAB, 2016), demonstrando sua

relevancia para a economia nacional.

O género Coffea, compreende aproximadamente 100 espécies, mas apenas a
espécie Coffea arabica (café arabica) e Coffea canephora (café conilon) sdo explorados
comercialmente (DaMatta et al., 2010). O Coffea canephora ¢ conhecido como café
robusta, esta espécie incluindo diversas variedades, dentre elas o Koulou, conhecido
como conilon, variedade que representa 18,9% da producgdo total de café do pais

(Fassio; Silva, 2007; CONAB, 2016).

O estado do Espirito Santo é considerado o maior produtor desta variedade, com
parque cafeeiro formado por 287.371 hectares do total encontrado em todo pais (456
hectares) e producao estimada para 9,5 milhdes de sacas no ano de 2016 (CONAB,
2016), contribuindo com 72% da produg¢ado nacional de conilon, produzido em 65 dos 78

municipios do estado (Fassio; Silva, 2007; Taques; Dadalto, 2007).

O café conilon ¢ especialmente utilizado na produgdo de café solivel e em
misturas de até 50% com café arabica, sem interferir na qualidade da bebida (Ferrdo et
al., 2007) mercado que se expandiu em virtude da melhoria da qualidade de produgdo e

avango dos programas de melhoramento.

A espécie Coffea canephora, por ser originaria da vegetacdo do sub-bosque das
florestas tropicais da Etiopia, ¢ caracterizada como sendo de sombra obrigatoria
(DaMatta et al., 2010), no entanto, possui elevada plasticidade fenotipica em resposta a
variagdo da disponibilidade de luz (Rodriguez-Lopez et al., 2013), o que permitiu que as
primeiras lavouras comerciais do Brasil, instaladas a partir da década de 1960 no Estado

do Espirito Santo, fossem plantadas diretamente a pleno sol (DaMatta et al., 2007).

A partir de 1985, em virtude de sua importincia social e econdmica e dos

principais problemas encontrados na produgdo, o Incaper inicio programas de
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melhoramento de café conilon, visando, sobretudo, disponibilizar aos produtores
material genético adequado e promissor, responsavel pelo langamento de muitos
gendtipos como Emcapa 8111, Emcapa 8121, Emcapa 8131, Emcapa 8141 (Robustao
capixaba), Emcapa 8151(Robustao tropical) e Vitoria Incaper 8142 ( Ferrdo et al.,2007).

A variedade Vitoria Incaper 8142 foi lancada em 2004, formada por um grupo de
13 clones, selecionados entre os materiais elite do programa de melhoramento do
Incaper, garantindo a polinizagdo (auto-incompatibilidade) e produtividade dos
materiais. Desta forma, este grupo de clones ¢ considerado altamente produtivo,
tolerante ao déficit hidrico e a ferrugem e adaptado as areas de zoneamento no estado do

Espirito Santo (Ferrao et al., 2004).

Ressalta-se, todavia, que, pelo menos no estado do Espirito Santo, os genotipos
atualmente plantados foram selecionados em ensaios de competi¢ao conduzidos a pleno
sol e, portanto, tais genotipos podem, potencialmente, apresentar limitagdes adaptativas
a sistemas sombreados em maior extensdo que gendtipos selecionados exclusivamente

em ambientes sombreados.

No Espirito Santo, principal estado produtor de café¢ conilon, em boa parte das
regides de cultivo, ha expressivo déficit hidrico anual e distribuigdo irregular de chuvas,
0 que promove um periodo seco que coincide com a estagdo fria. E comum também, a
ocorréncia de veranicos associada a elevadas temperaturas (> 40°C) na fase de
enchimentos de graos, levando a quedas significativas de produtividade das lavouras,
devido ao chochamento dos graos. Ademais, os solos da regido sdo rasos, de texturas
média a arenosa, com baixa fertilidade natural, e apresentam reduzida capacidade de
retengdo de adgua (DaMatta et al., 2007). Esses fatores, somados as frequentes oscilagdes
do preco do café e a pressao da sociedade por uma cafeicultura mais sustentavel, t€ém
redirecionado a visdo do cafeicultor quanto a condugdo de sua lavoura, principalmente
para os aspectos relacionados a utilizagdo de espécies perenes que possam ser
consorciadas com o café, visando-se o aumento da rentabilidade por area cultivada e a

minimizacao dos efeitos adversos do clima sobre a lavoura (Pezzopane et al., 2010).

Sistemas sombreados (arborizados) promovem modificagdes sensiveis do
microclima, como por exemplo: atenuagdo dos extremos de temperatura, reducao da
velocidade dos ventos, aumento da umidade relativa do ar e aumento da umidade do

solo (Caramori et al., 2004; Jesus Junior et al., 2012), fatos que t€ém despertado um

15



interesse crescente no consorcio do cafeeiro com arvores de maior porte. O
sombreamento, ao reduzir a irradiancia incidente sobre o cafezal, e ao permitir maiores
condutancias estomaticas, em decorréncia do menor déficit de pressao de vapor entre a
folha e a atmosfera (DaMatta, 2004), deve concorrer para minimizar impactos negativos
do déficit hidrico sobre processos fisioldgicos como a fotossintese e, promover portanto,
maior eficiéncia do uso de recursos, principalmente nos periodos mais limitantes do
ano, que coincide com a floragdao e a frutificacdo do cafeeiro, podendo influenciar

diretamente na produgdo (Morais et al., 2012).

No Brasil, as cultivares atualmente plantadas foram selecionadas em ensaios de
competicdo quase sempre conduzidos a pleno sol e, portanto, apesar dos beneficios do
sombreamento, cafeeiros cultivados a pleno sol podem produzir satisfatoriamente e, em
muitos casos, mais que os plantios a sombra. Como consequéncia, o sombreamento,
como uma pratica cultural regular, foi abandonado em vérias regides do mundo, como
no Brasil e no Quénia (Malavolta, 2000). Entretanto, especificamente para o cafeeiro
conilon, o sombreamento moderado (20 a 30% de sombra) nao prejudica o crescimento
e a produtividade (Lunz, 2006; DaMatta, 2004). Alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas a
nivel de folha (Cavatte et al. 2012; Rodriguez-Lopez et al., 2013), somadas as
atenuacdes microclimaticas ao longo do dia, contribuem para o melhor desempenho da
cultura sob sombreamento moderado (Gomes et al., 2016; Bote; Struik, 2011; Lopes et

al. 2013).

Até o momento, considerando o melhor do nosso conhecimento, poucos trabalhos
foram realizados para avaliar o efeito do sombreamento em plantas cultivadas sob
condi¢des de campo. Aclimatagdo morfofisioldgica em resposta a disponibilidade de
luz, foi caracterizada em uma ampla quantidade de espécies (Boardman 1977, Evans;
Poorter 2001, Lusk et al. 2008; Valladares; Niinemets, 2008; Charlotte et al., 2013).
Apesar de a grande maioria dos trabalhos indicarem que o cafeeiro exibe folhas com
caracteristicas de sombra, sua fotossintese liquida (4) pode ser maior a pleno sol, desde
que a abertura estomatica nao seja limitante (DaMatta e Rena, 2002). Na maioria dos
trabalhos em que se observa maior 4 a sombra que a pleno sol, menor condutancia
estomatica (g;) para folhas expostas parece explicar, pelo menos em parte, essas
observagoes (Kumar; Tieszen, 1980; Paiva et al., 2001; Freitas et al, 2003). Uma vez

que a abertura do estdmato em café¢ ¢ maior sob sombra ou em dias nublados ou
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chuvosos (Maestri; Vieira, 1958; Butler, 1979; Fanjul et al., 1985), ¢ plausivel sugerir-se

que, a pleno sol, a fotossintese possa ser largamente limitada por baixos valores de gs.

Além de A4 ser maior em folhas de sol em comparagdo as de sombra,
particularmente sob condi¢des nao-estressantes, o cafeeiro pode exibir outras
caracteristicas indicativas de aclimatagdo/adaptacdo a altas irradidncias. Em plantas a
pleno sol, observa-se, comumente, reducdo da area foliar especifica, aumento da
espessura da cuticula, incrementos na irradiancia de saturagdo, cloroplastos com menos
grana e menos tilacdide por granum (Fahl et al., 1994), aumentos na quantidade e na
atividade da rubisco (Ramalho et al., 1999) e reversdo da fotoinibi¢do relativamente
rapida (DaMatta & Maestri, 1997), todas caracteristicas adaptativas a plena irradiancia.
Por outro lado, atributos tipicos de folhas de sombra permanecem, mesmo na folhagem
exposta, como a baixa razao clorofila a / clorofila » (DaMatta & Maestri, 1997; Fahl et

al., 1994).

Irradidncias superiores aquelas necessarias para saturar a fotossintese
frequentemente acarretam um decréscimo liquido na taxa de transporte de elétrons
através do FSII, e um forte incremento na taxa de giro de D;, o principal polipeptidio
dos centros de reacdo do FSII (Malkin & Niyogi, 2000). Esse fenomeno, conhecido
como fotoinibicdo, sempre resulta em perda de eficiéncia fotoquimica do FSII. No
cafeeiro, uma vez que se atinja a irradiancia de satura¢do (~600 umol (fotons) m? s em
folhas expostas), a fotossintese prossegue sem decréscimos substancias até¢ cerca de
1200 pumol (fotons) m? s (Kumar & Tieszen, 1980) ou mesmo 1400 pmol (fotons) m™
s (Ramalho et al., 2000). Isso pressupde que o café tenha mecanismos para dissipar,
termicamente ou por vias nao-fotoquimicas, o excesso da energia incidente, o que
explicaria, em parte, uma plasticidade relativamente elevada de sua maquinaria
fotossintética as variagdes da irradiancia (DaMatta & Rena, 2002; DaMatta, 2004a).
Todavia, se a fotossintese e a fotorrespiragdo ndo utilizarem a maior fracdo do poder
redutor gerado na fase fotoquimica, ocorreria uma sobre-redugdo da cadeia de transporte
de elétrons do cloroplasto e, nessa condi¢do, elétrons podem dai escapar e serem usados
para reduzir o oxigénio molecular, levando a formagao de espécies reativas de oxigénio,
potencialmente capazes de resultar em danos fotoinibitorios e fotooxidativos (Lima et

al., 2002; Pinheiro et al., 2004), popularmente conhecidos como escaldadura.

A fotoinibicdo da fotossintese pode ser encarada como uma estratégia de

aclimatagdo do FSII, traduzindo-se em prote¢do contra niveis de luz potencialmente
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injuriosos (Asada, 1999). Assim, a fotoinibicdo, per se, ndo deve resultar em redugdes
substanciais na produtividade de cafeeiros cultivados em campo, o que explicaria, pelo
menos em parte, o sucesso do cultivo de variedades comerciais a pleno sol (DaMatta &
Maestri, 1997). Por outro lado, sob certas condi¢des, como déficit hidrico, baixas
temperaturas e deficiéncia de N, os mecanismos de defesa da planta podem ndo ser
suficientes para dissipar a energia excedente e, nesse caso, a ocorréncia de fotodanos
pode ser bastante expressiva. O sombreamento, nesse contexto, pode minimizar,

sobremodo, a ocorréncia da escaldadura (DaMatta & Rena, 2002; DaMatta, 2004a).

Variacdo na disponibilidade de radiacdo promovem alteracdes fisiologicas,
bioquimicas, anatomicas no cafeeiro, com efeito sobre o crescimento e produgdo de
frutos. A radiacdo solar, além fornecer energia para a fotossintese, regula o
desenvolvimento da planta através de receptores de luz sensiveis a diferentes
intensidades e qualidade (Lunz et al., 2007). Além disso, a taxa de crescimento
vegetativo do cafeeiro varia sazonalmente, em virtude das condigdes climaticas,
particularmente dos regimes de chuva e de temperatura (Ronchi & DaMatta, 2007).
Desta forma, o cafeeiro conilon apresenta no periodo seco e de temperaturas mais
amenas, baixas taxas de crescimento, enquanto que no periodo chuvoso e de
temperaturas mais elevadas, porém ndo extremas, as taxas de crescimento sdo elevadas.
Em todo o caso, destaca-se o papel importantissimo das primeiras chuvas apds o
periodo seco para o inicio do crescimento propriamente dito dos ramos plagiotropicos.
Destaca-se que, em funcdo da alta variabilidade genética, variagdoes clonais no
crescimento de ramos (ortotrdpico e plagiotropico) sdo apresentadas pela cultura.
Ademais, verificara-se que ramos com carga pendente apresentaram menor crescimento
que aqueles mais jovens (Partelli et al., 2013).

Para o cafeeiro conilon, especificamente, ha relativamente poucas informacgdes
disponiveis sobre as taxas de crescimento da parte aérea. As primeiras avaliagdes foram
realizadas na regido de Linhares, norte do Espirito Santo. Nessa regido, em lavouras nao
irrigadas, a taxa de crescimento do ramo plagiotropico € baixa nos meses de junho a
setembro (0,3 mm dia™"); aumenta com o inicio das chuvas e atinge valores maximos em
outubro (4 mm dia™); reduz-se em dezembro (2 mm dia™) e atinge valores minimos em
fevereiro, pelas altas temperaturas; aumenta ligeiramente em margo/abril (0,8 cm dia™)
e, a partir de maio, retorna aos valores minimos (Silveira, 1996; Silveira; Carvalho,

1996).
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O sombreamento promove alteragdes no padrdo de crescimento do cafeeiro
conilon (Partelli et al., 2014), promovendo maior estimulo ao crescimento vegetativo
em detrimento do reprodutivo (DaMatta, 2004). Comumente, em ambientes
sombreados, ¢ observado a ocorréncia de menor emissdo de nds nos ramos ortotropicos
e plagiotropicos, e maior tamanho de entrends (Trevisan et al., 2008; Oliosi et al.,
2012). Castillo & Lopez (1966) descrevem a possibilidade de redugao da produgdo de
frutos devido a redugdo do numero de nos formados em cada ramo plagiotropico em
cultivos sombreados. O nimero de nds ¢ considerado um dos principais componentes de
produtividade, ja que essa varidvel indica a quantidade de gemas disponiveis para a
formagao de botdes florais e, consequentemente, frutos (Bonomo et al., 2004). Cannel
(1975) relata que o efeito negativo do sombreamento sobre a produtividade do cafeeiro
pode estar relacionada com o estimulo causado sobre a diferenciagdo das gemas,
favorecendo a emissdo de gemas vegetativas em detrimento de gemas florais.

O conhecimento sobre aspectos fisiologicos do cafeeiro conilon € incipiente, se
comparado ao do café arabica. Pouco se tem explorado sobre o crescimento vegetativo
e, muito menos ainda, sobre o crescimento reprodutivo do cafeeiro conilon em sistemas
sombreados, apesar dos potenciais efeitos benéficos do sombreamento sobre a cultura.
As poucas informacdes disponiveis resumem-se a aspectos observacionais, sem a
exploracao pormenorizada dos mecanismos fisioldgicos que poderiam explicar aqueles
processos. Diante do exposto este trabalho teve o objetivo de avaliar o crescimento e as
variagoes diurnas da fotossintese de genotipos de Coffea canephora cultivados a campo

sob condi¢des contrastantes de disponibilidade de luz.
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1. Material e Métodos

1.1 Material vegetal, condigoes de crescimento e design experimental

O estudo foi conduzido sob condigdes de campo, na area experimental do Centro
de Ciéncias Agrarias e engenharia da Universidade Federal do Espirito Santo em Alegre
— ES, localizada nas coordenadas geograficas 20°45°48” de latitude Sul e 41°31°57” de
longitude Oeste, em uma altitude de 134 metros. A classificacdo climatica da regido,
segundo Koppen, ¢ Aw, caracterizada pelo inverno seco e verdo quente e chuvoso. O

solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa.

Foram avaliados quatro clones de Coffea canephora (02, 48, 153 e 83) da
variedade clonal Vitéria Incaper 8142. A selecdo dos materiais para estudo baseou-se em
suas caracteristicas agronomicas, visando a selecdo de materiais genéticos com
caracteristicas sabidamente contrastantes e atualmente recomendados e amplamente
cultivados no Estado do Espirito Santo. Estes clones apresentam maturagdo contrastantes,
sendo, portanto, de maturagdo precoce os clones 48 e 02, maturagdo intermediarios o clone

83 ¢ de maturagdo tardia o clone 83.

A lavoura foi implantada em 2011, adotando o plantio em linhas e espacamento de
3,0 x 1,2 m. A lavoura foi conduzida sob condi¢des de sequeiro e as demais praticas de
manejo eram realizadas conforme recomendagdo para a cultura (Prezotti et al., 2007).
Os niveis de sombreamento, obtido através da utilizagdo de telas de poliolefinas
(sombrite), foram implementados em 2014, compondo dois niveis de sombreamento:

pleno sol (PS) e 30% de sombreamento (SB).

O experimento foi estabelecido pela combinag¢do dos quatro clones com os dois
niveis de disponibilidade de luz, totalizando oito tratamentos, com cinco repetigdes.

Cada repeticdo foi constituida por uma planta, totalizando 40 plantas.

Para a determinag¢do da taxa de crescimento de ramos plagiotropicos, foram
avaliados seis ramos produtivos do ter¢o médio, selecionados aleatoriamente em torno
de cada planta. Dos ramos previamente selecionados para avaliacdo da taxa de
crescimento, apenas uma roseta de cada ramo foi selecionada para a contagem dos
frutos, realizados no periodo de chumbinho e no inicio da expansdo dos frutos, para a

quantificagdo percentual das taxas de abortamento.
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Para o estudo do padrdo de alocacdo de biomassa nos ramos plagiotrdpicos,
foram coletados dois ramos produtivos do ter¢co médio de cada planta. As determinagdes
dos parametros fisiologicos foram realizadas no terceiro par de folhas de dois ramos
plagiotropicos utilizadas para as avaliagdes de crescimento. A avaliagdo da variagdo
diurna dos parametros de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a, foram realizadas
em trés periodos ao longo do dia: 08:00-10:00 h (09 h), 11:00-13:00 h (12 h) e 14:00-
16:00 h (15 h), durante a fase de granagao.

Durante as avaliagdes do experimento foi realizado o monitoramento didrio e
mensal de pluviosidade, temperatura, umidade relativa do ar e saldo de radia¢do pela
Estacdo Meteorologica Automatica de Alegre - ES, n® A617 (CEUNES) localizada nas

proximidades do cultivo.

1.2 Crescimento de ramos plagiotropicos

No inicio do fase de florescimento, ramos plagiotropicos foram inicialmente
marcados com uma fita adesiva, na por¢do a qual se iniciava o crescimento vegetativo
responsavel pela produgdo do ano seguinte, para determinacgdo das taxas de crescimento
ao longo de todo o ciclo da cultura. As avaliagdes iniciaram no dia 25 de setembro de
2015 (periodo onde houve precipitagdo suficiente para estimular o florescimento da

cultura) e enceram-se no dia 08 de abril de 2016 (maturagao dos frutos).

As avaliacdes de crescimento foram realizadas com intervalos de
aproximadamente 15 dias, com excecdo da 11° (04/03/2016) e 12° (08/04/2016)
avaliacdo, que foram realizadas apds um intervalo de aproximadamente 30 dias. A taxa
de crescimento foi calculada de acordo com a seguinte expressdo: TCR = ACR/At. Em
que TCR corresponde a taxa de crescimento dos ramos plagiotropicos em mm dia ',

ACR ¢ a variagcdo do comprimento desses ramos em intervalo de amostragem em cm e

At € relativos aos intervalos em dias entre as amostragens.

Para melhor entendimento do padrdo da TCR ao longo do ciclo produtivo da
cultura, os dados foram agrupados em quatro fases especificas: Fase I - do florescimento
até a formagao dos chumbinhos (segunda quinzena de setembro até a primeira quinzena
de novembro); Fase II - do final da fase de chumbinho até o inicio da expansdo dos
frutos (segunda quinzena de novembro a primeira quinzena de dezembro); Fase III - do

final da expansdo de frutos até a inicio da granacdo (segunda quinzena de dezembro até
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o final de fevereiro); Fase IV - do final da granacao até a maturagdo dos frutos (primeira

quinzena de marco a inicio de abril).

1.3 Padrao de alocagdo de biomassa nos ramos plagiotrdpicos

As coletas, para estudo do padrao de alocacdo de biomassa nos ramos
plagiotropicos, foram realizadas em 15 de dezembro de 2015, 28 de janeiro de 2016 e
27 de abril de 2016, ou seja, durante a fase chumbinho, granacao e maturag¢ao dos frutos
respectivamente (Rochi; DaMatta; Serrano, 2006). Para tal, a area foliar total dos ramos
(AFT) foi obtida através da utilizagdo de um integrador de area foliar (Li 3100C, Li-
Cor, Lincoln, EUA). Os ramos foram caracterizados quanto o numero de rosetas,
nimero de rosetas com frutos, comprimento do ramo (CR). As folhas, frutos, caule e
uma amostra de 20 frutos foram devidamente secos em estufa a 60°C até massa
constante, para determinagdo da biomassa seca total do ramo plagiotropico (MSR, =
MScuwe T MSohast MSiuos), fracdo massa seca foliar (FMFo= MSgns/MSR,), fragcdo
massa seca caulinar (FMCa= MS../MSR,) e fracdo massa seca de frutos (FMFr=

MSuo/MSR,).

Os determinacdes anteriormente descritas foram utilizadas para determinagao da
massa seca de um fruto (MSF=MS,mi0s/20), massa seca de frutos por roseta
(MSFR=MSj,/n° de roseta com fruto), numero de frutos por rosetas
(NFR=MSFR/MS ), nimero total de frutos (NTF=NFR x n° de roseta com fruto) e
relagdo entre a area foliar e o niumero de fruto (AF:NF=AFT/NTF).

1.4 Avaliagoes das trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As trocas gasosas [taxa de assimilacdo liquida do carbono (A4), condutincia
estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo subestomdtica de CO2 (Ci)] foram
medidas sob radiagdo fotossinteticamente ativa semelhante aquela disponivel no
ambiente no momento da medigdo e pressdo parcial de CO, de 40 Pa, com um
analisador de gases no infravermelho (Li 6400XT, Li-Cor, Lincoln, EUA). No horario
de 09 h e 15 h as plantas a PS e SB foram avaliadas utilizando radiagdo
fotossinteticamente ativa de 1200 ¢ 800 pmol m™ s™', respectivamente. Estes valores

foram alterados para 1800 e 1200 umol m™ s, respectivamente, para a avalia¢do das 12

h.
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Para a determinacao dos parametros de fluorescéncia da clorofila a, previamente
as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 min para que todos os aceptores primarios
de elétrons estivessem oxidados. A fluorescéncia minima (Fy) foi obtida com a excitagao
da area amostrada por uma luz vermelho-distante (0,03 umol m™ s™), e a fluorescéncia
maxima (F,,) pela aplicacdo de um pulso de 0,8 s de luz actinica saturante (>6000 pmol
m~ s'). A fluorescéncia variavel (F,) foi determinada pela diferenca entre Fy ¢ F, €, a
partir desses valores, calculou-se o rendimento quantico potencial do fotossistema II
(van Kooten e Snel, 1990), conforme as equacgdes:

Fo/Fn=(Fn—Fo)/Fn
F./Fo= (Fm — Fo)/Fy

Em seguida, foram determinadas as variaveis da fase lenta de inducdao da
fluorescéncia, mediante a aplicagdo de uma iluminagdo actinica, de mesma intensidade
da radiagdo fotossinteticamente ativa disponivel no ambiente no momento da medicao,
durante 60 s. Apos esse tempo, determinou-se a fluorescéncia em amostra adaptada a
luz antes do pulso de saturagdo (F,), aplicando-se entdo um pulso de luz actinica
saturante (>6000 pmol m? s™) de 0,8 s, para a determinag¢do da fluorescéncia méaxima
em amostra adaptada a luz (F.’), posteriormente, mediante a aplicagdo de luz no
vermelho-distante (2 umol m? s™), obteve-se os valores de fluorescéncia inicial do
tecido foliar adaptado a luz (Fy).

O rendimento das trés vias concorrentes de desexcitacdo de clorofilas no
fotossistema II, ou seja, o rendimento quantico efetivo do fluxo linear de elétrons, Y(II),
rendimento quantico da dissipacdo regulada de energia ndo fotoquimica, Y(NPQ) e o
rendimento quantico da dissipa¢ao nao regulada de energia nao fotoquimica, Y(NO),
foram calculados de acordo com Genty et al., (1989) pelas seguintes equagdes:

YI) = (Fu’-Fo)/Fy’
Y(NPQ) = (F/F.’) - (F/Fy)
Y(NO) =F/F,

Os processos de dissipagdo de energia absorvida pelo fotossistema II t€ém soma
igual a um:

YAD)+Y(NPQ)+Y(NO) =1

O Y(II) foi utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons no
fotossistema II (TTE), conforme a equacao (Genty et al., 1989):

TTE =Y(II) x RFA x a x B
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em que RFA ¢é a radiacdo fotossinteticamente ativa (umol de fotons pmol m? s™)
incidente sobre a folha; a constantes o representam a absortancia foliar, (utilizou-se o
valor padrao 0,83) e a constantes B representa a propor¢do de fotossistemas I e II

(utilizou-se o valor padrao 0,5).

1.5 Concentragao de clorofilas e carotenoides

Discos foliares foram pulverizados com nitrogénio liquido, aproximadamente 10
mg do material foi homogeneizado com diluido em 5 mL de acetona 80%, para a
extragdo dos pigmentos. A solugdo foi centrifugada (5 minutos a 13600 rpm) e
posteriormente a absorvancia foi determinada a 470, 646,8 e 663,2 nm. A concentragdo
de clorofilas (a e b) e carotenoides foi determinada conforme descrito por
Lichthenthaler (1987). As coletas de material vegetal foram feitas no mesmo dia e
horarios que foram realizadas as avaliagdes das trocas gasosas e fluorescéncia da

clorofila a.

1.6 Analise de Cinzas

Para determinacdo de cinzas, aproximadamente 2 g da massa seca foliar foi
acondicionada a cadinhos com peso previamente conhecido. Posteriormente, os
cadinhos foram colocados em mufla por duas horas a 600°C (BOSQUET et al., 2009).
Apos esse periodo, os cadinhos foram resfriados em dessecador a temperatura ambiente
até massa constante. Em seguida foram pesados e, por gravimetria, a concentragao de

cinzas foi determinada.

1.7 Area foliar especifica

A érea foliar especifica (AFE) foi determinada em dez discos foliares, de 1,4 cm?.
Para o calculo da AFE a area foliar dos discos foi dividida pela massa seca dos discos. A
massa seca dos discos foi obtida ap6s a secagem do material vegetal em estufa a 60°C

até massa constante.
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1.8 Analise estatistica

A média das caracteristicas avaliadas foram submetidas ao teste de Kruskal-Wallis,
comparando-se o0s quatro clones dentro dos dois niveis de sombreamento e
posteriormente os dois niveis de sombreamento dentro de cada um dos clones. As
analises foram realizadas considerando o nivel de 5% de probabilidade, exceto para as
variaveis Fv/Fm e Fv/Fo avaliadas com 10% de probabilidade, diante da minuciosidade
dos valores. Todas as analises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2016)

com auxilio dos pacotes agricolae (Mendiburu, 2016) e lattice (Sarkar, 2008).
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2. Resultados e Discussao

2.1 Variagdo diurna e mensal de fatores climdticos

O saldo de radiagdo apresentou incremento gradual, com valores significativos a
partir das 6 horas da manhi, e valores maximos de aproximadamente 1100 MJ m™ entre
as 11 e 13 horas, contribuindo para o incremento da temperatura média em até 3 °C. A
umidade relativa do ar apresentou comportamento decrescente, frente aos elevados

valores de radiagdo e temperatura (Figura 1).
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Figura 1: Variacdo diurna de fatores climaticos como: Temperatura (Temp) em°C,
Umidade relativa do ar (UR) em % e saldo de radiagdo (Rad) em MJ m™ sob condigdes
de campo, proximidades de cultivo de Coffea canephora. Fonte: Estagdo Meteorologica
Automatica de Alegre — ES, n° A617.

Dentre os meses que compreendem o periodo reprodutivo, observa-se
inicialmente um volume de precipitagdo significativo no més de setembro, condi¢iao que
permitiu o florescimento do cafeeiro, pois as gemas florais quando maduras, entram em
dorméncia e ficam prontas para a antese, quando ocorre um aumento substancial do
potencial hidrico nas gemas dormentes (Camargo; Camargo, 2001), intensificando

assim a florac¢do (Figura 4). Entretanto, no més de outubro foi observado baixo volume
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de precipitacdo. Segundo Partelli et al. (2016) e Camargo; Camargo (2001) o baixo

volume de precipitagdo pode ser um fator limitante para o crescimento e producdo do

cafeeiro.
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Figura 2: Variacdo mensal de fatores climaticosPrecipitacdo (mm), Temperatura (°C)
(Figura A), Radia¢do (MJ m™) e Umidade relativa (Figura B) sob condi¢des de campo
nas proximidades de cultivo de Coffea canephora. Fonte: Estagdo Meteorologica
Automatica de Alegre — ES, n° A617.

Nos meses de Novembro a Janeiro houve aumento no volume de precipitagao
(Figura 2A), associado com aumento do saldo de radiacdo e temperatura (Figura 2A,
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2B), condi¢des que favorecem o crescimento vegetativo do cafeeiro (Partelli et al.,
2016).

2.2 Taxa de crescimento relativo e parti¢do de biomassa seca

Inicialmente os clones apresentaram taxa de crescimento (TCR)
significativamente baixa (Figura 3), resultado também observado nas taxas médias de
crescimento na FI (Figura 4), apresentando valores menores que 1 mm dia”, valor
inferior ao observado por Silveira (1996) e Silveira; Carvalho (1996) que relataram

valor de 4 mm dia' para o café conilon no norte do estado do Espirito Santo.

Durante a FII, que compreende o final da fase chumbinho e o inicio da expansao
do fruto, o incremento na precipitagdo mensal (Figura 2A), proporcionou um rapido
investimento em crescimento dos ramos até¢ aproximadamente 70 dias apos a floragao
(Figura 4). Ronchi & DaMatta (2016) também descreve comportamento similar para
lavouras nao irrigadas de café conilon, que normalmente passam por periodos de
estiagem e iniciam o crescimento compensatorio no inicio do periodo chuvoso, que no

ES ocorre normalmente em outubro.

No presente estudo, precipitagdes significativas somente ocorreram na segunda
quinzena de novembro, final da fase chumbinho (Figura 2A). Desta forma, a FSII, fase
a qual ocorre o crescimento compensatorio, houve maior investimento para o
crescimento vegetativo, que se estendeu até o final da expansdo dos frutos assim como
observado por Amaral (2001) em estudos com café arabica. Nesta fase, clones
sombreados apresentaram maiores taxas de crescimento, principalmente os clones 02,
83 e 153, com incremento médio de aproximadamente 7 mm por dia”', superando os
valores médios de 4 mm dia” observados por Silveira (1996) e Silveira; Carvalho (1996)
em ambientes sem restricdo luminosa, demonstrando a resposta do crescimento
vegetativo ao sombreamento (crescimento compensatorio) (Figuras 3 e 4). Cavatte et al.
(2013) e Cannel (1975) descrevem desempenho similar do crescimento vegetativo do
cafeeiro, quando sombreado, e justificam tal comportamento pela menor emissdo de nos
em ramos ortotropicos e plagiotropicos e maior tamanho de entrenods, devido ao

favorecimento da emissdo de gemas vegetativas em detrimento de gemas florais.
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Figura 3: Taxa de crescimento (TC) de ramos plagiotropicos, determinada durante o
periodo reprodutivo, de quatro geno6tipos de Coffea canephora cultivados a campo em
condi¢des contrastantes de disponibilidade de Iuz [0% (pleno sol) e 30%
(sombreamento)]. As avaliagdes foram iniciadas 15 dias apds a floragao (09 de outubro
de 2015) e estendendo-se até o inicio da maturagdo dos frutos (08 de abril de 2016).
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Figura 4: Taxa acumulada de crescimento (TC) de quatro gendtipos de Coffea
canephora cultivados a campo, no estadio reprodutivo, iniciando apoés 15 dias do
florescimento (09 de outubro de 2015) e estendendo-se até o inicio de maturagdao dos
frutos (08 de abril de 2016), em ambientes contrastantes de luz (0 e 30%). As médias
foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de significancia, a diferenga
estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢ representada
por diferentes letras maitisculas e a diferenca estatistica entre os clones, dentro de um
mesmo horério € representada por diferentes letras mintscula. A fase I (FI) inicio da
formagdo do chumbinho, a fase II (FII)final da fase chumbinho até o inicio da expansdo
do fruto, a fase III (FIII) final da expansdo dos frutos até o inicio da granacdo e a fase
IV final da granacgao.

Durante a fase I e II foram realizadas avaliagdes de partigdo de biomassa
(chumbinho), as quais demonstraram um investimento de aproximadamente 70% na
biomassa seca de ramos plagiotrépicos em folha (FMFo) (Figura SA), comportamento
semelhante foi observado por Malavolta et al. (2002), em clones de café arabica nos
primeiros estadios reprodutivos o que demonstra um forte investimento das plantas em
superficie fotossintética para suprir, na sequéncia fenologica, o aumento da demanda

dos frutos.

Na fase III (FIII), que inicia-se no final de expansdo dos frutos ao periodo de
granagdo dos frutos, foi possivel observar a diminuicdo gradual das taxas de

crescimento quinzenal, apresentadas na Figura 4, este comportamento, ocorre diante da
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aumento da demanda dos frutos por fotoassimilados (Laviola et al., 2007). No entanto,
os clones 02, 83, e 153 sombreados apresentaram taxas de crescimento superior ao
clone 48, mostrando o menor investimento destes clones em producao. Nao obstante, o
clone 48 sombreado apresentou um menor investimento médio em biomassa seca foliar
(FMFy) e iniciou investimentos em biomassa do fruto (FMFy) (Figura 6), explicado
pela for¢ca do dreno prioritario, que naturalmente limita o crescimento dos ramos
plagiotropicos (Partelli et al., 2010; Rochi; DaMatta; Serrano 2006, Malavolta et al.,

2002) e assegurando a manuteng¢do da carga de frutos.

Ainda na fase III, os clones 02, 83 e 153 sombreados apresentaram investimento
médio de aproximadamente 65% em FMFo, e os clones 02 e 48 a pleno sol
apresentaram incremento médio de aproximadamente 50% na biomassa seca dos frutos
(FMFv), entretanto curiosamente o clone 48 sombreado apresentou incremento de 35%
em frutos, periodo que culmina com a queda do crescimento vegetativo independente

do clone ou disponibilidade luminosa (Figura 6).

Durante as fases FI e FII foi realizada uma analise de abortamento de frutos, onde
foi possivel observar que os clones sombreados de maneira geral apresentaram maiores
taxas de abortamento de frutos (70 a 90%), entretanto apenas o clone 48 apresentou
valor significativamente menor (37%). Curiosamente os clones 02, 83 e 153
sombreados também apresentaram maiores taxas de crescimento, em virtude de menor
demanda de fotoassimilados para os frutos o que, segundo Amaral; DaMatta; Rena
(2001) e Amaral; Rena; Amaral (2006) ¢ um fator limitante para o crescimento
vegetativo, refletindo assim no comportamento do cafeeiro na fase FIII que
corresponde o periodo de granagdo. A fase de granagdo ¢ altamente exigente em
fotoassimilados. Laviola et al (2007), Amaral et al (2001) e Laviola et al. (2007)
verificaram nesta fase um elevado investimento em acumulo de matéria seca, amido,

acucares soluveis totais, agucares redutores e ndo-redutores para o fruto.
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Figura 5: Fracdo biomassa seca da folha (FMFy,) e fragdo biomassa seca do ramo
plagiotropico (FMRp), em dois niveis de sombreamento (0% e 30%) em quatro
genotipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condi¢des contrastantes de
disponibilidade de luz, no estadio de chumbinho, granagdo e maturacdo As médias
foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de significancia, a diferenca
estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢ representada
por diferentes letras maitisculas e a diferenca estatistica entre os clones, dentro de um
mesmo horario € representada por diferentes letras mintscula.

Ainda na fase III, os clones 02, 83 e 153 sombreados apresentaram investimento

médio de aproximadamente 65% em FMFo, e os clones 02 e 48 a pleno sol
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apresentaram incremento médio de aproximadamente 50% na biomassa seca dos frutos
(FMFR), entretanto curiosamente o clone 48 sombreado apresentou incremento de 35%
em frutos, periodo que culmina com a queda do crescimento vegetativo independente do

clone ou disponibilidade luminosa (Figura 6).

Durante as fases FI e FII foi realizada uma analise de abortamento de frutos, onde
foi possivel observar que os clones sombreados de maneira geral apresentaram maiores
taxas de abortamento de frutos (70 a 90%), entretanto apenas o clone 48 apresentou
valor significativamente menor (37%). Curiosamente os clones 02, 83 e 153
sombreados também apresentaram maiores taxas de crescimento, em virtude de menor
demanda de fotoassimilados para os frutos o que, segundo Amaral; DaMatta; Rena
(2001) e Amaral; Rena; Amaral (2006) ¢ um fator limitante para o crescimento
vegetativo, refletindo assim no comportamento do cafeeiro na fase FIII que corresponde
o periodo de granagdo. A fase de granacdo ¢ altamente exigente em fotoassimilados.
Laviola et al (2007), Amaral et al (2001) e Laviola et al. (2007) verificaram nesta fase
um elevado investimento em acimulo de matéria seca, amido, agucares soluveis totais,

acucares redutores e ndo-redutores para o fruto.

No estadio de maturacdo dos frutos os clones 83 e 153 seguidos pelo clone 02 em
ambiente sombreado apresentaram investimento de 60%, 50% e 30% respectivamente
em biomassa seca de folha (FMF,), entretanto, o clone 83 ainda apresentou um
investimento de 40% em biomassa caulinar (FMRp) corroborando para o investimento
de apenas 10% em fruto (FMFy). Nao obstante, os clones 02 a pleno sol e o clone 48
sombreado apresentaram investimento de 80% e 70% em FMFy, refletindo o menor
investimento em manuten¢ao do crescimento em detrimento da manutencao dos frutos.
(Figuras 5B e 6), o que notoriamente assegura a produ¢do, como foi observado para o
clone 48 sombreado, mostrando-se contrario as elevadas perdas na producdo observadas

por Vass et al. (2006) em cultivos de café sombreado.
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Figura 6: Fragdo biomassa seca dos frutos (FMFRr), em dois niveis de sombreamento
(0% e 30%) em qatro gendtipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condi¢des
contrastantes de disponibilidade de luz, no estadio de chumbinho, granacdo e
maturagdo. As médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de
significancia, a diferenga estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um
mesmo clone ¢ representada por diferentes letras maitisculas e a diferenga estatistica
entre os clones, dentro de um mesmo horario é representada por diferentes letras
minuscula.

No estadio chumbinho a planta apresentou investimento em grande quantidade de
frutos, com valor médio de 50 a 60 frutos por roseta (NFR), para o clone 48 sombreado

e para o clone 83, nas distintas intensidades luminosas.

No entanto, no periodo de granacdo o indice de abortamento dos frutos contribuiu
para a diminuicdo do nimero de frutos por rosetas (Tabela 7A). O clone 48 apresentou
menor indice de abortamento e os clones 02 e 83 sombreados apresentaram perdas

significativas, reduzindo o nimero de frutos por rosetas.

Mas no geral os clones a pleno sol apresentaram carga de 20 a 25 frutos (Figura
7), desde a granagdo até a maturacdo dos frutos. De forma contraria, sob restri¢do
luminosa somente clone 48 sombreado apresentou valores médios semelhantes aos
potencialmente esperados para o café conilon (22 a 24 frutos) (Rochi; DaMatta, 2007).
Desta forma o clone 48 mostra-se apto ao cultivo sombreado, pois contorna o principal
problema desta pratica para o cafeeiro, a perda de producdo, em virtude de maiores

taxas de crescimento dos ramos e abortamento dos frutos (Campanha et al., 2005).
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Curiosamente o clone 83 e 153 sombreados apresentaram uma relagdo entre a area
foliar e numero de frutos (AF/NFR) muito elevada o que foi explicado pelo alto indice
de abortamento observado pelo redu¢do do NFR no estddio de granacdo, corroborando

com o NFR, representado na Figura 7.
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Figura 7: Numero de frutos por roseta (NFR) e relagdo da area foliar pelo nimero de
frutos (AF/NF) em quatro gendtipos de Coffea canephora cultivados a campo sob
condi¢des contrastantes de disponibilidade de luz, no estadio de chumbinho, granacao e
maturagdo. As médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 10% de
significancia, a diferenga estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um
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mesmo clone ¢ representada por diferentes letras maiusculas e a diferenca estatistica
entre os clones, dentro de um mesmo horario ¢ representada por diferentes letras
minuscula.

O crescimento vegetativo e os processos de formacao de estruturas reprodutivas
do cafeeiro competem por fotoassimilados, portanto naturalmente sao controlados por
fatores ambientais e pela propria for¢a-dreno importa pelos frutos (Partelli et al., 2013;
Partelli et al., 2010; Pezzopane et al., 2011; DaMatta et al., 2007b; Amaral et al., 2001),
este comportamento foi observado para todos os clones avaliados, pois as fases de maior
TCR nao culminavam com periodos de maior demanda dos frutos. Os clones 02 e 48
apresentaram melhor sincronizagdo do investimento de fotoassimilados, o que permitiu
a renovacdo das gemas para a produgdo do ano seguinte, processo que normalmente
ocorre na estagdo mais quente e chuvosa (dezembro-fevereiro), no entanto suportou a
produgdo do ano vigente (fevereiro-junho) como também foi observado por Silveira

(1996); Silveira; Carvalho, (1996) e Partelli et al., (2013).

2.3 Trocas gasosas e teor de cinzas

O clone 02 a pleno sol apresentou maior 4 em relagdo aos demais clones na
mesma condigdo, independente do horario, mesmo no periodo da tarde, onde 4 sofreu
drésticas quedas (12 e 15 horas). Este comportamento pode ser explicado pelo aumento
da temperatura e redu¢do da umidade relativa do ar, observados na Figura 1, que
proporcionou redugdo na abertura estomatica (Figura 8A, 8B) e levou a restri¢des
difusivas (menor g;), a nivel de estdmato, caracteristica comumente observadas em café
conilon cultivado a pleno sol (Martins et al. 2014 e DaMatta et al. 2015; Amaral et al.,
2006, Chaves et al., 2008, Cavatte et al., 2012).

No entanto, o clone 02 foi selecionado em ensaios a pleno sol, portanto
apresentou melhor desempenho fotossintético em ambiente sem restricio luminosa o
que refletiu positivamente em sua produ¢do, caracteristica pela qual foi selecionado.
Este potencial produtivo pode ser explicado pela maior atividade fotossintética e melhor
sincroniza¢do do investimento em fotoassimilados. Nao obstante, vale ressaltar que
durante a tarde, horario mais quente do dia, foi observado incremento de até 3°C na
temperatura média e elevado saldo de radiagcdo, nesta situagdao, apenas o clone 48
sombreado apresentou maior 4 (10 umol CO, m? s™) dentre os clones sombreados,

igualando-se ao clone 02 a pleno sol (Figura 8A).
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Figura 8: Assimilagdo liquida de CO, (A), representado por 4 e Condutancia
estomatica, repesentado por g, (B), em quatro genotipos de Coffea canephora cultivados
a campo sob condigdes contrastantes de disponibilidade de luz. As médias foram
comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de significincia, a diferenca
estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢é representada
por diferentes letras maitsculas e a diferenca estatistica entre os clones, dentro de um
mesmo horario € representada por diferentes letras minuscula.

O Sombreamento promove a formagao de um microclima, reduzindo os niveis de
irradiancia, atenuando as temperaturas e aumentando a umidade relativa do ar (Partelli

et al., 2014) o que pode promover a reducio da temperatura foliar (Chaves et al., 2008)
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e aumentar a abertura estomatica (Bote; Struik, 2011), promovendo assim o melhor
desempenho fotossintético do clone 48 sombreado, resultado semelhante foi observado
por Rodriguez-Lopes et al. (2013), pois o do microclima formado pelo sombreamento
cafeeiro ¢ responsavel pelas maiores valores de g, e 4, pela manhd quando comparadas

as avaliacOes realizadas a tarde, traduzido em um ganho didrio significativamente maior

(Figura 8A, 8B).
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Figura 9: Concentracdo interna da cavidade subestomdtica de CO, (C;) e Transpiragdao
(E) em dois niveis de sombreamento (0% e 30%) e para quatro genotipos de Coffea
canephora cultivados a campo sob condigdes contrastantes de disponibilidade de luz. As
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médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de significancia, a
diferenca estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢
representada por diferentes letras maiusculas e a diferenca estatistica entre os clones,
dentro de um mesmo hordrio ¢ representada por diferentes letras minascula

Desta forma ¢ possivel observar que os maiores valores em 4 ¢ o resultado da
manutengao de maiores g, assim como os maiores valores de £ para o clone 02 e 48. O
melhor desempenho fotossintético dos clones 02 e 48, foram observados no periodo de
granacdo dos frutos, caracterizado como periodo de elevada demanda por
fotoassimilados (DaMatta et al. 2008; Camargo; Camargo, 2001), desta forma a
manuten¢do do numero de frutos (menor abortamento) promove o aumento da forca
dreno sobre a maquinaria fotossintética, explicando os maiores valores de 4 (16 e 10

umol CO, m?s™).

As analises de cinzas, apresentadas na Figura 10, nos permite inferir nas taxas

transpiratorias (E) da folha ao longo de sua formacao.

Ab
Ab

Cinzas (%)
L
T

CLO02 CL48 CL83 CL153

Clones

0% [ 1 30% [

Figura 10: Analise de Cinzas em dois niveis de sombreamento (0% e 30%) em quatro
gendétipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condigdes contrastantes de
disponibilidade de luz. As médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a
5% de significancia, a diferenca estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de
um mesmo clone ¢ representada por diferentes letras maiusculas e a diferenca estatistica
entre os clones, dentro de um mesmo horario é representada por diferentes letras
minuscula.

Desta forma € possivel verificar que durante a formagao das folhas avaliadas e sob
a mesma condi¢do nutricional e hidrica, o sombreamento dos clones 48 e 83

39



proporcionou maior conteido de cinzas em seus tecidos, o que remete em um
consideravel incremento acumulado das taxas transpiratdrias, apresentando assim maior
eficiéncia do uso da agua. O clone 02 também apresentou elevadas concentragdes de
cinzas, ndo sendo influenciado pelo sombreamento, com valor médio superior aos

demais clones para ambos tratamento de luz.

O teor de cinzas foliares possui uma forte relacdio com g, (Bosquet; Sanchez;
Araus et al., 2009) e com as taxas de transpiragao foliar (Araus et al. 1998; Masle et al.,
1992), pois retrata a eficiéncia de transporte passivo dos minerais pelo xilema,

impulsionados pelos processos transpiratorios.

O teor de cinzas ¢ uma ferramenta promissora para a sele¢do de genotipos,
contrastantes para a eficiéncia de transpiracdo e, consequentemente, para melhor
eficiéncia do uso da dgua (Mir et al., 2012; Merah et al., 2000; Araus et al., 1998; Masle
et al., 1992; Blum, 2005 ). E possivel observar em uma escala didria, maiores taxas de £
(Figura 9B) para os clones 02 a pleno sol e 48 sombreado, corroborando com os valores
observados na Figura 10, mostrando um incremento acumulado dos nutrientes nas
folhas e consequentemente maiores taxas transpiratorias € melhor utilizagdo do recurso

hidrico, recurso limitante para a escala didria e mensal.

2.4 Fluorescéncia da clorofila, teor de clorofilas e drea foliar especifica

A variacao diurna dos processos fotossintéticos € de extrema importancia para o
estudo de plantas, pois refletem a capacidade do aparato fotossintético em responder
prontamente os fatores ambientais (Ding et al., 2006; Li et al.,, 2015), como foi
observado na Figura 1, que concomitantemente interagem com as plantas e influenciam

diretamente no seu desempenho fotossintético.

O sombreamento dos clones proporcionou a manutencdo dos valores Fv/Fm
acima de 0.8 ao longo do dia, este resultado demonstra a eficiente da conservaciao da
maquinaria fotossintética, (Bjorkman e Deming, 1987; Baker e Rosenqvist, 2004),
observadas na Figura 11A e 11B através dos tragos de Fv/Fm e Fv/Fo. Nao obstante,
na auséncia de restricao luminosa o clone 02 apresentou relagdo Fv/Fm inferior a 0,8,
representando danificagdo cronica do fotossistema II, causada por excessiva intensidade
luminosa acompanhada de restrigdes hidricas ao longo do dia (Figura 1, 2A),

comprometendo o desempenho da maquinaria fotossintética.

40



Aa Aa  Aa Aa g Aab  Aa
0.8 — Ab L
0.6 | L
=]
=
>
=
0.4 -
0.2 -
CcLo2 cL48 CL83 CL153
Clones
0% [ 30% [
;
6 — =
5 Aa L
A Aa Aa Aa
a
Ba Aab
4 - -
o Ab
&
>
=
34 -
2 — -
l — =
0
CL02 CL48 CL83 CL153
Clones

0% ] 30% [

Figura 11: Eficiéncia quantica potencial do Fotossitema II (Fv/Fm) (A) e razdo Fm/Fo
(B) avaliados na ante-manha em quatro gendtipos de Coffea canephora cultivados a
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campo sob condi¢des contrastantes de disponibilidade de luz. As médias foram
comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 10% de significancia, a diferenca
estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢ representada
por diferentes letras maiusculas e diferenca estatistica entre os clones, dentro de uma
mesma intensidade luminosa ¢ representada por diferentes letras minusculas.

Esta varidvel ¢ definida por Bjorkman e Deming (1987) como uma medida da
eficiéncia de conversdao da luz em produtos estaveis da fotossintese, procedimento que
ocorre apenas sob perfeita integridade da maquinaria fotossintética. Sendo, portanto um
excelente indicador quantitativo da fotoinibi¢do do fotossistema II (PSII), mediado pelo
valor 0.83 para maioria das plantas C3 (Bjorkman e Deming, 1987). Estes resultados
corroboram com os valores médios encontrados para a relacdo Fv/Fo, ressaltando o
comportamento do clone 02 a pleno sol, com média inferior aos clones 48 e 83 (Figura
11B). Explicado pelo incremento da fluorescéncia basal em detrimento da maxima
fluorescéncia alcangada pelo PSII, o que descreve claramente a ineficiéncia de
conservagdao ou manutencdo da maquinaria fotossintética pelos clones mantidos sem

restricdo luminosa (Demming Adams et al. 2012).

Os parametros que permitem inferir a sanidade do PSII, Fv/Fm e Fv/Fo,
apresentaram varia¢des ao longo do dia (Figura 12A, 12B). Os clones sombreados
apresentaram valor médio superior a 0.80 para Fv/Fm as 9 e 12 horas (Figura 12A).
Entretanto, as 15 horas apenas os clone 02 e 48 apresentou média superior a 0.80 desta
forma o sombreados proporcionou a manutencdo sanidade do aparato fotossintético ao
longo do dia, principalmente para os clones 02 e 48, resultados semelhantes foram
observados por Chaves et al. (2008) e Bote; Struik (2011). Estes resultados corroboram
com os maiores valores de Fv/Fo para ambientes sombreados (Figura 12B) como foi
observado por Konrad et al. (2005) em condig¢des de perfeita integridade do aparato

fotossintético.

De forma contraria os clones mantidos em ambiente de pleno sol, apresentaram
fotoinibicdo dindmica, como pode ser observado na Figura 12A, para todos os clones,
principalmente as 12 e 15. Rodriguez-Lopes et al., (2013) em avaliagdes diurna dos
processos fisiologicos, observou que o cultivo dos clones 03 e 120 do conilon, sem
restricdo luminosa, proporcionava reducdo da relagdo Fv/Fm, ou seja, fotoinibigdao

dindmica, claramente observada ao final do dia.

A fotoinibi¢ao dinamica do PSII para todos os clones, foi observado através da

reducdo de Fv/Fm e Fv/Fo (12 e 15 horas) ocorreu em virtude de limitagdes imposta
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pelo ambiente, representada na Figura 1, onde se pode observar aumento da radiagdo

solar incidente sobre a cultura, promovendo reducdo da umidade relativa do ar e

incrementos na temperatura média, chegando a temperatura média de 36,4% as 15

horas, o que comumente proporcionando danificacdo do PSII, em plantas a pleno sol e

sob baixa disponibilidade hidrica do dia, comportamento semelhante foi observado por

Chaves et al. (2008) em café arabica.
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Figura 12: Variacao diurna da eficiéncia quantica potencial do Fotossitema II (Fv/Fm)
(A) e a razdo Fv/Fo (B) em quatro genétipos de Coffea canephora cultivados a campo
sob condi¢des contrastantes de disponibilidade de luz. As médias foram comparadas
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pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de significancia, a diferenca estatistica entre os
niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone € representada por diferentes letras
maiusculas e diferenca estatistica entre os clones, dentro de uma mesma intensidade
luminosa ¢ representada por diferentes letras minusculas.

O sombreamento preservou a integridade do PSII em pelo menos um horario do
dia, para todos os clones, como foi representado na Figura 12, para os parametros de
Fv/Fm e Fv/Fo, este comportamento também foi observado por Matos et al. (2009) em
cafeeiro sombreado, resultados que corroboram com maior valor médio de YII e gp para

ambientes sombreados, diante da atenuagdo da variagdo ambiental.

O rendimento quantico efetivo da fotoquimica do PSII [Y(II)], representado na
Figura 13A, apresentou valores médios superiores e semelhantes para os clones
sombreados, durante todo o dia. Nao obstante, o cultivo dos clones sem restricao
luminosa, comprometeu o rendimento do clone 48, 83 e 153 em todos os horarios
avaliados, destacando apenas o clone 02 com médias significativamente maiores quando

comparada as demais clones a pleno sol.

Segundo Maxwell e Johnson (2000) YII representa a propor¢ao de luz absorvida
pela associacdo de clorofila ao PSII (LHCII), utilizado na etapa bioquimica da
fotossintese e em outros processos metabolicos. Desta forma os maiores valores de Y (II)
¢ explicado pela conservagdo da sanidade da maquinaria fotossintética, previamente
observada através dos parametros Fv/Fm e Fv/Fo em ambientes sombreados (Figura
12A, 12B) e pelo valores médios superior de clorofila a (CLOa), clorofila b (CLOb) e
carotenoides (CAR) (Figura 14; 15), constituintes do complexo antena, os quais
melhoram a eficiéncia de captura e transporte da energia até os centros de reacdo
(Colombo et al. 2015), utilizados na fase fotoquimica da fotossintese, para sintese de
poder redutor e ATP, substrato da fase bioquimica da fotossintese, responsavel pela
fixacdo e reducdo do CO, atmosférico em compostos de carbono estaveis (trioses

fosfatadas).

Segundo Stewart et al. (2015) a aclimatacdo de folhas de Arabidopsis a baixas
intensidades luminosas e caracterizada pelo incremento de teores de clorofila,
caracteristica que foi fortemente expressada pelo clone 83 em todos os horérios do dia.
Matos et al. (2009) também verificou que o sombreamento promovia incrementos no

teor de clorofilas e carotenoides em folhas de café.
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Figura 13: Variagdo diurna do rendimento quantico efetivo do fluxo linear de elétrons
(Y(II)) em A e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) em B, dos quatro genotipos
de Coffea canephora cultivados a campo sob condi¢des contrastantes de disponibilidade
de luz. As médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de
significancia, a diferenga estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um
mesmo clone ¢ representada por diferentes letras maitisculas e a diferenga estatistica

entre os clones, dentro de um mesmo horario é representada por diferentes letras
minuscula.
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O processo de aclimatacdo das folhas do café sombreado também levou a

alteragdes morfoldgicas do limbo foliar, contribuindo para o incremento da area foliar

especifica (Figura 16), observados na Figura 16, este comportamento corrobora com
resultados observados por Matos et al. (2009), Cavatte et al. (2012), Moraes et al.
(2010) e Bote e Struik (2011) em café arabica e por Lopes et al. (2013) em café conilon.

O aumento da AFE e a maior quantidade de clorofila (Figura 14 e 15), permitem uma

melhor disposicdo dos cloroplastos € maior quantidade de clorofila por area, estes

ajustes a nivel de folha sdo extremamente importantes visando o aumento da eficiéncia

de aproveitamento da luz, fator limitante em ambientes sombreados (Stewart et al. 2015;

Matos et al. 2009; Givnish 1988; Terashima et al. 2006).
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Figura 14: Variagdo diurna da clorofila a (CLO a) (A), clorofila » (CLO b) (B) em
quatro genoétipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condigdes contrastantes
de disponibilidade de luz. As médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-
Wails a 10% de significancia, a diferenga estatistica entre os niveis de sombreamento,
dentro de um mesmo clone ¢ representada por diferentes letras maitsculas e a diferenca
estatistica entre os clones, dentro de um mesmo horario ¢ representada por diferentes
letras mintuscula.

12 1
1.6 9 S
Aa
1.2 4 =
Aa
Aa

— Aa Aal Aa
'ep Ab Ba Aa Aa Aa Aa
) Ab Ab Aa
&0 0.8 Ad Aa
-4
= Bb Ab . Aal Ba
© Bb Bb

0.4 — -

CL153 CL48 CL83 CL2 CL153 CL48 CLS83 CL2 CL153 CL48 CL83 CL2
Clones
0% [ 30% ([

Figura 15: Variacdo diurna do contetdo foliar de carotenoides (car) em quatro
gendétipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condigdes contrastantes de
disponibilidade de luz. As médias foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a
5% de significancia, a diferenca estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de
um mesmo clone ¢ representada por diferentes letras maiusculas e a diferenca estatistica
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entre os clones, dentro de um mesmo horario é representada por diferentes letras
minuscula.
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Figura 16: Area foliar especifica (AFE) em quatro genétipos de Coffea canephora
cultivados a campo sob condi¢des contrastantes de disponibilidade de luz. As médias
foram comparadas pelo teste de média Krusk-Wails a 5% de significancia, a diferenga
estatistica entre os niveis de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢ representada
por diferentes letras maitsculas e a diferenca estatistica entre os clones, dentro de um
mesmo horario ¢ representada por diferentes letras mintscula.

Outro parametro ao qual facilmente ¢ observado o potencial fotoquimico dos
clones sombreados e o quenching de dissipa¢do fotoquimica (qp) ou propor¢do do
centros de reacdo aberto (Maxwell e Johnson,2000), situado na Figura 17, que
apresentou médias superiores para todos os tratamentos sombreados em todos os
horérios, este comportamento apresentou-se contrario ao observado por Moraes et al.

(2010) em mudas de café adaptadas a sombra.
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Figura 17: Variacdo diurna do coeficiente de extingdo fotoquimica da fluorescéncia
(qp) em quatro genotipos de Coffea canephora cultivados a campo sob condigdes
contrastantes de disponibilidade de luz. . As médias foram comparadas pelo teste de
média Krusk-Wails a 5% de significancia, a diferenca estatistica entre os niveis de
sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢ representada por diferentes letras
maiusculas e a diferenga estatistica entre os clones, dentro de um mesmo horario é
representada por diferentes letras mindscula.

O Y(II) guarda forte relacdo com a taxa de transporte de elétrons (ETR) (Maxwell
e Johnson, 2000), mas infere o potencial efetivo do rendimento quantico, sem
considerar os efeitos adversos como restricdes de aproveitamento da luz, consideradas
pela varidvel ETR, através da multiplicacdo de algumas constantes e da radiagdo
fotossinteticamente ativa incidente sob a folha. Desta forma € possivel observar valores
semelhantes ao observado pelo Y(II), destacando-se os clones 02 a pleno sol
independente do horario e o clone 48 sombreado em relagdo aos demais respectivos
tratamentos, as 9 e 12 horas (Figura 13A, 13B). Este comportamento pode ser explica

pela redugdo de Fv/Fm, principalmente para os 83 e 153 mesmos sob sombreamento.

O clone 48 sombreado também merece destaque, pois apresentou média
significativamente superior ao seu tratamento a pleno sol, as 12 horas, superando a
restricdo luminosa imposta e alcangando um melhor aproveitamento da energia
luminosa, direcionando-a ao transporte linear de elétrons, pardmetro que sofre
drasticamente com as variacdes ambientais como mudangas bruscas de temperatura,

intensidade luminosa e restricdo hidrica, (Colombo et al., 2014; Maxwell e Johnson,
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2000) como foi observado para o dia em estudo (Figura 1). Martins et al (2014)
também observou que o sombreamento do cafeeiro restringia as taxas de carboxilagdo

em virtude de limitagdes na taxa de transporte de elétrons.

O desempenho satisfatorio do clone 02 ao ambiente sem restrigdo luminosa esta
diretamente atrelado as alteragdes na maquinaria fotossintética do cafeeiro (Martins et
al., 2014) que permite investimento na dissipacdo nao regulada da fotoquimica Y(NO)
observado principalmente as 12 e 15 horas, € o0 mesmo ¢ observado para o clone 48

sombreado para a variavel Y(NPQ) as 9 e 12 horas (Figura 18).

Segundo Demming Adams (2012), Stewart et al. (2015) e Roach e Krieger-
Liszkay, 2014, nada ¢ mais importante para os organismos fotossintéticos que a
utilizagdo eficiente da luz, aproveitando-a na produgdo de compostos de carbono rico
em energia e dissipando o excedente, diante de seu efeito nocivo as estruturas celulares,

mantendo assim um equilibrio da energia no cloroplasto.

O clone 02 apresentou elevados valores de Y(NO) as 12 e 15 horas esta estratégia
adotada pelo clone (Figura 18B), apesar de ndo competir com o0s processos
fotossintéticos como relatado por Demming Adams et al (2012), mostrou-se pouco
eficiente para a prote¢do do aparato fotossintético, este resultado e claramente
observado pelos valores de Fv/Fm da antemanhd e Fv/Fo (Figura 11 e 12), durante o
todo o dia, desta forma o prego das altas taxas de ETR (Figura 13B) e fotoinibicao
dindmica, ao longo do dia e a degradacdo gradual da maquinaria fotossintética

(fotoinibig¢ao cronica).

O clone 48 a pleno sol apresentou os maiores valores médio de Y(NPQ) ao longo
do dia (Figura 18A), ou seja, caracterizando-o pela adocdo da estratégia de dissipacao
de energia térmica do excesso de luz, esta estratégia também foi adotada pelos clones
sombreados as 12 horas e mantida apenas pelo clone 02 e 48 as 15 horas, o incremento
das taxas Y(NPQ) no periodo da tarde, horario mais quente do dia, também foi

observado em estudos de variagdo diurna do milho por Ding et al. (2006).
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Figura 18: Variacdo diurna do rendimento quantico da dissipacao regulada de energia
nao fotoquimica (Y(NPQ)) e rendimento quantico da dissipacdo ndo regulada de energia
nao fotoquimica (qp) em quatro genétipos de Coffea canephora cultivados a campo sob
condi¢des contrastantes de disponibilidade de luz. As médias foram comparadas pelo
teste de média Krusk-Wails a 5% de significancia, a diferenga estatistica entre os niveis
de sombreamento, dentro de um mesmo clone ¢ representada por diferentes letras
maiusculas e a diferenga estatistica entre os clones, dentro de um mesmo horario é
representada por diferentes letras minuscula.

O Y(NPQ) ¢ um mecanismo dependente do ciclo das xantofilas, que atua na
protecdo dos fotossistemas (Gao et al., 2010 e Demming Adam et al., 2012), garantindo

a manuten¢ao da robustez da maquinaria fotossintética (Fv/Fm) dos clones 02 ¢ 48 em
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ambientes sombreado (Figura 11 e 12). Demming Adams et al. (2015) também verificou
forte relagdo guardada entre plantas sombreadas (Monstera deliciosa) e a manutengao
de valores de Fv/Fm, obtidos através de uma eficiente estratégia de dissipagdo
energética, Y(NPQ), como pode ser minuciosamente observado entre os genotipos
avaliados. A manutenc¢do da robustez do aparato fotossintético promoveu incrementos
médios em Y(II) (Figura 13A), qp (Figura 17) para os clones sombreados como descrito

por Moraes et al., (2010).

Desta forma ¢ possivel explicar os incrementos de ETR para o clone 48 sombreado
(Figura 13B), diante de um periodo com altas intensidades luminosas (12h), ao seu
eficiente sistema de dissipagdo da energia incidente Y(NPQ). Matos et al. (2009)
também descreve a dissipagdo regulada de energia [Y(NPQ)] como uma estratégia
eficiente para dissipacao de energia em café arabica, observada principalmente sob altas
intensidades luminosas (Pompeli et al. 2010), como observado as 12 horas na regido a

qual esta situada o experimento.
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3. Conclusao

O clone 02 apresentou desempenho superior sob as condi¢do de pleno sol, apresentando
taxa fotossintética superior 4 média normalmente descrita para a espécie (aproximadamente 16
pmol m? s'). O clone 48 apresentou o melhor desempenho sob sombreamento, devido a
manuten¢do de maiores taxas fotossintéticas ao longo do dia, possibilitando o equilibrio entre o
investimento de fotoassimilados para suprir a demanda do crescimento vegetativo e para
manutengdo do crescimento dos frutos apresentando, consequentemente, menores taxas de
abortamento e maior nimero de frutos por rosetas. Desta também foi possivel observar que

esta variedade possivel variabilidade em resposta a diferentes intensidades luminosas.
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