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EXTRATO

ALVES da SILVA, Emerson. Universidade Federal de Vigosa, M.S., junho de
2000. Periodicidade do crescimento vegetativo em Coffea arabica L.:
relacoes com a fotossintese em condicoes de campo. Orientador: Fabio
Murilo Da Matta. Conselheiros: Adair José Regazzi e Raimundo Santos
Barros.

A periodicidade do crescimento vegetativo das plantas de café (Coffea
arabica L. cv. Catuai Vermelho), estudada de outubro de 1998 a setembro de
1999, em Vigosa-MG, acompanhou, de modo geral, as curvas de temperatura.
Foram observadas correlagdes significativas entre o crescimento de ramos e as
médias de temperatura maxima durante o periodo quente e imido e as médias de
temperaturas médias e minimas durante o periodo seco e frio. Os padrdes de
crescimento de ramos e a taxa de assimilagcdo liquida do carbono (A) mostraram
tendéncias semelhantes e acompanharam os declinios na temperatura do ar, com
correlacdes significativas entre esses parametros. Por outro lado, as varia¢des nas
taxas de evolug¢do do oxigénio fotossintético foram de amplitude relativamente
pequena, ndo mostrando qualquer correlagdo com a temperatura e o crescimento.

A discriminacdo isotdpica do carbono em folhas em expansdo, mas nio nas
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recém-expandidas, correlacionou-se negativamente com o crescimento € com a A.
Os niveis de amido foliar aumentaram a partir de abril, alcancando os maiores
teores no inicio de julho, quando as taxas de crescimento ja apresentavam valores
negligiveis. As flutuacdes nos teores de amido apresentaram correlacoes
significativas com a temperatura do ar ao longo do experimento, como também
com a A, porém somente na época fria. Os parametros da andlise de extincdo da
fluorescéncia apresentaram variacOes relativamente pequenas, em geral
correlacionando-se, significativamente, com as temperaturas médias € minimas, o

crescimento e a fotossintese.
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ABSTRACT

ALVES da SILVA, Emerson, Universidade Federal de Vigosa, M.S., June 2000.
Periodicity of vegetative growth in Coffea arabica L.: relationships with
ohotosynthesis under field conditions. Adviser: Fabio Murillo Da Matta.
Committee Members: Adair José Regazzi and Raimundo Santos Barros.

This work was carried out from October 1998 to September 1999 in
Vicosa, Minas Gerais State, in order to examine the relationship between
periodicity of vegetative growth and photosynthesis in Coffea arabica L. cv. Red
Catuai plants. In general, growth accompanied temperature curves; it were found
positive, significant correlations between branch growth and maximum
temperatures during the wet, warm season, and also with mean and minimum
temperatures throughout the cool, dry season. Branch growth patterns and net
carbon assimilation rate (A) showed similar trends, both following up declines in
air temperature. On the other hand, photosynthetic oxygen evolution varied only
slightly, not being correlated with air temperature and growth. The carbon isotope
discrimination in expanding leaves, but not in the youngest expanded ones, was
negatively correlated with growth and A. Leaf starch increased by early April

onwards; the greatest starch levels occurred by early July when growth rates had
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already been strongly depressed. Fluctuations in leaf starch correlated
significantly with air temperature throughout the experiment, and also with A
during the cool period, but not with growth. Parameters from fluorescence
quenching analysis varied slightly, being correlated with growth, A and mean and
minimum temperatures, in general. However, no consistent relation between

growth and fluorescence parameters could be stressed.



1. INTRODUCAO

A periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro estd associada a
diversos fatores ambientes, como temperatura, fotoperiodo, irradiancia,
suprimento de dgua e de nutrientes e crescimento reprodutivo (SYLVAIN, 1958).
Como regra, desde que a temperatura seja favordvel, o crescimento do cafeeiro
exibe periodicidade estreitamente associada a distribuicdo das chuvas (MAESTRI
e BARROS, 1977; KUMAR, 1979; RENA et al.,, 1994). Em certos casos,
contudo, o reinicio do crescimento ativo pode preceder o inicio das chuvas, como
ocorre no sul da India (MAYNE, 1944) e em Santa Tecla, El Salvador (REEVES
e VILLANOVA, 1948), apesar de os surtos de crescimento serem mais marcantes
no inicio da estacdo chuvosa. Por outro lado, em algumas regides cafeeiras com
chuvas regularmente distribuidas e temperatura do ar sem grandes flutuacoes,
como na Costa Rica e na Colombia, € provdavel que a sazonalidade do
crescimento seja determinada por pequenas variacdes na intensidade da radiagcao
solar (ALVIM, 1964).

Em Vigosa, Minas Gerais, a fase ativa do crescimento vegetativo do
cafeeiro ocorre de setembro a marco, periodo em que as temperaturas sao
relativamente altas, as chuvas sdo abundantes e os fotoperiodos sdo maiores; a

fase quiescente, por sua vez, acompanha o periodo seco e frio e os fotoperiodos



declinantes e se estende de marco a setembro (BARROS e MAESTRI, 1974),
com taxas de crescimento negligiveis a partir de fins de maio (MOTA et al.,
1997). No entanto, a estiagem parece ndo ser o fator primario da regulacdo do
ritmo de crescimento do café em Vigosa, em face de a irrigagdo, durante o
periodo seco e frio, ndo alterar as taxas de crescimento (MOTA et al., 1997).
BARROS e MAESTRI (1974) sugeriram, a principio, que as diminui¢des no
fotoperiodo iniciadas em meados de marco, em Vigcosa, poderiam estar
envolvidas na reducdo do crescimento. Ndo obstante, ¢ mais provdvel que o
declinio do crescimento do cafeeiro seja fortemente modulado por baixas
temperaturas, em particular, com o aumento dos periodos didrios com
temperaturas inferiores a 16°C (BARROS et al., 1997). AMARAL (1991)
observou correlagdes altamente significativas entre o crescimento do cafeeiro e as
temperaturas minimas e médias, a medida que as menores taxas de crescimento
coincidiram com as menores temperaturas; de modo oposto, a retomada do
crescimento ativo, em inicio de setembro, ocorreu concomitantemente a elevagao
das temperaturas minimas. Por outro lado, decréscimos tempordrios no
crescimento, de janeiro a fevereiro, parecem estar associados as elevadas
temperaturas e as fortes intensidades de radiacdo solar. De fato, temperaturas
médias anuais abaixo de 16 e superiores a 23°C mostram-se inadequadas ao
crescimento do cafeeiro Ardbico, cuja faixa térmica 6tima, de acordo com
ALEGRE (1959), varia de 18 a 21° C.

Apesar de varios estudos terem tentado relacionar o periodismo do
crescimento do cafeeiro com fatores ambientes, as relagdes extraiveis desses
estudos sdo, ordinariamente, circunstanciais. Em bases fisioldgicas, o controle do
inicio, da manutencdo e do fim das fases de crescimento ativo e quiescente parece
bastante complexo e pouco compreendido (BARROS et al., 1997). Os autores
mostraram, no entanto, um estreito paralelismo entre reducdo da condutincia
estomética e decréscimo das taxas de crescimento, a partir de fins de marco, em
Vicosa. Resta verificar se esses parametros estdo de fato correlacionados e se, por

extensdo, a fotossintese corrente também estaria associada a reducdo do



crescimento na época fria. Cumpre ressaltar que no inverno, geralmente, observa-
se reducdo na eficiéncia fotoquimica do fotossistema (FS) II, avaliada por meio
da razdo entre fluorescéncias varidvel e maxima (F,/F,), que pode refletir-se
quantitativamente na fotossintese e no crescimento de vdrias espécies (BALL et
al., 1994). Em muitas delas, as menores taxas de crescimento correlacionam-se
com decréscimos na razao F,/F,, auferidos na antemanha, o que indica efeitos de
fotoinibi¢do cronica induzida por baixas temperaturas. No cafeeiro, tanto as taxas
de fotossintese como a eficiéncia fotoquimica do FSII sdo bastante reduzidas
durante o inverno (DA MATTA et al.,, 1997a), mas nenhuma relagdo com
crescimento, até o presente, parece ter sido estabelecida.

Os valores instantaneos da capacidade fotossintética e de taxas de
crescimento nem sempre se correlacionam significativamente, o que se deve ao
fato de as mensuragdes instantaneas da fotossintese geralmente serem feitas em
uma posicao foliar especifica, em um tnico estadio de desenvolvimento, sob alta
irradiincia e temperatura constante, além de, freqlientemente, serem feitas sob
condicoes de laboratério (ZELITCH, 1982). E notério que as folhas individuais
em um dossel apresentam grandes variacdes na capacidade fotossintética, em
funcdo da irradiancia interceptada, do balango hidrico, da temperatura e da taxa
respiratoria. Por conseguinte, as medidas instantineas da fotossintese, ainda que
seja considerada a planta como um todo, ndo sdo integradas ao longo de um certo
periodo de tempo, podendo resultar em baixas correlacdes com taxas de
crescimento.

A discriminagdo isotdpica do carbono (A), considerada uma medida
integrada dos eventos bioquimicos da planta e das condi¢cdes ambientes
preponderantes, geralmente, correlaciona-se com a taxa fotossintética e com o
crescimento de espécies C; de interesse agrondomico (CONDON et al., 1987;
FARQUHAR et al., 1989; JOHNSON et al., 1990). Dos dois is6topos estdveis do
carbono, Bce 12C, o pesado, em virtude dos efeitos de massa, difunde-se e
reage (carboxilacdo pela Rubisco) em velocidades menores em relagdo ao is6topo

"2C. Portanto, as plantas podem discriminar o "°C durante a fixagdo fotossintética



do CO,, em relacao ao reservatorio de carbono na atmosfera (FARQUHAR et al.,
1989). Pode-se inferir, assim, que A € influenciada pela condutancia estomdtica e
também pela capacidade fotossintética do mesofilo, as quais, por sua vez, sdao
influenciadas por varidveis ambientes, morfoldgicas e fisiolégicas ao longo do
tempo (JEFFERIES e MACKERRON, 1996). Em suma, se o crescimento do
cafeeiro se relaciona com a condutincia estomdtica (BARROS et al., 1997) e, por
extensdo, com a fotossintese, uma correlacdo mais consistente poderia existir
entre a taxa de crescimento e a A.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo determinar uma possivel
relacdo entre a periodicidade do crescimento vegetativo e a fotossintese em

Coffea arabica L.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condicoes de cultivo

Foram utilizadas plantas de C. arabica L. cv. Catuai Vermelho, com
aproximadamente oito anos de idade, cultivadas a pleno sol, sob espagcamento de
3,0 x 2,0 m, com uma planta por cova. Os frutos foram removidos antes do inicio
do experimento, que foi conduzido em uma area experimental da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigcosa — MG, localizada a uma altitude aproximada de
650 m e nas coordenadas geogréficas de 20°45°S e 42°15°W. Foram realizadas
adubacbes com 150 g por cova da mistura comercial N-P-K (25-05-20), em
setembro e novembro de 1998 e em janeiro, margo e agosto de 1999. Em outubro
de 1998 foi feita uma calagem superficial, a base de 150 g de calcério dolomitico
por cova. Em setembro e dezembro de 1998 as plantas receberam aplicacdes
foliares de ZnSO, (0,2%), H3BO; (0,2%), CuCl, . 3CuO . 4H,0 (0,2%) e KCl
(0,2%) e em marco de 1999 uma nova pulverizacao foi feita, utilizando-se CuCl,
. 3CuO . 4H,O (0,8%) e NH,(SO,), (0,6%). As plantas foram irrigadas

regularmente e mantidas sem competi¢cdo com plantas invasoras.



2.2. Caracteristicas do ambiente

Os dados de temperatura foram tomados de uma estacdo meteoroldgica,

situada a cerca de 500 m da drea experimental.

2.3. Parametros de crescimento

Foram realizadas medidas quinzenais de comprimento de ramos
plagiotrépicos primdrios e contagem do nimero de entrends. A taxa de expansao
da area foliar por ramo foi determinada pela equacdo L = 0,667 X, em que a
varidvel independente € o retangulo circunscrito a folha, conforme BARROS et
al. (1973). Para tal, foram utilizadas dez plantas, tendo sido marcados trés ramos
do terco superior da copa por planta, para medidas de comprimento de ramos; em
um dos trés ramos, foram tomados os dados relativos ao nimero de entrends e de

expansao da area foliar.

2.4. Trocas gasosas

A taxa de assimilacdo liquida do carbono (A) foi medida em sistema
aberto, sob luz saturante artificial, por volta das 9 horas, com analisador de gases
a infravermelho portatil (LCA4, ADC, Kings Liyn, Reino Unido), conforme DA
MATTA et al. (1997b). A evolucdo do oxigénio fotossintético, que expressa a
capacidade fotossintética mixima (A,,4), foi medida sob luz saturante e 5% de
CO,, com um eletrodo de oxigénio de fase gasosa (LD2, Hansatech, Norfolk,
Reino Unido), em discos foliares de 1.000 mmz, conforme descrito por DA
MATTA e MAESTRI (1997). As folhas utilizadas, assim que destacadas da
planta, tiveram seus peciolos rapidamente imersos em &dgua e, entdo, foram
transferidas para o laboratério, para as determinacdes. As medi¢Oes de
fotossintese foram feitas em folhas do terceiro par a partir do dpice de ramos

plagiotrépicos do ter¢co médio da copa.



2.5. Parametros de fluorescéncia

Os parametros de fluorescéncia foram medidos em folhas totalmente
expandidas do terceiro par a partir do dpice de ramos plagiotrépicos, utilizando-
se um fluordmetro com amplitude de pulso modulado (FMS2, Hansatech,
Norfolk, Reino Unido). As folhas, previamente adaptadas ao escuro por 30 min,
foram inicialmente expostas a um fraco pulso de luz vermelho-distante (1-2 pmol m™
s, para determinacdo da fluorescéncia minima emitida, quando todos os centros
de reacdo do FSII estdo na forma oxidada. Em seguida, um pulso de luz saturante,
com irradidncia de 14.400 pmol m™ s e duracio de 1s foi aplicado para
promover, temporariamente, a maxima redu¢do do aceptor primdrio de elétrons
do FSII (Q,), determinando-se, assim, a fluorescéncia médxima emitida pelas
amostras adaptadas ao escuro. Subseqiientemente, as folhas foram irradiadas com
luz actinica durante 240 s, 2 irradiancia de 300 pmol m™ s, para obtencdo do
nivel de fluorescéncia constante. Em seguida, outro pulso de luz saturante foi
aplicado, para obtencdo da fluorescéncia mdxima emitida pelas amostras na
presencga de luz. A luz actinica foi desligada e as amostras foram irradiadas com
luz vermelho-distante, para determinacdo da fluorescéncia minima emitida na
presenca de luz. Foram estimadas, entdo, a fracdo da energia solar convertida em
produtos fotossintéticos (coeficiente de extincdo fotoquimica —qP); a fracdo da
energia solar dissipada como radiacdo térmica (coeficiente de extingdo ndo-
fotoquimica — qNP); a eficiéncia fotoquimica do FSII, estimada por meio da
razdo entre fluorescéncias varidvel e maxima (F,/F,,) e fluorescéncias variavel e
inicial (F,/F,); o rendimento quantico do transporte de elétrons (PFSII); e a taxa
de transporte de elétrons (TTE), conforme GENTY et al. (1989). A nomenclatura
dos parametros de fluorescéncia segue as recomendacdes de VAN KOOTEN e

SNEL (1990).



2.6. Discriminacao isotopica do carbono

Folhas com aproximadamente metade da expansdo maxima e as folhas
jovens recém-expandidas foram coletadas mensalmente, ao longo do
experimento. Apds coletadas, elas foram secas a 60° C em estufa com ventilagao
forcada, por 72 h, e finamente moidas. As amostras foram enviadas para o
Laboratério de Isétopos Estdveis Ambientais do Departamento de Fisica e
Biofisica da UNESP (Botucatu-SP), onde foi determinada a abundancia relativa
dos isétopos B¢ e '*C, utilizando um espectrometro de massa de baixa resolucao
(DELTA-S, Finnigan MAT, Bremen, Alemanha). Com esses dados, estimou-se a

discriminacdo isotdpica do carbono (A), por meio da seguinte equagao:

A=(3,-8,)/ (1 +8,)

em que 9, e §, representam a composicdo isotdpica do ar (-8%c) e da planta,
respectivamente. Em adicdo, calculou-se a razdo entre a pressdo interna e a

pressdo atmosférica de CO, (pi/p.), conforme a equacao:

pilpa=A-a) (b-a)

em que a corresponde a discriminago resultante da difusdo mais lenta do *CO,
no ar (4,4%o) e b, a discriminac¢do liquida na carboxilacio (= 27%o) pela atividade
da Rubisco (FARQUHAR et al., 1982). A composicao isotépica do carbono foi
expressa em relagdo ao padrao Pee Dee Belemnite (FARQUHAR et al., 1989).

2.7. Amido foliar
Para avaliacdo do amido, discos de 9 mm de didmetro foram retirados de

folhas recém-colhidas do terceiro par, a partir do dpice de ramos plagiotrépicos

do terco superior das mesmas plantas utilizadas para as medi¢des das trocas



gasosas. Os discos, coletados por volta de 8 horas, foram imediatamente imersos
em etanol 80% a quente e mantidos a -20°C, até as andlises. O amido foi
quantificado conforme McCREADY et al. (1950) e expresso como equivalente

de glicose multiplicado por 0,9.

2.8. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados por meio de correlagdes simples
(Pearson), entre parametros de crescimento e de fotossintese, correlacionando-se,
também, esses parametros com as médias das temperaturas minimas, médias e
maximas. Foi utilizado o teste “t” de Student, para avaliar a significncia das
correlacdes. Todas as andlises foram feitas com o uso do programa SAS, versao

6.12 (SAS Institute 1993, Cary, NC, EUA).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Relacao entre temperatura do ar e crescimento, fotossintese e niveis de

amido

A temperatura do ar mostrou tendéncia de aumento a partir do inicio de
novembro e, posteriormente, de queda, lenta e gradual, a partir da segunda
quinzena de mar¢o até meados de maio, com valores relativamente baixos até
metade de agosto, quando entdo aumentou (Figura 1). De modo geral, o
crescimento vegetativo do cafeeiro (Figura 2) acompanhou as curvas de
temperaturas médias e minimas (Figura 1), com o menor crescimento de ramos e
ganho de drea foliar coincidindo com as menores médias de temperaturas
minimas e médias. Com efeito, correlagdes significativas foram observadas entre
o crescimento de ramos e as médias de temperaturas minimas (r = 0,721) e médias
(r =0,510) e entre o ganho de drea foliar e as médias das temperaturas maximas (r =
0,730), minimas (r = 0,692) e médias (r = 0,805) (Quadro 1). Ressalte-se que o
ganho de drea foliar, mensurado a partir de abril (Figura 2), guardou estreito
paralelismo com o crescimento de ramos, a exemplo do observado por BARROS
e MAESTRI (1974), BARROS et al. (1997) e DA MATTA et al. (1999). Por

outro lado, os decréscimos nas taxas de crescimento de ramos, de novembro
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Figura 1 - Médias quinzenais das temperaturas mdximas, médias e minimas
observadas em Vigcosa-MG, de outubro de 1998 a setembro de 1999.
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Figura 2 - Crescimento e ganho de drea foliar de ramos plagiotrépicos primarios
de plantas de C. arabica L. cv. Catuai Vermelho cultivadas em
campo, de outubro de 1998 a setembro de 1999. Crescimento de
ramos e ganho de drea foliar correspondem a média de 30 e 10 ramos,
respectivamente. As barras indicam o desvio-padrao da média.
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Quadro 1 - Estimativas das correlagdes entre temperatura do ar, crescimento de
ramos, fotossintese, parametros de fluorescéncia e teores de amido
de plantas de C. arabica L. cv. Catuai-Vermelho cultivadas em
campo, de outubro de 1998 a setembro de 1999

'"Temperaturas Fotossintese
Parametros Crescimento
Tmzix Tmfn Tlméd A Amzix
Crescimento - 0,240 ns 0,721 0,510 0,772 0,123 ns
Area foliar (0,760)” (0,730)” 0,692)"  (0,805)"" (0,684)" -
A 0,772 0,450 0,810"" 0,650 - 0,430
3A i 0,123 ns 0,068 ns 0,320 ns 0,177 ns 0,430 -
‘A -0,7517" 0,716 0,840 -0,840 0,844
A -0,531 ns -0.718" 0,781 -0,794" 0,352 ns -
®pi/pa -0.740" 0,710 0,830 -0.830"" 0,852 -
"pilpa -0.458 ns -0.674" -0.723" 0,740 -0,260 ns -
e /F,, (0,700)" 0,378 0,813)""  (0,770)" (0,699)” (0,663)"
°F,/F, (0,720 0,500 0,790)"  (0,770)" (0,690)” 0,064 ns
gp 0,306 ns -0,160 ns 0,165 ns 0,008 ns 0,030 ns 0,034 ns
HgNP 0,680 -0,180ns  -0,643°7  -0432 0,578  -0,336 ns
“TTE 0,544" 0,416 0,678 0,627 0,425" 0,126 ns
BoESIT 0,440 0,080 ns 0,432 ns 0,298 ns 0,212 ns 0,234 ns
Amido foliar -0,200 ns 0,602 0,620 0,636 -0,484" -0,101 ns

Coeficientes de correlagdo entre parénteses dizem respeito apenas a época fria, de abril a setembro de
1999.

* Significativo em nivel de P < 0,05.

** Significativo em nivel de P < 0,01.

*** Significativo em nivel de P < 0,001 pelo teste t de Student.

ns, Nfo-significativo em nivel de P> 0,05.

leéx, T € Timed, = temperaturas maxima, minima e média, respectivamente.

’A = taxa de assimilago liquida do carbono.

SAmé,( = taxa de evolugdo do O, fotossintético.

‘A e A = discriminagdo isotdpica do carbono de folhas em expansio e recém-expandidas,
respectivamente.

®pidp, « 'pilpa = razdo entre a pressdo interna e atmosférica de CO, de folhas em expansdo e recém-
expandidas, respectivamente.

E/E,, e °F,/F, = eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (FSII).

%P = coeficiente de extin¢do fotoquimica.

"gNP = coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica.

">TTE = taxa de transporte de elétrons.

B@FSII = rendimento quantico do transporte de elétrons através do FSII.
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a janeiro, foram acompanhados de incrementos na formacgdo de entrends (Quadro
2). Portanto, a reducdo do crescimento de ramos ai observada parece ter sido uma
conseqiiéncia da diminuicao da expansdo dos entrends, € ndo de sua formacao.
N3ao obstante, na época fria, a redu¢do concomitante do nimero de entrends e de
sua expansdo parece estar envolvida na limitacdo do crescimento de ramos e de

area foliar, conforme observado por MOTA et al. (1997).

Quadro 2 - Numero de entrends de C. arabica L. cv. Catuai-Vermelho surgidos
em dez ramos plagiotropicos primdrios nos intervalos indicados, de
outubro de 1998 a setembro de 1999

Periodo N°® de Entrends Periodo N°® de Entrends
14/10 - 30/10 16 09/04 - 24/04 05
30/10 - 13/11 01 24/04 - 08/05 03
13/11 - 28/11 07 08/05 - 21/05 08
28/11 - 12/12 15 21/05 - 05/06 02
12/12 - 27/12 10 05/06 - 19/06 05
27/12 - 13/01 09 19/06 - 02/07 04
13/01 - 29/01 13 02/07 - 17/07 04
29/01 - 12/02 03 17/07 - 31/07 04
12/02 - 27/02 10 31/07 - 14/08 05
27/02 - 11/03 09 14/08 - 28/08 02
11/03 - 27/03 07 28/08 - 11/09 03
27/03 - 09/04 07 11/09 - 25/09 05

A primeira vista, o curso das taxas de crescimento ndo estaria
correlacionado as variacdes das médias de temperatura méxima (Quadro 1). No
entanto, a relacdo de dependéncia do crescimento em funcdo das temperaturas
pode ser mais bem analisada, avaliando-se, isoladamente, as fases ativa e
quiescente de crescimento do cafeeiro. Assim, na época quente, as correlacdes
significativas entre crescimento de ramos e médias das temperaturas maximas
(r=-0,840; P = 0,0006) e médias (r = -0,900; P < 0,0001) poderiam explicar os
decréscimos tempordrios no crescimento de ramos ocorridos em meados de

janeiro e fevereiro. Estes resultados confirmam os obtidos por BARROS e
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MAESTRI (1974) e BARROS et al. (1997), que atribuiram as reduc¢des no
crescimento, durante a fase ativa, a altas temperaturas, associadas a altos déficits
da pressdo de vapor e a alta radiacdo solar. Na fase quiescente, por outro lado, o
crescimento de ramos correlacionou-se significativamente com as médias de
temperaturas minimas (r = 0,675; P = 0,016) e médias (r = 0,659; P = 0,0197),
mas ndo com a média das temperaturas maximas (dados ndo mostrados). Tal fato
pode ser tomado como indicativo de que as redugdes drésticas das taxas
crescimento observadas na €poca fria sdo moduladas por baixas temperaturas,
como foi sugerido por DA MATTA et al. (1999).

De modo geral, os padrées de crescimento de ramos (Figura2) e A
(Figura 3) mostraram tendéncias semelhantes e acompanharam os declinios nas
médias de temperaturas (Figura 1). Correlagcdes significativas entre A e
crescimento de ramos (r = 0,772) e entre A e médias de temperaturas
maximas (r = 0,450), minimas (r = 0,810) e médias (r = 0,650) foram observadas
(Quadro 1). No entanto, a despeito da significancia da correlagdo entre A e
crescimento, pode-se presumir que a relagdo entre essas varidveis tenha sido
circunstancial, pois os decréscimos no crescimento nem sempre acompanharam
as reducdes em A. Os declinios no crescimento, no inicio de novembro de 1998 e
em marco de 1999, precederam as redugdes em A; ademais, o surto de
crescimento observado em fevereiro ndo foi acompanhado por incrementos
em A. Em adicdo, os aumentos nas taxas fotossintéticas em abril ndo
se traduziram em incrementos no crescimento de ramos. Contudo, A, além de
tratar-se de mensuracdes pontuais, pode ter sido em parte modulada pelas
variagOes nos niveis de amido, o que poderia explicar a auséncia de paralelismo
entre A e taxas de crescimento nas ocasides supracitadas. Quanto a A, suas
variagdes foram de amplitude relativamente pequena (Figura 3), ndo mostrando
qualquer correlacio com o crescimento. Portanto, é pouco provavel que as
variacOes em A, tenham sido suficientes para explicar o comportamento do
crescimento vegetativo do cafeeiro Ardbico. Cumpre ressaltar que A fol

determinada sob condi¢des Otimas de luz, temperatura e CO,, ndo sendo,
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Taxas de assimilagdo liquida do carbono (A) e evolugdo do oxigénio
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15



portanto, surpreendente a falta de relacio daquele paridmetro com as taxas de
crescimento.

Além da capacidade fotossintética, per se, outras caracteristicas
fisiol6gicas, dentre as quais a relacdo entre a fotossintese e a respiracdo, a
particdo de assimilados dentro da planta e a quantidade de folhagem produzida,
também determinam o crescimento (KOSLOWSKI e PALLARDY, 1997). De
qualquer modo, A, uma medida das trocas gasosas da planta integrada ao longo
do tempo, também correlacionou-se significativamente com o crescimento de
ramos (r =-0,751), A (r = -0.844) e temperatura do ar (Quadro 1). Ressalte-se que
esses coeficientes de correlagdo dizem respeito a A de folhas ainda ndo
completamente expandidas. Com relacdo as folhas recém-expandidas, foram
observadas correlacdes significativas apenas com temperatura, mas nao com o
crescimento ou A (Quadro 1), o que, provavelmente, deveu-se ao fato de parte do
carbono estocado naquelas folhas ter sido importado e, ou, assimilado em periodo
anterior aquele em que foi avaliada a taxa de crescimento. Por outro lado, a alta
correlacdo entre A e A pode ser explicada pelo fato de que boa fracdo do carbono
presente nas folhas em expansdo proveio da assimilagdo por folhas
completamente expandidas, nas quais foram medidas as trocas gasosas
(MEINZER et al., 1992).

H4 um forte componente de dependéncia de A em relacdo a razdo pi/p,
(FARQUHAR et al., 1989). Essa razdo representa um balango entre as taxas de
difusdo do CO,, controladas pelas condutancias estomdtica e mesofilica, e as
taxas de assimilacio do CO, governadas fundamentalmente pela capacidade
redutiva do ciclo de Calvin. As variagdes em A e na razdo p/p, (Figura 4)
seguiram de perto, mas inversamente, as flutuacdes nas taxas de crescimento e
em A, o que evidencia que A pode ser tomada como um critério para explicar,
pelo menos em parte, as variacdoes sazonais do crescimento do cafeeiro. Deste
modo, os resultados ora apresentados permitem concluir que a periodicidade do
crescimento € controlada, em boa extensdo, por variacdes na capacidade

fotossintética corrente. Adicionalmente, em café, A também parece correlacionar-
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Figura 4 - Discriminag¢do isotdpica do carbono (A%o) e razdo entre a pressao
interna e atmosférica de CO, (pi/p,) em folhas em expansao e recém-
expandidas de C. arabica L. cv. Catuai Vermelho, de novembro de
1998 a setembro de 1999. Os pontos correspondem a média de cinco
repeti¢cdes e as barras indicam o desvio-padrao da média.
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se com a producdo (MEINZER et al., 1991), a tolerancia a seca (MEINZER et al.,
1990) e a irradiancia (CARELLI et al., 1999), demonstrando ser aquele
parametro um indicador sensivel da resposta do cafeeiro a limitacdes ambientes.
Pode-se sugerir, também, que os aumentos em A e na razao p;/p,, particularmente
na época fria, tenham sido resultantes da menor capacidade de assimilagdo do
CO,, a medida que A e A4 foram positivamente correlacionadas (r = 0,716;
P =0,0088) (Quadro 1) e nenhuma variacdo consistente na condutincia
estomdtica foi observada ao longo do experimento (dados ndo mostrados).
Salienta-se que A, foi determinada sob CO, saturante; portanto, pode-se
assumir que as resisténcias difusivas ao CO, até os sitios de carboxila¢do tenham
sido suprimidas. Em suma, a menor capacidade fotossintética do café durante a
época fria parece ter sido conseqiiéncia, principalmente, de limitacdes
bioquimicas a maquinaria fotossintética, a exemplo do proposto por BAUER et
al. (1985) e DA MATTA et al. (1997a).

As variagcOes nas concentracoes de amido foliar ndo se correlacionaram
com o curso do crescimento vegetativo do cafeeiro (Quadro 1). Observa-se que
os teores de amido aumentaram a partir de fins de abril (Figura 5), alcangando os
maiores niveis em inicio de julho, quando as taxas de crescimento (Figura 2) ja
apresentavam valores negligiveis. Com efeito, AMARAL (1991), trabalhando
também em condi¢cdes de campo, observou que as reducdes nas taxas de
crescimento de cafeeiros Catuai, iniciadas em marco, foram acompanhadas, a
posteriori, por incrementos dos niveis de amido. Por outro lado, as flutuagdes nos
teores de amido apresentaram correlagdes significativas com a temperatura do ar
e com A durante a época fria (Quadro 1). Nota-se um certo paralelismo entre
incrementos nas temperaturas (Figura 1) e nas taxas fotossintéticas (Figura 3),
com redugdes nos teores de amido (Figura 9) na época quente, sendo o oposto
também observado para a época fria. Tais resultados corroboram os de HUANG
et al. (1989) e PENA-V. et al. (1994), que mostraram alta correlagdo entre
inibicdo da fotossintese e aciumulo de carboidratos em folhas de espécies

sensiveis a baixas temperaturas. De fato, sabe-se que o acimulo de carboidratos
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Figura 5 - VariagOes sazonais na concentragdo do amido foliar de plantas de
C. arabica L. cv. Catuai Vermelho cultivadas em campo, entre
outubro de 1998 a setembro de 1999. Cada ponto corresponde a
média de sete repeticdes e as barras indicam o desvio padriao da
média.

em folhas-fonte, em decorréncia de diminui¢des na demanda por assimilados nos
drenos, pode causar uma retroinibicdo da fotossintese a baixas temperaturas
(AZCON-B., 1983; CHAUMONT et al., 1994; MORCUENDE et al., 1996;
HIGUCHI et al., 1998). A formagao de amido nos cloroplastos e o desvio do CO,
fixado para a sintese de amido podem causar, respectivamente, decréscimo na
atividade catalitica da rubisco (GRUB e MACHLER, 1990) e inibicdo da sintese
de sacarose citossélica, que, por sua vez, limitaria a fotossintese por meio da
restri¢ao de fostato para os cloroplastos (FOYER, 1987; LABATE e LEEGOOD,
1988; GOLDSCHIMIDT e HUBER, 1992). Assim, pode-se considerar que o
acimulo de amido observado em folhas do cafeeiro durante a época fria seria
uma conseqiiéncia da redu¢do nas taxas de crescimento e uma importante causa

da inibicao da fotossintese.
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3.2. Interacoes entre parametros de fluorescéncia, temperatura do ar,

crescimento e fotossintese

A razdo F,/F,, que tem forte correlacio com as variagdes na efici€ncia
quantica da fixa¢do do CO, e na evolucio do oxigénio fotossintético (BALL et al.
1994; HALDIMANN et al. 1996), apresentou correlacdes significativas com as
médias de temperatura maxima durante o periodo quente e com as médias de
temperaturas minima e média, crescimento de ramos, A e A4, durante a época
fria (Quadro 1). Observa-se que os declinios em F,/F,, iniciados em fins de
marco (Figura 6), coincidem com a queda nas médias de temperaturas minimas e
médias (Figura 1) e de crescimento (Figura 2), bem como com baixos valores de
A e A (Figura 3) observados a partir de maio, o que evidencia, portanto, um
efeito negativo das baixas temperaturas no desempenho fotossintético das plantas
de café. No entanto, as variacdes observadas em F,/F,, nas condi¢Oes deste
experimento, foram relativamente pequenas e ndo parecem estar associadas a
efeitos de fotoinibi¢do causados por baixas temperaturas. Ademais, a razao F,/F
(Figura 6), geralmente considerada um indicador mais sensivel das variagdes nas
taxas de conversdo fotossintética que a razdo F,/F,, por responder mais
sensivelmente a qualquer variacdo em F, (fluorescéncia inicial) e, ou, em F,
(fluorescéncia varidvel) (BABANI e LICHTENTHALER, 1996), exibiu
comportamento semelhante ao da razdo F,/F,, com coeficientes de correlacio
similares aqueles observados para a razdo F,/F, com as variaveis de crescimento,
A e temperaturas (Quadro 1).

Valores de ®FSII e TTE (Figura 7) e gNP (Figura 8) também se
correlacionaram com temperatura, crescimento € A (Quadro 1). Nota-se,
inclusive, que o maior valor de gNP e os menores de TTR e ®FSII
coincidiram, no tempo, com as menores médias de temperaturas minimas e
médias (Figura 1) e de crescimento (Figura 2), ocorridas em agosto. De qualquer
modo, os aumentos observados em qNP durante a estacdo fria indicam aumento

na dissipacdo da energia de excitacdo por processos nao-fotoquimicos, como
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Figuras 6 - Variagdes sazonais nas razdes de fluorescéncia varidvel/médxima
(F/F,) e fluorescéncia varidvel/inicial (F,/F;) de plantas de C.
arabica L. cv. Catuai Vermelho cultivadas em campo, de outubro
de 1998 a setembro de 1999. Cada ponto corresponde a média de
sete repeticdes e as barras indicam o desvio-padrao da média.
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Figura 8 - Coeficientes de extingao fotoquimica (qP) e ndo-fotoquimica (QNP) de
plantas de C. arabica L. cv. Catuai Vermelho cultivadas em campo, de
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23



forma de proteger os centros de reacdo fotossintéticos contra alta excitagdo, em
funcdo de diminui¢cdes na atividade do ciclo de Calvin, devido a baixas
temperaturas (MARTINDALE e LEEGOOD, 1997; EBRAHIM et al., 1998).
Apesar das correlacOes significativas entre @FSII e TTE com crescimento e A, é
pouco provavel que o transporte de elétrons tenha limitado apreciavelmente a
fotossintese e, por extensdo, o crescimento. Tal fato fica evidente quando sdo
considerados os decréscimos proporcionalmente maiores em A que em PFSII e
TTE. Para reforcar essa sugestdo, verifica-se que as variacoes em qP, uma
estimativa da fracdo de centros de reacdo do FSII no estado oxidado, foram
relativamente pequenas, com valores altos mesmo durante a época fria (Figura 8).
Tal resultado pode ser tomado com indicativo de manuten¢do da capacidade de
transporte de elétrons através dos fotossistemas (GENTY et al., 1989).
Resultados semelhantes foram observados em plantas de milho por
HALDIMANN et al. (1996), em que qP pouco respondeu aos decréscimos na
temperatura, mantendo valores altos mesmo a temperaturas muito baixas, o que
foi explicado pelo aumento na capacidade de dissipacao da energia de excitagdo
via processos nao-fotoquimicos.

Em resumo, as variagdes nos parametros de extin¢do de fluorescéncia
parecem estar associadas, fundamentalmente, a aclimatacdo da maquinaria
fotossintética, durante a estacdo fria, as baixas temperaturas ai ocorrentes, via
dissipacdo da energia de excitacdo por processos térmicos e, ou, ndo-radiativos. E
pouco provdvel que a fotoquimica tenha limitado a fotossintese, em face da
amplitude relativamente pequena das flutuagdes dos parametros de fluorescéncia.

Como conseqiiéncia, torna-se dificil estabelecer qualquer relacdo consistente

entre crescimento do cafeeiro e dados de fluorescéncia.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Nas condi¢cdes em que foram obtidos os presentes resultados, pode-se
observar que a queda nas taxas de crescimento de C. arabica durante a fase ativa,
entre janeiro e fevereiro, esteve associada a altas temperaturas, enquanto na fase
quiescente as redugdes no crescimento estiveram associadas a baixas
temperaturas. O crescimento de ramos e as taxas de assimilagdo liquida do
carbono mostraram tendéncias semelhantes e acompanharam os declinios na
temperatura do ar, tendo sido fortemente correlacionados. Ao contririo, as
variacOes nas taxas de evolucdo do oxigénio fotossintético foram de amplitude
relativamente pequena, ndo mostrando qualquer correlacdo com o crescimento. A
discriminacdo isotopica do carbono correlacionou-se significativamente com o
crescimento de ramos, as taxas de assimilacdo liquida do carbono e a temperatura
do ar, o que sugere que as trocas gasosas podem explicar, em boa extensdo, as
variagdes sazonais do crescimento do cafeeiro. As variagdes nas concentracoes de
amido foliar ndo se correlacionaram com o curso do crescimento vegetativo;
porém, correlacdes significativas foram observadas com as temperaturas do ar e
as taxas fotossintéticas durante o periodo frio, sendo provavel que o acimulo de
amido nas folhas do cafeeiro durante a época fria seja uma conseqiiéncia da
reducdo nas taxas de crescimento € uma importante causa da inibicdo da

fotossintese. Os parametros de andlise da extincdo de fluorescéncia exibiram
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variacOes relativamente pequenas, ndo evidenciando efeitos de fotoinibi¢do
causada por baixas temperaturas. Tais variacOes pareceram estar associadas,
principalmente, com a aclimatacdo da maquinaria fotossintética durante a estagdo
fria. De modo geral, apesar das correlacdes significativas entre aqueles
parametros e o crescimento e a fotossintese, nenhuma relacdo consistente entre

dados de fluorescéncia e crescimento pode ser estabelecida.
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