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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar se 0 evento de seca severa do ano de 2010 foi capaz de alterar os
padrdes de resposta de caracteristicas foliares dos cafeeiros (Coffea arabica L.) a disponibilidade de agua no solo e na
atmosfera. Foram avaliadas caracteristicas relacionadas as trocas gasosas (Fotossintese liquida, Eficiéncia de uso da
agua, Transpiracdo e Condutancia estomatica) em folhas maduras, do terco superior de plantas em produgdo, com
auxilio de um IRGA (LCA-4 da ADC) em dias tipicos das estacdes seca (entre maio e setembro de 2010) e da chuvosa
(entre novembro de 2010 e marco de 2011). Foram utilizadas plantas de diferentes cultivares (Mundo novo e Catuai),
em diferentes espacamentos e em trés municipios da regido Sul de Minas: Lavras, Trés Pontas e Carmo da Cachoeira.
Os dados foram comparados a valores observadas na literatura, em condi¢des semelhantes. Os resultados indicaram que
0 evento de seca severa de 2010 causou alteracdes significativas nos padr@es de resposta de cafeeiros a disponibilidade
de agua no solo, em relagdo ao que se observa em termos de resposta a anos considerados proximos das condicoes
climatoldgicas normais. Essas respostas indicam que o cafeeiro cultivado no sul de Minas Gerais é sensivel a variagdes
climaticas que causem eventos de seca severa, por ser aparentemente pouco habil em controlar a perda de agua via
estbmatos. Dessa forma, as alteragdes nos padrdes de respostas foliares no ano de 2010 podem ser em geral, atribuidas a
fatores ndo estomaticos.

Palavras-chave: Coffea arabica L., disponibilidade hidrica no solo, eficiéncia de uso da agua, fotossintese.

DID THE DROUGHT EVENT OF 2010 INFLUENCE THE REPONSE PATTERNS OF
COFFEE LEAF TRAITS TO WATER AVAILABILITY IN THE SOUTH OF MINAS
GERAIS?

ABSTRACT: This study aimed to evaluate whether the event of severe drought that took place in 2010 was able to
modify the patterns of leaf characteristics of coffee (Coffea arabica L.) in response to soil and atmospheric water
availability. We evaluated the characteristics related to the leaf gas exchange (net photosynthesis, water use efficiency,
stomatal conductance and transpiration) in mature leaves, in the upper third part of producing plants, with an open
IRGA (LCA-4 ADC) on typical days of the dry season (between May and September 2010) and of the rainy season
(between November 2010 and March 2011). We used plants of different cultivars (Mundo Novo and Catuai) at different
stands on three municipalities in the Sul de Minas region: Lavras, Trés Pontas and Carmo da Cachoeira. Data were
compared to values found in literature under climatic conditions similar to normal. The results indicated that the event
of severe drought of 2010 caused significant changes in the response patterns of the evaluated coffee leaf traits to water
availability in soil in relation to what is observed in terms of years under normal weather conditions. These responses
indicate that the coffee in southern Minas Gerais is sensitive to climatic changes causing abnormal drought events,
especially because it is apparently not able to control water loss through stomata. Thus, the alterations in the leaf trait
patterns of coffee observed in 2010 can be attributed, in general, to non-stomatal factors.

Key words: Coffea arabica L., photosynthesis, soil water content water use efficiency.
INTRODUCAO

A ocorréncia de eventos climéaticos extremos, como 0s observados em anos de El Nifio, pode causar danos nos
processos fisiologicos de cafeeiros (Coffea arabica L.), afetando a producdo. Varios estudos foram conduzidos para
avaliar os efeitos da seca sob a assimilacdo de carbono em cafeeiros. Esses estudos apontam que as respostas dessas
plantas a deficiéncia hidrica freqiientemente conduzem para uma redugdo da fotossintese foliar (Da Matta et al., 2003;
Lin, 2007; Silva et al., 2006), e ao fechamento estomatico, restringindo a difusdo do CO, para o sitio de carboxilacdo da
RUBISCO (Castrillo, 1992; Pinheiro al et., 2001; Simioni et al., 2004).

A limitagcdo estomatica é a principal causa da diminuicdo da fotossintese durante os estagios iniciais de
escassez de agua. Contudo, durante periodos de seca severa, as reducOes das taxas fotossintéticas podem estar
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relacionadas a inativacdo e decréscimo do conteldo da proteina RUBISCO, e a danos causados nas reacoes
fotoquimicas (Kanechi et al., 1996; Simioni et al., 2004), sendo mais atribuida a fatores ndo estomaticos.

Essas respostas podem conduzir a um balango negativo de carbono, a uma maior desuniformidade na florada e,
consequentemente, na formacdo e maturacdo dos frutos, refletindo sobre a produtividade das lavouras e na qualidade
dos grdos colhidos (Da Matta et al, 2003; Cai et al., 2005; Crisosto et. al., 1999). Da Matta et al. (2003), dentre outros,
observaram que em anos de El Nifio (extremo quente e seco) os cafeeiros podem produzir até 80% menos que em anos
sem eventos climaticos extremos. Nessas condi¢es, a fotossintese é restringida e a respiracdo € aumentada, ha
decréscimo na eficiéncia de uso da agua, devido a menor produgdo primaria € maior consumo de agua.

Entretanto, as respostas fotossintéticas sdo, em grande parte, definidas pela sua capacidade de ajuste plastico
aos fatores ambientais mais limitantes. Dessa forma, o conhecimento das respostas das caracteristicas relacionadas as
trocas gasosas dos cafeeiros a eventos de seca severa, sdo importantes para previsdes de cendrios futuros de producdo e
de érea de cultivo e para a implantacdo de técnicas de manejo e programa de melhoramento genético que visem a
reducdo de impactos negativos do clima, elevando a capacidade de ajuste de processos fisioldgicos das plantas as
varia¢fes ambientais. Tal conhecimento pode ser adquirido através de observa¢Ges em campo, em anos onde se verifica
0 comportamento das caracteristicas foliares frente a eventos climaticos extremos, como a seca severa registrada no ano
de 2010.

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar como o evento de seca severa, observado no ano de 2010,
alterou as respostas de caracteristicas foliares relacionadas as trocas gasosas de cafeeiros (Coffea arabica L.) em
producdo, cultivados em condi¢Bes de campo no sul de Minas Gerais, em relacdo aos padrdes de resposta relatados na
literatura em periodos com condigdes normais proximas as normais.

MATERIAL E METODOS

Condicdes experimentais

Foram realizadas campanhas de avaliacdo de caracteristicas foliares relacionadas as trocas gasosas em plantas
de café, de lavouras representativas de areas produtoras da regido Sul do Estado de Minas Gerais. Foram selecionadas
parcelas de cafeeiros adultos, em plena producgéo, em condicdes diferentes de cultivo, em termos de porte (variedades
Mundo Novo e Catuai) e de espacamento (normal e adensado), em trés areas diferentes na regido: duas parcelas no
municipio de Lavras, duas parcelas no municipio de Trés Pontas e duas parcelas no municipio de Carmo da Cachoeira,
totalizando seis parcelas. As parcelas foram localizadas em uma mesma area nos diferentes municipios, para que fossem
realizadas medidas nas duas parcelas, durante a mesma campanha de avaliacdo.

Caracteristicas ambientais

Foram utilizados dados climatoldgicos normais (1961 a 1990) e do ano de 2010, da esta¢do climatoldgica
convencional principal do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada no municipio de Lavras para a
comparacdo do armazenamento de agua no solo nos dois periodos. A estagcdo climatoldgica estd localizada nas
coordenadas 21°14 S de latitude, 45°00 W de longitude e 918,841 m de altitude. O clima da regido Sul de Minas é do
tipo CWa, apresentando duas esta¢des bem definidas, com inverno seco e com temperaturas amenas, e verao quente e
chuvoso, de acordo com a classificacdo de Kdppen (Dantas et al., 2007). Os dados da estagdo de Lavras também foram
utilizados para obtencdo do conteldo relativo de agua no solo (CRAS) no ano de 2010. A disponibilidade de agua na
atmosfera foi obtida através dos dados fornecidos nas avaliagdes de caracteristicas foliares de trocas gasosas.

Caracteristicas foliares

Foram avaliadas caracteristicas relacionadas as trocas gasosas (Fotossintese liquida, Eficiéncia de uso da agua,
Transpiracdo, Déficit de pressdo de vapor na atmosfera e Condutancia estomatica) com o auxilio de um sistema portatil
de andlise de gases a infra-vermelho (IRGA LCA4 - ADC Instruments). Em cada avaliacdo, foram utilizadas, no
minimo, 20 plantas por parcela, uma folha por planta, do terco superior, madura, completamente expandida, exposta ao
sol no momento da medida e sem vestigios de injurias por pragas ou patégenos. As avaliacBes foram realizadas em dias
tipicos da estagdo seca (de maio a setembro de 2010) e da chuvosa (de novembro de 2010 a marco de 2011), entre 09:00
e 11:00 horas.

Banco de dados publicados

Além do banco de dados obtido por avaliagbes de campo, foi construido um banco de dados a partir de
documentos disponiveis na literatura. Foram utilizados estudos publicados, conduzidos em condicdes semelhantes as
experimentais, em anos sem registro de ocorréncia de El Nifio ou outro evento que pudesse causar alteracdes
climatolégicas significativas. Por meio dessa abordagem, foi possivel construir um banco de dados de caracteristicas
que descrevem o funcionamento foliar de cafeeiros em relagdo a disponibilidade hidrica no solo em condicdes
climatolégicas mais préximas das normais.

Analise de dados
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Foi calculada a anomalia de temperatura média, precipitacdo acumulada e armazenamento de dgua no solo para
comparacdo entre dados climatoldgicos normais e observados em 2010, dada como a diferenca entre o valor observado
em 2010 e o valor normal (média de 1961 a 1990).

Para verificar os padrdes de resposta dos cafeeiros as condi¢fes climaticas observadas em 2010, foi realizada
primeiramente uma analise descritiva dos bancos de dados obtidos. As comparaces entre as bases de dados (literatura e
avaliacGes de 2010) foram realizadas através de uma analise de variancia em ranques tipo Kruskal-Wallis, com P<0,05
para H, uma vez que as amostras sdo provenientes de populacfes diferentes, e ndo possuem variancias iguais. Os
valores médios dos grupos foram comparados pelo teste de Dunn, a P<0,01.

As andlises de regressdo entre as caracteristicas de trocas gasosas e a disponibilidade de agua no solo (CRAS) e
na atmosfera (DPV) foram realizadas utilizando os valores da média, mediana, e os 25 e 50 percentiles da distribuigdo
normal. As equacdes obtidas através das analises de regressao foram analisadas quanto a sua significancia pelo teste t, a
P<0,05. Os pontos utilizados nas regressdes foram plotados com barras representando o intervalo de confianca de 95%,
dado por 2xdp, sendo dp o desvio padrdo de cada varidvel dentro dos bancos de dados utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacdo entre os valores mensais da temperatura média do ar, da precipitacdo acumulada e do
armazenamento de agua no solo entre o periodo de normais climatoldgicas e 2010 indicaram que 0 ano de 2010 pode
ser considerado, de forma geral, como mais seco que o normal (Figura 1). Com excecdo de junho, que apresentou
temperatura média préxima ao valor normal, os outros meses apresentaram-se mais quentes. A estagdo seca de 2010
(maio a setembro) foi cerca de 1,0°C mais quente que o esperado pelas normais, com destaque para 0 més de julho, que
apresentou temperatura media 1,9°C maior que a normal. Com relacdo aos valores de precipitagcdo acumulada, apenas
0s meses de outubro e novembro apresentaram maiores valores que as normais.
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Figura 1 - Valores médios mensais de temperatura, precipitacdo e armazenamento de agua no solo do ano de 2010 e do
periodo normal (1961-1990), e valores de anomalia, observados no municipio de Lavras-MG.
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O incremento de temperatura resultou em maior evapotranspiracdo, que aliada a redugdo dos valores de
precipitacdo, resultou em uma dréstica reducdo no armazenamento de 4gua no solo em rela¢do as normais, chegando a
ser nulo de agosto a setembro de 2010. No entanto, os padrfes climatol6gicos observados em 2010, em relagdo aos
dados normais, ndo causaram modificacBes na relacdo entre contetdo relativo de agua disponivel no solo (CRAS) e o
déficit de pressdo de vapor na atmosfera (DPV), observados na através de dados da literatura e em 2010 (Figura 2). De
forma semelhante, também néo foram observadas modificacdes nos valores médios dessas duas varidveis, nos periodos
em comparacdo (Figura 3)

De forma geral, os dados publicados indicaram diferencas entre as estacGes seca e chuvosa para todas as
caracteristicas foliares estudadas (Figura 3). Esse padrdo também foi observado em 2010, com excecdo para a
Eficiéncia de uso da agua (EUA), que apresentou valores semelhantes entre as épocas seca e chuvosa de 2010. Vale
destacar que mesmo a estacdo chuvosa de 2010 apresentou valores de precipitacdo menores que 0s normais, 0 que pode
ter contribuido para essa constatacgao.

Observou-se diferenca entre os dados de campo e da literatura, considerando-se as estagBes seca e chuvosa,
para a fotossintese (A) e para a eficiéncia do uso da agua (EUA). Os valores de A nas épocas seca e chuvosa foram
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maiores na literatura que nos dados obtidos em 2010. Os valores observados na época chuvosa de 2010 foram
semelhantes aos observados na época seca nos dados da literatura. Os menores valores no periodo da seca
provavelmente ocorreram em funcgdo da redugdo na condutancia estomatica (gs), corroborando com constatagdes de
outros estudos, embora os valores de gs ndo tenham sido menores em 2010 do que 0s observados na literatura (Castrillo,
1992; Pinheiro al et., 2001; Simioni et al., 2004). No periodo de chuva de 2010, observou-se uma redugdo nos valores
de fotossintese mais acentuada em relacdo aos valores de condutancia. Esses dados podem indicar que a queda na
fotossintese pode ter ocorrido por limitagBes dos processos bioquimicos da maquinaria fotossintética, e ndo por
processos estomaticos (Amaral et. al., 2006).
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Figura 2 — Regressao, valor de probabilidade (P) e coeficiente de determinacdo (R2) das caracteristicas relacionadas a
disponibilidade de 4gua no solo (CRAS — conteudo relativo de dgua no solo) e na atmosfera (DPV - déficit de presséo
de vapor) observados durante as estaces seca (simbolos vermelhos) e chuvosa (simbolos azuis) no ano de 2010
(circulos) e através de dados publicados na literatura (triangulos). As linhas continuas representam as tendéncias dos
padrdes de comportamento dos dados da literatura junto aos dados de 2010 e as linhas pontilhadas apenas as tendéncias
dos padrbes de comportamento observados nos dados publicados.
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Figura 3 — Box-plots dos valores das caracteristicas foliares (A — fotossintese liquida; E — transpiracdo; gs —
conduténcia estomética; EUA - eficiéncia do uso da &gua instantdnea) e das caracteristicas relacionadas a
disponibilidade de a4gua no solo (CRAS - conteldo relativo de agua no solo) e na atmosfera (DPV — déficit de pressdo
de vapor) observados durante as estacdes seca (SC) e chuvosa (CH) no ano de 2010 e através de dados publicados
(MA). Nas caixas, a linha continua representa a mediana e a linha tracejada representa a média dos valores observados.
Os valores foram submetidos a analise de variancia Kruskal-Wallis em ranques, com valores de H mostrados em cada
quadro. As caixas seguidas pelas mesmas letras, dentro de um mesmo quadro, ndo diferem entre si pelo teste de Dunn a
P<0,01.

Em relacdo a EUA, observou-se semelhanga entre as estacbes de 2010 e a estagdo chuvosa dos dados
publicados, que também apresentaram maiores valores de EUA na época seca em relacdo a chuvosa. Essa observagio
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pode confirmar o evento de seca atipica de 2010 e mostra a sensibilidade do cafeeiro a deficiéncia hidrica acentuada,
ndo controlando a perda de agua da folha para a atmosfera, acarretando em menor capacidade fotossintética, e uma
maior perda de agua por carbono assimilado em relacdo a condicdes registradas na literatura.

Apesar do evento de seca de 2010 ter afetado relativamente pouco as faixas de valores observados das
caracteristicas foliares relacionadas as trocas gasosas de cafeeiros no Sul de Minas Gerais, a analise de regressdo entre
essas caracteristicas e a disponibilidade de agua no solo e na atmosfera revelou que, de forma geral, a seca de 2010
afetou os padrdes de resposta das plantas a variac6es de fatores do ambiente (Figura 4).
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Figura 4 — Regressdes, valores de probabilidade (P) e do coeficiente de determinagdo (R?) das caracteristicas foliares
(A - fotossintese liquida; E — transpiracdo; gs — condutancia estomatica; EUA — eficiéncia do uso da &gua instantanea) e
das caracteristicas relacionadas a disponibilidade de agua no solo (CRAS - conteldo relativo de dgua no solo) e na
atmosfera (DPV - déficit de pressdo de vapor) observados durante as estacGes seca (simbolos vermelhos) e chuvosa
(simbolos azuis) no ano de 2010 (circulos) e através de dados publicados na literatura (triangulos). As linhas continuas
representam as tendéncias dos padrfes de comportamento dos dados da literatura junto aos dados de 2010 e as linhas
pontilhadas apenas as tendéncias dos padrdes de comportamento observados nos dados publicados.

Os padrdes das respostas de fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica e eficiéncia do uso da agua em
funcdo da disponibilidade de &4gua no solo foram alterados pelo evento de seca de 2010. Houve uma diminuicdo da
fotossintese e um aumento dos valores da transpiracdo e condutancia estomatica no ano de 2010. Isto levou a uma
reducdo dos valores de eficiéncia do uso da &gua, suportando a idéia que a diminuicdo da atividade fotossintética foi
devida ha uma limitacdo ndo estomatica.

H& diversos relatos de que periodos de seca mais intensa diminuem a resisténcia do aparato fotossintético
(Damour et. al., 2009), podendo alterar o comportamento fisiolégico do cafeeiro (Da Matta et al, 2003; Kanechi et al.
1996; CAl et al 2005). O estresse hidrico pode levar a desestruturacdo das membranas do tilacoides devido a estresse
oxidativo (Alonso et al. 2001). Isto pode resultar no declinio do contelido de clorofilas e aumento da relagéo
carotendides/clorofila (Kanechi et al. 1996; Z. -Q. CAl et. al., 2005) e afetar toda a cadeia de transporte de elétrons
(Ben et al. 1987; Bjorkman et al., 1981). Um dano na cadeia transportadora de elétrons pode causar decréscimos nas
reacOes fotoquimicas podendo limitar a regeneracdo RuBP, em funcdo da insuficiéncia nos niveis de ATP e NADPH
necessarios a essas reacoes (Kanechi et. al. 1996; von Caemmerer e Farquhar, 1984).
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Por sua vez, os padrBes de resposta das caracteristicas de trocas gasosas a disponibilidade de 4gua na atmosfera
foram, de forma geral, menos alterados pela seca de 2010 em relacdo aos padrdes registrados na literatura. Apenas a
transpiracdo sofreu uma modificacdo no padrdo de resposta, reduzindo a medida que o DPV aumentou. Entretanto, a
analise de regressdo demonstrou que essas relagdes ndo foram significativas, podendo ser um indicativo de que o DPV
exerceu pouca influéncia no padrdo de resposta transpiratéria, que pareceu ser mais definida em funcdo da
disponibilidade de agua no solo, atendendo a uma regulagdo estomatica de médio a longo prazo.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que a seca de 2010 causou alteragdes significativas nos padrdes de resposta de cafeeiros a
disponibilidade de dgua no solo, em relacéo ao que se observa em termos de resposta fisioldgica nos anos considerados
préximos das condi¢des climatolégicas normais, registrados na literatura. Essas respostas indicam que o cafeeiro
cultivado no sul de Minas Gerais é bastante sensivel a variagcdes climaticas que possam causar eventos de seca mais
severa, em especial por ser aparentemente pouco habil em controlar a perda de agua pela via estomética. Dessa forma,
as reducdes acentuadas nas taxas fotossintéticas observadas no ano de 2010 podem ser atribuidas a fatores nédo
estomaticos.

O conhecimento dos padrdes de respostas das caracteristicas fotossintéticas a disponibilidade de agua no solo e
na atmosfera é de grande importancia para adequar o manejo visando medidas que elevem a resisténcia dos cafeeiros a
eventos climaticos extremos, bem como para parametrizar modelos de base fisioldgica, utilizados em exercicios de
previsdo de produgdo e uso da terra em cenarios climaticos futuros.
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