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Resumo — O sucesso da producdo de café robusta deve-se largamente ao emprego de cultivares melhoradas, mas
também a progressos de tratos culturais adequados, como a adog@o de clones com periodos distintos de maturagdo do
fruto, o que facilita sobremodo a colheita e a melhora a qualidade final dos frutos. Em todo caso, nenhum estudo foi
feito, até o presente, tentando associar as variagdes da fotossintese ¢ do estoque de carboidratos, em funcdo do padrao
de maturagdo de frutos. Para tanto, avaliaram-se clones de maturag@o precoce (clones 03 e 67), intermediaria (16 e 120)
e tardia (19 e 76), antes (agosto) e apds (setembro) a florada, em 2009. Investigou-se, a fotossintese, o acimulo de
amido e as razdes alométricas dos ramos plagiotropicos, em clones de café robusta, com distintos periodos de
maturacdo de frutos. Os clones de maturacdo tardia, comparados aos demais, exibiram reducdo nos seguintes
parametros: taxa de fotossintese liquida (~25%), teor foliar de amido (~20%), razdo entre a massa foliar e massa de
frutos (~33%), bem como a razdo entre a area foliar e massa de frutos (~35%). Em todo o caso, nos clones de maturagao
tardia, como os frutos t€ém um periodo maior de enchimento ¢ maturacdo, os menores valores da taxa fotossintética, de
teores de amido e de razdo area foliar/massa de frutos podem ser compensados, no longo prazo, pela menor forca do
dreno.

Palavras —Chave- Coffea canephora, maturacao de frutos, fisiologia do cafeeiro.

PHOTOSYNTHESIS AND STARCH ACCUMULATION IN CLONES Coffea canephora IN
RESPONSE TO DIFFERENT PERIODS OF FRUIT MATURATION

Abstract — The successful production of robusta coffee is largely due to the use of improved cultivars, but also the
progress of proper cultural practices, such as adoption of clones with different periods of fruit maturation, which greatly
facilitates the harvest and improves the final quality fruit. In any case, no study has been done so far, trying to associate
the variations of photosynthesis and the supply of carbohydrates, according to the pattern of fruit maturation. It was
evaluated early maturing clones (clones 03 and 67), intermediate (16 and 120) and late (19 and 76) before (August) and
after (September) flowering in 2009. We investigated the photosynthesis, the accumulation of starch and the reasons of
allometric branches, in clones of robusta coffee, with different periods of fruit maturation. The late maturing clones,
compared to the others, exhibited decreased the following parameters: net photosynthetic rate (~ 25%), leaf starch
content (~ 20%), ratio of leaf mass and fruit mass (~ 33%) and the ratio of leaf area and fruit mass (~ 35%). In any case,
late-maturing clones, as the fruits have a longer period of filling and maturation, the lower values of photosynthetic rate,
starch content and the ratio leaf area/fruit mass can be compensated in the long time by the lower strength of the drain.

Key words: Coffea canephora, fruit ripening, coffee physiology.
INTRODUCAO

As lavouras de café robusta vém sendo formadas, em sua maioria, por variedades clonais, arranjadas em
fileiras, cada uma correspondendo a um clone com periodo distinto de maturagdo do fruto. Nos clones de maturagdo
precoce, os frutos se expandem e maturam em menor tempo (34 semanas, em média), quando comparados com clones
de maturagdo intermediaria (41 semanas, em média) ou tardia (45 semanas, em média) (DaMatta e Ronchi, 2007). Em
fun¢do disso, a colheita em clones precoces antecede a dos intermediarios, ¢ a destes, por sua vez, antecede a colheita
dos clones tardios, concentrando a oferta de frutos maduros em diferentes épocas dentro de uma lavoura. Isso possibilita
o escalonamento e programagdo da colheita, a otimizagdo da mao-de-obra ¢ melhor uso da infra-estrutura fisica para
secagem e beneficiamento dos frutos, podendo também contribuir para melhoria na qualidade final do produto e seu
preco, uma vez que os frutos colhidos se encontram com maior uniformidade de maturagdo (Braganca et al., 2001). Os
clones de maturacdo precoce, em fun¢do de os frutos expandirem-se ¢ maturarem em menor tempo, requerem que 0s
assimilados lhes sejam mobilizados num menor periodo de tempo, quando comparados com clones de maturagio
intermediaria ou tardia. Para prover essa maior demanda de assimilados pelos frutos, esperam-se aumentos
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correspondentes na capacidade fotossintética e/ou remobiliza¢do de assimilados armazenados no sistema tronco-raiz.
Contudo, em anos com alta carga de frutos e elevada remobilizagdo de assimilados, pode ocorrer um depauperamento
da planta (DaMatta, 2010). Por outro lado, nos clones de maturagdo precoce, o intervalo entre a colheita ¢ a florada é
maior, havendo, portanto, maior tempo para a recuperagdo do esgotamento da planta e danos causados pelo
depauperamento potencial. De forma contraria, uma vez que clones tardios exibem maior tempo para completa
maturagdo dos frutos, a exigéncia e remobilizagdo de fotoassimilados pode dar-se de forma gradual, mas, apés a
colheita, o tempo para recompor suas reservas até a florada ¢ menor.

Nenhum estudo foi feito, até o presente, tentando se associar as variagdes da fotossintese ¢ do estoque de
amido, em fun¢@o do padrdo de maturacdo de frutos. Dessa maneira, pretendeu-se, neste trabalho, avaliar clones de café
robusta, com distintos periodos de maturacdo do fruto, avaliando-se, especificamente, razdes alométricas dos ramos
plagiotrdpicos, a fotossintese e o acimulo de amido nas folhas.

MATERIAL E METODOS

Condigdes de cultivo e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental do Instituto Capixaba de Pesquisa ¢ Extensdo
Rural (INCAPER), em Marilandia (19°407°S, 40°539W, 110 m de altitude), regido noroeste do Espirito Santo, Brasil. O
solo do local ¢ Latossolo Vermelho distréfico forte ondulado. Este lugar recebeu uma media anual de chuvas de 1130
mm com uma marcada estagdo seca, que se estende de marco/abril até setembro/outubro. A temperatura média anual é
24.3°C. O experimento iniciou-se em uma lavoura adulta de café conilon, com linhas de plantio compostas cada uma
por um tnico clone, dispostas no sentido norte-sul, sob espacamento 2,5 x 1,0 m, com 16.000 hastes produtivas por
hectare e brotagdes de diferentes idades. A lavoura foi cultivada sem irrigag@o, aplicando-se os tratos culturais (e.g.,
capinas, adubagoes e controle fitossanitario) usualmente recomendados para lavouras de café conilon. Foram utilizados
dois clones de maturagado precoce (03 e 67), dois de maturagdo intermediaria (120 ¢ 16) e dois de tardia (19 e 76).

As avaliagdes fisiologicas foram realizadas em duas épocas fenologicamente distintas: época 1 — antes da
florada (27 a 29 de agosto de 2009); época 2 — pds-antese, fase “chumbinho” dos frutos (25 a 28 de setembro de 2009).
Para cada clone, seis plantas foram utilizadas, avaliando-se trés folhas na face leste e trés na face oeste das fileiras do
cafezal. Todas as medigdes e amostragens foliares foram realizadas em folhas do terceiro ou quarto par a partir do apice
de ramos plagiotropicos do ter¢o superior das plantas. Foram avaliadas a condutincia estomatica (g;) ¢ a taxa
fotossintética liquida (A), utilizando-se um analisador portatil de gas a infravermelho (LI-6400, LI-COR Biosciences
Inc., Nebraska, EUA) equipado com uma fonte de luz azul/vermelho modelo LI-6400-02B (LI-COR). As medicdes
foram realizadas pela manha, sob condigdes ambientes de concentragdo de CO,, temperatura e umidade, sob irradidncia
de 1000 pmol m™ s,

Para a quantificacdo do amido, tecidos foliares foram coletados em torno do meio-dia e imediatamente
congelados em nitrogénio liquido. As amostras foram liofilizadas a -48°C e trituradas em um disruptor celular com
auxilio de esferas de metal de 3,2 mm (Mini-BeadBeater-96, BioSpec Products, Bartlesville, OK, USA). A 10 mg de
tecido triturado, adicionou-se metanol puro, procedendo-se a incubagdo da mistura a 70°C, por 30 min. Apds a
centrifugagdo (13.000 g, 5 min), o sobrenadante foi descartado; o amido foi quantificado no pellet, segundo Praxedes et
al. (20006).

Em janeiro de 2010, coletaram-se ramos plagiotropicos, localizados no ter¢o mediano, perfazendo seis plantas
por clone, ou doze por grupo de maturagao (trés ramos por planta). A partir disso, determinou-se a area foliar, tomando-
se a largura maxima e o comprimento maximo de cada folha, utilizando-se das equagdes descritas em Antunes et al.
(2008). Os frutos e as folhas foram entdo secados em estufa a 70°C e, posteriormente, pesados. Com essas informagdes,
calcularam-se as razdes entre a massa seca de folhas e massa seca de frutos (RMF) ¢ a razdo entre a area foliar ¢ a
massa seca de frutos (RAF).

Os tratamentos (trés épocas de maturagdo dos frutos) foram dispostos no campo sob delineamento
experimental em blocos casualizados com seis repeti¢des, sendo a unidade experimental compostas por quatro ramos
(12 ramos por clone). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas entre si pelo
teste de Newman-Keuls, a 5% de probabilidade, utilizando-se do Sistema de Analises Estatisticas ¢ Genéticas da UFV
(SAEG-UFV, 5.0, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tanto as razdes entre massa foliar e massa de frutos, bem como a razdo area foliar ¢ massa de frutos, em
média, foram maiores e similares nos clones precoces e intermediarios, em relagdo as do grupo de maturagdo tardia
(Figura 1).



VII Simpésio de Pesquisa dos Cafés do Brasil
22 a 25 de Agosto de 2011, Araxa - MG

40 - 0,40 -
4 a a .
o 32 T 2 030 2 a
o1 b Iw-' ’ I b
= 24 - )
= = 020 -
: 16 - %
< g 0,10 -
2

0 | T T 0,00 | T T

PRFE TNT TAR PRFE TNT TAR

Figura 1 — Razdo entre area foliar ¢ massa de frutos (RAF) e razdo massa foliar e massa de frutos (RMF) nos grupos de Coffea
canephora com maturagdo precoce (PRE), intermediaria (INT) e tardia (TAR). Valores seguidos por letras distintas diferem
significativamente entre si, dentro de cada época de avaliagdo (Newman- Keuls, P < 0,05).

Em agosto (Figura 2), g5 foi similar entre os diferentes grupos de maturagdo; no entanto, A tendeu a diminuir
com aumento do tempo de matura¢do, com maiores valores, portanto, nos clones de matura¢do precoce e intermediaria.
De modo oposto, os clones de maturacdo tardia tiveram a maior média da razdo C;/C,. Em setembro, os resultados
foram semelhantes aos observados em agosto; no entanto, gs foi maior nos clones de maturagio precoce.
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Figura 2 — Condutancia estomatica (gs), taxa de assimilagdo liquida de carbono (A) e razdo entre as concentragdes interna e externa
de CO, (Cy/C,) em grupos de Coffea canephora com maturagéo precoce (PRE), intermediaria (INT) e tardia (TAR) cultivados em
campo. Valores seguidos por letras distintas diferem significativamente entre si, dentro de cada época de avaliagdo (Newman- Keuls,
P <0,05).
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Em agosto, folhas de ramos de clones de maturacdo precoce e intermediaria exibiram uma concentragdo de
amido (~140 g amido kg' MS) cerca de 40% maior que a dos clones tardios. Em setembro, clones de maturagio
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precoce exibiram maior concentracdo de amido, cerca de 14% superior a média dos clones intermediarios e tardios, que
ndo variaram entre si (Figura 3).
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Figura 3 - Concentragdo de amido em folhas de ramos em grupos de Coffea canephora com maturagdo precoce (PRE), intermediaria
(INT) e tardia (TAR) cultivados em campo, em setembro e agosto de 2009. Valores seguidos por letras distintas diferem
significativamente entre si, dentro de cada época de avaliacdo (Newman- Keuls, P < 0,05).

Apesar de se ter avaliado tais concentra¢des apenas em folhas, acredita-se, a exemplo do que ocorre em café
arabica (e.g., Chaves, 2009), que as concentracdes de amido nas folhas e nos ramos variem em paralelo. E importante
frisar que os teores de amido aqui observados sdo bem superiores aos maximos teores verificados em café arabica
(~10%; Amaral, 1991), durante a fase quiescente de crescimento. As maiores concentragdes de amido, em C.
canephora, na fase de crescimento vegetativo limitado, devem ser reflexo da manutengdo da fotossintese a taxas
relativamente elevadas, conforme mostrado por DaMatta et al. (2003) e aqui confirmado. A titulo de exemplo, os
valores méaximos de A relatados por Silva et al. (2004), em condi¢des de campo, foram ao redor de 3 pmol CO, m?s’,
durante a fase quiescente de crescimento do café arabica, em Vigosa. Portanto, a manutengdo de A na fase de menor
crescimento deve permitir maior acimulo de amido em C. canephora. Isso pode explicar, em parte, maior potencial
produtivo dessa espécie, quando comparado ao de C. arabica (DaMatta et al., 2010).

DaMatta et al. (1997) observaram uma correlagdo negativa entre acuimulo de amido e a taxa de fotossintese em
plantas jovens de C. canephora cultivadas em vaso, durante o inverno, em Vig¢osa. Com efeito, o acimulo de amido, em
folhas-fonte, em decorréncia de diminuicdo da demanda por assimilados nos drenos, pode causar retroinibi¢do de
fotossintese (Morcuende et al., 1996; Paul e Pellny, 2003). Os teores de amido observados neste estudo sdo
consideravelmente maiores que aqueles verificados por DaMatta et al. ( 1997), a despeito das taxas de A relativamente
elevadas, conforme aqui observadas. Portanto, nas condi¢des deste experimento, ¢ pouco provavel que o acumulo de
amido tenha causado alguma retroinibi¢cao do processo fotossintético.

Em relagdo as variaveis associadas a fotossintese e aos teores de amido, em func¢ao do padrao de maturagdo dos
frutos, os clones de maturacdo tardia, considerados em conjunto, exibiram menor fotossintese associada com menor g
(apenas em setembro), porém com maior razdo Ci/Ca em relagdo aos clones dos demais padrdes de maturagdo (agosto)
e aos clones de maturagdo precoce (setembro). Isso demonstra que a menor capacidade fotossintética ndo deve estar
associada a limitagdes estomaticas a fotossintese, e sim com uma menor capacidade bioquimica para fixagdo do CO..
De modo oposto, nos clones de maturagdo intermediaria, observou-se, em setembro, menor A associada a menores gs €
razdo Ci/Ca, quando comparados com clones precoces. Isso sugere, portanto, que potenciais decréscimos nas taxas de
fotossintese foram fundamentalmente governados por limitagdes estomaticas (DaMatta et al., 1997).

Poucos estudos tém sido feitos para avaliarem-se potenciais efeitos do padrao de maturag@o de frutos sobre a magnitude
das taxas fotossintéticas. Em arroz, por exemplo, a magnitude da fotossintese ndo variou em quatro cultivares diferentes
quanto ao padrdo (tempo) de maturacdo dos frutos, tanto no estadio vegetativo como no estadio reprodutivo (Shimono
et al., 2009). Por outro lado, resultados similares aqueles aqui observados tém sido registrados em outras espécies, tanto
herbaceas (e.g., soja; Gordon et al., 1982) como perenes (e.g., péra asiatica; Zhang et al., 2005). Saliente-se que, no caso
da soja, cultivares de maturagdo precoce exibem maiores picos de A em relagdo aos de cultivares de comportamento
tardio; porém, apos atingirem tais valores, a magnitude das taxas de A decresce muito mais rapidamente nas cultivares
precoces que nas tardias (Gordon et al., 1982). Em café, nenhum estudo foi feito, até o presente, tentando se associar as
variagdes da fotossintese, em fungdo do padrdo de maturagdo de fruto. Em todo o caso, como os frutos tém um periodo
maior de enchimento ¢ de maturag@o nos clones tardios (DaMatta e Ronchi, 2007), menores A, nesses clones, podem ser
compensadas, no longo prazo, pela menor for¢a do dreno. Essa mesma proposi¢ao pode ser usada para explicar menores
RAF e RMF nos clones tardios. Em outras palavras, menores RAF e RMF, juntamente com menores A por unidade de
area foliar, sugerem menor capacidade fotossintética instantanea para prover os frutos de fotoassimilados, um fato que
pode ser compensado ao longo do maior periodo de enchimento dos frutos, nos clones tardios. Registre-se, além disso,
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que em outros experimentos conduzidos pelo Incaper, ndo se tem evidenciado diferengas de produtividade entre
variedades de café conilon com maturagdo precoce, intermediaria e tardia (Ferrdo et al., 2007).

Deve-se também salientar que as diferencas relativas de taxas fotossintéticas instantaneas por unidade de area
foliar entre os clones avaliados ¢ muito menor que a diferenga de produgdo. Portanto, outros atributos, além da
capacidade fotossintética, devem assumir maior importincia na determinagdo do potencial produtivo em C. canephora,
como, por exemplo, diferencas de arquitetura da copa, eficiéncia hidraulica, padrdo de interceptacdo da radiacdo solar,
longevidade foliar e tolerancia a estresses bidticos e abiodticos.

CONCLUSOES

Este trabalho evidenciou a maior capacidade fotossintética dos clones precoces, associada a maiores teores de
amido e maiores RMF e RAF. Este comportamento deve contribuir grandemente para atender a demanda de
fotoassimilados dos frutos, que se concentra num curto periodo de enchimento de graos. Por outro lado, nos clones de
maturagdo tardia, as menores taxas fotossintéticas e os menores teores de amido, além das menores RMF e RAF, podem
ser compensados ao longo do maior periodo de enchimento dos frutos.
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