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EXTRATO

ALMEIDA, Alex-Alan Furtado de, D.S., Universidade Federal de
Vicosa, janeiro de 1993. Emissdao de Fluorescéncia e
Evolugcao de Oxigénio Fotossintético em Coffea arabica L.
Durante un Ciclo de Desidratacao/Reidratagaoc. Professor
Orientador: Moacyr Maestri. Professores Conselheiros:
Raimundo Santos Barros e Paulo Roberto Mosauim

Acompanharam-se a evolugao fotossintética de oxigénio
e a cinética de indugao da fluorescéncia lenta da clorofila,
bem como a curva de resposta da fotossintese potencial a
densidade do fluxo luminoso, em folhas de mudas de café de 8
meses de idade, submetidas a desidratacdo e reidratagao.
Foram estudadas a progénie de Catimor UFV-1359, a linhagem
de Catuai Vermelho = LCH 2077-2-5-44 e os hibridos H-421
[UFV 2143-236 EL 7 (Catuai Amarelo = LCH 2077-2-5-30) x UFV
427-15 (Hibrido de Timor = CIFC 1343/136] e H-430 [UFV
2145-113 EL 7 (Catuai Vermelho - LCH 2077-2-5-81) x UFV
442-108 (Hibrido de Timor = CIFC 2570)]. De modo geral, com

a desidratacao, as taxas fotossintéticas potenciais mdximas
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reduziram-se gradualmente para os diversos genétipos, a
partir de um potencial hidrico de -1,0 MPa, & excecdo da
linhagem de Catuai, em que a reducadao ocorreu a partir de
-0,8 MPa. Durante a desidratacao, aparentemente ndo houve
perda de clorofila nas folhas de todos os genétipos, mas o
fluxo de elétrons entre os dois fotossistemas sofreu
redugao, sendo a progénie de Catimor a menos afetada. Em
contrapartida, as reacdes luminosas do fotossistema Il e sua
capacidade de reduzir o aceptor fotossintético primario de
elétrons nao foram afetadas pela deficiéncia hidrica. A
recuperapao das caracteristicas da fluorescencia da
clorofila, para os diversos genétipos, antecedeu a
recuperagcdo da fotossintese potencial, apés a reidratac¢ao.
No hibrido H-430 a fotofosforilacgao provavelmente
recuperou-se mais lentamente. A progenie de Cat imor
apresentou a mais alta taxa fotossintética potencial méaxima,
ao contrario do hibrido H-421, cuja taxa foi inferior aos
demais genétipos. O hibrido H-430 e a progénie de Catimor
apresentaram os maiores rendimentos quédnticos, enquanto o

menor valor foi apresentado pela linhagem de Catuafd.



1. INTRODUGAO

A deficiéncia hidrica reduz a atividade
fotossintética no cafe (KUMAR e TIESZEN, 1980) e seu efeito
sobre a evolucao do oxigénio fotossintético permanece por
algum tempo, apés a reidratagao e a conseqiiente recuperacgao
do potencial hidrico do tecido {(RODRIGUES, 1988). Ao
contrario dos resultados obtidos por HOLMGREN et al/. (1965)
e RAWSON et al. (1977), em varias especies, BIERHUIZEN et
al. (1969) demonstraram que a deficiéncia hidrica em cafe
provocou maior diminuicdo na fotossintese do que na
transpiracao. Por outro lado, KUMAR e TIESZEN (1980)
atribuiram a resisténcia estomdtica, e nido a mesofilica, a
causa da queda da taxa fotossintética em gendétipos de cafe
sob estresse hidrico. Resultados semelhantes tém sido
obtidos em. outras especies (BARRS, 1968; BOYER, 1970b; BRIX,
1962). Entretanto, existem indicagdes de que, sob
deficiéncia hidrica moderada ou severa, a diminuicao da

atividade fotossintética pode ser atribuida ao aumento da



resisténcia mesofilica (BERKOWITZ e GIBES, 1982; BOYER,
1971a; BOYER e BOWEN, 1970; KAISER et al. 1981; PLAUT e
BRAVDO 1973).

A medigdo da cinética de indugao de fluorescéncia da
clorofila a proporciona uma andlise rédpida e sensivel para o
monitoramento dos efeitos de vAirios estresses sobre o
aparelho fotossintético (BAKER ef al., 1983; CRITCHLEY e
SMILLIE, 1981; GOVINDJEE et al., 1981; HETHERINGTON e
SMILLIE, 1982; ROBINSON ef al., 1983; SMILLIE e NOTT, 1982).
Embora tenha sido demonstrada uma correlacdo significativa
entre fluorescéncia varidvel (diferenca entre as
fluorescéncias méxima e inicial) e potencial hidrico foliar,
durante o periodo de deficiencia hidrica, a fluorescéncia
apenas ndao se mostrou Util como indicativa do status hidrico
das especies Coffea canephora e Coffea arabusta (GOLBERG et
al., 1988).

Objetivando-se compreender melhor o efeito da
deficiéncia hidrica na assimilacdo do carbono en cafe,
acompanhou-se a evolucdo fotossintética do oxigénio e
mediram-se as cineticas de indug¢ao de fluorescéncia da

clorofila, sob un ciclo de desidratagao/reidratacio.



2. REVISAO DE L ETERATURA

Os processos parciais da fotossintese podem ser
afetados diferentemente pelas variagbes no potencial hidrico
(Yw) da folha ou dos cloroplastos (CONROY et al., 1986;
DOWNTON e MILLHOUSE, 1985; KECK e BOYER, 1974). A inativagado
reversivel da oxidacdo da molécula de d4gua é observada an
vadrias espécies de plantas resistentes ao estresse hidrico,
incluindo Pinus radiata (CONROY et al., 1986), Nerium
oleander (GOVINDJEE et al., 1981; POWLES, 1984) e Porphyra
sanjuanesis (WILTENS et al., 1978). O lado oxidante do
fotossistema II (PS II1), onde o oxigénio é evoluido, parece
ser sensivel a Vvéarios tipos de estresses, como a
desidratagcdo, que causam injuria nas células das plantas
(WILTENS et al., 1978). Tilacdides isolados de cloroplatos
de folhas expostas a déficit hidrico moderado ou severo, eam
condigbes de altas irradidncias, apresentam uma baixa taxa
de transporte de elétrons e, aparentemente, uma inibi¢cdo da

fotofosforilagdao (BOYER e BOWEN, 1970; BOYER, 1971a; KECK e



BOYER, 1974; BJORKMAN e POWLES 1984; MATTHEWS e BOYER,
1984). Alem disso, o estresse osmético por afetar a redugéo
da ferredoxina, que por sua vez pode impedir a redugdo de
NADPY e a atividade de certas enzimas do ciclo de Calvin,
tais como a frutose e a sedoheptulose difosfatases
(EC 3.1.3.11 e EC 3.1.3.37, respectivamente) ou a Tfosfo-
ribulocinase (EC 2.7.1.19) (BOAG e PORTIS, 1984; BERKOWITZ e
GIBES, 1982, 1983 a,b).

Em células mesofilicas de Xanthium strumarium, as
concentragcdes de varios intermedidrios do ciclo de reducéo
do carbono fotossintético permanecem relativamente
constantes e o fornecimento de ATP ndo é limitante para esse
processo (SHARKEY e BADGER, 1982). Decréscimos na ativacao e
na concentragdo da Rubisco (EC 4.1.1.39) en folhas de citrus
contribuem para a queda na atividade desta enzima durante
periodos de deficiencia hidrica, a qual €&, entretanto,
recuperada apés a reidratagiao (VU e YELENOSKY, 1988). Por
outro lado, é possivel que o 4cido abscisico afete a funcéo
da membrana plasmiatica modificando a atividade de ATPases
dependentes de Mgz"' e estimuladas por K* (ITAI e ROTH-
BEJERANO, 1986; KASANO, 1979, LURIE e HENDRIX, 1979) e, por
conseguinte, indiretamente a atividade da Rubisco, através
da alteragcdo do fluxo de ions, durante o estresse ambiental
(SEEMANN e SHARKEY, 1987). Alem disso, alguns autores
demonstraram que O excesso de K* na folha protege
parcialmente a fotossintese contra os efeitos prejudiciais
do estresse hidrico, tendo em vista a possibilidade de troca

de kKt do citoplasma pelo H* do estroma, o que alteraria o pH



do estroma e restauraria a fotossintese (PIER e BERKOWITZ,
1987) .

A inibicdo das reacbes parciais da fotossintese, sob
condicbes de CO2 saturante (MOHANTY e BOYER, 1976), &
observada tanto em folhas desidratadas quanto em
cloroplastos isolados de folhas com baixo U(w (BOYER e
BOWEN, 1970; FRY, 1972; KECK e BOYER, 1974; NIR e
POLJAKOFF-MAYBER, 1967; PLAUT e BRAVDO, 1973).

Alguns autores verificaram que o estresse hidrico age
primeiramente no aparelho fotossintético em nivel de
fosforilagdo e de reagdes bioquimicas (KAISER ef al., 1981;
SHARKEY e BADGER, 1982; TURNER e WELLBURN, 1985). Em baixos
potenciais hidricos foliares, observam-se perda de atividade
do fator de acoplamento (ATP sintase) e mudancas
conformacionais nas membramas do cloroplasto (YOUNIS et al.,
1979), causando un desacoplamento entre a fosforilagdao e o
fluxo fotossintético de elétrons (CHAVES, 1991). Desta
forma, a reducao da taxa de assimilagcdao do carbono, sob
estresse hidrico, se deve, provavelmente, a un decréscimo da
capacidade da fotofosforilagao.

Estudos in vitro, com cloroplastos isolados
(BERKOWITZ e GIBBS, 1983a; ROBINSON, 1985) e com tiras
foljares (KAISER, 1982), mostram que a inibicédo da
fotossintese, ean plantas sob estresse hidrico, pode ser
atribuida a reducao do volume do cloroplasto e a4 consequente
concentragdo de solutos estromais (BERKOWITZ e GIBBS, 1983a;
1983b; KAISER et al., 1981), com inibicdo de uma serie de
enzimas <cloroplastidicas (KAISER e HEBER, 1981). KAISER

(1987) sugere que a inibicdao de enzimas estromais, pelo
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aumento das concentracdes de eletr61itos ou pPor
concentragcdes extremamente altas de proteinas, enfraquece a
reducao do carbono, durante estresse hidrico severo. A
elevagdao do nivel de ATP, induzido pela luz, en cloroplastos
isolados, & menor en meio hiperténico, en relacdo ao
isoténico (KAISER et al., 1981). Em contrapartida, a
desidratacéao osmética de cloroplastos nao afeta
significativamente o transporte de elétrons (BERKOWITZ e
GIBES, 1982; KAISER et al., 1981).

Desidratacdo em nivel celular e subcelular mostrou
que a diminuicdo do volume do estroma estd4 associada com a
inibicdo do potencial fotossintético do cloroplasto (SEN
GUPTA e BERKOWITZ, 1988). Apdés a transferencia de
cloroplastos isolados e intactos de uma solucdo hipertdnica
para uma isotdnica, a integridade das membranas dos
cloroplastos permanece inalterada (KAISER et a/., 1981). Por
outro lado, os cloroplastos apresentam uma grande capacidade
de ajustamento osmético durante a queda inicial do potencial
hidrico foliar (SEN GUPTA e BERKOWITZ, 1988) e esse
ajustamento facilita a aclimatacgao do mecanismo
fotossintético ao estresse hidrico (SEN GUPTA e BERKOWITZ,
1987).

Sob estresse osmdético, a permeabilidade da membrana
interna do cloroplasto varia momentaneamente, aumentando o
influxo de solutos do meio e o efluxo de metabolitos do
cloroplasto (KAISER e HEBER, 1981). Entretanto, as perdas
das atividades cloroplastidicas ndo parecem estar associadas
com a perda da integridade estrutural do <c¢loroplasto, sob

estresse hidrico severo (FELLOWS e BOYER, 1976). A



aclimatagdao de <cloroplastos in vitro, a baixo potencial
osmético, esta relacionada com a manutencdo tanto do volume
do estroma quanto da fotossintese (SEN GUPTA e BERKOWITZ,
1988). Tal aclimatagao foi demonstrada com células intactas
incubadas en meio com potencial osmético elevado (BERKOWITZ
e KROLL, 1988). Além disso, outros estudos mostram também
que a aclimatagao do cloroplasto, a baixo Yw, pode reduzir
o efeito do estresse hidrico sobre a fotossintese (MATTHEWS
e BOYER, 1984).

Evidencias dos efeitos do estresse hidrico moderado
sobre a fotossintese incluem as variacdes no rendimento
gudntico en folhas de girassol (BOYER e BOWEN, 1970; BOYER,
1971a), na eficiéncia carboxilativa ao CO2, na fotossintese
maxima, e nas atividades da Rubisco e da anidrase carbdnica
(EC 4.2.1.1) em folhas de algodoeiro (JONES, 1973).
Entretanto, KAISER (1987) e CORNIC et al’. (1989) verificaram
que o rendimento quidntico e a taxa fotossintetica maxima de
evolucadao de ©02, an condi¢cdes de CO2 saturante, nao sao
reduzidos com o0 estresse hidrico até que haja uma perda
severa de 4dgua (20 a 40%), revelando uma alta resisténcia do
aparelho fotossintético. Alguns dados revelam que as reacgdes
fotoquimicas primarias e o transporte de elétrons, em
protoplastos isolados (SHARKEY e BADGER, 1982) ou em folhas
(BJORKMAN e POWLES, 1984; CORNIC ef al., 1989; GENTY et al.,
1987), nao parecem ser muito afetados pela diminuicdo de
Yw, ao contrdrio da supressdo da atividade de Hlill em
cloroplastos, de tecido foliar moderadamente desidratado
(BOYER e BOWEN, 1970), e da inibicdo da atividade de PS 11,

durante o inicio da desidratagcdo (KECK e BOYER, 1974). Essa



resisténcia a desidratacdo (CORNIC et al., 1989: KAISER,
1987, 1982) sugere que a sobrevivéncia da planta, sob
estresse hidrico, resulta, en parte, da manutencdo da
capacidade fotossintética plena das folhas, por conseguinte,
permitindo wuma recuperagao relativamente radpida da planta
apés a reidratagaoc (CHAVES, 1991). Dependendo da especie e
da natureza da desidratacdo, a assimilacdo do carbono pode
diminuir a valores préximos de zero, sem declinio
significativo na capacidade fotossintética do meséfilo
foliar (CHAVES, 1991).

De acordo com KAISER (1987), o decréscimo reversivel
da atividade fotossintética, a nivel de <c¢loroplasto, que
ocorre normalmente em teores relativos de Agua entre 40 e
70%, & provavelmente o resultado de efeito 1inibitdério
inespecifico, de aumento de solutos <celulares para as
enzimas envolvidas na fixagdo de CO,p, como foi sugerido por
HSIAO (1973). Algumas especies de ions, cuja concentracdo se
intensifica com a desidratagdo, podem inibir a fotossintese
(KAISER, 1987), mas o aumento global de solutos tem um
efeito positivo no funcionamento da planta, sob deficit
hidrico, pela diminuicdo do Uy foliar no qual ocorre o
fechamento dos estdmatos e pela manutengdo da turgescéncia
(CHAVES, 1991). Esse fendmeno, conhecido como ajustamento
osmético, envolve o acumulo de solutos, que ndo podem ser
utilizados' para crescimento (MUNNS e WEIR, 1981), bem como a
hidrélise de compostos de alto peso molecular (FOX e GEIGER,
1985; STEWART, 1971), o movimento de solutos entre

compartimentos celulares (DAIE e WYSE, 1985; MORGAN, 1984) e



a mudanca, em direcdo a sacarose, da sintese de novo de
assimilados (QUICK et al., 1989; VASSEY e SHARKEY, 1989).

O ajustamento osmético e elastico contribuem para a
manutencdo da troca de gds em folhas de cafe desidratadas,
provavelmente através de seus efeitos no volume simplastico
(MEINZER et al., 1990). Supbe-se que as diferencas entre
genétipos, na manutencdo do volume do protoplasto, am
baixos Wy, podem resultar da alteracao da expressao
génica, sob estresse (SANTAKUMARI e BERKOWITZ, 1990).

O principal efeito secundario da desidratagcao, no
metabolismo do carbono fotossintético, é a mudangca na
particao de carbono recém fixado, em diregcao a sacarose, que
ocorre ean varias especies, en paralelo com o0 aumento da
hidrélise de amido (CHAVES, 1991). Esta mudanca pode ocorrer
a curto prazo, com o aumento da razdo sacarose/amido (QUICK
et al., 1989) e a longo prazo, com O incremento do "pool"
de compostos de baixo peso molecular (ILJIN, 1857), que
fazem parte, provavelmente, de uma resposta regulatéria da
planta para a manutengdo da turgescéncia, sob baixa
disponibilidade de &gua (MORGAN, 1984). Entretanto, nao
existem evidéncias do efeito inibitério direto do acumulo de
sacarose, quando do ajustamento osmético, na atividade
fotossintética de folhas de plantas sob estresse hidrico
(CHAVES, 1991).

O estresse hijdrico pode induzir un decréscimo na
atividade de PS II (KECK e BOYER, 1974; MOHANTY e BOYER,
1976; TOIVONEN e VIDAVER, 1988; YOUNIS et al., 1979). Em

alguns casos, esta diminuicdo pode ser atribuida a
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fotoinibigcdo (BJORKMAN e POWLES, 1984: KRAUSE, 1988; POWLES
e BJORKMAN, 1982), que é caracterizada pelo decrescimo da
atividade dos <centros de reagcdo de PS II (TOIVONEN e
VIDAVER, 1988). Portanto, o PS II desempenha um papel
especialmente importante na resposta da fotossintese, em
plantas superiores, As perturbagbes do ambiente e aos
estresses (BAKER, 1991).

Quando a 1irradidncia aumenta progressivamente,
observa-se comumente um decifnio na eficiencia quintica
(PETERSON, 1990). Isto se deve, an parte, ao fechamento dos
centros de PS 11, quando o reservatério de plastoguinona se
torna escasso, resultando en altas probabilidades de
dissipacdao de energia radiante en forma de calor ou
fluorescéncia (BUTLER e KITAJIMA, 1975; DIETZ et al., 1985;
HORTON e HAGUE, 1988; PETERSON ef al., 1988). A dissipacéo
de energia luminosa en forma de calor estd associada com a
magnitude do gradiente de pH no tilacoide e com a
fotoinibicdo (DEMMIG e BJOSRKMAN, 1987; DEMMIG er al., 1987:
HORTON e HAGUE, 1988). Portanto, folhas de plantas que
normalmente se desenvolvem en plena luz solar, quando
submetidas a altas irradiancias, sao muito menos
susceptiveis a fotoinibig¢do, en relagdo As folhas de
espécies que crescem em condicdes de sombra (DEMMIG e
BJORKMAN, 1987).

Os cloroplastos possuem védrios sistemas protetores
contra o dano fotoinibitério, como mecanismos de reparos que
capacitam a planta a recuperar—se da fotoinibicdo (KRAUSE ef
al., 1988). A inativa¢ao da oxidacdo da molécula de 4gua

pode impedir a formacido de especies ativas de oxigénio
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(ELSTNER, 1982) e, por conseguinte, proteger as plantas do
dano causado por luz (TOIVONEN e VIDAVER, 1988). J4 a ocor-
réncia de desfosforilagao, sob condigdes fotoinibitérias,
revela que a fosforilagao & incapaz de desempenhar un papel
atenuador da fotoinibicdo (DEMMIG et al/., 1987), embora seja
considerada como mecanismo protetor in vitro (HORTON e LEE,
1985). Alem do mais, a recuperagao da fotoinibigcdo & depen-
dente da temperatura (GREER et al/., 1986) e provavelmente
requer sintese de proteina codificada pelo c¢loroplasto
(GREER et al., 1986; OHAD et al., 1984). Entretanto, a
desidratacdo mais severa nado afeta somente a fase fotoquimi-
ca, mas também a de fixacdo de CO, e provavelmente a
fotorrespiragae (KAISER, 1987). A inibigcdo parcial da
fotorrespira¢io, pela deficiencia hidrica, diminui a
dissipacdo do excesso de energia absorvida, en forma de
calor, e porisso aumenta a probabilidade de dano fotoinibi-
tério ou fotooxidativo (POWLES, 1984).

A emissdo de fluorescéncia das clorofilas dos
sistemas fotossintéticos torna possivel a realizagdo de
ensaios nao destrutivos para examinar os eventos
fotoquimicos da fotossintese e pode ser usada, efetivamente,
para monitorar as variagdes na atividade e organizagdo in
vivo do aparelho fotossintético, quando as plantas sao
expostas a estresse ambiente (BAKER ef al/., 1983; CRITCHLEY
e SMILLIE, 1981; GOVINDJEE et al/., 1981; ©OGREN e BAKER,
1985; ROBINSON et al., 1983; SMILLIE e NOTT, 1982). O sinal
tipico de indugdao da fluorescencia de cloroplastos in vivo,
en luz continua, ¢é conhecido como fenfmeno Kautsky (um

decrescimo no rendimento da fluorescencia seguido dos picos
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P e M de emissdo) (Figura 1). Normalmente, observa-se uma
extingdao polifésica, algumas vezes intercalada por um ou
vadrios picos secundédrios, at6 que seja alcancado um nivel
estaciondrio final de fluorescéncia (T) (Figura 1) (KRAUSE e
WEIS, 1991).

As cinét icas da f1fuorescéncia apés o pico P
(Figura 1) resultam das extingoes fotoquimica e nao-
fotoqguimica (EPRON e DREYER, 1990). A extingdo fotoquimica
depende da presenca do aceptor primario de elétrons (Qa) no
estado oxidado e, por conseguinte, revela a proporgao de
excitons capturados e convertidos en energia quimica no
centro de reacadao de PS I1I (BRADBURY e BAKER, 1984; KRAUSE e
WEIS, 1991; KRAUSE et al., 1982).

A extingdao ndo-fotoquimica pode ser causada in vivo,
sob condi¢cdes fisiolégicas, por trés mecanismos principais:
(1) extingdao dependente de energia (qE), causada pela
acidificagao intratilacédide, durante a translocac¢io de
prétons através da membrana, induzida pela luz; (2)
extingdo relacionada com a transicdao estado @0 - estado
IT (g7), regulada pela fosforilagdo do complexo coletor de
luz de PS II (LHC II); (3) extingao fotoinibitéria (qg),
relacionada com a fotoinibicdo da fotossintese (KRAUSE e
WEIS, 1991). A magnitude de gg estd relacionada linearmente
com a concentracao de H*Y intratilacdide (BRIANTAIS ef al.,
1979; LAAQCH, 1987). A fotoinibicdo de PS I1 parece ser
intensificada no estado de Qp reduzido {KRAUSE e WEIS,
1991). A desativagao termica alcancada em valores elevados
de extingao dependente de energia aumenta provavelmente a

fragcdo de centros abertos presentes no estado estacionario
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(WEIS e BERRY, 1987). Somente quando a densidade do fluxo de
fotons sobrepuja a luz de saturagdo da assimilagdo de CO,
fotossintético, é que Q, se torna amplamente reduzido
(KRAUSE e WEIS, 1991). Por conseguinte, o aumento de aqy,
promovido por condi¢des que limitam a utiliza¢cdao de energia
no metabolismo do carbono ou processos de reparos, pode ser
visto como un mecanismo protetor da dissipagdo de energia
térmica, A& medida que o efeito é revertido (KRAUSE e WEIS,
1991). Tem-se sugerido que O mecanismo de qy, embora diminua
a atividade fotossintética, previne a destruicdo grosseira
do aparelho fotossintético (DEMMIG e BJORKMAN, 1987; KRAUSE,
1988; SOMERSALO e KRAUSE, 1990).

A atividade fotoquimica de PS 11, na folha, é
determinada pela capacidade da antena PS Il em capturar a
energia Iluminosa e pela eficiéncia com que a energia de
excitagdo capturada & utilizada pelas reagdes fotoguimicas;
consequentemente, variagdbes no tamanho da antena e na
eficiéncia quéntica de PS II podem ter implicagdes na
asssimilagdo de CO, (BAKER, 1991). A extingdo ndo-
fotoquimica da fluorescéncia, dependente de /\pH, ndo é
controlada somente pelo /\pH, mas h&a também uma forte
influéncia de fatores externos que agem na atividade
fotossintética dos cloroplastos (LAASCH, 1987). Embora o
aumento do potencial eletroquimico de prétons, através das
membranas dos tilacéides, possa aumentar a exting¢ao nao-
fotoquimica e diminuir as taxas fotoquimicas de PS II
(OXBOROUGH e HORTON, 1988; REES e HORTON, 1980), nado ha
evidéncia de que a fotossintese do tecido foliar no estado

estacionario implique variagdes na energiza¢dao do tilacbide,
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como un determinante do processo de extingdo nao-fotoquimica
e da taxa fotoquimica de PS II in vivo (BAKER, 1991). Parece
plausivel que o aumento da desativa¢dao térmica, refletido
pela extingao dependente de energia, represente un mecanismo
protetor que converte, em especial, o excesso de energia
luminosa em calor, de uma forma ndo destrutiva (KRAUSE e
BEHREND, 1986).

As modificagdes nas caracteristicas de assimilagao do
carbono, induzidas por alteragcbes no ambiente, sao
acompanhadas por variagdes relacionadas com a 1indug¢iao da
fluorescéncia (IRELAND, et al., 1984). Comn a queda do'!
potencial hidrico foliar hd un decréscimo na emissdo de
fluorescéncia da clorofila (GOVINDJEE et al., 1981).
Tilacdides de cloroplastos isolados de folhas desidratadas
apresentam un fluxo de elétrons, mediado por PS 11,
semelhante aos de folhas hidratadas, ao passo que hé
inibicdo do transporte de elétrons mediado pelo fotossistema
I (PS 1) (GENTY et al/., 1987). Em contrapartida, GOVINDJEE
et al. (1981) verificaram que o estresse hidrico inibe a
doacdo de elétrons ou a oxidagdo da Agua do lado de PS 11.

As variagcbes nas caracteristicas da fluorescéncia da
clorofila a in vivo e as atividades dos fotossistemas
I (PS 1) eIl (PS II) em cloroplastos isolados de folhas de
Borya nitida desidratadas en atmosfera com 96% de umidade
relativa, ,revelam que a perda de clorofila & acompanhada,
inicialmente, por un estimulo na atividade de PS II e por um
decrescimo gradual na transferéncia de elétrons mediada pelo

PS I (HETHERINGTON e SMILLIE, 1982). No entanto, em est&dio

avancado de desenverdecimento, ambos os fotossistemas sao
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desativados e, @an contrapartida, durante a reidrata¢do e
subsequente reenverdecimento, a atividade de PS 1 recupera-
se rapidamente em relagcdo & de PS II (HETHERINGTON e
SMILLIE, 1982). Em células mesofilicas de Xanthium
strumarium, a fotofosforilagao é sensivel a deficiéncia
hidrica, mas o transporte de elétrons ndo ¢é afetado por
potenciais hidricos de até -4 MPa (SHARKEY e BADGER, 1982)
A razao fluorescéncia maxima/minima da clorofila a decresce
durante o estresse hidrico e o inverso se verifica quando as
plantas sdo reidratadas {(GOVINDJEE et al., 1981). Por outro
lado, os paré@metros de fluorescéncia da clorofila a, e o
rendimento quédntico de evolugcdo de O2 ou a capacidade
fotossintética, sob altas concentragbes de CO2, parecem
insensiveis ao défice hidrico moderado (CORNIC ef al., 1989;
EPRON e DREYER, 1990, 1992; GRAAN e BOYER, 1990; KAISE,
1987; STUHLFAUTH et al., 1988).

Sabe-se que a oxidagdo da molécula de Agua, pelo
complexo de evolugdo do oxigénio de PS 11, determina a taxa
de redugdao de QA, enquanto a reoxidagaoc ¢é uma funcgéo
complexa que inclue a atividade de PS 01, a geracgao
fotoquimica de ATP e de NADPH + H*, as reagoes de
assimilagcdo de CO2 e de varios mecanismos regulatérios ou
dissipadores de energia (HEBER et al., 1978; HORTON, 1983;
STITT, 1986; CAEMMERER e FARQUHAR, 1981; WALKER, 1981).
Entretanto., sob condigcdes favoraveis para a fotossintese, a
dissipacdo de energia ocorre principalmente na clorofila do
complexo antena, ao passo que, sob condigbes menos
favoraveis, se desenvolve também un segundo processo

dissipativo, provavelmente no ou ao redor do centro de
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reacdo de PS II (ADAMS ef al., 1990). Quando a doacgdo de
elétrons do lado de oxidacao da 4dgua é ligeiramente baixa, a
energia de excitagdo, armazenada pelo PS 11, pode ser
dissipada por processos internos ripidos de recombina¢ao de
cargas (KRAUSE e WEIS, 1991). Como, durante o estresse
hidrico severo, o aceptor primédrio de elétrons de PS II néo
se reduz completamente, parece que o O, pode desempenhar um

papel de aceptor terminal a nivel de PS 11 (BRADBURY et al.,
1985; CORNIC, et al., 1989)



3. MATEREAL E METODOS

3.1. Material Vegetal e Condigdes de Cultivo

Neste trabalho, utilizaram—-se mudas de cafe (Coffea
arabica L.) dos hibridos H-421 [UFV 2143-236 EL 7 (Catuai
Amarelo = LCH 2077-2-5-30) x UFV 427-15 (Hibrido de Timor -~
CIFC 1343/136)] e H-430 ([uUFvVv 2145-113 EL 7 (Catuai
Vermelho = LCH 2077-2-5-81) X UFV 442-108 (Hibrido de
Timor = CIFC 2570)], da progenie de Catimor, oriunda da
mistura de sementes de varios descendentes de UFV = 1359, e
da linhagem de Catuai Vermelho = LCH 2077-2-5-44.

As mudas foram obtidas a partir da germinacdao de
sementes, tendo como substrato areia lavada, previamente
tratada com brometo de metila (150 mL m~3). Imediatamente
apés a semeadura, o0 conjunto foi tratado com Brassicol 0,2%.
Posteriormente, a umidade foi mantida com irrigagdes
periédicas. Apds 60 dias, quando entdao as sementes estavam

germinadas, as plantulas no estadio de "palito de fésforo”
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foram transferidas para bolsas pldsticas de 0,11 x 0,2 m,
tendo como substrato uma mistura de solo e esterco de curral
curado, na proporgcdo de 3:1, e mantidas no viveiro. Cada m3
de substrato foi tratado, durante 48 horas, com 150 mi de
brometo de metila, recebendo em seguida 5 kg de superfosfato
simples, 0,5 kg de cloreto de potdssio, 1,5 kg de calcario e
0,5 kg de gesso.

Sessenta dias apdés o transplante, foi fornecida as
mudas uma solugcdo nutritiva contendo cloretoc de potédssio
0,1%, salitre do Chile 0,2% e fosfato monoambénico 0,2%,

aplicada ao solo. Ainda na mesma época, forneceu-se, via

foliar, uma solucado contendo sulfato de zinco 0,6%, 4&cido
bérico 0,3% e Extravon 0,2% (A.B. RENA, comunicagao
pessoal).

As plantulas crescidas no viveiro, até 7 meses de
idade, foram transferidas para uma casa de vegetacgao, onde
foram mantidas e irrigadas regularmente, durante cerca de
1 més. Uma semana antes do inicio das medigdes, as plantas
foram conduzidas da casa de vegetagcdo a wuma sala de
crescimento, onde foram controlados o fotoperiodo (12 h), a
temperatura (25 + 3°C), a umidade relativa do ar (80%* 5%) e
a densidade do fluxo de quantos (250 wumol m~2 s~') fornecida
por lampadas fluorescentes, na proporgcdo de 1:1, tipos Iluz
do dia e Gro-lux. Durante esse periodo, as plantas foram
irrigadas. diariamente com solugdo nutritiva de meia forga,
preparada segundo HOAGLAND e ARNON (1950). Em seguida, as
plantas foram submetidas & défices hidricos crescentes,
mediante a suspensdo da irrigagao. Quando as folhas

atingiram potencial hidrico foliar de antemanha de
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aproximadamente -4,5 MPa, o0 solo foi irrigado novamente,
completando assim um ciclo de défice hidrico.

A  medida que o ciclo de défice hidrico progredia,
eram estimados diariamente o potencial hidrico foliar de
antemanha (yYay), o teor relativo de Agua (R’), a taxa

fotossintética e a fluorescencia transitéria da clorofila.

3.2. Medicao do Potencial Hidrico

O potencial hidrico de antemanhad foi determinado por
meio de bomba de pressdo (SCHOLANDER et al., 1965) no
segundo par foliar, completamente expandido, a partir do

apice do ramo ortotrdépico.

3.3. Determinagdo do Teor Relativo de Agua

Determinou-se o teor relativo de Agua (R’) na mesma
folha em que se mediu o Uay. Para tal, a folha foi desta-
cada da planta e imediatamente pesada para a obtencdo do
peso da matéria fresca atual (MFA). Em seguida, apds a
medicdao de LPAMs colocou-se a folha en un dessecador, com
seu peciolo imerso em dgua, submetendo-se o sistema a vécuo
por quinze minutos. Logo apdés, liberou-se o vacuo e a folha
permaneceu por mais uma hora no sistema. Apds a reijdratagao,
enxugou-se.a folha com papel toalha, tomando-se imediatamen-
te o peso da materia fresca da folha saturada (MFS). Em
seguida, a folha foi seca em estufa de ventilagdo forcada, a

temperatura de 70°C, até peso constante e posteriormente
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pesada para a obtencdo do peso da materia seca (MS). Para o

cdlculo de R', utilizou-se a férmula:

R’ = (MFA - MS)/(MFS - MS) x 100(%).

3.4. Medicgdo da Fluorescencia

A cinética de indug¢do da fluorescencia da clorofila
foi acompanhada com o uso de um fluordémetro Hansatech,
acoplado a uma céamara foliar LD2, com fonte de luz de
densidade de fluxo de quantos de 300 wumol m~2 s—=!, pico de
emissdo em 660 nm e faixa do espectro entre 640-680 nm.
Entre o disco foliar e o detector de fluorescéncia, foi
colocado um filtro de interferéncia com banda de corte
centrada en 740 * 10 nm, permitindo a passagem de parte do
sinal da fluorescéncia, mas excluindo a luz actinica ou de
excitacao. Folhas, opostas aquelas wutilizadas para se
determinar WUpay, foram destacadas e colocadas em bolsas
pldsticas pretas por 30 minutos para que todos os centros de
reagcao adquirissem a condicdo de "abertos" (extintor n3ao-
reduzido). Para a detecgao do sinal, retirou-se da folha, no
escuro, un disco foliar de 1000 mm2, que era colocado na
cdmara porta-amostra, com temperatura regulada a 35°9C. Em
seguida, forneceu-se luz actinica e o sinal foi enviado para
um registrador potenciométrico, na velocidade de
100 mm min~1, para caracterizar os pontos de fluorescéncia
lenta. Nesta velocidade, foi possivel detectar a
fluorescencia méxima (Fp) e a terminal (Ft¢). Obtidos os

valores de Fp e Ft, foram calculados a razdo Fp/Fty (SIFFEL
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et al., 1988), o tempo necessdrio para atingir o nivel {FD-
Fr)/2 (t3), a razdo de decréscimo da fluorescéncia
(Rfg = (Fp-F¢)/Ft) (EPRON e DREYER, 1990), a capacidade de
extingdo (Fgq = (Fp=F¢)) e as taxas mdximas de decréscimo da
fluorescéncia apds os picos P (rp) e M (r3) (HETHERINGTON e

SMILLIE, 1982).

3.5. Determinacdo da Evolucdo de Oxigénio Fotossintético

A evolugdo do oxigénio fotossintético (fotossintese
potencial maxima) de cada disco foliar foi determinada com o
uso de um eletrodo de Clark de fase gasosa (Hansatech),
conectado a mesma cdmara porta—amostra usada para medir a
fluorescéncia. A medicdo da liberacdo de oxigénio foi feita
no mesmo disco foliar usado para a detecgdo do sinal de
fluorescéncia. As determinacdes foram realizadas também a
350C, sob uma iluminacgdo provida por 1a&mpada halogénio de
250W, dando uma densidade de fluxo Iluminoso de 1000
umol m~2 s~1, medida com un fotdmetro LI-COR LI = 1000
acoplado a um sensor quantico LI-COR, ao nivel do disco
foliar. As taxas de evolugcao do oxigénio foram obtidas de
acordo com a metodologia descrita por DELIEU e WAKER
(1983).

A temperatura o6tima (359C) para a fotossintese
potencial médxima, dos diversos genétipos de cafe, nas
condigbes em estudo, foi obtida por meio de ensaios
preliminares, variando-se as temperaturas de 20 a 40°cC.

As curvas de resposta da fotossintese potencial a

densidade do fluxo luminoso foram obtidas distanciando-se o
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sistema de medicdo de evolugcdao do oxigénio da fonte de luz e
medindo-se a radiacao fotossinteticamente ativa com o mesmo
fotdmetro mencionado, permitindo, assim, uma variagao de 50
a 1000 umol m~2 s~1, ao nivel do disco foliar. Os valores da
taxa fotossintética liquida potencial foram ajustados

segundo o0 modelo:
Pn = Pmax [1 - e~(al/Pmax)]

Em que: Pn é a taxa fotossintética liquida potencial; I é a
densidade de fluxo luminoso; a é a declividade inicial da
curva Pn x I e Pmax & o valor assintético de Pn quando I

tende ao infinito (THORNLEY, 1976).

3.6. Delineamento Experimental

Utilizou-se un delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticbes. Fez-se a andlise de
varidncia e, eam razdo da discrepancia entre os quadrados
medios residuais da progenie de Catimor e dos outros
genétipos, optou-se pela andlise isolada do grupo que reuniu
os hibridos H-430 e H-421 e a linhagem de Catuai (GOMES,
1990). As medias dos genétipos foram comparadas pelo teste
de Newman-Keuls, a 5% de probabilidade. Adicionalmente,
foram feitos estudos de correlacdoes de Pearson e de

regressdes entre os parametros avaliados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Evolugdo de Oxigénio

41 .1. Resposta da Fotossintese a Luz

Analisando-se as curvas de resposta da fotossintese a
densidade do fluxo luminoso (Figura 2), verifica-se que
houve diferenga, entre os diversos genétipos, na magnitude
da taxa fotossintética potencial méxima (Pmax) e no
rendimento quéntico (#) (Quadro 1). O Catimor apresentou
maior valor de Pmax, ao contrdrio do hibrido H-421, cujo
valor foi inferior ao do Catuai e ao do hibrido H-430. O
mesmo fato ndo se verificou com relagdo a ¢. O Catimor e o
H-430 apresentaram os maiores valores de ¢ e nado se
diferiram ,estatisticamente entre si. No entanto, entre os
demais genétipos, o Catuai foi o que mostrou o menor valor

de 4 (Quadro 1).

24
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QUADRO 1 = Valor Assintético de
Fotossintético, Quando

26

Evolucao de Oxigénio
a Densidade de Fluxo

Luminoso Tende ao Infinito (Pmax) e Rendimento
Quantico (4), em Quatro Gendétipos de Cafe

Gendétipos Pmax @
(umol m~2 s~1) (0p féton~—1)
Catimor 34,65 A 0,085 A
Catuai 26,57 B 0,074 B
H-430 29,21 B 0,086 A
H-421 20,56 C 0,081 AB

As medias seguidas pelas mesmas letras na coluna néo

diferem estatisticamente, a 5%
teste de Newman-Keuls.

de ©probabilidade, pelo
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O rendimento quédntico da fotossintese & definido como
sendo a quantidade molar de 0, evoluido ou de CO» absorvido
por mol de fétons absorvidos pelo aparelho fotossintético.
Em baixas densidades de fluxo de fétons, onde a taxa
fotossintética ¢é diretamente proporcional a irradidncia, o
valor de @ é& constante e mdximo, e, por conseguinte, @&
utilizado como medida da eficiencia de conversdo de luz ean
produtos fotossintéticos estdveis (BJORKMAN e DEMMIG, 1987)
Em café, YAMAGUCHI e FRIEND (1979) demosntraram que os
valores de ¢ sao relativamente constantes durante os
estadios de desenvolvimento da folha, e que n&o diferem
significativaemnte en folhas crescidas a 25 e a 100%da Iluz
solar total incidente. Fato este também observado por NUNES
(1988) em folhas de café, desenvolvidas a pleno sol e a
sombra.

BJORKMAN e DEMMIG (1987) determinaram os valores de
#, en condigdes de CO» saturante e a 25°C, de 44 especies
de plantas vasculares, das quais 37 eram do tipo C3. Esses
autores verificaram que o valor medio de g para as
diversas especies C3 foi de 0,106 * 0,001 O2 foton~1, o que
corresponde a cerca de 84,8% do valor teérico, supondo-se
que 8 fétons sdo requeridos para a produgdo de uma molécula
de Oz, proveniente da oxidagcdo de duas moléculas de HpO0.
Neste estudo os valores de ¢ foram de 68,8, 68,0, 64,8 e
59,2% do 'valor tedérico para os genétipos H-430, Catimor,
H-421 e Catuai, respect ivamente.

Nas condigbes experimentais, de temperatura elevada
(359C) e de luz e COp saturantes, hd uma repressdo da

fotorrespiragao (DI MARCO et al., 1988). Neste caso, as
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variagcbes de @ de plantas do tipo C3 sdo devidas as
alteragdes na inibicdo por 02 (EHLERINGER e BJORKMAN, 1977).
Sabe-se que ha um aumento na inibigdo por O com a elevacéo
da temperatura, en altas densidades de radiacdo Iluminosa
(JOLLIFFE e TREGUNNA, 1968, 1973). A uma temperatura foliar
de 309C, o valor de ¢ das especies C3 #é consistentemente
cerca de 39% superior ao das especies C4, sob baixa
disponibilidade de O» (EHLERINGER e BJORKMAN, 1977). Com a
elevagdo da temperatura da folha de plantas Cg, aumenta-se
a densidade do fluxo de luz necessdria para saturar a
fotossintese (BERRY e BJORKMAN, 1984). Alem disso, uma folha
fotossintetizando em condigdes de luz e de COp saturantes
pode apresentar uma capacidade excessiva de transporte de
elétrons, a qual ndo é utilizada, uma vez que as reagdes do
metabolismo do carbono restringem a taxa de fotossintese
(STITT, 1986). Nestas condigcbes, hd também capacidade em
excesso para a rotatividade do ciclo de Calvin e a
limitacao reside na capacidade de troca de fésforo
inorgédnico e de triose fosfato, durante a sintese de
sacarose no citossol (STITT, 1986). Entretanto, estudos de
dispersdao de luz, en folhas de espinafre e de outras
espécies, mostram que o transporte de elétrons pode néao
desempenhar um papel direto na limitagdo da fotossintese,
gquando o gradiente de pH transtilacoidal permanece elevado,
durante a fotossintese, en condicdes de luz e de COo2
saturantes (DIETZ et al., 1984). Desta forma, & provéavel
que, nas condigbes experimentais deste estudo, a progénie de

Catimor tenha um metabolismo do carbono e uma capacidade de
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troca de fésforo 1inorgédnico e de triose fosfato mais
eficientes, em relagdo aos demais gendétipos.

Quando as folhas recebem luz emn excesso, que nao pode
ser dissipada pelos processos fotoquimico e nao-fotoquimico
associados com a fotossintese, ocorre um dano no centro de

reagcdo de PS II (CRITCHLEY, 1988; KRAUSE, 1988). Neste caso,

ha, na realidade, uma fotoinibig¢ao, manifestada pela
diminuicao de @4 e da capacidade de folhas intactas
fotossintetizarem en condigbes de Iluz saturante, pela

atividade menor do transporte de elétrons e pela alteracgao
das caracteristicas da fluorescéncia da clorofila (DEMMIG e
BJORKMAN, 1987). Alem disso, a alcaliniza¢ao do estroma &
afetada por condi¢cdes fotoinibidoras, o que ocasiona um
decréscimo da ativagcdo pela luz de enzimas do ciclo de
redugdo do carbono (GIERSCH e ROBINSON 1987). Por outro
lado, h& evidéncia de que o processo de dissipacéao,
associado a zeaxantina, impede a inativagdo das reagdes
fotoquimicas, mantidas durante o excesso de luz (DEMMIG et
al., 1987; ADAMS et al., 1990). Alem do mais, em condigbes
de luz e de COp saturantes, a assimilagdo de C02 é limitada
pela capacidade de regeneracgao da ribulose = 1,5 =
bisfosfato, determinada pelo transporte de elétrons e
associada aos processos de fosforilag¢ao (DI MARCO er al.,
1988; FARQUHAR ef al., 1980; CAEMMERER e FARQUHAR, 1981).
Apesar de as mudas de café terem sido mantidas
durante uma semana en sala de crescimento, sob baixa
densidade de fluxo Iluminoso, antes de iniciarem-se as

medicoes de fotossintese; & provdvel que o baixo rendimento
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quéntico, alcangado pela linhagem de Catuai, ndo se deve a
fotoinibigao. Esse genétipo, juntamente com os demais, né&o
apresentou dano no centro de reacdo de PS 11, evidenciado
pelas caracteristicas da fluorescencia da clorofila a, eam

estudos que serdo relatados posteriormente.
4.1.2. Fotossintese Sob Défice Hidrico

Sob luz saturante e & temperatura Stima, a
deficiéncia hidrica provocou diminuicdo na evolugdao do
oxigénio fotossintético en plantas de café. Observou-se, de
maneira geral, que a fotossintese ndo sofreu redugdes
significativas at6 potenciais hidricos de antemanhd (yam)
de aproximadamente -1,0 MPa, para os hibridos H-430 e H-421
e para a progénie de Catimor, mas para a linhagem de Catuai,
a reducdo ocorreu a -0,8 MPa (Figura 3). A partir dai, a
evolucdo do oxigénio decresceu rapidamente at6 um Ypy de
aproximadamente =-2,0 MPa, atingindo valores minimos a
-4,0 MPa. As taxas fotossintéticas potenciais méximas, eamn
U AM elevados, atingiram valores em torno de 30 umol
02 m~2 s~1 para a progénie de Catimor, de 35 umol 0o m~2 s~1
para .a linhagem de Catuatf e para o hibrido H-430, e de
25 umol 02 m=2 g-1 para o hibrido 421 (Figura 3). Houve nos
diversos genétipos, uma variacdo relativamente grande na
evolucdo do oxigénio fotossintético, em Yam até -1,0 MPa.

As quedas observadas na fotossintese (Figura 3) podem
ser atribuidas ao aumento da resisténcia mesofilica, uma vez
que sob condigbes saturantes de luz e de COp2, a resisténcia

estomatica ao fluxo de gds & eliminada (DELIEU e WALKER,
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1981; JONES e OSMOND, 1973; KAISER et al., 1981). Assim,
essas diminuicdes decorrem aparentemente do efeito direto da
desidratacdo no aparelho fotossintético a nivel de meséfilo.
Esses resultados sugerem que a deficiéncia hidrica nao sé
limita a fotossintese por induzir o fechamento estomitico
(BOYER, 1970a; TURNER e BEGG, 1981), mas também por efeito
direto no mecanismo fotossintético (BERKOWITZ e GIBES, 1981
1982, 1983a; BOYER, 187ta,b; BUNCE, 1977; HSIAO, 1973;
KAISER, 1982; KAISER et al., 1981; KAISER e HEBER, 1981).
Atribui-se o efeito da deficidncia hidrica na fotossintese 2
inibicdo do transporte de elétrons (BOYER, 1971a; BOYER e
BOWEN, 1970; KECK e BOYER, 1974) e a consequente
acidificagdo do estroma (BERKOWITZ et al., 1983; BERKOWITZ e
GIBES, 1983b), a interferéncia no ciclo de reducdo do
carbono (PLAUT, 1971; PLAUT e BRAVDO, 1973), a redugadao do
volume do cloroplasto (BERKOWITZ e GIBES, 1983a; KAISER,
1982; ROBINSON, 1985), e a reduzida capacidade de
regeneracao da ribulose = 1,5 = bisfosfato (DI MARCO et al.,
1988; SHARKEY e BADGER, 1982). Alem disso, sabe-se que a
acidificagao do estroma, provocada pela desidratacao, pode
contribuir para a inibicdo de enzimas (CHAVES, 1991). As
variagcdes observadas has propriedades da Rubisco, en folhas
de diferentes especies desidratadas I|entamente, incluem,
além da reducdo na ativagcdo e na atividade total, uma
diminuig¢do, na concentracdo da enzima (VU et al., 1987; VU e
YELENOSKY, 1988).

A grande variacao na taxa fotossintética, observada
nos diversos gendtipos de café com WAM até -1,0 MPa

(Figura 3) provavelmente se deve & heterogeneidade genédtica
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intra e interespecifica, pois a perda de turgescéncia para
os varios genétipos se verificou en Upy a partir de
-1,0 MPa (Figura 4).

A reducdo do teor relativo de Agua (R’) foi menos
acentuada no hibrido H-430, en relagdo aos demais genétipos
(Figura 4). O decrescimo no potencial hidrico do tecido, por
uma dada variacdo de R’ é naturalmente muito diferente am
varias especies de plantas, dependendo da osmolalidade
inicial do suco celular e da elasticidade da parede celular
(KAISER, 1987). Por outro lado, a manutencdo da turgescéncia
foliar tem sido frequentemente atribuida ao ajustamento
osmético (JONES e TURNER, 1978; PAVLIK, 1984; RITCHIE e
SHULA, 1984; TURNER, 1986). No cafe, a turgescéncia
conserva-se en niveis elevados, mesmo a pr consideravelmen-
te baixo (JOSIS et al., 1983), de modo que as folhas mantem
un alto valor de R‘ (AKUNDA e KUMAR, 1981; GROSS e PHAM-
NGUYEN, 1987; NUNES, 1974, 1976; NUNES e DUARTE, 1969). Por
conseguinte, supbem-se que, em folhas desidratadas de cafe,
hd uma associacdao entre atividade fotossintética e a
manutencdo do volume do protoplasto via ajustamentos osméti-
co e eldstico (MEINZER et al., 1990). Desta forma, as
alteracdes no protoplasto, induzidas pela deficiencia hidri-
ca, e, portanto, a relagcado volume do cloroplasto e potencial
hidrico foliar, podem servir para a manutencido da atividade
fotossintética durante o estresse hidrico (SEN GUPTA e
BERKOWITZ, 1987). Entretanto, nao ha evidencia de
comportamento diferencial, entre genétipos de cafe, baseado

na modificagdo da relagdo volume do protoplasto/potencial
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hidrico foliar via ajustamento osmético e eldstico (MEINZER
et al., 1990).

Para os diversos gendétipos, de maneira geral, o
decrescimo na evolugdo do oxigénio fotossintético se iniciou
em R’ de 95%, atingindo valores minimos en torno de 50% para
o hibrido H-421, para a progénie de Catimor e para a
linhagem de Catuai e de 65% para o hibrido H-430 (Figuras 3
e 4). Alguns autores afirmam que a fotossintese foliar, sob
condicbes de deficit hidrico, e de CO» e luz saturantes, &
afetada somente em deficiéncia hidrica muito baixa (GRAZIANI
e LIVNE, 1971; KAISER, 1882), correspondente a R’ entre 50 &
70% (KAISER, 1987; ROBINSON et al/., 1988; CORNIC et al.,
1989). Entretanto, em aigumas especies de plantas,
especialmente quando a desidratacdo é imposta lentamente,
podem ocorrer variagdes na fotossintese do mesé6filo, en R’
bem acima de 70% (CHAVES, 1991). Sabe-se que as plantas com
concentragbes elevadas de K' sdo capazes de en grande parte
manter a fotossintese en baixos potenciais hidricos, por
causa principalmente da manutencao de altos valores de R’
(SANTAKUMARI e BERKOWITZ, 1990). A alteragcdao das relagdes
osméticas de <células foliares de trigo, pelo aumento da
concentracao de K* citoplasmitico ou vacuolar, pode
modificar substancialmente a relagédo entre R’ e o Yy in
situ (SEN GUPTA et al., 1989). Embora as variagbdes osméticas
modifiquem a relacdo turgescéncia/potencial hidrico foliar,
as folhas desidratadas de cafe estéo muitas vezes
funcionando e exibindo trocas de gas considerdveis am
turgescéncia baixa ou zero (MEINZER et al., 1990).

Provavelmente, houve acuUmulo de solutos, nos diversos
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gendtipos estudados, durante o processo de desidratagao, o
que contribuiu para a manutencdo de altos valores de R' am
baixos Uam (DA MATTA, 1991). Além disso, supbe-se que O
hibrido H-430 apresente mecanismos mais eficientes de
ajustamento osmético, en relagcdo aos demais genétipos.

Os genétipos de cafe recuperaram plenamente sua
capacidade fotossintética 96 horas apés a reidratagao, a
excecao da linhagem de Catuai, cuja recuperagcao se verificou
48 horas apés o periodo de reidratagaoc (Quadro 2; Figura 5).
Alem do mais, o tempo de reabilitagcdo da capacidade de
evolucdo de ©Oo ndo coincidiu com o de recuperagdo da
fluorescéncia, durante o periodo de reidratacao, dos
diversos genétipos (Figuras 17, 18, 19 e 20). (o]
restabelecimento da fluorescéncia antecedeu o] da
fotossintese. Provavelmente a deficiéncia hidrica tenha
afetado outros processos, alem do transporte fotossintético
de elétrons e da fotofosfdri]agéo oxidativa, o que acarretou
un tempo maior de recuperagcdo da capacidade de evolugdao do
oxigénio.

De acordo com CAEMMERER e FARQUHAR (1981) e FARQUHAR
e SHARKEY (1982), a diminuicdo da assimilagcdo liquida de
COs2, provocada pelo aumento do estresse hidrico, pode
significar un decrescimo na taxa de regeneragao da
ribulose - 1,5 = bisfosfato, em conseqUéncia da queda da
fotofosforilagao, associada ao transporte de elétrons.
Alguns estudos com cloroplastos em suspensdao ou extratos
enz imaticos mostram queda noOs processos fotoquimicos
(BOYER, 1976) e na atividade da Rubisco (VU et al., 1987),

em condigdes de deficit hidrico. Outras evidéncias indiretas
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QUADRO 2 - Fotossintese Potencial Maxima (FS) em Trés
Genodtipos de Café Durante o) Periodo de

Reidratacgao
Tempo FS (umol 0p m™2 s~1)
Reidratagio Catuai  # - 430 B - 421
Oh 4,70 A 5,28 A 5,00 A
3 h 4,55 A 6,28 A 5,73 A
6 h 6,40 B 5,58 B 3,18 A
12 h 10,70 A 11,80 A 8,60 B
24 h 12,90 B 16,68 A 12,08 B
48 h 24,30 A 18,63 B 16,55 C
96 h 23,90 AB 25,18 A 22,38 B

* . .
As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas

1inhas nao diferem estatisticamente, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Newman-Keuls.
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mostram ainda que pode ocorrer inibigcdo da atividade de
enzimas cloroplastidicas, sob desidratagcdo, manifestada pelo
aumento da razdo triose-fosfato/ribulose ~-1,5 = bisfosfato,
indicando que a fase regenerativa do ciclo de Calvin &
afetada (QUICK et al., 1989). KAISER (1982) sugere que o
aumento da concentracao de soluto intracelular, em resposta
ao decréscimo do volume do protoplasto, resultante da
diminuicdo do potencial osmético, provoca inibigao de
atividades enzimaticas necessérias para a fixagdo de COs.
Entretanto, BERKOWITZ e GIBES (1983b) mostraram que a
inibigcdo da rotatividade do ciclo de Calvin, en cloroplastos
isolados, se deve a acidificag¢dao do estroma, durante o
estresse osmético. Além disso, a condicdo de estresse
hidrico induz, en folhas desidratadas, un decréscimo severo
no teor de amido e simultdneamente un acimulo de acuUcares
soluveis (TURNER et al., 1978). Supbem-se que O estresse
hidrico inibe a translocagao de fotoassimilados (JOHNSON e
MOSS, 1976; MCPHERSON e BOYER, 1977), e que o acUmulo desses

possa afetar a fotossintese (THORNE e KOLLER, 1974).

4.2. Caracteristicas de Emissdao de Fluorescencia

4.2.1. Ciclo de Desidratacao

Analisando~-se a cinética de indugdc da fluorescéncia
lenta, durante a desidratacdo das plantas dos diversos
gendtipos de café, verificou-se que, de uma maneira geral,
ndo houve mudancas nos valores de Fp, mas em contrapartida

houve uma tendéncia de aumento nos de Fy (Figuras 6 e 7). A
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parttir de -z,0 MPa a amplitude do pico M foi-se reduzindo
at6 quase desaparecimento em -4,0 MPa (Figuras 6 e 7). Além
disso, as taxas maximas de decréscimo da fluorescencia apés
os picos P (r2) e M (r3) também cairam gradualmente (Figuras
6 e 7).

A transigcdo PS da curva de indugao da fluorescencia
resulta do aumento no gradiente transtiiacoidal de prétons
(/\pH) (SIVAK e WALKER, 1985). Com a aceleragdo do consumo
de ATP, durante a 1indug¢dao, h4 um descarregamento do
gradiente de prétons, elevando-se a intensidade da
fluorescencia de S para M (SIFFEL et a/., 1988). Em un ponto
correspondente ao inicio da transicao SM, inicia—se, apds
uma fase latente, a assimilagdo liquida de COz (WALKER,
1981; |IRELAND et al/., 1984). A assimilag¢ao do carbono
acarreta un aumento no fluxo aciclico de elétrons e
conseqlientemente un incremento na extingao fotoquimica, com
uma diminuicdo da emissdao da fluorescencia de M a T (IRELAND
et al., 1984).

A invariabilidade da fluorescencia mdxima, durante o
estresse hidrico, demonstra que a distribuicdo de energia
dentro do complexo coletor de luz e a clorofila de PS II
estao totailmente intactos e que a capacidade de absorgcdo de
luz de todas as clorofilas, inclusive dos centros de reacéao,
permanece constante (STUHLFAUTH et al., 1988). Niveis
moderadamente elevados de P, acompanhados por valores
elevados de M, refletem a ausencia de efeitos de estresse na
oxidagdo da 4dgua e na assimilagdo de COo (TOIVONEN e

VIDAVER, 1988). O decréscimo ou ausencia do segundo pico M
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indica, de acordo com a hipétese de SIVAK e WALKER (1985),
que houve uma descarga muito lenta do gradiente
transtilacoidal de prétons para a produgcdo de ATP a partir
de ADP e, por conseguinte, um baixo consumo de ATP, induzido
por uma lenta velocidade das reagbdes do ciclo de Calvin
(SIFFEL et al., 1988). Isto corresponde a uma pequena
utilizagcdo de energia radiante absorvida, revelada pelo
baixo valor da razdo Fp/Fy (SIFFEL et al., 1988). O
decréscimo do tempo gasto para atingir o pico M esta
relacionado com a diminuicdo da elasticidade das membranas
dos tiTlacdides e, por conseguinte, com a reducdo do espaco
intratilacoidal, o que aumenta, por vez, a velocidade de
formagado do gradiente de prétons e acelera o inicio das
reagcdes subseqlentes (SIFFEL et al., 1988). A lentiddao do
decréscimo da fluorescencia, provocada pela desidratacao,
estd relacionada com o aumento do tempo levado para atingir
F+ e com a diminuicdo da taxas maximas de decrescimo da
fluorescencia apés os picos P (rz) e M (r3). Esse decrescimo
de ro e de rg estd associado, por sua vez, com o)
desenvolvimento de un bloqueio na transferéncia de elétrons
que ocorre entre os fotossistemas II e I, durante a
desidratacdo da folha (HETHERINGTON e SMILLIE, 1982).
Variagbes estruturais de folhas desidratadas podem
também afetar o rendimento da fluorescéncia (HETHERINGTON e
SMILLIE, 1982). Durante a desidratag@o, os espagos aéreos do
mes6filo esponjoso aumentam e novos espagos intercelulares
aparecem na camada palissddica de células de folhas de Borya
nitida (HETHERINGTON et al., 1982). Entretanto, RUHLE e

WILD (1979) verificaram que a intensificagcdo da absorvéncia
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de pigmentos nas folhas, que resulta portanto en diminuigcao
na fluorescéncia, esta mais bem correlacionada com o teor de
pigmentos em relagcdo a caracteristicas fisicas, tal como a
espessura da folha.

Praticamente ndo houve variacdo na fluorescencia
maxima (Fp), durante a desidratagcdo das plantas dos diversos
genétipos de cafe (Figura 8), como visto anteriormente nas
Figuras 6 e 7. O mesmo fato aconteceu en relacéao a
fluorescencia terminal (Fty) (Figura 9) e, consequentemente,
em relagcdo a razado fluorescencia médxima/fluorescéncia
terminal (Fp/Ft] (Figura I0), exceto para o hibrido H-421
(Figuras 9 e 10). Nesse observou—-se uma tendencia de aumento
nos valores de Ft e, por conseguinte, de redugdao nos de
Fp/Ft, a partir de -2,0 MPa.

VArios autores j& verificaram que a elevacdo inicial
do pico P da fluorescéncia nao é influenciada pela
deficiéncia hidrica (DI MARCO et al., 1988; GENTY et al.,
1987; OGREN e OQUIST, 1985; TOIVONEN e VIDAVER, 1988),
indicando que as reacdes fotoquimicas do fotossistema 11
(PS II) sdo bastante resistentes ao estresse hidrico foliar
(EPRON e DREYER, 1990). O nivel Fp da curva de indug¢ao da
fluorescencia mostra que o aceptor primario de elétrons de
PS II (QA) estd totalmente reduzido, revelando un consumo
minimo, na fotossintese, da energia radiante absorvida
(SIFFEL et al., 1988). A fluorescéncia maxima & governada
pela taxa de oxidacdo da molécula de Agua e pela extingao
potencial do fotossistema I (PS I) (TOIVONEN e VIDAVER,
1988). Variagbes en Fp podem ser induzidas pelo decréscimo

na reoxidagdo de Qp (aumento de Fp) ou pela reducédo na taxa



45

Al
—— CATIMOR ~ CATU
L ] .. L .. L
il o .:l -:'.:. .P- .
L ] ‘—
RN [ ER
>
E 1000t e
cu
e | r=0,33 | r=0,4
U_L ! )| 1 1 | S | L L 1 L 1 1 | EEREER |
H-430 H-421
20001 .
W e ‘-‘*rl ®,
ol o3 s AT
®
= « e
~ lOOO- -
U-O.
. r=-007 | r=-0,ll
o I . I 1 I I | 1 I L 1 I 1 |
0 2 4 6 0 2 4 6

POTENCIAL HIDRICO DE ANTEMANHA(MPa)

FIGURA 8 = Efeito da Deficiéncia Hidrica nas Fluorescéncias
Maximas (Fp) da Clorofila de Folhas de Café. Cada
Simbolo Representa uma Medicdo. A Seta e¢ a Barra
Indicam o Valor Médio do Controle Obtido de Dez
Repeticdes £ S(M)



e CATIMOR
= ° °
" 4
-; 600} ‘.. by ‘“-...

[ 4
= N «* il!‘i -
—t [ ]
ot
L 300}

5 r= 0,40
0{_1 ] I ] L 3
H-430

;EOD-
AR L
N
L 300}
. r= 033
oL 1 | ] 1 ] ] J
(0] 2 4 6

=

L

o PRI

CATUAI

46

.. eeh @
r= 0,42
L 1 1 1 | 1 1
H- 421
- ‘E °,
Poe
S, V4. s
v
ﬁ:a"‘. -
L
[
®
rs 0,40
o 2 4 6

POTENCIAL HIDRICO DE ANTEMANHA(-MPa)

FIGURA 9 - Efeito da Deficiéncia Hidrica nas

Terminais (F¢) da Clorofila de Folhas de
Cada Simbolo Representa uma Medicdao. A Seta e a

Barra Indicam o Valor Médio do Controle

de Dez Repetigcdes + S(/)

Fluorescéncias

Cafeé.

Obtido



47

CATIMOR CATUA(
4r T
L ]
° P * o %
ES i‘t S e @ oq L %% e 4—
M °* .-“-' 8
LC_' ® oo, . L
~ 2} y
Q.
u_ y
e r=-0,23 + r=-0.33
y
oL L 1 1 1 | | | LL | | 1 1 1 ]
H-430 H-421
4, r
- AN PN I Y
BV - SRR ¥ S
- [ T Lo 'vr . e o
L . . \l.i r @
~ 2} - - W ." ®_o ©
o. . " ® o h °
(T ) ™ ®
[ ]
r=-0,35 . r=-0,39
0 " I I 1 ! | L1 L | 1 1 L ]
(0) 2 4 6 (0] 2 4 6

POTENCIAL HIDRICO DE ANTEMANHA(-MPa)

FIGURA 10 - Efeito da Deficiéncia Hidrica nas Razdes entre
Fluorescencia Méaxima e Terminal (Fp/F¢l da
Clorofila de Folhas de Cafe. Cada Simbolo Repre-
senta uma Medicdo. A Seta e a Barra Indicam o
Valor Médio do Controle Obtido de Dez
Repeticdes = S(M)



48

de oxidagdo da 4gua (decréscimo de Fp), demonstrando que
esses processos podem ser afetados diferentemente pelo
estresse hidrico (TOIVONEN e VIDAVER, 1988). Entretanto, em
Borya nitida Labill, a reducao de Fp durante a desidratacao
ocorre an conseqUéncia da perda de clorofila (HETHERINGTON e
SMILLIE, 1982). Ja& em coniferas, a reducdo de Fp, durante o
estresse hidrico, & atribuida A inativagao do complexo de
evolugdo de oxigénio de PS II (TOIVONEN e VIDAVER, 1988).
Como Fp €é proporcional a quantidade de moléculas de
clorofila a existente no tecido foliar (MIRANDA et al.,
1981), & provdvel que, durante a desidratagdo das plantas
dos diversos genétipos de <café, ndo houve perda de
clorofila, uma vez que os valores de Fp se mantiveram
constantes.

A intensidade  da fluorescéncia em nivel Fy
corresponde ao estado estaciondrio das reagdes
fotossintéticas (SIFFEL et al., 1988). Desta forma, a razéao
Fp/Ft pode ser considerada como uma medida da utiliza¢ao da
energia radiante absorvida na fotossintese. Valores elevados
de Fp/Ft, em folhas maduras, implicam melhorias na
utilizagcado de energia radiante absorvida e em elevacao da
velocidade das reagbdes do ciclo de Calvin; em contrapartida,
a reducao de Fp/Ft indica diminuicao na fixacdo de C02 e no
consumo de energia Iluminosa (SIFFEL er al., 1988). Um
decréscimo de Fp/Ft, em conseqitiéncia do aumento do tempo de
declinio de Fp para F¢, @am alta densidade de fluxo luminoso,
provavelmente se deve A inibicdo da reoxidagao de Qp e do
"pool" de aceptores de PS II ou A inibicdo da ativacgéao,

induzida pela luz, do lado aceptor de PS 1 (GENTY er al.,
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1987). N&o havendo a reoxidagao de Qp, evidentemente,
outro(s) aceptor(es) terminal(is) pode(m) oxidar Qp e
desempenhar um papel importante na regulagao do transporte
de elétrons, durante o estresse hidirico (GENTY et al.,
1987). Acredita-se que o O» aja in vivo como um aceptor
terminal, diretamente a nivel de PS II (BRADBURY et al.,
1985). Como ocorreu redugao de Fp/Ft para o hibrido H-421, a
partir de -2 MPa, é provavel que o estresse hidrico tenha
induzido uma diminuicdo maior no transporte fotossintético
de elétrons deste hibrido apés a plastoquinona, mas em
contrapartida nédo afetou o fluxo de elétrons da dgua para a
plastoquinona, mediado pelo PS II.

Observou-se, nos diversos genétipos de café, um
decréscimo na taxa médxima de queda da fluorescencia apés o
pico P (r2), com a diminuicdo de Way (Figura 11). Os
valores de rp decresceram rapidamente at6 um UYpy de
aproximadamente -3,0 MPa, atingindo valores minimos a
-4,0 MPa. A mesma tendencia de decréscimo, com a redugao de
‘l-‘AMs mas de maneira bem menos acentuada, foi verificada
também para a taxa mdxima de queda da fluorescéncia apés O
pico M (r3), exceto para o hibrido H-421 (Figura 12). O
hibrido H-421 apresentou, durante a desidratacdo, uma queda
de r3 mais acentudada, em relacdo aos demais genétipos.

Varios autores j& observaram um decréscimo na
inclinagédo inicial do declinio de Fp para Ft, durante a

desidratacao, na presenca de alta densidade do fluxo de luz
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(DI MARCO et al., 1988; GENTY et al., 1987; OGREN e OQUIST,
1985). Uma diminuigdo no fluxo de elétrons, através de PS I,
devida ao enfraquecimento do sistema de transferéncia ou de
fixacdo de CO,, pode provocar uma queda na taxa de
reoxidagao dos aceptores de PS 11, manifestada pelo
decréscimo de r, e de rz e pelo aumento do rendimento da
fluorescéncia varidvel ean nivel do estado estacionario
(HETHERINGTON e SMILLIE, 1982). A reducdo da atividade de
PS I foi confirmada en cloroplastos isolados, pelo conteudo
foliar de citocromo f, de P700 e de ferredoxina—-NADP™
oxidoredutase (HETHERINGTON et ail., 1982). Além disso, eam
coniferas resistentes ao estresse hidrico, hd wuma forte
correlagdo entre a elevacdo da filuorescéncia do pico M e a
absorcao de CO,, ambos decrescendo com a severidade do
estresse (TOIVONEN e VIDAVER, 1988). Baixos valores de M
refletem-se em reducéo no potencial eletroquimico
transmembrana dos cloroplastos, provocando uma diminuicido da
resisténcia ao fluxo de elétrons (TOIVONEN e VIDAVER, 1988)
Desta forma, ¢é possivel que o estresse hidrice tenha
provocado, nos diversos genétipos de café, uma diminuigdo no
fluxo de elétrons através de PS 1 ,principalmente para o do
hibrido H-421, como foi discutido anteriormente com relacao
a redugdo de Fp/Fy.

Houve, nos diversos gendétipos estudados, uma
correlacao Tinear entre a evolucéao de oxigénio
fotossintético e a taxa méxima de decréscimo da
fluorescéncia apds Fp (Figura 13). Esta mesma observacao foi

feita em plantas de trigo por DI MARCO et al. (1988). Isto
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se deve ao fato de que as variagdes na emissao da
fluorescéncia da clorofila estdo estritamente relacionadas
com a taxa de assimilagédo de CO, (IRELAND ez al., 1984;
OGAWA, 1982; WALKER et al., 1983) e com a evolugao de 05
(WALKER et a7., 1983), pois durante a assimilacdo do
carbono, a reoxidagcao de NADPH + HT favorece igualmente a de
Qp e a fluorescéncia diminui (WALKER, 1981).

Praticamente n&o houve variagdes significativas na
capacidade de extingao da fluorescéncia (Fq), durante a
desidratacdo das plantas dos diversos genétipos de café,
exceto para o hibrido H-421 (Figura 14), no qual se observou
una leve tendéncia de queda de Fq a partir de Uuy de
-3,0 MPa. Observou-se o mesmo comportamento com relagdo &
razdo de decréscimo da fluorescéncia (Rsy) (Figura 15). Em
contrapartida, o tempo necessadrio para atingir a metade da
diferenca entre Fp e Fq (t%), a partir de -2,0 MPa, aumentou
para todos os gendétipos, principalmente para o hibrido
H-421, que apresentou um aumento mais pronunciado (Figura
16).

O decréscimo da fluorescéncia apés o pico P resulta
das extingdes fotoquimica e ndo-fotoquimica (EPRON e DREYER,
1990). A extingd3o fotoquimica é devida & reoxidagdao do
aceptor primario de elétrons de PS II, durante o inicio da
redugdo do carbono; enquanto a n3do-fotoquimica resulta, em
grande parte, da desexcitagdo termica de PS 11, associada
com a reconstrugcdo do gradiente transtilacdéidal de prétons
e, em menor extensdo, da transferéncia da energia de
excitacdo de PS II para PS 1 (KRAUSE et al., 1988). No

inicio da assimilagcdo do carbono, aumenta o valor da
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extingao fotoquimica, pelo consumo de NADPH t+ H+; em
contrapartida, diminui a extingao nado-fotoquimica, através
do consumo de ATP e da dissipacdo de /\pH. Desta forma, a
emissdo de f1uorescéncia observada representa umn balango
entre esses dois processos opostos (IRELAND et al!., 1984).
Entretanto, as andlises das caracteristicas da fluorescéncia
de folhas mostram que a extingao fotoquimica ndo esté
necessariamente relacionada com as reagbes fotoquimicas de
PS II ( GENTY et al., 1989, 1890; HARBINSON ef al., 1989;
WEIS e BERRY, 1987). Este fendmeno é atribuido aos processos
de exting¢ao nado-fotoquimica, que competem com as reagdes
fotoquimicas de PS II pela energia de excitagdo ( HORTON e
HAGUE, 1988; WEIS e BERRY, 1987). Existe uma relagao linear
entre extingao da fluorescéncia e a concentragéao
intratilacoidal de HY (BRIANTAIS er al., 1979). Com a
reducdo do potencial hidrico foliar, a transigcdo da extingao
fotoquimica quase ndo ¢é afetada, ao passo que a nhao-
fotoquimica aumenta (STUHLFAUTH et al., 1988). Uma vez
estabelecido o transporte de elétrons via PS II e o]
grandiente de prétons transmembrana, os valores finais das
extingdes fotoquimica e ndao-fotoquimica permanecem
inalterados pelo estresse hidrico (STUHLFAUTH ef al., 1988)
A estabilidade de Rgy e de t% estd relacionada com a
estabilidade das extingdes fotoquimica e nao-fotoquimica
( EPRON e DREYER, 1990; STUHLFAUTH et al., 1988). A
constancia destes pardmetros implica a estabijilidade do fluxo
de elétrons de PS Il para os aceptores primarios e da
intensidade de desexcitagao termica de PS II1 (EPRON e

DREYER, 1990). A evolugao de Rgq, sob estresse hidrico
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foliar, & raramente documentada. Entretanto, SCHWAB et al.
(1989) mostraram wuma estabilidade de Rgq em Spinacia
oleracea. Quando a desidratacdo se torna muito severa, Reg
diminui e t% aumenta, indicando um possivel dano no aparelho
fotossintético (EPRON e DREYER, 1990). Em algumas especies
de Quercus, surpreendentemente, t% e Rfd ndo foram afetados
pela desidratagcdao at6 que 0 Upy alcancasse valores
inferiores a -4,0 MPa, que estda bem abaixo do ponto de
turgescéncia destas especies (DREYER et al., 1990).
Entretanto, nestas especies, apds uma grande perda de Agua,
o nivel Ft e o valor de t% aumentaram, enquanto os niveis
Fp ndo foram afetados pela desidratagcdo rdpida in vitro de
discos foliares, embora mostrassem fortes redugdes durante
un estresse hidrico severo in situ (EPRON e DREYER, 1990).
Como nos diversos gendétipos de cafe, os valores de t%
aumentaram a partir de -2,0 MPa, enquanto os de Fq e Rgg
tiveram uma leve tendéncia de diminuicédo a partir de
-3,0 MPa. Apenas para o hibrido H-421, é provdvel que o dano

no aparelho fotossintético se tenha iniciado em potenciais

hidricos um pouco abaixo do ponto de perda de turgescéncia.

4.2.2. Ciclo de Reidratacgao

A cinética de indugdao da fluorescéncia lenta, durante
a reidratag¢ao das plantas dos diversos genétipos estudados,
nao mostrou variagcdes nos valores de Fp, ao passo que houve
uma leve tendéncia de redugdo nos de Fy (Figuras 17, 18, 19
e 20). Durante o periodo de reidratagao, ro e ra aumentaram,

os picos P e M reapareceram e suas amplitudes reduziram-se
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(Figuras 17, 18, 19 e 20). O tempo de recuperacao total da
fluorescéncia variou entre os diversos genétipos. Para a
progénie de Catimor, o tempo de recuperacdo foi de 6h
(Figura 17), para a linhagem de Catuaf e o hibrido H-430 de
24h (Figuras 18 e 19) e para o hibrido H-421 de 48h (Figura
20). Alem disso, o reaparecimento do pico M ocorreu apés 3h
de reidratagaoc para todos os genétipos, exceto para o
hibrido H-430 que foi de 6h (Figura 19).

BJORKMAN e POWLES (1984) observaram, apés a
reidratagdo das plantas de Nerjum oleander, que a inativagao
das reacgdes fotoquimcas, manifestadas pelas variagcdes nas
caracteristicas da fluorescéncia, e a reducdo da atividade
do transporte de elétrons, nos <c¢loroplastos de folhas
desidratadas, foram restabelecidas lentamente. Acredita-se
que o0 dano irreversivel, no cloroplasto, ocorra somente em
R inferior a 30% (KAISER, 1987). Nestas condigcdes, pode
haver prejuizo a nivel de membrana, principalmente durante a
reidratagao, em virtude, provavelmente, da incapacidade de
as células reincorporarem rapidamente o material da membrana
danificada, nos organelos em expansdo {JOHNSON-FLANAGAN e
SINGH, 1986). Sabe-se que o aumento da forga idnica,
provocada pela desidratacdo, pode reduzir as interagoes
idnicas entre as membranas e suas proteinas extrinsecas,
levando a uma dissociag¢do do sistema (CHAVES, 1991). Em
baixos potenciais hidricos foliares, observam-se perda de
atividade do fator de acoplamento (ATP sintase) e mudancas
conformacionais nos c¢loroplastos (YOUNIS et al., 1979).
Isto causa desacoplamento da fosforilagao, em relagdo ao

fluxo de elétrons (CHAVES, 1881), que pode ser provavelmente
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evidenciado pelas mudancas nas caracteristicas da
fluorescéncia, apds a reidrata¢ao das plantas. Alem disso,
quando n&do ha evolugéo liquida de 05, a né&o ser que O
complexo de evolugcdo do oxigénio de PS II esteja inativado,
a inibicao da assimilagcédo de CO,, induzida pelo estresse
hidrico, e a diminuicdo da demanda por NADPH *+ H* causam um
aumento na producado de superéxido, que pode provocar danos
na membrana Tipidica e nos tilacdides dos cloroplastos
(FURBANK e BADGER, 1983).

O estresse hidrico também predispbe as folhas a
fotoinibicdo ( BJORKMAN e POWLES, 1984; GOVINDJEE et al.,
1981; YOUNIS et al., 1979), un processo reversivel, que pode
durar minutos ou horas, visto como un mecanismo protetor
controlado, que serve para dissipar a energia excessiva
(KRAUSE, 1988). A fotoinibigdo provoca um decrescimo na
capacidade de transporte de elétrons associado com o PS II
(POWLES e BJORKMAN, 1982; POWLES e CRITCHLEY, 1980; POWLES
et al., 1979) e €&, consequentemente, detectdvel por
variagdes na fluorescéncia da clorofila das folhas
(CRITCHLEY e SMILLIE, 1981; DOWNTON, 1983). A recuperacgcado da
fotoinibicdo é parcialmente devida & sintese de proteina nos
cloropliastos (EPRON e DREYER, 1990; GREER ef al., 1986; LE
GOUALLEC e CORNIC, 1988). Desta forma, a recuperacdao mais
rdapida da fluorescéncia para o Catimor, en relagcdo aos
demais gendétipos, mostra que a desidratacdo provavelmente
nao afetou fortemente o transporte fotossintético de
elétrons nesta progénie, ao contrdrio do hibrido H-421, cuja
recuperagdo se tornou bem mais lenta. Supbe-se que a queda

no transporte de elétrons, provocada pelo estresse hidrico
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no H-421, nédo seja devida a fotoinibigao, uma vez que a
fluorescencia maxima ndo variou durante a reidratacao. Alem
do mais, o hibrido H-430 provavelmente apresentou uma
reabilitagcdo mais lenta da fotofosforilagao oxidativa, an
relagdo aos diversos genétipos, evidenciada pela demora no
reaparecimento do pico M.

Nos diversos genotipos de cafe, os valores de F,, Fy,
e conseqlientemente os de Fp/Ft, mat iveram—-se praticamente
constantes e an nivel do controle, durante todo o periodo de
reidratacao (Quadros 3, 4 e 5; Figuras 21, 22 e 23). 0 fato
de Fp ndo ter variado, durante o ciclo de déficit hidrico,
reafirma a hipbétese de que a distribuicdo de energia em
PS II e a capacidade de absorcdo de Iluz de todas as
clorofilas permanecem constantes (STUHLFAUTH ef al., 1988).
Isto significa que as reacdes fotoquimicas de PS II e sua
capacidade em reduzir o aceptor primario Qp ndo sao
afetadas pelo estresse hidrico (GOVINDJEE et al., 1981).
Desta forma, a oxidagcdo da 4gua ¢é menos sensivel a
deficiéncia hidrica, en relagdo a absorgcédo de CO, e ao
transporte de elétrons (TOIVONEN e VIDAVER, 1988). Supbdem-se
que o efeito inicial do estresse hidrico seja nas reagdes de
assimilagédo de CO,, ao passo que as reagbes fotoquimicas
parecem ser afetadas somente quando a desidratacdo diminui a
demanda para o0s nucleotideos de alta energia e, em
consequUéncia, o transporte de elétrons torna-se inibido e
inicia—se uma diminuicdo no potencial transmembrana do
tilacéide (TOIVONEN e VIDAVER, 1988). Entretanto, POWLES

(1984) verificou que o decréscimo no rendimento quadntico da

assimilagéo |liquida de CO, e nos niveis Fp da cinética da
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QUADRO 3 - Fluorescéncia Méxima (F,), en Trés Gendétipos de
Cafe, Durante o Periodo de Reidratacao

Tempo Fp (mV)
de = @ memmmmm e
Reidratacao Catuaf H = 430 H - 421
0 h 1340 A 1325 A 1420 A
38 h 1390 A 1330 A 1490 A
6 h 1338 A 1365 A 1340 A
12 h 1348 A 1158 B 1283 AB
24 h 1225 B 1460 A 1243 B
48 h 1380 A 1285 A 1129 B
96 h 1365 A 1383 A 1224 A

* As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
linhas ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.
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QUADRO 4 - Fluorescéncia Terminal (Ft), em Trés Gendtipos de
Café, Durante o Periodo de Reidratagao

Tempo Fy (mV)

de = = —meeemem s me e re e ——mea e — oo

Reidratacéao Catuat H - 430 H - 421

O h 615 A 543 A 630 A

3 h 548 B 565 0 750 A

6 h 585 A 583 A 708 A

12 h 548 A 495 A 605 A

24 h 543 A 583 A 663 A

48 h 580 A 513 A 630 A

96 h 508 A 525 A 531 A
* As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas

linhas ndo diferem estatisticamente,
pelo teste de Newman-Keuls.

de,

a 5% de

probabilida-
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QUADRO 5 = Relacao entre Fluorescéncia Maxima e Fluorescén-
cia Terminal (F /Ft), en Trés Gendétipos de Café,
Durante o Periodo de Reidratagado

Tempo Fo/Ft
de = 000 @ mmmmmm e
Reidratacao Catuai H - 430 H - 421
O h 2,20 A 2,45 A 2,28 A
3 h 2,58 A 2,35 AB 2,03 B
6 h 2,30 A 2,40 A 2,00 A
12 h 2,48 A 2,38 A 2,18 A
24 h 2,28 AB 2,53 A 1,95 B
48 h 2,38 A 2,53 A 1,85 B
96 h 2,70 A 2,63 A 2,30 A

* As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
linhas nao diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.
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fluorescéncia da clorofila demonstram que o transporte de
elétrons e, particularmente, a atividade de PS II estao
inibidas. Espera-se contudo que a assimilagcédo de CO, possa

persistir com valores relativamente baixos de F ou que

p
niveis elevados de Fp possam acompanhar baixas taxas de
absorgcao de CO, {TOIVONEN e VIDAVER, 1988). A constancia nos
valores de Ft e, consequentemente, nos de Fp/Ft, durante o
ciclo de deficit hidrico, mostra que a desidratagcdo néao
afetou a <coleta e a distribuicdo de fétons entre os
fotossistemas II e I (GENTY et al., 1987).

Durante a reidratagdo das plantas dos diversos
gendétipos de café, os valores de ro € rg variaram (Quadro 6
e 7; Figuras 24 e 25). Para a linhagem de Catuai e para o
hibrido H-430, a recuperagado de r,, an nivel do controle,
verificou-se ap6és 12h de reidratagiao, ao passo que para a
progenie de Catimor e para o hibrido H-421 isso ocorreu apds
3 e 6h, respectivamente (Figura 24). O Catimor, além de ter
apresentado uma recuperagdo mais rédpida, mostrou valores de
ro bem acima do controle, em relagcdao aos demais gendétipos,
ao contrario do hibrido H-421, que, apesar de ter mostrado
também um tempo menor de recuperacdao, mostrou baixos valores
de r, (Figura 24). J4 os valores de r3 recuperaram-se bem
mais rapidamente, en nivel do controle, em relagdo aos de
ro. A recuperagdo verificou-se durante as primeiras 3h de

reidratagdo, para os varios gendtipos de cafe (Figura 25).
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QUADRO 6 = Taxa Maxima de Decréscimo da Fluorescéncia Apés O
Pico P (rz), en Trés Gendtipos de Café, Durante o
Periodo de Reidratag¢ao

Tempo ro (mv s 1)
de o ————- —————— e eew———— —————— ————————

Reidratacgao Catuaf H = 430 H = 421
O h 7 A 23 A 17 A
3 h 31 A 23 A 38 A
6 h 42 C 79 B 118 A
12 h 164 A 163 A 123 B
24 h 160 B 186 A 143 B
48 h 182 B 206 A 145 C
96 h 118 B 205 A 140 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
linhas ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.
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QUADRO 7 = Taxa Maxima de Decréscimo da Fluorescéncia Apds o
Pico M (rs3), en Trés Gendtipos de Café, Durante o
Periodo de Reidratacao

Tempo rg (mv s™1)
de = 0—Tmmomoo oo om s m— oo
Reidratacao Catuaf H - 430 H - 421
Oh 16 A 27 A 19 A
3 h 43 A 17 B 19 B
6 h 34 A 35 A 29 A
12 h 25 A 29 A 29 A
24 h 21 B 47 A 27 B
48 h 21 B 34 A 17 B
96 h 42 A 21 B 34 AB

* T .
As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas

linhas nao diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.
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Varios fatores podem <contribuir com a queda do
rendimento da fluorescéncia apdés o pico P, incluindo a
reoxidagao dos aceptores de PS 11, gerada pelo PS 0l e pela
atividade do ciclo de Calvin: as mudancas conformacionais
dependentes de energia, nas membranas tilacdides, associadas
com a formagdo de um estado de pré-fotofosforilagac de alta
energia; e a redistribuig¢ao de energia de um PS I1I
fortemente fluorescente para un PS I fracamente fluorescente
(HETHERINGTON e SMILLIE, 1982). Desta forma, uma recuperagao
mais rdpida de ro e de rgq implica reabilitagédo na reoxidacao
de Q4 e aumento na energizagdo do sistema tilacoidal, em
consequUéncia da reconstrugcdao de un gradiente. de prétons
transmembrana e de um gradiente secunddrio de cdtions
metdlicos (KRAUSE, 1974, 1978; KRAUSE et al., 1982). Além
disso, o restabelecimento desses parametros estd relacionado
com a reativagdao da assimilagdo do carbono, uma vez que a
transicdo SM da curva de indugdao da fluorescéncia se refere
ao advento da fixacao de Co, (IRELAND et al7., 1984; WALKER,
1981). Em contrapartida, uma recuperagcdo mais lenta de rg,
refletido pelos baixos valores de M, pressupde uma reducéao
do potencial eletroquimico transmembrana e, consequentemen-
te, diminuicdo da resisténcia ao fluxo de elétrons (TOIVONEN
e VIDAVER, 1988). Supbe-se que o menor tempo de recuperacao,
associado com valores elevados de ro, apresentado pelo
Catimor, venha confirmar a hip6étese anterior de que o
transporte fotossintético de elétrons é pouco afetado pela
desidratagcdao nesta progénie.

Nos diversos genétipos estudados, praticamente nao

houve variacdo nos valores de Fq durante todo o periodo de
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reidratagdo, pois mantiveram-se en nivel do controle (Quadro
8: Figura 26). Verificou-se a mesma tendéncia em relagdo aos
valores de Rgyq (Quadro 9; Figura 27). Ao contréario, os
valores de t;‘f permaneceram elevados e acima do controle
durante as trés primeiras horas de reidratagao para o0s
hibridos H-430 e H-421, ao passo que para a progénie de
Catimor e para a linhagem de Catuaj somente a zero hora
(Quadro 10; Figura 28). A partir dai, houve uma queda nos
valores de t%, inclusive abaixo do controle, em todos os
genot ipos.

Varios mecanismos, em nivel de cloroplasto, sao
discutidos como estrategia de protegcdo da fotossintese
contra as condigbes desfavoraveis do ambiente (WEIS, 1981,
1985). Um destes mecanismos parece ser regulado pela
dissipacdo termica da energia de excitagcdo de PS 11,
manifestada pela extingdao nao-fotoquimica da fluorescéncia,
dependente de /\pH (KRAUSE e BEHREND, 1986). A regulagao da
eficiéncia de PS II pela extin¢doc ndao-fotoquimica pode ser
realizada no sentido de diminuir a energia de excitagado que
atinge o0 centro de reacao de PS II (WEIS e BERRY, 1987). A
extingao dependente de /\pH, ocasionada pelo aumento da
desativag¢ao termica dos estados excitados, pode ser causada
por alteracdes estruturais na membrana, en razdo a troca
HY - M92+ na superficie interna do tilacéide (KRAUSE et al.,
1983). Alem disso, tem-se observado uma relagdo positiva,
embora freqientemente n&ao-linear, entre a eficiéncia
quintica da fotossintese e a extingao fotoquimica (HORTON e

HAGUE, 1988; PETERSON et al., 1988; WEIS e BERRY, 1987).
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QUADRO 8 = Capacidade de Extin¢ao da Fluorescéncia (F,) em
Trés Gendtipos de Café Durante o Periodo de
Reidratagio

Tempo Fq (mV)
de = s=————— e mcccameccce e eae————
Reidratacao Catuafi H = 430 H = 421
O h 725 A 783 A 790 A
3 h 843 A 765 A 740 A
6 h 753 A 783 A 633 A
12 h 800 A 663 A 678 A
24 h 683 B 878 A 580 B
48 h 800 A 773 A 499 B
96 h 858 A 858 A 693 A

As meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
linhas ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.
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QUADRO 9 - Razdo de Decrescimo da Fluorescéncia (Regql em
Tres Gendtipos de Cafe Durante o Periocdo de
Reidratag¢ao

Tempo Rfg

de 000 semmmmem e
Reidratacao Catuafi H - 430 H = 421
O h 1,19 A 1,46 A 1,30 A

3 h 1,58 A 1,36 AB 1,04 B

6 h 1,31 A 1,37 A 0,99 A

12 h 1,47 A 1,34 A 1,18 A

24 h 1,26 AB 1,53 A 0,94 B

48 h 1,38 A 1,51 A 0,84 B

96 h 1,69 A 1,64 A 1,31 A

* As medias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
linhas ndo diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.
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QUADRO 10 = Tempo Necessdrio Para Atingir a Metade da
Diferenca entre F, e F (t ) en Trés Gendtipos
de Cafe Durante o Berwo o de Reidratacao

Tempo ty (s)
de 0 —emmmeeemmmeeeee e -
Reidratacéao Catuai H = 430 H = 421
O h 34,88 A 22,35 B 28,35 B
3 h 18,75 B 34,183 A 30,00 A
6 h 22,93 A 16,05 B 15,90 B
12 h 27,23 A 17,33 B 16,13 8
24 h 16,43 A 12,00 A 14,18 A
48 h 25,13 A 14,40 B 18,30 B
96 h 18,53 A 19,05 A 14,083 A

* As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas
linhas nao diferem estatisticamente, a 5% de probabilida-
de, pelo teste de Newman-Keuls.



85

40

1
L.

CATIMOR CATUAI

@ 20k _II
» o
QY| 4 ®
AN
A - |
¢ l
v
oL L—1 L 1 1 1 L 1 [ L L | ]
H=430 H-421
40
o 0Lt 3 : o
N
N o? o 7 I *
e ®
C 1 I | 1 ‘
o I 1 I I 1 I I
0 40 80 o 40 80

HORAS APOS A REIDRATACAOQ

FIGURA 28 - Efeito da Deficiéncia Hidrica na Recuperacao dos
Tempos Necessdrios Para Atingir o Nivel (F,-
Ft)/Z(tl) de Folhas de Café, Ap6és a Reidratagdo.
Os Simbolos e Barras Representam o Valor Médijo
de Quatro Repeticoes + S(h). A Seta Indica o
Momento da Reidratag¢ao e o Tridngulo o Valor do
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Varijag¢bes na extingdo fotoquimica estdo relacionadas com
modificagdes na taxa de transporte acicliico de elétrons e
associadas com 0O bombeamento de prétons através dos
tilacéides (KRAUSE et al., 1982). Existem evidéncias de que
a extingao da fluorescéncia, dependente de energia, seja uma
manifestacao de un mecanismo regulatério designado a
equiparar a taxa de transporte fotossintético de elétrons 2
capacidade do ciclo de Calvin en wutilizar os produtos
NADPH + H+ e ATP (DIETZ et al., 1985; WEIS e BERRY, 1987).
Como existe uma relagdo entre a estabilidade de Rgfq e de t%
e a das extingdes fotoquimica e ndo-fotoquimica (EPRON e
DREYER, 1990; STUHLFAUTH et al., 1988), é provavel que a
manutencdo de valores elevados de t%, durante o0 periodo
inicial de reidrata¢ao, esteja relacionada com alteragdes no
fluxo de elétrons e na intensidade de desexcitagiao termica
de PS I1I, decorrentes do processo de desidratacgao. A
recuperacdo mais rédpida de t% para a progénie de Catimor e
para a linhagem de Catuai talvez esteja relacionada com a
eficiéncia destes gendétipos enm restaurar, mais rapidamente,
os possiveis danos ocasionados no aparelho fotossintético,

en virtude da deficiéncia hidrica.



5. RESUMO E CONCLUSOES

Con o0 aumento da densidade do fluxo radiante, a
progénie de Catimor alcangou a maior taxa fotossintética
potencial de 34,7 umolOo m-2 s~1, ao contrdrio do hibrido
H-421, cuja taxa de 20,6 umol0o m™2 s~1 foi a menor entre os
genétipos. Em contrapartida, o hibrido H-430 e a progenie de
Catimor apresentaram o0s maiores valores de rendimento
quantico de 0,086 e de 0,085 02 féton—1, respectivamente,
diferindo-se do menor valor que foi de 0,074 Og2 féton'1,
alcancado pela linhagem de Catuai.

Con a desidratacdo, as taxas mdaximas de evolugcao
fotossintética de oxigénio dos genétipos de cafe
decresceram, em geral, gradualmente, a partir de potenciais
hidricos de aproximadamente -1,0 MPa para os hibridos H-430
e H-421 e para a progénie de Catimor. Na linhagem de Catuafd,
a queda ocorreu a partir de -0,8 MPa.

Analisando-se as caracteristicas das cinéticas de

indug¢do da fluorescéncia Ilenta da clorofila, durante a

87
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desidratagdo, observou-se, aparentemente, que n&do houve
perda de clorofila nos diversos gendétiPos estudados. Em
contrapartida, o estresse hidrico provocou uma diminuigdo no
fluxo de elétrons, através de PS 1.

A desidratagcdao nao afetou fortemente o transporte
fotossintético de elétrons da progénie de Catimor. O mesmo
fato nao aconteceu com os demais gendétipos, principalmente
com o hibrido H-421, cujo transporte se recuperou bem mais
lentamente.

0 hibrido H-430 apresentou provavelmente uma
recuperacdo mais demorada da fotofosforilagao oxidativa, em
relagao aos demais gendétipos, apos a reidratagao,
evidenciada pela lentiddao no reaparecimento do pico M da
cinética de indugao da fluorescéncia lenta da clorofila.

Nos diversos genétipos de cafe estudados, as reacgodes
fotoquimicas de PS Il e sua capacidade de reduzir o aceptor
primadrio de elétrons ndo foram afetadas pela deficiéncia
hidrica, visto que durante o periodo de reidratagac os
valores de Fp e Ft se mantiveram praticamente constantes.

0] restabelecimento da fluorescéncia lenta da
clorofila, de todos os gendétipos, antecedeu o da
fotossintese, apés a reidratag¢do. Provavelmente, o estresse
hidrico afetou outros processos, além do transporte de
elétrons e da fotofosforilagdao oxidativa, o que acarretou um
tempo maior de recuperagcdo da capacidade de evolucgao
fotossintética de oxigénio para os diversos gen6tipos de

café.
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