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Resumo:

Mudas de Coffea canephora, clone 109A, foram cultivadas em casa de vegetacdo e submetidas a duas taxas de
imposi¢ao do déficit hidrico, utilizando-se, para isso, de vasos de diferentes volumes: 6 L, taxa rapida; e 24 L, taxa lenta.
As amostragens e medigdes foram feitas quando as plantas atingiram um potencial hidrico de antemanhd de
aproximadamente -2,0 MPa (déficit moderado ) e - 4,0 MPa (déficit severo), sendo necessario, para isso, 4 e 6 dias nas
plantas dos vasos de 6 L, e 12 e 17 dias naquelas dos vasos de 24 L, respectivamente, apos a suspender-se a irrigagao.
Avaliaram-se as trocas gasosas, parametros de fluorescéncia, concentragdes de pigmentos ¢ de prolina, e danos celulares
(extravazamento de eletrolitos). Os tratamentos ndo afetaram as concentragdes de pigmentos. Pequenas alteragdes nos
parametros de fluorescéncia foram observadas apenas em plantas sob déficit severo, imposto lentamente. Sob déficit
severo, os niveis de prolina aumentaram 31 e 212%, em relagdo as plantas-controle, nas plantas dos vasos pequenos e
grandes, respectivamente; enquanto os danos celulares aumentaram em média 239%, em relagdo as plantas-controle,
independente do tamanho do vaso. A taxa fotossintética, a condutancia estomatica e a transpiragdo reduziram-se com a
severidade do déficit, sem, contudo, que alteragdes expressivas fossem observadas nesses parametros em funcao das
diferentes taxas de imposigdo do déficit hidrico.
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EFFECTS OF RATE OF PROGRESSION AND SEVERITY OF WATER DEFICIT ON PHOTOSYNTHESIS IN
Coffea canephora LEAVES

Abstract:

Seedlings of Coffea canephora, clone 109A, grown under greenhouse conditions, were grown in pots containing
either 6- or 24-L of substrate, which allowed, respectively, two rates of progression of water deficit after withholding
irrigation. All samplings and measurements were performed when predawn leaf water potential approximately —2.0
(moderate water deficit) and —3.0 MPa (severe water deficit) was reached. This was achieved at 4 and 6 days, or at 12 and
17 days after suspending irrigation, respectively, in plants grown in small and large pots. Leaf gas exchange, chlorophyll a
fluorescence parameters, pigments and proline concentrations, and cellular damages (electrolyte leakage) were evaluated.
Pigment concentrations were not affected by treatments. Little changes in chlorophyll a fluorescence were observed, but
only in plants submitted to severe slowly imposed water deficit. Under severe water deficit, proline levels increased by 31
and 212%, compared to those of control plants, in the plants of small and large pots, respectively; whereas cellular damage
increase by about 239%, compared to those of control plants, irrespective of pot size. Photosynthetic rates, stomatal
conductance and leaf transpiration decreased with rising water deficit severity, although only minor changes were detected
in those parameters in response to the rates of water deficit progression.

Key words: chlorophyll fluorescence, coffee, gas exchange, pot size.

Introducao

A maioria dos experimentos em fisiologia vegetal, como em muitas outras areas afins, geralmente requer
controle das condi¢des ambientes. Por essa razdo, freqlientemente, os experimentos sao realizados com plantas cultivadas
em pequenos vasos, mantidos dentro de camaras de crescimento e, ou, casa de vegetagdo. Apesar das vantagens, o cultivo
em vasos pode levar a formagdo de plantas com volume radicular reduzido, quando comparado aquele formado no campo
ou mesmo em plantas cultivadas em vasos grandes (Townend e Dickinson, 1995), alterando-se, assim, a relacdo
fonte:dreno; principalmente em plantas submetidas ao estresse hidrico.

Poucos trabalhos consideram a possibilidade do tamanho do vaso influenciar a sensibilidade das plantas a taxa
de imposicdo do déficit hidrico. O tamanho do vaso tem grande influéncia na quantidade de agua disponivel as plantas nele
cultivadas. Obviamente, vasos menores se traduzem em menor disponibilidade global de agua, acarretando, portanto,
imposi¢@o mais rapida do déficit hidrico (Will e Teskey, 1997; Ray e Sinclair, 1998). Segundo Jones e Rawson (1979), a
imposi¢do de niveis realisticos de déficit hidrico ¢ dificil, particularmente nos pequenos vasos, com observagdes
largamente dependentes da taxa de desenvolvimento do déficit

A taxa de desenvolvimento do déficit pode ter importantes implicagdes no crescimento das plantas: se for muito
elevada, em toda a zona radicular, como freqiientemente observado em vasos pequenos, pode causar estresse hidrico
irreversivel a planta e, possivelmente, a morte de por¢do consideravel de raizes. Em situagdo oposta, quando o déficit é
imposto lentamente, as plantas podem destinar grande propor¢do de seus fotoassimilados a produgdo de raizes para retirar
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agua em regides mais profundas no perfil do solo e, também, de proteger as raizes nas regides (superficiais) mais secas do
solo, por meio da suberizagdo (Townend e Dickinson, 1995). Ainda, se o déficit progredir lentamente, € possivel que a
planta tenha tempo de expressar seus atributos adaptativos a seca, investindo, por exemplo, em mecanismos para dissipacao
do excesso de energia de excitagdo sobre a cadeia fotossintética de transporte de elétrons, comumente observado sob
condigdes de seca, reduzindo, portanto, os riscos da ocorréncia de danos fotooxidativos (Ort e Baker, 2002), ou
promovendo o ajustamento osmotico, para retardar a desidratagdo (Lawlor e Cornic, 2002).

No Brasil, a maior parte das lavouras de café Canéfora vem sendo formada, nos tltimos anos, a partir de mudas
clonais, selecionadas de matrizes normalmente cultivadas sob irrigacdo. Os clones assim obtidos, uma vez conduzidos com
restri¢@o hidrica, exibem grande variabilidade quanto a tolerancia a seca (DaMatta et al., 2003). Resultados contrastantes de
Lima et al. (2002) e Pinheiro (2004), obtidos em clones de café Canéfora submetidos a seca, sugerem respostas diferenciais
de aclimatagdo da maquinaria fotossintética ao tamanho do vaso de cultivo e, portanto, a taxa de imposi¢do do déficit
hidrico. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi investigar a aclimatagdo da maquinaria fotossintética a taxas diferenciais
de imposi¢do do déficit hidrico, em C. canephora.

Material e Métodos

Mudas de Coffea canephora Pierre var. kouillou, clone 109A, com cinco pares de folhas, obtidos no Instituto
Capixaba de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural — Incaper, foram plantadas e cultivadas em vasos de volumes diferentes
(6 € 24 L), em Vigosa, MG (20°45°S, altitude de 650 m), sob fluxo de fotons fotossintéticos médio de 1200 umol m™ s™, ao
meio-dia. Uma mistura de solo, areia e esterco bovino (3:1:1, v/v/v), fertilizada (para cada 1 m3) com 0,437 kg de P, 0,143
kg de K e 1,0 kg de calcario dolomitico foi usada para enchimento dos vasos. As mudas foram mantidas em casa de
vegetagdo, cujas laterais permitiam que a troca de ar entre o exterior e o interior da mesma ocorressem livremente. Apos 11
meses de cultivo (Setembro de 2004), as plantas foram separadas em dois grupos, sendo cada grupo constituido por 10
plantas; cinco para cada tamanho de vaso. Um grupo foi mantido sob irrigagdo periddica (controle) e outro, sob déficit
hidrico, imposto pela suspensdo da irrigagdo, até que as plantas atingissem um potencial hidrico de antemanha (¥,,,) de,
aproximadamente, -2,0 e - 4,0 MPa (medidos com uma bomba de pressao tipo Scholander), caracterizando, portanto, dois
niveis de déficit, moderado e severo, respectivamente. Os dois niveis de déficit foram atingidos aos 4 e 6 dias nas plantas
dos vasos de 6 L, e apenas aos 12 e 17 dias naquelas dos vasos de 24 L, respectivamente, apds suspender-se a irrigacdo.
Obteve-se, entdo, duas taxas de imposi¢ao do déficit hidrico: rapida, nos vasos pequenos, e lenta, nos vasos grandes.

Utilizou-se do delineamento inteiramente casualizado, com tratamentos dispostos em esquema fatorial 2 x 2 x 2
(dois tamanhos de vasos ou duas taxas de imposi¢ao do déficit hidrico, dois niveis de déficit e dois regimes hidricos), com
cinco repeti¢oes. Cada unidade experimental consistiu de uma planta por vaso. Uma vez atingido o nivel de déficit
desejado, avaliaram-se as trocas gasosas e varios pardmetros de fluorescéncia, entre 07:00 e 08:30 h, nas plantas de ambos
os tamanhos de vasos e regimes hidricos. As taxas de assimila¢@o liquida de carbono (4), condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (F) e razdo entre concentragdes interna e externa de CO, (Cy/C,) foram medidas em sistema aberto, sob luz
saturante artificial (1000 pmol m™s™), concentragio de CO, ambiente e temperatura constante de 25°C, com analisador de
gas a infravermelho (IRGA) portatil (LICOR 6400, Li-COR, Nebraska, USA). Os parametros de fluorescéncia da clorofila
a foram medidos usando-se fluorometro com amplitude de pulso modulado (FMS2, Hansatech, Norfolk, Reino Unido). A
fluorescéncia inicial (F;), fluorescéncia maxima (F,,), maxima eficiéncia fotoquimica do FSII (F,/F,), eficiéncia de captura
de energia de excitagdo pelos centros de reagdo abertos do FSII (F,’/F,’), coeficiente de extingdo fotoquimica (gp),
rendimento quantico do transporte de elétrons (grsy), coeficiente de extingdo nio-fotoquimica (NPQ) e a fragdo de energia
absorvida que ndo foi utilizada nem na fotoquimica nem dissipada termicamente (Pg) foram estimadas exatamente como
descrito em Lima et al. (2002) e DaMatta et al. (2002). Procedeu-se, ainda, paralelamente as medicdes, a coleta de material
vegetal para determinag@o dos niveis foliares de clorofilas e carotenodides (Lichtenthaler, 1987) e de prolina (Bates et al.,
1973), além da quantificacdo dos danos celulares pelo extravazamento de eletrolitos (Lima et al., 2002), em discos foliares
coletados ao meio-dia. Tanto as medigdes como as coletas foram realizadas em folhas completamente expandidas de ramos
plagiotropicos do terco superior das plantas. Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia, e as médias dos
tratamentos foram comparadas entre si pelo teste de Newman-Keuls, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Mudas de café Canéfora (clone 109A) foram submetidas ao estresse hidrico progressivo até que o W, atingisse -
4,0 MPa. Em fun¢fo dos diferentes tamanhos de vaso utilizados, foi possivel obter-se duas taxas de imposi¢do do déficit
hidrico: nos vasos pequenos (6 L), o declinio em W,,, apds suspensdo da irrigagdo, ocorreu rapidamente (667 kPa d'), e
mais lentamente, nos vasos grandes (235 kPa d™").

Nas plantas dos vasos pequenos, nas quais a taxa de imposi¢ao do déficit hidrico foi rapida, houve redugdo em 4
de 39 e 100%, sob déficit moderado (-2,0 MPa) e severo (-4,0 MPa), respectivamente, quando comparadas as plantas-
controle; enquanto nas plantas dos vasos grandes, portanto submetidas a uma imposi¢do mais baixa do déficit hidrico,
verificaram-se reducoes em A4 de 49 e 91%, sob déficit moderado e severo, respctivamente (Figura 1a). Nos vasos grandes,
as reducdes observadas em 4 nas plantas sob déficit hidrico foram semelhantes aquelas obtidas por Pinheiro (2004), em
plantas do clone 109A submetidas a taxas de imposigdo do déficit ainda menores (155 kPa d') que a do presente
experimento (235 kPa d'). Apesar de néo terem sido observadas diferengas significativas em 4 entre os tamanhos de vasos,
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para um dado nivel de déficit, nas plantas sob déficit severo 4 foi virtualmente suprimida (-0,07 pmol m? s'l) Nnos vasos
pequenos, mas permaneceu baixa, porém positiva (0,67 umol m™ s') nas plantas dos vasos grandes (Figura la). Respostas
similares foram observadas para g; e E (Figura 1b e 1c). Os resultados presentes corroboram informagdes anteriores: a Wy,
de -3,0 MPa, 4 foi suprimida (0,01 pmol m” s, no sexto dia de déficit) em plantas do clone 109A quando cultivadas em
vaso de 6 L (Lima et al., 2002), porém permaneceu a taxas consideréveis (2,0 pmol m? s, no 19° dia de déficit) quando
cultivadas em tambores de 120 L (Pinheiro, 2004). Nao houve diferengas significativas (P > 0,05) na razdo C/C, entre
plantas de diferentes tamanhos de vasos, independente do nivel de déficit; entretanto, para ambos os tamanhos de vaso, as
plantas sob déficit hidrico severo apresentaram maior razio Cy/C, que aquelas sob déficit moderado (Figura 1d). Ainda, nas
plantas sob déficit severo e lento, a razdo CyC, aumentou em relagdo a observada em plantas irrigadas (Figura 1d).

Apesar da drastica redugdo em 4, a maxima eficiéncia fotoquimica do FSII (F,/F},) ndo foi afetada pelo estresse
hidrico, independente da sua severidade e taxa de imposi¢do (Figura 2a). Este resultado, também verificado em outros
trabalhos com café Canéfora, em diferentes condi¢des de cultivo (DaMatta et al., 2002; Lima et al, 2002; Praxedes et al.,
2005), indica a auséncia de danos fotoinibitdrios. Apenas pequenas alteracdes nos demais parametros fotoquimicos
(FV/Fy, qp, ¢esu, NPQ e Pg) foram observadas entre plantas estressadas de ambos os tamanhos de vasos e niveis de déficit;
provavelmente, ocorreram em fung@o das variagdes nas condigdes ambientes entre dias de medi¢do em detrimento a efeitos
de tratamentos, uma vez que variagdes proporcionais aquelas observadas em plantas estressadas também foram verificadas
nas plantas-controle (Figuras 2: b, ¢, d, e, f). Ademais, nenhuma relagio pdde ser estabelecida entre pardmetros
fotoquimicos e teores de pigmentos, uma vez que estes ndo tiveram suas concentragdes alteradas em funcdo dos
tratamentos aplicados (Tabela 1).

Comparando-se plantas estressadas e irrigadas, constataram-se alteragdes significativas na maioria dos pardmetros
fotoquimicos quando o déficit severo foi imposto lentamente. Observaram-se, entdo, nesse caso, alteragdes na fotoquimica
do FSII em folhas adaptadas a luz, evidenciadas, por exemplo, em redugdes de 32% (P < 0,05) em ¢k, nas plantas
estressadas, comparadas as irrigadas (Figura 2 d). Esta redugdo provavelmente ocorreu devido ao decréscimo (33%; P <
0,05) em gp (Figura 2 c), uma vez que F,’/F,,” ndo se alterou em resposta ao déficit hidrico (Figura 2 b). Contudo, houve
acentuada redugdo em NPQ (49%, P < 0,05, Figura 2 ¢), fato que pode ter contribuido para o incremento de 18% em Pg
(Figura 2 f). Tomados em conjunto, estes resultados sugerem que as plantas nos vasos grandes, sob déficit severo,
possivelmente apresentaram um mecanismo fotoprotetor, uma vez que ajustaram a taxa de transporte de elétrons a taxa de
consumo de poder redutor (Cruz et al., 2003; Praxedes et al., 2005). Resultados de parametros fotoquimicos semelhantes
aos observados em plantas sob déficit severo (W, = -4 MPa), imposto lentamente, também foram constatados por Praxedes
et al. (2005), em plantas do clone 109A submetidas ao défice hidrico imposto ainda mais lentamente.

Sob déficit severo, os niveis de prolina aumentaram em 212% nas plantas dos vasos grandes (Tabela 1). Isso
poderia resultar em ajustamento osmoético quando o déficit foi imposto lentamente. Entretanto, nem o possivel ajustamento
osmotico, tampouco as alteragdes fotoquimicas contribuiram para a manutencdo das trocas gasosas no cafeeiro submetido
ao déficit hidrico imposto lentamente. Ademais, o nivel de danos celulares causados pelo estresse oxidativo induzidos pela
seca foi similar, independente da taxa de imposic¢do do déficit , indicado na Tabela 1, pelo extravazamento de eletrélitos.
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Figura 1. Efeitos de taxas de imposi¢do (tamanho de vasos) e niveis de déficit hidrico sobre as taxas de assimilagdo liquida
de carbono — 4 (a), condutancia estomatica - g, (b), transpiragdo — E (c) e razdo entre concentragdo interna e externa de
CO, - C/C, (d) em plantas de café. Tanto para plantas estressadas (colunas brancas) ou plantas-controle (colunas cinzas),
letras maiusculas diferentes representam diferencgas significativas entre as médias dos niveis de déficit (moderado e severo)
dentro de cada tamanho de vaso, enquanto letras mintisculas diferentes denotam diferengas significativas entre médias dos
tamanhos de vasos (6 e 24 L) dentro de cada nivel de déficit, pelo teste de Newman-Keuls (P < 0.05). As médias de plantas
estressadas (colunas brancas) marcadas com um asterisco diferem daquelas controle pelo teste de Newman-Keuls, para P <
0.05. Os valores representam a média + erro padrio de cinco repeti¢des
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Figura 2. Efeitos de taxas de imposi¢do (tamanho de vasos) e niveis de déficit hidrico sobre a maxima eficiéncia
fotoquimica do FSII - F,/F,, (a), eficiéncia de captura de energia de excitagdo pelos centros de reagdo abertos do
FSII - F,’/Fy’ (b), coeficiente de extingdo fotoquimica - gp (¢), rendimento quantico do transporte de elétrons -
desn (d), coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica - NPQ (e) e a fragdo de energia absorvida que ndo foi utilizada
nem na fotoquimica nem dissipada termicamente - P (f) em plantas de café. Estatistica conforme Figura 1

Tabela 1. Efeitos de taxas de imposi¢do (tamanho de vasos) e niveis de déficit hidrico sobre as concentragdes foliares de
clorofilas a (Cl a) e b (Cl b) e totais, carotendides (Car), prolina, e o extravazamento de eletrdlitos (EE) em

plantas de café

Tamanho Nivel de Regime Pigmentos (g m™) Prolina EE

vasos (L)*  déficit hidrico Cla Clb totais Car (mmol kg MS) (%)
6 Moderado Estresse 492+40Aa 179+16Aa 671+55Aa 141+8Aa 159+23Aa 5,0+Ba
6 Moderado Controle 501 +14Ab 188+14Aa 689+24Ab 132+4Ab 16,5+2,7Aa 4,1 +Ba
6 Severo Estresse 528 23 Aa 187+6Aa 714+t28Aa 144t6Aa 154+1,8Ab 17,3+ Aa*
6 Severo Controle 473 +£18 Ab 1676 Ab 640+22Ab 132+3 Aa 11,8+2,0Aa 6,8*Aa
24 Moderado Estresse 597+ 16Aa 211+8Aa 808+24Aa 146+1Aa 146+22Ba 6,4+Ba
24 Moderado Controle 620+49 Aa 222+ 15Aa 842+64Aa 154+9Aa 124+26Aa 43+Aa
24 Severo Estresse 563 +57Aa 198+19Aa 761 +74Aa 147+9 Aa 29,3+22 Aa* 20,3 + Aa*
24 Severo Controle 605+39Aa 222+15Aa 827+54Aa 152+9Aa 94+1,6Aa 43+Ab

* 6 L : taxa de imposigao rapida; 24 L: taxa de imposicao lenta. Estatistica conforme Figura 1



Conclusao

A aclimatagdo da maquinaria fotossintética de Coffea canephora a seca ocorreu em resposta ao aumento na
severidade do déficit hidrico, sem , contudo, ser afetada pela taxa de imposigdo do déficit.
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