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RESUMO

CAVATTE, Paulo Cezar, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2007.
Morfologia, relagdes hidricas e fotossintese em duas cultivares de Coffea canephora
submetidas ao déficit hidrico. Orientador: Fabio Murilo DaMatta. Co-Orientadores:
Claudio Pagotto Ronchi, Marcelo Ehlers Loureiro e Raimundo Santos Barros.

Neste estudo, investigaram-se as estratégias morfoldgicas e fisioldgicas envolvidas na
tolerancia diferencial a seca em Coffea canephora, utilizando-se duas cultivares, Apoata e
Clone 120, respectivamente das variedades robusta e kouillou. As plantas foram cultivadas
em vasos, em casa de vegetacdo. Ap6s um ano de cultivo, aplicaram-se dois tratamentos:
plantas permanentemente irrigadas (plantas-controle) e plantas submetidas a desidratagéo,
imposta pela suspensdo da irrigacdo (déficit hidrico), até que as plantas desidratadas
atingissem um potencial hidrico na antemanha ( ¥m) de, aproximadamente, -3,5 MPa, quando
foram entdo reirrigadas. Foram medidos o potencial hidrico da folha, as trocas gasosas e a
fluorescéncia da clorofila a, a condutancia hidraulica entre o solo e a folha (K.) e o
extravazamento de eletrélitos, a cada duas dias. Curvas pressdo-volume foram obtidas a ¥m
préximos de -2,0 MPa e -3,5 MPa. As cultivares estudadas exibiram diferencas morfol6gicas
marcantes: Apoatd, com copa mais aberta, acumulou mais biomassa (45%), teve copa mais
alta (11 cm), e éarea foliar maior (60%), em relacdo ao Clone 120. A razdo éarea
foliar/superficie radicular foi 21% superior no Apoatd em relacdo a do Clone 120. O déficit
hidrico severo (¥m = -3,5 MPa) foi atingido aos 10 e 14 dias ap6s a suspensdo da irrigacao,
no Apoatd e no Clone 120, respectivamente. Observou-se ajustamento osmotico no Clone
120, mas ndao no Apoatd. O déficit hidrico acarretou aumentos no mddulo global de
elasticidade (¢) em ambas as cultivares. Contudo, ¢ foi maior (70%) no Clone 120 que no
Apoatd. As plantas-controle do Apoatd exibiram maiores valores de K, taxa
transpiratéria (E), taxa liquida de assimilacdo de CO, (A), condutancia estomaética (gs) e
condutancia mesolifica (gm). Ao longo do ciclo de desidratagdo, os decréscimos em A, gs € em

Om foram mais pronunciados no Apoatd que no Clone 120. A maior sensibilidade estomatica
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do Apoatd a redugdo de ¥m ndo se traduziu em maiores decréscimos em E. Os tratamentos
aplicados afetaram somente ligeiramente algumas variaveis de fluorescéncia da clorofila a. Os
danos celulares aumentaram em 20% nas plantas estressadas do Apoatd em relagdo aos das
plantas estressadas do Clone 120. Observou-se, ao fim do experimento, desfolhamento
substancial (~50%), porém apenas nas plantas estressadas do Apoatd. A menor tolerancia a
seca, no Apoatd, em relagdo ao Clone 120, foi associada a maiores valores absolutos de gs e
Ky, sistema radicular menos profundo e maior razdo parte aérea/sistema radicular, bem como,

maior vulnerabilidade a cavitacdo e danos celulares para um dado potencial hidrico.
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ABSTRACT

CAVATTE, Paulo Cezar, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, march, 2007. Morphology,
relations water and photosyntheses in two cultivate of Coffea canephora submitted
the of water déficit. Adviser: Fabio Murilo DaMatta. Co-adviser: Claudio Pagotto
Ronchi, Marcelo Ehlers Loureiro and Raimundo Santos Barros.

In this study we aimed to expand our earlier understanding on the mechanisms associated
with drought tolerance within Coffea canephora. Two cultivars of C. canephora, robusta
(drought-sensitive) and kouillou (drought-tolerant) were grown in 24-L pots until 12-month
old, when an irrigation and a drought treatment were applied. Plants were droughted until
predawn water potential (%#yq) reached —3.5 MPa, when they were re-watered. Physiological
variables were evaluated over the course of drying whereas morphological traits were
assessed at the end of the experiment. Under control conditions, robusta showed less dense
crowns with larger leaf area (60%), larger biomass accumulation (45%), and larger leaf area
to root surface ratio (21%) than kouillou. Internal water stress developed faster in robusta than
in kouillou after withholding irrigation. Kouillou, but not robusta, was able to adjust
osmotically, although both cultivars showed decreased tissue elasticity (chiefly in kouillou)
under drought. Under control conditions, apparent hydraulic conductance K., long-term
transpiration rate (E), rate of net carbon assimilation (A), stomatal conductance (gs) and
mesophyll conductance (gm) all were larger in robusta than in kouillou. During the course of
drying, decreases in A, gs and gm were stronger in the former. However, the larger stomatal
sensitivity to decreasing ¥ in robusta was not translated into larger decreases in E.
Regardless of cultivars and treatments, changes in g, paralleled those of gs. Treatments
affected only slightly some of the chlorophyll a fluorescence parameters. Cellular damages
were more pronounced in droughted plants of robusta than in those of kouillou. Leaf area was
halved, but only in stressed plants of robusta. The lower drought tolerance of robusta in

comparison to kouillou was associated with higher absolute values of gs, E and K, shallower
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root system and larger shoot-to-root ratio, larger vulnerability towards cavitation and cellular

damages for a given water potential.



1. INTRODUCAO

A tolerancia a seca ¢é o resultado de numerosas caracteristicas anatOmicas,
morfologicas e fisiologicas, de natureza constitutiva ou indutiva, que se interagem,
permitindo, assim, a manutencdo de processos de crescimento e desenvolvimento, sob
condigdes edaficas e climaticas que levam a deficiéncia hidrica (Steponkus et al., 1980).

A conservacao da turgescéncia, na medida em que o potencial hidrico (%) do solo
decresce, representa um mecanismo efetivo de tolerancia a seca (Kramer e Boyer, 1995). A
manuten¢do da turgescéncia tem sido explicada, por um lado, pelo fechamento eficiente dos
estomatos e, por outro, por incrementos na capacidade de extracdo da dgua do solo. Baixos
valores de ¥, no solo podem ser compensados por decréscimos proporcionalmente maiores
em Y, global da planta, via ajustes elasticos ou osmoticos, mantendo, desse modo, um
gradiente de energia livre favoravel a absorcdo de agua (Kramer e Boyer, 1995; Schulte,
1993; Turner, 1986). Deve-se ressaltar, contudo, que, sob déficit hidrico severo, maior
capacidade de extragdo de 4agua do solo pode ser mais largamente governada pela
profundidade do sistema radicular, com pouco efeito de ajustes elasticos e/ou osmoticos.
Nesse contexto, uma maior capacidade de absor¢cdo de dgua pode ndo ser suficiente para
manter a turgescéncia foliar, se a abertura estomatica ndo for substancialmente reduzida
(DaMatta, 2003).

Plantas adaptadas a seca sdo freqlientemente caracterizadas por um profundo e
vigoroso sistema radicular (DaMatta, 2004), de maneira que a profundidade e o comprimento
do sistema radicular e a resisténcia ao fluxo de dgua dentro do sistema radicular podem ser
importantes atributos sob baixa disponibilidade hidrica (Monneveux e Belhassen, 1997). A

maior profundidade do sistema radicular ¢ uma caracteristica largamente associada a
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manuten¢do de um status hidrico mais favoravel em clones de Coffea canephora tolerantes a
seca submetidos ao déficit hidrico (Pinheiro et al., 2005). A combinag¢dao de mecanismos que
restrinjam a perda d’agua, associados a sistemas radiculares profundos, devem ser decisivos
para a sobrevivéncia e/ou relativa estabilidade da producdo de plantas tolerantes a seca,
quando cultivadas em ambientes sujeitos a estiagens prolongadas (Pinheiro et al., 2005).

A taxa de assimilacdo liquida de carbono (4) ¢ determinada pelas caracteristicas
bioquimicas, fisioldgicas e morfoldgicas da maquinaria fotossintética (De Lucia et al., 2003),
que variam com as condicdes ambientes preponderantes durante o crescimento, tais como
irradidncia, temperatura ¢ suprimento de adgua e nutrientes (Mohotti e Lawlor, 2002). Sob
condigdes de deficiéncia hidrica moderada, o fechamento estomaético restringe fortemente A,
de forma que o controle estomdtico tem sido apontado como a fragdo principal da limitagao
total da fotossintese (Cornic, 2000). Além da condutancia estomadtica (gs), a condutancia
mesofilica (gm) pode limitar grandemente o processo fotossintético. Sabe-se hoje que uma
reducdo suficientemente pequena em g, pode reduzir significativamente a concentragdo de
CO; nos sitios de carboxilacio em relagdo aquela dos espagos intercelulares, reduzindo,
assim, a fotossintese (Evans et al., 1994; Loreto et al., 1992; von Caemmerer et al., 1994).
Com efeito, as baixas taxas fotossintéticas em algumas espécies lenhosas, como em C.
arabica, podem ser atribuidas, fundamentalmente, a baixas g, € gs (Aragjo, 2006).

Embora exista grande niimero de espécies de café, somente C. arabica e C. canephora
tém importancia economica no mercado mundial. Cultivares de C. canephora podem ser
agrupadas em dois grandes grupos, kouillou, originado em regides mais quentes € secas, €
robusta, de regides de temperaturas relativamente mais amenas ¢ imidas. Comparativamente,
cultivares do grupo kouillou parecem exibir maior tolerancia a seca, porém menor tolerancia a
doengas, que cultivares do grupo robusta (Coste, 1992). Tais observagdes sdo largamente
empiricas, e parecem refletir a disponibilidade hidrica nos centros de origem desses grupos.
Com efeito, observagdes de campo no norte do Espirito Santo evidenciaram que materiais do
grupo kouillou podem suportar satisfatoriamente periodos de 90-120 dias de seca, enquanto
materiais do grupo robusta usualmente morrem se nao irrigados, apos 40-60 dias sem chuva.
Sugere-se, portanto, que a variedade robusta, sob condigcdes de déficit hidrico, mesmo
possuindo um sistema radicular vigoroso (Alfonsi, et al,. 2005) apresentaria desempenho
fotossintético e crescimento afetados mais marcantemente que a variedade kouillou, devido ao
controle deficiente da transpiracdo. Materiais das variedades robusta e kouillou foram, pois,
contrastados para explorarem-se suas respostas fisiologicas ao déficit hidrico.

O objetivo deste trabalho foi, pois, fornecer subsidios para melhor se compreender os

mecanismos de tolerdncia a seca em C. canephora. Especificamente, pretendeu-se avaliar os



efeitos do déficit hidrico sobre as relagdes hidricas e a fotossintese em cultivares de C.
canephora provenientes de regides geograficas distintas no que concerne a disponibilidade

hidrica.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nao apenas no Brasil, como em diversos paises produtores de café, a seca ¢
considerada como o principal estresse ambiente capaz de afetar a produgdo do cafeeiro
(DaMatta, 2004). A solugdo mais comum para a escassez de agua ¢ o uso da irrigagdo, que,
além de apresentar custos elevados, ndo permite sua implantagdo em todas as regioes, devido,
principalmente, a topografia desfavoravel. Sendo assim, ¢ necessario que a utilizagdo da
irrigacdo se dé de forma adequada, sem causar danos ambientais e apresentando viabilidade
econdmica. Dessa forma, a compreensdao das relagcdes hidricas das culturas passa a ser de
suma importancia, na medida em que pode fornecer subsidios uteis ao melhoramento visando
a tolerancia a seca (DaMatta e Rena, 2001).

As respostas das plantas as variagdes no status hidrico podem ocorrer em curto espago
de tempo, incluindo-se alteracdes morfologicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares
(Passioura, 1997). Com efeito, tais mudangas ndo sdo necessariamente adaptativas e, de certo
modo, podem contribuir para processos produtivos com vistas a diminuicdo do impacto do
déficit hidrico na producdo (Passioura, 1997). Em adi¢do, as respostas a disponibilidade
hidrica limitada sdo altamente variaveis, tanto em funcdo da espécie, como da severidade ¢ da
duragdo do déficit hidrico (Miiller e Whitsitt, 1997).

Para manter os processos fisiologicos ativos, as células vivas devem manter uma
pressdo hidrostatica positiva, € o componente osmoético pode ajustar-se para reduzir ¥,
auxiliando, assim, na manutencdo da turgescéncia (Lambers et al., 1998). O ajustamento
osmotico consiste na acumulacdo de solutos no interior das células sob condigdes de estresse
(DaMatta et al., 2003), de maneira a conservar um gradiente de %, necessario a manutengao

do fluxo de dgua durante os periodos de seca, o que poderia contribuir para a manutencao da
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turgescéncia e, desse modo, mediaria processos como crescimento e fotossintese. O
ajustamento osmotico € a manutencdo da turgescéncia celular na regido de crescimento
também seriam importantes para sustentar o crescimento radicular a baixos potenciais
hidricos (Blum, 1997). Ressalte-se que associacdes positivas entre ajustamento osmotico e
produgdo sob déficit hidrico tém sido observadas em varias culturas (Blum, 1997).

Redugdes substanciais nos valores de ¥, da planta, com déficits internos de agua
relativamente baixos, podem também ser obtidos por meio de ajustes eldsticos, mantendo,
desse modo, um gradiente de energia livre favordvel a absor¢cdo de agua (Kramer e Boyer,
1995). O ajuste elastico, analisado pelo modulo global de elasticidade (€), expressa a relagao
entre as variagdes no potencial de pressdo e variagdes no volume de agua do simplasma:
quanto maior esse modulo maior a rigidez da parede celular (DaMatta e Rena, 2001). Assim,
pequenas redugdes no volume de agua da planta acarretariam grandes reducdes em seu ¥,
mantendo o gradiente de energia livre da 4gua entre a planta e o solo. Contudo, decréscimos
em ¢ levam a manuten¢do da turgescéncia celular, na medida em que a parede acompanha a
reducdo do volume do simplasma, sob condigdes de seca. Nao obstante, em caf¢, a
manutengdo da fotossintese e de outros processos fisiologicos parece depender mais da
manuten¢do do volume protoplasmatico, em vez da turgescéncia (Meinzer et al., 1990) per se.

O declinio na capacidade fotossintética provocada pelo déficit hidrico pode ser devido
tanto ao efeito direto da desidratacdo sobre a maquinaria fotossintética, quanto a um efeito
indireto, associado ao fechamento estomatico (Chaves, 1991; Kanechi et al., 1996; Lawlor e
Cornic, 2002), culminando, assim, em redugdes na produtividade. Tem-se observado, em
variedades de C. arabica cultivadas em vaso, uma redug¢do gradual na capacidade
fotossintética maxima (Amax) a partit ¥%m em torno de -1,0 MPa (Rodrigues, 1988).
Entretanto, Almeida e Maestri (1997), avaliando quatro cultivares dessa mesma espécie,
relataram comportamento exponencial de An.x, verificando a ocorréncia de decréscimos com
¥m proximo de -0,5 MPa. Uma vez que Anma.x ¢ determinada sob concentracio saturante de
CO; e, portanto, independente de efeitos estomadticos, pode-se concluir que a redugdo nas
taxas fotossintéticas seria determinada, em grande extensdo, por menor eficiéncia
carboxilativa ou por maior resisténcia a difusdo de CO,, desde as cavidades sub-estomaticas
até os cloroplastos (DaMatta e Rena, 2002). A identificagdo de um valor limiar de ¥, em que
o processo fotossintético comecaria a declinar seria de grande relevancia, pois determinaria
uma escala do status hidrico do solo e da planta que resultaria, provavelmente, em grandes
redugdes de produtividade biologica. Contudo, na maioria dos estudos com café, 4 apresenta

reducdo curvilinea a medida que %, ¢ reduzido (DaMatta e Ramalho, 2006). Esse fato



enfatiza a dificuldade para estabelecer-se um limiar de ¥, a partir do qual a fotossintese
comecaria a diminuir, devido a variabilidade do gendtipo, as condigdes de crescimento, a taxa
de progresso do déficit hidrico e as condigdes ambientais no momento que as avaliagdes sao
conduzidas (DaMatta, 2003).

Se a fotossintese e a fotorrespiragdo nao utilizarem a maior fragdo do poder redutor
gerada na fase fotoquimica, podera ocorrer uma sobre-redu¢do da cadeia de transporte de
elétrons do cloroplasto e, nessa condigdo, elétrons podem reduzir o oxigénio molecular,
levando a formagao de espécies reativas de oxigénio, potencialmente capazes de causar
peroxidacdo de lipidios (Lima et al., 2002) e desnatura¢do de proteinas (Asada, 1999). Além
disso, a peroxidacdo de lipidios de membrana pode resultar na perda de compartimentalizagao
celular, fato facilmente observado pelo conseqiiente extravasamento de eletrolitos (Asada,
1999, Lima et al., 2002). Como conseqiiéncia final, danos oxidativos traduzem-se nas folhas
pelo aparecimento de areas clordticas que, em muitos casos, evoluem para a necrose,
culminando na abscisdo foliar, fendmeno popularmente conhecido como escaldadura
(DaMatta e Rena, 2001).

A absorc¢do de agua do solo e sua ascensao no xilema ocorrem, em parte, por causa da
coesdo entre as moléculas da dgua, formando uma coluna liquida continua, desde a parte aérea
até as raizes. Em fun¢@o da tensdo a que essa coluna esta submetida, pode haver entrada de ar
através da membrana das pontoagdes dos elementos condutores do xilema; o aparecimento de
bolhas de ar dentro do vaso xilematico pode acarretar, portanto, em ruptura da coluna d'agua.
A ocorréncia desse fendmeno, conhecido como cavitacdo, tende a aumentar quando a
disponibilidade hidrica no solo diminui e, geralmente, quando a diferenca de ¥, entre as
folhas e as raizes atinge um limiar (Meinzer et al, 2001). Como conseqiiéncia, a
condutividade hidraulica ¢ reduzida e, assim, menos dgua chega a parte aérea, aumentando
aquela diferenga e acarretando, em ultima analise, um incremento na cavitagao, especialmente
se a transpiracdo prosseguir a taxas elevadas (DaMatta e Rena, 2001). Conforme Tardieu
(1996), essa seqiiéncia de eventos catastroficos precisa ser "evitada" pela planta de modo tal
que a tensdo no xilema ndo atinja um limiar para a cavitagdo. O processo de cavitacdo ocorre
primeiramente em ramos ¢ folhas, causando, até mesmo, a perda dessas estruturas durante a
seca, reduzindo o processo transpiratorio, de modo a proteger caules maiores e raizes,
fendmeno conhecido como segmentacdo hidraulica. Segmentagdo hidraulica e baixa
vulnerabilidade do xilema a cavitagdo sdo mais comuns em plantas que apresentam
condutancia hidraulica reduzida, baixa taxa de uso da dgua e gradiente elevado de ¥, durante
a transpiracdo (Meinzer et al., 2001). Em condi¢des adequadas de disponibilidade hidrica, a

planta (raiz e parte aérea) representa a principal resisténcia ao fluxo de agua. A resisténcia do
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solo comega a predominar ap6s certo grau de secamento (Brunini e Angelocci, 1998). Se a
capacidade hidraulica estiver sendo limitada pelas resisténcias impostas pela planta e pelo
solo seco, pode ocorrer uma reducao acentuada em ¥, foliar, culminando com o processo de
cavitacdo, resultando no fechamento estomatico e limitacdo da transpiragcdo e da fotossintese
(Meinzer et al., 2001). Assim, a maior vulnerabilidade do xilema a cavitacdo pode refletir-se
em maior grau de susceptibilidade a seca, podendo ser usada para discriminar cultivares com
tolerancia diferencial ao déficit hidrico.

A regulacdo do processo transpiratério em cafeeiros (C. arabica) parece depender
mais da arquitetura hidraulica que do comportamento estomdtico (Tausend et al., 2000a).
Esses autores observaram que a transpiragdo permaneceu constante em cultivares de cafg,
examinados ap6s 40% de desfolha. Visto que g5 também permaneceu constante, um aumento
compensatorio da transpiracdo foliar deve ter ocorrido, em conseqiiéncia da elevagao do
acoplamento entre a copa das plantas e a atmosfera. A correlacdo forte entre transpiracao total
com a condutancia hidraulica sugere que cultivares de café com condutancia hidraulica mais
reduzida devem esgotar a dgua do solo mais vagarosamente quando o suprimento hidrico
estiver prontamente disponivel, conservando por mais tempo a umidade do solo. Contudo,
plantas que possuem condutancia hidraulica mais elevada apresentam a desvantagem de secar
mais rapidamente o solo, restringindo seu cultivo em regides sujeitas a déficit hidrico severo.
Porém, o cultivo desses materiais se torna vantajoso, se associado a irrigagdo suplementar,
devido ao maior crescimento vegetativo (DaMatta e Ramalho, 2006). Em todo o caso,
condutancia hidraulica elevada pode atenuar variagdes em ¥, evitando a cavitagdo e
limitacdes fotossintéticas (Tausend et al., 2000b), além de manter uma pressdo hidrostatica
interna elevada, permitindo, assim, o crescimento. Maior acumulo de biomassa tem sido
associado com elevada condutancia hidraulica em clones de C. canephora (Pinheiro et al.,
2005).

Os fatores externos influenciam a transpiragdo, na medida em que alteram a diferenga
de pressdo de vapor entre a superficie da planta e o ar que a envolve. O processo
transpiratorio ¢ intensificado com a reducdo da umidade relativa e com o aumento da
temperatura do ar. Os processos de trocas entre uma superficie com vegetacdo e o ar
atmosférico sdo governados, principalmente, por trocas turbulentas (Marin, 2003). O vento
remove o volume gasoso da camada limitrofe, situada acima da epiderme foliar, que ¢
saturada com vapor d’agua, substituindo esse ar por outro ndo saturado. Dessa forma, dentro
de uma densa cobertura vegetal ou de uma copa densa, a velocidade do vento ¢ fortemente
reduzida e a transpiracao deve ser menos intensa. O controle estomatico da transpiragdo pode

diminuir substancialmente quando a densidade de folhas em uma planta for aumentada.
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Enquanto a folha transpira, o vapor de agua tende a umedecer o ar proximo a epiderme foliar,
reduzindo a condutancia da camada limitrofe, desacoplando a pressao de vapor da superficie
da folha em relagdo a do ar atmosférico (Jarvis e Mcnaughton, 1986). Dentro de C. arabica e
C. canephora, ha grandes diferengas genotipicas na morfologia da copa e da superficie total
de folha de uma planta. O tamanho, a estrutura e a densidade de folhas sdo varidveis
relacionadas com a condutincia da camada limitrofe e com caracteristicas aerodindmicas da
planta (DaMatta e Ramalho, 2006).

Geograficamente, C. canephora tem distribuicdo bastante ampla, ocorrendo na faixa
ocidental, centro-tropical e subtropical do continente africano, especificamente da Guiné a
Republica Democratica do Congo. A maioria dos genotipos de C. canephora ¢ encontrada
espontaneamente em uma regido quente, umida e de baixa altitude, mas alguns materiais
podem ser encontrados em regides com até 1300 m de altitude. Ressalte-se que C. canephora
apresenta dois grupos distintos, em fun¢do da regido de ocorréncia: o grupo Guineano, que
engloba as plantas da Guiné, Libéria e Costa do Marfim, e o grupo Congolés, que compreende
plantas da regido que se estende de Angola, Zaire, Congo, Gabdo até Camardes (Dussert et
al., 1999). Em todo o caso, em razdo de sua forma natural de reproducdo (alogamia) e da
grande diversidade genética, ¢ bastante dificil a caracterizagdo de variedades dentro de C.
canephora (Berthaud e Charrier, 1988; Dussert et al., 1999). Tém-se agrupado os diferentes
acessos do germoplasma dessa espécie de acordo com certas caracteristicas agrondmicas €
morfoldgicas (Charrier e Berthaud, 1988). Assim, na variedade denominada kouillou
(Guineano), enquadram-se cultivares que apresentam habito de crescimento arbustivo, caules
ramificados e¢ folhas menores que os dos demais cultivares da espécie. Em uma segunda
variedade, a robusta (Congolés), enquadram-se cultivares que se caracterizam por apresentar
um 6timo vigor, habito de crescimento ereto, caules de maior didmetro e pouco ramificados,
sistema radicular robusto e folhas relativamente grandes (Charrier e Berthaud, 1988).
Salienta-se que plantas da variedade robusta sdo caracterizadas por um vigoroso sistema
radicular, o que lhe confere alta capacidade de absor¢ao da agua do solo (Alfonsi, et al.,
2005); porém, aparentemente, tais plantas parecem apresentar um controle estomatico
deficiente da transpirag¢do (Fahl et al., 2001), o qué concorreria para uma rapida exaustdo da
agua do solo e, pois, baixa tolerancia a seca. Por outro lado, em kouillou, apesar do grande
poliformismo no que respeita a tolerancia a seca (DaMatta e Rena 2001; DaMatta, 2004;
DaMatta e Ramalho, 2006), parece haver um controle estomatico da transpiragdo, em bases
relativas, mais eficiente que em robusta (DaMatta e Rena, 2001). Pouco se sabe sobre os

mecanismos de regulacdo da transpiragdo entre essas variedades.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Generalidades

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em Vigosa (20°45°S, 42°51°W,
650 m altitude), Minas Gerais. Foram utilizadas duas cultivares de café (Coffea canephora
Pierre): Clone 120 e Apoatd, sendo materiais das variedades kouillou e robusta,
respectivamente. Em novembro de 2005, mudas dessas cultivares, com quatro pares de folhas,
provenientes do enraizamento de estacas de ramos ortotropicos, obtidas no Instituto Capixaba
de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (INCAPER), foram plantadas e cultivadas em vasos
de polipropileno de 24 dm’, contendo substrato constituido de uma mistura de solo, esterco
bovino e areia (3:1:1, v/v/v). A adubagdo e a corre¢do do pH do substrato foram feitas
seguindo-se as recomendacdes da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1990). As plantas receberam irrigacdo até completarem 12 meses de idade. A
irrigacao foi realizada, procurando-se manter a umidade do solo proxima a capacidade de
campo. Mensalmente, as plantas eram casualizadas dentro da casa de vegetacdo. Apds a
ultima irrigacdo, adicionou-se cobertura morta a todos os vasos, de modo a evitar perda de
agua por evaporacao.

Em novembro de 2006, as plantas das duas cultivares foram submetidas a regimes
hidricos diferenciais: plantas permanentemente irrigadas, de forma que a umidade do solo
permanecesse proxima a capacidade de campo (plantas-controle), e plantas submetidas a
desidratagdo, imposta pela suspensdo da irrigagdo (déficit hidrico). Uniformizaram-se as
plantas quanto a area foliar, dentro de cada genotipo. Assim, todas as folhas de todas as
plantas tiveram seu maior comprimento e maior largura mensurados, permitindo a obtencao

de sua area foliar, conforme Barros (1972). Todas as avaliagdes e amostragens foram
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realizadas nas folhas mais novas, totalmente expandidas, do terceiro ou quarto par, a partir do
apice de ramos plagiotropicos. As avaliagdes foram realizadas a cada dois dias, até que as
plantas desidratadas atingissem um potencial hidrico na antemanha de, aproximadamente -3,5
MPa. As plantas desidratadas foram reirrigadas (aproximadamente as 18:00 h), medindo-se,
entdo, o potencial hidrico da folha, as trocas gasosas, a condutancia hidraulica entre o solo e a
folha e o extravazamento de eletrolitos em dois dias sucessivos (aproximadamente 12 ¢ 36 h
apos a reirrigacao).

As metodologias utilizadas ao longo do experimento estdo descritas abaixo:

3.2. Caracteristicas morfoldgicas (Determinadas no final do experimento)
Parte aérea: Os caracteres morfologicos da parte aérea (copa) foram avaliados determinando-
se as seguintes caracteristicas: (i) altura de planta, medida do colo ao &pice do ramo
ortotropico; (if) nimero e comprimento de ramos plagiotropicos; (iii) comprimento dos
entrends; (iv) espagamento entre folhas; (v) namero total de folhas; (vi) area média de cada
folha; (vii) area foliar total; (viii) massa seca da parte aérea (folhas e ramos).
Sistema radicular: O sistema radicular foi retirado, lavado sobre peneira, de modo a
minimizar perdas de raizes. Apds a lavagem, as raizes foram enxugadas em papel toalha, para
efetuar-se a medicdo da profundidade do sistema radicular e do volume total de raizes
(método de descolamento do volume de dgua). Subseqiientemente, enxugaram-se novamente
as raizes em papel-toalha para obten¢do de sua massa fresca. De cada planta, retirou-se uma
amostra de, aproximadamente, 5% da massa fresca de raizes, para a estimativa do
comprimento total radicular pelo método da interceptagdo de linha (Tennant, 1975). Com o
comprimento de raiz e o didmetro médio, calculou-se a superficie radicular, segundo Bohm
(1979). Apds essas avaliagdes, determinou-se a massa seca de todo o sistema radicular.

Para a obtencdo da massa seca, as amostras de material vegetal foram colocadas a

70°C, até obten¢ao de massa constante.

3.3. Relacoes hidricas

Potencial hidrico (MPa): O potencial hidrico foliar foi determinado em folhas individuais
com uma bomba de pressao tipo Scholander, na antemanha ( %) ¢ ao meio-dia ( ¥g).
Transpiragido (mmol H,O m™ s™): A transpiracio didria (Ey) foi estimada por gravimetria,
mediante a diferenca do peso dos vasos (APV), determinada na antemanha, apds um periodo
de aproximadamente 24 h. Este valor foi dividido pela area foliar total de cada planta (AF),
pelo peso molecular da agua (PM) e pelo intervalo de tempo (At) entre a pesagem dos vasos.

Vasos contendo a mesma quantidade de substrato, cobertos com a mesma quantidade de

10



cobertura morta, porém sem plantas, foram utilizados para estimar-se a quantidade de agua
perdida por evaporagao (EV).
E4q=[(APV - EV) / (AF*PM*At)] *1000
Conduténcia hidraulica (mmol H,O MPa™ m™s™) : A condutancia hidraulica entre o solo e
a folha (K) foi calculada a partir da transpiragdo das plantas no periodo da antemanha ao
meio-dia (E), e a diferenga de potencial hidrico (A %, ) [variacdo do potencial hidrico entre a
antemanha ¢ o meio dia (%4 - %am)] , observada nesse intervalo.
K, = E/AF,

Curvas pressdo-volume: As curvas pressao-volume foram obtidas apos as plantas serem
submetidas a somente um ciclo de desidratacdo. Folhas de cada tratamento foram coletadas
quando o potencial hidrico na antemanha atingiu valores de aproximadamente -2,0 e -3,5
MPa, déficit hidrico considerado moderado e severo, respectivamente. Todo o material
vegetal foi levado para o laboratério, onde foram obtidas as relagcdes pressdo-volume,
conforme detalhado por DaMatta et al. (1993) e Pinheiro et al. (2005). Durante o processo de
desidratagdo das folhas (transpiragdo livre), o peso fresco e ¥, correspondente foram tomados
a curtos intervalos de tempo, até que o ¥, atingisse aproximadamente -3,5 MPa. O peso seco
de cada folha foi determinado para calcular-se o teor relativo de dgua. A partir das curvas
pressao-volume, foram estimados: o potencial osmotico global médio em turgescéncia plena
(¥m100), 0 potencial osmotico global médio em turgescéncia nula incipiente (¥7), o teor

relativo de 4gua no ponto de perda de turgescéncia (Rp) e 0 modulo global de elasticidade (g).

3.4. Trocas gasosas

A taxa de assimilacdo liquida do carbono (4), a condutancia estomadtica (gs) € a razao
entre a concentragdo interna e ambiente de CO, (Ci/C,) foram medidas as 09:00-10:00 horas,
em sistema aberto, sob luz saturante (750 pmol m™ s™) e concentragdo ambiente de CO,, com
um analisador de gases a infravermelho (LCpro+, Analytical Development Company,
Hoddesdon, Reino Unido). A condutancia mesofilica (gn,) foi determinada conforme
Bernacchi et al. (2002), a partir dos dados de 4, taxa de respiragdo escura (R4) e da taxa de
transporte de elétrons, TTE (ver item 3.5). Esse método também requer que o fator de
especificidade da rubisco para CO, ¢ O,, dependente do ponto de compensacdo de CO, na
auséncia de Ry (I'*), seja conhecido. A resposta de ['* a temperatura, previamente descrita em
Bernacchi et al. (2001), foi entdo considerada. Os parametros de trocas gasosas foram

calculados sempre em uma mesma folha da planta, durante todos os dias de avaliacao.
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3.5. Parametros de fluorescéncia

Os parametros de fluorescéncia da clorofila ¢ foram medidos, usando-se de um
fluorémetro com amplitude de pulso modulado (FMS2, Hansatech, Norfolk, Reino Unido). A
fluorescéncia inicial (Fj), a fluorescéncia maxima (Fy,), a eficiéncia fotoquimica maxima do
FSII (F\/Fy), a eficiéncia de captura de energia de excitacdo pelos centros de reagdo abertos
do FSII (F\’/Fy’), o coeficiente de extingdo fotoquimica (gp), o rendimento quantico do
transporte de elétrons (@rsy) € o coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica (NPQ) foram
medidos as 09:00-10:00 horas sob irradiancia de 900 pmol m™ s, estimados exatamente
como descrito em DaMatta et al. (2002) e Lima et al. (2002).

Para calcular-se a taxa de transporte de elétrons (TTE), considerou-se que o
fotossistema II e o fotossistema I absorvem quantidades iguais de luz; a absortancia foliar foi
calculada a partir da concentragdo de clorofila por unidade de area (Evans, 1993). Assim, TTE
foi estimada como:

TTE = [RFA interceptada pela folha] x [absortancia foliar] x ®ggpy x 0,5

3.6. Pigmentos e danos celulares

Clorofilas e carotendides totais foram extraidos em acetona/agua (80%; v/v) e
estimados espectrofotometricamente (Lichtenthaler, 1987). Os danos celulares foram
estimados pelo extravazamento de eletrélitos (Lima et al., 2002), imediatamente apds a coleta

de discos foliares, feita ao meio-dia.

3.8. Procedimentos estatisticos

O experimento foi instalado e analisado segundo o delineamento experimental em
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2 (duas cultivares x dois regimes hidricos), com
seis repetigdes. Cada unidade experimental consistiu de uma planta por vaso. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia, e as médias foram comparadas entre si pelos
testes de Newman-Keuls e F, a 5% de probabilidade. Andlises de regressdo foram usadas e
testadas pelo Teste F a 5% de probabilidade, para examinarem-se as relacdes entre varidveis
ambientes e/ou fisioldgicas. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se do

Sistema de Analises Estatisticas ¢ Genéticas da UFV (SAEG-UFV, 1997).
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4. RESULTADOS

4.1 Morfologia

Em razdo de os tratamentos terem sido impostos num tempo relativamente curto, ndo
se observaram diferencas nas caracteristicas morfologicas avaliadas, dentro de cada cultivar,
em resposta a seca. Os dados foram, pois, agrupados e apresentados como tal (Tabela 1). A
unica excecdo foi a area foliar, que foi reduzida apenas nas plantas do Apoatd sob déficit
hidrico (ver a frente). Todavia, como a queda das folhas ocorreu apenas no final do
experimento (portanto, diferencas nas trocas gasosas das plantas ndo poderiam ser atribuidas a
diferencas na area foliar), os dados de area de folhas caidas foram considerados e adicionados
a area foliar remanescente (Tabela 1).

As cultivares estudadas exibiram diferencas morfologicas marcantes, apresentando as
plantas da variedade robusta (Apoatd) copa bem distinta em relagdo a da variedade kouillou
(Clone 120) (Tabela 1 e Figura 1). A biomassa acumulada foi maior (45%) no Apoatd, que
teve também copa mais alta (11 cm) e maior area foliar (60%) que o Clone 120. Da biomassa
total acumulada em Apoata, 75% foram alocados na parte aérea, e 25% no sistema radicular,
sendo a massa da parte aérea distribuida em folhas (69%), ramos ortotropicos (15%) e ramos
plagiotropicos (16%). Da massa seca total da parte aérea do Clone 120 (72%), 71% foram
distribuidos nas folhas, 14% nos ramos ortotrdpicos e 15% nos ramos plagiotropicos. A
propor¢ao de biomassa alocada na parte aérea desse gendtipo foi inferior a do Apoatd, em
funcdo da maior alocagdo de biomassa no sistema radicular (28%). A relacdo entre a massa
das raizes e da parte aérea foi maior (18%) no Clone 120.

Plantas do Apoatd possuiam, em média, 2861 m de raizes distribuidos em uma

profundidade de 38 cm, enquanto o Clone 120 apresentou comprimento de suas raizes 43%
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menor, distribuidas em uma profundidade de 46 cm. A razio do comprimento das raizes néo
diferiu significativamente entre as cultivares, porém o comprimento especifico de raiz e a superficie
radicular foram maiores no Apoata, evidenciando um sistema radicular com raizes mais finas
(Figura 2). A relacdo entre area foliar e superficie radicular foi 21% superior no Apoatd em
relacdo a do Clone 120, indicando que, proporcionalmente, o Apoatd apresenta uma maior
superficie transpirante € uma menor superficie responsavel pela absor¢ao de agua do solo.

As duas cultivares apresentaram nimero similar de ramos plagiotrépicos e de folhas
(aproximadamente, 20 ramos e 235 folhas); contudo, Apoatd apresentou seus ramos
distribuidos em 73 c¢m de altura de copa e o Clone 120, em 62 cm, apresentando, dessa forma,
menor comprimento de entrends (Tabela 1 e Figura 1). As folhas do Apoata apresentaram
maiores dimensdes (comprimento e largura) e, conseqilientemente, maior area foliar unitaria
(41%), e foram distribuidas em, aproximadamente, 7 m de ramos plagiotropicos, enquanto no
Clone 120 quantidade similar de folhas foi distribuida em 5,7 m de ramos plagiotropicos,
caracterizando, nesse clone, uma menor distancia (43%) entre pares de folhas (Tabela 1),
além de maior densidade de folhas (Figura 1B).

Apoata apresentou copa com ramos plagiotropicos maiores (18%), inseridos no ramo
ortotropico mais verticalmente, em relacdo as plantas do Clone 120 (Figura 1). Os primeiros
trés pares de ramos plagiotropicos, do Apoatd, apresentaram insercao mais horizontal, devido
ao maior comprimento e carga de folhas. A por¢do mediana da copa desse gendtipo
apresentou uma grande abertura (Figura 1C). Tomando-se como referéncia a superficie do
vaso, observou-se que a copa do Clone 120 cobre melhor o solo (ndo se visualizando a
superficie do vaso), em fungdo de uma maior sobreposicdo das suas folhas (auto-
sombreamento), apresentando, em ultima andlise, uma copa mais uniforme, fechada e
compacta (Figura 1D).

Plantas estressadas de Apoatd apresentaram, em média, 50% de desfolha, ao final do
experimento (Figura 3), enquanto no Clone 120 ndo se observou desfolha aparente. A
abscisdo ocorreu somente em folhas mais velhas, que, ao cairem, apresentavam sintomas

caracteristicos de escaldadura.
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Tabela 1: Caracteristicas morfologicas de duas cultivares de Coffea canephora

Cultivares
Parametros

Apoata Clone 120
Biomassa (g) 248,8 + 14,7* 171,7£5,6
Altura (cm) 73,1 £1,7* 61,7109
Area foliar (m?) 1,31 +0,07* 0,82 + 0,02
Razdo de 4rea foliar (m” kg™) 5,292 +0,196* 4,770 + 0,121
Razao da massa da parte aérea (g g'l) 0,752 £0,013* 0,719 £ 0,010
Razdo da massa radicular (g g'l) 0,248 £ 0,013* 0,281 £ 0,011
Razao da massa foliar (g g'l) 0,519 £0,011 0,506+ 0,011
Raziio da massa do ramo ortotropico (g g”) 0,111 0,005 0,101 £ 0,005
Razdo da massa dos ramos plagiotropicos (g g™) 0,122 + 0,005* 0,112 + 0,003
Relacdo entre massa foliar e massa radicular (g g'l) 2,173 £0,150* 1,849 £ 0,125
Relago raiz/parte aérea (g g”) 0,334 £ 0,023* 0,395 £0,019
Comprimento do sistema radicular (m) 2860 +252* 1994 + 85
Profundidade do sistema radicular (m) 0,38 + 0,04* 0,46 £ 0,05
Raziio do comprimento das raizes (m kg™) 11,39 + 0,62 11,60 + 0,32
Comprimento especifico de raiz (m kg'l) 45,95+ 1,13* 41,77 £ 1,53
Superficie radicular (m?) 27,6 £2,4%* 19,7 +£3,2
Razao entre area foliar e superficie radicular (m2 m'z) 0,051 +0,004* 0,042 + 0,002
Numero de ramos plagiotropicos 20+ 1,2 21+0,3
Comprimento dos ramos plagiotropicos (m) 6,98 + 0,68* 5,73 £0,31
Numero de folhas 219 £ 68 251+ 15
Area média de cada folha (cm?) 58,8 +5.2* 345+22
Comprimento dos entrends (cm) 7,54 £0,9* 5,86 £ 0,4
Espacamento entre folhas (cm) 6,5+ 0,3* 4,58+ 0,2

Valores representam as médias * erro-padrdo de doze repeticdes. Asterisco representa
diferenca significativa entre as cultivares (Teste F, P < 0,05).
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Figura 1: Caracterizagdo da copa de duas cultivares de Coffea canephora. Copa do Apoata
(A e C), copa do Clone 120 (B ¢ D).
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Figura 2: Sistema radicular de duas cultivares de Coffea canephora. Sistema radicular
do Apoata (A e B). Sistema radicular do Clone 120 (C ¢ D).
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Figura 3: Copa do Apoata antes da imposi¢ao do déficit hidrico (A) e apos a reirrigagao (B),
depois de as plantas serem submetidas a desidratagdo até atingirem %, = -3,5 MPa.
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4.2 Potencial Hidrico e Curvas pressao-volume

Nas plantas-controle de ambas as cultivares, o potencial hidrico na antemanha ( ¥,,)
foi sempre superior a -0,25 MPa. Nessas plantas, o potencial hidrico ao meio-dia ( ¥4), em
média, foi estatisticamente menor (11%) no Clone 120 que no Apoatd, apresentando,
respectivamente, -0,74 ¢ -0,66 MPa (Figura 4). Houve uma diferenca consideravel entre as
cultivares quanto as capacidades em manter o status hidrico foliar ao longo de um ciclo de
desidratacdo. Quatro dias apods a suspensdo de irrigagdo, #m reduziu-se acentuadamente no
Apoata (Figura 4A), atingindo, no décimo dia, -3,79 £+ 0,34 MPa. O decréscimo em ¥, no
Clone 120 ocorreu mais lentamente (Figura 4B); decréscimos significativos em %, foram
verificados apds oito dias de imposicdo dos tratamentos. Aos quatorze dias sob seca do solo,
as plantas do Clone 120 atingiram ¥, de -3,22 + 0,35 MPa . Um comportamento semelhante
entre as cultivares, mas caracterizado por valores mais negativos, foi observado para ¥q. O
Clone 120 apresentou uma recupera¢cdo mais rapida de ¥m, cujos valores foram iguais aos
das plantas-controle 12 h apos a reirrigacdo, enquanto no Apoatd esse fato somente foi
observado 36 h apos a reirrigagdo.

Durante o periodo noturno era verificada uma recuperagao do potencial hidrico (RPH),
(Figura 5). A RPH diminuiu curvilinearmente com o progresso do déficit (reducdo de ¥m),
sendo essa redug¢do mais acentuada no Apoatd que no Clone 120. Nos quatro primeiros dias
de avaliagdo do experimento, com ¥, superior a -0,5 MPa, as duas cultivares apresentavam
uma RPH superior a 50%. Para ¥, inferiores a -0,5 MPa, observou-se uma reducdo mais
acentuada em RPH no Apoatd. O Clone 120 pode obter alguma RPH até valores de ¥in
proximos a -3,0 MPa, enquanto esse fendmeno somente ocorreu no Apoata até ¥, proximos

a-2,0 MPa (Figura 5 A e B).
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Figura 4: Potencial hidrico na antemanha ( ¥,) (A e B) € ao meio-dia ( ¥q) (C e D) em
duas cultivares de Coffea canephora continuamente irrigadas (simbolos cheios) e sob
condicdo de seca do solo (simbolos vazios). Nas abscissas, nimeros dentro de circulos
indicam o momento em que foi reiniciada a irrigacdo. Valores sdo médias + erro-padrao
de seis repeti¢des. Asteriscos indicam diferenga significativa entre regimes hidricos,
dentro de um mesmo gendtipo (Teste F, P <0,05).
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Figura 5: Recuperacido do %, (RPH) em fun¢do do potencial hidrico na antemanha ( ¥,) em
duas cultivares (A: Apoatd; B: Clone 120) de Coffea canephora submetidas a seca do solo.

Valores sao médias obtidas de seis repeticdes. RPH (%) = [( ¥na+- Pam) / Pma+]¥100, em que: RPH =
Recuperagdo do potencial hidrico; ¥,q+= Potencial hidrico ao meio-dia do dia anterior; ¥, = Potencial hidrico
na antemanha.

No Apoata, houve um aumento significativo em ¥ 00 e ¥ sob déficit hidrico severo,
em relacdo aos respectivos valores obtidos nas plantas-controle ou sob seca moderada,
caracterizando a auséncia de ajuste osmdtico. Registre-se que plantas-controle desse genotipo
apresentaram menores valores de o0 € ¥y em relacdo aos das plantas-controle do Clone
120. Ao contrario do Apoata, o Clone 120 respondeu ao déficit hidrico reduzindo tanto ¥z;oo
como ¥y, evidenciando um ajustamento osmotico (Figura 6 A e B).

O déficit hidrico acarretou aumentos em & em ambas as cultivares, porém, mais
particularmente no Apoata (Figura 6C). Saliente-se que, independentemente do status hidrico,
ee R, foram significativamente maiores no Clone 120 que no Apoatd. Especialmente no

Apoatd, os aumentos em € foram acompanhados por incrementos em R, (Figura 6D).
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Figura 6: Potencial osmético global médio ( #r) em turgescéncia plena (A) e em turgescéncia
nula incipiente (B), modulo global de elasticidade (¢) (C) e teor relativo de 4gua no ponto de
perda de turgescéncia (Rp) (D) em duas cultivares de Coffea canephora submetidas a
diferentes regimes hidricos [controle ( #m = -0,2 MPa), moderado ( #m = -2,0 MPa) e severo
(¥m = -3,5 MPa)]. Valores sdo médias *+ erro-padrao de seis repeticdes. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre regimes hidricos em cada gendtipo, e asterisco indica
diferencas entre cultivares dentro de cada regime hidrico (Teste de Newman-Keuls, P < 0,05).
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4.3. Trocas gasosas

Em razdo de o déficit hidrico severo ter sido alcancado em periodos de tempo
diferentes, o comportamento entre as duas cultivares s6 pode ser rigorosamente comparado
até o décimo dia de imposicao dos tratamentos, quando as plantas de ambas estavam sujeitas
as mesmas condi¢des ambientes. Dessa forma, quando ndo especificado, as comparagdes
feitas entre plantas irrigadas de cada genotipo referem-se aos dez primeiros dias de imposi¢ao
dos tratamentos; ap6s este periodo, comparagdes foram feitas apenas entre plantas estressadas
e plantas-controle, dentro de cada gendtipo.

Nas plantas-controle do Apoata, em média, £4 foi 0,32 mmol H,O m~ s, 20% maior
que no Clone 120 (Figura 7 A e B). O processo transpiratorio foi afetado, na medida em que a
seca se foi acentuando, sendo severamente reduzido a partir de dois ou oito dias apds a
suspensdo da irrigacdo, respectivamente no Apoatd e no Clone 120. Quando as plantas de
ambas cultivares atingiram déficit hidrico severo, E4 era aproximadamente 80% menor que
nas respectivas plantas-controle. Do total de agua transpirada pelas plantas estressadas
[Apoatd = 3,66 kg H,O planta” ao longo de 10 dias; Clone 120 = 3,52 kg H,O planta™ ao
longo de 14 dias (dados nao mostrados)], 80% foram perdidos nos quatro primeiros dias no
Apoatd, enquanto, aproximadamente, essa mesma propor¢do, no Clone 120, foi alcancada
somente no oitavo dia de seca do solo. O comportamento de K; foi semelhante ao de Eq4
(Figura 7 C e D), sendo aquela variavel superior nas plantas-controle do Apoata em relagao as
do Clone 120. Ressalte-se que, em Apoata, apds o segundo dia de imposi¢do dos tratamentos,
Ki das plantas-controle era significativamente superior a das plantas desidratadas, enquanto
no Clone 120 essa diferenga ocorreu somente apds o sexto dia, com uma reducdo acentuada
ap6s o oitavo dia de imposicao dos tratamentos. Observa-se recuperacdo de K nas duas
cultivares 12 h apds a retomada da irrigacdo. A Ey4 foi restabelecida nas primeiras 12 h apos a
reirrigacdo no Apoatd, alcangando, inclusive, valores superiores ao das plantas-contole; no
Clone 120, porém, E4 somente alcangou valores similares aos das plantas-controle 36 h apos a
reirrigacao.

Redugdes acentuadas de K; ocorreram quando ¥, ainda era relativamente elevado.
No Apoatd, reducdo de aproximadamente 75% em K ocorreu quando ¥, era superior a -0,5
MPa, enquanto no Clone 120 uma redu¢do da mesma magnitude ocorreu quando ¥, era de

aproximadamente -1,5 MPa (Figura 8).
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Figura 7: Transpiragdo diaria (E4) (A e B) e condutancia hidraulica aparente entre a folha e o
solo (Kr) (C e D) em duas cultivares de Coffea canephora continuamente irrigadas (simbolos
cheios) e sob condi¢do de seca do solo (simbolos vazios). Nas abscissas, nimeros dentro de
circulos indicam o momento em que foi reiniciada a irrigacdo. Valores sao médias * erro-
padrao de seis repeticdes. Asteriscos indicam diferenca significativa entre regimes hidricos
dentro de um mesmo genotipo (Teste F, P <0,05).
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Plantas-controle de Apoatd apresentaram, em média, 4 = 4,45 umol CO, m™ s valor
37% superior ao das plantas-controle do Clone 120. Em média, o déficit hidrico acarretou
decréscimos de 55% em A nos dois cultivares, que comegaram a ocorrer de forma
significativa aos quatro ( ¥m,= - 0,42 MPa) e oito ( #mu= - 0,76 MPa) dias de imposi¢do dos
tratamentos, respectivamente no Apoata ¢ no Clone 120. Decorridas 36 h apds a reirrigagao
dos vasos, Apoata apresentava 4 58% inferior a das plantas-controle, enquanto uma diferenca
menor (48%) foi observada no Clone 120 (Figura 9 A e B).

A g, média das plantas-controle do Apoata foi 52 mmol m™ s™', aproximadamente 45%
superior a observada no Clone 120. Sob déficit hidrico, as duas cultivares apresentaram uma
reducdo média de 40% em g, em relagdo as respectivas plantas-controle. Apods seis e oito dias
de imposicdo dos tratamentos, gs das plantas-controle foi superior a das plantas estressadas,
respectivamente em Apoatd ¢ no Clone 120. Mesmo apds a reirrigacdo das plantas
desidratadas (36 h), gs ndo se recuperou completamente no Apoatd, sendo 67% inferior a g
das plantas-controle, enquanto no Clone 120 houve completa recuperagao de g (Figura 9 C e
D).

Plantas continuamente irrigadas do Apoatd apresentaram, até o décimo dia de
imposi¢do dos tratamentos, gm média de 46 mmol m™ s~ Pa'l’ valor 56% superior ao das
plantas do Clone 120 no mesmo periodo. O déficit hidrico acarretou uma redu¢do média em
gm de 60% e 37%, respectivamente em Apoatd e no Clone 120. Tais redugdes comegaram e se
manifestar aos dois (Apoatd) e oito (Clone 120) dias ap6s a suspensdo da irrigagdo. No
Apoata, ndo houve recuperagao de g, 36 h apds a reirrigacao, cujos valores, nessa condigao,
foram 75% inferiores aos das plantas-controle. O Clone 120 apresentou completa recuperagao
de gm (Figura9 E e F).

Nao houve diferengas significativas na razdo Ci/C, entre os cultivares e entre os
regimes hidricos. Porém, em ambos cultivares, houve uma tendéncia para maiores valores
daquela razao nas plantas reirrigadas em relagdo as plantas-controle (Figura 9 G e H).

Ao longo do ciclo de desidratacdo, os decréscimos em A4, gs € em g, foram mais
pronunciados no Apoatd que no Clone 120 (Figura 10), a julgar-se pelas declividades
significativamente maiores das relagdes entre aquelas variaveis e ¥,m. Contudo, houve uma
tendéncia de maior reducdo em E4no Clone 120 que no Apoata, na mediada em que o ¥, era

reduzido.
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Figura 9: Taxa de assimila¢do liquida de carbono (4) (A e B), condutancia estomatica (gs) (C
e D), condutancia mesofilica (gn) (E e F) e razdo entre concentracdo interna ¢ ambiente de
CO; (G/C) (G e H) em duas cultivares de Coffea canephora continuamente irrigadas
(simbolos cheios) e sob condi¢dao de seca do solo (simbolos vazios). Nas abscissas, numeros
dentro de circulos indicam o momento em que foi reiniciada a irrigagdo. Valores sdo médias +
erro-padrdo de seis repetigdes. Asteriscos indicam diferenca significativa entre regimes
hidricos dentro de um mesmo genotipo (Teste F, P < 0,05).
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Figura 10: Relacdo entre taxa de assimilagdo liquida de carbono (4) (A e B), condutancia
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potencial hidrico na antemanha ( #,,) em duas cultivares de Coffea canephora sob condigdo
de seca do solo. Internamente nas figuras esta representado o comportamento de cada variavel

em fun¢do do ¥m, para os dados nao transformados Valores sdao médias + erro-padrdo de seis

repeti¢oes.
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4.4 Parametros de fluorescéncia e pigmentos fotossintéticos

Os tratamentos aplicados afetaram somente ligeiramente algumas variaveis de
fluorescéncia da clorofila @, mas apenas em Apoatd. Neste genotipo, houve redugdes na
eficiéncia fotoquimica maxima do FSII (avaliada pela razao F,/F,,) e na eficiéncia de captura
de excitagdo pelos centros abertos do FSII (estimada pela razdo F,’/F,’) nas plantas sob
déficit hidrico severo, porém sem alteragdes correspondentes em gp, NPQ e em @gg; .Em
adi¢do, também ndo se observaram alteracdes significativas nas concentragdes de clorofilas a
e b (dados ndo mostrados). Apos as plantas serem reirrigadas, a TTE, no Apoata, apresentou
valores inferiores aos observados nas plantas dos outros regimes hidricos, e também inferior

aos das plantas reirrigadas do Clone 120.

Tabela 2: Variacdes percentuais, em relacdo as plantas controle, da razdo entre a fluorescéncia
varidvel e maxima (F,/Fy,), eficiéncia de captura de excitacdo pelos centros de reagdes abertos
do FSII (F,’/Fy’), eficiéncia quantica do transporte de elétrons do FSII (@rsy), coeficiente
quantico fotoquimico (¢gp) € ndo fotoquimico (NPQ) e taxa de transporte de elétrons [TTE
(umol m™? s™)] de duas cultivares de Coffea canephora submetidas a déficit hidrico moderado
(¥Ym= -2,0 MPa), severo (¥um = -3,5 MPa) e 12 h apo6s a reirrigagdo das plantas estressadas.

Apoata Clone 120
Parametros
Moderado Severo Reirrigacio Moderado Severo Reirrigacio

Fy/Fy, 102,92 Aa 97,01 Bb* 95,26 Bb* 97,86 Ba 98,42 Aa 99,57 Aa
Fy/Fy’ 109,86 Aa 89,18 Ab* 92,82 Bb* 100,91 Aa 97,44 Aa 108,36 Aa
Desn 89,41 Aa 87,79 Aa 79,23 Aa 91,56 Aa 89,04 Aa 84,97 Aa

qr 78,93 Aa 88,19 Aa 81,75 Aa 90,58 Aa 88,76 Aa 85,17 Aa
NPQ 90,03 Aa 101,98 Aa 83,11 Aa 85,97 Aa 85,28 Aa 82,54 Aa
TTE 89,31 Aa 81,52 Aa 76,14 Bb* 96,64 Aa 87,49 Aa 91,92 Aa

Nas plantas-controle, os valores médios de F./F., F.'/Fn’, @su, gp, NPQ e TTE foram
respectivamente: (Apoata: 0,845; 0,656; 0,315; 0,481; 1,449 e 108,67) (Clone 120: 0,858;
0,661; 0,320; 0,484; 1,677 e 98,34). Diferengas estatisticas entre as médias obtidas em cada
regime hidrico, em relagdo ao controle, sdo indicadas com asterisco. Letras maiusculas denotam
diferengas significativas entre as médias das cultivares, dentro de um mesmo regime hidrico.
Letras minusculas representam diferencas significativas entre médias de cada parametro, dentro
de cada cultivar (Newman-Keuls, P < 0,05). Valores sdo médias de seis repeti¢des.
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4.7 Extravasamentos de eletrolitos

A extensao de danos celulares, estimada pelo extravazamento de eletrolitos, aumentou
em 70% nas plantas estressadas do Apoatd em relagdo aos respectivos controles, sendo 55%
maior naquelas plantas que nas plantas estressadas do Clone 120. O extravazamento
aumentou ja aos quatro dias de imposi¢do dos tratamentos em Apoatd, ¢ apenas aos doze dias,
no Clone 120 (Figura 11). Com efeito, Apoatd apresentou maior sensibilidade a danos
celulares, a medida que o ¥ foi reduzido (Figura 12). Em todo o caso, a extensao do
extravazamento foi significativamente maior nas plantas estressadas apds a reirrigagdo, em
ambas as cultivares (Figura 11). Cabe relembrar que cerca da metade das folhas do Apoata
sofreram abscisdo, folhas estas com sinais nitidos de estresse fotooxidativo. Portanto, em
nivel de planta inteira, ¢ licito presumir-se que a extensdo de danos no Apoata tenha sido bem

maior do que os dados da Figura 11 sugerem.

14 4 Apoata Clone 120
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Figura 11: Extravazamento de eletrolitos (%) em duas cultivares de Coffea canephora
continuamente irrigadas (simbolos cheios) e sob condi¢do de seca do solo (simbolos vazios).
Nas abscissas, numeros dentro de circulos indicam o momento em que foi reiniciada a
irrigacdo. Valores sdo médias * erro-padrdo de seis repetigdes. Asteriscos indicam diferenca
significativa entre regimes hidricos, dentro de um mesmo genoétipo (Teste F, P < 0,05).
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Figura 12: Relacdo entre extravazamento de eletrélitos (E.) (% do controle) e potencial
hidrico na antemanha ( #,,) em duas cultivares de Coffea canephora sob condi¢ao de seca do
solo. Valores sdo médias * erro padrdo de seis repetigoes.
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4. DISCUSSAO

As diferencas de morfologia exibidas pelas cultivares estudadas parecem refletir as
condigdes preponderantes de seus centros de origem. Assim, a variedade robusta (Apoatd),
originaria de florestas equatoriais sempre-verdes (grau elevado de sombreamento e clima
chuvoso - portanto, luz, e ndo a d4gua, seria uma limitagdo mais importante ao
desenvolvimento), deve ter evoluido de modo a maximizar a absor¢do de luz, mediante o
desenvolvimento de uma copa mais alta e aberta, resultante de ramos plagiotropicos maiores,
entren6és mais compridos e folhas com maiores dimensdes. Ademais, a maior alocagdo de
biomassa na parte aérea, a maior razdo de d4rea foliar e a maior razdo entre area
foliar/superficie radicular s3o atributos normalmente associados a plantas de ambientes
sombreados (Lambers et al., 1998). Obviamente, os valores relativamente elevados de K e g,
que culminariam em uma baixa habilidade de controlar a perda de agua, associados a maior
razdo parte aérea/sistema radicular, ndo seriam problematicos numa regido caracterizada por
alta disponibilidade hidrica. De modo oposto, na variedade kouillou (Clone 120), originaria de
regidoes de transicdo entre florestas tropicais € as savanas africanas, portanto relativamente
mais secas e quentes (Matiello, 1998), o desenvolvimento de uma copa mais fechada e
uniforme resultaria num maior desacoplamento da pressdo de vapor na superficie da folha
com a do ar atmosférico, de modo a diminuir a condutancia da camada limitrofe, resultando
em menor £ para um dado valor de g;. Em adi¢do, suas folhas menores permitiriam maiores
taxas de troca de calor sensivel, podendo refrigerar-se mais eficientemente, sem que isso
ocorra as expensas de taxas elevadas de transpiracdo. Portanto, a arquitetura da copa do Clone
120, aliada a uma menor razdo parte aérea/sistema radicular, deve concorrer para menores

taxas do uso da agua e melhor tolerancia a seca, em relagdo ao Apoatd. Tomadas em conjunto,
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essas caracteristicas explicariam, em parte, o sucesso do cultivo do Clone 120, mas ndo do
Apoata, em regides sujeitas a veranicos e secas prolongadas.

Comparativamente ao Clone 120, o Apoata, além de apresentar uma maior superficie
transpirante associada a uma menor quantidade relativa de raizes para suprir as perdas
transpiratorias, deve, provavelmente, apresentar uma capacidade maior de absor¢do de adgua
por volume de solo, em face de possuir raizes mais finas e maior superficie radicular.
Todavia, o Apoata deve possuir uma capacidade menor para explorar o perfil do solo, devido
a menor profundidade relativa de seu sistema radicular. Essas informag¢des poderiam ajudar a
explicar maior K; do Apoata sob irrigagdo, e a reducdo mais acentuada dessa variavel, quando
o solo comega a secar. Como um todo, essas caracteristicas, associadas com maiores valores
de gs, colaboram para o esgotamento mais rapido da dgua disponivel no solo. Em contraste,
maior K (e menor €) pode auxiliar na manutencdo de uma pressdao hidrostatica maior,
favorecendo, assim, a expansdo celular e, conseqlientemente, o crescimento. Esse
comportamento, em conjunto com as maiores taxas de A, explicaria o maior acumulo de
biomassa do Apoatd. Por conseguinte, na auséncia de limitacdes hidricas, o Apoata
apresentaria um desenvolvimento superior ao do Clone 120, e responderia mais
eficientemente a suplementa¢do da dgua via irrigagcdo (DaMatta, 2004).

O sistema radicular mais profundo do Clone 120, permitindo melhor exploragdao do
perfil do solo, juntamente com menor relacdo area foliar/superficie radicular e menor g (e
presumivelmente menor condutancia da camada limitrofe), resultaria na manutengdo de um
status hidrico favoravel por mais tempo, em relagdo ao do Apoatd, na medida em que a seca
progride. Registre-se que o fato de o Clone 120 ter raizes mais grossas e, presumivelmente,
menor condutividade hidraulica radial, reduziria a absor¢do de agua por unidade de
comprimento de raiz. Isso poderia ser compensado, dentre certos limites, pelo €
substancialmente maior no Clone 120 que no Apoata, na medida em que pequenos déficits
hidricos na raiz resultariam em decréscimos relativamente expressivos em ¥, (Kramer e
Boyer, 1995). O estabelecimento de um gradiente amplo de ¥, entre a raiz e o solo, per se,
tenderia a aumentar a absor¢do de agua, a despeito das resisténcias radiculares. Cumpre
ressaltar que baixa condutividade hidraulica radial, normalmente uma caracteristica
indesejavel sob suprimento hidrico abundante, pode reduzir potenciais perdas de dgua, da raiz
para o solo, ao longo de ciclos de desidratagdo. Com efeito, maior RPH no Clone 120, na
medida em que o ¥m era reduzido, em relacdo ao Apoatd, pode ser largamente explicada
pelas diferencas de morfologia do sistema radicular, como também pelo ajustamento osmotico
e maior €. Em contraste, menor RPH, apresentada pelo Apoatd, pode explicar as redugdes

mais acentuadas em Kj, com o progresso do déficit hidrico. Em café, perda de K a valores
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relativamente altos de ¥, tem sido associada a alta vulnerabilidade a cavitagdo e baixa
tolerancia a seca (Tausend et al., 2000b). Contudo, a recuperagdo rapida de K apds a
reirrigagdo sugere que a perda de condutividade hidraulica do xilema, devido a seca do solo,
pode ser largamente reversivel (Meinzer, et al., 2001). Isso explicaria a rapida recuperagao do
status hidrico foliar, apds ciclos de desidratagdo. Estes resultados, tomados em conjunto,
explicariam, em parte, a rapida retomada do crescimento e do desenvolvimento de cafeeiros,
apds eventos prolongados de seca, quando recebem irrigacdo suplementar ou apos as
primeiras chuvas (DaMatta e Ramalho, 2006). Em todo o caso, na medida em que maior K.
estd associado a maiores taxas do uso da agua, a recomendacdo de cultivares de café com Kp
elevados deve ser feita apenas para regides que nao apresentam periodos prolongados de seca,
ou quando se utiliza irrigagao suplementar (DaMatta ¢ Ramalho, 20006).

As redugdes observadas em Yo ¢ ¥, no Clone 120, podem ser consideradas um
ajuste de curto-prazo, e tendem a ser mais expressivas em condi¢gdes de campo, em que o
déficit hidrico ¢ imposto de forma mais lenta (Kubiske e Abrams, 1991). A associacdo do
ajuste osmoético com uma baixa elasticidade da parede celular contribuiria para uma maior
conservagdo do volume do simplasto, fato ilustrado pelos maiores valores de R, no Clone 120
em relacdo aos do Apoata. Conquanto, em café, a manutencdo de g5 (e de A) parece depender
mais diretamente da conservagdo do volume do simplasto, em vez da turgescéncia (Meinzer,
et al., 1990), sugere-se que a alteragdo das relagdes hidricas do Clone 120, sob seca,
explicaria, em parte, a menor sensibilidade de g5 as variacdes de ¥,m. No Apoatd, o aumento
em ¥rio e do ¥r, associado a um aumento de g, sob déficit hidrico severo, sugere uma
reducdo tanto na quantidade absoluta como na concentragdo de solutos por célula (Kramer e
Boyer, 1995). Essas caracteristicas podem estar associadas a sua menor capacidade de re-
hidratagdo. Em contrapartida, no Clone 120, redu¢des em Yo € em ¥, € maiores €, que
devem concorrer para reduzir mais acentuadamente ¥, durante a desidratacdo, concorrem
também para aumentar o gradiente de ¥, entre o solo e a planta, maximizando a absorc¢do de
agua ap0s a reirrigacao e, pois, reduzindo o tempo para a rehidratacio dos tecidos.

A maior sensibilidade estomatica do Apoatd a reducdo de ¥, ndo se traduziu em
maiores decréscimos em E, na medida em que ¥, diminuia, porquanto os valores absolutos
de g; eram maiores no Apoatd que no Clone 120. Ademais, a copa mais aberta do Apoata
(maior condutancia da camada limitrofe) favorece maiores taxas de transpiragdo para um dado
valor de g;. Cumpre ressaltar que, nas plantas desidratadas desse genotipo, apds a reirrigagao,
houve aumentos significativos em E associados a menor gs, quando comparados as plantas-

controle. Possivelmente, a queda consideravel de folhas deve ter contribuido para um
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aumento da condutancia da camada limitrofe, de modo a reduzir a importancia do estdomato no
controle da transpiragdo (DaMatta, 2003). Alternativamente, em fun¢ao da desfolha, a razdo
area foliar/area superficial de raiz reduziu-se substancialmente, o que se traduziria por
aumento relativo na capacidade de absor¢do de 4gua para sustentar maiores taxas
transpiratorias.

Nas plantas continuamente irrigadas, os maiores valores de g5 € gy, poderiam explicar
os maiores valores de 4 no Apoatd em relacdo ao Clone 120. Ao longo do periodo de
imposicao do déficit hidrico, nas duas cultivares avaliadas, apesar de g; e gy, terem reduzido-
se marcantemente, especialmente no Apoata, a razao Ci/C, foi similar entre plantas irrigadas e
desidratadas, indicando que tanto limita¢des difusivas (estomaticas e mesofilicas) e
bioquimicas responderam pelos decréscimos em A. Apds a retomada da irrigacdo, gs € gm
recuperam-se parcialmente (Apoatd) ou completamente (Clone 120), fato associado, porém, a
uma tendéncia de aumento da razdo Cij/C,, sem que a fotossintese se recuperasse
completamente. E digno de neste o fato de, no Apoatd, TTE ter sido menor que nas plantas-
controle ap0s a reirrigacdo, porém os decréscimos em TTE foram muito maiores que os de 4.
Assim, sugere-se que a fotossintese, em ambas as cultivares, tenha sido limitada,
fundamentalmente, por fatores bioquimicos, e¢ nao difusionais ou fotoquimicos, apds a
reirrigacao.

Apesar de 4 apresentar baixos valores apos alguns dias de seca do solo, tais alteragdes
ndo foram acompanhadas de redugdes na eficiéncia fotoquimica méxima do FSII (F./Fy), que
apresentou valores médios superiores a 0,80. Estes dados indicam que ndo houve fotoinibi¢ao
da fotossintese, confirmando relatos prévios (Almeida e Maestri, 1997; DaMatta et al., 1997;
Lima et al., 2002; Pinheiro et al., 2005; Praxedes et al., 2005) de que as reagdes fotoquimicas
do café ndo sdo substancialmente afetadas pelo déficit hidrico. Paralelamente, ndo se
verificaram alteragdes no coeficiente de extingdo fotoquimico (gp), no coeficiente de extingao
nao-fotoquimico (NPQ) e tampouco na eficiéncia quantica do transporte de elétrons pelo FSII
(Drsi), em resposta a seca. Isso sugere que, a despeito dos baixos valores de A, rotas
alternativas, como a fotorrespiragdo e a reacdo de Mehler, devem ter papel de destaque para
consumir o excesso de ATP e NADPH gerados na fase fotoquimica da fotossintese (Asada,
1999). Registre-se que a severidade da seca esta relacionada intimamente com a taxa de
progressdo do déficit hidrico. Se estabelecido de forma rapida, a habilidade de a maquinaria
fotossintética aclimatar-se a condicdes estressantes ¢ reduzida, aumentando, potencialmente, a
ocorréncia de danos celulares (Lima et al., 2002). Nesse contexto, cumpre ressaltar que as
reducdes em A, no Apoatd, foram acompanhadas, inversamente, de incremento no

extravasamento de eletrolitos. Entretanto, o fato de ndo ter havido decréscimos
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correspondentes em g, € em @rsy, ou aumento em NPQ, pode ser tomado como indicativo de
que a maior extensdo de danos celulares no Apoata seja reflexo de um sistema antioxidante
menos eficiente que o do Clone 120. DaMatta e Ramalho (2006) propuseram que um sistema
antioxidante mais eficiente pode representar papel decisivo na tolerancia a seca e ao estresse
oxidativo em café, resultando em uma menor producdo de espécies reativas de oxigénio, de
modo a limitar a ocorréncia de danos celulares. Saliente-se que a maior extensao de danos
celulares, para um dado ¥, no Apoata, pode estar relacionada com a desfolha consideravel
desse gendtipo.

A redugdo da area foliar, via abscisdo, pode constituir-se num mecanismo para limitar
a transpiracdo (Tardieu, 1997). Contudo, conforme tem sido observado em café¢ (DaMatta e
Rena, 2001; DaMatta, 2004; DaMatta e Ramalho, 2006), a abscisdo mais parece uma
conseqiiéncia do déficit hidrico que um mecanismo de protecao hidraulica. De fato, a elevada
abscisdo foliar no Apoatd ocorreu ao final do experimento, quando as folhas ja tinham
alcangado ¥, substancialmente baixos. Além de contribuir para a redu¢do da fotossintese em
nivel de planta inteira, a abscisdo, ao aumenta o desacoplamento entre a copa € o ambiente,
pode resultar em maior E por unidade de area foliar, conforme observado. Com efeito, tem-se
verificado que cultivares de C. canephora tolerantes a seca retardam ou reduzem a abscisao
foliar, na medida em que o déficit hidrico avanca, a exemplo do observado no Clone 120 em
condi¢gdes de campo (DaMatta et al., 2003). Isso ¢ particularmente importante para manter a
produgdo em areas sujeitas a seca, uma vez que a planta ndo necessitaria de alocar assimilados
para recuperar a area foliar apds a reirrigacdo, podendo, pois, investir esses recursos no
crescimento reprodutivo (DaMatta e Ramalho, 2006).

Cumpre ressaltar que, devido ao maior acimulo de biomassa e a maior area foliar, as
taxas absolutas de uso da 4gua no Apoata foram maiores que no Clone 120, fatos que, per se,
levariam a um maior consumo da dgua disponivel nos vasos. Nesse contexto, a queda mais
rapida de ¥, no Apoatd, e a sua menor tolerancia a seca, conforme aqui preconizado,
poderiam ser artefatos das condi¢des experimentais impostas pelo volume limitado dos vasos.
Nao obstante, as evidéncias apresentadas indicam, a despeito dessas consideragdes, que o
Apoata ¢ de fato menos tolerante a seca que o Clone 120, em fun¢do de suas caracteristicas
associadas ao maior consumo de agua disponivel (copa mais aberta e maior condutancia da
camada limitrofe, maiores valores absolutos de g; e Ki) sem aumentos correspondentes na
capacidade de absor¢do da dgua (sistema radicular menos profundo e maior razdo 4rea
foliar/superficie de raiz, menor € e auséncia de ajuste osmotico). A maior vulnerabilidade a
cavitacdo e¢ a maior extensdo de danos celulares para um dado ¥, também concorrem para a

menor tolerdncia relativa a seca no Apoata. Finalmente, os resultados indicam, e observacdes
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de campo comprovam, que Apoatd ¢ muito produtivo quando a disponibilidade hidrica ¢
adequada, mas seu desempenho ¢ muito limitado em regides sujeitas a seca. Nessas regiodes
materiais com maior estabilidade de producao, como o Clone 120 (Ferrdo et al., 2000), devem
ser recomendados, especialmente quando ndo se dispdem de recursos para implantar a

irrigacgao.
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