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RESUMO: O calor e a seca constituem as principais limitagdes ao crescimento e produtividade das plantas, e a sua
ocorréncia conjunta tende a agravar os niveis de estresse. Este trabalho teve como objetivo estudar o impacto nas trocas
gasosas foliares em plantas de Coffea arabica L. cv. Icatu e C. canephora cv. Conilon Clone 153 submetidas a duas
condi¢es hidricas (bem regadas, Ctl; seca severa, SS) em condi¢des adequadas de temperatura (25/20°C, dia/noite), e a
posterior aumento gradual de temperatura até 42/30 °C, seguido de um periodo de recuperacdo de 14 dias (Recl4) apds
reposicdo das condicBes controle de disponibilidade hidrica e temperatura. Foram avaliados pardmetros foliares
relacionados as taxas de fotossintese liquida (P,), condutancia estomatica para o vapor de agua (gs) e transpiragdo (E).
Os resultados evidenciaram fortes impactos em SS em P,, g, E de ambos os gendétipos. A exposi¢ao apenas ao aumento
de temperatura provocou impactos diferentes. Nas plantas de CL153, P, e gs foram claramente afetados a 39/30 e 42/30
°C, enquanto lIcatu apresentou decréscimos significativos a partir de 34/28 °C, mas mantendo esses valores até 42/30 °C.
A exposicdo simultanea a ambas as condi¢des de estresse provocou maiores impactos, com valores negligiveis ou
negativos de P, a serem observados a partir de 31/25 °C, ligados a valores de gs muito reduzidos durante todo o
experimento. No periodo de recuperacdo as plantas Icatu-Ctl apresentaram uma recuperacdo mais rapida (j a Rec4) e
total em Rec7-10, enquanto as plantas Icatu-SS apresentam recuperacao total apenas em Recl4. J4 as plantas de CL153
mostraram uma recuperacdo mais lenta e incompleta, semelhante para as duas disponibilidades hidricas a partir de
Rec7-10. Logo é visto que os impactos dos estresses se diferenciam quanto ao gendtipo, evidenciando comportamento
bastante distinto. Além disso, os estresses quando ocorridos sozinhos sdo menos drésticos (com certo nivel de
tolerancia), mas isso muda com a exposi¢do simultanea, agravando claramente os danos.

PALAVRAS-CHAVE: calor, trocas gasosas, fotossintese, seca.

LEAF GAS EXCHANGES IN COFFEE PLANTS SUBMITTED TO SOIL WATER
DEFICIT AND AIR TEMPERATURE INCREASE

ABSTRACT: Heat and drought are the main limiting conditions to plant growth and productivity, and their
simultaneous occurrence tends to aggravate stress levels. We aimed at to study the impact in leaf gas exchanges of
plants of Coffea arabica L. cv. Icatu and C. canephora cv. Conilon Clone 153 (CL153) submitted to two water
conditions (well watered, Ctl; severe drought, SS) under adequate temperature conditions (25/20 °C, day/night),
followed by a temperature increase up to 42/30, and a 14-day recovery period (Rec14) after the reposition of water and
temperature control conditions. Leaf parameters related to the rates of net photosynthesis (P,), stomatal conductance for
water vapor (gs), and transpiration (E) were evaluated. The results showed strong SS impacts in P,, gs, E showed of both
genotypes. Temperature rise alone caused different impacts. In the CL153 plants, P, and gs were clearly affected at
39/30 and 42/30 °C, while Icatu showed significant decreases from 34/28 °C onwards, although keeping these values
until 42/20 °C. The simultaneous exposure to both stress conditions caused the stronger impacts, with negligible or
negative values of P,, from 31/25 °C onwards, together with quite low g, values calong the entire experiment. The Icatu-
Ctl plants presented a faster recovery (already at Rec4) and total at Rec7-10, whereas the Icatu-SS plants showed a total
recover only by Recl4. In contrast, the CL153 plants showed a slower and incomplete recovery, similar for both water
availability conditions from Rec7-10 onwards. Therefore, it is seen that the impacts of the stresses differ for the
genotype, evidencing quite different behavior. In addition, stresses when they occur alone are less drastic (with a certain
level of tolerance), but this changes with simultaneous exposure, clearly aggravating the damage.

KEY WORDS: drought, heat, photosynthesis, leaf gas exchanges.
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INTRODUGCAO

O café é uma das mercadorias agricolas mais transacionadas no mundo, com cerca de 125 milhdes de pessoas
envolvidas na sua cadeia de valor (MARTINS et al., 2016; DUBBERSTEIN et al., 2018). As espécies Coffea arabica
L. e C. canephora Pierre ex A. Froehner sdo responsaveis por 99% da produgdo mundial, com exigéncias de cultivo
distintas no que se refere a gama de valores de temperatura e precipitacdo. Previsdes futuras de mudangas climaticas
globais apontam para aumentos da temperatura, maior prevaléncia de periodos com seca e aumento da frequéncia de
eventos extremos, com consequéncias para a produtividade, alteracdo das areas adequadas para o cultivo e extin¢do de
diversas espécies selvagens de café (ZARGAR et al., 2017; MOAT et al., 2019).

O desempenho global do processo fotossintético depende de um equilibrio de condigdes ambientais, sendo que a seca e
temperatura estdo entre as que mais afetam a produtividade do cafeeiro (DaMATTA e RAMALHO, 2006; RAMALHO
et al., 2014; MARIAS et al., 2017), com implicagcdes desde o nivel morfolégico, passando por impactos ac nivel
fisiologico, bioquimico e mineral (MARTINS et al, 2014; 2016; RODRIGUES et al., 2016). Uma das primeiras
respostas do cafeeiro para minimizar a perda de agua pela transpiragdo em condi¢Bes de restricdo hidrica passa pela
reducdo da abertura estomatica (BATISTA et al. 2010; MELO et al., 2014; RONCHI et al., 2015). A resisténcia
estomatica é simultaneamente afetada por varios fatores ambientais, no entanto, o fecho estomatico evita a ocorréncia
de danos ao nivel metabdlico, ajustando o seu funcionamento ao déficit hidrico da planta. Com isso, ocasiona alteracdes
nas taxas de trocas gasosas, no que se refere a fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiragdo, eficiéncia do
uso da agua e taxa fotossintética maxima. Neste contexto, pretendeu-se avaliar o impacto da restri¢cao hidrica e aumento
de temperatura nas trocas gasosas foliares em dois genoétipos de cafeeiros.

MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas plantas de dois genétipos de café, Coffea arabica L. cv. Icatu e C. canephora Pierre ex A. Froehner cv.
Conilon Clone 153 (CL153) (Cultivar Encapa EMCAPA 8131) (BRAGANCA et al., 2001), com sete anos de idade,
cultivadas em camaras de crescimento walk-in (EHHF 10000, ARALAB, Portugal), em vasos de 80 L com um
substrato composto por solo, turfa e areia (3:1:3, v/v/v), mantidas em condi¢cGes ambientais controladas de temperatura
(25/20 °C, dia/noite), irradiancia (cerca de 700-800 pmol m?s™), [CO,] no ar (380 uL L), humidade relativa (70%),
fotoperiodo (12 h) e sem restri¢do de disponibilidade hidrica. As plantas foram submetidas a duas condices hidricas: 1)
Controle (Ctl) - bem regadas, RWC, de ca. 95% e 2) seca severa (SS), através da suspensdo gradual de rega, com
RWC,q <70%.Apos cerca de 15 dias para atingir estes niveis e mais cinco dias de estabilizagdo nessas condigbes, a
temperatura foi gradualmente aumentada (0,5 °C dia™ da temperatura diurna) desde 25/20 °C até 42/30 °C, com cinco
dias de estabilizacdo a 31/25, 37/28 e 42/30 °C para as avaliagcdes. ApGs reestabelecimento das condi¢des controle de
temperatura (25/20 °C) e disponibilidade hidrica por rega avaliou-se a recuperagdo das plantas ao fim de 4 (Rec4), entre
7 e 10 (Rec7-10) e 14 dias (Rec14). O ensaio teve um total de 83 dias.

As determinagdes foram efetuadas em folhas recém-maduras, localizadas na parte superior (iluminada) de cada planta, e
incluiram as taxas de fotossintese liquida (P,), condutancia estomética para o vapor de agua (gs) e transpiragdo (E), e da
[CO,] internas (C;), toda em condicdes fotossintéticas de equilibrio dindmico ap6s ca. 2 h de iluminagdo (meio da
manhd). Foi utilizado um analisador portéatil de gases infravermelhos de sistema aberto (Li-6400, LiCor, Lincoln, NE,
EUA), com fornecimento externo de [CO,] de ca. 380 pL L™ e irradiancia de ca. 700-800 pmol m? s™. As variaveis
foram analisadas por meio de uma two-way ANOVA (P<0,05) para quantificar as diferengas entre as duas condicbes
hidricas, entre as temperaturas, e sua interacdo, seguido pelo teste de Tukey para comparacdes de médias. Cada
ANOVA foi realizada independentemente para cada um dos genotipos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados relativos mostram um impacto fortissimo da seca severa em todos os pardmetros de trocas gasosas
foliares avaliados (Tabela 1), nomeadamente através das redugdes de 82% e 92% na P,, e de 75% e 77% nha g, para
CL153 e Icatu, respectivamente. Para além de limitacdo devido ao fecho estomatico, os resultados sugerem a existéncia
de impactos ndo estomaticos (ao nivel do mesdfilo) na fotossintese, pois o valor de C; nas plantas SS é largamente
superior ao das plantas Ctl apesar das primeiras terem valores de P, muito mais baixos. Por outro lado, o impacto do
aumento da temperatura nas plantas Ctl foi muito menor que o da seca a 25/120 °C. Decréscimos significativos de P,
foram observados apenas a partir de 39/30 °C em CL153, e 34/28 °C em Icatu, apesar de no ultimo gendtipo os valores
se terem mantido posteriormente até 42/30 °C. Nesta temperatura, as plantas Ctl apresentaram reducfes de 78%
(CL153) e 44% (lcatu). Curiosamente, em CL153 a redugdo de P, tal foi acompanhada por decréscimos de g, mas em
Icatu houve até um aumento de g, nas duas temperaturas mais altas. No seu conjunto, esses resultados refletem
tolerancia a temperaturas bem acima das consideradas adequadas para o cafeeiro e a manutencdo de funcionamento
fotossintético relevante a 37/28 °C (ou mesmo a 39/30 °C em Icatu).
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Tabela 1. Avaliagio dastaxas de fotossintese liquida (P,), condutincia estomatica para o vapor de dgua (g;), transpiragio (E) em Coffea canephoracv. Conilon Clone 133 (CL133) e Coffea
arabica cv. Icatu submetidas a duas condigdes hidricas (controle, Ctl; seca severa, $5) e crescentes niveis de temperatura de 25/20 °C (controle) até 42/30 °C (dia/ncite) e recuperagio ao fim
de 4 (Rec4), 7-10(Rec7-10) e 14 (Rec14) dias apds reposicio controlo das condigdes hidricas e de temperatura. Os valores representam a média+ erro padrio (n=6). As médias seguidas por
mesmas letras maitsculas (A, B, C, D; para nivels de temperatura), ou mintsculas (a, b; paraniveis de dgua) nio diferem estatisticamente entre si. A analise foi efetuada separadamente para
cada genétipo.
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De 37/28 °C a 42/30 °C a taxa de transpiracdo (E) sobe fortemente, apesar de este gasto de &gua nem sempre ser
acompanhado de maior g, explicado pela maior déficit de pressdo de vapor entre o ar e a folha (HAWORTH et al.,
2018a,b). De acordo com Wahid et al. (2007) a nivel das folhas, o estresse de alta temperatura reduz a fotossintese,
aumenta a fotorrespiragdo e a respiragdo mitocondrial e influencia as relag@es hidricas e a condutancia estomatica. As
plantas Ctl de Icatu apresentaram as maiores taxas de transpiragéo.

A presenga concomitante dos estresses promoveu impactos mais profundos nos pardmetros de trocas gasosas foliares.
De fato, nos dois gendétipos em estudo, a imposi¢do simultanea dos estresses revelou-se muito penalizante, com severas
reducdes de P,, gs, E pelo que a baixa g, limitar4 (pelo menos parcialmente) P,. Para as plantas SS dos gendtipos, o0s
valores de P, foram negligiveis (ou negativos) desde 28/23 °C até 42/30 °C (durante 42 a 49 dias), o que podera estar
ligado a valores muito baixos de gs durante esse periodo (0 que ndo impediu algum aumento de E). Contudo, 0 aumento
consideravel na concentragdo interna de CO, (C;), mostra que ndo ha limitacdo de CO, para a carboxilagdo, pelo que
nestas condicdes (SS e 42/30 °C) as limitagBes ndo-estomaticas terdo igualmente um importante peso na limitacdo de
P,. Em geral, as plantas abrem seus estdmatos para diminuir a temperatura das folhas pela transpiracdo quando
submetidas a temperaturas elevadas do ar (como visto em Icatu-Ctl), mas sdo incapazes de fazer o mesmo quando
simultaneamente submetidas a condi¢Ges de seca e alta temperatura. Como resultado, a temperatura das folhas
permanece alta (BARNABAS et al., 2008; JIN et al., 2016). Estes resultados estdo em linha com as observacgdes de que
o efeito da combinacdo de calor e seca é mais prejudicial sobre o crescimento e a produtividade das culturas, em
comparagdo com esses estresses impostos de forma individual (MARIAS et al., 2017; DUBBERSTEIN et al., 2018,
SEMEDO et al., 2018; HOWARTH et al., 20183).

No periodo de recuperacédo as plantas Icatu-Ctl apresentaram uma recuperacdo mais rapida (ja a Rec4) e total em Rec7-
10, enquanto as plantas Icatu-SS apresentam recuperacdo total apenas em Recl4. Ja as plantas de CL153 mostraram
uma recuperacdo mais lenta e incompleta, semelhante para as duas disponibilidades hidricas a partir de Rec7-10. Estes
resultados confirmam que o cafeeiro apresenta uma resiliéncia interessante aos estresses ambientais, principalmente
aqueles relacionados a escassez de &gua e temperatura (DaMATTA e RAMALHO, 2006; RAMALHO et al., 2014),
com particular interesse em Icatu que mostrou menor impacto na P, e gs a 42/30 °C e uma recuperacdo mais rapida e
total ao fim de 2 semanas de reposicédo das condigdes de disponibilidade hidrica e de temperatura.

CONCLUSOES

1 - Py, gs, E mostraram impactos da seca severa em ambos os genotipos;

2 - A exposicdo apenas ao aumento de temperatura provocou impactos diferentes. Nas plantas de CL153, a P, . gs foi
claramente afetados a 39/30 °C e 42/30 °C, enquanto Icatu apresentou decréscimos significativos a partir de 34/28 °C.

3 - A exposi¢do simultanea a ambas as condicBes de estresse provocaram 0s maiores impactos.

4 - Quanto a recuperacdo Icatu-Ctl apresentou total recuperacdo em Rec7-10 e Icatu-SS em Recl4. Ja as plantas de
CL153 mostraram uma recuperac¢ao mais lenta e incompleta.

5 - Estes resultados evidenciam que os impactos das mudancas climaticas sdo sérios e comprometedores aos cafeeiros,
mas com algumas diferencas entre 0s genotipos e nos niveis de estresse sozinhos ou em conjunto.
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