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RESUMO: A caracterizacdo ecofisioldgica do cafeeiro em ambientes com restricdo hidrica pode auxiliar o programa
de melhoramento no desenvolvimento de cultivares tolerantes a seca. O objetivo foi realizar a fenotipagem fisioldgica
de 10 gendtipos de café ardbica quanto a tolerancia a seca em condi¢des de deficiéncia hidrica no campo. Os genotipos
foram avaliados em sistema sequeiro (imposi¢do do déficit hidrico a partir de 24 meses de idade) e sistema irrigado
(plantas continuamente irrigadas com sistema de gotejamento). Aos 13 meses ap0s a imposicao do déficit hidrico, foram
realizadas avaliagOes de crescimento, fisioldgicas e produtividade. Os dados foram submetidos as analises multivariadas
canonicas. Destacando-se as avaliagdes realizadas nos gendtipos em sequeiro, 0s genotipos 7, 9, 12 e 19 apresentaram
maior produtividade correlacionada com maiores condutancia estomatica e taxa fotossintética liquida, indicando maior
tolerancia ao déficit hidrico. Os gendtipos 7, 9, 12 e 19 foram considerados como mais promissores para 0
prosseguimento do Programa de Melhoramento do cafeeiro com vistas a sele¢éo para tolerancia a seca.

PALAVRAS-CHAVE: analise multivariada, tolerancia ao déficit hidrico, trocas gasosas, rendimento

PHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF Coffea arabica GENOTYPES RELATED
TO DROUGHT TOLERANCE IN MINAS GERAIS

ABSTRACT: The ecophysiological characterization of coffee in environments with water restriction may help the
breeding program in the development of drought-tolerant cultivars. The objective was to carry out the physiological
phenotyping of 10 arabica coffee genotypes for drought tolerance under field water deficiency conditions. The
genotypes were evaluated in a dryland system (imposition of water deficit from 24 months of age) and irrigated system
(plants continuously irrigated with a drip system). At 13 months after the imposition of the water deficit, growth,
physiological and productivity evaluations were performed. Data were submitted to canonical multivariate analysis. The
genotypes 7, 9, 12 and 19 showed higher productivity correlated with higher stomatal conductance and liquid
photosynthetic rate, indicating a higher tolerance to the water deficit. Genotypes 7, 9, 12 and 19 were considered to be
more promising for the continuation of the Coffee Breeding Program for selection for drought tolerance.

KEY WORDS: multivariate analysis, tolerance to water deficit, gas exchange, yield.
INTRODUCAO

No agronegdcio brasileiro, o café assume posicao de destaque, gerando empregos em toda sua cadeia produtiva, além de
ter importante funcdo social na agricultura familiar. No entanto, na maioria das &reas ardveis, os cafeeiros sdo
frequentemente expostos a varios tipos de estresses ambientais durante seu ciclo de vida, como seca ou chuvas
irregulares (Nakabayashi and Saito, 2015). Entre os fatores ambientais que afetam negativamente o crescimento e a
produtividade do cafeeiro, o déficit hidrico é particularmente importante por causa de seus efeitos deletérios e sua
ocorréncia € frequente em areas de cultivo e em areas ndo tradicionais de cultivo de café (Batista et al., 2010).

As respostas ao déficit hidrico do cafeeiro envolvem uma complexa rede de respostas fisiolégicas e morfologicas.
Entretanto, a ecofisiologia pode ser explorada em programas de melhoramento para tolerancia a estresses abioticos, pois
determinam as relag@es hidricas, a eficiéncia fotossintética e, portanto, a produtividade dos gendtipos em resposta a seca
(Silva et al., 2018). Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo realizar a fenotipagem fisiologica de 10
genotipos de café ardbica quanto a tolerancia a seca em condi¢des de deficiéncia hidrica no campo.
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MATERIAL E METODOS

O Experimento foi realizado em propriedade particular, localizada em Couto de Magalhées de Minas, localizada na
regido norte de Minas Gerais, cujas coordenadas geogréaficas sdo latitude 18° 04' 17" S, longitude 43° 28' 16" W e
altitude de 726m. A classificacdo climatica para a regido é Aw, ou seja, apresenta clima tropical com estacdo seca de
Inverno. Foram analisados dez gendtipos, sendo os genotipos: Genétipo 1 (Catigud MG3), Gendtipos 2, 3, 4, 5a 6
(progénies do grupo Paraiso), Gen6tipo 7, 8 € 9 (progénies do grupo Araponga) e Genétipo 10 (progénie do grupo
Pau-Brasil). Esses genotipos

foram plantados em area experimental com sistema de irrigacao feito por gotejamento, no espagcamento de 3,8 x 0,8 m
sendo os gotejadores de 2,3 I/h de vazdo, espacados a cada 75 cm. Os tubos gotejadores foram abastecidos por um tubo
de PVC de 75mm utilizando agua fornecida por reservatério local. A vazdo do emissor foi de 2,301/h/m2, ou seja, 2,3
mm/h e tempo de irrigacdo foi de aproximadamente de duas horas/dia. A irrigacdo foi feita de modo a repor a
evapotranspiragdo da cultura fornecida por estagdo automatica local.

Todo experimento foi mantido em sistema irrigado até os 24 meses ap6s o plantio, quando foi dividido em sistemas de
cultivo sequeiro e irrigado. No sistema irrigado, as plantas continuaram a serem irrigadas com sistema de gotejamento.
No sistema sequeiro as mangueiras de irrigacdo foram desconectadas nas faixas correspondentes para imposicdo do
déficit hidrico. As avali¢des ecofisioldgicas foram realizadas aos treze meses ap6s a imposicdo do déficit hidrico. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com parcelas subdividas em faixas, constituidos de 10 genétipos,
dois sistemas de irrigacdo, 4 blocos e 6 plantas por parcela.

O potencial hidrico foliar (Yw) foi determinado em folhas utilizando uma bomba de pressdo (PMS Instruments- Plant
Moisture- Modelo 1000 de acordo com Scholander et al. (1964). Todas as medidas foram feitas em folhas
completamente expandidas de ramos plagiotropicos do terco mediano das plantas, sempre na antemanhd (entre
04h30min e 05h30min), afim, de evitar os efeitos inibitdrios da luminosidade e da temperatura sobre o potencial
hidrico.

A medicdo de crescimento foi realizada em plantas aos 12 meses ap6s a implantacdo do experimento com sistema
irrigado e sequeiro. Os geno6tipos foram analisados quanto aos parametros biométricos: didmetro do caule (DC, cm),
altura da planta (AP, m) e comprimento do primeiro ramo plagiotrépico (CPRP, m).

Os parametros de produtividade foram avaliados na segunda colheita realizada 15 meses apds a indugdo dos tratamentos
(sistema sequeiro e irrigado). A produtividade (sacas. ha™) foi estimada pela producéo de frutos, em litros de “café da
roga” por parcela, em seguida converteu-se para saca (60kg) de café beneficiado. ha™. Esta conversdo consiste em
considerar um rendimento médio determinado pela relagdo entre café beneficiado e “café da roga” e em café em coco
para os diferentes tratamentos. Para essa determinacdo foi coletada uma amostra de 3 litros do “café da roga” produzido
em cada parcela. As amostras foram secas até a umidade de 1-12% e, em seguida, beneficiadas para determinacéo do
rendimento. Os grdos de café produzidos pelos genotipos dos diferentes tratamentos foram analisadas quanto ao
tamanho, pelo auxilio de um conjunto de peneiras, segundo a Instrucdo Normativa N° 08 (BRASIL, 2003). Foi
determinada, também, a porcentagem de frutos chochos, segundo metodologia proposta por Antunes Filho e Carvalho
(2010).

As trocas gasosas foram medidas utilizando-se o analisador de gas portatil infravermelho (IRGA — L16400XT Portable
Photosynthesis System, LI-COR, Lincon, USA) em folhas completamente expandidas, no 3° ou 4° pares de folhas a
partir

do apice de ramos plagiotropicos do tergo mediano das plantas. As avaliagdes realizadas foram: taxa fotossintética
liquida (A - pmol CO,.m?s™), condutancia estomética (gs - mol H20.m?s™), concentracdo de carbono intercelular (Ci
- umol COy), concentracdo intercelular de CO, no mesofilo e a concentracdo de CO, externa atual (Ci/Ca - pmol CO,) e
transpiracdo (E — mmol H20.m™2.s™). A eficiéncia do uso da &gua instantanea (EUA) foi obtida pelas relacdes A/E,
respectivamente. Todas as avaliagBes foram realizadas em dias claros, entre 09h00min e 10h00min (horario solar) com
utilizacdo de fonte artificial de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) em cdmara fechada fixada em 1500 pmol de
fotons m?s™* (Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR, Lincoln, USA). A taxa de assimilacéo de CO2 na camara foi
medida com a concentracdo ambiente de CO2. Nas mesmas folhas em que foram feitas as analises de trocas gasosas,
determinou-se, com o auxilio de um fluorémetro portatil MINI-PAM (Walz Inc.) a curva de resposta ao fluxo de fétons
fotossintéticos (FFF), com aplicacdo de oito pulsos crescentes de intensidade de radiagdo, obtendo-se valores de
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (FM), fluorescéncia variavel (FV) e eficiéncia fotoquimica aparente do
fotossistema Il (Fv/Fm)(Yield curva). A partir destes valores foram calculados o quenching fotoquimico (gP),
quenching ndo fotoquimico (qN), o coeficiente de extingdo nao fotoquimico (NPQ) e a taxa relativa de transporte de
elétrons (ETR). O valor de eficiéncia fotoquimica potencial do PSII (Fv/Fm) (Yield Fo/Fm) foi determinado no periodo
noturno, entre 19:00 e 20:00 horas.

Os dados fitotécnicos (crescimento e producgdo) e fisioldgicos obtidos foram analisados através de Andlise de Variaveis
Candnica (Can) pelo programa R (R core team, 2019), utilizando o pacote Candisc (Friendly and Fox, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise dos scores das duas primeiras varidveis canonicas (Can 1 e Can 2) dos parametros fitotécnicos €
ecofisiologicos nos diferentes gendtipos verificou-se que na Can 1 as principais varidveis (scores acima de 0,39 %)
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candnicas, a variancia total explicada pelas duas primeiras variaveis candnicas foi de 68,20%, sendo 46,50% de
variancia acumulada na primeira canénica e 21,70%, pela segunda canénica (Figura 1). Em condi¢des de irrigacéo,
observou-se que o gendtipo 9 foi alocado a esquerda, apresentando maior correlagdo com a peneira 15 (P15), enquanto
0s genotipos 4, 20 e 23 apresentaram maior correlagdo com a fluorescéncia maxima (Fm) (Figura 1A e 1B). Ja os
gendtipos 7 e 5 apresentaram alta correlacdo positiva com a taxa fotossintética (A). Quando os genétipos foram
submetidos a condigdo de sequeiro, a candnica 1 separou os genotipos 7, 9, 12 e 19 com maiores produtividades
correlacionadas positivamente com maiores taxa fotossintética e condutancia estomatica.

O gendtipo 9 continuou apresentando maior correlagdo com peneira 15 (P15) e os gendtipos 4, 20 e 23 apresentaram
maior fluorescéncia maxima (Fm) (Figura 1C e 1D). Em sequeiro, a Can 2 destacou o genoétipo 7, entre os genotipos
com maiores taxas fotossintéticas.

Tabela 1. Matriz de correlacdo das duas primeiras variaveis candnicas, Canl e Can2 das caracteristicas: potencial
hidrico (Mpa), produtividade (sc-ha), didametro do caule (Dcaule), altura de plantas (Alt), rendimento (rend),
percentagem de grdos com peneira acima de 16 (P16a), percentagem de grdos com peneira 15 (P15), percentagem de
frutos chochos (chochos), taxa fotossintética liquida (A - pmol CO,.m?s™), condutancia estomatica (gs - mol H20.m’
251, concentragdo de carbono intercelular (Ci - pmol CO,), transpiracdo (E — mmol H20.m™?.s™), relagéo entre
concentragdo intercelular de CO, no mesofilo e a concentracdo de CO, externa atual (Ci/Ca - pumol CO,), eficiéncia
instantdnea do uso da agua (EUA), eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (A_Ci), fluorescéncia inicial (F),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (f0_fm), rendimento quéntico do fotossistema Il (PSIlI), taxa relativa
de transporte de elétrons (ETR), quenching fotoquimico (gP), quenching ndo fotoquimico (qN) e o coeficiente de
extin¢do ndo fotoquimico (NPQ) nos diferentes gendtipos irrigados ou em condicdo de sequeiro.

Abril
Caracteristicas fisiologicas

Canl Can 2

Mpa 0.078681 -0.35098
sc_ha -0.54836 0.072442
Dcaule 0.003125 -0.00763
Alt -0.3536 -0.11751
Dcopa 0.172633 -0.16854
rend -0.27299 -0.39429
Pl6a 0.503326 -0.15778
P15 -0.6718 0.437249
chocho -0.04421 -0.21397
A -0.39347 -0.51952
gs -0.42235 -0.40655
Ci -0.25837 -0.33577

E -0.17811 -0.35442
Ci_Ca -0.2668 -0.34962
EUA 0.04873 -0.16474
A Ci -0.20025 -0.1419
F 0.009372 0.157052
Fm 0.830906 0.248251
fo fin 0.025219 -0.1481
PSII -0.16498 0.091774
ETR -0.31211 0.02903
qP -0.1233 -0.0226
qN 0.078663 0.043979
NPQ 0.114273 0.15039%96

Os genotipos de Coffea arabica avaliados apresentaram diferencas entre as caracteristicas fisiologicas entre os sistemas
irrigado e sequeiro, indicando diferentes estratégias de adaptacdo ao déficit hidrico. Estudos recentes atestam que
genotipos de café podem se comportar de maneira distintas em funcdo da condicao bidtica e abidtica do ambiente. Para
tanto, podem se adaptar por meio de estruturas anatdmicas e fisioldgicas (Batista et al., 2010; Castanheira et al., 2016).
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produtivas. Os genotlpos 4, 20 e 23 apresentaram maior correla(;ao a Fm (Flgura 1B e 1D) em condlgoes |rr|gadas eem

sequeiro. Esse comportamento indica que esses genotipos podem ser sensiveis a alteragdes no ambiente relacionados
com a eficiéncia energética. Em condicdo de sequeiro o decréscimo prolongado da agua disponivel no solo pode
culminar em danos irreversiveis aos tecidos foliares (Bhargava and Sawant, 2013). As restricdes estomaticas no
suprimento de CO2, pela falta de agua, podem provocar limitagbes em componentes nao estomaticos, com danos nos
centros de reagdo do fotossistema Il podendo impactar negativamente na estabilidade energética desses gendtipos
(Salvador, 2013).

Esses resultados indicam que o fotossistema 1l foi o principal sitio afetado pelo estresse causado por déficit hidrico. Em
condicdes de sequeiro, 0s genotipos 7, 9, 12 e 19 destacaram-se por apresentarem maior produtividade correlacionada
com maiores condutancia estomatica e taxa fotossintética liquida, indicando maior tolerancia ao déficit hidrico.
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Figura 1: Correlacdo das variaveis e segregacao dos 10 gendtipos de Coffea arabica L em condicdes de irrigacéo (A, B)
e sequeiro (C, D) aos treze meses apés implantagdo dos sistemas. Variaveis: potencial hidrico (Mpa), produtividade (sc-
ha), didmetro do caule (Dcaule), altura de plantas (Alt), rendimento (rend), percentagem de grdos com peneira acima de
16 (P16a), percentagem de grdos com peneira 15 (P15), percentagem de frutos chochos (chochos), taxa fotossintética
liquida (A - pmol CO,.m?s™), condutancia estomética (gs - mol H20.m?s™), concentracdo de carbono intercelular (Ci
- umol COy), transpiragdo (E — mmol H20.m™s™), relacéo entre concentracéo intercelular de CO, no mesofilo e a
concentracdo de CO, externa atual (Ci/Ca - pumol CO,), eficiéncia instantdnea do uso da agua (EUA), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A_Ci), fluorescéncia inicial (F), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel
(f0_fm), rendimento quantico do fotossistema Il (PSIl), taxa relativa de transporte de elétrons (ETR), quenching
fotoquimico (qP), quenching ndo fotoquimico (qN) e o coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (NPQ) nos diferentes
gendtipos irrigados ou em condicdo de sequeiro.

CONCLUSOES

1 - As analises ecofisioldgicas aos treze meses ap6s a imposicao do déficit hidrico destacaram os genétipos 7, 9, 12 e 19
como promissores para o0 prosseguimento do Programa de Melhoramento do cafeeiro com vistas a selecdo para
toleréncia

a seca.
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