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EXTRATO

CAMPOSTRINI, Elismar, M.3., Universidade Federal de Vicosa,
julho de 1994. Potencialidade Fotossintética de Cinco
Gendtipos de Coffea canephora Pierre,Profeassor Orientador:
Moacytr Maestri. Professores Conselheiros: Paulo Roberto
Mosquim e Raimundo Santos Barros.

Empregaram-se plantas de Coffea canephora Pierre de 12
meses de idade crescidas em condicdes de campo. Utilizaram-se
cinco gendtipos, escolhidos de matrizes com baixa (clones 12
e 25), média (clones 49 e 123) e alta produtividade (clone
128). Verificou-se que o0s cinco clones apresentaram o mesmo
comportamento quanto ao rendimento guAnftico. Houve uma
tendéncia de os clones 49 e 123 apresentarem maiores valores
para a fotossintese liquida potencial midxima (P, g.J: Mas sem
relacdo direta com a produtividade. Nao foi encontrada nenhuma
relacdo entre as caracteristicas morfoldgicas da folha com as
produtividades. Todos os gzendtipos apresentaram a mesma
eficiéncia do aparelho fotossintético, avaliada pela emisséao

de fiuorescéncia,
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1. INTRODUGAOQ

Um dos objetivos que se busca em programas de
melhoramento de café é a produtividade final. A variacédo de
producdo entre gendtipos pode estar associada com as
caracteristicas mortoldgicas da planta (arquitetura), padréo
de crescimento (taxas e particdo de assimilados), eficiéncia
fotossintética e atividade reprodutiva, Conhecer as causas
dessas diferencas constitui um passo necessario para
estabelecerem-se indices e critérios iteis na previsdo da
potencialidade produtiva de novos gendtioos.

Tentando estabelecer correlacdes entre produtividade
e taxa de fotossintese, EVANS (1975) e ELMORE (1980)
demonstraram ndo estarem relacionadas, e que nem selecdo para
taxa de fotossintese tenha resultado em maior produtividade.
PEREIRA (1989) explica que a ndo-correlacdo entre
produtividade e taxa de fotossintese pode ser explicada
através da andlise quantitativa do crescimento (indice de
colheita) e pela eficiéncia de conversdo, que € a relacédo
entre o incremento de fitomassa e a quantidade de substrato

disponivel para o crescimento. Todavia, a producdo e seus
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componentes foram todos positivamente correlacionados com
taxas fotossiantéticas de folhas de tomateiro. A taxa
fotossintdtica estimou em mais de 60% a variacdo da producéao,
evidenciando o papel da luz no florescimento e frutificagio
das plantas. Mostrou-se ser ©possivel utilizar a taxa
fotassintética como um fator para predizer o potencial de
produgdo de gendtipos, nos sstddios diniciais (RODRIQUEZ e
IAMBETH, 1976). No entanto, em plantas de café ndo se tém
informacdes sobre a relacédo entre fotossinftess e
produt ividade.,

Sobre os teores de clorofilas relacionados com a
fotossintese, h6 relatos sugerindo que quedas nas taxas
fotossintdticas sejam devidas & reducdo da concentracdo de
clorofita (HEATH, 1969), mas em comunidades naturais, o
conteido de clorofila nas folhas é adequado para absorver o
fluxo de fétons disponivel (GABRIELSEN, 1948). HESKETH (1963)
mostrou que as especies podem variar grandemente nas taxas de
fotossintese, e que esta variacdo ndo se relacionou com o
conteddo de clorofila. BUTTERY e BUZZEL (1977) no entanto
sugeriram que, em soja, uma separacdo inicial das progénies,
para. um programa de melhoramento para altas taxas
fotossintéticas, poder6 ser feita pela medida do conteldo de
clorofila.

A razdao entre a materia seca e a 4rsa da folha, ou
seja, O peso foliar especifico, que foi significativamente
diferente entre as variedades de soja. A fotossintess liquida
correlacionou-se  positivamente com essa caracteristica
morfolégica., O incremento da fofossintese liquida foi

postulads como resultado de um decrescimo na resisténcia
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difusiva do €O, dentro da folha, ou do aumento da demanda de
fotoasssimilados na formacdo das sementes {DORNHOFF e SHIBLES,
1970) . Esses autores sugeriram que o peso foliar especifico
pode ser aceitdvel como {ndice de selecdo para melhoria das
taxas fotossintéticas em folhas de soja. Ja em café, pouco se
sabe sobre esta caracteristica de crescimento e sua relacédo
com a produtividade.

O estudo da emissdo da fluorescéncia em folhas tem-se
incrementado como um m&tode de monitoramento dos eventos
fotossintéticos para avaliar o estado fisioldgico da planta
{KRAUSE e WEIS, 1991). Em C. canephora, apesar de ter sido
verificada uma correlacdo significativa entre a fluorescincia
variavel e o potencial nidrico foliar durante o periodo seco,
a fluorescédncia emitida ndo foi um bom indicador do estado
hidrico, Dessa maneira, a medida da fiuorescéncia ndo permitiu
uma exata avaliacdo da condicdo nidrica de €. canephora
(GOLBERG et at,, 1988). Os baixos valores da relacdo entre a
fluorescéncia varidvel e a fluorescédncia inicial (Fv/Fo),
observados nas folhas velhas, durante o periodo de
restabelecimento ao estado normal (alto potencial hidrico),
foi atribuido ao seu baixo contetdo de clorofila {GOLBERG et
al., 1988). Em plantas de feijdo, ndo foi verificada relacdao
entre os pardmetros da fluorescéncia emitida de diversos
gandtipos, com os pardmetros do cultivar Carioca de superior
produtividade (PORTES e MAGALHAES, 171993). No entanto, em
Coffea sp,, ndo se tém relatos sobre a utilizacdo da emisséo
da fluorescéncia na caracterizacdo de gendtipos.

Por ser o cafeeiro cultura perene, os trabalhos de

melhoramento gendtico envolvendo métodos tradicionais de



4
selecdo demandam tempo e nem sempre alcancam resultados
satisfatdrios, Portanto, torna-se imperativa a obtencdo de
metodologia confidvel de predicdo do comportamento produtivo
de gendétipos de café, ainda nos e=stdadios 1iniciais de seu
desenvolvimento. Tal trabalho resultaria em substancial
economia de tempo, espago e recursos, possibilitando o
descarte precoce de materiais inferiores, em oposicdo ao
intervalo de 10 a 12 anos, compreendido pelos processos
tradicionais (ANTUNES e CARVALHO, 1957; CARVALHO et al,,
1984)). Nesse sentido, o0 conhecimento das causas do

comportamento diferencial entre os gendtipos é indisoensdvel

a

quando se deseja prever a potencialidade ©produtiva, ou
adaptacdo ecoldgica de Coffea spp. Para plantas de catfé é
escasso ou inexistente o estudo relacionando produtividade com
alguma caracteristica morfoldgica, bioquimica ou
fotossintética de folhas.

Assim, este trabalho teve como objetivo determinar
relacdes entre a produtividade obtida de cinco matrizes de C.
canephora e algumas caracteristicas morfofisioldgicas
associadas com a capacidade fotossintética de plantas jovens

propagadas vegetativamente,



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material Vegetal e Condigdes de Cultivo

Neste trabalho, utilizaram-se cinco gsndtipos de café
{Coffea canephora Pierre), clones 12 e 25 de baixa (-2272
kz/na), 49 e 123 de media (-3300 kz/ha) e 128 de alta (-4159
kg/ha) produtividades, provenientes da Empresa Capixaba de
Pesquisa Agropecudria (EMCAPA), em ensaios de competicédo,
medias de quatro anos, no municipio de Marilidndia-ES.

As mudas, de aproximadamente 12 meses, foram obtidas
por propagacdo vegetativa, cultivadas em bolsas de poliztileno
pretas (0,32 x 0,60 m), com quinze litros de substrato, sob
condicdes de campo. O substrato fol composto de uma mistura
de solo (Latossolo Vermelho Amarelo Distrdfico} e esterco de
curral curado, na proporc¢do respectivamente de 70% e 30%. A
composicdo quimica do solo foi determinada pelo Laboratdrio
de Analises de Solos do Departamento de Solos, da Universidade
Federal de Vicosa, Yi¢osa-MG (QUADRO 1). O solo foi corrigido

e adubado segundo COMISSAQ DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO



QUADRO 1 - Composicdo do Solo utilizado no experimento

Carb, pH P K Al Ca Mg H+Al SB CTC CTC v m
Agua Efet, total

2,34 5,7 0,0 91 0,0 0,7 0,2 4,8 1,8 {,18 35,98 19,7 0,0

P e ! Extrator Menlich 1
Al, Ca e Mg: Extrator KCI1l 1IN
H *+ Al: Extrator CaOac¢ LN pH 7,8

DE MINAS GERAIS (1989).

As adubacdes complementares, nitrogénio em cobertura
e pulverizacdo foliar, foram feitas a cada 45 dias, durante
todo o experimento. Utilizou-se como fonte nitrogenada, uréia
e sulfato de amdnio alternados. Uma mistura de sulfato de
zinco 0,2%, cloreto de potdssio 0,2%, dcido bdrico 0,2%,
oxicloreato de cobre 0,2%2 e Agril-=320 0,02% {espathante
adesivo) foi utilizada para o fornecimento de mi¢roautrientes,
por via foliar.

Os dados meteoroldgicos (FIGURA 1), durante a conducdo
do experimento, como temperatura minima, media e maxima do ar,
temperatura do solo e radiacdo solar total didrios foram
obtidos por meio de um sistema automitico de coleta de dados,
LICOR-modelo 1200.

A umidade do solo foi maatida com irrigacdes

periddicas, quando ndo se verificava precipitacdo pluvial.






2.2. Determinacdo dos pigmentos foliares

Para as andlises, coletou-se uma folha do terceiro par
de folhas, completamente expandido, contado a partir do dpice
do ramo plagiotrdpico,

A determinacdo dos teores de clorofilas foi feita de
acordo com HARBORNE {(1991), em que as extrag¢des no almofariz
de porcelana, utilizando trés discos fotliares de 172 mm ™2
cada, foram feitas com acetona 80%, & qual adicionou-se
carbonato de c¢dlcio, Para separacdo do extrato, o mesmo foi
filtrado, e o volume final completado para 100 ml., Obtido o
extrato cetdnico, procedeu-se d determinacéao
espectrofotométrica da absorvdncia a 646 ¢ 663 nm, € a partir
destes dados estimararam-se os teores de clorofila total,
clorofila a, clorofila b. Os carotendides foram extraidos e
quantitficados, segundo método descrito por DUKE e KANYONM
(1986) e modificado por ARGENTA (1990). Dois discos foliares
de 172 mm™? cada, foram homogensizados com 12 ml de nidrdxido
de potdssio em metanol (6% peso/volume)., O hnomogenato fol
centrifugado a 5000 x g, por cinco minutos, com duas
ressuspansdes, e o sobrenadaate depositado em tubo de ensaio.
Para extracdo desses pigmentos, o extrato foi particionado com
14 ml de éter de p2trdleo, apds agitacdo vigorosa. A z2pifase
foi coletada com auxilio de pipata automatica e o extrato
particionado por mais duas vezes. Depois de se completar o
volume final da fase etérea, procedeu-se a determinacéo
espactrofotométrica da absorvdncia a 450 nm. Os teores de
caroteadides foram quantitficados, utilizando-se os

coeficientes de absortividade molar, de acordo com GOODWIN
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(1976). As determinacdes dos teores de nitrogénio e proteina
totais das folhas foram feitas segundo método descrito por
UMBREIT et al. (1972), em que se utilizou uma digestdo dcida
com agua oxigenada. Ao extrato foi adicionado o reativo de
Messler, efetuando-se a determinacdo espectrofotométrica da
avsorvidncia a 420 nm. A curva padrdo foi quantificada
utilizando sulfato de aménio, numa variacdo de 10 a 50 ug de
nitrogénio. Os teores de proteinas totais foram determinados

multiplicando os valores de nitrogénio por 6,25.

2.3. Determinacdo da Area Foliar Especifica e Espaco Poroso

Foliar

Para a determinacdo da &adrea foliar foi utilizado o
medidor de Area Deslta-T. A &r=2a foliar especifica foi obtida
pela divisdo da 4rea foliar pela sua respectiva matéria seca.

O espaco poroso foliar foi determinado utilizando-se
o terceiro par foliar, completamente expandido, a partir do
dpice de ramo plagiotrépico. As folhas foram colocadas em um
dessecador, com seu peciolo imerso em 4gua, submetendo-se o
sistema a vAdcuo por quinze minutos. Logo apds, liberou-s2 o
vacuo e as folhas permaneceram por uma hora no sistema. Apds
a reidratagio, enxugou-se uma das folhas, tomando-se
imediatamente o peso da matéria fresca de cinco discos
foliares com 172 mm® de Area, cada. Em seguida, fez-se
infiltracdo a v4cuo em um copo contendo 40 ml de 4&gua
destilada e uma gota de detergente liquido neutro. Aplicou-se

vacuo por um periodo de 15 minutos, apds o que os discos
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permaneceram na solucdo, por um periodo de cinco minutos. Os
discos foram entdo enxugados e novamente pesados. A diferenca
de peso dos discos antes e apds a infiltracdo representa a
quantidade de 4gua que penetrou no espaco poroso da folha
(volume dos poros intercelulares), Dividindo-se o volume de
dgua infiltradoe pela Area total dos discos, estimou-se o
volume dos poros por unidade de Area.

A outra folha do par, mantida no dessecador, foi
enxugada, determinando-se o seu volume total segundo HUXLEY
(1971). Imediatamente foi determinada a Area desta folha.
Dividindo-se o volume total pela Area, obteve-se o volume da
folha por unidade de Area foliar. Por regra de trés simples,

determinou-se a porcentagem de espaco poroso em relacdo ao

volume da folha.

2.4. Medicdo da Fiunorescéncia

A emissdo de fluorescédncia da clorofila a foi
acompanhada com o uso de um fluordmetro Hansatach, acoolado
a uma camara foliar LD2, com fonte de 1luz de densidade de
fluxo de fétons de 300 umol m™2s7}, pico de emissdo em 660 nm
e faixa do espectro entre 640 = 680 nm. Entre o disco foliar
e o detector de fluorescéncia, colocou-se um filtro de
interferéncia com banda de corte c¢entrada em 740 * 10 nm,
permitindo a passagem de parte do sinal da f(uorsscéncia,
excluindo a 1luz actinica, Folhas do terceiro par foliar,

completamente expandidas, contadas a partir do Apice de ramo

plagiotrdpico, foram destacadas e colocadas em bolsas
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oldsticas pretas e mantidas nesta obscuridade, por 30 minutos,
para que todos o0os centros de reacdo adquirissem a condicédo de
"abertos" (extintor ndo-reduzido). Para a detectag¢do do sinal,
retirou-se da folha, no escuro, um disco foliar de 1000 mm?,
que fol colocado na cémara porta amostra, A& temperatura de
35 "C. Apds, forneceu-se luz actinica de excitacdo e o sinal
foi enviado para um registrador potenciométrica, na velocidade
de 100 mm min’h, para caracterizar os pontos de fluorescidncia
lenta. Nesta velocidade foi possivel detectar a fluorescéncia
mixima (Fp) e a f{luorescidnc¢eia terminal (Ft). Obtidos os
valores de Fp e Ft, foram calculados a razao Fp/Ft (SIFFEL et
al., 1988), o tempo necessdrio para atingir o nivel (Fp-Ft}/2
(ty,;n), a razdo de decréscimo da fluorescéncia (Rfd = (Fp-
Ft)/rt) (EPRON e DREYBR, 1990), a capacidade de =sxtingio

(Fq = (PFp-Ft)) e as taxas wmaximas de decréscimo da

-

fluorescéncia apds os picos P (r;) e M (r,) (HETHERINGTON e

SMILLIE, 1982) (FIGURA 2).

2.5. Determinacdo da Evoluc&o de Oxigénio Fotossintdtico

A evolucdo do oxigénio fotossintédtico (fotossintess
potencial) de cada disco foliar foi determinada com o uso de
um eletrodo de Clark de fase gasosa {(Hansatech), c¢onectado A
mesma cdmara porta amostra usada para medir a fluorescéacia,
As determinacdes foram realizadas A temperatura de 35 'C, sob
uma iluminacdo provida por lAdmpada de nalogédnio de 250 W,

dando uma densidade de fluxo de fétons de 1100 umol m™%s”!,
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FLUORESCENCIA RELATIVA
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FIGURA 2 - Esquema da Cinética de Indugdo de Fluorecéncia
Lenta da Clorofila, Sendo P e T as Fluorecéncias
Maxima (Fp) e Terminal (Ft), Respectivamente; r, a
Taxa MAxima de Decréscimo da Fluorecéncia Apés o
Pico M e S e M as Transigcdes entre P e T.



13
medida com um fotdmatro LICOR, ao nivel do disco foliar. As
taxas de evolucdo do oxigénio foram obtidas segundo
metodotogia descrita por DELIEU e WALKER (1983).

As curvas de resposta da fotossintsse potencial a
densidade do fluxo de fdtons foram obtidas distanciando-se o
sistema de medicdo de evolucdo do oxigénio da fonte de luz e
medindo-se a radiac¢idc fotossinteticamente ativa com o mesmo
fotdmetro mencionado, obtendo-se assim uma variacdo de 0 umol
m? s, quando o sistema se encontrava completamente no escuro
(taxarespiratdédria), ate valores de 1130 umol m2s”!, ao nivel

do disco foliar. Os valores da taxa fofossintética potencial

liquida foram ajustados segundo o modelo

Py = Pymex[ 1 -0 (*'/Pomdy _ R4

em que P, ¢ a taxa fotossintética potencial liquida; I é a
densidade de fluxo luminoso; @« é a declividade inicial da
curva P, X I, Pyaax € 0 valor assintéticao de P, (fotossintess
potencial bruta), gquando I tende ao infinito, e Rd é a taxa

de respiracdo escura {THORNLEY, 1976).
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2.6 Delineamento Experimental

Foi utilizado um delineamento em blocos ao acaso, com
si:is repeticdes, sendo que a unidade experimental era composta
de uma planta. Fez-se a analise de variincia, e utilizou-se
para comparacdes entre grupos contrastes ortogonais a 5§, 1 e
D,5% de probabilidade, pelo teste F, em que 0S grupos
utilizados foram: muito produtivo (clone 128), grupo
medianamente produtivo (clone 49 e clone 123) e grupo pouco
produtivo (clones 25 e 12).

Para obtencdo dos valores do rendimento quintico e

—

fotossintese potencial bruta maxima (Pyg.)s ajustou-se uma
curva (P, X I) mddia, Como ndo se conseguiram pontos uniformes
para densidade do fluxo luminoso, em todas as repeticdes, o
tracado das curvas finais foi obtido, utilizando-se medias das
repeticdes de cada irradidncia e fotossintese liquida. O
coeficiente da equacdo a (rendimento gquiantico) foi comparado

pelo teste "t" especifico, para o modelo.



3. RESULTADOS E DISCUSSA0O

3.1 Fotossintese Potencial Liquida em Discos Foliares de Cafe

em Relacdo & Irradiidncia

Anidlises das curvas de fotossintese potencial liquida
(P,) em funcdo da densidade do fluxo de fdétons (FIGURAS 3 a 7)
sumarizados os parimeftros relevantes no QUADRO 2, revelaram
que ndo houve diferenca entre os gsandtipos estudados. Para a
fotossintese potencial liquida méxima (P,ma0 s houve uma
tendéncia de os clones 49 e 123 apresentarem maiores valores
em relacdo aos demals, sendo que o menor valor de P, 0correu
no clone 25. Com relacdo & irradidncia de compensacdo e
respiracdo escura, os clones 12 e 123 tiveram uma tendéncia
a ter valores mais altos, enquanto o0 clone 25 apresentou
tendéncia a menor valor.

O rendimento quintico da fotossintese (¢) pode ser
definido como a quantidade molar de 0O, evoluido, ou CO,
fixado, por mol de fatons absorvido pelo aparato

fotossintético, Em baixa densidade do fluxo de f{dtons,

15
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FIGURA 3 - Resposta da Fotossintese a Radiacgdo
Fotossinteticamente Ativa em Café. Os Pontos
Representam o Valor Médio de Quatro a Seis
Repetig¢des. Ic Representa a Irradidncia de
Compensacgédo.
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clone 123
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clone 128
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QUADRO 2 - Respiracdo Escura, Irradiidncia de Compensacéo,
Rendimento Qudntico e Valor Assintdtico de
Evolucdo de Oxigénio Fotossintético, Quando a
Densidade de Fluxo Luminoso Tende ao Infinito
(Pomax »+ de Cinco Clones de Coffea canephora de
Diferentes Produtividades

Tratamentos Respiracédo [rradiincia de Rendimento P

- . it
Compensagdo Quantico (@)

(umol 05w 257} (mol 05m"%s7)

(umo1 fﬁtuns.n_]isllf (pmol 04 f‘éton_])

Clone 25 1,68 18,58 0,093 A 30,32
Clone 12 2,77 35,24 0,082 A 37,22
Clone 123 2,75 35,57 0,080 A 41,25
Clone 49 2,55 30,99 0,085 A 40,45
Clone 128 2,65 31,02 0,089 A 33,35

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo
diferem estatiticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste t.

o rendimento guintico é constante e madximo, e ¢ uma medida da
eficiéncia pela qual a luz ¢ convertida em produtos estivelis
(BJORKMAN e DEMMIG , 1987).

Considerando que no minimo oito fétons sdo requeridos
para a producdo de uma molfcula de oxigénio, entdo, o valor
miAx imo do rendimento quintico tedrico é de 0,125. Os valores
encontrados neste experimento foram de 74, 66, 64, 68 e 71%
do valor tedrico respectivamente para os clones 25, 12, 123,
49, 128. Esses resultados estdo de acordo com BJORKMAN e
DEMMIG (1987), pois em 37 espécies C, estudadas a media do
rendimento quintice foi de 0,0891. Os resultados aqui
apresentados evidenciam que possivelmente todos os gendtipos
apresentaram a mesma capacidade de conversdo da luz em

produtos estdveis,
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As irradiidncias de compensagdo encontradas neste
trabalho foram de 19, 35, 36, 31 e 31 umol fétons m™? s~ para
os clones 25, 12, 123, 49 e 128, repectivamente (QUADRO 2).
KUMAR e TIESZEM (1980), trabalhando com fotossintese real via
absorcdo de C0O,, em café, estimou a irradiidncia de compensacgao
para folhas de sombra e sol, como sendo 20 e 15 umol fdétons
m? s7', valores relativamente préximos aos obtidos neste
experimento.

Com relacdo a fotossintese potencial Dbruta méxima
(Pypa) + O0S vValores variaram entre 32 a 44 umol O m™? s™' para
0os clones estudados. Esses valores estdo mais elevados do que
os encontrados por ALMEIDA (1993), que trabalhou com café
Atdbica, obtendo valores entre 21 a 35 umol 0, m™% 57\,

Para os diversos zendt ipos estudados neste
experimento, a respiracdo escura variou entre §,5 a 8,0% da
fotossintess potencial maxima. Segundo CEULEMANS e SAUGIER
(1991), a respiracdo escura sempre corresponde de 7 a 10% da
fotossintese real médxima. Em plantas de café foram obtidas
taxas de respiracdo escura, que representaram em torno de 40%
aos 16-19 dias, 15% aos 40 dias e 10% da fotossintese real
maxima aos 55-60 dias apds a emergéncia (FRISCHKNECHT et al.,
1982). Portando, os valores estdo consistentes com a

literatura.

3.2 Morfologia Foliar

Analisando-se o0s QUADROS 3 e 4, verifica-se que o

clone mais produtivo (128) apresentou 4r=a foliar especifica
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mais baixa que 0s demais. O grupo de media produtividade (49

e 123) foi o0 que apresentou maiores valores, diferindo
significativamente dos clones menos produtivos (12 e 25).

HOLMGRENM (1968) obteve uma alta correlacdo entre

condutdnciam

]

sofilica e peso foliar especifico, sugerindo que
a condutidncia mesofilica aumenta com o incremento da &rea
transversal. O clone 128 apresentou maior espessura foliar,
mas as variacgdes encontradas sdo inconsistentes.

QO espaco poroso foliar representa a porcentagem de
espaco vazio da folha. Analisando os QUADROS 3 e 4, verifica-
se que houve diferencas significativas apenas entre os clones
do grupo de baixa produtividade. TURREL (1936), trabalhando
com vidrias easpécies, verificou que a 4rsa da superficie
interna foliar esteve positivamente correlacionada com o0
volume dos espacos intarcelulares,. O mesmo autor sugeriu que,
se a absorcdo do C0O, for proporcional a 4rea da parede celular

nos espacos intercelulares, uma alta taxa fotossintética

[

poder6t ser esperada em folhas de maior 4Area na superficie
interna e de maior espago poroso. Portanto, possivelmente, o
clone 12 apresente maior (fotossintes=s real, caso seja
desconsiderada a resisténcia =stomdtica,

Os teores de nitrogénio e proteina totais da folha néo
diferiram significativamente entre os gendtipos estudados

(QUADROS 3 e 4).
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QUADRO 3 = Area Foliar Especifica, Nitrogénio Total, Proteina
Total e Espaco Poroso Foliar de Cinco Clones de
Coffea canephora de Diferentes Produtividades.
Medias de Seis Determinacdes

Tratamentos Area Foliar Nitrogénio Proteina Espaco Poroso

Especifica (%) (%) Foliar
(mm‘/mg) (%)
Clone 25 10,24 2,15 12,91 24,35
Clone 12 10,51 2,18 13,63 39,04
Clone 123 11,41 2,33 14,59 28,38
Clone 49 10,56 2,17 13,56 26,67
Clone 128 10,17 2,13 13,30 24,47
.04 - Andlise de Yaridncia da Area Foliar Especifica, do

Nitrogénio Total, Proteina Total e Espaco Poroso
Foliar, de Cinco Clones de Coffsa canephora de
Diferentes Produtividades

fontas Quadrado M2dio
de GL
1riagio Area Espaco
Foliar Nitrogénio  Proteina Poroso
Especifica Fao1iar

“® vs resto 1 1,2464408' 0, 0300833 0,6603  126,73144

123449 vs 25412 1 2,2143375'""  0,0486000  3.96902  104,25002
23 vs 49 1 22016333""  0,0816730  3,17242  8,7550373
25 vs 12 1 0,2268750 0,0036750 1,54800  646,94914'"

Residuo 20 0, 1395352 0,0298682 1,23177 59,285660

cv (%] 3,53 7,89 8,16 26,94

(xx¥), (*¥%x) - gSignificativos a 5, 1 e 0,3% de
ibilidades, pelo teste de F, respectivamente.
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3.3. Pigmentos fotossintéticos

Os teores de pigmentos nas folhas, conforme
registrados nos QUADROS 5 a 10, de maneira geral decresceram
no sentido dos clones menos produtivos, para os de maior
produtividade.

Para os gendtipos de café estudados, os teores de
carotendides aumentaram com o aumento dos teores de clorofilas
(QUADROS 5 e 6). Resultados semelhantes foram obtidos por
GABRIELSEN (1948). Segundo esse autor, o efeito do teor de
clorofila alcancga um étimo numa concentracdo em torno de 0,4

a 0,3 ug mm’% e um incremento na concentragdo, além deste

limite, ndo afeta a taxa de fotossintess, Portanto, é bem
praovdvel que para as espécies em estudo, os teores de
clorofila total ndo sejam limitantes (QUADROS 5 e 6).

Analisando a resposta da fotossintese 4 densidade do
fluxo de fdtons (FIGURAS 3 a 7) em comparagdo com os teores
de pigmentos foliarss (QUADRO S), verifica-se que o clone 123
foi o que apresentou maior fotossintese potencial bruta maxima
(Pyaae € maior teor de pigmentos por peso seco. E bem provdval
que este gendtipo apresente melhor desempenho em condigdes de
altas irradidncias que os demais, possivelmente pelos valores
elevados de pigmentos por peso seco.

Em fHedera canacriensss, um incremento no contetdo de
clorofila total de 0.17 para 0,7 ug mm™? causou um aumento de
28% no valor do rendimento guintico incidente e no coeficiente
de absgortividade da folha. Variacdes em altos contetdos de
clorofila, de 0,5 para 0,7 ug mmq, para esta mesma =spécie,

ndo afetaram nos valores do rendimento gquiatic¢o 1incidente e
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QUADRO 5 = Teor de Carotendides e Clorofila Total em Folhas
de Cinco Clones de Coffza canephora de Diferentes
Produtividades. Média de Seis Determinacdes

Tratamentos Carotené%des Carotendides Clorofila Clorofila
(pg/mm {ug/z de P.5.) Tatal, Total
(pg/mm*)  (ug/g de P.S.)
Clone 25 0, 032 354,58 0,74 8,26
Clone 12 0, 035 390,74 0,78 8,79
Clone 123 0, 028 407,11 0,71 10,27
Clone 49 0, 024 293,47 0,65 7,82
Clone 128 0, 027 299,26 0,68 7,54

QUADRO 6 - Analise de varidncia do Peso dos Caratandides e
Clorofila Total em Folhas de Clones de Coffea
canephora de Diferentes Produtividades

Fontes Quadrado Médio
de Variacdo GL - . , ,
Carotendides Carotendides Clorofila Clorofila
{por &area) (por peso gaca) Total Total
(por Area) {por peso
128 vs resto 1 0,00004680 18582,5510'  0,0081676 7,4451'
123449 vs 25+12 1 0.00031530"™  3002,7475  0,0392040'" 16276
123 vs 49 1 0,00004030  38737,6030'"" 0,0126750' 17,9829
25 vs 12 1 0,00003000 3922.3114 0,0056330 0, 8426
rasidua 20 0,00001560 3728,5630 0,0024539 1,2892
CV (%) 13,30 17,50 6,93 13,30
(*), (**), (***) - Significativos a 5, 1 e 0,5% de

probabilidade, pelo teste de F,

respectivamente,
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QUADRO 7 = Clorofila b e Clorofila a, por Unidade de Area e
por Peso Seco das Folhas, de Cinco Clones de
Coffea canephora de Diferentes Produtividades.
Medias de Seis Repeticgdes

Tratamentos Clorofi%a b Clorofila b Clorofila a Clorofila a
(pg/mm’) (ug/g de P.S.) (ug/mm”) (ug/g de P.3.)

Clone 25 0,22 2,56 0,52 5,70
Clone 12 0,23 2,63 0,55 6,15
Clone 123 0,21 3,07 0,50 7,19
Clone 49 0, 18 2,23 0,46 5,59
Clone 128 0,19 2,18 0,49 5,36

QUADRO 8 = Analise de Variidncia do Peso da Clorofila b e
Clorofila a em Folhas de Clones de Coffea
canephora de Diferentes Produtividades

Fontes Quadrado Médio
de GL

Variacéo Clorofila b Clorofila b Clorofila a Clorofila a

(por Aarea) (por peso (por &rea) (por peso

seco) Beco)

128 vs resto 1 0,00168750' 0,9363315' 0,0024300 3,10086'

123449 vs 25412 1 0,00510410"" 0,0181494 0,0160166""" 1,30199

123 vs 49 1 0,00240830 2,1420660°"" 0, 0040332 7,71203

25 vs 12 1 0,00013333 0,0168750 0,0040330 0, 62108

Residuo 20 0,00038133 0,1141160 0,0010503 0, 67289

CY (%) 9,30 13,33 6,42 13,67
Yy, (™, (" = significativos a 5, 1 e 0,5% de

probabilidade, pelo teste de F, respectivamente.
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QUADRO 9 = Relacdo Clorofila a/b, em Folhas, de Cinco Clones
de Coffea canephora de Diferentes Produtividades.
Médias de Seils Detarminagdes
Tratamentos Relacdo Clorofila a/b Relacgdo Clorofila a/b
(por dresa) (por peso seco)
Clone 25 2,32 2,26
Clone 12 2,49 2,36
Clone 123 2,36 2,33
Clone 49 2,58 2,51
Clone 128 2,50 2,46

QUADRO 10 - Andlise de Varidncia da Relacdo Clorofila a/b, em
Folhas, de Cinco Clones de Coffea canephora de
Diferentes Produtividades

Fontes Quadrado Mé&dio
de GL
Variacdo Relacédo Clor, a/b Relagao Clor. a/b
(por Area) (por peso seco)
128 vs resto 1 0,03605330 0,0464133
123+49 vs 25412 1 0,07481660" 0,0682660
123 vs 49 1 0, 14300830°"" 0,1008330'
25 vs 12 1 0,01687500""" 0,0300000
Residuo 20 0,01436023 0,0176302
CV (%) 4,93 e A 7
B, £*1. (** - Significativos 5, 1 e 0,5%
probabilidade, pelo teste de ¥, respectivamente.
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do coeficiente de absortividade {(BJORKMAN e DEMMIG, 1987).

Para o0s clones estudados, que possuem teores de clorofila
acima de 0,6 ug mm™?, possivelmente a influéncia do teor de
clorofila nas propriedades opticas das folhas seriam minimas,
tendo pouca implicacdo no valor do rendimento quAntico, e que
a auséncia de variacdo nesta caracteristica (¢) (QUADRO 2)
seja puramente uma semelhanca na maquinaria foftossintética dos
clones em estudo.

Os teores de clorofila total, expressos por unidade de
Adrea, estdo relativamente elevados, quando comparados com
teores encontrados por GOLBERG et al. (1988), que obtiveram
um valor méximo de 0,073 ug mm™%, para folhas jovens. Segundo
TROUGHTON {(1975), a variacdo no contetdo de clorofila pode
ocorrer como resultado do gzndtipo, desordem nufricional ou
por doenca e injuria por temperatura. Desta maneira, é bem
orovidvel que a diferenca entre os resultados seja devida as

condicgdes de cultivo ou diferencas genotipicas,

3.4. Emissdo de Fluorescéncia e Fotossintese Potencial

Com relacdo aos pardmetros da cinédtica de indugdo da
fluorescéncia, entre os gendtipos estudados (QUADROS 11 a 15),
verificaram-se apenas diferencas para a fluorsscincia maxima
(Fp). Em contrapartida diferencas significativas foram
observadas para a fotossiatese potencial.

O clone mais produtivo (128) apresentou maior
fotossintese potencial que os demais clones testados, porém,

o grupo de media produtividade (49 e 123), ndo diferiu do
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grupo menos produtivo (12 e 25) (QUADROS 11 e 12). Apesar de
o0 clone mais produtivo possuir maior fotossintese potencial,
ndo houve relacdo entre esta caractaristica e a produtividade.

Com referéncia aos valores da fluorescéncia médxima
(#p), houve diferenca significativa entre o clone mais
produtivo e os demais (QUADROS 13 e 14). Segundo SIFFEL et

al, (1988),

QUADRO 11 = Fotossinteses Potencial, Fluorescé&ncia Potencial,
Fluorescincia Terminal e da Razdao Entre
Fluorescecia MAxima e Terminal, de Cinco clones
de Coffsza canephora de Diferentes Produtividades

Tratamentos Fotossintase Fluorescéncia Fluorescdncia Razdo Entre

Potencial Maxima Terminal Fluorescicia
(umol Oz.m_z.s'lj (milivolts) (milivolts) Méxima e
Terminal
Clone 25 30,70 1749,17 649,17 2,71
Clone 12 30,01 1745,00 588,33 2,97
Clone 123 27,75 1759,17 623,313 2,84
Clone 49 34,27 1732,50 625,83 2,79

Clone 128 35,52 1636,67 607,50 2,75
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QUADRO 12 = Analise de ¥Yaridncia da Fotossintese Potencial,
Fluorescéncia Mdxima, Fluorescédnclia Terminal e da
Razdo Entre Fluores<¢édncias MAxima e Terminal, de
Cinco Clones de Coffea canephora de Diferentes
Produtividades

Quadrado Médio
Fontes GL
: = Fot intese Fl éncia Pluorescénci Razdo Ent
de Variagdo Potencial e ima Terminal . Flugrescéncia
(Fp) (Ft) MAxima e
Terminal
(Fp/Ft)
128 vs resto 1 112,230210°° 57860,2800' 963,330 0,0339986

123449 vs 25+12 1 2,593770 9,3750 204,167 0,0024002

123 vs 49 1 127,660980"" 2133,3330 18,750 0,0102036
25 vs 12 1 1,449075 52,0830 11102,083 0,2160083
Residuo 20 11,333690 10832,2600 4401,551 0,0682300
vV (%) 10,64 6,04 10,72 9,28

(Y, (") ,(™") - significativos a 5, 1 e 0,5% de probabilidade,

pelo teste F, respectivamente.

QUADRO 13 - Razdo de Dscréscimo da Filuorescidncia (Rfd),
Capacidade de Extingdo (Fq), Taxa de decrescimo
da Fluorescénia Apdés o Pico M (ry;) e Tempo
Mecessdrio Para Atingir a Metade da Diferenca
entre Fp e Ft de Cinco Clones de Coffea canephora
de Diferentes Produtividades. Medias de Seis
Determinacdes

Tratamentos Rfd Fq (ry) (r3) (ty9)

(milivolts) (milivolts/s) (milivolts/s) (s)
Clone 25 1,67 1100,00 169,44 48,19 11,20
Clone 12 1,97 1156,67 215,00 47,36 12,85
Clone 123 1,85 1135,83 160,14 57,22 12,45
Clone 49 1,79 1106,67 169,72 55,28 10,65
Clone 128 1,75 1029,17 160,14 50,83 10,25
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QUADRO 14 = Analise de Varidncia da Taxa M&xima de Dscréscimo
da Fluorescéncia Apds o Pico M (r,;), de Cinco
Clansrs de Coffea canephora de Diferentes

Produtividades
Quadrado Médio
Fontes de Variacéo G

I Ts
128 vs resto 1 1631,4931 6,68819
123+49 vs 25+12 1 4468,7375 430,69530
123 vs 49 1 275,6090 11,36834
25 vs 12 1 6226,2752 2,09167
Residuo 20 2035,2290 170,42850

CV (%) 25.80 9,28

(Y, (", ('Y - sSignificativos a 5, 1 e 0,5% de

probabilidade, pelo teste de F, respectivamente.

QUADRO 15 - Analise de VariAncia da Razdo do Decréscimo da
Fluoresc8ncia (Rfd), Capacidade de Extingdo (Fq)
e do Tempo NecessArio Para Atingir Metade da
Diferenca entre ¥Fp e Ft, de Cinco Clones de
Coffea canephora de Diferentes Produtividades

Fontes Quadrado Médio
de GL
Residuo Rfd Fq ty2
128 vs resto 1 0,02760330 3891,8750" 11,346700
123+49 vs 25412 1 0,00006666 301,0416 1,353700
123 vs 49 1 0,01020830 2558,0833 9,720000
25 vs 12 1 0,27300830 9633,3330 8,167510
Residuo 20 0,07772100 8841,5630 12,695930
cV (%) 14,37 8,50 31,04
(", (", ("™ = significativo a 5, 1 e 0,3% de

probabilidades, pelo teste de F, respectivamente.
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o nivel Fp da curva de indu¢d&o da fluorescéncia mostra que o
aczpftor primdrio de elétrons do PSII (Qa) estd totalmente
reduzido, revelando um consumo minimo, na fotossintese, da
energia radiante absorvida. O nivel Fp & o resultado da mais
raplida reducdo de Qa, do que sua reoxida¢do (BAKER e BRADBURY,
1981). Mudancas no nivel de Fp podem ser ocasionadas pelo
decréscimo de reoxidacdo de Qa (aumento de Fp) ou baixa taxa
de oxidacdo da molécula de d4gua (decréscimo de Fp) {TOIVONEN
e VIDAVER, 1988). O clone 128 teria assim certa deficiéncia
em relacdo aos outros clones, quanto & taxa de oxidacdo da
molécula de dgua, caracterizada pelo baixo valor de Fp, fato
ndo explicado pela sua alta totossintese potencial (QUADRO
11). Possivelmente, o fato de apresentar menor valor de Fp
deva-se 4 sua alta taxa de reoxida¢do de Qa, com eficiéncia
na atividade de PSI, geracdo de ATP (fotofosforilagdo) e
NADPH' g ou, reagbes de assimilacdo do C0O,, fatores estes que
regulam o estado de reoxidagdo de Qa (STITT, 1986: von
CAEMMERER e FTARQUHAR, 1981; WALKER, 1981). Outro fator que
pode reduzir o valor de Fp é o periodo de escuro antes da
determinacdo da fluorescédncia (IRELAND et al., 1984), porém
esta situacdo é descartada para o experimento, uma vez que
todos os g2ndtipas foram mantidos no escuro por tempos
relativamente iguais. Segundo MIRANDA et al., (1981), Fp &
proporcional & quantidade de mol{éculas de clorofila existentes
no tecido foliar. Os QUADROS 5 e 6, com relacdo ao teor de
clorofila total expresso por unidade de peso seco, apresentam
dados coerentes com esta afirmacdo.
A razdo Fp/Ft entre o0s genétioos estudados ndo

difereriu significativamente, e todos possuiram valores
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relativamente elevados (QUADROS 11 e 12), semelhantes aos
resultados de ALMEIDA (1993), que trabalhou com gendtipos de
alta producdo de Coffea arabica, em potencial hidrico prdximo
de zero. Como a razdo Fp/Ft & considerada como a medida da
utiliza¢do da energia radiante absorvida na fofossintese e
valores elevados desta razdo, em folhas maduras, implicam
melhoria na utilizagio de energia radiante absorvida e
elevacdo das reacdes do ciclo de Calvin (SIFFEL et al., 1983),
possivelmente os gendtipos ndo apresentem limitagcdes com
relacdo a estes processos.

As taxas ry e ry estdo associadas com a transferéncia
de =etétrons que ocorre entre o fotossistema Il e 1
(HETHERINGTON e 3MILLIE, 1982). Uma diminuicdo no fluxo de
elétrons. através de PSI, devida & reducdo do sistema de
transferéncia ou fixagdo de CO,, pode provocar uma queda na
taxa de reoxidagido dos ac=aptorses de PSUI, manifestada p=zlo
decrescimo de r, e 1, e pelo aumento no rendimento da
finorescéncia varidvel em nivel de estado estacionirio
(HETHERINGTON e SMILLIZ, 1982). Como ndo houve diferenca
significativa entre os clones para r, e rq4 (QUADROS 13 e 14},
e as taxas foram relativamente altas e semelhantes aos
encontrados por ALMEIDA {1993), & bem provdvel que o fluxo de
elétrons através do PSI, a transferéncia para o €0, e a
reoxidacio dos receptores estejam em condigdes ndo-limitantes,

Analisando-se os QUADROS 13 e 14, verifica-se gque néo
houve diferencas significativas entre os clones, para as
caracteristicas Rfd e t;,; revelando uma estabilidade nos
mecanismos de =xtin¢do, mostrando haver uma estabilidade no

fluxo de elétrons para os aceptores primarios e na formacéo
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do gradiente elstroquimico transtijlacoidal, Para os valores
da capacidade de exting¢do da fluorescéncia Fq, o clone 128
diferiu dos demais, apresentando um valor mais baixo. Como
Fq=Fp-Ft, e as taxas r; e r4 permaneceram constantes, ¢ bem
provavel que este valor baixo de Fq tenha sido devido ao menor
valor de Fp, que, segundo MIRANDA et al. {(1981), reflete a
quantidade de clorofila do tecido, e o clone 128 foi o que
apresentou menor conteudo de clorofila por unidade de peso

seco (QUADROS 5 e 6).



4. RESUMO E CONCLUSGES

Os cinco clones de C. canephora, diferentes em
produtividade, apresentaram o mesmo comportamento quanto ao
rendimento quantico. Houve uma tendéncia de os clones 49 e 123
apresentarem maiores valores para a fotossintese ligquida
potencial maxima (Ppga s Mmas sem relacdo direta com a
produtividade. Nao foi verificada nenhuma relacdo entre as
caracteristicas morfoldgicas das folhas com a produtividade.
Todos os gendtipos apresentaram a mesma eficiéncia do aparelho
fotossintético, quando relacionados com a emissdo da
fluorescidnecia, A diferengca de produtividade dos clones em

estudo ndo se mostrou associada 4 capacidade fotossintética

potencial, teores de pigmentos ou caracteristicasmorfoldgicas

foliares.
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