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RESUMO: As cultivares modernas de café produzem mais ao sol que a sombra, especialmente quando o uso de
insumos, como agua e particularmente N, é intensivo. Neste trabalho, examinaram-se como fatores ambientes (e.g. luz e
agua) influenciam a alocacdo do N foliar. Para isto, utilizaram-se 40 plantas de Coffea arabica L. distribuidas em oito
tratamentos, em esquema fatorial 2x2x2 (dois fenétipos x dois niveis de irradiancia x dois niveis de agua disponivel),
impostos durante 120 dias, quando, entdo, as plantas foram colhidas. Independentemente dos tratamentos, a maior
proporcdo do N esteve presente na forma organica. Entretanto, a proporcdo de N nessa forma alocada em proteinas foi
relativamente baixa e no geral, mais de 70% do N organico esteve alocado em compostos nao protéicos. Ja a partigdo do
N investido em Rubisco e em componentes envolvidos no transporte de elétrons também pouco diferiu entre os
tratamentos. Pode-se sugerir que a particdo de N para rotas metabolicas outras que a fotossintese possa ter precedéncia
em café. Coletivamente, essas informagdes suportam os altos requerimentos em N pelo café e a sua baixa eficiéncia do
uso desse elemento.
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NITROGEN ALLOCATION IN Coffea Arabica IN RESPONSE THE AVAIBILITY OF
WATER AND LIGHT

ABSTRACT: Modern cultivars of coffee produce more in the open than in shade, especially when the use of inputs
such as water and particularly N is intensive. To examine how environmental factors (e.g. light and water) affect leaf
nitrogen allocation, 40 plants of Coffea arabica L. were randomly assigned to eight treatments, using a 2x2x2 factorial
design (two phenotypes x two irradiance levels x two levels of watering). Treatments were imposed during 120 days,
when the plants were harvested. Regardless of the treatments, most N was in organic compounds. However, the
proportion of organic N allocated into proteins was relatively low and, in general, more than 70% of organic N was
partitioned into non-protein compounds. In addition, only modest, if any, differences in N pools invested in both
Rubisco and other electron transport carriers were found between treatments. We suggested that partition of N to
metabolic pathways other than photosynthesis might take precedence in coffee. Collectively, this information supports
the high requirements of N by the coffee and its low N use efficiency.
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INTRODUCAO

O café Arabica (Coffea arabica L.) é originario das florestas tropicais da Etiopia (Africa), onde é encontrado
em estado espontaneo como vegetacdo de sub-bosque. Apesar dessa origem em ambientes sombreados, cultivares
modernas de café produzem mais ao sol que a sombra, especialmente quando o uso de insumos, como &gua e
particularmente N, é intensivo (DaMatta, 2004). Entretanto, o cafeeiro exibe taxas fotossintéticas muito baixas
(tipicamente de 4 a 11 pmol CO, m? s™), mesmo sob condicdes Gtimas de cultivo (Silva et al., 2004). Em paralelo, os
requerimentos de nitrogénio (N) sdo elevados, com teores médios da ordem de 3 a 4 % na massa seca foliar, resultando
em baixa eficiéncia do uso do N (Aradjo et al., 2008).

Em ambientes sombreados, apesar de a taxa de fotossintese ser menor devido a limitagdes fotoquimicas, a
capacidade fotossintética potencial, medida sob luz e CO2 saturantes, pouco difere ao compararem-se folhas de sol e de
sombra, podendo alcancar valores superiores a 30 umol O, m? s (DaMatta et al., 2007). Isso representaria, a principio,
uma alocagdo ineficiente de recursos sob condi¢@es nas quais, dificilmente, o cafeeiro poderd expressar seu desempenho
fotossintético potencial. Registra-se, ainda, que o cafeeiro exibe concentracfes elevadas de compostos do metabolismo
secundario, tanto compostos ricos em C (e.g. fendis — Salgado et al., 2008) como em N (e.g. alcaldides purinicos —
Barros et al., 1994). Tais compostos tém sido normalmente associados com aumentos da capacidade de defesa ndo
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somente contra herbivoria, mas também contra a ocorréncia de danos oxidativos, de modo a aumentar a capacidade de
sobrevivéncia, ainda que em detrimento do crescimento (Close et al., 2003).

Varios estudos tém sido conduzidos sobre os efeitos separados da disponibilidade de luz e de agua sobre a
ecofisiologia do café, mas muito pouco se conhece sobre os efeitos combinados desses fatores sobre a sua fisiologia.
Neste trabalho, examinaram-se como fatores ambientes (e.g. luz e agua) influenciam a alocagdo do N foliar.
Especificamente, testou-se a hipdtese de que fracdo significativa do N é alocada em processos ndo relacionados
diretamente com a fotossintese, e que isso pouco se alteraria em plantas a sombra ou a pleno sol.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Vigosa (20°45°S, 42°54°W, 650 m altitude), Minas Gerais. Estudou-se um
Unico gendtipo, visando-se analisar somente as variacBes ambientes, na auséncia de potenciais fontes de confundimento
(variacOes genéticas e variacfes associadas com as interacBes do gendtipo com o ambiente). Utilizou-se de plantas de
Coffea arabica L. cv ‘Catuai Vermelho IAC 44’, propagadas por semente, cultivadas em vasos com capacidade de 30
litros. Sessenta (60) mudas foram plantadas em fevereiro de 2009. Metade dessas mudas (30) foi cultivada a pleno sol
(fendtipos de sol) e a outra metade (30) foi cultivada sob sombreamento, i.e. 10% da radiacdo solar, empregando-se,
para tal, telas de poliolefinas (fenétipos de sombra). As plantas foram mantidas nessas condicdes por oito meses. Apds a
emissdo do oitavo par de ramos plagiotropicos, 10 plantas de cada fendtipo foram colhidas e caracterizadas
morfologicamente. Dos 20 individuos remanescentes do cultivo a pleno sol, metade (10) permaneceu a pleno sol, e a
outra metade (10) foi transferida para ambiente sombreado (10% de radiacdo solar); os dois tratamentos luminicos
foram, entdo, combinados com dois niveis de dgua disponivel no solo (déficit hidrico, DH, e capacidade de campo, CC,
aqui definidos como sendo 30 e 100% de agua disponivel no solo, conforme descrito abaixo). O mesmo foi feito com os
20 individuos remanescentes do cultivo a sombra, i.e. metade (10) permaneceu a sombra, e a outra metade (10) foi
transferida para pleno sol, combinando-se estes dois tratamentos com os dois niveis de agua disponivel no solo.
Portanto, 40 plantas foram distribuidas em oito tratamentos (cinco plantas por tratamento), em esquema fatorial 2x2x2
(dois fendtipos x dois niveis de irradiancia x dois niveis de agua disponivel), impostos durante 120 dias, quando, entao,
as plantas foram colhidas. O experimento foi montado e analisado sob delineamento inteiramente casualizado. A
unidade experimental foi composta por uma planta por recipiente de cultivo.

Durante o periodo de cultivo das plantas, a temperatura média do ar foi de 25,7°C (média das maximas 27,2°C
e a média das minimas 16,8°C) e a umidade relativa 77,4%, medidas com sensores (LICOR, modelo LI-104) instalados
em abrigo meteoroldgico no local do experimento. A radiagcdo fotossinteticamente ativa, medidas com sensores
(LICOR, modelo LI-190SB), foi de 19,02 + 1,58 mol m™dia™ para as plantas cultivadas a pleno sol e 2,91 + 0,25 mol
m?2dia™ para as plantas cultivadas sob sombreamento. Todos 0s sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo
de dados (LI-1400, LICOR, EUA), coletando-se os dados a cada minuto e armazenando-se o valor médio a cada 5 min.

A composicdo quimica foi analisada em folhas com duas idades (folhas com 360 e 30 dias ap0s a expansao
completa, doravante designadas folhas velhas e novas, respectivamente). Para tal, oito folhas foram coletadas em
nitrogénio liquido, liofilizadas, trituradas em moinho de bola, passadas em peneira de 0,80 mm e, posteriormente, secas
novamente em estufa a 60°C, por 48 h. A concentracdo de N foi determinada com um analisador elementar (Carlo Erba,
Italia). A concentracdo de nitrato [NOs] foi determinada em uma segunda fracdo da amostra (100 mg), conforme
Cataldo et al. (1975). A concentracdo de nitrogénio organico [Norg] foi determinada subtraindo-se da concentracéo de
nitrogénio total a [NO3T].

As respostas da taxa de assimilagdo liquida do carbono (A) a concentragdo interna de CO, (curva A/Ci) foram
determinadas com um analisador de gases a infravermelho (Li 6400XT, Li-Cor, Lincoln, EUA), a 25°C, sob 1000 pumol
(fétons) m™2 s, um valor saturante, mas néo fotoinibitério, variando-se a pressdo parcial de CO,, de 5 a 200 Pa (Long e
Bernacchi, 2003). As curvas A/Ci também foram realizadas em folhas mortas (ap6s fervura), a fim de se corrigir os
valores de A e Ci, em funcdo de vazamentos de CO2 da camara de medicdo do analisador de gases, conforme Flexas et
al. (2007). A partir dessas curvas, foram calculadas a taxa de carboxilacdo méxima (Vcmax), a taxa de carboxilagdo
méaxima limitada pelo transporte de elétrons (Jmax) e a taxa de respiracdo na presenca de luz. Foram entdo estimadas as
fracGes do N em Rubisco (Pr), proteinas da cadeia de transporte de elétrons (Pb) e pigmentos envolvidos na captura de
luz (PI), de acordo com as equagdes de Niinemets e Tenhunen (1997):
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em que 6,25 g Rubisco (g N em Rubisco)-1 € um fator para converter o contetdo de N em proteina; 20,5 pmol CO2 (g
Rubisco)-1 s-1 ¢ a atividade especifica da Rubisco; AFE é a area foliar especifica; e Nm é o teor de N total em base de
massa.
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em que 8,06 umol citocromo f (g N em componentes de transporte de elétrons)-1 € um fator de conversao; e 156 mol
elétrons (mol citocromo f)-1 s-1 o fator de atividade do transporte de elétrons por unidade de citocromo f.

P i

PN, X Cg

em que Cm € a concentracdo de clorofilas totais, e CB a média ponderada da quantidade de clorofila por quantidade de
nitrogénio que ha nos fotossistemas (FSII e FSI) e nas antenas do FSII (LHC II). A concentragdo de cada complexo
enzimatico por unidade de area e a propor¢do de clorofila em cada complexo enziméatico em relagcdo a concentracdo
total foram calculadas de acordo com Hikosaka e Terashima (1995). A fraco do N em componentes estruturais (Ps) foi
determinada conforme equacéo abaixo:

F.=100—-F, - Py —F,

Os dados foram analisados via analise de variancia (ANOVA) e, para o estudo das relagdes entre as variaveis,
utilizou-se da técnica de correlacdo linear de Pearson (r) e da anélise de componentes principais, utilizando-se do
Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas da UFV (SAEG, versdo 9.1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Independentemente dos tratamentos, [N] foliar por unidade de massa foi superior a 30 g kg™, com [NO;]
negliganciaveis, de modo que a maior proporgdo do N esteve presente na forma Norg. Entretanto, a propor¢do de Norg
alocada em proteinas foi relativamente baixa, variando de 22 a 35%, com média de 26,7% nas folhas novas e 28,6%,
nas folhas velhas. No geral, mais de 70% do Norg esteve alocado em compostos ndo protéicos. A particdo do N
investido em Rubisco e em componentes envolvidos no transporte de elétrons também pouco diferiu entre os
tratamentos; porém, maior fracdo do Norg alocado em componentes envolvidos na captura de luz foi observada nas
plantas & sombra em relagdo as plantas ao sol (Tabela 1).

A particdo do N entre as fracdes envolvidas em carboxilagdo (P,) e bioenergética (P,) ndo variou entre 0s

fendtipos de sol e sombra, & semelhanca dos resultados obtidos por Katahata et al. (2007) e Niinemets et al. (1998) ao
estudarem a aclimatacdo a diferentes irradidncias em varias espécies, com alteracdes insignificantes em relacdo a
disponibilidade hidrica. Apesar de a teoria de otimizacdo de recursos predizer aumentos em P, e P, para aumentar a
eficiéncia do uso da luz em altas irradiancias, o cafeeiro segue o comportamento geralmente observado em plantas
lenhosas, em que a aclimatagdo a luz é governada, principalmente, por alteragdes em AFE e, em menor extensao, pela
particdo do N (Niinemets et al., 1998; Evans e Poorter, 2001). Em todo o caso, é importante salientar que, em
concordancia com a hipotese deste estudo, a maior proporcéo do N (>70%) foi alocada em compostos ndo associados a
fotossintese e, portanto, uma baixa eficiéncia fotossintética do uso do N se torna implicita, independentemente da
disponibilidade de luz e de &gua.
Tabela 1: Particdo do nitrogénio (N) em folhas com diferentes idades (folhas com 360 dias; folhas com 30 dias) de
plantas de Coffea arabica L. provenientes de dois fenétipos (fenétipo de sol e fenotipo de sombra) submetidas a
combinacdo de condicfes contrastantes de luz [sol (100% da luz solar direta) e sombra (10% da luz solar direta)] e
agua [capacidade de campo (CC; 100% da &gua disponivel) e déficit hidrico (DH; 30% da éagua disponivel)].
Concentracdo de N total (Nww; g kg™), concentracdo de N na forma nitrica (Nni; g kg™), concentracdo de N na forma
organica (Norg; 0 kg™), fracdo do Norg alocado em proteinas (Norgr); %), fracéo do Ny alocado compostos ndo protéicos
(Norgney; %), fracéo do Noq alocado em componentes envolvidos na captura de luz (P; %), fragédo do N4 alocado em
proteinas envolvidas no transporte de eletrons (Py,; %), fracdo do Noq alocado em Rubisco (P;; %) e fragdo do Noyg
alocado em componentes estruturais (Ps; %).
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CONCLUSOES

Considerando-se que (i) concentracdes foliares de N inferiores a 27 g kg™ MS caem na zona de deficiéncia
desse elemento em café (Morais 1981); (ii) ha uma relagdo quase linear entre taxa de fotossintese liquida e concentracéo
foliar de N (DaMatta et al., 2002); (iii) grandes contetidos de N sdo alocados em compostos do metabolismo secundario
ricos em N, como cafeina e trigonelina (Barros et al., 1994) — o teor de cafeina, por exemplo, pode alcancar 25 g kg™
MS (Mazzafera, 1999), imobilizando cerca de 7 g N kg™ MS, e; (v) é improvével que tais compostos representem uma
forma de estoque de N (Barros et al., 1994); pode-se sugerir que a particdo de N para rotas metabolicas outras que a
fotossintese possa ter precedéncia em café. Coletivamente, essas informacfes suportam os altos requerimentos em N
pelo café e a sua baixa eficiéncia do uso desse elemento.
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