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RESUMO

MAURI, Rafael, Universidade Federal de Vigosa, julho de 2Bitéracdo entre parametros
hidraulicos e fotossintéticos em Coffea sp@rientador: Fabio Murilo DaMatta.

Existem lacunas consideraveis solreficiéncia hidraulica em café (Coffea spp.), como
também pouco se sabe sobre as inter-relagcbes entre caracteristicas hidraulicas foliares e
caracteristicas morfoanatémicas, e como tais caracteristicas sdo associadas, com vistas a
maximizacdo das trocas gasosas em café. Neste estudo, esglaouariabilidade
morfoldgica, hidraulica e fisiolégica de oito gendtipos de café a fim de se compreender como
interagem entre si os principais fatores hidraulicos limitantes da fotossintese no cafeeiro, bem
como investigar as dicotomias entre eficiéncia e seguranca hidraulica. Para tal, compararam-
se diferentes genotipos de café, incluindo-se ai gendtipos/espécies evoluidos em ambientes
distintos no que respeita a disponibilidade hidrica, bem como cultivares antigas e modernas de
café. O estudo foi conduzido em condi¢des de campo e as medicdes fisiolégicas e amostragens
foram feitas entre outubro de 2014 e abril de 2015. A despeito da grande variabilidade
morfolégica em nivel foliar em Coffea spp, demonstrou-se que o0s gendtipos estudados
apresentaram valores relativamente baixos de condutividade hidraulica foliar em paralelo a
uma baixa capacidade transpiratoria. Essas caracteristicas estiveram associadas a fortes
limitacBes difusionais a fotossintese, fato adicionalmente ilustrado pela alta correlacdo entre
taxa de fotossintese liquida e condutancia estomética. Registre-se, contudo, que, em condicdes
de baixo déficit de pressao de vapor, as taxas fotossintéticas por unidade de area foliar parecem
razoavelmente conservadas em €a#pp. De modo geral, ndo se observaram correlagbes
consistentes entre condutividade hidraulica foliar e densidade de venacgéo (e varios outros
parametros hidraulicos), sugerindo a existéncia de altas resisténcias extra-vasculares em café.
Em todo o caso, os resultados evidenciaram uma moderada a alta resisténcia a disfungéo
hidraulica (com margens positivas de seguranca hidraulica). Nesse sentido, o diametro de
condutos do xilema parece estar diretamente envolvido na determinacdo da seguranga
hidraulica em Coffea spp., com uma maior propor¢ao de condutos de menor diametro levando
a uma maior seguranca hidraulica. Observou-se uma alta corrgfa€i84) ente area foliar

unitaria e B (0 valor de potencial hidrico associado a reducdo da condutividade hidraulica
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foliar em50%), sugerindo que gendtipos com folhas menores sdo mais tolerantes a cavitacao.
Em termos de coordenacdo entre pardmetros hidraulicos e de relagBes hidricas ndo houve
relacdo entre valores deol® 0 potencial hidrico no ponto de perda de turgescéncia, mas houve
correlagdes positivas entreo 0 modulo de elasticida@ié= 0,73) e o potencial osmotico em
turgescéncia plen@®>= 0,57). Concernentes as caracteristicas anatdmicas relacionadas ao
mecanismo de reforgco em nivel de vasos, ndo se observou relacao espreovRlores de

(t/b)? (raz&o entre espessura da parede celular e diametro do limen dos vasos) tanto da nervura
central como de nervuras minoritarias. Por outro lado, observaram-se correlacdes
significativas entre § e paradmetros como didmetro dos condutos do xilgfs8,60) e
condutividade tedrica do xilen{e’=0,41). Em suma, os resultados indicam que genétipos de
Coffea spp. exibem caracteristicas que lhes conferem uma média a alta tolerancia a seca, e que
a eficiéncia hidraulica relativamente baixa concorre, em dltima andlise, para limitar o potencial

fotossintético do cafeeiro.



ABSTRACT

MAURI, Rafael, Universidade Federal de Vicosa, July, 201t&raction between hydraulic
and photosynthetic parameters in Coffea sppAdviser: Fabio Murilo DaMatta.

There are considerable gaps on the hydraulic efficiency in coffee (Coffea spp.),asslitie

is known about the interrelations between leaf hydraulic characteristics and morpho-anatomic
characteristics and how these characteristics are associated with a view to maximizing gas
exchange in coffee. This study explored the morphological, hydraulic and physiological
variability in eight coffee genotypes in order to understand how they interact between each
other the main limiting hydraulic factors of the photosynthesis in coffee as well as investigate
the trade-off between efficiency and hydraulic safety. To thisvemdpmpared different coffee
genotypes, including genotypes/species evolved in different environments with respect to
water availability, as well as old and new varieties of coffee. The study was conducted under
field conditions and physiological measurements and samples were collected between October
2014 and April 2015. Despite the large morphological variability at leaf level in Coffea spp, it
was demonstrated that the studied genotypes showed relatively low values of leaf hydraulic
conductivity in parallel with a low transpiration capacity. These characteristics were associated
with strong diffusion limitations to photosynthesis, a fact further illustrated by the high
correlation between net photosynthesis rate and stomatal conductance. Register, however, that
in low vapor pressure deficit conditions, photosynthetic rates per unit leaf area seem
reasonably preserved in Coffea spp. Overall, there were no consistent correlations between leaf
hydraulic conductivity and venation density (and various other hydraulic parameters),
suggesting the existence of high extra-vascular resistance in coffee. In any casajlthe re
showed a moderate to high resistance to hydraulic dysfunction (with positive hydraulic
margins). Accordingly, the diameter of xylem conduits appears to be directly involved in the
determination of the hydraulic safeiy Coffea spp., with a larger proportion of smaller
diameter conduits leading to greater hydraulic safety. There was a high correfation §4)
between unitary leaf area aneh Rhe leaf water potential inducing 50% loss efckmpared

with conductance values measured in well hydrated, near-full turgor leaves), suggesting that
genotypes with lower leaves are more tolerant to cavitation. In terms of coordination between

hydraulic parameters and water relations there was no relationship betyealu®s and the
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water potential in the turgor loss point, but there was a positive correlation betyyeerd P

the elastic modulus{ 0,73) and the osmotic potential in full turgor= 0,57). Concerning

the anatomical characteristics related to strengthening mechanism at the level of vessels, there
was no relationship betweesoRnd the values of (t/bjratio between cell wall thickness and
vessel lumen diameter). On the other hand, there were significant correlations betvesen P
parameters such as diameter of xylem conduits (#,6) and the theoretical conductivity of
xylem (P = 0,41). In sum, the results indicate that genotypes of Coffea spp. exhibit
characteristics that give them a medium to high drought tolerance, and that the relatively low

hydraulic efficiency competes, ultimately, to limit the photosynthetic potential of the coffee.
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1. Introducao

A fotossintese € o processo central de fornecimento de fotoassimilados e energia para as
plantas, sendo um dos maiores fatores limitantes da produtividade liquida das espécies
cultivadas (Lloyd et al., 1992). Por figurar-se como uma ferramenta valiosa para fins
agrondémicos, a compreensdo das causas da variabilidade na capacidade fotossintética é de
suma importancia para o avanco em conhecimentos visando ao aumento do rendimento das
plantas, sobretudo no ambito das espécies perenes.

As plantas perenes sempre-verdes normalmente apresentam baixas taxas de assimilagéo
liguida de CQ (A) em relacdo a das herbaceas e deciduas, apresentando valdtes de
frequentemente inferior a 20 umol €@? s (Lloyd et al., 1992). A capacidade fotossintética
de qualquer planta é dada pela oferta e demanda ppb&® como pela capacidade intrinseca
de fixacdo do C@ Os fatores limitantes a fotossintese podem ser de ordem bioquimica ou
difusiva; a limitacdo bioguimica refere-se aos aspectos inerentes a fixacdo cloroplastidica de
COp, enquanto a difusiva esta relacionada as resisténcias estomatica e mesofili€Ogue o
encontra a sua difusdo, desde a atmosfera, passando pelos espacos intercelulares, até atingir os
sitios de carboxilagdo no estroma cloroplastidico (Flexas et al., 2008).

Estudos mais recentes tém demonstrado o papel da eficiéncia hidraulica e da densidade de
venacédo (B) como determinantes do potencial fotossintético (Brodribb et al., 2007; 2010).
Essas caracteristicas sdo responsaveis pela capacidade da planta em reidratar os tecidos foliares
durante o processo de trocas gasosas, quando ocorre a entradq ae citas da saida de
vapor d’agua, através dos poros estoméas. Quanto maior for a capacidade de reidratacéo,
maior sera o potencial para manutencdo de elevada condutancia estomgitiea (g
consequentemente, maior influxo de Q@ara o processo fotossintético (Brodribb, 2009).
Nesse sentido, o principal fator apontado como responséavel pela limitagdo a capacidade
fotossintética seriaalta resisténcia hidraulica que a folha apresenta (Sack & Holbrook, 2006),

0 que impde significantes restric@maximizacdo deyBrodribb et al., 2005). Tal evento

pode ser explicado pelo fato de a agua e edd@partilharem uma importante por¢ao de seus
respectivos caminhos de difusédo através do mesofilo (Ferrio et al., 2012). Em todo o caso, em
nivel foliar, o fluxo de agua ocorre através de nervuras, e destas, para a bainha do feixe, atraves
de rotas apoplésticas ou simplésticas, e dai para os espacos intercelulares, quando, enfim, a

agua é transpirada atraves dos estdbmatos. Saliente-se que, em condi¢des de seca, o fluxo d
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agua obviamente diminui, com queda de condutividade hidraulica follarq(l€ pode ser
concomitante com a do potencial hidrico, devido as perdas de condutividade resultantes da
cavitacao e/ou colapso de condutos do xilema; essa resposta leva ao fechamento estomatico
para evitar dessecacao da folha (Brodribb et al., 2010; Scoffoni et al., 2011), o que culmina na
consequente queda de A

Caracteristicas comor KDy, que atuam, juntamente com outros fatores, na determinacéo
da capacidade hidraulica foliar, tém sido cada vez mais estudadas e vém apresentando
resultados importantes para a compreensdo dos eventos determinantes do potencial
fotossintético, tanto em gimnospermas camoangiospermas (Brodribb et al., 2007, 2010;
Blackman et al., 2010). Brodribb et al. (2007) investigaram como o transporte de agua e as
taxas fotossintéticas em folhas estéo relacionados com o arranjo espacial de vasos no mesofilo
foliar. Para isso, tomaram uma grande diversidade de espécies, desde musgos até angiospermas
de porte alto, a fim de compreender esse principio hidraulico entre distintos grupos evolutivos
efilogenéticos de plantas. Ageslautores observaram que as adaptacées que foram surgindo
em determinados grupos de plantas permitiram uma maior capacidade fotossintética associada
diretamente@ uma maior capacidade hidraulica. As angiospermas, por exemplo, enceatram-
num patamar em queslk€ A ja estdo proximos de seus limites maximos, logo aumentos,em K
por exemplo, ndo irdo levar a grandes aumentos em A, diferentemente do que ocorre em
coniferas e samambaias.

Além de sua importancia enquanto fator determinante na produtividade das plantas, a
arquitetura hidraulica foliar também desempenha papel relevante na resposta a estresses
ambientais (Brodribb et al., 2010). Assim, em condi¢cdes de seca, as folhas apresenta
vulnerabilidade a emboliaa&cavitacdo, 0 que compromete sua capacidade de transporte de
agua. A vulnerabilidade hidraulica foliar € quantificada em termosgi® Qual é expresso
como o valor de potencial hidrico associado a reducéaa elm 0%, quando comparado a
valores de condutividade medidos em folhas sob turgescéncia plena (Nardini et al., 2012). Em
estudo realizado por Scoffoni et al. (2011), compararam-se resultados tedricos de uma
simulacdo com resultados experimentais de vulnerabilidade hidraulica foliar, tamanho foliar,

Dy e outros aspectos de tolerancia a seca, entre espécies com diversidades multiplas em relacao
a forma/tamanho foliar e sensibilidade a seca; entre as 10 espécies de angiospermas estudadas,

os autores demonstraram que folhas menores exibem maidssD permite inferir que



espécies com folhas menores apresemtanmiaaior eficiéncia e menor vulnerabilidade
hidraulica, uma vez que a maior rede de nervacao permitiria uma reidratacdo mais efetiva dos
tecidos que perdem agua durante o processo de trocas gasosas, concorrendo para menor risco
de embolia ou cavitacdo. Além disso, as folhas menores também apresentaram os valores mais
baixos de B, o que Ihes confeia maior resisténcia hidraulica.

O cafeeiro € uma espécie tropical que evoluiu em ambientes sombreados de florestas
africanas e vem sendo cultivada em cerca de 80 paises, figurando-se como um dos produtos
agricolas mais negociados do mundo. A venda de café gera mais de US $90 bilhdes a cada ano
e € a base econbmica de muitos paises tropicais em desenvolvimento. O género Coffea
compreende mais de 100 espécies, dentre as quais C. arabica L. e C. canephora Pierre ex A.
Froehner sdo responsaveis por, aproximadamente, 99% da producdo mundial em gréo
(DaMatta & Ramalho, 2006) enquanto C. liberica Hiern responde por cerca de 1% da
producdo. Em varios estudos, tém-se explorado caracteristicas morfoanatdémicas (Pinheiro et
al., 2005; Dias et al., 2007; Cavatte et al., 2012), fisiolégicas (DaMatta 2004; Martins et al.,
2014) e bioquimicas de diferentes gendétipo€ derabicae C. canephora, com o objetivo de
identificaremsecaracteres-chave na resisténcia a seca, com potencial uso no melhoramento e
na selecao de cultivares, face ao progressivo aumento de temperatura e mudancas no padrao
de precipitacdo em regides produtoras de café (DaMatta et al., 2003; Nardini et al., 2014).
Entretanto, pouco ainda se sabe, em termos de caracteristicas hidraulicas entre diferentes
espécies ou gendtipos de café, e suas relacbes com as trocas gasosas, apesar de sua inconteste
importancia daquelas caracteristicas ha adaptacdo das plantas ao ambiente e na manutencéo da
produtividade.

Outro aspecto importante em café, a exemplo do que ocorre com a maioria das espécies
lenhosas (Lloyd et al., 1992), concerne aos seus baixos valores de A (DaMatta, 2003), mesmo
sob condicbes O6timas de cultivo. Nesse sentido, as limitacbes difusivas tém sido
preponderantes na explicacdo dessa baixa eficiéncia fotossintética (Araujo et al., 2008). No
entanto, estudos recentes tém apontad®X, como grandes determinantes para a limitagédo
do potencial fotossintético em café (Martins et al., 2014, Nardini et al., 2014). Especificamente
para Carabica L. cv Catuai Vermelho IAC 44, Martins et al. (2014) mediram uma variedade
de caracteristicas anatdbmicas/hidragle#otossintéticas. Os valores desKcontrados (6,9 e

10,9 mmol n? s! MPa! em folhas de plantas & sombra e ao sol, respectivamente) sio



consideravelmente inferiores aqueles usualmente registrados em outras perenes tropicais po
Brodribb et al. (2005) (entre 17 e 36 mmof st MPa?l). Os valores de Ptambém foram

baixos, consistentes com os de FRais resultados sugerem que a arquitetura hidraulica das
folhas de café impde forte resisténcia ao fluxo de agua que, por sua vez, deve difutdca

de CQ na folha (Brodribb, 2009) e, consequentemente, limitar a maximizagcdo das taxas
fotossintéticas. Resta demonstrar o quao geral sdo essas observacfes para diferentes genotipos
de cafeeiros.

Apesar de a maioria dos estudos tratarem de relacdes interespecificas, resultados da
literatura mostram que a variacdo da vulnerabilidade hidraulica do xilema a cavitagéo existe
tambémem nivel intraespecifico (Neufeld et al., 1992). Gendtipos comerciais de café
apresentam uma ampla variabilidade morfolégica, como diferencas em tamanho foliar
(Tausend et al., 20003 Dy (Nardini et al., 2014), sugerindo, portanto, que diferencas
significativas podem existir entre variedades em termos de capacidade e vulnerabilidade
hidraulica. A investigarem diferentes cultivares de café, Nardini et al. (2014) avaliaram
parametros como DK: e Ro. Dentre os quatro gendtipos avaliados, 0s que apregenta
folhas menores exibiram também maiqrdX;e, como consequéncia, menor vulnerabilidade
a cavitacao (menorsk) em condicdes de seca. No entanto, ao se corepaoarvalores dede
(-0,61a-1,21 MPa) com os respectivos valores de potencial hidrico no ponto de perda de
turgescéncia¥rey) (-0,77a-1,71 MPa), observam-se valores mais negativoEpdeque de
Pso. Tal fato leva ao questionamento de como seria possivel uma planta perder a capacidade de
condutividade hidraulica e, mesmo assim, manter suas células com relativa turgidez? Nesse
sentido, um fator ainda a ser esclarecido resideligio entre o ¥Ypprobtido mediante curvas
presséo-volume (PV) e addbtido por meio das curvas de vulnerabilidade, dado que esses
valores aparentam ser coordenados em diferentes espécies de angiospermas (Blackman et al.,
2010). Logo, resta confirmar os intrigantes resultados obtidos por Nardini et al. (2014) ou se
estes podem ter sido funcéo de artefatos presentes no método para construcdo de curvas de
vulnerabilidade, como discutido em Blackman & Brodribb (2011). Além disso, os valores de
K: encontrados por Nardini et al. (2014) (3,2 a 4,9 mmol st MPa?) diferem
significativamente daqueles de Martins et al. (2014) (6,9 e 10,9 mist MPal). Ambos
0s autores usaram o método de cinética de reidratacdo, o qual emprega a capaeii@hcia (C
oriunda de curva®V. De acordo com Blackman & Brodribb (2011), o uso ég.(pode



superestimar os valores de orque n&o representaria a capacitancia dos tecidos que estao
em contato direto com o fluxo transpiratério. Assim, no presente estudo, a técnica empregada
(fluxo medido diretamente, e ndo estimado) ndo é influenciada por medidasnge,C
portanto, resultados mais consistentes sao esperados. Em todpaamamparacao entre os
valores de ina Obtidos das curvas PV com os valores @@.®btidos com o medidor de

fluxo permitem inferéncias sobre arquitetura e compartimentalizagdo hidraulica nas variedades
de Coffea, conforme a serem estudadas.

Ha uma ampla gama de variabilidade morfologica foliar entre gendtipos de café, &m que
area foliar pode variar de 2236c¢cn? em C. racemosa e C. liberica, respectivamente (dados
ndo publicados). Além da morfologia externa, esperam-se que outros fatores também
apresergm grande diversidade, comoy,Ddidametro e frequéncia de condutos do xilema e
valores de B (Nardini et al., 2014, Martins et al., 2014). Saliente-se que lacunas consideraveis
ainda existem sobre eficiéncia hidraulica em café, bem como pouco se sabe sobre as inter-
relagBes entre caracteristicas hidraulicas foliares e caracteristicas morfoanatdnuoas, e c
tais caracteristicas sdo associadas, com vistas a maximizacado das trocas gasosas em café.
Diante disso, pretendeu-se, neste estudo, explorar a variabilidade morfoldgica, hidraulica e
fisiologica de oito gendtipos de café, distintos entre si em varias caracteristicas, como area
foliar especifica, area foliar unitaria,v,Dporte das plantas, dentre outras, a fim de se
compreender como interagem entre si 0s principais fatores hidraulicos limitantes da
fotossintese no cafeeiro. Para tal, compararam-se diferentes genoétipos de café, incluindo-se ai
gendtipos/espécies de Coffea spp. evoluidos em ambientes distintos no que respeita a
disponibilidade hidrica, bem como cultivares antigas e modernas de café. Especificamente,
procurouse

= determinar se h& correlacdo positiva entrag€ A,

» identificar caracteristicas morfolégicas e anatbmicas associadas a uma maior eficiéncia
hidraulica;

» acessar a extensdo da vulnerabilidade a cavitacdo em Coffea e estimar margens de
seguranca hidraulicas;

* investigar a coordenacdo entre parametros hidraulicos e de relagdes hidricas,

especialmente a relacao entse P¥Vppr.



2. Material & Métodos

2.1. Material vegetal, condi¢des de cultivo e desenho experimental

O experimento foi conduzido em Vigosa (20°45°S, 42°54°W, 650 m altitude), Minas
Gerais, em um banco de germoplasma mantido pela Universidade Federal de Vicosa. Foram
utilizados oito materiais genéticos pertencentes a quatro espécies, incluindo hibridos: Coffea
arabica(cv ‘Catuai Vermelho IAC 44’, atualmente uma das cultivares de C. arabica mais
plantadas no Brasik cv ‘Maragogipe’, uma cultivar ndo melhorada e sem importancia
econdmica, deriva da var. ‘Typica’ introduzida no Brasil no século XVIII); C. canephora
(cv ‘Apoatd’ e cv Conilon; essas cultivares se diferem entre si pelo tamanho da folha
(significativamente maior em Apoatd) e pela tolerancia a seca (maior em Conilon), dentre
outros fatores); C. liberica (cultivada em algumas regifes da Asia, trata-se de uma espécie
com porte arboreo (atingindo até 18 m de altura) e folhas relativamente muito grandes,
originaria de ambientes mais Umidos); C. racemosa Lour. (espécie sem interesse comercial,
originaria de ambientes mais secos, de porte baixo e copa fechada, com folhas muito
pequenas,); Hibrido de Timor (hibrido natural de C. arabi€a canephora) e Catimor
(hibrido resultante do cruzamento entre C. arabic&€aturra Vermelhte Hibrido de Timor).
As plantas vém sendo cultivades lavoura sem irrigagédo e submetidas a tratos culturais
(capinas, adubacéo, controle de pragas e doencas etc.) segundo recomendacfes agronémicas
usuais para a cultura. As medicdes fisiologicas e amostragens foram feitas entre outubro de
2014 e abril de 2015, periodo que corresponde a estacdo chuvosa e quente (estacdo de
crescimento). Cada unidade experimental foi constituida por uma planta, selecionando-se seis
individuos para cada espécie/cultivar, quanto a uniformidade e vigor. Todas as medicdes e
amostragens foram feitas em follj@agens completamente expandidas, do terceiro ou quarto

par, a partir do apice de ramos plagiotrépicos, localizados no terco mediano das plantas.

2.2. Relacdes hidricas, trocas gasosas e medicdes de fluorescéncia

Potencial hidrico foliar¥ina) € Xilematico ¥xiema) € parametros de trocas gasosas
foram simultaneamente medidos utilizando-se de folhas completamente expandidas do
terceiro ou quarto par a partir do apice de ramos plagiotropicos, as 8:00 h, 12:00 h e 16:00 h,
em dias claros, sem nuvens. Para a execucao in situ dessas medicdes, duas folhas adjacentes

foram utilizadas, uma para estinsa¥yiema, € @ outra, para medidas de trocas gasosas (abaixo



descritas) &na. As folhas usadas para a estimativaliemaforam encerradas em um saco
plastico transparente de fecho hermético (ziplock) contendo papel toalha umedecido em seu
interior e, posteriormente, envolvida com papel aluminio, para garantir o equilibrio entre o
Wroha € 0WPxilema. ENquanto procedesecom a medicdo de trocas gasosas, a folha coberta foi
coletada e armazenada numa caixa de isopor hermética para posterior medi¢cdo do potencial
hidrico no laboratériopresumivelmente correspondente Haema. Imediatamente apds a

coleta de dados das trocas gasosas, a folha descoberta foi coletada, envolta em papel
umedecido e também armazenada na caixa hermética para posterior determinéegdo do
utilizando-se de uma bomba de presséo tipo Scholander (modelo 1000, PMS Instruments,
Albany, NY, EUA).

Para a construcdo das curvas pressao-volume (curvas PV), folhas foram coletadas no
periodo da manhéa e se seus respectivos peciolos imersos em agua destilada por, no minimo, 1
h. Apos esse periodo para reidratagédo, procedeu-se com a medida do potencial hidrico inicial
(Wo). Folhas con¥o< -0,1 MPa foram descartadas. As folhas ¢#ym -0,1 MPa foram entéo
imediatamente pesadas numa balanca digital e perdiam agua na bancada antes d&jigrem o
e peso medidos novamente. MedicGes foram repetidas até que a relacdo entre o inverso do
potencial hidrico e o teor relativo de agua se tornasse estritamente linear, o que indica que a
turgescéncia tenha sido perdida e, ass#variacdes no Wroha passam a ser governadas tao
somente por mudancgas no potencial osmético, ou seja, sem contribuicdes do potencial de
pressdo. No final das medicdes, as folhas foram secas a 70°C, até massa constante, a fim de
obteemsesuas massas secas. A partir dessas curvas, o potencial osmético em turgescéncia
plena (Wr(100), 0 ¥ No pmto de perda de turgescéncia (Wpp1), O teor relativo de dgua no ponto
de perda de turgescéncia (Tk4), o contetdo saturado de agua (CSA), a capacitancia foliar
(Croina) € 0 modulo globadle elasticidade (¢) foram estimados. O CSA aqui apresentado foi
obtido por meio da razéo entre o contetdo saturado de agua (estimado a partir da extrapolacéo
entre ‘massa de agua’ (g) e potencial hidrico (MPa)) e a massa seca foliar (g). Os valaras C
foram calculados a partir do inicio da curvatura da relacéo entre potencial hidrico (MPa) e
TRA (%), expressos em termos absolutos e normalizados pela area foliar. Para isso, a seguinte
equacao foi utilizada:

Ciolha= ATRA / A¥foiha (MS/ASf) (MA/MS) | M



em que MS é a massa seca foliar (g), Af é a area foliar unitaria, MA é adueagpsa na folha

a 100% do TRA (g) e M é a massa molar da agua (¢g)mBbram obtidos os valores de
capacitancia foliar em turgescéncia plenargl) e apds o ponto de perda de turgescéncia
(CrprPV).

Parametros de trocas gasosas foram determinados simultaneamente com as medi¢c0es de
fluorescéncia da clorofila (Chl) a, sob condi¢cbes de campo, utilizeediosistema de trocas
gasosasl(-6400XT) equipado com uma camara integrada de fluorescéncia (LI-6400-40, LI-
COR Inc.). A taxa liquida de assimilacdo de-G®), a conduténcia estomatiea vapor de
agua (g e a concentracdo intercelular de @) foram medidas em folhas anexas, sob
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) artificial, isto €, 1000 pmol fétcrs' mm nivel
das folhas, e 400 umol de e@ol!ar. Todas as medicGes foram realizadas em condi¢es
ambientes de temperatura e déficit de pressao de vapor.

Depois de registiremse 0s parametros de trocas gasosas, 0 estado estacionario de
rendimento de fluorescénciagfFoi medido apo6s aplicaseum pulso de luz branca saturante
(8000 pmol 1t s*; 0,8 s) para obtesea fluorescéncia méaxima do tecido foliar adaptado a luz
(Fm"). A luz actinica foi entdo desligada e uma iluminacao vermelho-distante foi aplicada (2
umol m? s!) para medir a fluorescéncia inicial do tecido foliar adaptado a lpg AF
eficiéncia fotoquimica real do fotossistema (FS) di#s() foi determinada seguindo os
procedimentos de Genty et al. (1988 taxa de transporte de elétrons (TTE) foi entédo
calculada a partir da equacdo T¥krsif o PPFD, em quea ¢ a abso#incia foliar e 3 reflete
o particionamento de elétrons absorvido entre os FS Il e bddtp a foi determinado para

café por Martins et al. (2014).
2.3. Curvas de vulnerabilidade e condutividade hidraulica foliar

As curvas de vulnerabilidade (CV) a cavitacdo foram realizadas conforme o protocolo
padréo descrito em Brodribb & Cochard (2009). Resumidamente, ramos plagiotropicos foram
destacados de seis plantas e colocados para secar em bancada, determimando-se
condutividade hidraulica foliar ¢Ka intervalos de 0,25 MPa, por meio da medicao do fluxo
de dgua em folhas reidratadas. Para tal, uma das folhas do ramo foi excisada com o seu peciolo
imerso em agua e imediatamente conectada a um medidor de fluxo com a taxa de absorcao
gravada a cada 5 s, ao longo de 120 s. Apos esse periodo, a folha foi desconectada e
imediatamente coberta com um papel umido, sendo entdo transferida para uma bomba de
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presséao tipo Scholander, medindo-se, pojstencial hidrico (Wroha). O K foi determinado
em dois pontos correspondentes aos Wroha iNicial e final usandseda seguinte equagéo:
Kt = - I/Af Wroha

em que | = taxa de fluxo instantaneo de agua dentro da folha (MnAaf s area foliar ().

A relagdo entre o Wroma € Kr foi utilizada para determinar adRWlha NO qual ocorre
50% de reducdo emsKa partir de uma curva sigmoidal ajustada aos dados combinados. A
margem de seguranca hidraulica (MSH) foi determinada pela diferenca entre o valor mais
negativo do Wroha medido ao longo do dia (8:00 h, 12:00 h e 1&@enominado ¥min, € O
Pso.

MSHso= ¥min - Pso

Para determinacdo da por meio do método de fluxo evaporativo (Sack et al., 2002;
Brodribb & Holbrook 2006), as folhas foram medidas entre 8:00 h e 16:00 h. Os ramos foram
coletados em campo e levados ao laboratério, onde as folhas foram destacadas e logo em
seguida voltaram a ser cortadas debaiémuaa. Folhas inteiras foram entdo encerradas em
uma camara de coniferas opaca e iluminada (Li 6400-22L), conectada a um sistema aberto
portétil de trocas gasosas (LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, EUA). As medicbes foram
realizadas sob radiagao fotossinteticamente ativa (RFA) de 1000 pmol fétarisam nivel
de folha, e 400 umol GOnol?! ar. Todas as medidas foram realizadas a 25°C e o déficit de
pressdo de vapor foi mantido em 1,0 kPa. As folhas permaneceram na camara até atingirem
um estado estacionario de transpiracao (variacao inferior a 10% ao longo de 180 s) e o fluxo
de transpiracao resultante foi gravado. O potencial hidrico foliar foi medido com uma bomba
de pressao tipo Scholander €fdd entdo calculada usando-se da seguinte equacao:

Ki =-E /P

em queE ¢ o fluxo de transpiragdo ¢ V| € o potencial hidrico da folhna em condicdes estaveis.
A area da folha foi medida utilizando um digitalizador de mesa, em combinacdo com o
software ImageProPlus (Image Pro-Plus, version 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, USA).
Durante o processamento do método de fluxo evaporativo, os dados de trocas gasosas foram
registrados e usados para avaliagdo do desempenho dos materiais sob condigGes
presumivelmente 6timas.

A Cioina foi calculada como o volume de agua absorvido por uma folha conectada
medidor de fluxo durante uma transicado de¥¥yaum ¥, de acordo com a equacao seguinte:



Croha=Y.F / (Wo- )
em que Y F é a soma de fluxo de 4gua para a folha durante a reidratacéo, ajustado para area
foliar e temperaturay, € o potencial hidrico inicial (MPa) ¥ é o potencial hidrico final
(MPa). Foram obtidos os valores de capacitancia foliar em turgescéncia plene €apos

0 ponto de perda de turgescénciar(@ir).

2.4. Caracteristicas morfolégicas e anatbmicas

As folhas colhidas foram fixadas em FAvalurante 48 h, seguida por armazenamento
em etanol aquoso 70% (v/v). As amostras da regido mediana de cada lamina da folha foram
embebidas em metacrilato (Historesin-Leica Microsystems Nussloch, Heidelberg, Alemanha),
de acordo com o fabricante. Cortes transversais (espessura 7 mm), obtidos utilizando-se um
micrétomo rotativo (modelo RM2155, Leica Microsystems Inc., Deerfield, EUA), foram
corados com azul de toluidina a pH 4,0 e montados em resina sintética (Permount). Os
seguintes dados anatémicos foram quantificados utilizando-se de um programa de analise de
imagens (Image Pro-Plus, versao 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, EUA): (i) espessura
dos parénquimas palicadico (PP) e lacunoso (PL); (ii) densidade estomatica (DE, de acordo
com DaMatta et al., 1997); (iii) espessura da parede celular (t) e diametro do limen (b) de
células do xilema da nervura central (nc) e de veias minoritarias (vm, veias de quarta e quinta
ordem) para posterior calculo das seguintes razfib¥nc (razdo entre espessura da parede
celular e diametro do limen dos vasos da nervura ceatfi#h).m (razdo entre espessura da
parede celular e didametro do limen dos vasos de veias minoritarias).

Condutos da nervura central do xilema foram medidos para determinar a condutancia
hidraulica axial teérica (ke foram tratados como elipses para calcuiacdtno:

K=Y [na®o / 64y (a20)]
em que a b sdo os didmetros internos maior e menor dos conduto8,aviscosidade da
agua a 25°C (Lewis et al., 1995), normalizados pelo comprimento e area foliar.

Para determinacdo dey,Dfragmentos da parte central da lamina foliar foram
selecionados a partir de material a fresco e lavados varias vezes em agua destilada para o
processo de clarificacdo. Em seguida, as amostras foram imersas em hidroxido de sodio
(NaOH) a 10%, por 2 h, e novamente lavadas em agua destilada para remover o NaOH da
superficie foliar. As folhas foram entdo colocadas em hipoclorito de sédio a 20%, até que o

material ficasse totalmente translicido. Terminado o processo de clarificacdo, as amostras
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foram lavadas sucessivas vezes em agua destilada, para a remo¢ao completa do alvejante. Apds
esse procedimento, foram coradas com safranina e violeta cristal, por aproximadamente 12 h,
em estufa, a 60°C, periodo necessario para que ocorresse coloracao intensa do material. Em
seguida, procedeu-se com a lavagem em agua destilada para retirada do excmsstele
seguida por imerséo em etanol 50% e desidratacdo do material passando por etanol 50, 60, 70,
80, 90 e 100%, por um periodo de 5 min cada, e posteriormente imersdo em série xilolica
(etanol + xilol 3:1, etanol + xilol 1:1, etanol + xilol 1:3), xilol I e 1l, durante 5 min, cada. As
laminas histologicas com fragmentos de 60 mm foram montadas em Permount e colocadas
para secar a temperatura ambiente. Quando prontas, as laminas foram observadas em uma
magnificacdo de 32X com o auxilio de microscépio de luz (modelo AX70TRF, Olympus
Optical, Toquio, Japao) equipado com sistema U-Photo. As imagens foram digitalizadas e
analisadas mediante o software Image Pro-Plus (version 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring,
EUA), e D, foi estimada por meio da razdo entre o comprimento total de venacao pela
superficie de area foliar.

Foram ainda determinadas a area foliar especifica (AFE) e a area foliar unitéaria.

3. Resultados

A taxa méxima de assimilagéo liquida de carbono (A) variou consideravelmente entre
as variedades de café avaliadas, de 4,9 (Maragalf2e} umol CO2 m? s (Apoatd), as 8:00
h. As 16:00 hA diminuiu drasticamente em quase todas 0s genétipos, exceto em C. racemosa
eC. liberica, cujos valores de Apouco variaram ao longo do dia (mééja eé,7 umol CO>
m? s, respectivamente) (Figura 1A). Ressalte-se que as plantas dessas duas espécies estio
em um ambiente mais sombreado em relagfdas demais e, assim, sob menor variacao do
déficit de pressao de vapor (DPV) (Figura 1E) ao longo do dia; sédo, dessa forma, @apazes
manter outros parametros como condutancia estomatif;aafg de transpiracdo (E) e
concentracdo interna de €QC) também razoavelmente constantes em todos os horarios
avaliados (Figuras 1B, 1C e 1D). Por outro lado, os menores valoresgideas 8:00 h, nas
cultivares Maragogipe e Catimor, quando comparados aos das demais cultivares, parecem estar
associados ao alto DPV naquele horario. Aléem disso, aquelas duas cultivares exibiram os
menores valores de potencial hidrico (Figura 11 e 1J). As cultivares H. Timor e Catuai
apresentaram valores A€~ 9 pmol CO2 m? s1) semelhantes aos de Apoata e Conilon (~ 11

pumol CO2 m? st) as 8:00 h, mas com menores valores gl® gjue se refletiu numa maior
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eficiéncia intrinseca do uso da agua {Aguando comparadas a Apoatd e Conilon (Figuras
1A, 1B e 1F).

De maneira geral, todas os genoétipos mantiveram um padrdo em relacdo a taxa de
transporte de elétrorzs 8:00 h e 12:00 h e queda consideravel as 16:00 h (Figura 1G). N&ao
houve diferenca significativa em relacdo a eficiéncia de captura de energia dos centros de
reacao do FSIl, sendo que C. racen®€a liberica exibiram os maiores valores ao longo do
dia (Figura 1H).

Quando avaliadaem condi¢cdes presumivelmente Otimas para a maximizacdo das
trocas gasosas as diferencas genotipicas dos varios parametros medidos @.fprafn g
grandemente reduzidas; destaque-se um desempenho claramente superior da magnitude das
trocas gasosas nessas condi¢cdes, especialmente em Maragogipe e Catimor, em relacdo ao
desempenho dessas cultivares em condicGes de campo (Figura 2).

Os Yroha € Yxilema demonstraram consisténcia entre si, ja que os xilematicos exibiram
valores maiores em todos os horérios. As cultivares H. Timor e Catuai tiveram os maiores
valores de potencial hidrico foliar ao meio-dia, -1,24 e -1,27 MPa, respectivamente; os valores
de potencial hidrico do xilema ao meio-dia para essas cultivares foram -1,13 e -1,00 MPa
respectivamente (Figuras 1l e 1J).

As variaveis de relagfes hidricas obtidas das curvas PVH{gig), Prrt, TRAPPT) de
modo geral, mostraram-se com valores conservados entre 0s genétipos. Mesmo no caso de
CSA eg, por exemplo, as variagdes genotipicas foram relativamente estréiie®3% maior
em Maragogipe (16,4) que em Conilon e C. liberica (12,6), por exemplo, enquanto o CSA
variou de um maximo de 2,23 (C. racemosa) a um minimo de 1,53 (Apoatd) (Taketa 1
relacéo a capacitancia foliar, Catimor exibiu 0 menor valorge¢(228+76 mmol it MPa
1 e C. libericae C. racemosa os maiores (~ 500 mmol MPal). As demais variedades
apresentaram valores em torno de 300 mmoMRa’ (Tabela 2.

A distribuicdo da frequéncia de diametros dos vasos do xilema foliar apresentou
padrdes variaveis entre 0s genotipos avaliados (Figura 3). A maior quantidade de vasos e maior
proporcdo de diametros superiores foi exibida pelo C. liberica, em que 35% do numero de
vasos NV) foram maioesque 19 um. Em contrapartida, C. racemosa exibiu 99% de NV
menor que 19 um. As duas cultivares de C. canephora, Conilon e Apoata, tiveram uma

distribuicdo de vasos similares e, juntamente com C. liberica, exibiram os maiores valores de
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Dn. Além de D, as duas cultivares de C. canephora também exibiram valores superiores para
outras caracteristicas hidraulicas, tais comdiKe NV, além da alta DE em ambas (Tabela
3).

Em geral, as curvas de vulnerabilidade hidraulica foliar seguiram um comportamento
sigmoidal, com Kdiminuindo gradualmente em funcdo do potencial hidrico foliar (Figura 4
Houve alta variabilidade entre os valores ¢e@/, os quais ndo apresentaram correlagcdo com
Aegs, sendo que odle C. racemosa (4,76 mmoj®in? st) foi 76% mais elevado que o de
Maragogipe (1,03 mmol # n? s!) (Tabela 1). Os valores de #btidos por meio dos dois
métodos (método do fluxo evaporativoMFE e curvas de vulnerabilidadeCV) foram
altamente correlacionados ensigr’=0,88).0 K;- MFE de C. liberica e Apoata ndo foram
medidos, pois ndo foi possivel aplicar tal método paras gesedtipos devido a camara de
coniferas ndo ter dimensdes suficientes para comportar suas grandes areas foliares. Nao houve
correlagdo entre€ as caracteristicas de arquitetura hidraulica PP/PL. Os valores deoP
variaram consideravelmente, de -3,33 MfaC. racemosa -1,88 MPa, em C. liberica. E
importante salientar que as curvas de vulnerabilidade dos gendtipos Maragogipe, Gdtimor e
Timor foram marcadas por uma grande dispersdo dos dados, dificultando uma estimativa
confiavel dos valores des® mas ainda sendo possivel identiferarse regibes onde a
prevaléncia de altos valores de Kfoi drasticamente reduzida (exceto Maragogipe)
provavelmente indicando regides de perda de condutividade (linha vertical nos gréficos da
Figura 4) (os dados da cv. Maragogipe foram excluidos em todas as correlacées envolvendo
Pso).

Houve correlagdo positiva?60,84) entre Af e & Em termos de coordenagdo entre
parametros hidraulicos e de relacfes hidricas ndo houve relacédo entre valgses‘tie-+
mas houve para©(r’>= 0,73)e ¥x (100) (>=0,57), quando se excluiu Maragogipe e Catuai. As
margens de seguranca hidraulica foram positivas e correlacionadas com os valages de P
(r?=0,77). Concernentes as caracteristicas anatémicas relacionadas ao mecanismo de reforgo
em nivel de vasos, ndo se observou relagdo entegaoB valores de (t/8) Por outro lado,
houve correlacio entred® os parametrosir?=0,60) e K; (r>=0,44) (Tabela 3.

Houve claras diferencas morfolégicas, em nivel foliar, entre os gendtipos estudados,
com diferencas de cerca de 10 vezes entre os valores minimos (C. racemosa) e f8aximos (

liberica) de Af. Q) variou de 4,5 (H. Timor) a 7,6 mm mniConilon), enquanto AFE variou
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de um minimo de 9,0 (Apoatd) a um méaximo de 1420kgt (C. racemosa). VariacGes
substanciais também foram observadas na razdo PP/PL, de 0,27 (C. liberica) a 0,48 (C.
racemosa) e em DE, de 158 (C. liberica) a 549 estomatos(Apoata) (Tabela 3).
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Figura 1. Variacbes diurnas da taxa de assimilacdo liquida de CO2, A (A), condutancia
estomatica, g(B), concentracéo interna de €@ (C), taxa transpiratéria (D), déficit de
pressao de vapor entre a folha e a atmosfera, DPV (E), eficiéncia intrinseca do uso da agua,
Algs (F), taxa de transporte de elétron$E (G), eficiéncia de captura de energia dos centros

de reacao do FSIl, A’ (H), potencial hidrico foliatViiar (I) € potencial hidrico do xilema,

Wyilematico (J) €m oito gendtipos de café, cultivados em condices de campd + EP
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Figura 2. Taxa de assimilacdo liquida de £@ (A), condutancia estomaticas (B),
concentracédo interna de g@; (C), taxa transpiratoria (D), déficit de presséo de vapor entre

a folha e a atmosfera, DPV (E) e eficiéncia intrinseca do uso da dgués)Amedidos em

seis genotipos de café. As medicdes foram femmasondicdes presumivelmente 6timas para
maximizagdo das trocas gasosas, em condi¢bes de laboratorio: RFA de 1000 pmolf6tons m
s, 400 pmol C@ mol? ar, 25°C e DPV mantido em 1,0 kPa. As medicGes foram feitas
utilizandosefolhas inteiras encerradas em uma camara de coniferas; Apoaté e C. liberica ndo

foram avaliadas, em face do tamanho da folha ser maior que o da camara. n =6 + EP
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Figura 4. Curvas de vulnerabilidade hidraulica foliar e respectivos valoresod®Pa) em
oito gendtipos de café, cultivados em condi¢cdes de campo. As linhas verticais identificam a
regido em que a prevaléncia de altos valores: @ig Hrasticamente reduzida, provavelmente

indicando regifes de perda de condutividade e possivel valgs.ae+6 + EP
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Tabela 1.Conteudo saturado de agua (CSA), potencial hidrico no ponto de perda de turgé¥eendidPa), potencial osmoético em
turgescéncia plen@x00, MPa), teor relativo de agua no ponto de perda de turgescénciasfT R, mddulo global de elasticidade
(e, MPa), condutividade hidraulica foliar (mmob® m? st MPal) medida por meio do método do fluxo evaporative-(KIFE) ou
estimada a partir das curvas de vulnerabilidade@K) e margens de seguranca hidraulica (MGHMPa) em oito gendtipos de café,
cultivados em condicdes de campo. n =6 = EP

Genotipos

Parametros Maragogipe Catimor C.racemosa C. liberica  H. Timor Catuai Conilon Apoata
CSA 2,06£0,85 2,12+0,11  2,23+0,02  1,81+0,10 1,86%0,22 1,860,003 1,87+0,07 1,530,20
Wepr -1,91#0,03 -1,93+0,11  -2,00£0,04 -1,89:0,05 -1,83t0,05 -1,870,07 -1,88+0,04 -1,88:0,09
Wx (100) -1.53+0,06 -1,62+0,11  -1,70+0,06 -1,47+0,04 -1,54+0,05 -1,44+0,05 -1,47+0,07 -1,46+0,09
TRAPPT 91.1+0,74 91,6%0,21 87,9+1,12 89,4+0,45 89,5+0,97 89,2+1,38 89,4+0,05 90,7+1,05

€ 16.4+1,30 16,3+0,63 14,9+1,27 12,6+0,50 14,4+0,90 15,5+2,24 12,6+0,64 13,7+1,0
K+-MFE 1,22+0,20 3,16+0,28 6,48+1,11 - 3,86+0,01 3,45+0,39 2,72+0,47 -
Ki-CV 1,03+0,10 1,44+0,18 4,76x0,40 2,87+0,54 3,10+0,51 2,48+0,41 2,32+0,08 2,37%0,19
MSHso 0,18 2,07 2,59 0,91 1,30 0,38 1,63 1,14
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Tabela 2.Valores de capacitanciasif, mmol m? MPal) em turgescéncia plena (TP) e ap6s o ponto de perda de turgescéncia (PPT)
estimadas por meio do medidor de fluxo hidraulicer{&, Crrrmr) OU a partir de curvas PV {&rv, Crrrry) € Suas respectivas razoes,
em que Gr.vr/ Crppv permite infeir sobre compartimentalizagdo hidraulica @+ur/ Crprpv permite inferir sobre porcentagem de

tecido que ndo necessariamente esta ligado ao fluxo hidraulico de transpiracdo. Os dados foram obtidosrgriposodg café,

cultivados em condicdes de campo. n =6 = EP

Genotipos
Parametros Maragogipe  Catimor  C.racemosa C. liberica H. Timor Catuai Conilon Apoata
Crp-vF 306177 228176 492+200 4954216 291+77 358+107 337+113 29067
Crp-pv 529480 527+70 606+70 626+80 515+60 544+165 541+0,06 495+0,07
CrpT-MF 349+194 699+553 1710+494 765456 514+224  1081+581  856+539 511+200
CepT-PV 1680+410 1893+280 2274+280 1691+370 18704450 17724354 1193+250 11714240
Crp-mr / Crp-pv 0,58 0,43 0,81 0,79 0,56 0,66 0,62 0,58
Crp1-MF / CrPT-PV 0,21 0,37 0,75 0,45 0,27 0,61 0,72 0,44
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Tabela 3.Caracteristicas anatdmicas da folha e do xilema : razfes entre a espessura da pardteeceldiametro do lumen (b) sla
veias xilematicaminoritarias [t/b)3,m] e das veias da nervura central [#/§) diametro médio de condutos do xilema da nervura central
(Dn, um); fluxo tedrico do conduto da neraigentral (K, mmol MPa! m? s?); densidade de venacgdo,(Inm mm?); area foliar unitaria
(Af, cm?); area foliar especifica (AFE, 2nkg?), razdo entre parénquima palicadico e parénquima lacunogBL)RP densidade

estomatica (DE, mA). Os dados foram obtidos em oito genétipos de café, cultivados em condi¢bes de campo. n = 6 + EP

Genotipos

Parametros Maragogipe Catimor  C.racemosa C. liberica H. Timor Catuai Conilon Apoata

(tb)%m  053+0,24 0,30£0,10 0,65:0,27 0,30£0,10 0,30+0,13 0,67+0,20 0,47+0,14 0,67+0,25

(t/b)3nc 10° 0,5+0,08 0,2+0,02 0,5+0,06 0,2+0,01 0,6+0,15 0,4+0,06 0,2+0,03 0,1+0,01

Dn 8,31+0,42 9,63+0,48 6,96+0,39 14,37+0,24 8,47+0,59 9,46+0,32 10,66+0,84 11,18+0,70
Ke 107 0,4+0,08 0,7+0,11  0,2+0,03 6,8+0,5 0,6+0,16 0,7+0,16  1,5+0,37 1,3+0,15

Dv 6,40+0,56 4,89+0,34 6,34+0,32 7,01+0,21 4,50+0,12 6,80+0,20 7,60+0,23 6,68+0,20

Af 83+1,7 48+0,8 26+0,8 281+10 51+1,2 37+2,0 64+2,4 117+6
AFE 10,7+0,4 11,0+0,6 14,0+0,4 9,4+0,7 11,8+0,9 11+0,9 10,1+0,4 9,0+0,8

PP/PL 0,38+0,019 0,38+0,035 0,48+0,051 0,27+0,014 0,34+0,023 0,36+0,032 0,44+0,038 0,32+0,036

DE 273+15 26913 28939 158+7,5 197+5,5 21531 542£27 549+29
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4. Discussao
Eficiéncia hidraulica e trocas gasosas

Apesar da ampla variabilidade morfolégica foliar apresentada pelas diferentes
espécies/cultivares de café utilizadas neste estudo, demonstrou-se que Varias caracteristicas,
principalmente fisioldgicas, foram muito conservadas em Coffea spp. Essa observacéo é intrigante
principalmente considerand®a alta plasticidade morfoldgica e fisioldgica relatada em estudos
prévios em alguns genotipos (e.g., C. arabic&Catuai IAC 44 e clones de C. canephora) em
resposta aos fatores luz e agua (Matos et al., 2009; Silva et al., 2013). Isso sugere gow, para
mesma condi¢do, algumas das caracteristicas avaliadas neste estudo j& se encontram no seu 6timo
ou ainda guardam limitagBes oriundas dos seus respectivos ambientes de origem. De qualquer
forma, a prevaléncia de limitaces difusivas ao processo fotossintético observada por Martins et
al. (2014) foi confirmada em vista da alta correlacdo ené&rgsAindependentemente de genotipo.

Ainda, medic¢des deKpor dois métodos independentes, também indicam a existéncia de fortes
limitagGes hidraulicas em Coffea, com valores3(5 mmol n? st MPa?) no limite inferior para
angiospermas, em comparacao com os valores observados por Blackman & Brodribb (2011). Com
efeito, em condicBes em que se exigem menores eficiéncias hidraulicas (baixo DPV, por exemplo),

a magnitude das trocas gasosas foi similar entre os materiais testados, a despeito de suas diferencas
exibidas em nivel de campo (e.g., cf. Figs. 1 e 2). Isso sugere, em Ultima instancia, que os valores
maximos alcancaveis de A por unidade de area foliar sejam também razoavelmente conservados
em Coffea spp.

Evidéncia adicional em suportes limitacdes hidraulicas reside na baixa capacidade
transpiratoria também apresentada pelos genétipos (Fig 1D), com taxas maximas raramente
superiores a 3 mmol As?. Registre-se, ndo obstante, que esse valor é consistente com os valores
de K encontrados, haja vista que, para suportar um E de 3,5 mfred,, mm potencial hidrico de
-1 MPa seria desenvolvido entre o peciolo e os sitios de evapora¢cdo. Como esse potencial hidrico
seria aditivo as resisténcias encontradas nas raizes e no caule, altos valores de E poderiam aumentar
o risco de falha hidraulica, como sera discutido posteriormente. Uma vez que ndo se observou
correlacdo entre sk Dy, sugere-se que outras caracteristicas estruturais, além da rede de vasos
xilematicos,tém capital importancia como determinantes da eficiéncia hidraulica em Coffea spp.
Resultados de Gasco et al. (2004) sugerem, com efeito, altas resisténcias extra-vasculares em cafe.

Tomados em conjunto, essas informacdes estdo em consonancia com estudos recé@ntes que
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apontado um papel de destaque tanto para componentes estruturais relacionados a rotas extra-
xilematicas (Griffths et al., 2013; Caringella et al., 2015) como também a componentes fisiol0gicos
do K, tais como expressao de aquaporinas na bainha do feixe vascular (Sade et al., 2014). Embora
caracteristicas hidraulicas como @ Dn, K: e 0 NV ndcsetenham correlacionado com,Kleve-
se registrar que os maiores valores desses parametros foram observados nos dois genétipos de C.
canephora, os quais também exibiram os maiores valoresede d¢sso sugere que a provavel
maior capacidade transpiratéria de clones de C. canephora pode ter sua base em casacteristica
hidraulicas, corroborando a sugestdo de Menezes-Silva et al. (2015). Registre-spi@inda
genotipos de C. canephora apresentaram os maiores valores de DE, o qué pode contribuir para a
maior g observada. E interessante ressaltar que, das 08:00 as 12:00 h, Apoata apresentou menores
variacdes de Le E e maiores variagbes de potencial hidrico, sob flutuacdes similares de DPV
(Figura 1), sugerindo um menor controle estomatico da transpiracdo. Isso, associado a baixos
valores de Ke capacitancia foliar ndo permitem o tamponamento de varia¢cdes no potencial hidrico
por um longo tempo e, assim, se as taxas transpiratérias ndo forem reduzidas pelo fechamento
estomético, ha o risco de dano hidraulico. Tomados em conjunto, isso pode explicar, pelo menos
em parte, a menor tolerancia a seca de Apoata (com menores valagenerlacdo ao Conilon,
conforme observado em nivel de campo. Em todo o caso, os valores de capacitancia foliar parecem
conservadosm Coffea spp. e, novamente, situgemno limite inferior relatado para angiospermas
(c. 350 mmol 1t MPal; Blackman & Brodribb, 2011). Dentro de um contexto hidraulico passivo
de controle estomatico (Martins et al, submetido), esses valores de capacitancia seriam
responsaveis por uma rapida resposta estomatica a mudancas de DPV, fendmeno ja observado no
cafeeiro em diversos estudos (Ronquim et al., 2006; Araujo et al., 2008; DaMatta et al., 2008;
Batista et al., 2012; Chaves et al., 2012). Ainda, quando h& a manutencdo de um DPV ameno ao
longo do dia e boa disponibilidade hidrica do solo, o cafeeiro consegue manter adequada abertura
estomatica, como observado neste estudo com os genétipos C. iEfericecemosa e em Catuai
em condi¢cdes de casa de vegetacdo com umidade controlada (Batista et)al., 2012

Conforme mencionado, ha uma baixa amplitude da capacidade fotossintética em base de
area em Coffea spp. (com valores conservados da razdoQ¥g efeito, desde que o DPV e a
irradiancia ndo sejam fatores limitantes, os genoétipos avaliados tenderam a apresentar valores
semelhantes de Ae TTE (ver Figurasel¥G) excetuandgeos gendtipos de C. canephora, com

valores ligeiramente maiores. Dessa forma, a manutencdo de elevada A pode ser associada a
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capacidade transpiratéria em condi¢cGes de alto DPV, que € a norma em condi¢des tropicais. Uma
consequéncia pratica dessas observacfes € que o plantio de gendtipos desejados com baixa
capacidade hidraulica em condic¢des tropicais deveria ser associado a um manejo que minimize
flutuac6es no DPV ou minimize a condutancia da camada limitrofe. O porte ando e copa fechada
(menos acoplada a variacbes do ambiente) da variedade Catuai, por exemplo,sad@quar-

esses requerimentos, explicando parcialmente o sucesso e alta produtividade dessa cultivar no
Brasil. Para fins de selecdo de gendtipos para condi¢des de alto DPV, com boa disponibilidade
hidrica no solo, o monitoramento do fluxo de seiva em nivel de planta e ramos poderia ser
ferramenta interessante (atualmente essa tecnologia pode ser implementada a um baixo custo e em
larga escala), na medida em que maiores fluxos de seiva se traduziriam em maior potencial de
trocas gasosas, com possiveis reflexos na capacidade produtiva. Deve-se enfatizar, nd@obstante,
importancia ndo somente da manutencao de altas taxas transpiratérias como também de niveis de

tensdo no xilema dentro de margens hidraulicas seguras, como se discute abaixo.

Margem de seguranca hidraulica e tolerancia a cavitacao

Diferentemente do proposto por Nardini et al. (2014), foi encontrado neste estudo que os
valores de B em Coffea séo iguais ou menores do que os valoréégie corroborando os
resultados obtidos em outras espécies por Blackman et al. (2010) e de acordo com os valores de
potencial hidrico normalmente medidos em condi¢Bes de campo (Figura 11). Uma das possiveis
explicacdes para os resultados apresentados por Nardini et al. (2014) estd associada ao método
utilizado para a medicdo do, kK qual é fortemente influenciado pelos valores de capacitancia
foliar (ver detalhes em Blackman & Brodribb, 2011). Outro fator, provavelmente o mais
importante, reside na metodologia utilizada: Nardini et al. (2014) utilizaram plantas com sete anos
de idade cultivadas em vasos de 15 L (provavelmente com restricdo radicular) e coletaram ramos
terminais com um ou dois pares de folhas, o que implica um reduzido comprimento dos ramos.
Como o cafeeiro possui elementos de vasos e estes apresentam comprimento consideravel em
angiospermas (Cochard et al., 2013), é possivel que no momento do corte desses ramos, grande
parte dos vasos ja estariam embolizados, explicando parcialmente a grande variabilidade nos
valores de Kapresentados por Nardini et al. (2014). No presente estudo, tal problema foi
minimizado pela coleta de ramos em plantas cultivadas em condi¢bes de campo, que apresentavam

pelo menos 5-6 pares de folhas e, em adi¢cdo, outro método, ndo afetado pelos valores de
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cgpacitancia, foi também utilizado para a medigcédo ddNK entanto, mesmo com esses cuidados,
0s gendtipos Maragogipe, Catimor e H. Timor de Timor apresentaram curvas onde néo foi possivel
encontrar valores des¢?’com confiabilidade, mas ainda foi possivel identificar regides onde a
prevaléncia de altos valores defdd drasticamente reduzida, provavelmente indicando regides de
perda de condutividade (Figura 4

Os valores dedg encontrados variaram de -1,843,33 MPa, o qué permite classificar
cafeeiro como uma espécie de moderada a alta resisténcia a disfuncdo hidraulica (Blackman et al.,
2012). Aparentemente, os valores de réfletem o ambiente de origem das espécies, ja que C.
racemosa € oriundo de regides com periodos secos mais acentuados, ao passo que €. liberica
prevalente de regides mais umidas (a exemplo também das diferencas encontrad@sre@ P
canephora acima discutidas). Inclusive, C. racemosa foi caracterizado por apresentar uma gama
de caracteristicas favoraveis a tolerancia a seca, como o menor tamanho foliar (favorecendo a
dissipacéo de calor na forma sensivel), pot&osmoticos no ponto de perda de turgescéncia
mais negativos, maior contetdo saturado de agua e a maig@lta. ®or outro lado, para o0s
outros gendtipos, os valores de parametros de relagbes hidricas foram muito conservados, com
excecao da kpTev, CUjOS menores valores foram observados em C. canephora (Tabela 2). A partir
dos valores de fs.mr/Crepy, Verifica-se significativacompartimentalizacdo hidraulica (ver
Blackman & Brodribb, 2011) em Coffea spp. Isso sugere que, em cultivares como Catimor,
somente 43% da epv estaria conectada diretamente ao fluxo transpiratério foliar e,
consequentemente, a dinadmica de comdoknas respondem a flutuagdes na transpiracdo ou
mudancas no potencial hidrico. Menek&y implica em maiores decréscimos#iecom a perda
de agua, o que pode explicar parcialmente a abrupta perdande ¢endtipos de C. canephora
em comparacao com a queda mais gradual eenkKfuncdo d&w, apresentada pelos genétipos
de C. arabica, por exemplo (Figura 4). As diferencas na inclinacao das curvas de vulnerabilidade
também podem ser associadas com a distribuicdo de vasos no xilema, em que uma distribuicédo de
vasos tendendo a menores (@. arabica e hibridos) pode levar a uma ocorréncia gradual da
cavitacdo, enquanto uma tendéncia de vasos com ma{@. bericae C. canephora) levaria a
comportamento contrario (Hacke et al., 2081&m disso (excluindo-se a cv. Maragogipe), houve
uma correlacdo significativa entre, B Ro (r?=0,6), indicando que a tolerancia a cavitagdo em
folhas de Coffea spp. é associada com caracteristicas do xilema. Outros estudos, como os de

Blackman et al. (2010), tém mostrado uma correlagéo positiva ent€t®y, mas tal correlacéo
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nao foi observada neste estudo, implicando que colapso das nervuras do xilema ndo ocorra
facilmente ou, alternativamente, isso n&o teria importancia relativa no cafeeiro.

Um aspecto interessante levantado no estudo conduzido por Nardini et al. (2014) foi a
relacdo direta entref e Ro, com genotipos com folhas menores tendo valores mais negativos de
Pso €, pois, mais tolerantes a cavitagdo. Observac¢des empiricas de campo tém também indicado
gue clones de C. canephora com menor area foliar sdo mais tolerantes a seca (DaMatta et al.,
2003). No presente estudo, as relagdes estreitas eng@fFforam observadas em seis dos oito
genotipos aqui estudados; com efeito, a exclusdo de Catuai e Maragogipe traduziu-se em uma
relacdo muito mais estreita €<0,9) entre B e Af. Tomados em conjunto, essas informagdes
sugerem que o tamanho da area foliar, uma caracteristica de facil mensuragédo, emerge como uma
ferramenta promissora e de especial interesse para programas de melhoramento genético visando
a selecao de materiais mais tolerantes a seca.

A andlise da arquitetura hidraulica das folhas de C. racemosa e C. liberica, contrastantes
guanto &Af e Pso, demonstra que a forma de se aumentar o fluxo de dgua via xilema para sustentar
uma maior area foliar acontece via aumentos ene,Dposteriormente, aumento em NV. Essa
sequéncia, predita teoricamente, visa minimizar os custos de construcéo foliar, uma vez que
aumentos em Paumentam a condutividade a quarta poténcia do raio do conduto (lei de Hagen-
Pouiseille)e, portanto, representam a forma mais “barata” de se aumentar o fluxo; entretanto,
aumentos em Plevam a uma reducdo na seguranca hidraulica ao aumentarem a vulnerabilidade
a cavitacao (Blackman et al., 2009). Assim, uma vez atingido o limite funcional detia forma
de se aumentar o fluxo de agua passaria por um aumento no nimero de vasos xilematicos ou ha
reducdo de suas resisténcias hidraulicas, embora ndo se tenha observado reducédo de resisténcia
neste estudo. Em conjunto, o fato de que C. liberica apreser@d% do NV>19 um, enquanto
C. racemosa teve 99% do NV<19 um, fornece prova circunstancial de guesteja envolvido
na determinacao da seguranca hidraulica em Coffea spp.

Como esperado dentro do contexto de que a falha hidraulica ndo deveria ser rotina em
plantas — por isso sendo denominada catastréfica (Del&onCochard, 2014), as MSH
determinadas neste estudo foram todas positivas. Porém, gendétipos como Maragogipe e Catuai
apresentaram MSH estreitas, provavelmente sendo mais predispostos a eventos de cavitagdo na
época seca. Em conjunto, os dados do presente estudo sugerem que, em resposta a secas severas,

€ mais provavel que o cafeeiro estaria sujeito a morte por falha hidraulica do que a morte por fom
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de carbono (Mcdowell et al., 2008); nesse contexto, estudos mais aprofundados sobre a interacéo
entre intensidade e duragéo da seca em diferentes gendtipos de Coffea spp. revestem-se de grande
importancia para permitir a selecao de cultivares mais adaptadas para as condic¢des hidricas de uma

dada regiao.

5. Conclusio

A despeito da grande variabilidade morfol6gica em nivel foliar em Coffea spp, demonstrou-
se gue os gendtipos estudados apresentaram valores relativamente baixos de condutividade
hidraulica em paralelo a uma baixa capacidade transpiratoria. Essas caracteristicas impdem fortes
limitacdes difusionais a fotossintese. Registre-se, contudo, que, em condi¢des de baixo DPV, as
taxas fotossintéticas por unidade de area foliar parecem razoavelmente conservadas em Coffea
spp. De modo geral, ndo se observaram correlagdes consistentes: erixe(& varios outros
parametros hidraulicos), sugerindo a existéncia de altas resisténcias extra-vasculares em café. Em
todo o caso, os resultados evidenciaram uma moderada a alta resisténcia a disfuncéo hidraulica
(com margens positivas de seguranca hidraulica), diferentemente do sugerido por Nardini et al.
(2014). Nesse sentido, o diametro de condutos do xilema parece estar diretamente envolvido na
determinacao da seguranca hidraulica em Coffea spp., com uma maior proporcédo de condutos de
menor diametro levando a uma maior seguranca hidraulica. Registre-se também que a alta
correlagdo ente Af eskPconfirma a hipdtese de Nardini et al. (2014) de que gendtipos com folhas
menores sao mais tolerantes a cavitacdo. Esta relacdo emerge como uma ferramenta promissora e
de especial interesse para programas de melhoramento genético visando a selecdo de materiais
mais tolerantes a seca.

A falta de relacdo entreskcom A e gs requer uma melhor investigacdo sobre o
comportamento estomatico em café. Para isso, estudos da resposta ao ABA e até onde um
mecanismo metabdlico de fechamento estomético poderia sobrepor-se as caracteristicas
hidraulicas poderiam contribuir para melhor compreensao daquela relac&o. Por fim, tendo em vista
gue o fluxo de agua no continuo solo-planta-atmosfera esta intimamente interconectado ao longo
desses compartimentos, e influencia diretamente o comportamento e a produtividade das plantas,
estudos de outros componentes do sistema hidraulico da planta, tais como caules e raizes, sao
necessarios para avaliar apropriadamente a dicotomia entre seguranca e eficiéncia hidraulica e o
desempenho global das trocas gasosas da planta inteira. Isso permitiria ter-se uma viséo holistica

dos controles hidraulicos das trocas gasosas e como a planta aclimataria o seu potencial
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fotossintético em resposta as flutuacdes da disponibilidade hidrica. Tais informacdes poderao gerar
indices e critérios para a selecdo de genotipos mais promissores, em funcédo da disponibilidade de

recursos do ambiente.
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