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RESUMO

SANTINI, Paula Tristdo. Padrdes espaco-temporais da fisiologia da copa
do cafeeiro. 2015. 54 p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/ Fisiologia

Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. "

Foram mapiados os parametros ecofisiolégicos e bioquimicos do
metabolismo da copa do cafeeiro. Para isso, as avaliacGes foram realizadas
em cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Catuai Vermelho, medindo 1,7
metros de altura. Estabeleceu-se um gradiente vertical (do apice das plantas
até a base da saia) e um gradiente horizontal (ramos plagiotropicos) para
analisar diferentes posicGes da copa. Assim, no sentido vertical foram
analisadas quatro alturas em uma planta: topo, superior, mediano e inferior,
e, no sentido horizontal, os ramos plagiotropicos foram subdivididos em trés
partes: basal, mediana e apical, sendo a parte basal aquela que recebe menor
intensidade luminosa e a apical a que recebe maior. A coleta foi realizada na
face leste e oeste da copa, em 4 horas do dia, sendo elas: 6, 9, 12 e 15 horas,
totalizando em 24 pontos de coleta, em cada horario. Foram feitas as trocas
gasosas, potencial hidrico, analises bioguimicas do teor de pigmentos
cloroplastideos, carboidratos e enzimas do metabolismo antioxidante. As
caracteristicas de trocas gasosas de uma folha individual de café divergem
consideravelmente de outras folhas, 0 que exige cautela ao dimensionar
estimativas de fotossintese da folha ao nivel global da copa. E necessario
compreender 0s parametros varidveis no interior da copa do cafeeiro, uma
vez que a alteracdo no metabolismo varia de acordo com a profundidade e
altura em uma copa. A andlise de algumas folhas pontuais ndo servem para

discriminar a dinAmica global de uma copa.

Palavras-chave: Coffea arabica. Copa. Global. Estimativas.

* Comité Orientador: José Donizeti Alves - UFLA (Orientador), Jodo Paulo
Rodrigues Alves Delfino Barbosa (Co-orientador)*.



ABSTRACT

SANTINI, Paula Tristdo. Spatiotemporal patterns of coffee cup
physiology. 2015. 54 p. Dissertation (MS in Agronomy/ Plant Physiology) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.x

They have been mapped the eco-physiological and biochemical parameters
of the coffee canopy metabolism. For this, the evaluations were conducted in
coffee (Coffea arabica L.) cultivar Catuai Vermelho, measuring 1.7 meters in
height. It was established a vertical gradient (the apex of the plants to the
base of the skirt) and a horizontal gradient (reproductive branches) to
analyze different positions of the canopy. Thus, in the vertical direction were
analyzed four times in a plant: top, top, middle and bottom, and horizontally,
the reproductive branches were subdivided into three parts: basal, middle
and apical, with the basal part one that gets smaller light intensity and the
apical that receives higher. The gathering was held on the east and west side
of the canopy, in four hours of the day, which are: 6, 9, 12 and 15 hours,
totaling 24 sampling points in each zone. Gas exchange, water potential,
biochemical analysis of cloroplastideos pigment content, carbohydrates and
enzymes of antioxidant metabolism were made. The gas exchange
characteristics of an individual coffee leaf differ considerably from other
sheets, which requires caution when sizing estimates leaf photosynthesis
globally canopy. It is necessary to understand the variable parameters within
the coffee cup, since the change in metabolism varies according to the depth
and height in a cup. The analysis of certain individual sheets does not serve

to discriminate the global dynamics of a canopy.

Keywords: Coffea arabica, Cup. Global. Estimate.

*Guidance Committee: José Donizeti Alves (Adviser) - UFLA, Jodo Paulo
Rodrigues Alves Delfino Barbosa (Co-adviser).
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1 INTRODUCAO

O metabolismo do cafeeiro pode ser afetado por fatores bidticos e
abidticos que influenciam negativamente na produtividade. Existem
diferentes estudos que envolvem as respostas fisioldgicas do cafeeiro frente
as variacGes edafocliméticas. A copa do cafeeiro adquire um dinamismo
durante seu desenvolvimento, sendo modificadas as condi¢Ges ambientais,
estrutura fisica do mesmo, a idade e tipo de folhas (folhas de sol e folhas
sombreadas) e a distribuicdo e translocacdo dos fotoassimilados entre as
diversas partes e alturas da planta. Nesse sentido, ocorrem diferencas
intracopa nos niveis de interceptacdo da radiacdo solar, interceptacdo da
chuva através das camadas de folhagem, velocidade do vento, temperatura
do ar, temperatura interna da copa, umidade, disponibilidade de CO,,
particionamento de nitrogénio, teor de pigmentos, déficit de pressdo de
vapor e alteracdes bioquimicas do metabolismo do cafeeiro. Essas mudancas
alteram e interferem na eficiéncia com que a luz é capturada e utilizada
pelos vegetais.

Nesse contexto, relacBes de arquitetura da copa e interceptacdo de
luz, e a avaliacéo dos efeitos de praticas culturais na intercepcao e utilizagéo
da radiagdo tém recebido pouca atencdo. Embora j& se tenha descrito o
metabolismo de uma copa, de forma pontual, estudos fisiol6gicos que
mapeiem toda a dindmica de uma copa ainda sdo inexistentes. Além disso, as
caracteristicas de trocas gasosas de uma folha individual de café podem
divergir consideravelmente de outras folhas, o que exige cautela ao
dimensionar estimativas de fotossintese da folha ao nivel global da copa.
Assim, se faz necessario compreender os parametros varidveis no interior da
copa do cafeeiro para entdo realizar um mapeamento das respostas
fisiologicas da planta, uma vez que a alteragdo no metabolismo pode variar
de acordo com a profundidade e altura em uma copa. Desta maneira, 0
presente trabalho teve como objetivo avaliar e mapiar as respostas

ecofisioldgicas e bioquimicas na copa de um cafeeiro.



2 REFERENCIAL TEORICO

O metabolismo do cafeeiro pode ser afetado por fatores bidticos e
abidticos. Existem diferentes estudos que envolvem as respostas fisioldgicas
do cafeeiro frente as variagdes edafoclimaticas. No entanto, tais estudos sdo
pontuais, considerando apenas folhas localizadas em pontos especificos da
planta, que ndo representam a interacdo e a dindmica das diferentes folhas
em toda copa (DAMATTA et al., 2007). Neste contexto, & necessario
compreender os parametros variaveis no interior da copa do cafeeiro para
entdo realizar um mapeamento das respostas fisiol6gicas da planta, uma vez
que a alteragdo no metabolismo pode variar de acordo com a profundidade e
altura em uma copa (ARAUJO et al., 2008).

De acordo com desenvolvimento da copa, este adquire um certo
dinamismo, sendo que ndo somente sdo modificadas as condigdes
ambientais, como também a estrutura fisica do mesmo, a idade das folhas e
a distribuicdo e translocagdo dos fotoassimilados entre as diversas partes e
alturas da planta (RODRIGUEZ et al., 2011). Existe uma variagio
intimamente relacionada a exposicao a diferentes regimes de luz durante o
desenvolvimento foliar (THORNTON; ZIMMERMANN, 2007) que faz com
que tenha folhas mais grossas e menores (com menor area foliar especifica)
no topo da copa e as folhas mais finas e maiores (maior area foliar
especifica) na parte inferior (KUMAGAI et al., 2006).

Nesse sentido, ocorrem diferencas nos niveis de radiacdo solar,
interceptacdo da chuva através das camadas de folhagem, velocidade do
vento, temperatura do ar, temperatura interna da copa, umidade,
disponibilidade de CO,, particionamento de nitrogénio e déficit de pressdo
de vapor (DAMATTA et al., 2007). Essas variagdes podem levar a
diferentes respostas, como modifica¢fes fotossintéticas, anatdmicas, teor de
pigmentos e alteragdes bioquimicas do metabolismo do cafeeiro
(NIINEMETS, 2007).



O cafeeiro adulto possui uma arquitetura adequada e caracteristica
para a interceptacdo da luz, apresentando galhos superiores com angulos
pequenos em relagdo ao ramo ortotrépico, folhas distribuidas em grandes
distancias verticais e estruturas conicas, fazendo com que a copa receba uma
sombra moderada (CUNHA; VOLPE, 2010). O ambiente onde o cafeeiro se
encontra pode influenciar e variar as taxas fotossintéticas, tendo como
principais limitacfes a radiacdo e a disponibilidade de CO, (ZHOU; HAN,
2005).

Entretanto, sabe-se que existe uma maior fotossintese liquida nas
folhas expostas do ter¢o superior da copa (apice ou topo) em relagdo as
folhas internas sombreadas do terco médio (CUNHA; VOLPE, 2010). Um
fator limitante a fotossintese liquida de folhas sombreadas seria a baixa
disponibilidade de luz e ndo a condutancia estomatica (ARAUJO et al.,
2008). Também ha uma diminuicdo na fotossintese no periodo da tarde tem
sido associada com o fechamento dos estdmatos (RONQUIM et al., 2006) e
também a fotoinibicdo e inibicdo por acumulo de agUcares sollveis em
folhas (RONQUIM et al., 2006).

As modificagdes do microclima nas folhas sombreadas geram
menor flutuacdo da temperatura, reducdo na velocidade do vento e maior
umidade relativa do ar, melhorando a eficiéncia no uso da agua. Podendo
também acarretar maior abertura estomatica, especialmente quando o
suprimento hidrico do solo ndo for limitante (DAMATTA et al., 2007).
Essas folhas das camadas internas possuem um microclima mais propicio as
trocas gasosas, atenuando os efeitos adversos da demanda evaporativa da
atmosfera, resultando entdo em incrementos na eficiéncia no uso da agua
(DAMATTA, 2004). A temperatura e a umidade relativa, mas nao a
irradiancia, seriam os fatores ambientais mais importantes envolvidos na
regulacdo estomatica do cafeeiro (RICCI; JUNIOR; ALMEIDA, 2013).

Assim, a temperatura de uma planta varia com a radiacdo,
transpiracdo, conveccdo e conducdo térmica. Um decréscimo na assimilacdo

de CO, observada em folhas de cafeeiro sob alta radiacdo tem sido associada



com temperaturas foliares entre 25°C e 35°C, as quais provocam decréscimo
na condutancia do mesofilo (DAMATTA et al., 2007). A exposi¢do direta
das folhas a radiacdo solar faz com que aumente sua temperatura,
intensificando a diferenca de pressdo de vapor entre o ar e o mesofilo
foliar, resultando em taxas mais elevadas de transpiracdo que por sua vez
tem um papel termorregulador (CAVATTE et al., 2012). Nos cafeeiros
sombreados, as folhas apresentam-se mais frias, resultando em menor
transpiracao.

Temperaturas foliares de 15°C ou mesmo 20°C acima da
temperatura do ar tém sido registradas em café (ARAUJO et al.,2015).
atingindo facilmente valores em torno de, ou superiores a, 40°C. Sendo
assim, a fotossintese liquida é reduzida em funcgdo das limitagcdes estomaticas
e do aumento substancial da respiracdo e da fotorrespiracdo, além da
possibilidade de ocorréncia de danos diretos a maquinaria fotossintética
causados pelas altas temperaturas (DAMATTA, 2004).

A fotossintese pode variar de acordo com o ambiente onde o cafeeiro
se encontra, tendo como suas principais limitacbes ambientais sdo a
disponibilidade de CO, e de radiagdo (STREIT et al., 2005). Folhas
localizadas a pleno sol favorecem as taxas fotossintéticas, enquanto que
folhas com 90% de sombreamento provocam uma reducdo de cerca de 50%
na assimilagdo de CO, (BALIZA et al., 2012).

As espécies de cafeeiro tém baixas taxas de assimilagdo liquida de
CO, sob condi¢des de CO, e luz saturante, em compara¢do com muitas
outras culturas de arvores tropicais (DAMATTA et al, 2010). As
caracteristicas de trocas gasosas de uma folha individual de café podem
divergir consideravelmente de outras folhas (MARUR; FARIA, 2006), o que
exige cautela ao dimensionar estimativas de fotossintese da folha ao nivel
global da copa (DAMATTA, 2004).

No que diz respeito a capacidade hidrica da planta, a fotossintese
das folhas do cafeeiro ndo é afetada por potenciais hidricos de até -1,0

MPa, tendo uma reducdo de 25% quando o potencial cai para -2,0 MPa



(RONCHI et al., 2015). Por outro lado, mesmo com o solo estando na
capacidade de campo, nas horas mais quentes do dia opotencial hidrico
foliar pode alcancar valores proximos de -1,5 MPa, ndo diferindomuito de
solos com 50% de &gua disponivel. Isso sugere que o cafeeiro é uma
espécie relativamente resistente a seca (SILVA; COELHO; SATO,
2008).

Nesse contexto, os estdmatos estdo abertos geralmente perto no
inicio da manha em cafeeiros, com condutancia estomatica atingindo valores
tdo baixo semelhante aos valores atingidos durante a tarde (CHAVES et al.,
2008; DAMATTA et al., 2008). Isto se deve a uma forte sensibilidade
estomatica ao aumento de pressdo de vapor ao longo do dia, que, em grande
medida restringem o influxo de CO,em folhas, limitando assim a
fotossintese em particular a tarde (BATISTA et al., 2010; OTTO et al,
2013).

A alta eficiéncia fotossintética pode levar ao incremento de
produtividade agricola, e essa relacdo estd diretamente relacionada com o
aproveitamento da radiacdo disponivel por pigmentos fotossintetizantes
como clorofilas e carotenoides. (KLUGE; TEZOTTO-ULIANA; SILVA,
2015; JUNIOR et al., 2014). A clorofila a é utilizada para realizar a
fotoquimica, enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorcéo de luz
e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacéo, sendo assim
chamados de pigmentos acessérios (STREIT et al., 2005). Os carotenoides
sdo pigmentos amarelos ou alaranjados, mas normalmente sua coloragdo é
mascarada pelas clorofilas.

Esses pigmentos sdo responsaveis pela conversdo da radiacdo
luminosa em energia, sob a forma de ATP e NADPH (BATISTA et al.,
2011). S&o constantemente sintetizadas e destruidas (foto-oxidagdo) em
presenca de luz, mas sob intensidades luminosas muito altas a velocidade de
decomposicdo é maior, sendo o equilibrio estabelecido a um concentragdo
mais baixa (KLUGE; TEZOTTO-ULIANA,; SILVA, 2015).



A sacarose é um dos principais compostos do fruto do cafeeiro,
variando de 5% a 9,5% de matéria seca (LAVIOLA et al., 2007). A sintese
de carboidratos ocorre nas folhas (fonte) e sdo translocados para outras
partes da planta (dreno), na forma de sacarose (LEITE et al., 2009). Neste
contexto, a relacdo entre o desenvolvimento de frutos de cafeeiro e o
metabolismo de carboidratos tem despertado interesse nos pesquisadores
principalmente devido a funcdo que o0s acgUcares desempenham no
crescimento vegetal (LAVIOLA et al., 2007). Logo, o0s principais
carboidratos, ndo-estruturais, acumulados em folhas e frutos e ramos de
cafeeiro sdo o amido e os agucares soluveis redutores e ndo-redutores
(CHAVES et al., 2012). Entre os agUcares redutores, 0s principais e mais
conhecidos sao a glicose e frutose, enquanto o principal agucar nao-redutor é
a sacarose, mobilizado nos processos de transporte na dire¢do fonte/dreno
(TAIZ e ZEIGER, 2013).

A resposta da planta contra fatores bidticos e abidticos estdo
relacionados com diferentes mecanismos fisioldgicos, tais como a geracao
de espécies reativas de oxigénio (BAXTER; MITTLER; SUZUKI, 2013),
dentre eles o anion superdxido (Oy), oxigénio singleto e muitos radicais
livres, sendo que o acumulo desses compostos pode causar danos no DNA,
proteinas e lipideos (DEUNER et al., 2011).

O peroxido de hidrogénio é metabolizado pela CAT (catalase) ou
APX (peroxidase do ascorbato) (BAXTER; MITTLER; SUZUKI, 2013). A
CAT catalisa 0 H,0,em O, e H,O, enquanto que a APX utiliza o acido
ascorbico como um substrato reduzindo e doando elétrons para eliminar o
H,0, (SHARMA et al., 2012). As peroxidases sdo mais eficientes do que a
catalase na degradacdo de H,0,, e funciona de maneira a evitar a
peroxidacdo de lipidos, a principal indicagdo de danos oxidativos
(BARBOSA et al., 2014).

Sugere-se que, ao longo da copa, as diferentes partes tenham valores
discrimindveis para diferentes varidveis, devido a fatores bidticos e

abidticos.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Cafeicultura do
Departamento de Agricultura (DAG), da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), cujas coordenadas geograficas sdo: 21° 14' S e 45° 00" W, com
altitude média de 918 m. Para tanto, as avaliacbes foram realizadas em
cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Catuai Vermelho, medindo 1,7
metros de altura. Estabeleceu-se um gradiente vertical (do apice das plantas
até a base da saia) e um gradiente horizontal (ramos plagiotropicos) para
analisar diferentes posi¢bes da copa. Assim, no sentido vertical foram
analisadas 4 alturas em uma planta: topo, superior, mediano e inferior, e, no
sentido horizontal, os ramos plagiotropicos foram subdivididos em 3 partes:
basal, mediana e apical, sendo a parte basal aquela que recebe menor
intensidade luminosa e a apical a que recebe maior. A coleta foi realizada na
face leste e oeste da copa, em 4 horas do dia, sendo elas: 6, 9, 12 e 15 horas,
totalizando em 24 pontos de coleta, em cada horério.

As andlises enzimaticas e bioquimicas foram realizadas no
Laboratdrio de Bioquimica e Fisiologia Molecular de Plantas do Setor de
Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia/UFLA.

Os dados obtidos foram submetidos a analise geoestatistica,
utilizando-se o programa estatistico SURFER 8.04 - Surface Mapping
System (GOLDEN SOFTWARE, 2004), utilizando o método de krikagem.
Os semivariogramas foram calculados a partir dos dados de amostragem,

para que um modelo tedrico fosse ajustado.
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Figura 2: Variaveis da arquitetura de parte aérea da planta de café: ht: altura (m) da
planta, Hd: Altura (m) da copa, hi: altura (m) de insergdo do primeiro par
de ramos plagiotrépicos, Di: didmetro (m) da secdo inferior da copa, Dm:
diametro (m) da secdo média da copa, Ds: didmetro (m) da secdo

superior da copa e Dt: diametro (m) da secéo do topo da copa.



3.1 Trocas Gasosas

As avaliagdes foram realizadas utilizando-se o analisador de gés por
infravermelho (LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-COR,
Lincoln, USA) no terceiro par de folhas completamente expandidas de cada
porgéo.

As caracteristicas avaliadas foram: taxa fotossintética liquida (A),
condutdncia estomética (gs), carbono interno intercelular, taxa de
transpiragdo, temperatura foliar out e radiacdo fotossinteticamente ativa
externa. Todas as avaliages foram realizadas as 6, 9, 12 e 15 horas (horério

solar) com utilizacdo de fonte natural de radiacgao.

3.2 Potencial Hidrico

O potencial hidrico da planta foi medido as 6, 9, 12 e 15 horas na
planta, utilizando uma folha em cada posi¢do do ramo, em quatro alturas na
planta, usando uma camara de pressdo (PMS Instruments Company,
EE.UU.) (SCHOLANDER et al., 1964; SCHOLANDER et al., 1965)

3.3 Analises biogquimicas

O material coletado para as andlises bioguimicas foi acondicionado

em nitrogénio liquido e posteriormente armazenados a -80°C até as analises.

3.3.1 Pigmentos cloroplastidicos

Para a determinacdo dos teores de pigmentos cloroplastidicos foi
utilizado folhas completamente expandidas de plantas de café, as nove horas
da manh&. Em seguida, foram macerados 0,1g de tecido foliar em acetona
80%. O volume final foi completado para 10 mL, sendo realizadas as leituras
espectrofotométricas a 663,2, 646,3 e 470nn (LICHTENTHALER;
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BUSCHMAN, 2001). Os teores de clorofilas a, b e total (a+b) e carotenoides
foram expressos em pg de pigmentos g~ de massa fresca.

3.3.2 Carboidratos

Os frutos, ramos e folhas foram coletados as nove horas. Os
carboidratos foram extraidos da massa seca de folhas completamente
expandidas pela homogeneizacdo de 200 mg de massa seca em 5 mL de
tampado fosfato de potéssio, 100 mM, pH 7,0, seguido de banho-maria por 30
minutos a 40°C. O homogenato foi centrifugado a 5.000 g por 10 minutos,
coletando-se o sobrenadante. O processo foi repetido por duas vezes e 0s
sobrenadantes, combinados.

Para extracdo do amido, o pellet foi novamente ressuspendido com 8
mL do tampdo acetato de potassio 200 mM, pH 4,8. Em seguida foram
adicionadas 16 unidades da enzima amiloglucosidase, incubando-se em
banho-maria a 40°C por duas horas. Ap6s a centrifugacdo a 5.000 g por 20
minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume completado para 15 mL.

Para a quantificacdo do amido e agUcares sollveis totais foi utilizado
o método da Antrona (DISCHE, 1962) e para os agUcares redutores o
protocolo descrito por Miller (MILLER, 1959), através do método DNS.

3.3.3 Enzimas do metabolismo antioxidante

O extrato enzimatico foi obtido pela maceracdo em nitrogénio
liquido de 0,2g de folhas, aos quais foram adicionados 1,5 mL do tampdo de
extragdo contendo: tampéo fosfato de potassio (400 mM) (pH 7,8), EDTA
(10 mM), &cido ascérbico (200 mM) e PVPP. O extrato foi centrifugado a
13.000 g por 10 minutos a 4°C e o sobrenadante foi coletado e armazenado a

-20°C durante o periodo das analises. Os sobrenadantes coletados foram
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utilizados nas analises enzimaticas da catalase (CAT) e peroxidase do
ascorbato (APX) (BIEMELT; KEETMAN; ALBRECHT, 1998).

3.3.3.1 Peroxidase do ascorbato (APX)

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa
de oxidacao do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos. Uma
aliquota de 5uL do extrato enzimético foi adicionada ao tampdo de
incubacdo composto por fosfato de potassio (200 mM) (pH 7,0), de acido
ascorbico (10 mM) e perédxido de hidrogénio (2 mM) (NAKANO; ASADA,
1981).

3.3.3.2 Catalase (CAT)

A CAT foi avaliada em que uma aliquota de 5uL do extrato
enzimatico foi adicionada a 175 puL do meio de incubagdo contendo fosfato
de potéssio (200 mM) (pH 7,0) e de peroxido de hidrogénio (12,5 mM),
incubado a 28°C. A atividade desta enzima foi determinada pelo decréscimo
na absorbancia a 240 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado
pelo consumo de peréxido de hidrogénio. O coeficiente de extingdo molar
utilizado foi de 18 mM™cm™ (HAVIR; MCHALE, 1987)
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4 RESULTADOS

Para a variavel radiacdo as seis horas (Figura 3 A), nota-se que a
planta recebe radiacdo do topo do lado soalheira, nas folhas mais externas,
diminuindo a interceptacdo de luz na copa de acordo com que diminui a
altura da planta e avanca para a contra face.

As nove horas (Figura 3 B), observa-se a radiacéo ja se encontra nas
porgdes topo e superior do lado soalheira, chegando ate proximo ao caule do
cafeeiro, decaindo conforme se diminui a altura da copa e a contra face da
copa.

Ao meio dia (Figura 3 C), nota-se ainda a maior radiagdo externa nas
porcdes do topo e todo do lado soalheira, mas esta ja consegue interceptar
toda a copa, tendo menor intensidade nas folhas mais externas da contra
face.

Para as 15 horas (Figura 3 D), a maior radiacdo externa se encontra
no topo da contra face e no interior do topo do lado soalheira. Toda a contra
face possui interceptacdo em maior nivel quando comparado com o lado
soalheira.

Observando-se os quatro horéarios do dia, nota-se que a maior
radiacdo fotossinteticamente ativa se encontrava nas camadas mais externas

da copa.
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Figura 3 Gréfico de isolinhas da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
(RFA)) na planta de café. Os nimeros nas ordenadas indicam a altura da
planta (cm) e nas abcissas o comprimento do ramo plagiotrépico (cm)
considerando as coordenadas 0/0 como o ponto de inicio do sistema
caulinar. A linha vertical representa o caule ortotropico. A: RFA;as 6
horas; B: RFA; as 9 horas; C: RFA; as 12 horas; D: RFA, as 15 horas.
UFLA, 2014.

Para a variavel temperatura foliar, nota-se que as seis horas (Figura 4
A) as folhas exibiam maior temperatura nas por¢es mediana e inferior da
contra face da copa, e nas proximidades ao caule, do lado soalheira. Vale
ressaltar que as menores temperaturas da copa encontram-se no topo.

As nove horas (Figura 4 B), observa-se maior temperatura foliar nas
folhas mais externas localizadas no topo da face direita da copa. A contra
face, no geral, se apresentou com menor temperatura.

Ao meio dia (Figura 4 C), nota-se ainda maior temperatura nas
folhas mais externas localizadas no topo da face direita da copa. A contra

face, no geral, se apresentou com menor temperatura.
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As 15 horas (Figura 4 D), observa-se maior temperatura nas folhas
em geral no topo da copa, sendo mais elevadas na face esquerda, decaindo
substancialmente com a diminuig&o na altura da copa.

Observando-se 0s quatro horarios, nota-se que a planta teve aumento
na temperatura foliar das primeiras horas do dia até o entardecer, onde a

maior temperatura foliar se encontram nas folhas mais externas do topo da

copa.

13333333333
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Figura 4 Gréfico de isolinhas da temperatura foliar no cafeeiro. Os nimeros nas
ordenadas indicam a altura da planta (cm) e nas abcissas o
comprimento do ramo plagiotropico (cm) considerando as
coordenadas 0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A
linha vertical representa o caule ortotropico. A: temperatura foliar as
6 horas; B: temperatura foliar as 9 horas; C: temperatura foliar as 12
horas; D: temperatura foliar as 15 horas. UFLA, 2014.

A dindmica fotossintética da copa do cafeeiro variou de acordo nas
diferentes alturas e localiza¢Bes, e em diferentes horarios de coleta no dia,
podendo observar que as seis horas (Figura 5 A) existe uma maior
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fotossintese do lado soalheira independente da altura e profundidade dos
ramos plagiotropicos. No entanto, os ramos localizados no topo e mais
externos apresentaram fotossintese superior aos ramos medianos e inferiores.
Variando também da camada mais externa, sendo a maior fotossintese para a
mais interna, com menor fotossintese. E importante ressaltar que apesar de a
taxa fotossintética na contra face ter apresentado valores baixos quando
comparada com o lado soalheira, nota-se que a porcdo interior do ramo
inferior proximo a saia apresentou uma taxa fotossintética mais expressiva
em comparacao as camadas superiores da copa.

Observando as taxas fotossintéticas as nove horas (Figura 5 B) nota-
se que had um aumento nos seus valores, nos ramos superiores no geral da
contra face, o que ndo foi observado as seis horas. Porém, 0s ramos
localizados no topo e na porgdo superior do lado soalheira manteve-se
superior em relacdo as porcdes localizadas no mediano e inferior da copa.
Vale ressaltar que as camadas mais externas das por¢des mediano e inferior
ja se destacaram com maiores valores de fotossintese em relacdo as camadas
mais internas, no lado soalheira.

Ao meio dia (Figura 5 C) pode-se observar uma inverséo dos valores
de fotossintese da porgdo superior do lado soalheira para a porgao inferior.
Sendo que a fotossintese na porcao inferior apresentou-se maior quando
comparada ao restante da copa. Levando em consideracdo a face esquerda
da copa, as porgoes topo e inferior apresentou fotossintese maios em relagdo
a porcdo mediana. No entanto, a face esquerda ainda se manteve com
menores valores em relacéo a face direita.

As 15 horas (Figura 5 D), pode-se observar maior taxa fotossintética
na por¢édo do topo e superior tanto na face esquerda quando na face direita da
copa, quando comparada as demais porcGes. Assim, nesse horario do dia
houve um equilibrio fotossintético entre o lado soalheira e contra face nas
porgdes do topo e superior. N&o foi observado diferenga entre as porcoes

internas, medianas e externas entre as alturas.
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No geral, para os quatro horarios analisados no dia, nota-se que a
fotossintese tinha menor valor nas primeiras horas do dia, aumentando suas
taxas até por volta do meio dia. No entanto, na parte da tarde a planta decai

sua atividade fotossintética.

Figura 5 Grafico de isolinhas da fotossintese da planta de cafeeiro. Os nimeros
nas ordenadas indicam a altura da planta (cm) e nas abcissas o
comprimento do ramo plagiotrépico (cm) considerando as
coordenadas 0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A
linha vertical representa o caule ortotropico.A linha representa o
caule ortotrépico do cafeeiro. A: Fotossintese as 6 horas; B: Fotossintese
as 9 horas; C: Fotossintese as 12 horas; D: Fotossintese as 15 horas.
UFLA, 2014.

Para a varidvel de concentragdo interna de gas carbdnico, observou-
se as seis horas (Figura 6 A), maiores valores na por¢do do topo interna e
entre a porcdo mediana e inferior da face esquerda da copa. Analisando o
lado soalheira, nota-se que os maiores valores foram observados na porcéao

interna do topo, quando comparado as outras por¢es da mesma face.
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Ressalta-se ainda que a porgéo inferior esquerda apresentou maiores valores
em relacdo a porcdo inferior soalheira.

As nove horas (Figura 6 B), nio se observou diferencas entre as
por¢des e alturas da contra face, sendo que este se sobressaiu com maior
concentracdo de carbono interno em relacdo ao lado soalheira. Porém,
guando se avaliou o lado soalheira observou-se menor concentracdo de
carbono interno na por¢do superior e topo em relacdo a porcdo mediana e
inferior. No entanto, a porcéo interna do topo manteve valores préximos aos
da porcdo mediana e inferior da contra face. Levando em consideragdo a
altura mediana da face direita da copa, nota-se uma maior concentragdo na
camada mais interna em relagdo & camada mais externa.

No que se diz respeito a concentracdo de carbono interno ao meio
(Figura 6 C) dia, pode-se notar que houve um gradiente decrescente da
porgdo externa inferior da contra face para a por¢do mais externa do topo do
lado soalheira.

As 15 horas (Figura 6 D), nota-se que ndo houve uma variacao linear
entre as faces da planta. Porém, observou-se uma variagdo entre as porgoes e
alturas. Os maiores valores foram observados na altura inferior préximo a
saia para ambas as faces, decrescendo gradativamente com o aumento da
altura da copa. No que se refere ao comportamento das porcGes internas da
copa, verificou-se um decréscimo gradativo da mais externa para mais

interna.
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Figura 6 Grafico de isolinhas do carbono interno de folhas do cafeeiro. Os nimeros
nas ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas 0
comprimento do ramo plagiotropico (cm) considerando as coordenadas
0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A linha vertical
representa o caule ortotropico. A: carbono interno as 6 horas; B: carbono
interno as 9 horas; C: carbono interno as 12 horas; D: carbono interno as
15 horas. UFLA, 2014.

A este respeito, 0 excesso de luz poderia reduzir a assimilagdo de
CO, do meio-dia em diante, o que poderia ajudar a explicar o padrao tipico
diurna da fotossintese das folhas do cafeeiro. Deve ressaltar que,
a assimilacdo de CO,das folhas exteriores da copa de arvores de café é
maior em baixa radiag&o.

Para a varidvel condutancia estomatica, as seis horas (Figura 7 A) foi
visto que independente da face da planta, esta apresentou maior condutancia
no topo, em ambas as faces, decaindo gradativamente até a barra da saia.

Ja as nove horas (Figura 7 B), pode se verificar que o lado soalheira
da planta apresentou uma maior condutancia apenas na camada externa do
topo e superior e na camada interna mediana e inferior. Para a contra face

foi observado no geral uma maior condutancia estomatica quando
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comparada com o lado soalheira, onde a camada mediana e interna da por¢éo
mediana se encontra mais expressiva em toda face.

Ao meio dia (Figura 7 C) foi constatado que no que se refere as
faces que a contra face apresentou maior condutancia quando comparado
com a soalheira, nas maiores alturas da copa, porém, na por¢ao mais inferior
préximo a barra da saia, no lado soalheira foi onde se constatou a maior
condutancia estomatica de toda copa.

As 15 horas (Figura 5 D) notou-se uma maior condutancia
estomatica nas camadas mais externas do lado soalheira, decrescendo
gradualmente de acordo com a profundidade da copa. A contra face
demonstrou menor condutancia no geral, sendo mais expressivo proximo a

barra da saia.

Figura 7  Gréfico de isolinhas da condutincia estomatica foliar do cafeeiro. Os
ndimeros nas ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas o
comprimento do ramo plagiotropico (cm) considerando as coordenadas
0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A linha vertical
representa o caule ortotrépico. A: condutancia estomatica as 6 horas; B:
condutancia estomatica as 9 horas; C: condutancia estomatica as 12 horas;
D: condutancia estomatica as 15 horas. UFLA, 2014.
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As seis horas, para a variavel transpiracio (Figura 8 A), verificou-se
que a planta apresentou taxa transpiratoria mais elevada somente no topo da
copa em ambos os lados, sendo que nesse ponto, houve um decréscimo
linear da camada mais interna para a mais externa. Na contra face da copa,
foi visto que apenas a por¢ao mediana apresentou este comportamento.

As nove horas (Figura 8 B), foi visto que houve um aumento
gradativo desta variavel, da contra face para o lado soalheira, da barra da
saia até o topo.

Ao meio dia (Figura 8 C), pode-se constatar que houve um aumento
linear do inferior da contra face para o lado soalheira. Entretanto, também
foi visto que a taxa transpiratdria foi maior nas por¢des superiores do lado
soalheira quando comparado com a contra face.

As 15 horas (Figura 8 C) observou-se maior transpiracdo nas
camadas mais internas da copa, na porcao inferior em ambos os lados.

Observando-se os quatro horéarios do dia, pode-se notar que a planta
na parte da manha obteve maiores taxas transpiratorias nas folhas mais
externas do topo, decaindo das seis horas até meio dia. Na parte da tarde,
nota-se maior taxa transpiratoria nas camadas internas e inferiores da copa,
onde as 15 horas as folhas internas do cafeeiro atingem maior atividade

transpiratoria.
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Figura 8 Gréfico de isolinhas da taxa transpiratoria foliar do cafeeiro. Os nimeros
nas ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas o
comprimento do ramo plagiotropico (cm) considerando as coordenadas
0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A linha vertical
representa o caule ortotrépico. A: taxa transpiratoria as 6 horas; B: taxa
transpiratéria as 9 horas; C: taxa transpiratoria as 12 horas; D: taxa
transpiratoria as 15 horas. UFLA, 2014,

No que se diz respeito a variavel potencial hidrico, pode-se se
observar, as 6 horas (Figura 9 A) que os maiores valores se encontram nas
por¢cdes mais baixas da copa, principalmente na camada externa inferior,
proximo a barra da saia, da contra face. Essas taxas foram decaindo
conforme se aproximava do topo da copa, em um gradiente decrescente, nao
diferenciando entre ambos os lados.

As 9 horas (Figura 9 B), nota-se um maior potencial hidrico na parte
inferior da copa em ambos os lados, e nas camadas externas da contra face.
Os menores valores foram encontrados no lado soalheira, entre as porgdes
mediana e superior.

Ao meio dia (Figura 9 C), observou-se maiores valores no inferior e

no meio da copa, na contra face, e nas porg¢des internas inferior e mediana do
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lado soalheira. A medida que aumentava a altura da copa, os valores
decaiam. Vale ressaltar que o topo externo do lado soalheira apresentou a
menor taxa no horério.

As 15 horas (Figura 9 D), nota-se maior potencial hidrico da contra
face na porc¢do mediana e inferior, e na porcéo inferior do lado soalheira. O
topo de ambos os lados apresentou os menores valores de potencial hidrico.

No geral, a planta apresentou maior potencial hidrico nas camadas
internas e inferiores da copa, obtendo-se potenciais mais negativos no

decorrer do dia, do amanhecer ao tardar.

o8

Figura 9 Gréfico de isolinhas do Potencial Hidrico da planta de cafeeiro. Os
nimeros nas ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas 0
comprimento do ramo plagiotropico (cm) considerando as coordenadas
0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A linha vertical
representa o caule ortotrépico. A: Potencial Hidrico as 6 horas; B:
Potencial Hidrico as 9 horas; C: Potencial Hidrico as 12 horas; D:
Potencial Hidrico as 15 horas. UFLA, 2014.
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As nove horas (Figura 10 B), observou-se um aumento acentuado no
teor de carotenoides na face esquerda nas porgdes superior e topo da copa,
sendo que esse aumento também foi notado nas por¢des mais internas da
copa do lado soalheira, proximo ao ramo ortotropico.

No geral, a maior concentracdo de carotenoides se encontrava nas
folhas mais externas da copa, e no topo, folhas que ficam mais expostas a

interceptacdo de luz, acompanhando o movimento solar.

Figura 10 Grafico de isolinhas da concentragdo de carotenoides (g carotenoides/g)
em folha do cafeeiro. Os nimeros nas ordenadas indicam a altura da
planta (cm) e as abcissas 0 comprimento do ramo plagiotrépico (cm)
considerando as coordenadas 0/0 como o ponto de inicio do sistema
caulinar. A linha vertical representa o caule ortotropico. A linha
representa o caule ortotrpico do cafeeiro. Teor de carotendides as 9
horas. UFLA, 2014.

As nove horas (Figura 11 B), nota-se um aumento da concentragio
em toda copa, sendo maior do lado soalheira como um todo, extendendo-se

até as camadas mais internas do lado soalheira, préximo ao caule.
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No geral, a concentragdo de clorofila total em folhas do cafeeiro
apresentam-se em maior concentracdo dos lados que ficam ao contrario do

movimento solar, em func¢do do horario do dia.

Figura 11 Gréfico de isolinhas da concentracédo de clorofila total (ug de clorofila/g)
em folha do cafeeiro. Os nimeros nas ordenadas indicam a altura da
planta (cm) e as abcissas o comprimento do ramo plagiotropico (cm)
considerando as coordenadas 0/0 como o ponto de inicio do sistema
caulinar. A linha vertical representa o caule ortotropico. Teor de
clorofila total as 9 horas. UFLA, 2014.
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Figura 12 Gréfico de isolinhas do teor de agUlcares dos frutos da planta de cafeeiro.
Os numeros no abcissas indicam a altura da planta e as ordenadas indicam
os ramos plagiotrépicos em relagdo/distancia (cm) do ramo ortotrépico
pontos de amostragem, considerando as coordenadas 0/0 como o ponto de
inicio do sistema caulinar. A linha representa o caule ortotrépico do
cafeeiro. A: Teor de amido em frutos de café; B: Teor de agucares totais
em frutos de café; C: Teor de aglcares redutores em frutos de café.
UFLA, 2014.

Para o teor de amido concentrados nas folhas do cafeeiro (Figura 13
A), nota-se maior concentracdo no inferior da contra face estendendo-se até
a camada mais interna inferior do lado soalheira. Ainda assim, todo a contra
face apresentou valores elevados quando comparado com o lado soalheira da
copa. Os menores valores encontram-se na camada externa do topo do lado
soalheira.

No que se diz respeito ao teor de agucares totais na folha (Figura 13
B), observa-se maior teor na porcdo inferior e nas camadas externas em
todas as alturas da contra face, e proximo ao caule do lado soalheira. As
menores concentracdes sdo vistas no superior e topo do lado soalheira da

copa.
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O teor de agUlcares redutores em folhas do café (Figura 13 C)
encontra-se em maior difundida nas por¢Ges mais superiores da copa da
contra face, e mais proximo ao ramo ortotropico superior e topo do lado
soalheira. Vale ressaltar que os menores valores sdo encontrados nas por¢des
inferiores e externas do lado soalheira.

No geral, o teor de carboidratos se encontra difundido nas folhas das

camadas mais externas da copa.

Figura 13 Gréfico de isolinhas do teor de agUlcares de folhas da planta de cafeeiro.
Os nlmeros nas ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas 0
comprimento do ramo plagiotrépico (cm) considerando as coordenadas
0/0 como o ponto de inicio do sistema caulinar. A linha vertical
representa o caule ortotrépico. A: Teor de amido em folhas de café; B:
Teor de agUcares totais em folhas de café; C: Teor de agUcares redutores
em folhas de café. UFLA, 2014.

As nove horas (Figura 14 B), observa-se maior atividade da enzima
peroxidase do ascorbato no inferior da copa nas folhas internas e medianas
do lado soalheira, decaindo de acordo com que se aumenta a altura da copa
neste mesmo lado. O lado soalheira apresentou maior atividade no geral
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qguando comparado com a contra face. No entanto, esta apresenta maior
atividade da enzima nas por¢fes mais inferiores da copa, quando comparado
com a parte superior.

Analisando os quatro horarios, nota-se que a atividade desta enzima

cai em funcdo do horério do dia, do amanhecer ao tardar do dia.

Figura 14 Grafico de isolinhas da atividade da enzima peroxidase do ascorbato (UM
H,0, min® mg™ MF) de folhas da planta de cafeeiro. Os ndimeros nas
ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas 0 comprimento do
ramo plagiotropico (cm) considerando as coordenadas 0/0 como o ponto
de inicio do sistema caulinar. A linha vertical representa o caule
ortotropico. Atividade da enzima peroxidase do ascorbato em folhas de
café as 9 horas. UFLA, 2014.

As nove horas (Figura 15 B), nota-se maior atividade da enzima no
inferior da copa do lado soalheira, decaindo conforme se aumenta a altura da
copa. A menor atividade foi vista nas camadas mais proximas do caule no
superior e topo do lado soalheira. A contra face manteve um padréo entre

suas alturas.
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No geral, a atividade da enzima decaiu as nove horas, aumentando

nos outros horarios.

Figura 15 Gréafico de isolinhas da atividade da enzima catalase (UM H,0, min™ mg
') de matéria fresca de folhas da planta de cafeeiro. Os nlimeros nas
ordenadas indicam a altura da planta (cm) e as abcissas 0 comprimento do
ramo plagiotrépico (cm) considerando as coordenadas 0/0 como o ponto
de inicio do sistema caulinar. A linha vertical representa o caule
ortotropico. Atividade da enzima catalase em folhas de café as 9 horas.
UFLA, 2014.

5. DISCUSSAO



29

A capacidade fotossintética varia amplamente em diferentes folhas
de uma mesma planta, sendo frequentemente limitada por restrigdes
difusivas e bioquimicas. A eficiéncia fotossintética de uma copa é afetada
pela taxa fotossintética por unidade de &rea foliar e pela forma como a
radiacdo solar é interceptada, pois esta interceptacdo altera o balanco de
radiacdo e de energia, e depende das caracteristicas da copa, ou seja, sua
arquitetura e dimensdo (CUNHA; VOLPE, 2010).

Observou-se que as seis horas a fotossintese esteve diretamente
relacionada com a posi¢do do sol, uma vez que, maiores valores para essa
variavel foi observado na porcdo direita da copa, a qual estd situada na
regido leste, onde se inicia o nascer do sol. Entretanto a concentracdo interna
de gas carbonico apresentou-se inversamente aos valores de fotossintese,
devido ao fato de a porcdo direita estar fotossinteticamente ativa,
consumindo assim, maior concentracdo de CO, quando comparado aa contra
face da copa. Esse resultado se torna mais evidente uma vez que a
condutancia estomatica estava praticamente uniforme entre ambos os lados
da copa do cafeeiro. Assim sugere-se que a fotossintese do topo do cafeeiro
da contra face estava sendo limitada pela radiacdo solar e ndo por fatores
estomaticos, resultados este que condiz com as pesquisas de Araujo et al
(2008), os quais observaram que um fator limitante a fotossintese liquida de
folhas sombreadas seria a baixa disponibilidade de luz e ndo a condutancia
estomaética.

As nove horas, com inicio do movimento solar do lado leste para o
oeste, 0s raios solares passam a atingir do topo a barra da saia do lado
soalheira da copa e topo da contra face do cafeeiro. A radiagdo incidente
nessas regides favoreceram a taxa fotossintética do cafeeiro, as quais
apresentaram maiores valores para essa variavel quando comparadas com
regides voltadas para o lado oeste (contra face) que ndo haviam recebido
radiacdo suficiente (Figura 3) para impulsionar a fotossintese. Pode ser
observado ainda para esse horario, assim como para as seis horas que, a

fotossintese nas por¢des das faces voltadas para o oeste que ainda ndo



30

haviam recebido radiacdo suficiente, foi menor, sendo, portanto, limitada
pela radiacdo e ndo por fatores estomaticos (CUNHA; VOLPE, 2010),
conforme observado as seis horas. Nesse caso, a condutancia estomatica na
face esquerda, principalmente a esquerda mediana, apresentaram 0s maiores
valores. No entanto, essas regifes do cafeeiro tiveram menores valores de
fotossintese quando comparada ao lado soalheira que estavam recebendo a
maior quantidade de radiagcdo. Ressalta-se ainda que, a menor condutancia
estomatica observada no lado soalheira em relacdo a esquerda se deve ao
aquecimento foliar (Figura 3 e 4), causando reducdo na abertura estomatica
como um mecanismo de evitar a desidratacdo, e por consequéncia dessa
reducdo, menores valores de condutancia estomatica (BALIZA et al., 2012).

Ao meio dia, horario em que o sol se encontra sobre o0 topo da copa,
emitindo maiores niveis de radiacdo (Figura 3), a temperatura foliar alcangou
valores elevados em torno de 38,2° C na porc¢do topo do lado soalheira, a
qual estd exposta a radiacdo solar desde o nascer do sol. Essa elevada
temperatura, nessa regido, provocou reducdo substancial na condutancia
estomatica e nas taxas transpiratérias, assim como ocorrido as nove horas,
provocando um decréscimo na concentragdo de carbono interno,
ocasionando uma redugdo nos valores de fotossintese (ARAUJO et al.,
2008).

A maior taxa fotossintética e consumo de carbono interno
observados no topo da copa em relacdo as camadas inferiores as 15 horas
pode ser explicada por essas partes estarem recebendo maior intensidade de
radiacdo (Figura 3). No entanto, quando se compara esse horario com as
nove horas, nota-se uma reducdo das taxas fotossintéticas, sendo essa
reducdo ocasionada pelo aumento da temperatura foliar que atingiu maior
valor (36°C) no topo da contra face e topo interno do lado soalheira. De fato,
reducdo na fotossintese e na condutancia do mesofilo tem sido observado em
folha de cafeeiro sob alta radiacdo com temperaturas foliares entre 25°C e
35°C (DAMATTA etal., 2007).
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No geral, as trocas gasosas do cafeeiro é limitada pela radiacdo e
fatores difusivos (CAVATTE et al.,, 2012), sendo que as seis horas, a
limitacdo foi imposta pela baixa intensidade luminosa. No entanto as nove
horas, com o movimento solar do leste para 0 oeste, ocorre aumento da
intensidade luminosa e a fotossintese alcanga seus valores maximo em
relacdo ao restante do dia. Ao meio dia ocorre decréscimo na fotossintese,
sendo que esse se acentua as 15 horas, estando diretamente ligado com a
limitacdo difusiva, uma vez que nesses horarios ocorre um aumento na
temperatura foliar e redugdo na conduténcia estomatica, como mecanismo de
evitar a desidratacdo, pois nesse horario o cafeeiro atinge valores mais
negativos de potencial hidrico (Figura 9 C e D). As alteragdes nas relagdes
hidricas no cafeeiro sdo de extrema importancia, pois mesmo pequenas
modificagcbes nas condi¢cBes hidricas podem reduzir intensamente o
crescimento, mesmo ndo ocorrendo as respostas tipicas das plantas nessas
condicbes, como a murcha das folhas (SILVA; COELHO; SATO, 2008).
Sob estas condi¢Bes desfavoraveis, as plantas costumam perder clorofila
(Figura 9) ou desviar a luz absorvida a outros processos, como a dissipacéo
térmica para proteger o aparato fotossintético (REDDY; CHAITANYA;
VIVEKANANDAN, 2004).

E importante ressaltar que o periodo de avaliagdo ocorreu na estacio
seca, indicando que o déficit hidrico, associado a uma maior demanda
evaporativa da atmosfera, limita a fotossintese do cafeeiro no geral quando
h& elevada disponibilidade de radiacdo, principalmente devido ao
fechamento estomatico. Valores de potencial hidrico até -1,5 MPa parecem
ndo afetar a fotossintese em condi¢des de campo (DAMATTA et al., 2007).
O estresse por seca é normalmente caracterizado por perda de clorofila e um
declinio progressivo na capacidade fotossintética das plantas. O que leva a
analise dos pigmentos fotossintéticos a ser uma importante ferramenta para
avaliacdo da sanidade e integridade dos aparatos internos da célula durante o
processo de fotossintese (RONG-HUA et al., 2006). No entanto, o0s

resultados do presente estudo indicam que a inibicdo da fotossintese em café



32

durante a tarde ndo pode ser atribuida a hidratos de carbono por retro-
inibicdo (BATISTA et al., 2011).

Uma vez que o microclima do interior da copa pode ser considerado
como mais propicio a fotossintese, os menores valores de assimilacdo de
carbono observados nas folhas sombreadas parecem estar entdo relacionados
aos baixos niveis de radiacdo observados no presente estudo (5% da radiacéo
observada na condicdo de pleno sol). A fotossintese foi menor em folhas
internas e do baixeiro, e essa reducdo foi associada a limitacdo da
fotossintese pela escassez de radiagdo. No entanto, comparando-se a
folhagem exterior da camada inferior e folhas do topo da copa (folhas da
camada inferior interceptando de 50-65% menos irradiancia do que folhas do
topo do copa), sugere-se a possibilidade de interceptacdo da luz média pelas
folhas de sombra ser baixa para provocar respostas nas folhas (MATOS et
al., 2009). Devido a sua origem em habitats protegidos, ja se € conhecido
que a alta radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) pode ser prejudicial as
plantas de café e causar fotoinibicéo da fotossintese (BATISTA et al., 2011).

As concentracdes de clorofila a e b e carotenoides diminui, embora
em menor grau, com o aumento da disponibilidade de luz. Além de
pigmentos acessorios, 0s carotenoides desempenham papel essencial na
fotoprotecdo, protegendo o aparelho fotossintético contra o oxigénio
singleto, extremamente reativo, que danifica muitos componentes celulares,
como lipideos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Portanto, esses pigmentos sao
importantes na prevencdo da inducdo de danos oxidativos causados por
estresse (RONG-HUA et al., 2006). Evidenciando neste estudo que folhas
gque mantiveram maiores teores desses pigmentos tiveram maior protecao
contra foto-oxidagdo. A diminui¢do no teor de clorofila foi acompanhado
pela diminui¢do no rendimento quéntico da fotossintese, assim, como expde
LAISK et al. (2005).

Para a variavel teor de carboidratos no fruto do cafeeiro, observa-se
que o teor de amido (Figura 12 A) foi maior nas porcGes inferior e mediana

em ambos os lados, sendo maior na camada mais externa mediana e inferior
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da contra face, e na mais externa mediana do lado soalheira. Vale ressaltar
que os menores valores se encontram na camada mais externa do topo da
contra face.

Ja para a variavel teor de acUcares totais nos frutos (Figura 12 B),
pode-se observar um acimulo nas camadas externa mediano da contra face,
decaindo radialmente até o topo externo do lado soalheira. Em relagdo ao
teor de agUcares redutores ainda no fruto (Figura 12 C), pode-se notar maior
concentracdo nas camadas externas mediana, superior e todo da contra face,
decaindo substancialmente até a por¢do mais externa inferior do lado
soalheira. No geral, encontra-se maior concentragéo de agucares redutores na
parte superior da copa.

No geral, o teor de carboidratos encontra-se em maior concentragéo
nos frutos que se localizam da contra face da copa. Em relagdo ao estadio
verde do fruto, os maiores teores de acUcares sollveis totais, amido e
acucares redutores foram encontrados a 90% de sombra (Figura 13), assim
descrito também por Baliza et al (2014). Em condi¢Bes de campo, uma
regulacdo da fotossintese (Figura 5) é associada a um acimulo de agUcares
soltveis nas folhas (Figura 14) durante a tarde em café, sugerido por Batista
et al. (2011).

Os maiores teores de agucares solUveis totais (Figura 14 B) nas
folhas observados no lado soalheira da copa, em um gradiente decrescente
do topo externo soalheira para o restante da copa pode ser justificado pelo
balanco de fotoassimilados. Acucares solGveis sdo 0s principais
transportados na planta (TAIZ e ZEIGER, 2013), deste modo, os produtos da
fotossintese s&o rapidamente reduzidos a agucares sollveis e esses S&o
transportados para as regides dreno, podendo ser rapidamente utilizados ou
estocados na forma de amido. Assim, sugere-se que a face esquerda da
copa, principalmente proximo a barra da saia, as folhas comportavam, de
certa forma como um dreno, uma vez que a maior parte do dia a fotossintese
nesses locais era relativamente baixa quando comparada com a face direita e

0 topo da copa em geral (BALIZA et al., 2014). Além disso, 0s maiores
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valores de amido foram observados na face esquerda e proximo a saia da
copa do cafeeiro, sugerindo que o0s agUcares redutores estavam sendo
rapidamente convertidos a acUcares sollveis na face direita em geral, esses
estavam sendo transportados e acumulados na forma de amido nas regides
onde ocorreu menor interceptacdo luminosa e consequentemente menores
taxas fotossintéticas (KHOURI, 2007).

Conforme a copa se desenvolve, este adquire um certo dinamismo,
sendo que ndo somente sdo modificadas as condi¢cbes ambientais, como
também a estrutura fisica do mesmo, a idade das folhas e a distribui¢do e
translocacgdo dos fotoassimilados entre as diversas partes e alturas da planta
(RODRIGUEZ et al., 2011). Logo, a variavel carboidratos nos frutos n&o
pode ser relacionadas as outras, pois, ndo necessariamente onde as folhas
estdo fotossintetizando mais, estardo os maiores teores de agucares. A copa
do cafeeiro é dindmica como um todo, e os aglUcares sao produzidos e
exportados por toda planta de acordo com a necessidade.

No topo do lado soalheira da copa, as nove horas nota-se maior
fotossintese devido ao aumento da radiacdo disponivel, uma diminui¢do na
concentracdo de carbono interno, pois, o carbono que esta sendo assimilado
nessa regido, imediatamente estd sendo fixado. Em adicional, ha uma
diminuicdo no teor de carotenoides, clorofila, e na atividade da enzima
catalase, pois, a captacdo da energia solar faz com que ocorra a fotooxidagao
nas moléculas de pigmentos, aumentando a atuacdo da catalase contra as
espécies reativas de oxigénio que estdo sendo formadas nesses processos.
Sugere-se também que a reducdo da sintese da CAT se deve porque esta é
sensivel a luz (BURRITT; MACKENZIE, 2003). A fotossintese esta
acontecendo, com consumo de CO, e pouca geracdo de H,0,, devido a agédo
da atividade peroxidase do ascorbato combatendo essa espécie reativa de
oxigénio (DEUNER et al., 2008). Sugere-se que a baixa concentracdo de
carotenoides pode estar relacionada ao mecanismo de dissipa¢do térmica
para evitar o fotodano (BAXTER; MITTLER; SUZUKI, 2013).
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Nas camadas mais inferiores da copa, as nove horas, observa-se uma
reducdo nas taxas fotossintéticas devido a menor interceptagdo luminosa.
Logo, por estar fotossintetizando menos, observa-se maior concentracdo de
carbono interno. Concomitante a esses eventos, vale ressaltar que houve um
aumento no teor de clorofila total, na atividade da enzima catalase e
peroxidade do ascorbato. Com o inicio da fotossintese nas partes inferiores
da copa nesse horario, ha a ativacdo dos fotossistemas e maior atividade das
enzimas CAT e APX, pois, 0 excesso de energia com o aumento na
concentragdo de carbono interno esta promovendo a geracdo de espécies
reativas de oxigénio (BLOKHINA; FAGERSTEDT, 2010).

No que diz respeito ao topo da copa ao meio dia no lado soalheira da
copa, nota-se uma diminuicdo nas taxas fotossintéticas, na condutancia
estomatica e no carbono interno, diminui¢do também na atividade da APX.
Entretanto, observa-se aumento na atividade da enzima CAT e no teor de
clorofila total. Sugere-se que a limitacdo estomatica da fotossintese esta
interligada com o0 aumento na temperatura foliar e no aumento da
fotorrespiracdo, levando assim ha um aumento na atividade da CAT,
demonstrando que a producdo de H,O, esta muito elevada no topo da copa
do cafeeiro (BURRITT; MACKENZIE, 2003).

Nas por¢des do baixeiro da copa ao meio dia, observa-se que a
interceptacdo de luz se manteve ndo variando quando comparado as nove
horas, onde se manteve também o teor de clorofila e a temperatura foliar.
Porém, nota-se aumento na fotossintese, condutancia estomaética, carbono
interno e atividade da enzima APX. Entretanto, uma diminui¢&o na atividade
da enzima CAT. Com a fotossintese ainda atuando nessas regides, 0s
estdbmatos recebem menor radiacdo e se mantem abertos, devido ao
microclima na copa ocasionado pelo sombreamento que as folhas superiores
fazem nas porc¢oes inferiores (ARAUJO et al., 2008).

Observando-se o topo da copa do lado soalheira as 15 horas, nota-se
que houve um aumento na radiacdo, nas taxas fotossintéticas, teor de

clorofila total, carotenoides e condutancia estomatica. Em contrapartida,
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houve uma redugdo no carbono interno. A reducdo na concentragdo de
carbono interno se deve devido a menor concentragdo de CO, para ser usado
no Ciclo de Calvin, maior quantidade de NADP*, espécies reativas de
oxigénio maior atividade na enzima CAT e uma reducdo na atividade da
enzima APX (KLUGE; TEZOTTO-ULIANA; SILVA, 2015).

Em relacdo as partes baixas da copa nesse horario, observa-se
reducdo nas taxas fotossintéticas, no teor de clorofila total e na atividade da
enzima CAT. Porém, nota-se aumento na concentracdo de carbono interno e
na atividade da enzima APX. A variavel radiacdo se mantem em relagéo aos
outros horérios. Sugere-se que 0 aumento na concentracdo interna de
carbono mantem a etapa bioquimica, diminuindo a producdo de espécies
reativas de oxigénio através da atividade da enzima APX. Como o CO, é
substrato para o Ciclo de Calvin, o NADP" é reduzido, gerando uma reducéo
nas espécies reativas de oxigénio. A geracdo de espécies reativas de oxigénio
pode ser induzida pela baixa concentragdo de CO, interno, devido ao
fechamento estomatico associado ao estresse hidrico e alta temperatura
(BARBOSA et al., 2014), o qual o cafeeiro estava exposto. A limitagdo da
fixagdo de CO, no Ciclo de Calvin no cafeeiro sob tais condi¢gdes ambientais
diminui a oxidagdo do NADPH, sendo que deste modo, o elétron da
ferredoxina reduzido que seria transferido para o NADP vai para o O2,
forma assim a espécie reativa de oxigénio, o oxigénio singleto (AHMAD;
SARWAT; SHARMA, 2008).

6 CONCLUSAO

As caracteristicas de trocas gasosas de uma folha individual de café

divergem consideravelmente de outras folhas, o que exige cautela ao
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dimensionar estimativas de fotossintese da folha ao nivel global da copa.
Assim, se faz necessario compreender os parametros varidveis no interior da
copa do cafeeiro para entdo realizar um mapeamento das respostas
fisioldgicas da planta, uma vez que a alteracdo no metabolismo varia de
acordo com a profundidade e altura em uma copa. A analise de algumas

folhas pontuais ndo servem para discriminar a dindmica global de uma copa.
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