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RESUMO: Os €feitos do suprimento hidrico sobre as trocas gasosas e a composi¢ao isotépica do carbono
foram comparados em clones de Coffea canephora, com trés anos, cultivados em campo. Os clones 14 e 120
representam genétipos com dta toleréncia a seca em condi¢cbes de campo, e os clones 46 e 201, baixa
toleréncia ao défice hidrico. Todas as amostragens e medicfes foram feitas apds 105 dias de estiagem. Nas
plantas irrigadas, o potencia hidrico de antemanha decresceu em maior extensdo nos clones sensiveis a seca.
Esses clones ndo exibiram qualquer decréscimo significativo na condutancia estomatica, enquanto a taxa
liquida de assimilag@o do carbono foi reduzida no clone 201, mas ndo no 46. Nos clones tolerantes, houve
um substancial fechamento dos estbmatos em resposta ao défice hidrico; eles diferiram, contudo, em termos
de aclimatagdo da maguinaria fotossintética a seca. N&o foi evidenciada qualquer relacdo entre tolerancia a
seca e composi ¢ao isotépica do carbono ou entre toleréncia a seca e eficiéncia instantanea do uso da agua. Os
resultados permitem concluir que, em C. canephora, a evitacdo a seca € mais importante para a
sobrevivéncia durante periodos prolongados de estiagem que o0 uso mais €eficiente da &gua.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea canephora, composicdo isotopica do carbono, condutancia estomética,
eficiéncia do uso da &gua, fotossintese, tolerancia aseca.

ABSTRACT: The effects of water supply on gas exchange and carbon isotope composition were compared
in three-year-old field-grown clones of C. canephora. Clones 14 and 120 were chosen due to represent high
drought tolerance genotypes, and clones 46 and 201 low drought tolerance genotypes. Sampling and
measurements were performed following a 105-days natural water shortage. In water-stressed plants, the
predawn leaf water potential declined to a greater extent in drought-sensitive clones. These clones did not
show any significant decrease in stomatal conductance, though net carbon assimilation rate was depressed in
clone 201, but not in 46. Drought-tolerant clones closed their stomata in response to water stress, they
differing, however, in terms of acclimation of photosynthetic machinery to drought. A clear relationship
between drought tolerance and carbon isotope composition or between drought tolerance and instantaneous
water use efficiency was not observed. It might be concluded that in C. canephora the drought avoidance
mechanism is more important for survival during long-term drought than the efficient use of water.

KEY WORDS: Coffea canephora, carbon isotope composition, drought tolerance, photosynthesis, stomatal
conductance, water use efficiency

INTRODUCAO

O Espirito Santo é o maior produtor de café Robusta (Coffea canephora Pierre) no pais. Os principais
municipios produtores est&o localizados em dois extratos ambientes, o terciario e o cristalino, caracterizados
por uma notéavel irregularidade na precipitacdo e solos com baixa capacidade de retencéo de agua. Como
consequéncia, periodos prolongados de estiagem ndo sdo incomuns, refletindo-se diretamente na
produtividade das lavouras.

Atualmente, a maior parte das lavouras de café Robusta é formada a partir de mudas clonais, selecionadas de
matrizes altamente produtivas hormalmente cultivadas sob irrigacdo. Os clones assim obtidos, uma vez
conduzidos com restricdo hidrica, exibem, visuamente, grande variabilidade quanto a tolerancia a seca.
Todavia, nenhuma caracterizacdo desses materiais, em bases fisiolégicas, foi feita até o presente. Por
conseguinte, ndo se dispdem de indices e parametros adequados que permitam identificar clones com maior
potencia de tolerancia a seca e producado de frutos razoavel nessa condicao.

Em C. arabica, parece existir uma relacdo direta entre eficiéncia do uso da agua e tolerancia aseca (Meinzer
et a., 1990, 1992). A eficiéncia do uso da &gua é estreitamente associada a pressdo parcia interna de CO,
integrada ao longo do tempo que, por sua vez, pode ser estimada a partir da abundancia relativa dos is6topos
estaveis do carbono, *C e C (**dC), no material vegeta (Farquhar et a., 1982). A primeira vista, a
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utilizacso de **dC, ou seu andlogo, a discriminagao isotdpica do carbono, poderia ser usada como um critério
sensivel e pratico para avaliar gen6tipos mais promissores em termos de tolerancia a seca (Meinzer et al.,
1990) ou com maior producdo de frutos (Meinzer et a., 1991).

Neste trabalho, sdo descritos alguns resultados preliminares sobre as trocas gasosas e a composi ¢ao isotopica
do carbono de quatro clones que, visuamente, apresentavam diferentes graus de toleréncia a seca, apds um
longo periodo de estiagem. Os resultados sugerem diferentes estratégias, em C. canephora, em resposta a
aclimatacéo a deficiéncia hidrica

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental de Sooretama (Sooretama, ES), da Empresa
Capixaba de Pesguisa e Extensdo Rural, com clones de C. canephora (clones 14 e 120 — tolerantes a seca, e
clones 46 e 201 — sensiveis a seca), com aproximadamente trés anos, sob espacamento 2,5 m x 1,0 m, com
uma planta por cova. A area experimental foi manejada seguindo praticas agrondmicas usuais para lavouras
de café, incluindo fertilizaco e controle de pragas e doengas. As plantas foram divididas em dois lotes,
sendo um deles irrigado periodicamente por aspersdo, de modo que o potencia hidrico (Y ) do solo fosse
mantido préximo aquele da capacidade de campo; no lote ndo-irrigado, apds 105 dias sem chuvas, quando
foram feitas as medicOes das varidveis abaixo descritas, o Y, do solo, estimado a partir de uma curva de
retencéo de umidade, foi de —1,3 £ 0,14 MPa (0-20 cm) e 0,12 + 0,03 MPa (20-40 cm). Nas plantas, Y, foi
medido na antemanha (Y ) € a0 meio-dia (Y g), com uma camara de pressdo tipo Scholander.

A condutancia estomatica ao vapor d’agua (g), a taxa instantdnea de transpiracdo (E) e a taxa de
assimilacéo liquida de carbono (A) foram medidas em folhas completamente expandidas do terceiro par a
partir do apice de ramos plagiotrépicos, em sistema aberto, sob luz saturante, entre 08h30 e 10h00, com um
analisador de gases a infravermelho portatil (LCA-4, ADC, Hoddesdon, Reino Unido), conforme Da Matta
et al. (1997).

A eficiéncia do uso da &gua foi estimada a partir de d **C. Folhas do primeiro par, com, no méximo, metade
da expansdo final, e folhas do terceiro par (completamente expandidas) a partir do apice de ramos
plagiotrépicos foram coletadas, secas a 70°C por 48 h e moidas finamente. Amostras foram enviadas para o
Centro de Isétopos Estaveis da Universidade Estadual Paulista (Botucatu, SP), onde foi determinada a
abundancia relativa dos isdtopos **C e C, via espectrometria de massa. Com esses dados, estimou-se a
eficiéncia do uso da &gua, por meio das equaches descritas por Farquhar et a. (1982). A composicdo
isotopica do carbono foi expressa em relacdo ao padréo Pee Dee Belemnite (Farquhar et al., 1989).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme esperado, houve reducbes substanciais em Y 4, € Y ¢ dos clones avaliados apés 105 dias de
estiagem (Tabela 1). Nos gendtipos sensiveis (46 e 201), Yan foOi consideravelmente menor que nos
tolerantes (14 e 120) a seca, indicando menor capacidade de recuperacdo do status hidrico foliar a0 longo do
periodo da deficiéncia hidrica. Nas plantas irrigadas, Y mq dos clones 14 e 201 foi inferior ao dos demais
clones, podendo ser um indicativo de baixa condutividade hidraulica e/ou maior rigidez da parede celular,
que se traduziria num rpido decréscimo do potencia de parede para um perda de agua relativamente
pequena, resultando em rapido declinio de Y. No clone 14, ndo houve diferenca em Y 4 entre plantas
irrigadas e estressadas, 0 que poderia ser explicado por um €ficiente fechamento estomatico sob seca e/ou
alteracdes nas propriedades el asticas da parede celular. No clone 201, a diferencaentre Y g € Y am Nas plantas
estressadas foi 1,9 MPa, em pardelo a uma inalterdncia em gs e E (Tabela 2); portanto, a manutencdo da
abertura estomética nas plantas sob défice hidrico deve ter contribuido largamente para o declinio de Y, no
clone 201. Por outro lado, Y ., nessas plantas foi significativamente maior que nas plantas do clone 46, o que
pode representar uma maior capacidade relativa de extragdo de agua do solo.
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Tabela 1. Potencia hidrico medido na antemanha (Y ay) € a0 meio-dia (Y ng) € composicao isotopica do
carbono (d* C) de folhas em expansio (FE) e folhas completamente expandidas (FM) do terceiro par a partir
do é&pice de ramos plagiotropicos de quatro clones de café Robusta, irrigados (controle) e ndo-irrigados, apos
105 de estiagem, cultivados na Fazenda Experimental de Sooretama (Sooretama, ES). Os clones 14 e 120 sdo
tidos como tolerantes & seca e os clones 46 e 201, sensiveis. Médias seguidas de pelo menos uma mesma
letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Newman-Keuls. Asteriscos denotam diferenca
significativa entre médias, pelo teste F, das variaveis nos dois regimes hidricos, dentro de cada clone. P <
0,05 n=5

CLONE Y., (-MPa) Y md (-MPa) d" C (FE), -%o d" C (FM), -%o
Controle Seca Controle Seca Controle Seca Controle  Seca
14 0,04 a 0,29d* 1,42 a 157a 2718b 25/12ab* 28,62bc 28,26a
120 0,03a 06lc* 0,61b 156 a* 2692b 24,99a* 28,25b 27,34 b*
46 0,04 a 159a* 0,63b 2,66b* 2740b 24,69a* 29,12 c 28,59 a
201 0,04 a 0,99 b* 1,47 a 2,89b* 2574a 25,52b 27,68 a 27,29 a

A despeito dos baixos valores de Y, dos clones 46 e 201 sem irrigagdo, nenhuma reducgdo significativa em
gs foi ai observada. Nesses clones, E decresceu apenas no 46. Nos materiais tolerantes, gs decresceu 90% no
clone 14, e 63%, no 120, acarretando decréscimos, também, em E (Tabela 2). Deve-se ressaltar que o
fechamento parcial dos estématos traduziu-se em reducdes em A no clonel4, mas sem efeitos significativos
em A no clone 120. Ressdte-se que o fechamento estomético acarreta decréscimos proporcionalmente
maiores a transpiragdo que a fotossintese, em face de resisténcias adicionais associadas com a difusdo do
CO, em relagdo a da agua na folha (Kozlowski e Pallardy, 1997). Como consequéncia, a eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E) foi aumentada no clone 120 sob deficiéncia hidrica, mas ndo no clone 14.
Raciocinio semelhante pode ser aplicado ao clone 46. No clone 201, A decresceu drasticamente em resposta
a seca; este decréscimo deve estar associado, fundamentalmente, a limitages ndo-estométicas da maquinaria
fotossintética. Por conseguinte, as reducdes em A, mas ndo em E, resultaram em forte reducdo da razéo A/E
(Tabela2).

Tabela 2. Condutancia estomatica ao vapor d é&gua (gs), taxa de transpiracéo (E), assimilacdo liquida do
carbono (A) e eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), de quatro clones de café Robusta. Ver legenda da
Tabela 1l para detalhes

CLONE gs, mmol m?s* E, mol m?s* A, mmol m?s* AlE

Controle Seca Controle Seca Controle Seca Controle Seca
14 36b 4 b* 1,38b 04lc * 58b 21b* 431a 5,65a
120 75a 28a* 1,78a 0,80b * 88a 6,6a 497a 7,96 a*
46 54b 44 a 1,89a 0,94 b* 85a 70a 454 a 7,63 a*
201 38b 34 a 1,44 a 153a 52b 22b* 3,53a 147b*

Medidas instanténeas de trocas gasosas podem néo refletir o desempenho da planta ao longo do tempo e,
portanto, devem ser consideradas com cautela. Por outro lado, d *C na massa seca foliar pode ser tomada
como um indicador sensivel da capacidade fotossintética integrada no tempo e, usualmente, € usada para
expressar a eficiéncia do uso da agua (Farquhar et a., 1982). No presente estudo, houve uma variacdo
genotipica em d *C de 1,83%0 e 1,66%o nas folhas maduras e em expansio, respectivamente, nas plantas
irrigadas; nas plantas sob estresse, essa magnitude caiu para 1,30%0 0,83%., naguela ordem (Tabela 1),
indicando potenciais diferencas na capacidade fotossintética e/ou em g.. Variacdes em d °C entre plantas
irrigadas e ndo-irrigadas foram de 0,36%o0 a 0,91%o nas folhas maduras, contra 0,22%o. a 2,71%. nas folhas em
expansdo. A maior amplitude de d **C nas folhas em expansio reflete melhor as alteracdes das trocas gasosas
dos clones avaliados em resposta aseca, na medida em que todo ou grande parte do carbono ai aocado deve
ter sido assimilado durante o periodo de deficiéncia hidrica. Portanto, a discussdo subseqgiiente sera centrada
nos valores de d **C das folhas em expansio, e n&o nos das fol has maduras.

Em C. arabica, genétipos com menor d **C (mais negativo) sob condicdes irrigadas tornam-se mais
rapidamente desidratados quando o suprimento de &gua € limitante (Meinzer et al., 1990, 1992). Dever-se-ia
esperar, pois, que o clone 201 exibisse maior economia hidrica em relagdo aos demais gendtipos, em face de
seus vaores de d"*C serem substancialmente maiores sob irrigacdo. Todavia, aquele material, dém de
mostrar uma queda acentuada em Y, sugerindo um controle estomético ineficiente da transpiragéo,
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apresentou uma invariabilidade em d **C quando as plantas foram estressadas, sugerindo que, ao contrério
das medidas instantaneas das trocas gasosas, A e gs variaram em mesma propor¢éo. De modo oposto, hos
outros clones, houve aumento substancial em d **C e, portanto, da eficiéncia do uso da dgua. Considerados
concomitantemente, os dados das Tabelas 1 e 2 permitem inferir que, nos clones 14, 120 e 46, maior
eficiéncia do uso da aguafoi reflexo de uma reducéo proporciona mente maior em gs que em A.

Em resumo, n&o foi observada qualquer relacdo clara entre tolerancia a seca e d °C, entre tolerancia a seca e
AJE ou entre A/E ed *C (r = -0,33). Os clones 46 e 201, apds 125 dias de estiagem, apresentavam uma baixa
area foliar (cerca de 20% em relagdo a das plantas irrigadas) e sobrevivéncia fortemente comprometida,
efeitos estes negligencidveis nos clones 14 e 120. Os dados de d **C e da razdo A/E ndo permitiram
discriminar o clone 46 em relag&o aos clones tolerantes & seca, enquanto os vaores de d **C no clone 201,
particularmente nas plantas irrigadas, apontaram para uma maior eficiéncia do uso da agua. Portanto, pode-se
depreender que, sob condicBes de deficiéncia hidrica, a capacidade de atenuar a perda de agua em C.
canephora é mais importante que uma alta eficiéncia do uso da agua em termos de sobrevivéncia, apesar de
uma maior eficiéncia do uso da &gua poder ser um atributo vantgjoso para a planta quando o periodo seco
nédo for consideravel mente prolongado.
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