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Resumo

Areas do Cerrado goiano podem se tornar inaptas ao cultivo de café devido ao aumento da
temperatura. Estudos precisam ser realizados para identificar cultivares aptas as condicdes
climaticas futuras, sendo a avaliacao fisiologica imprescindivel nessa busca. Ao todo se tém
133 cultivares registradas no Brasil pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), implicando dessa forma duvidas ao produtor sobre o melhor material para sua
regido. Sabendo disso, objetivou-se avaliar as trocas gasosas de trés gendtipos de cafeeiros em
sua terceira safra, durante as épocas do ano em que se tem maior temperatura do ar nas
condicBes edafocliméticas de Ceres-GO. O experimento foi em esquema fatorial 4x3, sendo
quatro estadios fenologicos (Indugdo Floral, Floracdo, Expansdo | e Expansao Il), e trés
gendtipos (Obatd Vermelho IAC 1669-20, Paraiso MG 419-1 e IBC-Palma Il), os quais foram
selecionados levando em consideracdo a produtividade na safra anterior, sendo o de maior,
média e menor respectivamente. As varidveis consistiram na taxa fotossintética liquida
(umol.m2.s?), transpiracio (umol.m2s?) e condutdncia estomatica (umol.m?2.s?). Foi
monitorado a radiacio fotossintéticamente ativa (umol.m2.s?), temperatura foliar (°C) e
temperatura do ar (°C). Os dados foram submetidos 8 ANOVA e comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Altas temperaturas aliadas ao déficit hidrico resultam em
inibicdo fotossintética. Temperaturas foliares e do ar elevadas acarretam em reducdo
fotossintética e na abertura estomatica. As cultivares Paraiso MG 419-1 e Obatd Vermelho
IAC 1669-20 expressam maiores taxas fotossintéticas nas fases de Expanséo, enquanto o IBC
Palma Il obteve maior atividade na Floragé&o.

Palavras-chave: Temperatura foliar; Temperatura do ar; Fotossintese liquida; Condutancia

estomatica; Transpiracao.

Abstract

Cerrado areas of Goias may become unfit for coffee cultivation due to the increase in
temperature. Studies need to be carried out to identify cultivars suitable for future climatic
conditions, and a physiological assessment is essential in this search. Altogether there are 133
cultivars registered with the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (MAPA), thus
implying doubts to the producer about the best material for his region. Knowing this, the
objective was to evaluate gas exchange of three coffee cultivars in their third harvest, during
the times of the year when the air temperature is higher in the edaphoclimatic conditions of
Ceres-GO. The experiment was in a 4x3 factorial scheme, with four phenological stages

(Floral Induction, Flowering, Expansion | and Expansion II), and three genotypes (Obaté
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Vermelho IAC 1669-20, Paraiso MG 419-1 and IBC-Palma Il), which were selected taking
into account the productivity in the previous harvest, being the highest, average and lowest
respectively. The variables consisted of the liquid photosynthetic rate (umol.m?.s?),
transpiration (umol.m2.s?) and stomatal conductance (umol.m-2.s-1). Photosynthetically
active radiation (umol.m?2.s?), leaf temperature (°C) and air temperature (°C) were
monitored. The data were submitted to ANOVA and compared by Tukey's test at 5%
probability. High temperatures combined with water deficit result in photosynthetic
inhibition. High leaf and air temperatures lead to photosynthetic reduction and stomatal
opening. The cultivars Paraiso MG 419-1 and Obata Vermelho IAC 1669-20 express higher
photosynthetic rates in the Expansion phases, while IBC Palma Il obtained greater activity in
Flowering.

Keywords: Leaf temperature; Air temperature; Liquid photosynthesis; Stomatal condutance;

Transpiration.

Resumen

Es necesario realizar estudios para identificar cultivares adecuados para las condiciones
climaticas futuras. En total existen 133 cultivares registrados en el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Abastecimiento, lo que implica dudas al productor sobre el mejor material para
su region. El objetivo fue evaluar el intercambio de gases de tres cultivares de café en su
tercera cosecha, durante las épocas del afio en que la temperatura del aire es mayor en las
condiciones edafocliméticas de Ceres-GO. El experimento fue en un esquema factorial 4x3,
con cuatro estadios fenoldgicos (Induccion Floral, Floracion, Expansion |'y Expansion 11), y
tres genotipos (Obatd Vermelho IAC 1669-20, Paraiso MG 419-1 e IBC-Palma IlI), que se
seleccionaron teniendo en cuenta la productividad de la zafra anterior, siendo la mas alta, la
media y la méas baja respectivamente. Las variables consistieron en la tasa fotosintética liquida
(umol.m2.s1), la transpiracion (umol.m2.s?) y la conductancia estomatica (umol.m2.s?). Se
monitored la radiacion fotosintéticamente activa (umol.m-2.s-1), la temperatura de la hoja
(°C) y la temperatura del aire (°C). Los datos se enviaron a ANOVA y se compararon
mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. Las altas temperaturas combinadas
con el deficit de agua dan como resultado una inhibicion fotosintética. Las altas temperaturas
de las hojas y del aire provocan la reduccion fotosintética y la apertura de los estomas. Los
cultivares Paraiso MG 419-1 y Obatd Vermelho IAC 1669-20 expresan mayores tasas
fotosintéticas en las fases de Expansion, mientras que IBC Palma Il obtuvo mayor actividad

en Floracion.
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Palabras clave: Temperatura de la hoja; Temperatura del aire; Fotosinteses liquida;
Conductancia estomética; Transpiracion.

1. Introducéo

O Brasil é o maior produtor e exportador de café ardbica mundial, tendo produgéo
total de 34.296,3 mil sacas de café beneficiado. A média da cafeicultura goiana, no ano de
2019, situou-se numa area produtiva de 6.932 ha, sendo, 17,4 % maior que ao ano anterior. A
producdo total foi de 249,3 mil sacas de café beneficiado, um aumento de 27,6 % em
comparacdo com a safra de 2018, producdo essa baixa quando comparado com o estado de
Minas Gerais, 0 qual obteve cerca de 24 milhdes de sacas. Entretanto, a produtividade média
goiana foi de 35,96 sacas de café beneficiado por hectare, sendo esta a maior no cenario
nacional, devido basicamente ao maior uso da irrigacdo na cafeicultura estadual (CONAB,
2019).

O planeta Terra tende a aumentar a temperatura média devido ao aquecimento global,
sendo este um empecilho para a cafeicultura, a qual possui como temperatura media ideal para
seu desenvolvimento 18 a 21 °C, sendo assim alternativas como desenvolvimento de
cultivares adaptadas vem sendo estudado (Camargo, 2010). Sabendo desse cenario, foi
levantado um estudo de riscos climaticos a cafeicultura nos proximos 100 anos. Os resultados
apontam que o aumento de 1°C, acarretara em 85,9% das areas inaptas a cultura, e 0 mais
surpreendente € o aumento de 3 a 5,8°C, o qual acarretard em 99,9% de areas inaptas ao
cultivo de café arabica para o estado de Goias (Assad et al., 2004).

Apesar da previsao de um cenario pessimista para a cafeicultura nas regides de maior
producéo, trabalhos recentes mostram que a cafeicultura pode ser beneficiada com o aumento
de CO2- -atmosférico, o qual poderad implicar em maior resisténcia a seca e a0 aumento da
temperatura, além de estimular maior fotossintese com producdo de fotoassimilados
destinados para formagéo do fruto (DaMatta et al., 2018).

Diversos estudos focam na adaptabilidade de cafeeiros a determinadas regides, com
base em seu crescimento vegetativo e produtividade, no intuito de promover o crescimento e
expansdo da cafeicultura (Bergo et al., 2008; Carvalho et al., 2010; Rodrigues et al., 2012;
Carvalho et al., 2017; Almeida et al., 2020), porém as avaliacdes fisioldgicas também sdo
fundamentais para analisar o comportamento dos materiais genéticos, pois assim, é possivel
entender a importancia de fatores como temperatura do ar, radiacdo e umidade relativa sob a
cultura (DaMatta et al., 2008).
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De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2020), o Brasil
possui 133 cultivares de café arabica (Coffea arabica L.) registrada junto ao Registro Nacional
de Cultivares (RNC). Isso implica em dificuldades para a escolha do agricultor por uma
cultivar adequada a sua regido, a qual muitas vezes ainda ndo apresenta estudos especificos
sobre a adaptabilidade do cafeeiro as condi¢des edafoclimaticas locais.

Visto que a cafeicultura brasileira exerce grande atividade econémica, e que ha
necessidade de obter cultivares adaptadas a climas quentes, objetivou-se com o presente
trabalho, avaliar as trocas gasosas de trés materiais genéticos de café ardbica, nas condigdes

climaticas de Ceres-GO, em épocas e horario de maior temperatura do ar.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Federal Goiano —
Campus Ceres — GO, localizado no Vale Sao Patricio, altitude de 556 m. O ensaio
experimental foi implantado em 08/04/2015 em um delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes e parcelas compostas de dez plantas no espacamento de 3,5 x 0,75 metros.
Ao todo sdo 35 materiais genéticos, dos quais foram escolhidos trés para avaliagdo das trocas
gasosas. O critério de selecio foi baseado na maior (36,6 sacas.ha*), média (15,2 sacas.ha™) e
menor (3,62 sacas.ha) produtividade da safra anterior 2017/2018, tendo como cultivares a
Obatd Vermelho IAC 1669-20, Paraiso MG 419-1 e IBC-Palma Il respectivamente.

Os cafeeiros foram submetidos a irrigacdo localizada por gotejamento, ndo diferindo
laminas entre as cultivares. O turno de rega foi dividido em trés dias (segunda-feira, quarta-
feira e sexta-feira), sendo baseado na evapotranspiracdo da cultura para determinar o periodo
de irrigacdo. Os dados de evaporacdo foram coletados diariamente no Tanque Classe A da
Instituicdo e o coeficiente da cultura (Kc) determinado de acordo com o estadio de
desenvolvimento da planta. Mensalmente foram tabulados os dados climatoldgicos da estacao
meteoroldgica de Itapaci — GO, para o acompanhamento da temperatura (Figura 1), além da
umidade relativa do ar e precipitacdo mensal (Figura 2).

Os cafeeiros passaram por déficit hidrico controlado durante 21/06/2018 a 20/08/2018
(totalizando 60 dias) para sincronizar o desenvolvimento dos botBes florais e
consequentemente uniformizar a floracdo. Usou-se como referéncia o trabalho de Silva et al.
(2009), em que concluiram que o déficit hidrico controlado por 60 dias nos meses de julho e

agosto proporcionam maior producédo e uniformizacdo da florada.
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Figura 1. Médias mensais da precipitacdo pluviométrica (mm) e umidade relativa do ar (%)
referente aos anos de 2018 e 2019.
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Figura 2. Médias mensais da temperatura do ar (°C) e as temperaturas maximas e minimas

mensais (°C) referentes aos anos de 2018 e 2019.
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A adubagdo de correcdo foi baseada na andlise de solo da safra de 2017/2018,
aplicando 150 kg de superfosfato simples (fonte de fosforo), logo ap6s 30 dias ao retorno da
irrigacdo, além de 700 kg de sulfato de amdnio (fonte de nitrogénio) e 200 kg de cloreto de
potassio (fonte de potéassio), divididas em trés aplicagdes.

As respostas fisioldgicas foram realizadas nos meses de agosto, setembro, dezembro e
janeiro sendo épocas relacionadas as fases de inducéo floral, floracdo, expanséo | e expansédo
Il respectivamente. As leituras foram realizadas as 12 horas, devido este ser o horario com
maior temperatura do ar. O delineamento experimental foi em esquema fatorial 4x3 (quatro
fases fenoldgicas e trés genotipos).

Foi selecionado de uma planta um ramo saudavel e uma folha totalmente expandida
(terceiro par de folhas) do terco médio, para avaliacdo da taxa fotossintética liquida (A),
transpiracdo (E) e condutancia estomatica (C). Também foi monitorada a temperatura foliar,
temperatura do ar e radiagdo. As leituras foram determinadas com o analisador de gases
portatil, modelo Bio CID-340 (Ultra-Light Portable Photosynthesis System) e os dados
submetidos a ANOVA, para comparacdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade no

programa estatistico Sisvar 5.6.

3. Resultados e Discussao

Os dados obtidos na taxa fotossintética liquida (Figura 3) apresentaram diferenca entre
0s gendtipos no mesmo estadio fenoldgico e também em relagdo ao mesmo genotipo nos
diferentes estadios. Isso deve ao fato de serem materiais genéticos diferentes, os quais
corresponderam de forma distinta as condi¢cfes edafoclimaticas em que estdo expostos. De
acordo com Dubberstein et al. (2017) cada fase fenologica do cafeeiro apresenta suas
peculiaridades, exigindo de forma especifica a producéo e distribuicdo dos fotoassimilados na
planta. Essa especificidade torna entdo diferentes genoétipos mais aptos ou ndo a diferentes
condicBes climéticas impostas em cada regido de cultivo, onde a producdo fotossintética
maior ou menor tera diferentes porcentagens de destino dos fotoassimilados, os quais podem
ser realocados para o desenvolvimento vegetativo ou produtivo.

A fase de inducdo e maturacdo das gemas florais ocorre nos meses de abril a agosto
(Camargo & Camargo 2001). A inducéo floral no presente estudo teve como auxilio o déficit
hidrico, que ocorreu entre 21 de junho e 20 de agosto, sendo assim, a avaliacdo das trocas
gasosas realizada no més de agosto foi caracterizada pela restricdo hidrica no solo e pelas

altas temperaturas foliar e do ar (Tabela 1), os quais segundo Martins et al. (2015) sdo os
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elementos meteoroldgicos que mais influenciam na produtividade cafeeira.

Figura 3. Taxa fotossintética liquida de trés gendtipos de café em quatro fases fenoldgicas.
As letras maiusculas indicam interagdo de um gendtipo com as fases de desenvolvimento e as

letras mindsculas indicam interacdo entre os gendtipos em uma mesma fase.
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Fonte: Autores.

Tabela 1. Temperatura do ar e foliar, em quatro fases fenoldgicas de cafeeiros cultivados no

Cerrado.
Temperatura foliar °C Temperatura do ar °C
Obatd Obata
Vermelho Paraiso Vermelho
Paraiso MG IAC IBC- MG 419- IAC IBC-

Fases 419-1 1669-20 Palmall 1 1669-20 Palma Il

Inducdo Floral 53,81aA 54,66aA 53,76 aA 48,27aA 49,11aA 47,95aA
Floracdo 4754bB 51,65aAB 451bB 4508bB 47,97 Aa 44,51 bB
Expanséo | 47,75bB  458bC 5254aA 44,31bB 43,72Bb 48,32 aA
Expansdo Il 49,88aB 50,9aB 50,61 aA 45,35aAB 47,76 Aa 46,18aAB

Legenda: As letras mindsculas comparam os gendétipos dentro de cada fase e as letras maiusculas
comparam as fases dentro de cada genotipo. Fonte: Autores.

O déficit hidrico controlado em regido de bioma Cerrado apresenta sucesso na
sincronizacdo da maturagdo dos frutos, ndo causando perdas produtivas em relagdo ao uso
continuo da irrigacdo (Miranda et al., 2020). A adocdo desse manejo em varios ciclos
consecutivos pode ocasionar em uma maior adaptacdo das cultivares, quando comparado a
apenas um ciclo de déficit hidrico, pois assim, as cultivares apresentam maior atividade da
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Rubisco e de enzimas antioxidantes, desencadeando um alerta no sistema de defesa da planta,
o qual gera uma ‘memoria seca’ (Menezes-Silva et al., 2017).

As condi¢cbes ambientais foram entdo os principais fatores responsaveis pela baixa
taxa fotossintética, pois a baixa humidade no solo diminui o teor de agua nos tecidos vegetais
e acarreta em resisténcia a condutividade estomatica, a qual infringe no fechamento dos
estdbmatos, ndo havendo assim assimilacdo de carbono da planta com o meio ambiente
(Tatagiba et al., 2015). Esses dados corroboram com o trabalho de Peloso et al. (2017), os
quais observaram que o cafeeiro submetido a 30% de agua disponivel, expressou baixa taxa
fotossintética, condutancia estomatica e transpiracao.

Outro fator importante a ser abordado, é a radiacdo fotossintéticamente (Figura 4)
ativa, a qual em todas as avaliagbes apresentou valores superiores ao ponto de saturacdo
luminosa do cafeeiro, que segundo Silva et al. (2004) é de 600 umol.m2.s?. Os valores
minimos foram de 1300 a 1900 pmol.m2s? nas fases de inducdo floral e floragio e os
maximos de 2000 a 2600 pmol.m2.s™ nos periodos de expansio | e expansio Il.

Figura 4. Radiacao fotossintéticamente ativa em quatro fases fenolégicas.
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Ainda analisando o estddio de inducdo floral, nota-se que os trés genotipos
apresentaram valores negativos para a taxa fotossintética liquida, ndo diferindo nesse estadio e
também, sendo esse, 0 que apresentou 0s piores valores fotossintéticos em relacdo aos demais
estadios. O motivo pode ter sido ocasionado pela fotorrespiracdo, a qual ocorre devido a

irradiancia excessiva aliada a alta temperatura foliar, reduzindo assim a assimilacdo de
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dioxido de carbono (DaMatta & Alemar, 2002; Ronquim & Ronquim, 2014).

A baixa taxa fotossintética no periodo de inducdo floral as 12 horas, também foi
observada por Avila et al. (2020), os quais relataram que as trés cultivares avaliadas
(Sarchimor MG 8840, Catucai Amarelo 2SL e IBC Palma Il) ndo diferiram sua taxa
fotossintética liquida e que essa fase também desempenhou menores valores em comparagao
com as demais. Em estudo realizado Menezes-Silva et al. (2017), também foi possivel
observar a reducdo na taxa fotossintética liquida, transpiracdo e condutancia estomatica de
cultivares submetidas ao déficit hidrico.

As temperaturas foliares e do ar no momento de cada avaliacdo superaram valores de
45,1 °C e 43,72 °C além de alcancarem méxima de 53,81 °C e 49,11 °C respectivamente.
Nota-se que essas sdo temperaturas extremamente altas para que o cafeeiro possa obter
maximo potencial fotossintético, pois 0 aumento da temperatura altera de forma significativa
0 comportamento dos estdbmatos e consequentemente a taxa fotossintética, sendo que
temperaturas foliares acima de 40 °C causam inibicdo gradual na fotossintese (Pinto et al.,
2007). Essa reducdo pode chegar a 33% em folhas com temperatura de 40 °C em comparagédo
a outras da mesma cultivar em temperatura de 36 °C (Nagashima et al., 2019).

A maior taxa fotossintética foi expressa pelo gendétipo IBC Palma Il no estadio de
floragdo (2,32 umol.m2.s?), tendo nesse mesmo estadio as cultivares Obatd Vermelho 1AC
1669-20 e Paraiso MG 419-1 com valores de 0,5 e 0,29 pmol.m?.s? respectivamente. Esses
nimeros corroboram com a condutancia estomatica apresentada por cada cultivar na floracéo
(Figura 5), a qual, a IBC Palma Il apresentou maiores valores.

Os valores fotossintéticos em todos os estadios fenoldgicos estdo abaixo da média
cafeeira que é de 4 a 11 umol.m=.s%, assim como a condutancia estomatica, a qual apresentou
valor maximo de 76,18 pmol.m?2.s?, sendo que a média é de 108 pmol.m?.s? (DaMatta
2008). Isso se deve as altas temperaturas foliares e do ar (Tabela 1) presentes no periodo de
avaliacdo. Valores de baixa condutancia estomética as 12 horas, também foi observado por
Avila et al. (2020), os quais relataram que os maiores valores foram na fase de formagéo do
fruto (84,41 pmol.m?2.s) e 0 menor na fase vegetativa (15,94 umol.m2.s™).

Nas fases de expansdo (Expansdo | e Expansao 1), os genotipos Obatd Vermelho IAC
1669-20 e Paraiso MG 419-1 apresentaram 0s maiores valores fotossintéticos (2,02; 1,93 e
1,73; 1,81 umol.m2.s!) respectivamente. Essa fase é caracterizada por iniciar o acimulo de
matéria seca no fruto e pela grande expanséo celular, a qual acarreta em 50 a 80% do tamanho
final do fruto (Dubberstein et al., 2016). Sendo assim, materiais genéticos que desempenham

altas taxa fotossintética nesse periodo, podem atingir maior produtividade, como € o caso das
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duas cultivares citadas acima, as quais foram responsaveis por uma produtividade alta. Ja a
IBC Palma Il foi escolhida por ter baixa produtividade e consequentemente ndo atingiu
grande producao de fotoassimilados nesse periodo essencial.

A condutancia estomatica (Figura 5) diferiu estatisticamente entre os estadios
fenoldgicos e entre 0s gendtipos em um mesmo estadio, com excec¢do na indugdo floral, onde
os trés materiais genéticos desempenharam baixos valores. E notdrio que os valores de cada
cultivar em todos os estadios fenoldgicos sao proporcionais aos valores da taxa fotossintética
liquida, pois com a abertura estomatica ocorre assimilacdo de CO2 e inicio ao processo
fotossintético. Em relagdo a transpiracdo (Figura 6), também houve diferenca entre estadios
fenoldgicos e gendtipos em um mesmo estaddio. Os valores também correlacionam com a
abertura estomatica, pois tanto a assimilacdo de CO2 para realizacdo da fotossintese quanto a
perda de &gua por transpiracdo do cafeeiro, ocorre pelos estbmatos. Sendo assim a abertura

estomaética influéncia diretamente no metabolismo fisioldgico do cafeeiro.

Figura 5. Condutancia estomatica de trés genotipos de café arabica em quatro fases
fenoldgicas. As letras mailsculas indicam interacdo de um genétipo com as fases de
desenvolvimento e as letras minusculas indicam interacdo entre os gendtipos em uma mesma

fase.
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Fonte: Autores.

A taxa transpiratoria corresponde proporcionalmente com a condutancia estomatica,
sendo que quando a transpiracdo apresentava alto valor a condutancia também desempenhava
e vice versa. A abertura estomatica provoca perda de dgua da planta para 0 meio externo, com

isso em periodos quentes os estbmatos permanecem fechados e a taxa fotossintética diminui.
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Segundo Kumar & Tieszen (1980), o periodo de 11 as 15 horas é caracterizado por maior

demanda evaporativa da atmosfera, o qual contribui para a redugdo da fotossintese liquida.

Figura 6. Transpiracdo de trés genotipos de café arabica em quatro fases fenologicas. As
letras maiusculas indicam interagdo de um gendtipo com as fases de desenvolvimento e as

letras mindsculas indicam interacdo entre os gendtipos em uma mesma fase.
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Fonte: Autores.

De acordo com Oren et al. (1999) nos horérios mais quentes do dia a condutancia
estomatica diminui para evitar que o potencial hidrico da folha desca abaixo de niveis
considerados criticos para a estabilidade do sistema de transporte de d4gua. Consequentemente
a fotossintese liquida também € baixa. Aradjo & Demicinis (2009) ressaltam que a baixa
condutancia estomatica diminui a perda de agua pelos estbmatos, porém também hé restricéo

a entrada de CO2, provocando a reducédo da fotossintese.

4. Considerac0es Finais

Altas temperaturas foliares, temperatura do ar e radiagdo, provocam reducdo na taxa
fotossintética, condutancia estomaética e transpiracdo independentemente do gendtipo
avaliado. Quando esses fatores ocorrem simultaneamente a restricdo hidrica, a inibicéo
fotossintética é completa.

Em condi¢des de alta temperatura, os gendétipos Obatd Vermelho IAC 1669-20 e
Paraiso MG 419-1 desempenham maior atividade fotossintética nas fases de expansdo do
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fruto, enquanto o IBC Palma Il concentra maior atividade na fase de floragéo.
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