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RESUMO: A previsdo do aumento da [CO,] atmosférica e das mudangas climaticas globais no presente século, ligadas
entre outros ao aumento da temperatura, apresentam-se como fatores de risco para a cultura do café de acordo com o
seu zoneamento agroclimatico. Contudo, ap6s exposicdo de longo prazo a condi¢cBes adversas, as plantas podem
desenvolver mecanismos de aclimatacdo/tolerancia. Por outro lado, o impacto positivo do aumento da [CO,] no
metabolismo fotossintético (e a auséncia de down regulation) poderd contribuir para mitigar os efeitos de altas
temperaturas sobre o cafeeiro, algo que ainda ndo foi elucidado para Coffea sp.. Portanto, este trabalho tem como
objetivo avaliar as respostas fisiologicas e bioquimicas do cafeeiro as alteragdes ambientais de temperatura e [CO3],
utilizando o metabolismo fotossintético como ferramenta para avaliar a aclimatacdo e tolerancia. Para tal, plantas de
Coffea arabica L. cv. IPR 108 foram cultivadas durante um ano a 25/20 °C (dia/noite) sob condicBes controladas de
(umidade relativa, irradiancia e fotoperiodo), com 380 ou 700 puL CO, L, e sem restri¢des de agua, nutrientes e espaco
para desenvolvimento radicular. A temperatura foi entdo gradualmente aumentada (0,5 °C/dia) a partir de 25/20 °C até
42/34 °C. O funcionamento da maquinaria fotossintética foi avaliado as temperaturas de 25/20 °C, 31/25 °C, 37/30°C e
42/34 °C por meio de trocas gasosas (capacidade fotossintética por meio da evolugdo de O,) e dos parametros de
fluorescéncia da clorofila a [fluorescéncia inical (F,), eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (F./F,), taxa de transporte
linear de elétrons (ETR) e a eficiéncia fotoquimica real do PSIl (F,’/F,")]. Os resultados mostraram um maior
desempenho metabdlico das plantas cultivadas sob maior [CO-]. A partir de 37 °C, em condi¢fes normais de [CO,],
houve um comprometido da capacidade fotossintética, no entanto, apenas a 42 °C houve um impacto nos processos
relacionados com o transporte de elétrons. As plantas desenvolvidas a 700 pL. CO, L* mantiveram a eficiéncia do PSII
mesmo a 42 °C.. Os resultados mostraram que a maior [CO,] possibilitou & C. arabica cv. IPR 108 a preservacdo do
funcionamento da maquinaria fotossintética em temperaturas elevadas, o que é bastante relevante em termos das
alteragdes climaticas previstas.

PALAVRAS-CHAVE: Café arabica, dioxido de carbono, estresse térmico, aclimatacéo.

INTERACTION BETWEEN ENHANCED [CO2] AND TEMPERATURE ON THE
PHOTOSYNTHETIC METABOLISM OF Coffea arabica L.

ABSTRACT: The predicted enhancement of air [CO2] and of global climate changes in this century, linked, e.g., to
increased temperatures, appear as a risk factor for coffee crop according to it agroclimatic zoning. However, after
exposure to long-term adverse conditions, plants may trigger acclimation/tolerance mechanisms. Furthermore, the
positive impact of the enhanced [CO;,] on the photosynthetic metabolism (and absence of down regulation) might help
to mitigate the effects of high temperature on the coffee plant, which was never characterized for Coffea sp.. Therefore,
this study aims at linking the physiological and biochemical responses of coffee to temperature and [CO2] changes
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using the photosynthetic metabolism as probe to evaluate the acclimation and tolerance of the plant. For that, Coffea
arabica L. cv. IPR 108 plants were grown for one year at 25/20 °C (day/night) and under controlled conditions
(temperature, relative humidity, irradiance, photoperiod), 380 or 700 uL CO, L, without nutrient, water and root space
limitations. The temperature was then increased gradually (0.5 °C/day) from 25/20 °C up to 42/34 °C. The
photosynthetic functioning was assessed at the temperatures of 25/20 °C, 31/25 °C, 37/30 °C e 42/34 °C through gas
exchange (photosynthetic capacity through O, evolution) and some parameters of chlorophyll a fluorescence [initial
fluorescence (F,), photochemical efficiency maximum of the PSII (F./F.), linear electron transport rate (ETR) and actual
photochemical efficiency of the PSII (F,/F.)]. The results showed a higher metabolic performance in plants grown
under higher [CO,]. From 37 °C the plants under normal [CO,] showed strong impacts on the photosynthetic capacity,
but the electron transport was affected only by 42 °C. The plants grown under 700 uL CO, L* maintained higher PSII
efficiency at 42 °C. The results showed that rising [CO,] enabled the IPR 108 maintain functional the photosynthetic
machinery at high temperatures, which is very relevant considering the predicted future climatic changes.
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INTRODUCAO

O género Coffea inclui pelo menos 124 espécies (Davis et al., 2011), das quais Coffea arabica L. e C. canephora Pierre
ex A. Froehner sdo as mais relevantes em termos econdmicos, pois sdo responsdveis por aproximadamente 99% da
produgdo mundial de café (Davis et al., 2012). O Brasil é o maior produtor e exportador, com cerca de 2,05 milhdes de
toneladas na safra de 2014 (ICO, 2015), sendo Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia e Parand os maiores
Estados produtores, representando em conjunto aproximadamente 95% da producéo brasileira (CONAB, 2015).

A acdo antropogénica promoveu o aumento da [CO,] atmosférica de aproximadamente 280 pL L* para 400 pL L*,
desde o periodo pré-industrial até o ano 2013, e aumentando atualmente a uma taxa de aproximadamente 2 uL L* por
ano, estimando-se que venha a atingir entre 700 uL L* na segunda metade do presente século (DaMatta et al., 2010;
Ramalho et al., 2013). Devido a esse aumento da [CO,], a temperatura podera subir entre 3,7 a 4,8 °C até 2100 segundo
previsdes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas - IPCC (IPCC, 2014).

Sabe-se que as alteracdes na [CO,] atmosférica afetam o metabolismo das plantas, como implica¢fes na produtividade e
na qualidade dos produtos agricolas (Oliveira et al., 2010). Por outro lado, as temperaturas elevadas do ar podem afetar
a generalidade dos processos metabdlicos, com impacto na assimilacdo fotossintética do carbono, respiracéo, relagdes
hidricas e na fluidez e estabilidade dos sistemas de membranas, além de modular os niveis de horménios e de
metabdlicos primarios e secundarios (Wise et al., 2004; Wahid et al., 2007).

A espécie C. arabica (café arabica) tem origem nas florestas tropicais da Etiopia, Quénia e Sudao, em altitudes de
1500-2800 m, temperatura média anual entre 18 e 22 °C, com precipitacdo entre 1600 a 2000 milimetros anuais, com
uma estacdo seca bem definida (trés a quatro meses) que coincide com o periodo mais frio (DaMatta & Ramalho, 2006;
Camargo, 2010). Assim, as estimativas apresentadas pelo IPCC relativamente ao aumento da [CO,] e da temperatura
atmosférica, poderdo alterar drasticamente 0 zoneamento agroclimatico do cafeeiro, com perda de areas adequadas e de
biodiversidade (Assad et al., 2004; Davis et al., 2012). No entanto, deve-se salientar que estes estudos baseados em
modelos consideram apenas as cultivares atuais, sem medidas mitigadoras (Camargo, 2010) e ndo incluem o potencial
efeito benéfico (mitigador) do aumento da [CO,] nos impactos das altas temperaturas. De fato, s6 muito recentemente se
iniciaram estudos sobre 0s impactos reais do aumento atmosférico da [CO,] no metabolismo do cafeeiro (Ramalho et
al., 2013; Martins et al., 2014a). O presente trabalho enquadra-se na continuidade desses trabalhos, procurando avaliar o
impacto do aumento de temperatura e o possivel efeito benéfico (mitigador) do aumento da [CO,] nas trocas gasosas
foliares e no fluxo de elétrons pelos fotossistemas em plantas de C. arabica.

MATERIAL E METODOS

Plantas de C. arabica cv. IPR 108 com 1 ano e meio, em vasos de 28 L, foram transferidas para uma fitoclima (EHHF
10000, ARALAB, Portugal) e foram cultivadas durante 1 ano em condi¢Bes ambientais controladas de temperatura
(25/20 °C, dia/noite), irradiancia (aproximadamente 650-800 umol m?2 s?), umidade relativa (75%), fotoperiodo (12 h) e
380 ou 700 pL CO, L* atmosférico, sem restricBes de agua, nutrientes ou espaco para desenvolvimento radicular. Apés
esse periodo, aumentou-se a temperatura de 25/20 °C até 42/34 °C, a uma taxa de 0,5 °C dia, com uma estabilizacéo de
7 dias nas temperaturas 31/25, 37/30 e 42/34 °C para permitir as analises em folhas recém maduras. A capacidade
fotossintética, An. (que representa a taxa fotossintética potencial) foi medida em discos foliares (1,86 cm?), submetidos
a condicBes saturantes de luz (até 1500 umol m? st) e CO, (aproximadamente 7%, fornecida pela adicdo de 400 pl
KHCO; 2 M), e temperatura 6tima (25 °C), por meio da evolugdo de O, usando um eletrodo do tipo Clark (LD2/2,
Hansatech, Inglaterra).

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram avaliados com um sistema PAM-2000 (H. Walz, Effeltrich,
Alemanha) e incluiram a fluorescéncia minima da antena (F.), a eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (F./F.,), ambos
determinados em folhas adaptadas ao escuro, assim como a estimativa da taxa de transporte linear de elétrons (ETR) e a
eficiéncia fotoquimica real do PSII (F,’/F,’), avaliada a luz em condic¢des de equilibrio dindmico da fotossintese e
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sobrepondo flashes saturantes de 7500 pmol m? st Os dados (considerando um esquema fatorial com quatro
temperaturas e duas [CO,]) foram submetidos a uma two-way ANOVA, sendo as médias comparadas pelo Teste de
Tukey. Para ambos os testes foi adotado um grau de confianca de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de C. arabica cv. IPR 108 apresentaram valores de Amax maximos a 31/25 °C, ou seja, numa temperatura
considerada bem acima do seu 6timo, sendo que até 31/25 °C nédo houve efeito da [CO,] (Fig. 1). Para temperaturas
mais altas registaram-se decréscimos de Amax, maiores nas plantas desenvolvidas a 380 uL L* CO,, atingindo redugdes
de 58% e 130% para 37/30 °C e 42/34 °C, respectivamente, quando comparadas ao controle. Apesar de ndo apresentar
diferengas estatisticas, houve uma tendéncia para maiores valores nas plantas desenvolvidas a 700 uL CO, L* nas duas
temperaturas mais altas.
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Figura 1 — Variacdo da capacidade fotossintética (A...) em plantas de C. arabica cv. IPR 108 crescidas a 380 ou 700 pL
CO, L* e submetidas a aumento de temperatura em condi¢fes controladas. Cada barra representa a média + erro padrdo
(n=5). Na comparagdo de médias, letras minusculas comparam a mesma [CO,] nas diferentes temperaturas e as letras
mailsculas comparam as duas [CO,] na mesma temperatura.

Em relacdo ao parametro de fluorescéncia inicial (Fo), as plantas de C. arabica cv. IPR 108 desenvolvidas em 380 pL
CO, L, apresentaram aumento gradual com o aumento da temperatura, atingindo ca 217% em relacdo ao controle,
quando submetido a 42/34 °C. De forma contrastante, as plantas desenvolvidas a 700 uL CO, L* ndo apresentaram
diferengas estatisticas para F, entre as temperaturas (Fig. 2A). Considerando o ETR, em ambas [CO,], ndo houve efeito
negativo da temperatura até 37/30 °C, apesar de se observarem redugdes quando submetidas a 42/34 °C (ca. 109 e 105%
para 380 e 700 uL CO, L, respectivamente) (Fig. 2B). J& em relagdo a F./F, e F,’/F,’, houve diferengas significativas
apenas para as plantas desenvolvidas em 380 uL CO, L* quando submetidas a 42/34 °C (reducdo de 33 e 11%,
respectivamente) (Fig. 2C e D).

O cafeeiro é uma planta com metabolisno Cs, pelo que a fotossintese é limitada pela [CO,] nos sitios ativos da enzima
riboluse-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCQ), no estroma do cloroplasto (Drake et al., 1997). Tendo isso
em consideracdo, o aumento da [CO,] podera atuar como uma fertilizagdo de carbono, promovendo o aumento da taxa
de fotossintese liquida. Esta subida ocorre pelo aumento da disponibilidade de substrato nos sitios de carboxilagdo da
RuBisCO, mas também pela competicdo do CO, com o O,, levando ao decréscimo da taxa de oxigenacdo (e portanto da
fotorrespiracdo) catalizada pela mesma enzima (Drake et al., 1997; Long et al., 2004; Ainsworth & Rogers, 2007;
Ramalho et al., 2013). Contudo, a longo prazo, devido a uma insuficiente capacidade de consumo pelos drenos pode
ocorrer uma acumulacdo de fotoassimilados (Drake et al., 1999), levando por sua vez, a reducdo do potencial
fotossintético, ou seja, a down-regulation (ou aclimatacdo negativa) da fotossintese. Por outro lado, o aumento da [CO,]
podera contrariar o efeito da maior solubilidade (e difusdo na célula) do O, relativamente ao CO, a temperaturas mais
altas, pelo que é esperado que os efeitos positivos do aumento da [CO,] sejam superiores a altas temperaturas (Polley,
2002; DaMatta et al., 2010).

Dados recentes mostraram auséncia de down-regulation da fotossintese com aumento da [CO,] ao fim de um ano a
25/20 °C (Ramalho et al., 2013). Os dados de Amax mostraram que ndo houve de fato uma diminuicdo de investimento
global nas estruturas (e funcionamento) da maquinaria fotossintética (25/20 °C) nas plantas desenvolvidas em alta
[CO;]. De fato, em C. arabica cv. IPR 108 cultivado a 700 uL CO, L* observou-se maior investimento nas estruturas
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fotossintética, nomeadamente de enzimas como a RuBisCO e ribulose-5-fosfato cinase (Ru5PK) e nas taxas de
transporte de elétrons maximas envolvendo ambos os fotossistemas, em todas as temperaturas estudadas, ainda que a
42/34 °C os valores tenham sido menores do que o controle (dados ndo apresentados). Por outro lado, constatou-se que
o desenvolvimento a alta [CO;] tende a mitigar os efeitos negativos de altas temperaturas (Fig. 1).
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Figura 2 — Variacéo dos valores de fluorescéncia inical (F,), eficiéncia fotoquimica maxima (F./F.) e atual (F.,’/F,") do
PSII e do transporte linear de elétrons (ETR), em plantas de C. arabica cv. IPR 108 crescidas a 380 ou 700 uL. CO, L' e
submetidas a aumento de temperatura em condi¢des controladas. Cada barra representa a média + erro padrdo (n=5). Na
comparacdo de médias, letras mindsculas comparam a mesma [CO,] nas diferentes temperaturas e as letras maitsculas
comparam as duas [CO,] ha mesma temperatura.

Os parametros de fluorescéncia revelarm que a 42/34 °C nas plantas de 380 uL CO, L* hd um aumento de F,, paralelo
com um decréscimo da eficiéncia fotoquimica do PSIl (FW/Fn) (2B,2C e 2D) o que reflete a existéncia de danos
irreversiveis (Pastenes and Horton, 1999). As membranas tilacGidais sdo particularmente sensiveis as altas
temperaturas, sendo que comprometimento da fase fotoquimica da fotossintese esta entre os primeiros indicadores de
sensibilidade a este estresse. Isto decorre, nomeadamente, do desacoplamento do transporte de elétrons com a sintese de
ATP, danos ao PSII e da ocorréncia de danos na ultraestrutura do cloroplasto (devido, por exemplo, a sobreproducao de
espécies reativas de oxigénio) (Mano, 2002). O melhor desempenho a 42/34 °C nas plantas desenvolvidas em 700 pL
CO, L' pode estar relacionada com o fato de que, a maior disponibilidade de carbono permite um maior
investimento/reforco nos mecanismos de defesa, sobretudo o sistema antioxidante, o qual j& se mostrou crucial para
outros estresses ambientais (Martins et al., 2014b; Ramalho et al., 2014), mas também pela manutengdo de uma maior
capacidade de uso fotoquimico de energia., j& que essas plantas mantiveram 0s valores de Amax proximos aos do
controle.

Apesar desta maior tolerancia da maquinaria fotossintética ligada ao desenvolvimento em condi¢des de CO; alto, deve-
se salientar que o aumento da temperatura acima dos 35 °C, particularmente se associadas a uma estacdo seca
prolongada, aumenta a probabilidade de formagdo de flores estéreis (tipo “estrelinha”) (Camargo & Camargo, 2001),
aumenta o aborto de flores (Camargo, 2010), e a queima da flor antes da antese, afetando a germinagéo e crescimento
do tubo polinico e consequentemente a fecundacdo do ovario, impossibilitando a produgdo do fruto (Custédio et al.,
2014). Neste sentido, sdo necessarios estudos complementares envolvendo os aspectos florais.



IX Simpdsio de Pesquisa dos Cafés do Brasil
24 a 26 de junho de 2015, Curitiba - PR

CONCLUSOES

A atividade fotossintética de plantas de C. arabica cv. IPR 108 ndo é negativamente afetada até 37/30 °C nas plantas
desenvolvidas em CO; alto, ou seja, em temperaturas bem acima das usualmente aceitas como 6timas. Além disso, o
aumento atmosférico da [CO,] possibilita a preservacdo da maquinaria fotossintética (em termos globais refletido na
Anax, € Na manutencao da eficiéncia fotoquimica do PSII) em temperaturas elevadas em C. arabica cv. IPR 108, o que é
bastante relevante considerando as possiveis alteracfes conjuntas destas duas varidvies ambientais.
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