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RESUMO

No presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito do incremento da duracdo e
intensidade do déficit hidrico sobre os processos de modulacdo da rede
fotossintética e a capacidade de recuperacdo apds a retomada da irrigagdo em
mudas de cafeeiro (Coffea ardabica L. var Catuai vermelho 44) em casa de
vegetacdo. Para isso, foram estabelecidos diferentes tempos de suspensdo da
irrigacao (0, 3, 10 17, 24 e 31dias com suspensdo da irrigacdo). Apds cada
tempo de imposi¢do do déficit hidrico, as plantas foram reirrigadas ¢ a
recuperacdo acompanhada por duas semanas consecutivas. Foram avaliadas
caracteristicas de trocas gasosas (4, E, gs, Ci, Ci/Ca, A/Ci, EUADPV e DFFFA),
potencial hidrico (wmax, wmin), fluorescéncia da clorofila (¥, ETR, NPQ) ¢
reflectancia foliar (NDI e PRI). Para avaliagdo da modulagdo da rede
fotossintética e a capacidade de resposta frente ao déficit hidrico, realizou-se
analise de componentes principais e a estimativa dos valores de conectancia e
autonomia. Todas as variaveis analisadas apresentaram redugdo com o avango
do déficit hidrico, exceto para Ci, Ci/Ca. Sob déficit hidrico, as plantas
apresentaram uma limitagdo estomatica, com O seu avango 0s Processos
bioquimicos foram afetados, diminuindo a eficiéncia de carboxilagdo. Contudo,
o cafeeiro apresentou elevada capacidade de recuperacdo depois de retirado da
condicdo de estresse. Essa capacidade de recuperagdo esteve associada as
caracteristicas da rede de respostas fisiologicas, que oscilou entre diferentes
estados homeostaticos, como estratégia de preservar os mecanismos mais
sensiveis as variagdes ambientais impostas.

Palavras-chave: Autonomia. Conectincia. Estresse Hidrico. Fluorescéncia da
clorofila. Trocas gasosas.



ABSTRACT

In the present study aimed to evaluate the increasing effect of the
duration and intensity of water deficit on the modulation process of the network
photosynthetic and the recovery capacity after irrigation resumption in coffee
seedlings (Coffea arabica L .var Red Catuai 44) in greenhouse. Thus, were
established different times of irrigation suspension (0, 3, 10 17, 24 and 31 days
of irrigation suspension). After each time of water deficit imposition, plants
were re-irrigated and recovery followed by two consecutive weeks. It was
evaluated gas exchange characteristics (A, E, gs, Ci, Ci/Ca, A/Ci, EUA DPV ¢
DFFFA), hydro potential (ymax, ymin), chlorophyll fluorescence (Y, ETR,
NPQ), leaf reflectance (NDI and PRI). For evaluate the modulation of network
photosynthetic and response capability front to water deficit, was held principal
component analysis and values estimation of connectance and autonomy. All
variables analyzed showed reduced with increasing water deficit, except for Ci,
Ci/Ca. Under water deficit, the plants showed a stomatal limitation and with the
advancement of water deficit the biochemical processes were affected, reducing
the efficiency of carboxylation. However, the coffee tree showed high ability to
recover after removal of the stress condition. This ability to recover was
associated with network characteristics of physiological responses, which varied
between different homeostatic states, as a strategy to preserve the mechanisms
more sensitive to environmental changes imposed.

Keywords: Autonomy. Connectance. Water Stress. Chlorophyll fluorescence.
Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera tem
causado modificagdes no clima do planeta. Alteracdes nos valores médios da
temperatura do ar ¢ do mar e mudangas nos padrdes de precipitacdo sdo
consequéncias sem curso, que tém se confirmado e irdo intensificar nos
proximos anos. As alteragdes nos padroes de precipitagdo no centro sul da
América do Sul poderdo ter fortes implicagdes sobre o ciclo hidrologico
regional, levando a eventos extremos de seca e inundac¢des, mais intensos e
frequentes. Tais eventos podem trazer danos ao funcionamento de sistemas
naturais e agricolas, com potencial de causar impactos negativos sobre aspectos
socioecondmicos e ambientais no Brasil.

Nesse sentido, o agronegocio do café tem recebido destaque como um
dos setores mais vulneraveis as alteragdes climaticas na agricultura brasileira,
devido a elevada sensibilidade da producdo a variabilidade da temperatura e
precipitacdo, acrescida do volume econdmico circulado pela atividade. Metade
da producdo brasileira de café se concentra no sul de Minas Gerais, onde a
cafeicultura é o principal alicerce econdémico e onde a deficiéncia hidrica
sazonal ou interanual é considerada como um dos fatores ambientais mais
limitantes para a cultura. Por isso, a compreensdo de como cafeeiros se
comportam diante de variacdes na disponibilidade de agua no solo ¢ de grande
importancia para a previsdo de riscos climaticos sobre a cafeicultura em nivel
regional e nacional.

A redugdo na agua disponivel no solo pode levar a diversos efeitos
negativos sobre a fisiologia dos cafeeiros, afetando em ultima andlise os
processos de fotossintese e de respiragdo, conduzindo a um balango negativo de
carbono, o que pode levar a redugdo da producdo comercial da cultura. Além da

restricdo no balango de carbono, pode ocorrer maior desuniformidade na florada
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e, consequentemente, afetar a formagao e maturacao de frutos, refletindo sobre a
produtividade e qualidade do café. A deficiéncia hidrica pode também afetar os
padrdes espectrais de cafeeiros, da folha a planta, permitindo associar variagdes
na disponibilidade hidrica a indices baseados no espectro de reflectancia foliar.
Tais indices podem servir como suporte para a caracterizacao da suscetibilidade
dos cafeeiros as mudangas nos padrdes de disponibilidade hidrica. Abordagens
com essa perspectiva sdo importantes, pois permitem a avaliagdo do estado
fisiologico foliar de forma rapida e ndo destrutiva, diretamente em campo.

Uma forma de compreender os efeitos da dura¢do e da intensidade do
déficit hidrico sobre o comportamento fisiologico de cafeeiros € através de
estudos que busquem verificar como essas plantas regulam sua rede de
respostas, através da modulagdo, frente a progressdo dessa condicdo adversa.
Dessa maneira, é possivel verificar a organizacdo de mecanismos que conferem
estabilidade aos processos fisiologicos em condigdes de estresse, bem como a
capacidade de recuperar seu estado inicial apos a retirada da perturbagdo
externa. Essas caracteristicas auxiliam na definicdo do grau de plasticidade dos
processos fisiologicos ao déficit hidrico, e podem permitir identificar os pontos
de maior vulnerabilidade a uma situagdo de estresse ambiental.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi estudar a rede de
caracteristicas fisiologicas associadas ao processo fotossintético de cafeeiros
submetidos a uma restricdo progressiva da disponibilidade hidrica. Espera-se
assim adquirir informag¢des de como processos fisiologicos foliares estdo
interligados durante o desenvolvimento do estresse hidrico em cafeeiros, que
possam posteriormente ser utilizadas para compor abordagens que visem
melhorar a acurdcia das predi¢cdes da produtividade e de riscos frente as

alteracdes ambientais.
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2 REFEENCIAL TEORICO

2.1 Mudancas globais e eventos extremos

O aumento da emissdo dos gases de efeito estufa em fungdo da queima
de combustiveis fosseis, aliado a intensificagdo das atividades agricolas e ao
desmatamento, vem contribuindo de forma significativa para as mudangas
climaticas globais ao longo dos ultimos 100 anos (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007a; KERR, 2005). Com as
mudancas climaticas ¢ esperado um aumento tanto da frequéncia quanto da
intensidade de extremos climaticos, como ondas de calor ou frio ¢ mudancas nos
padrdes de precipitacdo (CHOI et al., 2011; ROYER et al., 2011; SMITH, 2011;
WILLIANS et al., 2011). Essas consequéncias tém trazido sérios impactos ao
setor agricola, principalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil,
onde a agricultura ¢ a forma predominante de atividade econdmica (CHOI et al.,
2011; HERTEL; ROSCH, 2010 ).

A amplificacdo do ciclo hidrolégico no centro-sul da América do Sul,
caracterizada por regimes sazonais de precipitagdo anual, bem como por longos
eventos de precipitacdo e longos intervalos entre os eventos, ¢ um dos efeitos
das mudancas climaticas de maior impacto potencial sobre o funcionamento de
sistemas agricolas brasileiros (CERRI et al., 2007; IPCC, 2007b). Em geral, a
amplificagdo do ciclo hidrolégico regional pode levar a um aumento na duragdo
e severidade do déficit hidrico anual, pelo aumento dos intervalos entre estagdes
de precipitacdo, provocando variagdes sobre o rendimento das culturas, e assim,
afetando a produtividade agricola como um todo. (IPCC, 2007a; KNAPP et al.,
2008). Para o Brasil, o conhecimento da vulnerabilidade de sistemas cultivados e

a alteragdes hidroldgicas sdo de grande importancia, uma vez que agricultura
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representa uma das principais atividades econdmicas do pais e é dependente de

precipitacdo em quase sua totalidade (CERRI et al., 2007).

2.2 Cafeeiro e as mudancas ambientais

O Brasil ¢ o maior produtor de café arabica do mundo (31,89 milhdes de
sacas), ¢ tem como destaque a regido sul de Minas Gerais, responsavel por
67,1% da producdo brasileira (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2011; UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE - USDA, 2011). A exportagdo de café no Brasil movimentou
cerca de US$ 5,7 bilhdes no ano de 2010, e envolveu mais de oito milhdes de
empregos, do cultivo até o produto final para o consumo (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2010). Portanto, a
compreensdo dos possiveis impactos da variacdo nos padrdes de precipitagdo
sobre a fisiologia do cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) ¢ um ponto chave para
se evitar danos causados pelas alteragdes climaticas sobre a cadeia produtiva do
café.

O cafeeiro é oriundo da Africa, de regides tropicais onde predominam
pequenas flutuagdes de temperatura (entre 18° a 22°C) e chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (de 1600 a 2000 mm, com uma estagdo seca de trés
a quatro meses coincidindo com a estacdo fria) (DA MATTA; RAMALHO
2006). Segundo Alegre (1959), valores 6timos anuais de precipitagdo para a
cultura estdo entre 1200 ¢ 1800 mm. No Brasil, o cafeeiro se adaptou bem,
principalmente as condi¢des edafoclimaticas do sudeste brasileiro. No entanto,
segundo alguns trabalhos de zoneamento agroclimatico, baseados em cenarios
climaticos, com as alteragdes ambientais previstas e em curso, serd inviavel o
seu cultivo nesta regido, podendo ocorrer uma migracao para regido sul (Parana,

Santa Catarina e Rio Grande do Sul).
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Segundo essas previsdes, a inaptiddo para o cultivo do cafeeiro nas areas
de producdo atuais seria devido, em grande parte, a limitacdes impostas por
longos periodos de déficit hidrico associados a temperaturas mais elevadas
durante o inverno (abril a setembro), ocasionando déficit hidrico acentuado,
prejudicando o crescimento e desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do
cafeeiro (ASSAD et al., 2004; CAMARGO, 2010; ZACHARIAS; CAMARGQO;
FAZUOLLI, 2008).

2.3 Efeitos do déficit hidrico sobre a fisiologia das plantas

O déficit hidrico pode afetar diversas caracteristicas morfofisiologicas
das plantas, sendo a fotossintese um dos processos mais limitados pelo
incremento da seca. O processo fotossintético pode ser separado em trés etapas:
a difusiva, controlada principalmente pela abertura e fechamento estomatico; a
fotoquimica, que tem como fun¢do primdria absorver a radia¢do incidente,
formacao de ATP e poder redutor; e a bioquimica, responsavel pela fixagdo do
carbono (KREUZWIESER; GESSLER, 2010). Dessa forma, a fotossintese pode
ser restringida pelo déficit hidrico de duas maneiras: limitagdo estomatica ou
difusiva e/ou ndo estomatica ou metabolica (GRASSI; MAGNANI, 2005).
Dependendo da duracdo e da intensidade do déficit hidrico, essas etapas podem
ser desestabilizadas ou, até mesmo, pode ocorrer um dano irreversivel em seus
mecanismos, comprometendo a integridade funcional da planta (DAMATTA;
RAMALHO, 2006).

Em estagios iniciais de reducdo da disponibilidade de 4gua no solo, as
plantas fecham os seus estdmatos como uma estratégia para minimizar a perda
de agua para a atmosfera. No entanto, o fechamento estomatico aumenta a
resisténcia de difusdo do CO, para o sitio de carboxilagdo da Rubisco, podendo

levar a uma redugdo da taxa fotossintética, como observado em diversos estudos
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com C. arabica (CAI et al., 2005; DA MATTA; MAESTRI; BARROS, 1997,
SILVA et al.,, 2006). Outros estudos também discutem o papel decisivo do
controle estomatico sobre o estado hidrico do cafeeiro, apresentando relagdo
direta com o potencial hidrico e, portanto, com as mudangas na disponibilidade
de 4gua no solo (DIAS; BRUGGEMANN, 2010; PINHEIRO et al., 2005).

A medida que a deficiéncia hidrica aumenta, a redugdo da fotossintese
deixa de ser atribuida apenas a reducdo da abertura estomatica e restrigdo
difusiva de CO,, e passa a ser relacionada também aos mecanismos das etapas
fotoquimica e bioquimica. O déficit hidrico pode resultar na superexitagdo do
aparato fotoquimico levando a formagdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs), que danificam o sitio catalitico da enzima Rubisco, reduzindo a sua
atividade e diminuindo os mecanismos de tfurnover (IRVING; ROBINSON,
2006; KANECHI et al., 1996). Outro mecanismo bioquimico que sofre limitagdo
em fungdo do déficit hidrico é o da regeneracdo da Ribulose 1,5 bifosfato
(RuBP) que pode se dar antes mesmo da queda na taxa de carboxilagdo da
Rubisco (ESCALONA; FLEXAS; MEDRANO, 1999; VON CAEMMERER;
FARQUHAR, 1984).

Com o aumento da duracdo e intensidade do estresse causado pelo
déficit hidrico, os mecanismos de prote¢do contra o estresse oxidativo sdo
severamente afetados e o declinio da fotossintese passa a ser associado a uma
reducdo na capacidade da planta em utilizar a radiagdo incidente para os
processos fotoquimicos. Na etapa fotoquimica, o déficit hidrico pode levar a
uma desestruturagdo das membranas dos tilacéides, o que resultaria na
inativagdo das reacdes de transferéncia de elétrons (FLEXAS; MEDRANO,
2002). O excesso de poder redutor promove a formagdo de EROs, resultando em
estado fotoinibitério e/ou num dano foto-oxidativo (DIAS; BRUGGEMANN,
2010; LIMA et al., 2002; MEDRANO, 2002). Esse estado geralmente conduz a
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diminuicdo na concentragdo dos pigmentos fotossintéticos, alterando as

propriedades opticas da folhas (CAI et al., 2005).

2.4 Espectro de reflectancia foliar

As clorofilas e os carotenoides sdo responsaveis pela absor¢ao de
radiacdo e, no caso dos carotenoides, esses atuam também na prote¢do do
aparato fotossintético contra o excesso da radiagdo incidente (WU et al., 2009).
Dessa maneira, variagdes nos teores desses pigmentos podem fornecer
informagdes importantes sobre o estado fisiologico das plantas e como
respondem a fatores de estresse (SIMS; GAMON, 2002). Baseando-se nisso,
uma forma de estudar as repostas das plantas induzidas pelo incremento do
déficit hidrico ¢ através da aplicagdo de técnicas de espectrometria, que
permitem avaliar a reflectancia espectral no nivel foliar (LEVIZOU et al., 2005;
RICHARDSON; BERLYN, 2002; RYU et al., 2010; SIMS; GAMON, 2002).

As observacdes espectrais relacionadas a reflectincia das folhas sdo
utilizadas para a obtencdo de indices, que podem ser empregados como
indicadores fisiologicos. O indice de diferenca normalizada (NDI),por exemplo,
¢ a diferenca normalizada entre a reflectancia do infravermelho e a regido do
vermelho do espectro e pode servir como um estimador empirico da fotossintese
para diversas espécies (GARBULSKY; PARUELO, 2004). J& o indice de
reflectdncia fotoquimico (PRI), foi desenvolvido para avaliar a eficiéncia
fotossintética usando as bandas de reflectancia nos comprimentos de onda do
azul e do verde (GAMON; PENUELAS; FIELD, 1992). Este indice esta
estritamente relacionado ao estado de-epoxidacdo da xantofila, e pode ser usado
para acessar a eficiéncia fotossintética, associada ao ciclo das xantofilas e da
relagdo clorofila/carotenoides, em resposta ao estresse hidrico (PENUELAS;

FILELLA; BARET, 1995; STYLINSKI et al., 2002).
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2.5 As plantas como sistemas Bioldgicos Complexos

As abordagens cléssicas de avaliagdo de processos bioldgicos, através da
analise de significancia dos valores médios de uma variavel, foram
desenvolvidas para verificar qual o peso de uma varidvel na determinagdo de um
comportamento morfofisiolégico em funcdo de uma perturbacdo imposta. Essas
formas de analise de dados consideram as respostas do sistema planta-
perturbagdo como casos deterministicos unidimensionais de regulacdo, no qual a
perturbacdo externa tem efeito direto sobre a varidvel em questdo. Todavia,
quando se trata de sistemas bioldgicos, a analise de significancia entre os valores
médios das varidveis nem sempre explica de forma realista o efeito do
tratamento imposto sobre as mudangas nos padrdoes morfofisiolégicos das
plantas (AMZALLAG, 2001).

As plantas, enquanto sistemas biologicos devem ser tratados como
sistemas dindmicos complexos, caracterizados a partir de relagdes ndo lineares
entre os elementos, cujas interagdes com o ambiente apresentam importantes
implicagdes sobre seus processos de regulacdo e sobrevivéncia. A partir destas
intera¢des, pode emergir uma complexa rede de respostas, na qual multiplas vias
homeostaticas dos processos regulam uma determinada varidvel em questdo
(SOUZA et al., 2005).

Um ponto central no estudo da dindmica dos sistemas biologicos
complexos ¢ a estabilidade. Os sistemas buscam a ajustar suas redes de respostas
de forma que caracteristicas da dindmica do sistema sdo retidas frente a
pequenas variagdes no ambiente externo. Isto significa que uma dada
perturbagdo imposta a uma planta pode resultar em pequenas variagdes sobre os
processos fisiologicos, mantendo-os dentro das condi¢cdes proximas aquelas
desenvolvidas no estado de equilibrio dindmico, ou seja, sem alterar o estado

original do sistema (DAMINELI, 2008). Estudos de redes de respostas a
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perturbagdes permitem verificar como as plantas regulam o seu funcionamento
frente as condigdes de estresse ambiental e entender o padrao de organizagdo dos
processos que levam a manutengdo e/ou a capacidade de reorganizacdo da planta
diante de condigdes adversas e sua capacidade de retornar as condicdes
proximas ao seu estado inicial apés a retirada do estresse (CAMARGO-
BORTOLIN et al., 2008; SOUZA; OLIVEIRA, CARDOSO, 2004).

Isso leva a algumas questdes importantes, como: Que caracteristicas, em
diferentes condi¢des, conferem estabilidade a um sistema? Estabilidade ¢ um
processo “adaptativo”, “vantajoso” para um determinado sistema biologico? Que
defini¢des de complexidade podem informar caracteristicas do sistema? Maior
complexidade confere maior estabilidade?

Antes de aprofundar nas questdes acima, deve-se ter em mente trés
definigdes importantes para a compreensao de como os sistemas biologicos se
organizam e reestruturam seus processos fisioldgicos: complexidade,
plasticidade e homeostase.

Complexidade ¢é relativa as formas de organizagdo das redes de um
sistema. Num sistema com diversidade maxima, todos os elementos sdo
diferentes, mas ndo necessariamente interagem entre si. Dessa maneira, um
sistema com diversidade maxima ndo seria necessariamente mais complexo que
um de menor diversidade. De forma mais abrangente, a complexidade depende
da quantidade e diversidade de elementos além da quantidade e diversidade de
relagdes entre esses elementos, formando redes de respostas (DAMINELI,
2008).

Plasticidade ¢ a propriedade de um sistema mudar de forma de modo
irreversivel ao ser submetido a uma perturbacdo externa. O grau de plasticidade
e os pontos de maior susceptibilidade de uma rede as variagdes ambientais
podem ser avaliados através da for¢a de conectividade entre os elementos

formadores da rede e o grau de acoplamento ou de autonomia do sistema ao
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ambiente. A partir da analise destas interagdes, pode emergir uma complexa rede
de respostas que raramente sdo observadas pelas abordagens analiticas
tradicionais (AMZALLAG, 2001; SOUZA; BUCKERIDGE, 2004).

Ja a homeostase ¢ um termo relativo somente a estabilidade, ou seja, a
capacidade de um sistema de manter-se estavel num estado estaciondrio frente a
perturbacdes. Este termo ¢ utilizado de forma mais ampla, muitas vezes
relacionado a adaptabilidade do sistema. Segundo a proposta de Yates (2001) e
Lloyd et al. (2001) a definicdio de homeostase pode ser aplicada na
caracterizagdo de alguns conceitos ecoldgicos como, resiliéncia e resisténcia.

A interagdo entre as variaveis fisiologicas foliares e a sua relacdo com o
ambiente podem ser avaliados pela autonomia e conectancia global, através dos
valores dos coeficientes de correlagdo entre as variaveis fisiologicas e as
variaveis ambientais que afetam a rede (AMZALLAG, 2001; SOUZA et al.,
2005). Os valores dos coeficientes de correlagdo podem fornecer informagdes
sobre o quanto as varidveis estdo interconectadas, e sobre as vias individuais da
rede (AMZALLAG, 2001).

O valor de autonomia representa o quanto as alteragdes das variaveis
fisiologicas de uma rede s@o independentes das alteragdes do ambiente. A
autonomia ¢ determinada pelas médias da correlagdo entre as variaveis
fisiolégicas com as variaveis ambientais que afetam a rede. O valor de
autonomia possibilita estimar em qual extensdo as variaveis fisioldgicas estdo
sincronizadas com as mudangas ambientais. Maior valor de autonomia, menor &
a capacidade de resposta as variagdes do meio e menor ¢ o acoplamento do
sistema com o ambiente (SOUZA et al., 2005).

Ja os valores de conectancia global representam o grau de interatividade
entre os componentes da rede. E determinado através da estreita correlagdo entre
os componentes fisiologicos (AMZALLAG, 2001; SOUZA et al., 2005). Altos

valores de conectdncia podem promover maior capacidade de controle a rede,
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uma vez que possibilitaria programar ajustes mais rapidos e mais precisos
(SOUZA; OLIVEIRA, 2004). Todavia, maior integracdo entre os elementos
pode acarretar maior propagagdo de oscilagdes, j& que mesmo pequenas
mudangas em um elemento repercutirdo sobre os outros (CSERMELY, 2006).

Em algumas situagdes, maior autonomia pode proporcionar maior
estabilidade por mitigar o efeito de possiveis perturbacdes, mas em outras
situagdes, compromete a rapidez de resposta as variagdes (SOUZA;
OLIVEIRA; CARDOSO, 2004). De forma equivalente, maior acoplamento
do sistema com o ambiente permite respostas mais rapidas e precisas, mas
implica em maior susceptibilidade as oscilagdes do meio. Assim, a estabilidade
de um sistema frente a perturbacdes ambientais depende de um compromisso
entre a organizacdo interna da rede e o acoplamento do sistema a um dado
contexto ambiental.

Alguns resultados experimentais apresentaram que a conectancia global
e autonomia possuem forte relacdo com a capacidade de a planta responder ao
ambiente. Particularmente, o aumento na conectancia da rede em resposta a
perturbagdes externas pode ser considerado como uma resposta adaptativa,
elevando o controle da rede fotossintética sob condi¢des de demanda ambiental,
sugerindo uma alta capacidade homeostatica (DAMINELI, 2008; SOUZA;
OLIVEIRA; CARDOSO, 2004; SOUZA et al., 2005).

Neste sentido, a avaliacdo de caracteristicas fisioldgicas no nivel foliar,
em resposta ao déficit hidrico, através de técnicas de reflectancia espectral, de
fluorescéncia da clorofila e de trocas gasosas, constituem um ponto de partida
adequado para se estudar as interagdes entre uma complexa rede de processos
fisiologicos respondendo as condi¢des ambientais. Estudos com essa natureza
permitem verificar como as plantas regulam o seu funcionamento frente as
condigdes de perturbacdo ambiental (autonomia), entender o padrio de

organizacdo dos processos que levam a manutencdo e ou a capacidade de
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reorganizagdo da planta diante de condi¢cdes adversas (conectincia) e sua
capacidade de retornar as condigdes proximas ao seu estado inicial apos a
retirada da perturbacdo externa (CAMARGO-BORTOLIN et al., 2008; SOUZA;
OLIVEIRA; CARDOSO, 2004).

Sao raros os estudos que exploram a rede de respostas de cafeeiros ao
déficit hidrico com essa perspectiva, uma vez que, para isso, se exige a andlise
de multiplas varidveis, em diferentes niveis de organizacdo da planta, com
variagdes temporais relacionadas ao crescimento e as condi¢des ambientais.
Entretanto, ¢ crescente a necessidade de aquisi¢do de mais informagdes com esse
foco, para se aproximar de maneira mais realista dos reais impactos que as

mudancas nas condi¢des ambientais podem ter sobre a cafeicultura nacional.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao experimental

O estudo foi realizado com mudas de Coffea arabica L.var Catuai
vermelho 44, adquiridas da empresa de pesquisa agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG) oriundas da fazenda experimental de Trés Pontas — MG. As mudas
foram transplantadas de sacos plasticos para recipientes cilindricos de PVC com
8 L de volume, apds atingirem 45 dias de idade. O substrato de cultivo foi
composto por solo de subsolo e areia na propor¢do 2:1, enriquecido com
formulado comercial NPK 4 — 14 — 8 na quantidade de 7 Kg m™.

As mudas foram cultivadas em casa de vegetagdo com cobertura e
revestimento lateral em polietileno de baixa densidade, com o controle de
temperatura maxima em 35°C+2°C. As mudas receberam adubagdo de cobertura
com formulado 20 — 0 - 20, na proporgio de 7 Kg m”, divididos em duas
parcelas, até o momento de inicio do experimento, quando completaram 135
dias. As mudas foram cultivadas sem restri¢des de irrigagdo, recebendo uma
lamina de 4gua de 6,8mmdia”, dividida em dois periodos:12:00 e 16:00 horas.
Essa lamina de 4gua foi definida apos pré-testes, que apontaram a manutengdo
da 4agua no sistema solo-planta, verificados pelo potencial hidrico foliar, apds 45

dias de cultivo, em condigdes semelhantes as condi¢des experimentais descritas.

3.2 Inducdo do déficit hidrico e delineamento experimental

Apds completarem 135 dias, procedeu-se a inducdo do déficit hidrico,
caracterizado pela restricdo total da irrigacdo. As avaliacdes das caracteristicas
fisiologicas foram conduzidas em diferentes tempos de suspensdo de rega (0, 3,

10, 17, 24 e 31 dias). Vinte e cinco plantas permaneceram sem restricdo da
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irrigacdo, caracterizando o tratamento controle, ¢ 50 plantas foram deixadas sem
irrigacdo, sendo utilizadas 10 plantas para representar cada tempo de suspensio
de rega. Apos cada tempo de suspensdo de rega, as plantas foram reirrigadas
com a mesma quantidade de agua aplicada as plantas controle. As avaliagdes das
caracteristicas fisiologicas foram conduzidas por duas semanas consecutivas nas
plantas reirrigadas.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado. Foram avaliadas cinco plantas por tratamento, em cada tempo de
avaliacdo, escolhidas de forma aleatéria, uma folha por planta, do ter¢o superior,
completamente expandida, sem vestigios de injurias por pragas, patdogenos ou

deficiéncia nutricional.

3.3 Estado hidrico das plantas

Para acompanhamento do estado hidrico dos cafeeiros ao longo do
periodo experimental, foi utilizado o potencial hidrico méximo (¥Ymax) e o
potencial hidrico minimo (Wmin).O potencial hidrico méximo foi avaliado antes
do amanhecer e o potencial hidrico minimo foi avaliado ao meio-dia, com o

auxilio de uma bomba de pressao (PMS Instruments-PlantMoisture 1000).

3.4 Caracteristicas de trocas gasosas

A taxa fotossintética liquida (4 - pmol m™ s™), a condutincia estomatica
(gs — mol m™ s™), a taxa transpiratéria (£ — mmol m™ s™), o carbono interno (Ci
— ppm),o carbono atmosférico (Ca- ppm), o déficit de pressdo de vapor da
atmosfera (DPV- kPa) e a Densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos (DFFFA - pmol m? s™) foram medidos sob condi¢des ambientais, entre as

09:00 e 11:00 horas com o auxilio de um sistema portatil de analise de gases a



25

infravermelho (IRGA LCA4 - ADC Instruments). A partir dos dados de trocas
gasosas, foram estimadas as seguintes caracteristicas: eficiéncia do uso da agua
instantanea, dada pela razdo entre 4 ¢ £ (EUA- umol CO, mmol’! H,0);
eficiéncia de carboxilagio (4.Ci’-pmol m™ s”'ppm™) estimada pela relagdo entre

A e Ci; e razdo de carboxilagdo, (Ci Ca™), dada pela razio entre Ci e Ca.

3.5 Fluorescéncia da clorofila

As caracteristicas de fluorescéncia da clorofila foram obtidas por um
fluorometro portatil de amplitude de pulso modulado (MINI-PAM-1999,
Walz, Effeltrich, Alemanha). A eficiéncia fotoquimica atual ou produtividade
quantica (Y) foi medida em condi¢des ambientais, sendo que a primeira medida
da eficiéncia fotoquimica maxima foi realizada na auséncia da luz actinica e,
depois, em uma série de oito medidas consecutivas, aumentando a intensidade
da radiacdo fotossinteticamente ativa, em pulsos aplicados de acordo com as
configuracdes padrdes do equipamento. Nas mesmas condic¢des, foram avaliadas
também a taxa de transporte de elétrons (ETR) e os valores do coeficiente de

extin¢do ndo fotoquimico (NPQ).

3.6 Espectro de reflectancia foliar

O espectro de reflectancia foliar foi avaliado com o auxilio de um
espectroradiometro portatili USB-850 RED TIDE, acoplado a uma fonte de
radiacdo eletromagnética DT-MINI (200 a 2000 nm) e a uma sonda de
reflectancia R400-7-VIS-NIR (US BioSolutionsOceanOptics). Apos a obtengdo
do espectro de reflectancia, com resolugdo espectral de 1nm, com RA indicando
reflectancia (R) em um comprimento de onda A (valores em nandmetros - nm)

do espectro compreendido entre o violeta ao infravermelho proximo, foram
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calculados os indices NDI (indice de diferenca Normalizada) (2) (GITELSON;
MERZLYAK, 1994) e PRI (indice de reflectancia fotoquimico) (3) (GAMON;
PENUELAS; FIELD, 1992).

_ (RIEQ=RT0E)

NDI = (RFUE + RIS )
_ (RES1-RETH

PRI = {REZL + RETD} @)

3.7 Andlises de dados

Para verificar as alteragdes das respostas fisioldgicas em consequéncia
da progressao do déficit hidrico, os valores médios das caracteristicas avaliadas
foram comparados, dentro de cada periodo de suspensdo de rega, para os
cafeeiros com deficiéncia hidrica, sem restricdo da irrigagdo e reirrigados. A
comparagdo de médias foi realizada pelo teste de Mann-Whitney (U; P<0,05),
em datas com apenas duas amostras independentes, ou analise de variancia tipo
Kruskal-Wallis (H, P<0,05), em datas com mais de duas amostras
independentes. Os dados obtidos também foram submetidos a analise de
componentes principais (PCA). Essas andlises foram executadas utilizando-se o
programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

O estudo de rede para compreender as respostas fotossintéticas dos
cafeeiros em condigdes de deficiéncia hidrica foi realizado através da obtencdo
dos valores de conectancia ou conectividade global. Esses valores foram
estimados pelos valores normalizados dos coeficientes de correlacdo de Pearson
(r) entre as varidveis fisiologicas, apds normalizagdo dos dados, transformados
para valores da medida de forga entre variaveis (z) (4) (AMZALLAG, 2001),

que quantifica o nivel de articulacdo da rede dentro de um sistema bioldgico. A
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autonomia, ou independéncia da rede de respostas fisiologicas do ambiente, foi
calculada a partir dos valores normalizados de r entre as variaveis fisiologicas e
as varidveis ambientais, transformados para z (CAMARGO-BORTOLIN et al.,
2008).

Dessa maneira, foram correlacionadas as variaveis fisiologicas A4, E, gs,
Ci/Ca, EUA, A/Ci, ETR, Y, NPQ, PRI, NDI, Ci,ymax e ymin para conectancia, e
as variaveis fisiolégicas com as varidveis ambientais DPV e DFFFA para
autonomia. A partir da média dos valores de z para cada par de caracteristicas
fisiolégicas em cada tratamento estimou-se a conectincia global e, a partir da
média dos valores de z para cada par de caracteristicas fisiologicas com

caracteristicas ambientais estimou-se a autonomia da rede.

== 08 ln 2] )
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estado hidrico das plantas

Com a progressdo do déficit hidrico ao longo do periodo experimental,
os valores de potencial hidrico maximo e minimo para as plantas ndo irrigadas
diminuiram, mostrando que houve incremento gradual do déficit hidrico apos a
suspensao da rega (Figura 1). Os valores de ymin e ymax foram menores para as
plantas controle a partir do 10° dia de suspensdo da irrigagdo (DSR) e atingiram
os menores valores aos 31 DSR, quando foram observados valores médios do
wmax em torno de -3,5 MPa. Esses valores de potencial hidrico observados sdo
menores que os observados por Almeida e Maestri (1977) e Rodrigues (1988),
que indicam que abaixo de um potencial hidrico em torno de -1 MPa iniciam-se
sintomas de déficit hidrico, como redugdo da abertura estomatica e dos valores
de assimilacdo de C.

Apos reirrigacdo das plantas submetidas a 17 DSR, os ymin e wmax
apresentaram aumento para valores semelhantes aos observados para as plantas
sem restricdo hidrica (Figura 1). Além disso, os valores ymax mostraram
recuperacdo apds a reirrigagdo para todos os periodos de restricdo hidrica.
Contudo, a recuperagdo dos valores de wmin apds reirrigacdo das plantas
submetidas a 24 DSR, ocorreu somente na segunda semana, ¢ aos 31 DSR,
apesar do aumento acentuado nos valores de wmin apds reirrigacdo, ndo se
observou recuperacdo do estado hidrico das plantas aos niveis observados nas
plantas controle, mesmo apds duas semanas de retomada da irrigacao.

Isso pode indicar que apos atingir valores de potencial hidrico minimo
abaixo de -3,5MPa, a recuperacdo do estado hidrico dos cafeeiros pode ser
comprometida e assim, a determina¢do de um limiar do potencial hidrico no qual

a capacidade de recuperagdo comeca a declinar, seria de grande relevancia, pois
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determinaria uma escala do estado hidrico do solo e da planta que resultaria em

alteragdes do funcionamento da planta.

0,0

Pmeax (MPa)
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Figural Comportamento do potencial hidrico maximo - ymax (A) e potencial hidrico
minimo — ymin (B) em cafeeiros jovens.

Nota: A area cinza corresponde a variagdo do controle (sem restri¢do hidrica) dentro de
um intervalo de confianga de 95%. Os circulos claros correspondem aos valores
médios observados nas plantas com restricdo hidrica e os losangos escuros se
referem aos valores médios observados apds recuperacdo do déficit hidrico por
reirrigagdo. As barras de erro representam o intervalo de confianga de 95% e os
asteriscos indicam diferenca significativa pelo teste H ou U a P<0,05 entre os
tratamentos em um mesmo periodo de avaliago.
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4.2 Comportamento das trocas gasosas com a progressao do déficit hidrico

A redugdo brusca nos valores de potencial hidrico méximo e minimo
pode estar relacionada esses padrdes de caracteristicas trocas gasosas, uma vez
que se observou a diminui¢do mais acentuada de potencial hidrico do 10° para o
17° DSR (35% para ymax e 58% para ymin).

A medida que o déficit hidrico aumentou ao longo do periodo
experimental, houve reducao dos valores médios de 4, gs e E além do aumento
dos valores de Ci (Figura 2). Os valores de A4 e de gs apresentaram reducdo em
relagdo as plantas sem restri¢do hidrica apdés o 10° DSR (Figuras 2A e 2C,
respectivamente), enquanto £ e Ci apresentaram diferenca depois do 17° DSR
(Figuras 2B e 2D, respectivamente). A reducdo dos valores de 4 e gs antes da
reducdo dos valores de Ci pode indicar que até o 10° DSR a queda dos valores
de A se da pela restricdo estomatica a difusdo de CO,. A partir do 17° DSR, a
diminuicdo da A4 ocorre por fatores estomaticos € ndo estomaticos, uma vez que
a gs permanece com valores constantes e hd incremento nos valores de Ci.

O déficit hidrico afetou a eficiéncia de carboxilacdo (4/Ci) a partir do
17° DSR (Figura 3A) e a razdo Ci/Ca a partir do 10° DSR (Figura 3B), no
entanto, ndo afetou de forma expressiva a EUA, como observado para as demais
caracteristicas de trocas gasosas (Figura 3C).

ApoOs a reirrigacdo, observou-se que ndo houve recuperagdo da
fotossintese das plantas submetidas a 10 e 31 DSR na primeira semana, bem
como para as plantas com 24 dias de restri¢ao hidrica ap6s duas semanas (Figura
2C). Para gs, verificou-se reducdo dos valores apds duas semanas de
recuperacdo para as plantas submetidas a 24 e 31 DSR (Figura 2D). No entanto,
houve recuperagdo dos valores de £ e de Ci para todos os tempos de restricdo

hidrica (Figuras 2E e 2F).
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Para as plantas recuperadas observou-se um aumento na taxa de
carboxilagdo (4/Ci), sem diferenca em relacdo as plantas controle, exceto na
primeira semana de recuperagdo ap6s o 10° DSR (Figura 3A). Para a razdo
Ci/Ca verificou-se que apos reirrigacdo nao houve recuperagcdo na primeira

semana para as plantas submetidas a 24 ¢ 31 DSR (Figura 3B).

A (umol.m?s™)
-
=
s

E (mmol.m?.s™)

gs(mol.m?2.s™)
Ci (ppm)

Figura2  Comportamento de caracteristicas de trocas gasosas em relagdo ao déficit
hidrico progressivo (Dias de Suspensdo de rega - DSR) em cafeeiros jovens.

Nota: A — Fotossintese liquida; B — Transpira¢do; C — Condutancia estomatica; D —
Carbono interno. A area cinza corresponde a variagdo do controle (sem restrigdo
hidrica) dentro de um intervalo de confianga de 95%. Os circulos claros
correspondem aos valores médios observados nas plantas com restri¢cdo hidrica e
os losangos escuros se referem aos valores médios observados apds recuperagio
do déficit hidrico por reirrigacdo. As barras de erro representam o intervalo de
confianga de 95% e os asteriscos indicam diferenca significativa pelo teste H ou
U a P<0,05 entre os tratamentos em um mesmo periodo de avaliagdo.
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Figura3  Comportamento de caracteristicas de trocas gasosas em relagdo ao déficit
hidrico progressivo (Dias de Suspensdo de rega - DSR) em cafeeiros jovens.

Nota: A — Eficiéncia de carboxilagdo; B — Rela¢do de carboxilagdo; C — Eficiéncia
instantanea de uso da agua. A area cinza corresponde a variagdo do controle (sem
restri¢do hidrica) dentro de um intervalo de confianga de 95%. Os circulos claros
correspondem aos valores médios observados nas plantas com restri¢do hidrica e
os losangos escuros se referem aos valores médios observados apds recuperagao
do déficit hidrico por reirrigacdo. As barras de erro representam o intervalo de
confianga de 95% e os asteriscos indicam diferenca significativa pelo teste H ou
U a P<0,05 entre os tratamentos em um mesmo periodo de avaliagdo.

A redugdo da eficiéncia de carboxilagdo e o aumento da razdo entre a
concentragdo de carbono interno pela de carbono atmosférico reforgam a
prerrogativa de uma limitagdo ndo estomatica da fotossintese ap6s os 10 dias de
restri¢ao hidrica, ocasido em que o wmax e ymin atingiram os valores -0,6MPa ¢

-1,84 MPa respectivamente.
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Em geral, essas observagdes reforgam a prerrogativa que o cafeeiro teve
uma baixa capacidade de ajuste estomdtico das trocas gasosas, visto que o
decréscimo na assimilagdo de CO, foi observado nos estagios iniciais de déficit
hidrico concomitantemente aos baixos valores de fotossintese, que foram
relacionados a valores elevados da relagdo Ci/Ca (Figura 3B) do que a gs
(Figura 2C), sugerindo menor sensibilidade estomdtica no controle da
fotossintese e, portanto, na perda de agua.

Resultados semelhantes foram relatados por outros autores (CAI et al.,
2005; DA MATTA; MAESTRI; BARROS, 1997; GRASSI; MAGNANI, 2005;
LIN, 2007; SILVA et al., 2006) que discutem a importancia do comportamento
estomatico para a manutengdo de processos funcionais do cafeeiro. Camargo-
Bortolin et al. (2008) ainda discutem que a sensibilidade da condutancia
estomatica a fatores ambientais tem grande influéncia sobre a regulacdo da rede
fotossintética como um todo. Os baixos valores de gs podem indicar uma
estratégia das plantas em manter um balango hidrico positivo, minimizando
assim, a perda de agua para a atmosfera. No entanto, o fechamento estomatico
vai aumentando a resisténcia de difusdo do CO, para o sitio catalitico da
Rubisco, levando a um efeito negativo nos valores do carbono intercelular,

resultando na queda 4 (DAMOUR; VANDAME; URBAN, 2009).

4.3 Comportamento da fluorescéncia da clorofila e dos indices de
reflecténcia com a progresséo do déficit hidrico

Em geral, observou-se que o aumento progressivo do déficit hidrico
levou a um decréscimo nos valores de ETR ¢ Y, porém ndo afetou o NPQ, que
apresentou reducdo apenas ao 31° DSR (Figura 4). Houve recuperagdo dessas
variaveis apoOs a reidratacdo, ocorrendo um acréscimo significativo para os

valores de ETR nas plantas expostas a 3, 10 e 24 DSR (Figura 4A). Apos 31
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DSR, os valores de ETR e Y ao final do segundo periodo de recuperacdo foram
menores em relagdo as plantas controle (Figuras 4A e 4B).

Os valores dos indices de reflectdncia PRI e NDI apresentaram reducdo
com a progressao da deficiéncia hidrica (Figura 5). A partir do 24° DSR os
valores de PRI apresentaram uma queda significativa em relacdo as plantas
controle, no entanto, apds a reirrigagdo, os valores recuperaram os niveis iniciais
(Figura 5A). Os valores de NDI reduziram a partir do 17°DSR e, apds 31 DSR,
as plantas ndo apresentaram recuperag¢do ao final da segunda semana (Figura

5B).
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Figura4  Comportamento de caracteristicas de fluorescéncia da clorofila em relagdo
ao déficit hidrico progressivo (Dias de Suspensdo de rega - DSR) em
cafeeiros jovens.

Nota: A — Taxa de transporte de elétrons; B — Rendimento quantico; C — Quenching nio
fotoquimico. A area cinza corresponde a variagdo do controle (sem restrigao
hidrica) dentro de um intervalo de confianga de 95%. Os circulos claros
correspondem aos valores médios observados nas plantas com restri¢do hidrica e
os losangos escuros se referem aos valores médios observados apds recuperagdo
do déficit hidrico por reirrigacdo. As barras de erro representam o intervalo de
confianga de 95% e os asteriscos indicam diferenca significativa pelo teste H ou
U a P<0,05 entre os tratamentos em um mesmo periodo de avaliagdo.
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Figura5 Comportamento de indices de reflectdncia foliar em relagdo ao déficit
hidrico progressivo (Dias de Suspenséo de rega - DSR) em cafeeiros jovens.

Nota: A — Indice de refletancia fotoquimico; B — Indice de diferenga normalizado. A
area cinza corresponde a variagdo do controle (sem restri¢ao hidrica) dentro de
um intervalo de confianga de 95%. Os circulos claros correspondem aos valores
médios observados nas plantas com restri¢do hidrica e os losangos escuros se
referem aos valores médios observados apds recuperagdo do déficit hidrico por
reirrigagdo. As barras de erro representam o intervalo de confianga de 95% e os
asteriscos indicam diferenca significativa pelo teste H a P<0,05 entre os
tratamentos em um mesmo periodo de avaliagdo.

Além da sensibilidade da etapa difusiva, a fotossintese também foi
restringida por processos fotoinibitérios ou fotoxidativos, uma vez que ETR e Y
apresentou redugdo expressiva com o incremento do déficit hidrico, contribuindo
para a reducdo da fotossintese. A reducdo dos valores de ETR e de Y pode

indicar um dano fotoinibitorio na etapa fotoquimica da fotossintese, o que pode
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ter contribuido para a restricdo da absor¢do de carbono observada através dos
dados de trocas gasosas. Na etapa fotoquimica, a desidratagdo foliar pode levar a
uma desestruturagdo das membranas dos tilacdides podendo resultar na
inativacdo das reagOes de transferéncia de elétrons, diminuindo os valores da
taxa fotossintética (DIAS; BRUGGEMANN, 2010). A diminuicdo dessa taxa
pode ter contribuido para um excesso de poder redutor que levou a formacao de
espécies reativas de oxigénio (EROs). Isso faz com o que o processo de
dissipagdo térmica e o estado de-epoxidacdo das xantofilas sejam um importante
mecanismo fotoprotetor contra danos no aparato fotossintético em funcdo do
incremento do déficit hidrico (DIAS; BRUGGEMANN, 2010; LIMA et al.,
2002; MEDRANO, 2002). No entanto, 8 medida que aumentaram a intensidade
e a duragdo do déficit hidrico, esses mecanismos de protecdo passaram a ser
afetados, especialmente o ciclo das xantofilas, pois houve reducdo do PRI
(Figura 5A) sem reducao de NPQ (Figura 4C), provavelmente resultando na
degradacgdo de clorofilas, conforme apresentado pela queda nos valores de NDI
(Figura 5B).

Com isso, a reducdo dos valores de 4 podem estar associados a uma
ineficiéncia da planta em aproveitar a radiacdo incidente para os processos
fotoquimicos, em conjunto a uma diminui¢do na concentracdo dos pigmentos
fotossintéticos. (CAI et al., 2005; DIAS; BRUGGEMANN, 2010). Esses
resultados apontam que os indices de reflectincia tém potencial para serem
utilizados como indicadores do estado fisioldgico de cafeeiros frente a variagdes
ambientais. Esses indices consistem emimportantes caracteristicas para auxiliar

na interpretagdo de respostas funcionais de plantas em condi¢des de estresse.
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4.4 Estudo da rede de respostas fisioldgicas e o processo fotossintético do
cafeeiro ao déficit hidrico

Para acessar a rede de respostas fisiologicas do cafeeiro ao déficit
hidrico, primeiramente foi realizada a analise de componentes principais (PCA)
para cada tempo de suspensdo da irrigacao a partir do 10° DSR. Buscou-se dessa
forma, sumarizar todas as varidveis fisioldogicas em conjunto com o indice de
estresse, e assim verificar quais sdo os padrdes de comportamento das
caracteristicas fisiologicas a medida que ha o incremento da deficiéncia hidrica.

Em geral, as componentes 1 e 2 das PCA’s explicaram mais de 40% da
alteragdo das variaveis fisioldgicas € do DPV e DFFFA em fungdo do tempo de
submissdo ao déficit hidrico (Figuras 6 - 10). Em geral, observou-se que com o
passar do tempo de submissdo ao déficit hidrico, os vetores que representam as
variaveis Ci e Ci/Ca, aparecem cada vez mais em dire¢do oposta as demais
variaveis fisiologicas. Essas varidveis foram as mais significativas na separagdo
entre as plantas estressadas, das plantas controle e das recuperadas. Vale
destacar que a analise de componentes principais mostra que todas as variaveis
fisiologicas foram recuperadas apos a reirrigagdo, o que ndo foi observado pelo
método classico de analise de dados, que mostrou que em alguns tempos de
submissdo ao déficit hidrico ndo houve recuperagdo aos niveis observados para

as plantas controle apos reirrigacao.
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Tabela 1  Valores médios do déficit de pressdo de vapor (DPV - KPa) para as plantas
sob suspensdo da irrigagdo e apds sua recuperagdo com uma e duas semanas
de reirrigacdo

DPV-kPa
3 dias 10dias 17dias 24dias 3ldias Controle
Suspensdo 2,793*+ 3,727+ 3,105%+ 3,630%+ 4,834%+ 3,881+

dairrigacdo 0,09 0,170 0,120 0,068 0,112 0,139
Reirrigacéo
Primeira  4,834*+  4,144*+ 4241*  3,758+0,02 4,599*+
semana 0,11 0,05 0,02 0,76
Segunda  4,113*+  4,261*+t 3,865%+  4,4594+0,71  2,125%+
semana 0,05 0,04 0,04 0,02

Médias + intervalos confianga de 95% seguidas por asteriscos diferem estatisticamente
pelo teste H, em nivel de 5 % de probabilidade de erro em relagdo as plantas controle
(irrigadas).

Tabela2  Valores médios da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo
(DFFFA-umol m™ s) para as plantas sob suspensio da irrigacio e apds sua
recupera¢do com uma e duas semanas de reirrigacao.

DFFFA-pmol m?s?

3 dias 10dias 17dias  24dias  31dias Controle
Suspensdo  696,2%+ 4222+ 954, 4%+ 740,6%+ 1108,4%+ 385,4+
dairrigacdo 53,85 170,1 139,95 100,39 353,32 25,3

Reirrigacao
Primeira  7574%+ 7192+  6404*t 620,6%+ 779%+
semana 187,08 250,15 238,34 176,95 116,05

Segunda 1024*+ 7928+  5722*%+  T779*+ 426*+

semana 154,05 266,54 73,73 116,05 64,34
Médias + intervalos confianga de 95% seguidas por asteriscos diferem estatisticamente
pelo teste H, em nivel de 5 % de probabilidade de erro em relag@o as plantas controle
(irrigadas).

A direcdo oposta dos vetores EUA, A/Ci, NPQ, PRI,NDI, ywmax ¢ ymin
em relacdo as demais variaveis fisiologicas implica que as plantas controle e
recuperadas tiveram maior eficiéncia de carboxilacdo, maior concentragdo de

clorofilas e maior capacidade fotoprotetora contra danos no aparato
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fotossintético em relagdo as plantas estressadas. As plantas apos o segundo
periodo de recuperagdo apresentaram maior eficiéncia de carboxilagdo, com a
menor perda de dgua, resultando em maior taxa fotossintética, porém isso nao

refletiu em maior eficiéncia de uso da agua.
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Figura6  Analise de componente principal das variaveis fisioldgicas e as variaveis
ambientais. - 10° dia de suspensao de irrigagao.

Nota: Circulos escuros — plantas controle (sem restricdo de irrigacdo); Quadrados
escuros - uma semana apos a reirrigagdo; Quadrados abertos - duas semanas apds
a reirrigagdo; Circulos cinza— plantas sob déficit hidrico. Os vetores representam
o peso de cada variavel dentro da variacdo de cada componente principal. A
variancia acumulada das duas componentes principais ¢ dada no canto inferior
direito de cada painel. Foram usadas cinco plantas por tratamento. 4 =
Fotossintese liquida; gs = Condutancia estomatica; £ = Transpiragdo; A/Ci =
Fotossintese liquida/ carbono interno; EUA = Eficiéncia do uso da agua; Ci/Ca =
Carbono interno/carbono atmosférico; Ci = carbono interno; ETR = taxa de
transporte de elétrons; PSII = Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; NPQ =
quenching nio fotoquimico; Y = eficiéncia fotoquimica atual; ymax = potencial
hidrico maximo, ywmin = potencial hidrico minimo; DPV = déficit de pressdo de
vapor; DFFFA = densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo.
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Figura7  Analise de componente principal das variaveis fisiologicas e as varidveis
ambientais. - 17° dia de suspensdo de irrigagdo.

Nota: Circulos escuros — plantas controle (sem restricdo de irriga¢do); Quadrados
escuros - uma semana apos a reirrigagdo; Quadrados abertos - duas semanas apds
a reirrigacdo; Circulos cinza— plantas sob déficit hidrico. Os vetores representam
o peso de cada variavel dentro da variacdo de cada componente principal. A
variancia acumulada das duas componentes principais ¢ dada no canto inferior
direito de cada painel. Foram usadas cinco plantas por tratamento. A =
Fotossintese liquida; gs = Condutancia estomatica; £ = Transpiragdo; A/Ci =
Fotossintese liquida/ carbono interno; EUA = Eficiéncia do uso da agua; Ci/Ca =
Carbono interno/carbono atmosférico; Ci = carbono interno; ETR = taxa de
transporte de elétrons; PSII = Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; NPQ =
quenching nio fotoquimico; Y = eficiéncia fotoquimica atual; ymax = potencial
hidrico maximo, ymin = potencial hidrico minimo; DPV = déficit de pressdo de
vapor; DFFFA = densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo.
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Figura8  Analise de componente principal das variaveis fisiologicas ¢ as variaveis
ambientais. - 24° dia de suspensao de irrigagdo.

Nota: Circulos escuros — plantas controle (sem restricdo de irrigacdo); Quadrados
escuros - uma semana apos a reirrigagdo; Quadrados abertos - duas semanas apds
a reirrigagdo; Circulos cinza— plantas sob déficit hidrico. Os vetores representam
o peso de cada variavel dentro da variacdo de cada componente principal. A
variancia acumulada das duas componentes principais ¢ dada no canto inferior
direito de cada painel. Foram usadas cinco plantas por tratamento. 4 =
Fotossintese liquida; gs = Condutancia estomatica; £ = Transpiragdo; A/Ci =
Fotossintese liquida/ carbono interno; EUA = Eficiéncia do uso da agua; Ci/Ca =
Carbono interno/carbono atmosférico; Ci = carbono interno; ETR = taxa de
transporte de elétrons; PSII = Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; NPQ =
quenching nio fotoquimico; Y = eficiéncia fotoquimica atual; ymax = potencial
hidrico maximo, wmin = potencial hidrico minimo; DPV = déficit de pressdo de
vapor; DFFFA = densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo.
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Figura9  Analise de componente principal das variaveis fisiologicas e as varidveis
ambientais. — 31° dia de suspensdo de irrigacao.

Nota: Circulos escuros — plantas controle (sem restrigdo de irrigacdo); Quadrados
escuros - uma semana apos a reirrigagdo; Quadrados abertos - duas semanas apds
a reirrigacdo; Circulos cinza— plantas sob déficit hidrico. Os vetores representam
o peso de cada variavel dentro da variacdo de cada componente principal. A
variancia acumulada das duas componentes principais ¢ dada no canto inferior
direito de cada painel. Foram usadas cinco plantas por tratamento. A =
Fotossintese liquida; gs = Condutancia estomatica; £ = Transpiragdo; A/Ci =
Fotossintese liquida/ carbono interno; EUA = Eficiéncia do uso da agua; Ci/Ca =
Carbono interno/carbono atmosférico; Ci = carbono interno; ETR = taxa de
transporte de elétrons; PSII = Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; NPQ =
quenching ndo fotoquimico; Y = eficiéncia fotoquimica atual; ymax = potencial
hidrico maximo, ymin = potencial hidrico minimo; DPV = déficit de pressdo de
vapor; DFFFA = densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo.
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Figura 10 Analise de componente principal das variaveis fisiologicas e as variaveis
ambientais. — 31° dia de suspensdo irrigaco.

Nota: Circulos escuros — plantas controle (sem restricdo de irrigacdo); Quadrados
escuros - uma semana apos a reirrigacdo; Quadrados abertos - duas semanas apos
a reirrigagdo; Circulos cinza— plantas sob déficit hidrico. Os vetores representam
o peso de cada variavel dentro da variacdo de cada componente principal. A
variancia acumulada das duas componentes principais ¢ dada no canto inferior
direito de cada painel. Foram usadas cinco plantas por tratamento. 4 =
Fotossintese liquida; gs = Condutancia estomatica; £ = Transpiragdo; A/Ci =
Fotossintese liquida/ carbono interno; EUA = Eficiéncia do uso da agua; Ci/Ca =
Carbono interno/carbono atmosférico; Ci = carbono interno; ETR = taxa de
transporte de elétrons; PSII = Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II; NPQ =
quenching ndo fotoquimico; Y = eficiéncia fotoquimica atual; ymax = potencial
hidrico maximo, wmin = potencial hidrico minimo; DPV = déficit de pressdo de
vapor; DFFFA = densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo.
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Esses resultados da PCA sugerem que o déficit hidrico causou um dano
na etapa bioquimica da fotossintese, reduzindo a eficiéncia de carboxilacdo,
aumentando assim os valores de Ci e Ci/Ca, porém sem grandes influéncias no
controle da perda de agua para a atmosfera.Com o progresso do estresse pela
intensificagdo do déficit hidrico, a limitagdo bioquimica pode ter causado um
efeito de feedback negativo sobre a etapa fotoquimica, o que poderia ter levado
ao um excesso de poder redutor e a danos fotoinibitorios, sem, no entanto,
causar danos irreversiveis nas membranas dos tilacoides, o que explicaria a
queda nos valores de Y e de ETR durante a imposicdo do estresse e sua rapida
recuperacdo apos reirrigacdo. Essas constatagdes também se baseiam no fato de
que as alteragdes em NDI e PRI estiveram, provavelmente, relacionadas a uma
modificacdo nas relagdes entre concentragdes ou funcionalidade de pigmentos
cloroplastidicos com o incremento do estresse, € ndo a danos estruturais, e
corroboram com resultados apresentados em outros estudos com objetivos
semelhantes (LIMA et al., 2002; MEDRANO, 2002). Contudo, essa constatacdo
devera ser confirmada por analises das ultraestruturais, através de microscopia
eletronica e por analises bioquimicas do conteudo de pigmentos em estudos
futuros.

Os valores de conectancia global (cg) e autonomia (A¢) (Figura 11) ao
longo do tempo de suspensdo da irrigagdo mostram uma elevada capacidade do
cafeeiro em se recuperar do déficit hidrico apos reirrigagdo, mas pouca
capacidade em contrapor ao progresso do estresse por meio da modulacdo de sua
rede de respostas fisiologicas, de forma a estabilizar seus processos sob essas
condicdes. No 17° DSR, o aumento dos valores de cg pode ser considerado
como uma resposta plastica da planta, aumentando o controle do processo
fotossintético sob o aumento da duragdo do déficit hidrico (Figura 11 A). De

acordo com Souza, Oliveira e Cardoso (2004), isso implicaria em ajustes mais
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refinados na dinamica da rede, ja que pequenas alteragdes em um elemento da
rede repercutiriam sobre os outros.

No entanto, com o aumento da dura¢do do estresse (24° DSR) ocorre
uma queda nos valores de cg e um aumento dos valores de Az. Essa seria outra
estratégia que impediria que a perturbagdo causada pelo déficit hidrico se
propagasse ao longo da rede (SOUZA; BUCKERIDGE, 2004). Sob essas
condicdes, uma maior autonomia das varidveis fisioldgicas pode ser vantajosa,
pois deixa o sistema menos susceptivel a mudangas no ambiente,
proporcionando maior estabilidade por se ajustar aos efeitos do estresse e um
maior direcionamento dos recursos energéticos para reparar os danos causados
pelo déficit hidrico (CSERMELY, 2006). Entretanto, se a perturbagdo externa
aumentar, ou se as condigdes ambientais forem desfavoraveis, a capacidade de
resposta e a reestruturagdo da rede fisiologica em fungdo de alteragdes
ambientais podem ser comprometidas (SOUZA; BUCKERIDGE, 2004).

No 31° DSR ocorreu redugdo no valor de A7 e aumento do valor de cg,
proporcionando maior acoplamento do sistema com o ambiente e melhor
capacidade de respostas fisiologicas, permitindo maior flexibilidade do sistema
sob essas condigdes, elevando o controle da rede fotossintética sob condigdes de
demanda ambiental, sugerindo uma alta capacidade homeostatica (DAMINELI,
2008; SOUZA et al., 2005; SOUZA; OLIVEIRA; CARDOSO, 2004).

Assim, com o avango da duracdo do déficit hidrico a gs apresentou
declinio, o que pode ter ocorrido pelo maior acoplamento com o DPV e DFFFA
(Figura 10), significando perda de conectancia da etapa difusiva com a rede
fisiolégica do processo fotossintético. Em outras palavras, com um déficit
hidrico mais intenso, pode-se afirmar que houve perda da capacidade do cafeeiro
de recuperar o controle estomatico dentro da rede de respostas que controlam o

processo de troca de carbono com a atmosfera.
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No caso dos dois tltimos periodos de recuperagao, os cafeeiros podem
ter sofrido processos de aclimatacdo, ou a rede ainda continua oscilando entre
diferentes estados homeostaticos apos a exposi¢ao prolongada ao déficit hidrico.
Esse poderia ser o marco de um novo estado homeostatico das plantas. Contudo,
resta elevar o tempo de duragdo do déficit hidrico para confirmar essa hipotese.

Como as PCA’s apontaram que todas as caracteristicas fisiologicas
foram recuperadas apos reirrigacdo, ha um forte indicativo de que a capacidade
de resposta ao estresse do cafeeiro ndo foram comprometidos, mas sofreram
ajustes para que novos estados homeostaticos fossem atingidos, dentro das
condigdes ambientais impostas. Portanto, o incremento da intensidade e da
duragdo do déficit hidrico parece ndo ter desestabilizado a rede de respostas do
cafeeiro dentro das condigdes experimentais, mas pode ter levado a modulacdes
que permitiram mudangas funcionais que ndo comprometeram os principais
mecanismos fisiolégicos das plantas, impossibilitando a recupera¢dao do
processo fotossintético depois de retirada do estresse.

Finalmente, os resultados indicam que conectancia global e autonomia
possuem uma forte relacdo com a capacidade do cafeeiro em responder ao
déficit hidrico e a modulagdo das redes fisiologicas do processo fotossintético.
Isso pode conferir maior ou menor estabilidade a um sistema dependendo das

condi¢des ambientais em que determinada planta se encontra.
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Figura 11 Valores de A — Conectincia ¢ B — Autonomia observados ao longo do
periodo experimental.

Nota: A area cinza corresponde & variagdo do controle (sem restricdo hidrica). Os
circulos claros correspondem aos valores observados nas plantas com restri¢ao
hidrica e os losangos escuros se referem aos valores observados apos recuperagao
do déficit hidrico por reirrigagao.



49

5 CONCLUSAO

Até o 10 DSR, que corresponde ao potencial hidrico maximo de -0,6
MPa ¢ Minimo de 1,84 MPa, o déficit hidrico causou a diminuicdo da
condutincia estomatica, limitando a disponibilidade CO, para os espagos
intercelulares, causando a queda na taxa fotossintética por fatores difusivos /
estomaticos. Com a progressao do déficit hidrico, observada especialmente apds
os 17 DSR, quando as plantas atingiram valores de potencial hidrico maximo de
-1,82 MPa e Minimo de 2,9 MPa, a etapa bioquimica foi comprometida,
causando feedback negativo sobre os mecanismos de dissipacdo do excesso de
energia incidente responsaveis pela preservacdo das estruturas e o
funcionamento da etapa fotoquimica, como o ciclo das xantofilas, o que pode ter
levado a desestruturagdo das membranas dos tilacdides e degradagdo das
moléculas de clorofila, afetando o processo de transferéncia de elétrons e
absor¢do da radiagdo, contribuindo ainda mais para a redugdo da assimilagdo do
carbono.

As modulagdes da rede de respostas fisiologicas do cafeeiro a
intensificagdo do déficit hidrico parecem ocorrera fim de preservar processos
sob essas condi¢des de forma a permitir uma rapida recupera¢do depois de
retirada a condig@o de estresse.

Dessa forma, e considerando que a etapa bioquimica e a difusiva
apresentaram menor capacidade de respostas com o avango do déficit hidrico,
pode-se afirmar que a estratégia do cafeeiro € proteger os mecanismos da etapa
fotoquimica do processo fotossintético. Contudo, estudos mais detalhados
devem ser realizados em escalas espaciais menores (estrutural e molecular) e de

individuo (tempo de vida das folhas) para se comprovar essa constatacao.
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As analises dos valores de conectancia e autonomia mostraram-se bons
indicadores para avaliar a capacidade de caracteristicas fisiologicas foliares em
responder ao incremento da duracdo e da intensidade do déficit hidrico. Essas
analises mostram ainda como as plantas alteram o funcionamento do processo
fotossintético para manter a estabilidade do sistema frente as constantes
adversidades do ambiente externo. Além dessas variaveis, os indices de
reflectancia foliar podem ser ferramentas importantes para estudos de base
fisiologica e de relevante potencial para serem aplicados como indicadores do
estado fisiologico de cafeeiros.

As previsdes e cenarios sobre o futuro do sistema de produgdo de café
em face das mudangas climaticas deverdo considerar o elevado grau de
plasticidade e resiliéncia do cafeeiro as variacdes ambientais. Essas
caracteristicas da planta podem garantir, junto a técnicas de cultivo, sucesso

vegetativo frente aos novos padroes de variabilidade climatica em curso.
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