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RESUMO

A regido Sul de Minas Gerais é a maior produtoreadé do estado e do
Brasil, marcada por grandes variacdes edafocliagtio que faz com que a
gualidade do café se expresse de maneiras distidtas caracteristicas
relacionadas ao desenvolvimento e frutificacdo dfeairo séo altamente
influenciadas pelo ambiente, dessa maneira, t@meesesséria a associacao de
estudos comportamentais da planta que permitamiangdte conhecimento.
Portanto, diante da falta de estudos que idengfiqe caracterizem padrdes
fisiologicos comparativos entre cafeeiros, sobrdiftes cotas de altitudes, este
trabalho foi realizado com o objetivo de identifica comportamento do
crescimento e desenvolvimento do cafeeiro, por naeioanalises de trocas
gasosas, atividade do metabolismo de carboidratpgntificacdo da
peroxidacéo lipidica e do teor de perédxido de lgémio, além da quantificacdo
do antioxidante ndo enzimético ascorbato. Cafeesndsmetidos a elevada
altitude apresentam menores taxas fotossintéticasspiratérias e
fotorrespiratérias, porém possuem maiores acUndgosarboidratos aliados a
uma menor formagéo de espécies reativas de oxigém@ior teor de ascorbato.
Esses cafeeiros possuem maior crescimento de rango®, juntamente com
maior aciimulo de reservas, leva a uma maturacéotardia.

Palavras-chave: Trocas gasosas. Respiracdo. Rpivagio. Estresse oxidativo.
Ascorbato.



ABSTRACT

The south of Minas Gerais is the largest coffealpcer in the state and
Brazil, marked by great soil and climatic variagpwhich makes the coffee
quality is expressed in different ways. The feadwelated to the development
and fruiting of the coffee are highly influenced tine environment in this way,
it becomes necessary to combine behavioral stadipkant that can widen this
knowledge. Therefore, given the lack of studieq tdantify and characterize
comparative physiological patterns among coffeesuniifferent quotas altitudes
this study aimed to identify the behavior of thewgth and development of the
coffee through analysis of gas exchange, carbolgdraetabolism, lipid
peroxidation and quantification of the levels ofllygen peroxide, beyond the
quantification of non-enzymatic antioxidant ascéeb&offee undergoing high
altitude have lower photosynthetic, respiratory gdtorespiratory rates, but
have higher accumulation of carbohydrates combividd a lower formation of
reactive oxygen species and higher content of bater Those coffee trees had
higher growth of branches which, along with incezhaccumulation of reserves
leads to a late maturation.

Keywords: Gas exchange. Respiration. PhotorespiratiOxidative stress.
Ascorbate.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira esta distribuida,
principalmente, nos estados de Minas Gerais, Espiri
Santo, Sao Paulo, Bahia, Parana, Rondonia e Rio de
Janeiro, cada um com suas caracteristicas progeias
ambiente e nivel tecnologico. Neste contexto, &oeg
Sul de Minas € a maior produtora de café do estado
do Brasil, marcada por grandes variagoes
edafoclimaticas, o que faz com que a qualidadeatfid c
se expresse de maneiras distintas.

Dentro dessa regido destaca-se, pela elevada
qualidade sensorial dos cafés produzidos, a
microrregiao da Serra da Mantiqueira. As
caracteristicas singulares dos cafés desta migraae
e a consisténcia apresentada nos resultados dos
principais concursos de qualidade realizados nagiBra
comprovam a vocacdo para a producdo de cafés
especiais. Em razdo dessas caracteristicas, os café

produzidos na microrregiao da Serra da Mantiqueira
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vém obtendo crescente reconhecimento pelo mercado
internacional.

Apesar de todo o potencial para a producao de
cafés de alta qualidade, sdo raras as informactes
técnico-cientificas, que evidenciem as relacoa® s
fatores ambientais e a qualidade do café no Beasil
notadamente, em Minas Gerais. Desta maneira, 0
estudo da interacdo do ambiente com a lavoura
cafeeira, baseado na fisiologia do desenvolvimento
vegetativo e suas interacbes ecofisiologicas, é
fundamental para o conhecimento acerca dos atgbuto
gue podem influenciar na qualidade dos cafés em
diferentes altitudes.

As caracteristicas relacionadas ao
desenvolvimento e frutificacdo do cafeeiro sé&o
altamente influenciadas pelo ambiente, dessa naaneir
torna-se necessaria a associacdo de estudos

comportamentais da planta a técnicas e ferramgotas
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permitam ampliar o conhecimento sobre o0 seu
comportamento.

Diante da falta de estudos que caracterizem
padrdes fisiologicos comparativos entre cafeeias s
diferentes cotas de altitudes, como aqueles cdiiva
na microrregiao da Serra da Mantiqueira, este linaba
objetivou avaliar parametros ecofisiolégico e
metaboldégico de cafeeiros localizados em trés

diferentes cotas de altitudes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do café e sua importancia

O café é acommodity mais importante do
comércio mundial de produtos agropecuarios,
representando uma consideravel fonte de renda para
varios paises da América Latina, Africa e Asia. No
cenario mundial, o Brasil € o principal produtor e
exportador de café, responsavel por 30% desta
producao, representada por 49 milhbes de sacab de 6
Kg beneficiadas no ano de 2013 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014).

No mundo existem inumeras regides produtoras
de café que apresentam caracteristicas edafodasati
diferentes e que sé&o determinantes para o sabor da
bebida (NATIONAL COFFEE ASSOCIATION,
2014). Dentre essas, as regibes tropicais com
temperaturas diurnas elevadas e noturnas mais amena

caracterizadas pela altitude elevada e solo fértil
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possuem potencial para produzir cafés de qualidade
(AVELINO et al., 2005).

A cafeicultura Dbrasileira estd distribuida,
principalmente, nos estados de Minas Gerais, Espiri
Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana, Rondonia e Go&s
correspondem a 98,6% da producao nacional, com as
suas caracteristicas proprias de ambiente e nivel
tecnolégico. Minas Gerais destaca-se no cenario
brasileiro como o maior produtor, com 27,1 milhdes
sacas beneficiadas, representando cerca de 55,1% do
café produzido no pais (COMPANHIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, 2014).

Por sua extensao territorial e variagao ambiental
peculiar, a cafeicultura mineira tem sua producéo
distribuida em quatro regibes principais: Sul
(Sul/Sudoeste), Mata (Zona da Mata/Rio Doce),
Cerrado (Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba) e Chapad
(Vale do Jequitinhonha/Mucuri) (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014). Essas
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regibes apresentam caracteristicas distintas, tamto
relacdo ao meio fisico quanto as condicdes
socioecondmicas, proporcionando aos cafés de Minas
Gerais uma diversidade de sabor e aroma, em
decorréncia, principalmente, das variacbes de clima
altitude e sistemas de producao, permitindo cobauis
0s mercados nacionais e internacionais (BARBOSA et
al., 2010).

A influéncia do ambiente sobre a qualidade da
bebida do café depende da adaptacdo e da expoEssao
cada genotipo e a interacao de diferentes atrilpdde
resultar em cafés de qualidade superior com
caracteristicas sensoriais distintas. A cultivaurBon
€ considerada, atualmente, a que possui, no ambito
nacional, o maior potencial para a producédo descafé
especiais. Cafés Bourbons apresentam nuances de
sabor e aroma associadas a perfis sensoriais,

predominantemente florais, frutados, caramelados e
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achocolatados, altamente valorizados no mercado de
cafés especiais (FIGUEIREDO et al., 2013).

As plantas de Bourbon sao altamente suscetiveis
a ferrugem e apresentam porte meédio/alto, frutos
vermelhos ou amarelos, maturacao precoce e sementes
com peneira média 16. Tem excelente qualidade de
bebida, sendo indicada para plantio em regidesaacim
de 1.000 m para a producdo de cafés especiais
(GUERREIRO FILHO; FAZUOLI; AGUIAR, 2006).

Mesmo sendo suscetivel a ferrugem, a cultivar
Bourbon foi amplamente cultivada no Brasil. A
precocidade de maturacédo favoreceu o seu cultivo, e
locais de maior altitude, situacdo em que, alérsate
menos atacada pela ferrugem, apresenta, naturament
maior potencial para a producdo de cafés de melhor
qgualidade, com desejavel acidez citrica. Blends
exclusivos de Bourbon produzem, normalmente, uma
bebida suave e agradavel (FIGUEIREDO et al., 2013).
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A gualidade intrinseca do Bourbon, relacionada
ao seu potencial genético para produzir café de
excelente qualidade de bebida, é mundialmente
conhecida, em razdo de suas caracteristicas s#EBSOri
diferenciadas, como elevada docura natural, sabor
achocolatado, aroma intenso e agradavel acidedpsen
bastante utilizada para a producao de cafés egpecia
em diversas regiées do mundo. O Bourbon com frutos
amarelos, um provavel hibrido natural entre Bourbon
Vermelho e Amarelo de Botucatu, foram encontradas
em 1930, no estado de Sao Paulo (CARVALHO et al.,
1957).

Cafés especiais estdo associados a alguma forrddedenciacao por
seu local de origem, forma de cultivo ou cultivagspecificas (FIGUEIREDO
et al., 2013). A demanda por cafés especiais na@ader mundial cresce em
propor¢Bes maiores do que os cafés comuns e, aestaira, a qualidade da
bebida vem se tornando um critério para se atiogimercados que melhor
remuneram o produto (LADERACH et al., 2011; NIEDERVSER et al.,
2008). Considerando que o café especial pode taralon de venda de até 50%
acima do café commodity, verifica-se a importarina cafés especiais para a
agregacao de valor ao café brasileiro (ORMOND; PAUEAVERET FILHO,

1999). No Brasil, as regibes produtoras de cafgsaisis sdo o sul, o cerrado e
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o vale do Jequitinhonha de Minas Gerais, a regiagidha do estado de Sao
Paulo, o oeste da Bahia e as chapadas baianasEFREDO, 2010).

O Sul de Minas Gerais produz cafés de elevadadadsi sensorial,
sendo a microrregido da Serra da Mantiqueira umg rdais importantes
produtoras de cafés especiais do Brasil, com pamugédia de 500 mil sacas
por ano (BARBOSA et al., 2012). As caracteristisagyulares dos cafés da
microrregido da Serra da Mantiqueira e a consigtérapresentada nos
resultados dos principais concursos de qualidaddizados no Brasil
comprovam a vocacao dessa regido para a produc@afée especiais. Em
virtude dessas caracteristicas, os cafés da Mantiguém obtendo crescente
reconhecimento no mercado internacional, estantte @ melhores cafés do
mundo (LEE, 2006; BARBOSA et al, 2010). Tal reoecimento tem
contribuido para a atividade nesta microrregidtotaela qualidade quanto pela
valorizacdo do produto (BARBOSA et al., 2010).

2.2 Aspectos ecofisiol6gicos e metabdlicos e suas iBfigias na cafeicultura

Os aspectos climaticos do local de plantio do café
estao intimamente relacionados a qualidade da &ebid
gue é determinada, principalmente, pelo sabormaro
formados durante a torragcdo, com base em precsrsore
presentes no gréo cru. A formacao e a presencasdest
precursores nos graos do café dependem de fatores
genéticos, fisiolégicos, ambientais, fenoldgicos e
tecnolégicos (AMORIM et al., 1965; SILVA et al.,
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2004a; VILELA; PEREIRA, 1998; ALPIZAR;
BERTRAND, 2004; FARAH et al., 2005). O efeito
genético, as condicOes fisioldgicas e edafoclimatie

0os procedimentos na poés-colheita tém sido
considerados como 0S mais importantes e
determinantes do perfil sensorial da bebida do café
(MARTINS; CAMARGO; BATAGLIA, 2005).

A altitude e a latitude constituem os fatores miaiportantes para a
diferenciacdo de regides cafeeiras (DECAZY et 2003; BARBOSA et al.,
2012; AVELINO et al.,, 2005), pois exercem influénciireta sobre a
temperatura, radiacdo, regime de chuvas, velocidagerentos, pressao parcial
dos gases (ONCEL et al., 2004; ZHU et al., 2010).

O cafeeiro Coffea arabical.) é originario de areas florestais elevadas
da Etiopia, localizadas em altitudes de 1.500 AQLM, entre as latitudes de 6°
N a 9° N. O clima dessa regido € ameno e Umido,womestacao seca de dois
a quatro meses e temperaturas variando entre #7202 C (ALFONSI, 2000).
No Brasil, as cultivares de café foram selecionaagdeno sol, e, por isso,
apresentam, potencialmente, adaptacbes a elevadaiaincia (FAHL;
CARELLI, 1994; DAMATTA; RENA, 2001). Dessa maneira,cafeeiro pode
ser considerado como uma planta facultativa de smnsbm alta plasticidade as
variacdes de irradiancia (DAMATTA; RENA, 2001).

Nas regibes mais altas ha maior indice de
precipitacao pluviométrica e a cada 100 metros de

aumento da altitude, a temperatura diminui cerca de



24

1°C, o que é favoravel para a obtencdo de uma
maturacdo mais uniforme. Resultados de analises
sensoriais de cafés cultivados em diferentes adtguna
regido de Patrocinio, no estado de Minas Gerais,
evidenciaram que a altitude exerce grande infl@&nci
sobre a qualidade da bebida do café, que se mianifes
com o0 aumento da acidez (ORGANIZACION
INTERNACIONAL DEL CAFE, 1991).

Silva et al. (2004b) apontam que temperaturas
médias mais baixas desempenham papel importante no
desenvolvimento dos atributos que conferem boa
gualidade de bebida ao café. Regides com tempasatur
mais amenas proporcionam melhores condi¢cOes para a
maturacdo dos frutos, favorecendo a manifestacéo
plena de todas as etapas bioguimicas necessar@as pa
desenvolvimento da qualidade da bebida, em
comparacao com regidées mais quentes (GUYOT et al.,
1996; DECAZY et al., 2003).
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As temperaturas médias anuais do ar mais
favoraveis sdo aquelas que ocorrem entre 18@ €2
ideal entre 19 e 2C, desde que sejam regides livres ou
pouco sujeitas a geadas. As regibes que possuem
temperatura média anual inferior a°@8e superior a
23°C sido consideradas inaptas para o café arabica
(CAMARGO, 1985; ASSAD; PINTO, 2001).
Temperaturas médias anuais inferiores a 18°C
provocam atrasos demasiados no desenvolvimento dos
frutos, cuja maturacao pode sobrepor-se ou ultsapas
a florada seguinte, prejudicando a vegetacao e a
producdo do cafeeiro (CAMARGO, 1985). Segundo
Sediyama et al. (2001), temperaturas do ar iguais o
inferiores a 2C implicam na formacdo de geadas de
radiacéao.

Plantas cultivadas em elevadas altitudes estao
expostas a maior irradiancia, flutuacdes diurnas de
temperatura, alta velocidade do vento, reducao de

pressao parcial de gases, limitacdo de agua @nigtsi
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curto espaco de tempo para 0 crescimento e

desenvolvimento. Essas condicbes a que as plantas
estdo expostas podem alterar as suas respostas
fisioldgicas e morfolégicas em comparacdo com as

plantas em baixa altitude (ZHU et al., 2010).

Em condi¢bes normais, as células vegetais sao esplr manter um
equilibrio entre a producéo e a remoc¢éo de espragisas de oxigénio (EROS)
tais como o radical superoxido {}) peréxido de hidrogénio ¢a@.,) e radical
hidroxila (OH) que s&o, inevitavelmente, geradas nas célulapldatas pelo
metabolismo normal (SHARMA et al., 2012).

A homeostase celular € mantida pela agdo de usmssantioxidante
gue atua na neutralizagdo das EROs produzidasst®ms antioxidante de
defesa é composto pelas enzimas dismutase do sigoe(80OD), peroxidase do
ascorbato (APX), catalase (CAT), redutase do dehstrorbato (DHAR),
redutase da glutationa (GR) e redutase do monaaetsicorbato (MDHAR).
Existem, também, os antioxidantes ndo enzimatioessgo compostos sollveis
em agua, tais como acido ascérbico, glutationajoflaides, carotenoides e
tocoferéis (SHARMA et al., 2012). Apesar da presede um eficiente sistema
antioxidante, danos oxidativos, ainda, ocorrem c&lalas vegetais, quer em
virtude da producéo descontrolada ou remocao ieafic das EROs em casos
de estresse oxidativo (BHATTACHARJEE, 2005).

O nivel de EROs determina o tipo de resposta: engusuas baixas
concentracbes podem induzir a expressdo de genegfdsa, concentracfes
elevadas levam a morte celular. Em condi¢Bes dessst, as EROs induzem a

desestruturacdo da membrana lipidica (acimulo dencfialdeido - MDA) e



27

perturbam muitas funcdes bioldégicas em decorrédog danos estruturais de
proteinas e (ZHU et al., 2010) acidos nucleicosABHACHARJEE, 2005).

Ren et al. (1999) demonstram que 0 acumulo dexdddiotes em raizes
de Plantago majorsob condicbes de elevadas altitudes foi uma résprs
estresse por altas irradiancias e baixas tempasatéissim sendo, a altitude
pode afetar o contelido de componentes antioxidalegsantas e o efeito de
seu gradiente nas folhas e raizes pode variar @esi@cdes do ano. Desta
maneira, novas pesquisas sdo necessarias panaidateas mudancas sazonais
de sistema antioxidante em plantas de elevadasiaii

A alta intensidade de luz e a diferenca de tempexrantre o dia e a
noite aumentam a geracdo de EROs e, portantoco dis dano oxidativo em
plantas sob altas altitudes. Mecanismos de defeSsax@ante podem ser de
vital importancia para a sobrevivéncia das plasi@sambientes de elevadas
altitudes. No entanto, estas plantas podem nadsprete todos os componentes
de protecéo antioxidante podendo conter um ou destes componentes em
concentragbes muito elevadas. O aumento na coacéotrde compostos
sollveis como acuUcares, prolina e proteinas, tambeEsta relacionado a
tolerancia em condicées de altitudes elevadas (AN&ZEI., 2004).

Yin, Pang e Lei (2009) verificaram que plantas iodgas de altas
altitudes foram mais tolerantes ao estresse hididcque plantas originarias de
baixas altitudes, alocando relativamente mais massea em raizes e
apresentando mecanismos de protecdo antioxidan@mditos e nao
enziméticos mais eficientes, além de niveis infesode vazamento de
eletrélitos, MDA, e HO..

Um processo fisiolégico relacionado a geracao do@€®&a fotossintese,
uma vez gque a cadeia de transporte de elétrona epeum ambiente aerdbico.
Assim, um sistema antioxidante eficaz é essen@ah processar e manter

concentracbes intracelulares de EROs em niveisohaRlantas com maior



28

eficiéncia de remocdo de EROs apresentam menoibsielasle as mudancas
ambientais, uma vez que a persisténcia de EROs;omticbes estressantes,
limita a capacidade fotossintética (FOYER; SHIGEQRA11).

Chan et al. (2012) demonstram que estresses amigdiminuem a
eficiéncia da fotossintese e, por vezes, causamsdareversiveis ao aparato
fotossintético. Estes autores demonstram que, aomem@to na temperatura e
radiacdo luminosa visivel, ha reducéo do rendimgnéintico do Fotossistema
Il, em razdo dos danos na proteina D1 em virtudeeataxidacdo lipidica.
Provavelmente radicais de oxigénio singleto sejaTmEROs envolvidas nos
danos as subunidades do FS II.

Araujo et al. (2008), explorando a limitacédo foto&gica em folhas de
cafeeiros situadas em diferentes condi¢cdes degémliaa copa, verificaram que
independentemente da posicao da folha, as limisadifiesas explicam as baixas
taxas de fotossintese exibidas por folhas de cafeei

A capacidade de fixacdo de €8reduzida, principalmente, por fatores
estomaticos nas plantas, cafeeiros expostos popariodo ao sombreamento
apresentaram maiores taxas fotossintéticas e rsagfi@éncias do uso da agua
e do nitrogénio (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2013). iB@ et al. (2012)
sugerem que espécies, como o café , que exibera bandutancia estomatica
sdo capazes de evitar a diminuicdo da fotossimteseneio de uma elevada
capacidade de acumulo de amido.

A compreensdo da alocacdo de fotoassimilados faibras e frutos de
cafeeiro € um fator importante para se identif@aperiodos de maior demanda
de fotoassimilados. Com essa informacao, é possiagimizar, por meio de
praticas culturais, a producdo de fotoassimiladiss periodos mais criticos, de
forma que a planta venha a produzir carboidratosqeantidades suficientes
para o0 desenvolvimento e para a manutencdo doiroe#o vegetativo
(LAVIOLA et al., 2007).
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Segundo Camargo (2007), variaveis macro e micrétigas como
temperatura do ar, radiacdo, precipitacdo pluvido®e as caracteristicas do
solo estdo entre os fatores que mais afetam o d@signento de cafeeiros,
variando o grau de influéncia desses fatores corfenmlogia. As fases
vegetativas e reprodutivas passam por estadios edendolvimento que
determinam fases fenoldgicas importantes, que teesuha uniformidade da
floracao e consequente qualidade do café (PEZZOP&NIE, 2003).

E comum observar em uma mesma lavoura cafeeiraamasula em
regibes montanhosas, como no Sul de Minas Gemiggdes no crescimento e
desenvolvimento dos componentes vegetativos e defivos das plantas,
dentro e entre talhdes (ALVES, 2008), consequent&mnea producdo e a
qualidade desses cafés sdo diversificadas. Nesgi@&s ocorre um crescimento
vegetativo rapido na estacdo quente e chuvosar(seiea mar¢o) e de menor
intensidade na estacdo seca e fria (marco a seipnfAMARAL, 1991;
NACIF, 1997; ALVES; LIVRAMENTO, 2003). Este crescamto sazonal esta
bem estabelecido em termos de macroclima.

Chaves et al. (2012) observaram que ndo ocorreun@mlalteracdo no
padrdo de producdo bienal entre as faces orientakidental do dossel
observado e que a maior producdo encontrada na daeatal pode ser
associada com a maior disponibilidade de luz sa&s® lado da copa do
cafeeiro.

A fase reprodutiva se caracteriza por apresentaasvéloradas, sendo
uma principal, seguida de outras cujo niUmero vd&iaim ano para outro, de
acordo com as diferencas climaticas, genéticas ealeejo. Este fendbmeno
acontece porque os botdes experimentam antese roolgee diferentes o que
resulta em floradas sucessivas, ja que a inicidga@rimérdios florais se dé por
periodos mais ou menos extensos (ALVES; LIVRAMENTRDQ3). Floradas

sucessivas provocam a desuniformidade da maturae8oltando em vérias
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colheitas, o que representa uma desvantagem paraisiema de cultura
extensiva (ALVES, 2008), uma vez que exerce granfligéncia na qualidade
final do produto (RENA; MAESTRI, 1986).

Pezzopane et al. (2003), caracterizaram os estddimsdgicos de
desenvolvimento do cafeeiro classificando-os em agesormente, gema
intumescida, abotoamento, florada, chumbinho, esg@dos frutos, gréo verde,
verde cana, cereja, passa e seco.

Em regides cujo clima € mais quente e/ou umidoertogo da colheita,
o ciclo de maturagdo € mais curto, os frutos passgidamente do estadio
cereja para passa e ha grande risco de ocorréacfarmhentacdo inicial dos
frutos (acética e latica), que é extremamente gigpl a qualidade do café
(SOUZA, 1996; NOGUEIRA et al., 2005). Segundo M&ii€1991), as regides
que apresentam altos niveis de umidade relativar gwolongada nos periodos
pré-colheita e secagem no terreiro, apresentandéeblie pior qualidade e com
maior incidéncia de defeitos no café, em virtudeckaréncia de fermentacdes e
deterioracdes.

A extensao do ciclo do cafeeiro e a duracdo dasliest reprodutivos
sdo influenciadas pela altitude de cultivo da lasol.aviola et al. (2007)
verificaram que, em menores altitudes, o desenvelnto de frutos necessitou
de 211 dias para sua formacao, ao passo que erremaltitudes a formacao do
fruto foi até 262 dias apOs a antese. E provavel ajocorréncia de menores
temperaturas maximas tenha influenciado as reagi®maticas e o transporte
de fotoassimilados, ampliando o tempo de formacéofrdto do cafeeiro
(LAVIOLA et al., 2007).

De acordo com Camargo e Camargo (2001), os estéddidermacédo
dos frutos séo bem definidos, porém podem adiaetard atrasar-se, de acordo
com o clima e a regido, até mesmo a altitude. @akxide amido em frutos de

cafeeiros € mais precoce em altitudes menoresaDesha, o enchimento de
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gréos é mais critico em condi¢cdes de menor altitifddgue a planta completa
esse processo em menor tempo. Além disso, emdakitmenores, plantas de
cafeeiro podem sofrer maior desgaste por apresemtamenor periodo de
formacdo dos frutos. Nessas circunstancias, adaglamecessitam absorver
nutrientes e produzir carboidratos em menor espigctempo para suprir as
necessidades dos frutos (LAVIOLA et al., 2007). Anorregido da Serra da
Mantigueira possui uma alta variabilidade altitadiem um pequeno ambiente
geogréfico o que possibilita o estudo das respakiasafeeiros nas diferentes
cotas de altitudes.

Os padrdes de desenvolvimento do cafeeiro sao attaninfluenciados
pelo ambiente, dessa maneira, torna-se necessaissariacdo de estudos
comportamentais da planta que identifiquem e oanaem padrbes
ecofisiolégicos e metabolégicos comparativos emtfeeiros sob diferentes
cotas de altitudes, como aqueles cultivados naomemgido da Serra da

Mantiqueira.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Sele¢éo dos ambientes

O estudo foi realizado no municipio de Carmo deaddjrocalizado na
Serra da Mantiqueira. Sua posicao é determinade pgebrdenadas geograficas
de: 22°07'21" de latitude sul e 45°07'45" de longié oeste, com temperatura
média anual de 19,1 °C e indice pluviométrico adeal568,9 mm. O clima do
local, de acordo com a classificacdo de Koéppempgical de altitude (Cwb)
com verdes muito brandos e Umidos e invernos samos, um periodo de
estiagem de 5 a 6 meses (abril a setembro).

Foram selecionadas trés cotas de altitudes: 951895 m e 1.430 m. A
cultivar avaliada foi Bourbon AmarelGoffea arabica.. cv. Bourbon Amarelo.
Foram utilizadas esta¢bes meteoroldgicas autorsativadelo E5000 — Irriplus,
em cada cota de altitude para acompanhamento ddg:@es climéticas locais.
Os dados das estacfes meteoroldgicas foram cquittoprojeto “Protocolo de
identidade, qualidade e rastreabilidade para emim#a da Indicacdo
Geografica dos Cafés da Mantiqueira” coordenado gbf. Flavio Meira
Borém.

As avaliagBes foram realizadas nas quatro estaideso (Primavera,
Verdo, Outono e Inverno), no periodo de Setembra0dd a Agosto de 2012,

sendo uma avaliacéo por estagao.

3.2 Avaliacdes de crescimento e desenvolvimento

As avaliacdes de crescimento e desenvolvimento

foram realizadas no terco médio das plantas, emsam
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marcados de ambos os lados da rua. Foram analisados
o0 comprimento de ramos, niumero de nés, numero de
folhas, area foliar, nimero de frutos e os estadms
desenvolvimento dos frutos. Utilizaram-se seis
repeticoes em cada cota de altitude estudada @éan c
estacao do ano.

O comprimento de ramos foi mensurado com a
utilizacdo de uma régua graduada medindo-se a
distancia do ramo plagiotropico até a gema apioal d
ramo. O numero de nos, folhas e frutos dos ramos
foram obtidos por contagem direta. A area foliar fo
estipulada pela féormula AF = [(comprimento x la@&gur
x 0,667] (BARROS et al.,, 1973; GOMIDE et al.,
1977). Para a classificacdo dos estadios de
desenvolvimento dos frutos utilizou-se a escala

proposta por Pezzopane et al. (2003).

3.3 Trocas gasosas
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As andlises de trocas gasosas foram realizadas,
aleatoriamente, no terceiro ou quarto par de folha,
folna completamente expandida, do terco médio de
plantas em cada altitude, avaliando-se seis réastic
por altitude estudada em cada estacéo do anazdutili
se um analisador de gas por infravermelho (LI-64D0X
Portable Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln,
USA). Avaliou-se: taxa fotossintética liquida (A),
temperatura foliar ({z), concentracao intercelular de
CO, (G), concentracdo atmosférica de L£QCCy),
condutancia estomatica j(ge transpiracdo (E). A
eficiéncia de carboxilacao (CE) foi obtida pelaagdlo
Ci/Ca. As avaliagOes foram realizadas entre 98 b 1
e 30 min (horario solar). A respiracao foliar (Rdi
determinada em avaliacGes noturnas corfolasis em
escuridao, durante 60 minutos ou mais, apos o por d
sol, a fim de evitar transiente na liberacao de, CO
associadas a pos-iluminacdeotorrespiracao (Pr) foi

calculada, de acordo com Sharkey (1988) como se
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segue: vO = (A + Rd) / (®-0.5), onde vO ¢é a taxa de
oxigenacao da Rubisco (ribulose 1,5 bifosfato-
carboxilase/oxigenase) , A € a assimilacao liquida
CO,, Rd é a respiracao medida sob escur@ é a
relacdo entre a carboxilacéo e indices de oxigendga
Rubisco de acordo com Farquhar e Von Caemmerer
(1982). Todas as medicOes de trocas gasosas foram
tomadas sob condicdoes ambientais naturais (luz,
temperatura, COe umidade do ar), uma vez que a
intencao foi avaliar o desempenho das plantas em

condicOes naturais.
3.4 Andlises bioquimicas

O material coletado, para as analises bioquimicas,
foi obtido aleatoriamente, no terceiro ou quarto g&
folha, folna completamente expandida, do terco médi
de plantas em cada uma das altitudes estudadas e em
cada estacdo do ano, foram coletadas seis repeticoe

por altitude. As amostras foram coletadas em
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nitrogénio liquido e armazenadas em ultrafrezeraaté

realizacédo das analises.
3.4.1 Carboidratos - CHOs

Os carboidratos solaveis foram extraidos da
massa fresca de folhas pela homogeneizacao de 200
mg de tecido vegetal em 5 mL de tamp&o fosfato de
potassio, 100 mM, pH 7,0, seguido de banho-marnia po
30 minutos a 40°C. O homogenato foi centrifugado a
5.000 x g por 10 minutos, coletando-se o sobreriadan
O processo foi repetido por duas vezes e o0s
sobrenadantes, combinados (ZANANDREA et al.,
2010).

Para extracdo do amido, opellets foram
novamente ressuspendidos com 8 mL do tampao
acetato de potassio 200 mM, pH 4,8. Em seguidafora
adicionadas 16 unidades enzima amiloglucosidase e,
novamente, incubado em banho-maria a 40°C por duas

horas. Apos a centrifugacao a 5.000g por 20 minatos
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sobrenadante foi coletado e o volume completada par
15 mL. Para a quantificacdo dos acucares soluveis
totais e do amido, foi utilizado o método da Antaon
(DISCHE, 1962) e, para o0s acucares redutores, 0O
protocolo descrito por Miller (1959), pelo DNS.

3.4.2 Peréxido de hidrogénio - HO,

Duzentos miligramas de tecido foliar foram
macerados em nitrogénio liquido, homogeneizados em
5 mL de acido tricloroacético, TCA 0,1% (m/ve
centrifugados, a 12.000 x g por 15 minutos, a ©OC.
H,O, foi determinado, medindo-se a absorbancia a 390
nm em um meio de reacao, contendo tampao fosfato de
potassio 100 mM, pH 7,0, 5Q@L do extrato e 1 mL de
jodeto de potassio (VELIKOVA; YORDANOV;
EDREVA, 2000).

3.4.3 Ascorbato - AsA
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Ascorbato foi determinado, conforme descrito por
Arakawa et al. (1981), com algumas modificacdes.
Cinqguenta miligramas de tecido de folhas foram
macerados em TCA 5% (m/v) e o homogeneizado
centrifugado a 10.000 x g por 15 minutos, a 4 °C.
Ascorbato foi determinado apds a reducdo do DHA
pelo etanol a 95%. Vinte microlitros do sobrenadant
foram adicionados ao meio de reacao composto por
TCA 5% (m/v), etanol 95% e fosfato de sédio 0,2 M,
pH entre 7 e 8 (ajustado com NaOH 1,2 M). Em
seguida, adicionou-se &cido fosférico ;R 4%
(v/v), bathophenantrolina 0,5% (p/v) e Fé®,03%
(m/v), homogeneizando-se a mistura vigorosamente e
incubando-a, a 30 °C, por 90 minutos. As leituras
foram realizadas a 534 nm. Todas as solugdes foram
preparadas em etanol 95%, exceto o TCA e o fosfato

de sodio.
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3.4.4 Peroxidacao lipidica - MDA

A peroxidacao lipidica foi determinada, por meio
da quantificacdo de espécies reativas ao acido
tiobarbiturico, conforme descrito por Buege e Aust
(1978). Duzentos miligramas de tecido foliar foram
macerados em N liquido, acrescido de 20% de
polivinilpolipirrolidona (m/v) e homogeneizados em
acido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v). O
homogeneizado foi centrifugado a 10.000 x g, por 10
minutos. Aliquotas do sobrenadante foram adiciomiada
ao meio de reacado (0,5% (m/v) de acido tiobarlmitdri
(TBA) e 10% (m/v) de TCA), incubando-se, em
sequida, a 9%, por 30 minutos. A reacdo foi
paralisada por resfriamento rapido em gelo e as e
determinadas em espectrofotometro a 535 nm e 600
nm. O TBA forma complexos de cor avermelhada, com

aldeidos de baixa massa molecular, como o
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malondialdeido (MDA), produto secundario do
processo de peroxidacao. A concentracao do complexo
MDA/TBA foi calculada pela seguinte equacéo:
[MDA] = (A535 — A600)/¢.b), em queg (coeficiente

de extingdo = 1,56 x T0cm); b (comprimento 6tico =

1). A peroxidacao foi expressa em pumol de MDA g

de matéria fresca.
3.5 Analises estatisticas

Foram utilizadas duas técnicas estatisticas nas
analises e interpretacdes dos dados obtidos emogamp
sendo a estatistica computacional, por meio da

mineracdo de dados, e a analise de variancia.

3.5.1 Mineracgéo de dados
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Utilizou-se a mineracéo de dados para analisar os
dados de crescimento, desenvolvimento e trocas
gasosas do cafeeiro, baseando-se no processo de
descoberta de conhecimento proposto por Fayyad et a
(1996).

Os dados de crescimento e desenvolvimento do
cafeeiro utilizados englobaram 96 instancias da das

dados. Os atributos analisados foram:

a) Avaliacao indica as estacbes do ano em que
ocorreram as avaliagbes: primavera, verao,
outono ou inverno;

b) Numero de ndésé a quantidade de nés que se

desenvolveram no periodo de avaliacao,
representado por valores continuos;

c) Numero de frutosvalores continuos indicando

a quantidade de frutos existentes no ramo;
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d) Crescimento de ramosgalor continuo (em cm)

representando o crescimento dos ramos em
cada avaliacéao;

e) Numero de Folhasndica o niumero de folhas

do ramo nas diferentes avaliagoes;

f) AF: area foliar, representado emtm

g) Altitude: valores discretos representando as
trés altitudes estudadas, 965 m, 1.195 m e
1.430 m.

Os dados de trocas gasosas utilizados
inicialmente, também, englobaram 96 instancias da
base de dados. As variaveis analisadas, denominadas

de atributos, foram:

a) Avaliacao indica as estacfes do ano em que
ocorreram as avaliagcdes: primavera, verao,

outono ou inverno;
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b) A: taxa fotossintética liquida, representada por
valores continuos;

C) g¢ representado por valores continuos, indica a
condutancia estomatica;

d) E: taxa de transpiracao, representado por
valores continuos;

e) Vpdl: valores continuos indicando o déficit de
pressao de vapor do cafeeiro;

f) Tleaf valores continuos indicando a
temperatura da folha no momento em que
ocorreram as avaliacoes;

g) Pressé@ppressao atmosférica exercida sobre a
planta;

h) Ci/Ca valores continuos indicando a eficiéncia
de carboxilacéo;

1) Altitude: valores discretos representando as
trés altitudes estudadas, 965 m, 1.195 m e
1.430 m.
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Os dados passaram por pré-processamentos e
transformacdes necessarias para uso da ferramenta
computacional. Na etapa de mineracdo de dados
aplicou-se a técnica de classificacao, cujo olgetor
identificar caracteristicas distintas de classes- pr
definidas, baseadas num conjunto de instancias.
Utilizou-se algoritmo de classificacdo, baseado em
arvores de decisao, uma vez que representa de forma
simples e eficiente o conhecimento. Nas arvores de
decisdo geradas, 0s nOs representam os atribigos; a
arestas os valores possiveis para cada atribo®nés
folnas as diferentes classes de um conjunto de
treinamento.

Os dados foram analisados, utilizando o software
WEKA (versao 3.6.1, Universidade de Waikato, Nova
Zelandia). A escolha da ferramenta foi pela faadie
de uso e sua diversidade em algoritmos de aprataiza
de maquina e ferramentas relacionadas. O software

oferece suporte ao processo completo de mineragao d
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dados. O algoritmo utilizado foi o J48 (WITTEN;
FRANK, 2005), um indutor de arvore de decisao
disponivel na ferramenta WEKA. O algoritmo J48 foi
utilizado pela sua grande aceitacdo bem como pelo
formato em que os dados se encontravam, discretos e

continuos.
3.5.2 Andlise de variancia

Os dados obtidos pelas analises de trocas gasosas
(fotossintese, respiracdo noturna e fotorrespijagdo
bioquimicas, foram submetidos a andlise de vamanci
utilizando-se o0 programa estatistico SISVAR 4.3
(Sistema de Analise de Variancia Para Dados
Balanceados) (FERREIRA, 2011). As médias entre o0s
tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott, a 0,05 de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento e desenvolvimento

A leitura dessa arvore é feita, considerando o topo
(n6 raiz) em direcdo aos nos folhas, passando pelos
seus ramos, de acordo com os testes nos valores dos
atributos. Os nos folhas representam o objeto de
estudo, ou seja, as diferentes altitudes estud&zaa
ramo na arvore € uma conjuncéo de condi¢des, assim,
percurso na arvore (da raiz a folha) corresponaena
regra de classificacéo.

Para a analise de crescimento e desenvolvimento,
a etapa de mineracao de dados gerou um modelo

exposto por meio de uma arvore de deciséo (Figura 1
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Figura 1 Modelo gerado por meio do processo deotesta do conhecimento, utilizando dados de crestime
desenvolvimento de cafeeiros submetidos a difesealtitudes; 965 m, 1.195 m e 1.430 m; nas quatro
estacdes do ano, primavera,verdo, outono e inverno A
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O atributo area foliar foi identificado pela
mineracdo como parametro de maior separabilidade
dentre todas as instancias. A ramificacao a esquiad
raiz da arvore representa cafeeiros cuja arear félia
inferior ou igual a 32 cf apresentando 27 instancias
de cafeeiros, localizados em média altitude, mais
especificamente a 1.195 m, e 4 instancias de cafeei
cultivados em baixa altitude, 965 m. Das 27 ins&1c
de cafeeiros de altitude intermediaria, 23 possA&M
entre 23 e 32 cfme apenas 4 possuem AF inferior ou
igual a 22 crh A ramificacdo a direita da arvore
representa cafeeiros com area foliar superior en$2
com instancias de cafeeiros cultivados tanto emabai
como em alta altitude, respectivamente, a 965 801.4
m. Com esse comportamento, pode-se perceber que
cafeeiros localizados em altitudes mais baixas B ma
altas apresentaram maior area foliar do que ogicase

cultivados em média altitude.
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Seguindo a ramificacao a direita da raiz da arvore
0 préoximo atributo identificado pela mineracao @i
atributo namero de folhas, que se divide em duas
ramificacbes, separando cafeeiros com quantidade de
folhas inferior ou superior a 14. Cafeeiros sitilsadm
menor altitude possuem maior numero de folhas,
representado por 18 instancias.

Cafeeiros em alta altitude, com éarea foliar maior
gue 32 cm?, apresentaram crescimento maior que 6,3
cm, enquanto que cafeeiros em baixa altitude o
crescimento foi menor ou igual que 6,3 cm. Ja
cafeeiros com area foliar inferior ou igual a 222cm
apresentaram na altitude intermediaria crescimdato
ramos superior a 4,0 cm e cafeeiros na menor dtitu
apresentaram crescimento de ramos inferior ou igual
4 cm. Isso demonstra que cafeeiros em baixa adtitud
apresentam crescimento de ramos mais lento do que
cafeeiros sob altitudes intermediarias e altas.d&en

assim, cafeeiros situados em baixa altitude, 965 m,
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apresentam menor crescimento de ramos, porém maior
namero de folhas.

Seguindo pela ramificacdo representativa de
cafeeiros com maiores valores de area foliar, reeste
a direita, destacam-se duas grandes subarvoresocom
atributo estadio de desenvolvimento. Esse atributo
apresentou ramificacdes relacionadas ao estadio em
gue o fruto se encontrava no momento da avaliggso.
ramificacoes identificadas como verde foram divadid
entre as estacdoes do ano em que ocorreram as
avaliacoes.

O atributo avaliacéo foi identificado neste ponto
pelo fato dos cafeeiros apresentarem diferentadiest
de desenvolvimento dos frutos nas diferentes dégu
em uma mesma estacao do ano. No outono
visualizaram-se 4 instancias na maior altitude,48Q
m, em que o0s cafeeiros se encontravam na fase de
frutos verdes. Em contrapartida, na menor e

intermediaria altitude, os frutos se encontravarstene
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mesmo estadio de desenvolvimento no verdao, uma
estacao anterior.

Com isso verificou-se que enquanto os frutos de
cafeeiros em maiores altitudes encontram-se ndiesta
de frutos verdes no outono, cafeeiros em altitunais
baixas e intermediarias possuiam frutos verdes no
verdo, em uma estacao anterior, mostrando que
cafeeiros em maior altitude possuem desenvolvimento
mais tardio e lento que os cultivados em baixa e
intermediaria altitude. Segundo Santos (2013), o
aumento da altitude prolonga e uniformiza o
desenvolvimento do fruto.

Laviola et al. (2007) verificaram que cafeeiros em
regibes de maior altitude levam mais tempo para
completar o seu ciclo e que o pico de exigéncia em
fotoassimilados destes cafeeiros é mais tardioegue
regides de menores altitudes.

O estadio de desenvolvimento chumbinho foi

verificado apenas na maior altitude. Isso ocorrelo p
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fato do desenvolvimento em maiores altitudes ses ma
lento, sendo visualizado apenas para essa altsske
estadio, que é anterior a expansao dos frutos.
Observa-se que a cada 100 metros de aumento na
altitude ocorre a reducédo de 1°C na temperatum@, qu
pode estar correlacionada com o menor enfolhamento
de cafeeiros localizados em alta altitude, a 1.480
Segundo Silva et al. (2004b), o crescimento de
cafeeiros acompanham a flutuacdo da temperatura e,
em condicOes de reducdo na temperatura, ocorre um
menor crescimento em cafeeiros. Estes mesmos autore
demonstraram que cafeeiros apresentam 78% do seu
crescimento no periodo de crescimento ativo, que
compreende estacOes mais quentes e chuvosas, como
primavera e verdo e um periodo de crescimento,lento
gue compreende estacbes mais frias e secas, como

outono e inverno.

4.2 Trocas gasosas
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A arvore de decisdo gerada inicialmente,
utiizando o banco de dados de trocas gasosas,
classificou as altitudes em diferentes faixas @&sg#oO,
uma vez que representou o0 atributo de maior

relevancia, como pode ser observado na Figura 2.

Pressao
/\\
<= B87.63 > 87,63
/ ‘\‘n..
1.430 m (32) Pressao
f“"“"—.
<= 88,44 = 88,44
1.195 m (32) 965 m (32)

Figura 2 Modelo gerado inicialmente por meio docpsso de descoberta do
conhecimento utilizando dados de trocas gasoseaféeiros

Na menor altitude, os cafeeiros estavam expostos
a pressao atmosférica acima de 89,2 kPa, ja madalti
intermediaria a pressao atmosférica encontravaise e
87,6 e 89,2 kPa, enquanto que em alta altitudesesse
valores eram inferiores ou iguais a 87,6 kPa.

Verificando-se que quanto maior a altitude menor

sera a pressao atmosférica exercida sobre a planta,
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comportamento visualizado foi o esperado. Embora o
modelo possa ter retornado dados precisos e esalest
arvore de decisdo ndo explicou o comportamento das
trocas gasosas realizadas pelos cafeeiros nasrddsr
altitudes. Assim, retornou-se as etapas anteridoes
processo de descoberta de conhecimento e retirou-se
atributo pressdo, gerando outro modelo exposto na

arvore de decisao (Figura3).
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Figura 3 Modelo gerado por meio do processo deotbesta do conhecimento, utilizando dados de trgaassas de
cafeeiros (g— condutancia estomatica, A — taxa fotossintét@i&Ca — eficiéncia carboxilativa e Tleaf —
temperatura foliar) submetidos a diferentes akkigg®65 m, 1.195 m e 1.430 m; nas quatro estagbasal
primavera,verdo, outono e inverno
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A condutancia estomatica foi o atributo de maior
separabilidade. A ramificacdo da direita represento
cafeeiros com valores de condutancia estomatica
superiores a 0,08 mol H20 m-2 s-1. Ja a ramificacao
da esquerda representou cafeeiros com condutancia
estomatica inferiores ou iguais a 0,08 mol H20 12
gque, por sua vez, foram divididos por sua taxa
fotossintética.

Verificou-se que grande parte das instancias de
cafeeiros, localizados nas altitudes de 1.195 mM3® 1
m, encontraram-se na parte esquerda da arvore, e um
pequeno conjunto na parte direita, demonstrando que
guanto maior a altitude do cafeeiro menores foram a
taxas de condutancia estomatica.

Pode-se observar que a altitude intermediaria foi
identificada com maior frequéncia no lado esqueiao
arvore, com, aproximadamente, 31 instancias,
indicando cafeeiros com valores de condutancia

estomatica inferiores a 0,08 mol H20 m-2 s-1. Desta
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aproximadamente, 19 instancias foram identificadas
com valores de relacdo Ci/Ca menores ou iguais que
0,48 e, em maiores altitudes, a relacao Ci/Ca foi
superior a 0,48. Com isso pode-se concluir que
cafeeiros localizados em altitudes intermediarias
possuem maior eficiéncia carboxilativa. Cafeeiros

localizados na maior altitude apresentaram menor
temperatura foliar (<= 30,38 °C), enquanto cafeeiro

em altitude intermediaria apresentaram valores
superiores de temperatura foliar.

Este comportamento complementou a observacéo
inicial, relatando que cafeeiros localizados entuales
mais elevadas terdo baixos valores de condutancia
estomatica. Esse comportamento pode ser confirmado,
analisando-se o lado direito da arvore, com
aproximadamente 31 instancias de cafeeiros cutisrad
em menor altitude com valores de condutancia
estomatica superiores a 0,08 mol H20 m-2 s-1, que,

apesar de néao ter sido destacado na arvore, ogorrem
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principalmente, nas estacdes primavera e veracaspo
do ano representadas por maiores temperaturas.

Cafeeiros localizados em baixa altitude
apresentaram 31 instancias na parte direita daervo
Seguindo por este lado da arvore, o atributo taxa
fotossintética € o proximo a influenciar o
comportamento destes cafeeiros, que apresentaram
valores entre 7,12 e 11,8.

Na maior altitude as taxas fotossintéticas foram
dependentes da condutancia estomatica e menores
condutancias estomaticas desses cafeeiros resultara
em menores taxas fotossintéticas, sugerindo que as
limitacGes difusivas foram um dos principais entiv
para a fotossintese nos cafeeiros localizados em
condicOes de menores temperaturas.

Batista et al. (2012) demonstraram que oscilacdes
diurnas nas taxas fotossintéticas e nos niveis de
carboidratos em folhas de ramos anelados e néao

anelados de cafeeiros foram uma consequéncia de
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limitacdbes difusivas, em vez de IlimitagcOes
fotogquimicas ou mediadas pela retro alimentacdo do
produto final da fotossintese. Resultados semeadkant
foram encontrados por Pompelli et al. (2010) odgjua
visualizaram que baixas temperaturas podem, em
grande parte, deprimir a condutancia estomatica,
mesmo quando a temperatura durante o dia € suécien
para a troca gasosa no cafeeiro. Verificaram, amaa
baixa condutancia estomatica e relacdo Ci/Ca, siesta
condicdes, sugerem que limitacdes estomaticasegm v
de bioguimicas, sdo responsaveis pela baixa taxa
fotossintética.

Os efeitos promovidos por baixas temperaturas
nao sao prontamente reversiveis e, em grande parte,
Sao responsaveis pela baixa taxa fotossintética em
cafeeiros. A fotossintese pode ser afetada peba bai
temperatura por varias maneiras, sendo uma delas a
fotoinibicdo (SILVA 2004b; RAMALHO et al., 2003).
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Observando a taxa fotossintética, verificou-se que
a menor altitude foi a que apresentou, entre aagem
maiores valores no verao, no outono e no inverno
(Grafico 1). Somente na primavera cafeeiros exgasto
alta altitude foram os que apresentaram maioresstax
fotossintéticas. Na menor altitude as taxas se
mantiveram ao longo das estac6es do ano, enquanto n
intermediaria o maior valor foi no verdo e, na maio
altitude, a maior taxa fotossintética foi encondrach

primavera e a menor no inverno.
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Graficol Taxas fotossintéticas liquidas (A) em hésl de cafeeiros
submetidos a diferentes altitudes; 965 m, 1195 M3 m nas
quatro estac¢des do ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras
minUsculas comparam cada altitude ao longo das;@Estado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no
teste de Scott-Knott.

Quanto aos dados climaticos, verificou-se que a
pressdo atmosférica apresentou pouca variacdo nas
diferentes estacdes do ano (Grafico 2). Emboraatanh
sido observadas diferencas na pressao atmosférica
incidente nas diferentes altitudes, estas n&o foram
suficientes para reduzir a pressao parcial de, Qe
permaneceu praticamente constante nas diferentes
altitudes e talndes durante todo o periodo expetiahe
(377,6 + 6,0umol CO, mol ar').
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Grafico 2 Pressao atmosférica incidente nos talloadizados em diferentes
altitudes

Pode-se verificar que a radiacdo incidente na
menor altitude foi inferior a observada nos talhbes
situados nas altitudes intermediarias e altas etqua
maior a altitude maior a radiacdo diaria incidesme
cada estacdo do ano (Grafico 3). O aumento da
irradiancia na cafeicultura promove uma reducao
significativa no crescimento foliar, na area fol@or
planta, no indice de area foliar e no acumulo di&nsa
seca das folhas. No entanto, o aumento no nivel de
irradiancia promove um aumento na massa foliar
especifica (LARRAMENDI et al., 2005). Tal fato foi
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observado neste trabalho e cafeeiros expostos a
maiores altitudes, 965 e 1.195 m, apresentaram rmeno
enfolhamento (Figura 1).

Observou-se, também, que na menor altitude
ocorreu a maior precipitacao em todas as estagves d
ano. Na maior altitude foi observada uma menor
precipitacdo nas estacbes de outono e inverno do qu
nas demais altitudes, estagcbes nas quais ocorre a
colheita do café arabica no Brasil, o que pode
influenciar, beneficamente, a qualidade de bebinla d

café em maiores altitudes (Gréfico 4).
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Gréfico 3 Radiacdo diéria incidente em cada estafificano nos talhdes
localizados em diferentes altitudes
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Gréfico 4 Precipitacdo acumulada em cada estacdaamnio nos talhdes
localizados em diferentes altitudes

Quanto a temperatura incidente, observou-se que
na menor altitude ocorreram as maiores temperaturas
incidentes em todas as estacOes do ano e cafeeiros
situados em altitude média e alta as temperaturas

tiveram poucas variacdes (Grafico 5).
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Grafico5 Temperatura média incidente em cada &stdg ano nos talhdes
localizados em diferentes altitudes

A temperatura foliar variou de acordo com as
estacoes do ano, apresentando maiores valores na
primavera e verdo, estacfes marcadas por periodos
guentes e com alta radiacao incidente, (Graficesb3
e queda nas estacoOes frias, outono e inverno. Na ma
altitude verificaram-se 0s menores valores de
temperatura, durante a conducado do experimento,

seguido por temperaturas intermediarias nas attstud
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entre 1.195 m e maiores temperaturas nas menores
altitudes (Grafico 5).

No Brasil, as regides produtoras de café, muitas
vezes, estdo sujeitas a uma combinacdo de
temperaturas noturnas frias (temperaturas minimas
normalmente variando de 5 a 12 °C) e de radiadao so
diurna elevada. Estas condicOes estressantes podem
levar a redugdes marcantes no crescimento vegetativ
nas taxas de fotossintese, levando ao excesso de
energia de excitacdo no aparelho fotoquimico, qgoe,
ultima andlise, pode levar ao estresse oxidativo
(POMPELLI et al., 2010).

Silva et al. (2004b) verificaram que, em
condicbes de baixa temperatura, a taxa fotossiatéti
tende a ser reduzida em cafeeiros. Estes dados
corroboram com os verificados neste trabalho, ra qu
cafeeiros situados em altitudes intermediaria e, alt
onde ocorrem menor temperatura, apresentaram as

menores taxas fotossintéticas.
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Quanto a respiracdo noturna (Figura 19),
cafeeiros situados na menor altitude apresentamm o
maiores valores, exceto no inverno, quando maiores
taxas respiratérias foram observadas em plantas da
maior altitude. No entanto, nesta estacdo, as taxas
respiratorias foram minimas quando comparadas as
apresentadas na estacdo de crescimento ativo do
cafeeiro, primavera e verdo. Na maior altitude,

verificaram-se as menores taxas respiratorias na

primavera e no verao.
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Gréfico 6 Respiragdo noturna (Rd) em folhas de etiafe submetidos a
diferentes altitudes; 965 m, 1195 m e 1430 m nadrglestacdes
do ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras
minUsculas comparam cada altitude ao longo das;@Estado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no
teste de Scott-Knott.

A fotorrespiracéo, também, apresentou um padrao
de comportamento semelhante, em que cafeeiros
cultivados na baixa altitude apresentaram as nmiore
taxas fotorrespiratorias em todas as estacdes do an
(Grafico 7). As menores taxas fotorrespiratoriasiio
observadas em cafeeiros situados na maior altitude,
exceto na primavera. Pode-se observar, também, que,
nas estacOes de crescimento ativo (primavera ®)era
ocorreu maior fotorrespiragdo na menor e maior
altitudes do que nas estacoes de crescimento deduzi
(outono e inverno).

As temperaturas mais elevadas, como observado
na menor altitude, promovem aumento no fluxo
fotorrespiratério, mesmo com a menor radiacao

incidente nesta altitude. Isto ocorre pelo fatoalacéo
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carboxilacdo/oxigenacdo da ribulose 1,5-bisfosfato
(RuBP) ser dependente da preferéncia intrinseca da
Rubisco ao C® em comparacdo com,(fator de
especificidade) e da concentracao de, @@ estroma

em relacédo a de OAmbos os fatores diminuem com o
aumento da temperatura, favorecendo a fotorresurac
em relacdo a fotossintese. Em baixas temperataras,
fotorrespiragdo € baixa, porque o metabolismo
fotossintético fica lento e a concentracdo de, G®
mantém alta (KANGASJARVI et al., 2012).
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Gréfico 7 Fotorrespiracéo (Pr) em folhas de cadsesubmetidos a diferentes
altitudes; 965 m, 1195 m e 1430 m nas quatro essagd ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras
mindsculas comparam cada altitude ao longo das;@Gestado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no
teste de Scott-Knott.
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4.3 Carboidratos

Os teores de acucares redutores, no geral,foram
superiores na altitude mais elevada (Grafico 8). Os
cafeeiros situados em altitudes intermediarias
apresentaram valores proximos ou inferiores aos
cafeeiros sob baixa altitude, em todas as estaddes
ano. Para as altitudes menor e intermediaria, @sior
teores de AR foram encontrados no inverno, enquanto
para a maior altitude os maiores teores foram

encontrados no inverno e na primavera.
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AcuUcares redutores (AR) em folhas de eiede submetidos a

diferentes altitudes; 965 m, 1195 m e 1430 m nadrglestacdes

do ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras

mindsculas comparam cada altitude ao longo das;@Gestado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no

teste de Scott-Knott.

Gréfico 8
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Os acucares soluveis totais apresentaram o
mesmo comportamento observado nos acgucares
redutores, com maiores concentracbes nas maiores
altitudes em todas as estacdes do ano (Gréafico 9).

Verificou-se que, na maior altitude, os acucares
sollveis totais tiveram uma reducdo nos seus teores
com menores valores no outono e no inverno. Esse fa
pode estar relacionado a maior respiracdo noturna
observada nos cafeeiros localizados em alta adtituad
inverno (Grafico 6). Como os cafeeiros nas maiores
altitudes apresentaram menores temperaturas f®liare
(Grafico 5), provavelmente, esse aumento na taxa
respiratOria na estacdo mais fria do ano foi paaaten
0 metabolismo em niveis basais, evitando danos

promovidos por baixas temperaturas.
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Grafico 9  Acucares sollveis totais (AST) em foldasafeeiros submetidos a
diferentes altitudes; 965 m, 1195 m e 1430 m nadrglestacdes

do ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda estacdo do ano e letras
minUsculas comparam cada altitude ao longo das;@Estado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no

teste de Scott-Knott.
Quanto ao teor de amido verificou-se que, assimoc@® demais

carboidratos, na maior altitude havia maior conegdio de amido, enquanto os
menores valores foram encontrados na menor alt{tadi&ico 10). Enquanto no

periodo da primavera até o inverno houve um aumesgdeores de amido nas
altitudes menor e intermediaria, na maior altithdeive uma reducao gradual

desses teores.
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Gréafico 10 Teores de amido em folhas de cafeeiutsnstidos a diferentes
altitudes; 965 m, 1195 m e 1430 m nas quatro essagd ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras
mindsculas comparam cada altitude ao longo das;@Gestado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no

teste de Scott-Knott.

O menor consumo de carboidratos na maior
altitude, durante o periodo de crescimento lenigese
gue a oferta de carbono ultrapassou a demanda
metabolica da folha. Assim, pode ser proposto que o
menor enfolhamento em cafeeiros sob altas altitudes
nao esta relacionado com a limitacdo de carbone, ma

provavelmente, com as baixas temperaturas,
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corroborando com os resultados encontrados por
Pompelli et al. (2010) e por Batista et al. (20&va

et al. (2004b), também, observaram que, em cafeiro
reducdo nas taxas de crescimento e fotossintese,
ocorreu em virtude do declinio da temperatura, néo
estando diretamente relacionada com os teores de
carboidratos foliares.

Chanishvili et al. (2007) demonstraram que o
aumento da altitude levou a um acumulo de amido nas
folhas de plantas herbaceas, ocasionado por uma
diminuicio no seu consumo fisiologico, em
decorréncia da reducao do crescimento.

Os efeitos da altitude no crescimento e no
acumulo de carboidratos estdo relacionados,
principalmente, a variacbes de temperaturas. A
temperatura possui influéncia direta sobre pro&esso
regulatorios da planta, interferindo na velocidades

reacbes enzimaticas. Menores temperaturas estao
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relacionadas ao decréscimo nas taxas fotossirgéatica
respiratorias (LAVIOLA et al., 2007).

O acumulo de amido em frutos de cafeeiros é
mais precoce em altitudes menores. Desta forma, o
enchimento de grdos é mais critico em condi¢des de
menor altitude, ja que a planta completa esse psoce
em menor tempo. Além disso, em altitudes menores,
plantas de cafeeiro podem sofrer maior desgaste, po
apresentarem menor periodo de formacdo dos frutos.
Nessas circunstancias, as plantas necessitam absorv
nutrientes e produzir carboidratos em menor esgaco
tempo para suprir as necessidades dos frutos
(LAVIOLA et al., 2007).

4.4 Acumulo de peréxido de hidrogénio e peroxidacéo lidica

Verificaram-se maiores teores de perdoxido de
hidrogénio (HO,) nos cafeeiros que estavam
localizados na menor altitude, enquanto 0os menores

teores foram encontrados na maior altitude (Grafico
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11). Zhu et al. (2010), estudando o efeito daualatem
Calligonum roborovskiiyerificaram que, em menores
altitudes, ocorreu maior geracao dgOkll levando a
uma maior peroxidacdo lipidica. Observou-se uma
maior concentracdo de ,B8, nas estacbes de
crescimento ativo (primavera e verao) e menoragseo
nas estacoes de crescimento reduzido (outono e

30
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Grafico 11 Peréxido de hidrogénio ABb) em folhas de cafeeiros submetidos a
diferentes altitudes; 965 m, 1195 m e 1430 m nadrglestacdes

do ano
Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras
minUsculas comparam cada altitude ao longo das;@Estado ano. Letras
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diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no
teste de Scott-Knott.

Os cafeeiros localizados nas menores altitudes
apresentaram maiores atividades do metabolismo
fotossintético, respiratdorio e fotorrespiratoriord€icos
1, 6 e 7). Este metabolismo ativo, juntamente com a
exposicao destes cafeeiros a maiores temperaturas,
podem ser 0s responsaveis pelo aumento na producao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas menores
altitudes.

Os cloroplastos s&o considerados a principal
organela geradora de EROs em plantas. Uma vez que
as plantas necessitam de mecanismos para dissipar o
excesso de radicdo luminosa recebido, aceptores
alternativos de elétrons como o0 oxigénio sao usados
resultando na formacdo de EROs. Condicdes que
limitam a fixacdo de Cg& tais como altas
temperaturas,conduzem inevitavelmente a um aumento

do acumulo de EROs, a medida que mais moléculas de
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O, serdao usadas como receptores de elétrons (DAT et
al., 2000).

Pelo fato do KO, ser a unica EROs que pode
difundir por meio das aquaporinas nas membranas e
em distancias maiores dentro da célula, além de ser
relativamente estavel em relagdo as outras ER@mn , t
recebido atencdo especial como uma molécula
sinalizadora envolvida na regulacdo de processos
biologicos especificos, promovendo tolerancia @ontr
varios estresses ambientais (SHARMA et al., 2012).
Em baixas ou moderadas concentracdoes,@©, dtua
como mensageiro secundario em cascatas de
sinalizacao intracelular, mediando varias respostas
células vegetais como o fechamento estomatico, a
morte celular programadae a aquisicdo de tolerdmcia
stresses bioticos e abidticos. A resisténcia, tenpo
vida e a concentracdao de EROs depende do equilibrio
entre a sua producao e remocao pelos antioxidakdes.

plantas desenvolveram uma rede de regulacao
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complexa, para mediar respostas bidticas e absdtiea
estresse com base na sintese, limpeza e sinalidacéo
EROs. Os processos de producao e remocéao de EROs
devem ser rigorosamente controlados de modo arevita
0 estresse oxidativo (MITTLER et al., 2011).
Fotorrespiracdo atualmente é apreciada como
uma parte importante da resposta ao estresse em
tecidos vegetais evitando o acumulo de EROs. Reacde
fotorrespiratérias podem dissipar 0 excesso de
equivalentes redutores e energia direta (usando, ATP
NAD(P)H e a ferredoxina reduzida) ou indiretamente
(oxidase alternativa), proporcionando um aumento
interno de C@ No entanto, a fotorrespiracdo €,
também, uma fonte de,8, que, possivelmente, esteja
envolvida na transducao de sinais, resultando na
modulacdo da expressao génica (VOSS et al., 2013).
Sendo assim, no presente estudo, o aumento da
fotorrespiracdo em cafeeiros situados em baixas

altitudes pode ser visto como um mecanismo para
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reduzir a concentracdo de espécies reativas de
oxigénio, prevenindo a peroxidacao lipidica e danos
associados. No entanto, esta sinalizacao vai depend
da relacao entre formacao e remocéo das EROs afimd
evitar qualquer les&o oxidativa.

Os teores de malondialdeido (MDA), produto
resultante da peroxidacao lipidica, foram maisaleg
na menor altitude, enquanto os menores valoresnfora
encontrados na maior altitude (Grafico 12).
Comparando-se o0s niveis de peroxidacgao lipidica ent
as estacdoes do ano, plantas da menor altitude
apresentaram os menores valores no inverno, ermguant
as plantas da maior altitude tiveram seus niveis
aumentados nesta estacdo. Para altitude internaediar

maiores valores foram encontrados no verao.
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Gréfico 12 Contetdo de malondialdeido (MDA), emh#&sd de cafeeiros
submetidos a diferentes altitudes; 965 m, 1195 120 m nas
quatro estacdes do ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda estacdo do ano e letras
minUsculas comparam cada altitude ao longo das;@Estado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no
teste de Scott-Knott.

Quando o nivel de EROs excede a capacidade
antioxidante de uma célula, ha ocorréncia de ssdre
oxidativo. No entanto, a producédo e a eliminacdo de
EROs em equilibrio € perturbada sob uma série de
condicOes estressantes, como salinidade, seca, alta

luminosidade, aumento na temperatura, patdégenos e
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assim por diante (GILL; TUTEJA, 2010). Maior nivel
de EROs pode causar danos a biomoléculas tais como
lipidos, proteinas e DNA. Estas reacdes podemaalter
as propriedades intrinsecas da membrana, como a
fluidez, o transporte de ions, a perda de ativisade
enzimaticas, a inibicdo da sintese de proteinasysda
no DNA e, em Uultimo caso, levar a morte celular
(SHARMA et al., 2012).

O nivel de peroxidacdo lipidica tem sido
amplamente utilizado como um indicador do dano
mediado por EROs para membranas celulares sob
condicoes de estresse. A concentracdo de
malondialdeido reflete o nivel de peroxidacao lgad
resultante do estresse oxidativo. O conteudo MDA em
genotipos de arroz tolerantes ao frio manteve-se em
baixos niveis apos o tratamento pelo frio, enquamnio
genotipos sensiveis aumentou rapidamente (HUANG;
GUO, 2005). Segundo Suzuki e Mittler (2006), o

estresse térmico, em virtude de temperaturas edsyad
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provoca deficiéncias na funcdo mitocondrial e ttesul
na inducédo de danos oxidativos que se manifesta na
peroxidacao lipidica. Neste trabalho foi verificaglee,

em menor altitude, onde as temperaturas foram mais
elevadas ao longo do ano, houve uma elevada produca
de EROs que culminou com maior peroxidacao lipidica

nas plantas expostas a esta condicao.
4.5 Acido ascorbico

Ao contrario do observado nos teores de peroxido
de hidrogénio e peroxidacdo lipidica, as plantas
localizadas na maior altitude apresentaram maiores
teores de acido ascoérbico (AsA) (Grafico 13). Nas
estacdes mais frias do ano, outono e inverno, peagem
observar maiores teores de acido ascorbico.
Provavelmente esta maior concentracao de AsA evitou
gque, em condicbes de estresse por reducao na

temperatura, houvesse maior producao de EROs e,
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consequentemente, maiores danos ao sistema
fotossintético do cafeeiro.

O acido ascorbico, antioxidante de baixo peso
molecular, encontrado em maiores concentracdées nos
cafeeiros, localizados em altas altitudes,
provavelmente, agiu neutralizando e reduzindo o0s
teores de KD, evitando que ocorressem danos
celulares em cafeeiros expostos ao estresse pa@asbai

temperaturas.
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Grafico 13 Conteudo de acido ascérbico (AsA) emhdsl de cafeeiros
submetidos a diferentes altitudes; 965 m, 1195 20 m nas
quatro estacdes do ano

Nota: Letras mailsculas comparam as altitudes eda @stacdo do ano e letras
mindsculas comparam cada altitude ao longo das;@Gestado ano. Letras
diferentes indicam diferengas significativas a @j@5robabilidade, com base no
teste de Scott-Knott.

Estudos tém comprovado que, em plantas de
altitudes elevadas, ocorre um aumento na concaatrac
de antioxidantes e de outros compostos soluveis que
estdo associados a sobrevivéncia nestas condicoes
(ONCELL et al., 2004; REN et al., 1999).

Estresse por frio € um fator ambiental

fundamental que limita o crescimento e a produditel
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das plantas cultivadas. O resfriamento provocassxce
de producédo de EROs por agravar o desequilibrre ent
a absorcao de irradiancia luminosa e seu uso pmr me
da inibicao da atividade do ciclo de Calvin-Benson,
aumentando o fluxo de elétrons fotossintéticos fara
(SHARMA et al., 2012). Esse estresse, também,
provoca reducdes significativas no conteudo e
atividade inicial da RUBISCO, levando a um maior
fluxo de elétrons para o,QZHOU et al., 2006).
Antioxidantes ndo enzimaticos como 0 ASA,
carotenoides e a-tocoferol desempenham papel
importante na resposta ao frio. Sob condicbes de
estresse pelo frio, os antioxidantes de baixo peso
molecular, especialmente o AsA, tém sido sugeridos
como um componente importante na defesa da célula
vegetal (SHARMA et al.,, 2012). O ciclo ascorbato -
glutationa pode ser o mecanismo antioxidante mais
iImportante nos cloroplastos das plantas. As enzimas

envolvidas neste ciclo sdo peroxidase do ascorbato
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(APX), redutase do monodehidroascorbato (MDHAR),
redutase do dehidroascorbato (DHAR) e redutase da
glutationa (GR). O ascorbato (AsA) desempenha uma
funcéo central na protecédo das células vegetaisacon
estresse oxidativo e 12-30 % do AsA pode ser
acumulado nos cloroplastos (HOREMANS; FOYER,;
ASARD, 2000). O AsA atua como um doador de
elétrons na reacdo de desintoxicacdo deO-H
catalisada pela APX, o que pode otimizar 0 procdsso
reparacdo do PSIl (LI et al., 2010). AsA, também,
reduz a fotoinibicdo, promovendo a conversao de
violaxantina a zeaxantina no ciclo das xantofilasap
dissipar o excesso de energia de excitacdo (CHEN;
GALLIE, 2006).

Sob estresse por exposicdo a baixas e altas
temperaturas, plantas transgénicas de tomate com
superexpressao da redutase do monodehidroascorbato
apresentaram menor nivel de peroxido de hidrogénio

(H,O,), maior taxa fotossintética, maior eficiéncia
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fotoquimica do PSII (Fv/Fm) e maior peso fresco em
comparacdo com plantas do tipo selvagem. Estes
resultados indicam que a superexpressao da redidgase
monodehidroascorbato desempenhou um papel
importante em aliviar a fotoinibicao do PSI e P8II
aumentar a tolerancia a estresses abiodticos paarate
nivel de AsA (LI et al., 2010).

Estudos comparativos utilizando genétipos de
arroz tolerantes e sensiveis ao frio ttm demorstrad
gue atividades mais elevadas de enzimas antiodslant
e maior teor de AsA estao associados com a toleranc
ao frio (HUANG; GUO, 2005).

Na menor altitude foram observados maiores
acumulos de kD, e maior peroxidacéo lipidica. No
entanto, plantas localizadas nas maiores altitudes
apresentaram maiores teores de acido ascoérbico que,
provavelmente, agiu neutralizando e reduzindo o0s
teores de EROs, evitando que ocorressem danos

celulares na maior altitude. Isto pode ser compmtova
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pelos menores niveis de®} e de peroxidacao lipidica
nas plantas da maior altitude. Os cafeeiros locaddiz

nas menores altitudes apresentaram maiores atesdad
do metabolismo fotossintético, respiratorio e
fotorrespiratério e menores concentracbes de
carboidratos. Este metabolismo ativo, juntamenta co

a exposicao destes cafeeiros a maiores temperauras
menores conteudos de AsA, podem ser 0S responsaveis
pelo aumento na producdo de EROs nas menores
altitudes, culminando com o aumento de peroxidacéo
lipidica nestes cefeeiros.

Maiores concentracOes de carboidratos e
ascorbato, em todas as estac6es do ano em plantas d
maior altitude, podem estar relacionadas com a meno
peroxidacao lipidica e menores danos promovidas pel
estresse nestas plantas. Os efeitos da altitude no
crescimento e no acumulo de carboidratos estdo
relacionados, principalmente, a variagdes de

temperaturas entre as altitudes. A temperaturauposs
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influéncia direta sobre processos regulatorios|aiata,
interferindo na velocidade das reacdes enzimaticas.
Cafeeiros cultivados em maior altitude possuem
desenvolvimento mais tardio e lento que os cultgad
em baixas e intermediarias altitudes prolongando o
desenvolvimento do fruto.

Silva et al. (2004a), avaliando a qualidade do café
produzido na regiao sul de Minas em diferentes
altitudes, verificaram que a combinacdo dos atogut
acidez baixa, corpo baixo e docgura alta observadas
amostras, indica que os cafés produzidos em maior
altitude  apresentam  potencialmente  melhores
caracteristicas para obtencéo de bebidas finas.

Os atributos aqui verificados em cafeeiros
localizados na microrregido da Serra da Mantiqueira
sob alta altitude, como maiores acumulos de
carboidratos e acido ascorbico e menores teores de

peroxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica, pode
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levar a obtencdo de qualidade superior em frutos de

cafeeiros obtidos nestas condicoes.
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5 CONCLUSAO

Cafeeiros submetidos a elevada altitude
apresentam menores taxas fotossintéticas, resmmato
e fotorrespiratorias, porém possuem maiores actsmulo
de carboidratos aliados a uma menor formacao de
especies reativas de oxigénio e maior teor de lagtmr
Esses cafeeiros possuem maior crescimento de ®@mos
menor enfolhamento o que, juntamente com maior
acumulo de reservas, leva a uma maturagdo mais
tardia.

A altitude foi determinante para as diferencas
fisioldgicas entre as plantas estudadas. O estresse
oxidativo foi mais intenso em cafeeiros de menor
altitude, uma vez que os niveis de antioxidantesnfio
mais elevados em maiores altitudes, o que atenuou a
formacéo de EROs, fato que pode estar relacionado
com a melhor qualidade de bebida apresentada por

cafés em maiores altitudes.
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