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“A vida é fruto da decisdo de cada momento. Talvez
seja por isso, que a idéia de plantio seja tdo
reveladora sobre a arte de viver.

Viver é plantar. E atitude de constante semeadura,
de deixar cair na terra de nossa existéncia as mais
diversas formas de sementes. Cada escolha, por
menor que seja, é uma forma de semente que
langamos sobre o canteiro que somos. Um dia, tudo
0 que agora silenciosamente plantamos, ou
deixamos plantar em nés, sera plantacéo que
podera ser vista de longe...

Para cada dia, o seu empenho. A sabedoria biblica
nos confirma isso, quando nos diz que "debaixo do
céu ha um tempo para cada coisal”

Hoje, neste tempo que é seu, o futuro esta sendo
plantado. As escolhas que vocé procura, 0S amigos
que vocé cultiva, as leituras que vocé faz, os
valores que vocé abraca, 0s amores que vocé ama,
tudo sera determinante para a colheita futura.
Felicidade talvez seja isso: alegria de recolher da
terra que somos, frutos que sejam agradaveis aos
olhos!

Infelicidade, talvez seja o contrario.

O que nao podemos perder de vista é que a vida
néo é real fora do cultivo. Sempre é tempo de
langar sementes... Sempre é tempo de recolher
frutos. Tudo ao mesmo tempo. Sementes de ontem,
frutos de hoje. Sementes de hoje, frutos de

amanha! “

(Pe. Fabio de Melo, SCJ)
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RESUMO

O estudo do comportamento fisiologico das espécies vegetais é essencial para
subsidiar programas de melhoramento visando ampliar a tolerdncia a estresses
ambientais. Este enfoque torna-se ainda mais importante nesta fase pela qual passa
o planeta, em que se prevéem mudangas climaticas significativas, que poderao
alterar as areas de cultivo das espécies e variedades de plantas. Assim os objetivos
deste trabalho foram caracterizar ecofisiologicamente cafeeiros das espécies C.
arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa no norte do Parana, através de
suas trocas gasosas e relagbes hidricas, quantificar a concentracédo de
macronutrientes e carboidratos de reserva das espécies e verificar a possibilidade de
cultivo de C. canephora no estado do Parana. Os cafeeiros avaliados pertencem a
colecdo de espécies de café do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), em
Londrina — PR e tém aproximadamente 20 anos, sendo que as plantas de C. arabica
e C. canephora foram recepadas apos as geadas de 2000. As leituras e coletas
foram realizadas mensalmente, de Dezembro de 2007 a Novembro de 2008,
aleatoriamente, em quatro plantas de cada espécie. Para a medi¢cao de fotossintese,
condutancia estomatica e transpiragao, utilizou-se uma camara LICOR modelo
LI6200 e as avaliagdes das relagdes hidricas foram feitas através de psicrémetros de
termopar. As determinagbes analiticas foram efetuadas conforme método utilizado
pelo laboratério de solos do IAPAR e as quantificagdes de agucares totais, agucares
redutores e amido, foram feitas segundo a metodologia de Somogyi-Nelson. Os
resultados foram submetidos a analise de componentes principais e a comparagao
de médias com Teste de Tukey a 5% de probabilidade. As espécies nao
apresentaram estresse hidrico mesmo nos periodos de menor precipitagdo. A
espécie C. racemosa se destacou por sua elevada capacidade fotossintética mesmo
em condigdes hidricas menos favoraveis. A variagdo genética influenciou nas
diferengas entre o conteudo de nutrientes entre as espécies C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa. A maior concentracdo de carboidratos de
reserva ocorreu no periodo do inverno, quando o metabolismo das plantas diminui. A
espécie C. dewevrei apresentou as maiores concentragdes de agucares redutores e
totais e a espécie C. racemosa a maior concentragdo de amido. Para o zoneamento
agroclimatico de C. canephora foi utilizado o banco de dados climaticos historicos do
IAPAR e considerados os paradmetros encontrados na literatura. Os resultados
indicaram que, para o clima atual, partes das regides noroeste e oeste sdo aptas ao
cultivo de C. canephora. Sob cenarios de aquecimento global, considerando o
regime de precipitagdo inalterado, a area apta ao cultivo se amplia, justificando
estudos com esta espécie no estado do Parana.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas, Coffea arabica, Coffea canephora, Coffea
dewevrei, Coffea racemosa, trocas gasosas, relagdes hidricas, zoneamento
agroclimatico.
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ABSTRACT

The knowledge of the physiological behavior of plant species is essential to support
breeding programs aimed at increasing tolerance to environmental stresses. This
approach becomes even more important at this stage experienced by the planet,
when significant climate changes are predicted, which may change suitable areas of
crop species and varieties of plants. Thus the objectives of this study were to
characterize physiologically plants of the species Coffea arabica, Coffea canephora,
Coffea dewevrei and Coffea racemosa in the north of Parana, through their gases
exchanges and water potentials, to quantify the concentration of nutrients and
carbohydrate reserves and to verify the possibility of cultivation of C. canephora in
the state of Parana. The evaluated plants belong to the collection of coffee species
from the Agronomic Institute of Parana (IAPAR) in Londrina - PR and have about 20
years. The plants of C. arabica and C. canephora were pruned after the frosts of
2000. Readings and samples were collected monthly from December 2007 to
November 2008 at random, from four plants of each species. For measurements of
photosynthesis, stomatal conductance and transpiration, we used a camera model
LICOR LI6200 and assessments of water status were made by thermocouple
psychrometers. The analytical determinations were performed according to the
method used in the soil laboratory of IAPAR and levels of total sugars, reducing
sugars and starch were made following the method of Somogyi-Nelson. The results
were submitted to principal component analysis in the STATISTICA software, and the
comparisons of means were made with the Tukey test at 5% probability, using the
program SISVAR. The first two principal components explained 78.76% of the
variability. The species showed no water stress even in periods of low rainfall. The
species C. canephora showed greater stability in water relations and C. dewevrei
greater stability in gas exchange during the study period. The species C. racemosa
stands out for its high photosynthetic capacity even in less favorable water
conditions, a treat of high interest for genetic improvement of commercial species
aiming adaptation to climate changes. Genetic variation influenced the differences in
nutrient content between the species C. arabica, C. canephora, C. dewevrei and C.
racemosa. The highest concentration of reserve carbohydrates occurred during the
winter, when plant metabolism decreases. The species C. dewevrei showed the
highest concentrations of reductor and total sugars and C. racemosa had the highest
concentration of starch. For the agroclimatic zoning of C. canephora, the historical
meteorological database of IAPAR was analyzed, and the criteria were based on
parameters published in the literature. The results indicated that for the current
climate, parts of northwestern and western regions are suitable for the cultivation of
C. canephora. Under global warming scenarios, considering the rainfall regime
unchanged, the area suitable for cultivation expands, justifying studies with this
species in the state of Parana.

Keywords: Climate change, coffee, gas exchange, water relations, agroclimatic
zoning.
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1.INTRODUGAO

O café tem grande representatividade no cenario agricola brasileiro
e mundial, destacando-se como um dos principais produtos agricolas de exportagao
e agregando consideravel volume de recursos a balanga comercial brasileira. A area
cafeeira no Brasil, safra de 2010, foi de 2.315.521 hectares, com estimativa de
producgao total (café arabica e canéfora) entre 45,89 e 48,66 milhdes de sacas de 60
quilos de café beneficiado (CONAB, 2010).

A cultura cafeeira sofre forte influéncia do clima. As temperaturas
médias anuais 6timas situam-se entre 18°C a 22°C para a espécie Coffea arabica, e
entre 22°C a 26°C para Coffea canephora (CAMARGO, 1985; SANTINATO et al.,
1996). Temperaturas extremas provocam reducdo na produgdo de folhas e na
atividade fotossintética do cafeeiro, pois impedem a acdo de enzimas, além de
promoverem o fechamento estomatico, e quando associadas a seca no periodo de
floragdo favorecem o abortamento floral, diminuindo a produtividade (DRINNAN e
MENZEL, 1995).

Com o advento das Mudancas Climaticas e Aquecimento Global,
existe a expectativa de aumento entre 1,8°C a 4°C na temperatura média anual do
planeta nos proximos cem anos (IPCC, 2007). A ndo ser que sejam tomadas
providéncias, esse quadro ird afetar negativamente a cultura cafeeira no que se
refere a produtividade, qualidade e distribuicado da area de cultivo. Para mudar ou
mitigar este cenario, devem ser implementadas rapidamente praticas que reduzam a
emissdo de gases poluentes na atmosfera, como a substituicdo de combustiveis
fésseis por biocombustiveis, redugdo das queimadas, adogdao de praticas
conservacionistas com sistemas de estoque de carbono eficientes e utilizagao de
fontes de energia alternativas e limpas. Além disso, recomenda-se a adogao de
outras praticas como a adaptagao das plantas a estes novos cenarios climaticos,
utilizando variedades tolerantes a altas temperaturas e a seca.

O género Coffea engloba varias espécies cafeeiras, nas quais €&
possivel identificar diversas caracteristicas comercialmente desejaveis. A espécie C.
arabica apresenta a melhor qualidade de bebida, sendo por isso, mundialmente a
mais cultivada. A C. canephora tem alto potencial produtivo, uniformidade de
maturacao, rusticidade, tolerancia a temperaturas mais elevadas e alta quantidade

de solidos soluveis. O C. dewevrei é resistente ao agente da ferrugem, a alguns



nematdides e ao bicho mineiro. C. racemosa apresenta tolerancia a seca e
dorméncia em condigbes desfavoraveis. O estudo detalhado da fisiologia dos
processos que geram essas caracteristicas desejaveis é importante para se ter um
maior numero dessas caracteristicas em uma Unica espécie e variedade.

O conhecimento das trocas gasosas e relagdes hidricas e suas
correlagdes com as condi¢gbes climaticas vigentes ao longo de um determinado
periodo do ciclo de cada espécie, € fundamental para identificar, compreender e
caracterizar o funcionamento do processo fotossintético das espécies mais
tolerantes as altas temperaturas e ao estresse hidrico. Esse conhecimento é
importante para desenvolver espécies potencialmente produtivas e adaptadas as
mudangas climaticas globais. Os macronutrientes e carboidratos de reserva sao
elementos essenciais a produgdo e qualidade da bebida. O estudo desses
elementos ao longo de um determinado periodo do ciclo da cultura, é essencial para
caracterizar as diferengas de concentragdes e deslocamento desses compostos em
determinados estadios de desenvolvimento da planta em cada espécie. Isso
fornecera subsidios para selecionar plantas mais produtiva e com qualidade de
bebida superior.

Assim, os objetivos deste trabalho foram: caracterizar
fisiologicamente cafeeiros das espécies C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C.
racemosa no norte do Parand, através de suas trocas gasosas e potenciais hidricos;
quantificar a concentragdo de macronutrientes e carboidratos de reserva das
espécies; e verificar a possibilidade de cultivo de C. canephora no estado do Parana,

para o clima atual e nos cenarios previstos pelo IPCC.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. O CAFEEIRO

O cafeeiro pertence ao género Coffea, o principal da familia das
Rubiaceas, compreendendo cerca de cem espécies. Duas dessas espécies
apresentam valor econdmico, Coffea arabica, aproximadamente 70% da producao
mundial, e Coffea canephora, aproximadamente 30% da produgdo mundial,
(BARROS et al., 1995; MATIELLO et al., 2002). No Brasil, o café arabica representa
72,49% da producao total, tendo o estado de Minas Gerais como maior produtor com
66% (18,97 milhdes de sacas beneficiadas). O C. canephora (robusta) participa com
10,75 milhdes de sacas beneficiadas (27,51%) e o estado do Espirito Santo se
destaca como maior produtor, com 70,3% representando 7,55 milhdes de sacas de
café beneficiado (CONAB, 2009). Porém, outras espécies como Coffea dewevrei e
Coffea racemosa, entre outras, sao de grande importdncia nos programas de
hibridagcdo e de melhoramento genético, para transferéncia de alelos responsaveis
por caracteristicas agronémicas desejaveis, relacionadas principalmente a tolerancia
a seca e resisténcia a pragas e doengas, para as duas espécies produzidas
comercialmente (CARVALHO, 1946; KRUG e CARVALHO, 1951).

A cultura do café teve grande influéncia na colonizagdo e no
desenvolvimento do Brasil, ocupando posi¢éo de destaque no cenario econémico e
social do pais, que € o maior produtor e exportador de café no mundo (FONSECA,
1999).



2.1.1. Coffea arabica L.

Séo considerados como centro de origem da espécie Coffea arabica,
as florestas das regides de Jimma e Kaffa, na Etiopia, e o platd de Boma, no Sudao.
Estas regides apresentam clima ameno em func¢ao da altitude, que varia de 1600 a
2000 m. A temperatura do ar oscila entre 17 e 20°C e as chuvas anuais variam
entre 1500 e 1800mm, bem distribuidas, com um periodo seco definido de quatro a
cinco meses (WRIGLEY, 1988; CARVALHO, 1988).

As temperaturas médias anuais indicadas para C. arabica estédo
entre 18 e 22°C, sem grandes variagbes sazonais (CAMARGO, 1985). Estudos
comprovam que temperaturas extremas prejudicam o desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo desta espécie (FRANCO 1956; FRANCO, 1960; CAMARGO e SALATI,
1967). Temperaturas acima de 30°C, por um periodo prolongado, causam danos nas
folhas e se ocorrerem na fase de florescimento, podem provocar abortamento dos
botdes florais e ma formacgao de flores. Em regides com temperatura média anual
acima de 23°C o desenvolvimento dos frutos e a maturagado sao antecipados, com
perdas na qualidade (CAMARGO, 1985). O cafeeiro também se mostra pouco
tolerante ao frio. Temperatura das folhas proxima a -2°C provoca inicio de danos nos
tecidos (CAMARGO e SALATI, 1967), e temperaturas foliares entre -3 e -4°C

provocam danos severos e morte dos tecidos (FERRAZ, 1968).

Analisando as necessidades hidricas do cafeeiro, Camargo (1977)
estabeleceu os limites para o cultivo de Coffea arabica L. com base no déficit hidrico
anual, definindo areas aptas para o cultivo sem irrigacdo aquelas com deficiéncia
hidrica anual inferior a 150 mm e inaptas com déficit hidrico anual superior a 200
mm. As perdas na producéo cafeeira em decorréncia da deficiéncia hidrica estao
relacionadas com o estadio de desenvolvimento da planta. Camargo (1985)
analisando dados de balango hidrico adaptado de Thornthwaite e Mather (1955), em
varias regides produtoras do Brasil, menciona que a produgdo econbmica do
cafeeiro arabica suporta deficiéncias de até 150 mm anuais quando a estagéo seca
coincide com a maturacdo e a colheita; mas durante o periodo de frutificagao,
deficiéncias anuais superiores a 100 mm podem ocasionar quebras na

produtividade.



O cafeeiro arabica leva dois anos para completar o ciclo fenoldgico.
Camargo e Camargo (2001) esquematizaram as fases fenoldgicas desta espécie
para as condicdes tropicais do Brasil. No primeiro ano formam-se o0os ramos
vegetativos, com gemas axilares nos nos, durante os meses de dias longos. Em
janeiro, quando os dias comeg¢am a se encurtar, as gemas vegetativas axilares séo
induzidas por fotoperiodismo em gemas reprodutivas (GOUVEIA, 1984). Em abril,
depois do equinécio de margo, com os dias curtos com menos de 13 horas de luz
efetiva, intensifica-se a indugdo das gemas foliares para gemas florais, que
comecam a se desenvolver (PIRINGER e BORTHWICK, 1955). Essas gemas florais
vao amadurecendo e, quando maduras, entram em dorméncia e ficam prontas para
a antese, quando ocorre um aumento substancial do potencial hidrico nas gemas
dormentes. O choque hidrico, causado por chuva ou irrigagdo, € o principal fator
para desencadear a florada (CAMARGO e CAMARGO, 2001). O acentuado
aumento da umidade relativa do ar, mesmo que os cafeeiros ndo recebam chuva
diretamente, podera também provocar a florada (CAMARGO e FRANCO, 1981). O
segundo ano fenoldgico inicia-se com a florada e formagdo dos chumbinhos, que
precede a expansao dos graos até atingir o tamanho normal. Em seguida ocorre a
granacéo dos frutos e a fase de maturacdo. Finalmente advém a senescéncia, morte
dos ramos plagiotrépicos terminais e a conhecida auto-poda. Na primavera do ano
civil seguinte brotam novos ramos vegetativos, que se transformam em reprodutivos,
permitindo nova produgdo, defasada no ano seguinte (CAMARGO e CAMARGO,
2001).

2.1.2. Coffea canephora Pierre

A espécie Coffea canephora (café Robusta) é originaria da Africa, de
uma regiao que abrange a faixa ocidental, centro-tropical e subtropical do continente
africano, especificamente da Guiné a Republica Democratica do Congo, na costa
oeste do continente. E adaptada a regides quentes e Umidas, e a areas baixas da
floresta tropical (CHARRIER e BERTHAUD, 1985). Foi introduzida no Brasil por volta

do ano de 1920, no Estado do Espirito Santo, com as primeiras sementes sendo



plantadas no municipio de Cachoeiro de Itapemirim. Porém, sé comegou a ser
explorada em escala comercial a partir de 1960 (MATIELLO e ALMEIDA, 1997),
onde é cultivado em regides com menor altitude, normalmente abaixo de 500
metros, e temperaturas mais elevadas, com média anual entre 22° e 26° C
(MATIELLO, 1991).

Evangelista et al. (2002), consideraram para fins de zoneamento
agroclimatico, regides com deficiéncia hidrica inferior a 200 mm como aptas, de 200
a 400 mm, marginais, e superiores a 400 mm, inaptas ao cultivo desta espécie em
areas sem irrigacgéo.

O café canefora produz uma bebida de sabor e aroma pouco
acentuados, com maior teor de cafeina e sdlidos soluveis. Por esse motivo, é
utilizado no preparo dos cafés soluveis e na composi¢ao de “blends” (misturas com
café arabica torrado e moido), podendo participar com até 30 % do produto final
(MATIELO, 1998).. A planta atinge de 2 a 5 metros de altura e é bem diferente do
arabica. A floragédo é rapida e acontece de 2 a 3 vezes por ano, a partir de gemas
seriadas localizadas aleatoriamente nas axilas das folhas de ramos laterais que se
formaram na estacdo de crescimento do ano corrente, de forma que a floracao
depende estreitamente do crescimento dos ramos plagiotrépicos (BARROS et al.,
1978). Os seus frutos sdo vermelhos e esféricos.

O C. canephora tem despertado grande interesse entre os
melhoristas por seu alto potencial produtivo, tolerdncia a temperaturas mais
elevadas, grande rusticidade e maior quantidade de sdlidos soluveis totais, em
comparagao a C. arabica. Essas caracteristicas tornam a espécie muito desejada
pelas industrias e estimula a adogao de estratégias de melhoramento, baseadas na

transferéncia de genes para outras espécies (FERREIRA et al., 2005).

Segundo Charrier e Berthaud (1988), os programas de
melhoramento de C. canephora ambicionam a melhoria de varias caracteristicas,
prioritariamente, a produtividade, a estabilidade de produgdo em diferentes
ambientes e a qualidade da produgdo. Caracteristicas do fruto, tais como:
uniformidade de maturagdo, aumento do tamanho dos graos, conversao entre café
cereja e beneficiado, teor de sdlidos soluveis totais, redugédo da porcentagem de
graos mocas e teor de cafeina, também devem ser consideradas. Quanto as

caracteristicas gerais das plantas, geralmente, sdo selecionadas as de porte mais



baixo e arquitetura mais compacta, adequadas ao adensamento e com maior

tolerancia as principais doengas, as pragas, e a seca.

2.1.3. Coffea dewevrei DeWild. et Dur.

Originaria da Africa Central, a espécie Coffea dewevrei é
filogeneticamente préxima a Coffea liberica, nativa da Africa Ocidental. Devido as
semelhangas entre essas espécies, alguns autores (LEBRUN, 1941; CHARRIER e
BERTHAUD, 1985), consideram C. dewevrei como uma variedade de C. liberica. No
entanto, estudos quimiotaxonémicos (LOPES, 1984), indicam diferengas entre essas
duas espécies, que, assim, devem ser mantidas separadamente, como considerou
Carvalho e Monaco (1967).

Os cafeeiros desta espécie atingem de 8 a 10 metros de altura, as
folhas sdo grandes e coriaceas. Florescem abundantemente em varias épocas do
ano e as flores ocorrem em quatro a cinco inflorescéncias densas por axila foliar,
com uma a cinco flores por inflorescéncia, auto-incompativeis. A maturagdo dos
frutos é lenta, de cerca de um ano; os frutos sdo ovoides, curto-pedunculados, com
discos grandes, salientes e avermelhados. O mesocarpo € pouco aquoso e O
endocarpo bastante espesso. As sementes sdo, em geral, afiladas em uma das
extremidades e apresentam pelicula prateada aderente e endosperma amarelado. O
numero total de flores produzidas & bastante grande; a produgé&o anual é elevada
com média de sementes do tipo moca em torno de 20% (Carvalho et al., 1990a).
Apresenta resisténcia ao agente da ferrugem, a alguns nematoides (FAZUOLI, 1981)
e ao bicho-mineiro (MEDINA FILHO et al.,1977b), porém, é suscetivel, na regido de
origem, a traqueomicose, moléstia causada pelo fungo Gibberella xyiarioides (KRUG
e POERCK, 1968), e ao ataque pela sauva Ata sexdans (CARVALHO e MONACO,
1967), principalmente quando novas. Ha informacdes de que é tolerante a baixas
temperaturas (CRAMER, 1957).

Carvalho et al. (1990b), observaram que o C. dewevrei tem bebida
de qualidade muito ruim, quando comparada com C. arabica, espécie tomada como
padrdo de qualidade, e que na mistura com a C. arabica ocorre uma redugao na
qualidade da bebida na mesma propor¢ao em que ha um aumento na quantidade de

C. dewevrei. Apesar disso, quando misturado até 23% com C. arabica de bebida



boa, ndo provoca grandes alteragdes na qualidade. Este fator e sua altura
contribuem para que esta espécie seja pouco cultivada, embora seja rustica, de
producao elevada e apresente caracteristicas de resisténcia a algumas pragas e

moléstias.

2.1.4. Coffea racemosa Lour.

A espécie Coffea racemosa € originaria de regides de Mogambique,
ocupando areas de savanas semi-aridas sujeitas a consideraveis periodos de
estiagem. Tem sistema radicular profundo, folhas deciduas, flores auto estéreis e
frutos maduros de cor escura, rapido desenvolvimento e com maturagao precoce
(CHEVALIER, 1947).

Seu florescimento € anual, dando-se entre os meses de Setembro a
Outubro, com o desenvolvimento muito rapido de seus frutos (CHEVALIER, 1947) e
(BRIDSON, 1982).

Segundo Bridson (1982) esta espécie é muito polimoérfica,
especialmente com relacido a forma, tamanhanho e numero de lobos da corola. Suas
folhas variam muito quanto a textura e tipo de doméacias.

Em testes de qualidade de bebida realizados por Carvalho et al.,
(1990), com descendentes de diversos cruzamentos, C. racemosa x C. arabica
obteve-se bebida de qualidade superior, o que se mostrou muito interessante devido
a C. racemosa apresentar resisténcia ao ataque do bicho mineiro e a seca
(MEDINA, 1977b). O fato de entrar em dorméncia em condigdes desfavoraveis ao
crescimento também pode condicionar maior tolerancia a baixas temperaturas, fator

importante para as condi¢des de cultivo do sudeste e sul do Brasil.



2.2. MUDANGAS CLIMATICAS

2.2.1. Causas e Consequéncias

A atmosfera terrestre é constituida de gases que sao relativamente
transparentes a radiacdo solar de onda curta, mas interceptam uma parcela
significativa da radiagado de ondas longas emitidas pela superficie do planeta. Assim
a atmosfera funciona como uma estufa, retendo parte do calor essencial a vida na
forma como se desenvolveu na terra. O aquecimento adicional da superficie terrestre
por esse processo € chamado de efeito estufa (XAVIER e KERR, 2004).

Gases atmosféricos que retém, relativamente, pouca radiagao solar,
enquanto absorvem com maior eficiéncia a radiacdo emitida pela superficie da Terra,
sdo chamados de gases estufa. Os mais importantes tém ocorréncia natural e sdo o
vapor de agua, dioxido de carbono, ozbénio, metano e éxido nitroso (CONTI, 2005).
Ha uma grande preocupagado quanto aos riscos de sua intensificagdo e aos seus
reflexos sobre o clima do planeta, devido as atividades antropogénicas. Existem
fortes evidéncias de que alteragdes no efeito estufa estejam causando mudancgas
climaticas globais (IPCC, 2007).

O aquecimento do planeta vem sendo observado desde a
Revolugao Industrial, sendo que os aumentos globais da concentragdo de diéxido de
carbono se devem, principalmente, ao uso de combustiveis fésseis € a mudanca no
uso da terra. J&4 os aumentos da concentracdo de metano e 6xido nitroso sdo
devidos, principalmente, a agricultura (IPCC, 2007). Uma grande fonte de metano é
a fermentacéo entérica dos ruminantes (XAVIER e KERR, 2004).

As atividades industriais do Brasil contribuem pouco para as
emissdes mundiais de carbono, mas a extensdo do desmatamento na Amazonia,
cerca de 15.000 km? por ano, coloca o pais entre os dez maiores emissores
mundiais deste gas (GOLDEMBERG, 2000). Segundo Le Quéré et al. (2009), 12%
das emissdes totais de carbono para a atmosfera advém das alteragées no uso do
solo, sendo o desmatamento tropical responsavel pela maior parte deste total. Até
2007 cerca de 16% da area originalmente coberta por florestas na Amazodnia
brasileira haviam sido desmatados (ALMEIDA, 2009).
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Preocupados com esses efeitos, a OMM (Organizagao
Meteorologica Mundial) e a UNEP (United Nations Environment Programme),
criaram em 1988 o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), com o
objetivo de emitir periodicamente relatérios de avaliagdo sobre a ciéncia das
mudancas climaticas, impactos, vulnerabilidade e formas de adaptacéo dos sistemas
bioldgicos e fisicos a essas mudangas, além de identificar meios de reduzir a
emissdo e concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera (ASSAD et al.,
2004).

Segundo o IPCC (2007), o aumento de temperatura global nos
ultimos 150 anos foi de 0,76°C. Quanto a precipitacdo, um aumento significativo foi
observado na parte leste da América do Norte e da América do Sul, no norte da
Europa e no norte e centro da Asia. Observou-se que o clima ficou mais seco no
Sahel, no Mediterraneo, no sul da Africa e em partes do sul da Asia. As causas
muito provaveis dessas variagdes sdo de ordem antropogénica.

Por meio de modelos matematicos baseados em dados registrados
nos oceanos, biosfera e atmosfera, esta previsto um aumento entre 1,8°C e 4°C na
temperatura média global até o final do século XXI (IPCC, 2007).

O clima é um conceito abstrato e complexo que envolve dados de
temperatura, umidade, tipos e quantidade de precipitacido, direcao e velocidade do
vento, pressdo atmosférica, radiacao solar, tipo de nuvens e a area que cobrem,
bem como outros fenébmenos do tempo como nevoeiro, tempestades, geadas e as
relagbes entre eles, 0 que torna a previsdo por modelos matematicos ainda incerta
(XAVIER e KERR, 2004).

Com o aquecimento global, espera-se cenario de clima mais
extremo com secas, inundagdes, ondas de calor mais freqlentes, elevagao do nivel
dos oceanos; furacbes mais intensos e mais frequentes também poderdo ser
sentidos, assim como o derretimento das geleiras (SALATI et al., 2004). A elevagao
na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor dagua e,
consequentemente, ha maior demanda hidrica. Em resposta a essas alteragdes, os
ecossistemas de plantas poderdo aumentar sua biodiversidade ou sofrer influéncias
negativas (ASSAD et al., 2004).

Para o Brasil, Nobre (2001) considera que as consequéncias mais
significativas s&do o aumento de temperatura, modificagdes nos padrdoes de chuvas e

alteracbes na distribuicdo de extremos climaticos, tais como: secas, inundacoes,
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penetragdo de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais e granizo.
Além da intensificacdo da variabilidade climatica associada a eventos El Nifio/La
Nifa em fungdo do aumento do efeito estufa. O previsto aumento do nivel médio do
mar podera trazer consequéncias para os ecossistemas e populacdées humanas nas
areas costeiras e nas areas ribeirinhas que sofrem a influéncia das marés.

Com a elevacgéo das temperaturas, segundo Thomas et al. (2004),
considerando o cenario mais otimista, 18 espécies vegetais estardo ameacadas de
extingdo até o ano de 2050. O Brasil, com sua dimens&o continental, possui uma
consideravel heterogeneidade climatica, tipos de solo e topografia. Considerando-se
os prognédsticos de aumento das temperaturas, pode-se admitir que as regides
climaticamente limitrofes aquelas de delimitagdo de cultivo adequado de plantas
agricolas se tornardo desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a
anomalia, menor a aptiddo da regido, até o limite maximo de tolerancia biolégica ao
calor. Culturas tolerantes a altas temperaturas provavelmente serao beneficiadas até
o0 seu limite préprio de tolerdncia ao estresse térmico. No caso de baixas
temperaturas, regides que atualmente sao limitantes ao desenvolvimento de culturas
suscetiveis a geadas, com o aumento do nivel térmico decorrente do aquecimento
global, passardo a apresentar condigbes favoraveis ao desenvolvimento de
vegetagdes (ASSAD et al., 2004).

2.2.2. Influéncia das Mudangas Climaticas na Produgao Cafeeira do Brasil

Nas plantas, o aumento da temperatura, dentro de limites
especificos para cada espécie, € diretamente proporcional a atividade fotossintética.
As reacgdes catalisadas enzimaticamente podem ser aceleradas, resultando na perda
da atividade das enzimas, fator este associado a tolerancia das plantas ao calor
(BIETO e TALON, 1996).

Para a espécie Coffea arabica as temperaturas médias anuais
6timas situam-se entre 18°C e 22°C (CAMARGO, 1985; PINTO et al.,, 2001;
SEDIYAMA et al., 2001). Temperaturas entre 28°C e 33°C provocam redugdo na
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producao de folhas e na atividade fotossintética do cafeeiro arabica (DRINNAN e
MENZEL, 1995).

A espécie Coffea canephora tem sua temperatura média anual étima
entre 22°C e 26°C e, segundo Santinato et al. (1996) temperaturas inferiores a 18 e
22°C para as espécies de café arabica e canéfora, respectivamente, favorecem a
exuberancia vegetativa e baixa diferenciagao floral, com consequentes baixos niveis
de produtividade, além de sintomas tipicos de “crestamento” foliar no periodo de
inverno, associados a ventos dominantes. Os mesmos autores afirmaram, ainda,
que temperaturas superiores a 23 e 26°C, para as espécies de café arabica e
canéfora, respectivamente, associadas a seca na época do florescimento, podem
favorecer o abortamento floral e a formacédo de flores “estrelinhas”, diminuindo
consideravelmente a produtividade.

Marengo (2001) observou que o numero de frentes frias
relacionadas as geadas intensas no Sul do Brasil diminuiu com o decorrer do tempo,
havendo uma tendéncia de invernos mais quentes. Apesar disso, entre os anos de
1882 e 2000, foram identificadas 42 geadas prejudiciais ao cafeeiro, na regido Sul e
Sudeste, com 35% dos eventos provocando perdas na producdo. Conforme
Caramori et al. (2001), Pinto et al. (2001) e Sediyama et al. (2001), para efeito do
zonenamento do café, a temperatura minima toleravel sem causar danos as folhas
esta entre 0°C a 1°C. No caso do zoneamento de riscos climaticos para o café no
Brasil, apenas sdo consideradas em condicdo de financiamento da lavoura as
regides que apresentam risco de geada igual ou inferior a 25%, ou seja, 75% de
chances de que a temperatura minima seja igual ou superior a 1°C. Para efeito de
abortamento de flores, o mesmo zoneamento considera como toleravel a
temperatura média mensal até 24°C.

Assad et al. (2004), relataram o impacto das mudangas climaticas no
zoneamento agroclimatico do café arabica no Brasil e concluiu que, se comprovados
0s cenarios preconizados pelos modelos do IPCC e considerando aumentos de 1°C,
3°C e 5,8°C na temperatura média anual do globo, o cultivo do café arabica nos
estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana sera drasticamente reduzido
nos proximos 100 anos, se mantidas as condi¢gées genéticas e fisioldgicas das atuais
variedades. No caso de Goias, Minas Gerais e S&o Paulo, a restricdo ao cultivo
atingira mais de 95% da area dos estados, inviabilizando praticamente a cultura do

cafeeiro nessas regides. Nos cenarios estudados, o deslocamento da produgéo sera
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para areas montanhosas, de dificil manejo, onde temperaturas médias anuais abaixo
de 23°C ainda serao observadas. No estado de Minas Gerais, o cultivo se restringira
a 28 municipios (em 2001 foram contabilizados 702 municipios produtores de café)
e, no estado de S&o Paulo, o cultivo sera restrito a nove municipios (no ano de 2001
foram contabilizados 455 municipios produzindo café); no estado de Goias,
considerando o aumento de até 3°C, o cafeeiro sera considerado cultura de alto
risco, mesmo com a irrigacdao exercendo a funcdo de suprimento de agua e
regulador térmico. No estado do Parana havera um deslocamento da area produtiva
para a regidao Sul; mesmo assim, com o aumento de 5,8°C na temperatura média
anual havera uma forte reducao das areas aptas para o cafeeiro, saindo de 70,4%
(situagao atual) para 25,2%; com o aumento previsto de chuvas (15%), a cultura do
café no Parana podera apresentar problemas de qualidade de bebida, sendo este
também um fator restritivo para a cultura.

Em todos os casos, o aumento de temperatura acentuara o
abortamento de flores, fator restritivo para manutencao da produtividade do cafeeiro.
PEZZOPANE et al. (2007) também verificaram alta porcentagem de grdos moca,
associada a fatores ambientais adversos, principalmente altas temperaturas, na
florada e no inicio da frutificacao.

Esses cenarios podem ser contornados se forem rapidamente
implementadas praticas mitigadoras, que permitam aumentar o sequestro de
carbono, reduzindo o efeito estufa, ou através do melhoramento de plantas para

adapta-las aos estresses ambientais.
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2.3. INFLUENCIA DE ALTAS TEMPERATURAS NAS TROCAS GASOSAS E NO
POTENCIAL HIDRICO DOS CAFEEIROS

A fotossintese € um dos processos primeiro e mais largamente
afetado por extremos de temperatura (BAUER et al., 1985). Redugbes na atividade
fotossintética podem ter diferentes causas: danos na estrutura dos cloroplastos e
estbmatos (DRAKE e SALISBURY, 1972); alteragdes na frequéncia, padrdo de
distribuicdo dos estdbmatos (PUMA e HUNER, 1985) e resisténcia estomatica (IZHAR
e WALLACE, 1967); redugao na translocacdo de fotoassimilados e acumulo de
amido nos cloroplastos (BAUER et al., 1985), ou mudanca da atividade das enzimas
fotossintetizantes (HALLGREN et al., 1991).

Com o aumento da temperatura a atividade carboxilase da enzima
Rubisco tende a ser desfavorecida quando comparada a oxigenase (BERRY e
BJORKMAN, 1980; HALLGREN et al., 1991). De acordo com Jordan e Ogren
(1984), a razéo entre as solubilidades do diéxido de carbono e do oxigénio diminui
devido ao maior decréscimo na solubilidade do didxido de carbono. A fotossintese é
afetada ainda pelo aumento na resisténcia do mesdéfilo foliar ao movimento do CO.
(VU e YELENOSKY, 1987), também favorecendo a atividade oxigenase da Rubisco
(BERRY e BJORKMAN, 1980).

Em ambientes ou periodos quentes, as plantas apresentam menor
abertura estomatica como um mecanismo para evitar a desidratacdo excessiva,
mesmo em solos com boa disponibilidade hidrica (RIBEIRO e MACHADO, 2007).
Essa menor condutancia estomatica pode ocasionar menor disponibilidade de
substrato para as reagbes de carboxilagdo (JONES, 1998). Redugdes na
assimilagdo de CO, observadas em folhas de cafeeiros sob alta radiagdo tém sido
associadas com temperatura foliar, as quais, acima de 25°C provocam o fechamento
dos estomatos (NUNES et al., 1968; KUMAR e TIESZEN, 1980). Fahl et al. (1994)
observaram que a alta radiagao nao diminuiu a fotossintese em folhas de cafeeiros
quando a temperatura na cadmara de assimilacdo de CO; foi mantida até 25°C.

Temperaturas foliares de até 40°C foram registradas em café por
DaMatta (2004), condicdo em que a fotossintese liquida é reduzida, em funcao de

limitacoes estomaticas e do aumento substancial da respiracdo e da fotorespiracao,
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além da possibilidade de ocorréncia de danos diretos a maquinaria fotossintética
causados pelas altas temperaturas.

Fatores climaticos como luz e temperatura interagem para definir um
nivel 6timo propicio para o processo fisiolégico, sendo que sua agao depende do
estado hidrico e nutricional da planta. De todos os recursos que as plantas precisam
para o crescimento, a agua € o mais limitante para a produtividade agricola, visto ser
essencial aos diversos processos metabdlicos das plantas, principalmente durante o
periodo inicial de desenvolvimento. Uma das primeiras respostas das plantas a
deficiéncia hidrica é o fechamento dos estbmatos, que causa a diminuicdo da
difusdo de CO; para o mesdfilo foliar e a queda na fotossintese (SOUZA et al.,
2001).

Com a elevagcao da temperatura, ocorre também aumento na
demanda evapotranspirativa, provocando maior deficiéncia hidrica. A interacio entre
a demanda evaporativa da atmosfera, potencial de agua no solo, distribuicdo do
sistema radicular e processos fisioldgicos revela o estado energético de agua na
planta (CLARK e HILER, 1973). Expansao foliar, abertura estomatica e outros
processos associados a fotossintese sao diretamente afetados pela reducédo do
potencial de turgescéncia da folha, pois a capacidade da planta em manter a
turgescéncia foliar € uma grande adaptagao ao déficit hidrico (JONES e TURNER,
1978).
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2.4. NUTRIENTES E CARBOIDRATOS NO CAFEEIRO

O suprimento de nutrientes na relacdo solo-planta é afetado pelas
propriedades fisico-quimicas do solo e pela distribuicdo do sistema radicular
(VALARINI, et al. 2005). No entanto, segundo FURLANI (2002), as caracteristicas de
seletividade e capacidade de absor¢do de nutrientes, assim como a morfologia das
raizes, sdo controladas geneticamente.

Em cafeeiros, Catani e Moraes (1958) constataram que, com o
aumento da idade ha uma maior absor¢éo de nitrogénio, potassio e calcio e menor
de fosforo e magnésio, e que entre dois e meio e trés e meio anos de idade, as
exigéncias minerais da cultura duplicam, devendo-se isso quase exclusivamente ao
inicio da producao de gréos. Segundo Malavolta et al. (2002), as flores constituem
um forte dreno de nutrientes e tém, em relacdo as folhas e ramos, teores mais
elevados. Esse fato sugere que o suprimento de nutrientes, para atender a demanda
do cafeeiro, deve iniciar-se, ainda na fase de pré-floracdo, periodo em que os
elementos minerais devem estar no solo prontos para serem absorvidos (VALARINI
et al., 2005).

Hiroce (1981) demonstrou que durante a formagao do fruto houve
um decréscimo na concentracao foliar dos principais macronutrientes. A folha, apés
sua expansdo, exporta nutrientes resultantes da degradagdo de compostos
celulares, como fotoassimilados e elementos minerais moveis, para frutos e raizes,
que funcionam como drenos, podendo causar até a queda da folha (CALBO, 1989).
De acordo com Rena et al. (1983), o depauperamento do cafeeiro ocorre devido a
excessiva mobilizagdo de nutrientes pelos frutos, resultado da grande carga e
pequena razao folha/fruto, caracteristicos da espécie. Essa demanda de nutrientes
continua em ano de baixa producdo, sendo direcionada principalmente, para o
crescimento de ramos plagiotropicos e para a formagao de novos ramos, folhas e
raizes que vao substituir o fruto como dreno de carboidratos e nutrientes
(MALAVOLTA et al., 2002).

Carvalho (1985) menciona que se o amido de reserva fosse utilizado
totalmente pelos frutos, isso representaria somente 7% da matéria seca total e ndo
seria suficiente para suprir a demanda do crescimento vegetativo por mais de sete

semanas. Por isso, 0 autor sugere que o mais importante a producéo é a capacidade
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fotossintética corrente da planta, processo dependente da area foliar e da taxa de
fotossintese liquida. Supde também que a caréncia de carboidratos seja uma das
principais causas da seca de ramos em café, porém, ndo consideraram o teor de
amido nas folhas e ramos como uma boa variavel para se relacionar com o vigor do
cafeeiro, ja que, em C. arabica, nem sempre se relacionou com a seca de ramos
(CARVALHO et al., 1993). Por outro lado, Chaves Filho e Oliveira (2008) consideram
os carboidratos armazenados em tecidos como gemas, folhas, ramos, caules e
raizes, importantes fontes de energia e de compostos metabdlicos, que podem ser
utiizados durante o desenvolvimento da planta, principalmente nas fases que
exigem um rapido crescimento vegetativo e reprodutivo. Os autores acrescentam
que essas fases poderiam nao acontecer se dependessem, exclusivamente, da
fotossintese corrente.

Segundo Kays (1991), os -carboidratos sdo os constituintes
bioquimicos mais abundantes nos vegetais, que além de importantes fontes de
energia, compdéem a parte estrutural das células. O teor de carboidratos n&o-
estruturais nas plantas controla processos como o crescimento de folhas, caule e
raiz; atividade cambial; desenvolvimento reprodutivo; sistema de defesa contra
patdgenos e herbivoros, além de muitos outros (KOZLOWSKI, 1992). Os agucares
predominantes nos graos do café sdo os néo-redutores, principalmente a sacarose
(MENDONCA et al., 2007). Estes sédo responsaveis pela origem da cor marrom do
café durante o processo de torragcédo, além de grande efeito no aroma do produto
final (CARVALHO et al. 1990).

O acucar redutor é definido pela oxidacao de um carbono anomérico
de um agucar, por um ion férrico ou cuprico, como a glicose. Isto ocorre apenas com
a forma linear que existe na solugao em equilibrio com as formas ciclicas. Quando o
carbono anomérico de um residuo de acgucar esta envolvido em uma ligagao
glicosidica, como de dois monossacaridios para formar um dissacaridio, ele nédo
pode assumir a forma linear e, portanto, torna-se um agucar nao-redutor, como a
sacarose (LENINGHER et al, 1995).

Em espécies perenes as reservas sao importantes para reduzirem
os efeitos da variagdo sazonal do suprimento de energia no metabolismo da planta
(SYVERTSEN e LLOYD, 1994).
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2.5. ZONEAMENTO AGROCLIMATICO

A utilizagdo do zoneamento agroclimatico iniciou-se na década de
setenta como macros levantamentos em que se realizavam estudos de potencial de
implantacdo de uma determinada espécie vegetal. Ja existem zoneamentos em
micro escala, para um determinado municipio, podendo abranger uma propriedade
(ASSAD e SANO, 1998). O enfoque é na determinagédo dos riscos climaticos em
fases criticas das culturas, considerando os fatores determinantes da produtividade
agricola como geadas, secas, excesso de chuvas. Santos (1999), o considerou uma
tarefa de fundamental importancia na organizacdo dos programas de trabalho e
suporte do planejamento da agricultura, possibilitando a indicagdo de areas com
maior ou menor potencial para as mais variadas culturas agricolas.

Para realizar os zoneamentos €& necessario conhecer os tipos de
clima da regido fazendo levantamentos por area. Estes fatores definem as aptidées
agricolas, encontradas em diferentes faixas da regido estudada. O zoneamento
exige informacgdes climaticas baseadas, principalmente, na ocorréncia de chuvas, na
temperatura e nas exigéncias climaticas das culturas agricolas (SANTOS, 1999).

Para a cultura do café é extremamente importante o conhecimento
das condigdes climaticas de determinada regido, visto que a delimitagdo das regides
climaticamente homogéneas pode estabelecer os indicadores do meio fisico e
biolégico para a regido, além de identificar areas com condigdes homogéneas para o
desenvolvimento de atividades e gerenciamento dos recursos naturais nela
existentes (EVANGELISTA et al., 2002).

De acordo com Sediyama et al. (2001), o zoneamento agricola de
uma regido deve ser constantemente atualizado visando obter maiores informagdes
sobre as condigdes climaticas das culturas selecionadas. Ha necessidade, portanto,
da organizagdo de banco de dados mais completos e consistentes, bem como a
utiizacdo de métodos mais modernos e sofisticados no delineamento dos limites
climaticos para o atendimento a adaptabilidade de novas variedades.

Com base nas exigéncias térmicas e hidricas do cafeeiro,
CAMARGO (1974) elaborou um mapa de zoneamento climatico da cultura do café

no Brasil. Sob o ponto de vista hidrico, o estado do Parana n&o apresenta nenhuma
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restricdo (CARAMORI et al., 2001). Os impedimentos sdo de natureza térmica, tendo
sido tragada a isoterma de 17°C de temperatura média anual como limite para o
cultivo do cafeeiro, abaixo da qual as areas sao inaptas devido a ocorréncia severa
de geadas (CAMARGO, 1974).

Os trabalhos de zoneamento da cultura do café no Brasil foram
desenvolvidos, considerando-se aspectos macroclimaticos e a analise dos fatores
térmico e hidrico. Por exemplo, Camargo (1977) estabeleceu faixas térmicas para o
cultivo do café arabica, indicando uma area inapta com temperaturas médias anuais
superiores a 23°C e inferiores a 17°C, uma area marginal com temperaturas de 17 a
18°C e 22 a 23°C e uma area apta com temperaturas médias anuais de 18 a 22°C.
Regides com temperatura média anual inferior a 18°C, em geral, tém o periodo de
dorméncia das gemas florais retardado e o desenvolvimento dos frutos mais lento, o
que faz com que o periodo de maturagéo seja coincidente com novo florescimento,
dificultando a colheita.

Caramori et al. (2001) realizaram o zoneamento atual da cultura do
café arabica no Parana, com base nos riscos de geadas, que € o unico fator
climatico limitante. As areas com frequéncia de geadas inferiores a 25% (1 a cada 4
anos) foram consideradas aptas ao cultivo, representando o norte do Parana e

englobando todas os municipios onde tradicionalmente se cultivou o café.
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3.ARTIGO A: TROCAS GASOSAS E RELAGOES HIDRICAS DE QUATRO
ESPECIES CAFEEIRAS

3.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar as espécies C. arabica, C. canephora, C.
dewevrei e C. racemosa quanto as suas trocas gasosas e relagdes hidricas, no
periodo de um ano, com a finalidade de fornecer suporte ao melhoramento genético
destas espécies, na busca de sua adaptacdo as mudangas climaticas. Com o
aquecimento global estdo previstos aumentos entre 1,8 °C e 4 °C na temperatura
média global até o final do século XXI, com impactos significativos nos
ecossistemas. O café, que possui duas espécies de interesse no mercado
internacional, Coffea arabica L. (café arabica) e Coffea canephora Pierre (café
robusta) podera ser severamente afetado. Outras espécies sem valor comercial
como Coffea dewevrei e Coffea racemosa poderdo ser de grande importancia nos
programas de hibridagdo e de melhoramento genético das cultivares atuais,
buscando ampliar a tolerancia a condi¢cbes climaticas desfavoraveis. Foram
avaliados cafeeiros pertencentes a colecdao de espécies de café do Instituto
Agronémico do Parana localizada em Londrina, PR. As leituras de fotossintese,
condutancia estomatica e transpiracao foram realizadas mensalmente, em dias sem
nuvens, no periodo de Dezembro de 2007 a Novembro de 2008, em quatro plantas
de cada espécie, utilizando-se uma camara LICOR modelo LI16200. Para a avaliagao
das relagbes hidricas foram utilizados psicrémetros de termopar. Os resultados
foram submetidos a analise de componentes principais. As espécies néao
apresentaram estresse hidrico mesmo nos periodos de menor precipitagdo. A
espécie C. canephora apresentou maior estabilidade nas relagées hidricas durante o
periodo avaliado. A espécie C. racemosa se destacou por sua elevada capacidade
fotossintética mesmo durante o inverno, o que a torna interessante para o
melhoramento genético das espécies comerciais, visando adaptagdo as mudancgas

climaticas.

Palavras-chave: Coffea arabica, Coffea canephora, Coffea dewevrei, Coffea
racemosa, fotossintese, mudangas climaticas.
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GAS EXCHANGE AND WATER POTENTIAL OF FOUR SPECIES OF COFFEA

3.2. ABSTRACT

The objective of this study was to characterize gases exchange and water relations
of Coffea arabica, Coffea canephora, Coffea dewevrei and Coffea racemosa in the
period of one year, in order to gain knowledge to support breeding programs of these
species, seeking adaptation to climate change. The IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) predicts an increase between 1.8 ° C and 4 ° C in the average
global temperature by the end of this century, with significant impacts on the
ecosystems. Coffee has two species of interest in the international market, Coffea
arabica L. (Arabica) and Coffea canephora Pierre (robusta coffee) may be severely
affected. Other species of non commercial value as Coffea racemosa and Coffea
dewevrei may be importante in breeding programs and genetic improvement of
cultivars seeking to increasing tolerance to adverse climate conditions. Coffee trees
were evaluated from the collection of species coffee of the Agronomic Institute of
Parana located in Londrina, PR, Brazil. The readings of photosynthesis, stomatal
conductance and transpiration were carried out monthly, in cloudless days from
December 2007 to November 2008, in four plants chosen at random of each species,
using a camera model LICOR LI16200. Thermocouple psychrometers were used for
the evaluation of water relations. Plants were sampled randomly in the field and the
results were submitted to principal components analysis with the software Statistica
5.0. The first two components explained 78.76% of data variability. The species
showed no water stress even in periods of low rainfall. The species C. canephora
showed higher stability in water relations and C. dewevrei had higher stability in gas
exchange during the study period. The species C. racemosa was noted for its high
photosynthetic capacity even in less favorable water conditions, showing that it is an
important source for breeding of commercial species, in order to adapt to climate

change.

Key words: Coffea arabica, Coffea canephora, Coffea dewevrei, Coffea racemosa,
gas exchange, water relations.
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3.3. INTRODUGAO

O cafeeiro pertence ao género Coffea, familia Rubiaceae, formado
por cerca de 100 espécies. Das espécies cultivadas apenas duas apresentam
interesse no mercado internacional, Coffea arabica L. (café arabica) e Coffea
canephora Pierre (café robusta). Cerca de 70% do café comercializado no mundo é
0 arabica, que no Brasil corresponde a aproximadamente 80% do café plantado
(BARROS et al.,, 1995; MATIELLO et al., 2002). Porém, outras espécies como
Coffea dewevrei e Coffea racemosa, entre outras, sdo de grande importancia nos
programas de hibridagdo e de melhoramento genético, para transferéncia de alelos
responsaveis por caracteristicas agronbémicas desejaveis, relacionadas
principalmente a tolerancia a seca e resisténcia a pragas e doencas, para as duas
espécies produzidas comercialmente (CARVALHO, 1946; KRUG e CARVALHO,
1951).

Com o aquecimento global, espera-se eventos climaticos mais
extremos, com secas, inundagdes e ondas de calor mais frequentes (Salati et al.,
2004). A elevagao na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor
d’agua e, consequentemente, ha maior demanda hidrica. Em resposta a essas
alteracdes, os ecossistemas de plantas poderdao aumentar sua biodiversidade ou
sofrer influéncias negativas (ASSAD et al., 2004).

Nas plantas, o aumento da temperatura aceleram as reacdes
catalisadas enzimaticamente, resultando na perda da atividade das enzimas, fator
este associado a toleréncia das plantas ao calor (BIETO e TALON, 1996). No caso
do cafeeiro da espécie Coffea arabica, temperaturas médias anuais 6timas situam-
se entre 18°C e 22°C. A ocorréncia frequente de temperaturas maximas superiores a
34°C causa o abortamento de flores e, consequentemente, perda de produtividade
(CAMARGO, 1985; PINTO et al., 2001; SEDIYAMA et al.,2001).

A regulacdo da fotossintese nos cafeeiros é influenciada pela
temperatura, luminosidade, nutricdo e estado hidrico da planta. A tenséo hidrica
pode afetar a fotossintese de varias formas, provocando fechamento dos estématos,
aumento da resisténcia estomatica, diminuicao da atividade enzimatica e acumulo de

amido nas células do mesdfilo (FOURNIER, 1988). Pesquisas desenvolvidas por
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Nunes et al. (1968) em C. arabica, mostraram que a fotossintese diminui em
temperaturas acima de 24°C, aproximando-se de zero a 34°C.

Temperaturas entre 28 °C e 33 °C provocam uma reducdo na
producao de folhas e na atividade fotossintética do cafeeiro (DRINNAN e MENZEL,
1995). Previsdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, relatam que a
cultura do café sera uma das mais afetadas com o aquecimento global. A produgao
atual, que é de, aproximadamente, 30 milhées de sacas, podera diminuir em 2100
para 2,4 milhdes de sacas, um prejuizo em torno de US$ 375 milhdes (EMBRAPA,
2008). A preservagao do meio ambiente e a adaptagcéo por meio do melhoramento
genético, com variedades resistentes a altas temperaturas e a seca, e a introdugao
de novas culturas, sdo medidas que devem ser adotadas.

O objetivo do trabalho foi caracterizar as espécies C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, quanto as trocas gasosas e as relagdes
hidricas no periodo de um ano, afim de fornecer subsidios para o melhoramento

genético das espécies, buscando a adaptagao destas as mudangas climaticas.
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3.4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na area experimental do Instituto
Agrondémico do Parana (IAPAR), em Londrina, PR, (altitude 610 m, latitude 23°23'S e
longitude 50°11'W). Foram avaliados cafeeiros das espécies Coffea arabica, Coffea
canephora, Coffea dewevrei e Coffea racemosa, pertencentes a colecido de espécies
de café do Instituto Agrondmico do Parana, com aproximadamente 20 anos. As
leituras de fotossintese foram realizadas entre as nove e as onze horas da manh3,
em folhas desenvolvidas do terco médio de quatro plantas de cada espécie,
escolhidas ao acaso, na primeira semana de cada més, de Dezembro de 2007 a
Novembro de 2008, preferencialmente em dias de céu claro, sem nebulosidade e
apdés ocorréncia de chuva, para que as plantas ndo estivessem hidricamente
estressadas. Utilizou-se um sistema portatil de fotossintese, modelo LI-6200 (LI-

COR, Lincoln, NE, EUA). Foram avaliadas as taxas de fotossintese liquida (A; pmol

2

2 A
COZ.m s ), a condutancia estomatica (gs; mol H,O.m?.s™ ) e a transpiragdo (E;

mmol.m_z.s-1). A partir desses valores também foi avaliada a eficiéncia do uso de
agua (EUA), que consiste na relagéo A/E.

Para a avaliagao das relagdes hidricas foram utilizados psicrémetros
de termopar (modelo C-30, Wescor, Inc., Logan, Ut, U.S.A.) acoplados a um

datalogger (Campbell Scientific, Inc., Logan, Ut, U.S.A., modelo CR-7). A cada dia de

leitura, discos foliares de aproximadamente 2 cm2 , de quatro plantas de cada
espécie, foram dispostos nos psicrometros. O datalogger foi programado para que
as leituras fossem efetuadas a cada dez minutos até que o equilibrio da presséao de
vapor na camara fosse verificado. A microvoltagem fornecida pelo sistema foi
convertida em potencial da agua (MPa) em fungdo de prévia calibragcdo dos
sensores com solucdes de cloreto de sodio. Apds a obtencédo do potencial total da

agua (LIJt), os sensores foram imersos durante quatro minutos em nitrogénio liquido e
as leituras retomadas para obtencdo do potencial osmotico (qJS). O caélculo do
potencial de presséao foi realizado através de ‘Pt- W

S

Os valores médios de fotossintese, transpiragdo, condutancia
estomatica, potencial hidrico total e potencial de pressao foram submetidos a analise

de componentes principais utilizando o programa STATISTICA 5.0. Trata-se de um
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método multivariado que consiste em transformar um conjunto de variaveis originais,
pertencentes a individuos ou populagdes, em um novo conjunto de variaveis, de
dimensao equivalente, chamados componentes principais. Cada componente
principal € uma combinagédo linear das variaveis originais, construido de maneira a
explicar o maximo da variabilidade total dessas variaveis originais e néo-
correlacionados entre si (STRAPASSON et al.,, 2000). Autovetor é o valor que
representa o peso de cada variavel em cada componente (eixos) e funciona como
coeficientes de correlacdo que variam de -1 até +1. As variaveis com elevado
autovetor no primeiro eixo tendem a ter autovetor inferior no segundo eixo. Autovalor
€ o valor que representa a contribuicao relativa de cada componente para explanar a
variagao total dos dados. Existe um autovalor para cada componente (GOMES et al.,
2004). Matematicamente, o processo de extrair mais eixos pode ir até o numero de
eixos ou componentes igualar-se ao numero de varidveis, porém 0s eixos
posteriores vao contribuir cada vez menos para explanar os dados (KENT e COKER,
1992). Na maioria dos estudos, como no caso presente, usam-se apenas 0s dois
primeiros eixos, considerados suficientes para explicar os dados e pela facilidade de

interpretagado de um grafico em duas dimensdes.

A técnica dos componentes principais tem a vantagem adicional de
avaliar a importancia de cada caractere estudado sobre a variacio total disponivel
entre os acessos avaliados, possibilitando o descarte dos caracteres menos
discriminantes, por ja estarem correlacionados com outras variaveis ou pela sua
invariancia (DAHER et al., 1997).

Os dados de temperaturas mensais maximas, médias, minimas e o
balango hidrico de Londrina (figura 3.1), foram obtidos junto ao Instituto Agronédmico

do Parana, em Londrina — PR.
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Figura 3.1. Valores de temperaturas maximas, médias e minimas decendiais do ar
(°C), entre Agosto de 2007 e Dezembro de 2008 em Londrina, PR.
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Figura 3.2. Balango hidrico da cidade de Londrina, PR, nos decéndios entre agosto
de 2007 e dezembro de 2008, para a cultura do café, capacidade de agua
disponivel= 125 mm. (1 = inicio do experimento e 2 = final do experimento)

Houve um déficit hidrico prolongado antes do inicio da coleta de
dados, agosto a outubro de 2007, mas no periodo analisado observa-se que a
disponibilidade hidrica para as plantas foi satisfatéria (Figura 3.2). Apos o

encerramento das coletas de dados iniciou um novo periodo de deficiéncia hidrica.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Relag6es Hidricas na Folha

Os valores de potencial de pressao indicam que, durante o periodo
avaliado, as plantas ndo sofreram estresse hidrico (Figura 3.3.), pois, tais valores
positivos indicam turgidez nas células, ou seja, houve pressao na parede celular do
conteudo citoplasmatico, o qual é constituido em sua esséncia por agua. No més de
agosto de 2008, foi obtido o menor valor de potencial pressao, de -0,069 MPa em C.
racemosa. No entanto tal valor ndo repercutiu em sintomas de deficéncia hidrica
pelas plantas (murcha foliar), por ser um valor muito préximo a zero. O potencial
pressdo é considerado o melhor indicador do estado hidrico da planta, pois tem

relacdo direta com a expansao celular.

1,4 -

1,2 4

—o— Arabica
—a— Canefora
A— Dewewvrei

---X--- Racemosa

Potencial de Pressao (MPa)

& & R P
AR P N D A S I P \S

0.2 /&S\ \Q‘b N
b@

0,4

Figura 3.3. Potencial de pressao (MPa), em plantas das espécies C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidos de Dezembro de 2007 a Novembro
de 2008 em Londrina, PR. Valores sao apresentados por médias + erro padrao
(n=4).

O potencial hidrico total esteve entre -0,69 e -2,34 MPa (Figura 3.4).
Tal resultado, aparentemente elevado, € comum nas horas de demanda atmosférica
mais elevada. A velocidade de perda de agua por transpiragao pelas folhas € maior
que a velocidade de absorgdo de agua pelas raizes, causando um déficit hidrico

temporario nas plantas. Tal situacdo € mais comum em momentos pds-estresse,



36

como a colheita, por exemplo, quando as plantas tendem a aumentar a taxa
fotossintética, que é um sinal metabdlico, enzimatico e hormonal para suprir a
necessidade de recuperacgao pos estresse mais agravante. Kumar e Tieszen (1980b)
encontraram em cafeeiros arabica, valores de potencial hidrico em torno de -1,5
MPa a -1,8 MPa nos horarios de maior demanda evaporativa da atmosfera (das 11 a
15 horas), mesmo nao havendo restricbes de dgua no solo. Segundo estes autores
essa faixa alta de potencial hidrico pode ser prejudicial ao cafeeiro, pois contribui
para a reducdo da fotossintese liquida j& que é um inicio de uma situagdo de
estresse que pode se agravar se a demanda atmosférica e a absorg¢do hidrica
radicular deficitaria perdurarem por muito tempo, afetando assim, a producdo da
cultura. Porém, a fotossintese, neste caso, nao foi prejudicada, muito provavelmente
devido ao nao prolongamento da alta demanda atmosférica e absor¢ao de agua pela

raiz.
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Figura 3.4. Potencial Hidrico Total (MPa), em plantas das espécies C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidos de Dezembro de 2007 a Novembro
de 2008 em Londrina, PR. Valores sao apresentados por médias = erro padrao
(n=4).

A similaridade do comportamento entre potencial hidrico total e
potencial osmotico (Figura 3.5), mostra que nédo houve ajustamento osmético, e
associados aos valores positivos de potencial de pressao, indicam que ndo houve
estresse hidrico significativo para se afirmar que as variagdes nas trocas gasosas
tenham sido influenciadas pela quantidade de agua. Como forma de tolerancia em

casos de deficiéncia hidrica severa, as plantas promovem o influxo de agua, através
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do acumulo de solutos na célula, que reduz o potencial osmaético, em processo
denominado ajustamento osmotico (ZHANG et al.,, 1992). De acordo com Chaves
Filho (2000), a importancia da manutencdo do turgor nas células consiste na
continuidade dos processos de crescimento vegetal, expansédo, divisdo celular e

fotossintese.
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Figura 3.5. Potencial Osmético (MPa), em plantas das espécies C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidos de Dezembro de 2007 a Novembro
de 2008 em Londrina, PR. Valores sado apresentados por médias * erro padréao
(n=4).

Os potenciais hidrico total (Figura 3.3), osmético (Figura 3.4) e de
pressao (Figura 3.5) do C. canephora se mantiveram estaveis mesmo nos meses
com baixa intensidade de chuvas. A maior quantidade e melhor distribuicdo de
raizes secundarias, caracteristicas desta espécie, podem proporcionar maior
tolerancia a seca, uma vez que em periodos de deficiéncia hidrica no solo,
normalmente existe maior disponibilidade de agua em niveis mais profundos,
possibilitando melhor suprimento de agua e minerais para as plantas (Alfonsi et al.
2005).

Durante os meses mais chuvosos, dezembro de 2007 a margo de
2008, os valores de potencial hidrico total das quatro espécies se mantiveram
superiores a -1,6 MPa. Oliveira et al. (2006), encontraram ao meio dia, valores
préximos a -3 MPa em cafeeiros arabica em monocultivo, ndo observando diferenga
entre as estagdes seca e chuvosa. Em fevereiro, as espécies canéfora e racemosa

atingiram valores nulos de potencial de presséo, o que indica perda de turgor celular,
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porém, se recuperaram nos meses seguintes, ndo chegando ao ponto de ficarem
hidricamente estressadas. Com a diminuicdo da precipitacdo nos meses de abril e
maio houve também uma redugéo do potencial hidrico. Em junho e julho, apesar da
deficiéncia hidrica, o potencial hidrico se elevou e voltou a cair em agosto,
principalmente em C. arabica e C. dewevrei, que atingiram valores inferiores a
-2 MPa.

Em agosto houve um grande volume de chuvas (Figura 3.2.),
elevando os valores de potencial hidrico total em setembro de todas as espécies
avaliadas, que se mantiveram entre -1,1 e -1,4 MPa até o més de novembro. Em
outubro houve um aumento do potencial hidrico total e do potencial osmaético da
espécie racemosa, porém, os solutos que garantiram esses valores nao foram
suficientes para evitar a perda de agua pela célula, que apresentou potencial de

pressao a 0,01 MPa.

3.5.2. Trocas Gasosas e Eficiéncia do Uso de Agua

Para avaliar, simultaneamente, as variaveis: fotossintese,
condutancia estomatica, transpiragao, potencial hidrico total e potencial presséao, e
caracterizar as espécies, seus valores médios foram submetidos a analise de
componentes principais (CP). Pode-se observar que o primeiro componente (CP1) é
responsavel por 53,46% da variabilidade entre as amostras e o segundo
componente (CP2) explica mais 25,30%, totalizando 78,76% da variabilidade
existente entre as amostras (Figura 3.6). Observa-se que a fotossintese, a
condutancia e a transpiragdo estdo positivamente correlacionadas ao CP1 (Tabela
3.1). Estas variaveis sédo altamente relacionadas, ja que os valores de condutancia
estomatica indicam a abertura dos estdmatos, responsaveis pelas trocas gasosas da

fotossintese e pela saida de H,O por transpiragéo.
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Tabela 3.1. Correlagdes entre fatores e as variaveis fotossintese (FOTO),
condutancia estomatica (COND), potencial de pressdo (POT PR), potencial total
(POT TOT) e transpiragao (TRANS).

CP1 CP2
FOTO 0,875 -0,194
COND 0,822 0,517
POT PR -0,460 0,581
POTTOT  -0,454 0,699
TRANS 0,902 0,365

O potencial de pressdo e o potencial hidrico total estao
positivamente correlacionados com o segundo componente (CP2).

A partir dos escores de cada amostra, juntamente com a analise por
espécies, foi possivel fazer uma distribuicdo espacial das amostras considerando os

dois componentes simultaneamente (Figura 3.6.).
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Figura 3.6. Projecéo das variaveis e das amostras no plano fatorial dos componentes
principais CP1 e CP2.( Cond: condutancia estomatica, Trans: transpiragdo, Fots:
fotossintese, Pot Tot: potencial total, Pot PR: potencial pressao, A: C. arabica, C: C.
canephora, D: C. dewevrei, R: C. racemosa, d. dezembro, m: margo, a: abril, ma:
maio, j: julho, n: novembro).
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As menores taxas fotossintéticas foram observadas no periodo do
inverno, entre os meses de junho e agosto, com excegao da C. racemosa, 0 més de
julho, das demais espécies, se encontraram no quadrante superior esquerdo. Isto se
deve, principalmente, a ocorréncia de baixas temperaturas (Figura 3.1.), ja que,
como visto anteriormente, de acordo com os valores do potencial de pressédo, as
plantas ndo sofreram estresse hidrico no periodo avaliado. Nas plantas sob
condicbes de frio existe menos energia metabdlica disponivel, restringindo a
absorgcao de agua e de nutrientes, os processos de biossintese ocorrem em menor
intensidade, a assimilagdo é reduzida e o crescimento é diminuido (LARCHER,
2000).

Entre as espécies cultivadas comercialmente, arabica e canéfora, C.
arabica apresentou maior taxa de fotossintese liquida no periodo analisado (Figura
3.7), com as taxas médias de fotossintese liquida entre 3,13 e 6,07 pmolCOz.m'z.s'1,
com seu ponto mais alto em setembro, apdés um longo periodo de seca. Oliveira et
al. (2006), também encontraram valores préoximos a estes quando avaliaram esta

espécie em monocultivo, 4,5 e 6,5 pmolCOz.m'z.s'1, nas estacdes chuvosa e seca,

respectivamente.
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Figura 3.7. Valores médios de Fotossintese (umolCO,.m?.s” ) das espécies C.
arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidas de Dezembro de 2007 a
Novembro de 2008 em Londrina, PR.

De abril até junho, segundo Santinato et al. (1997), ha drastica

redugao do crescimento vegetativo do cafeeiro arabica, que praticamente para em
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julho. Comparando as quatro espécies nesse més de Julho, o café arabica
apresentou a menor taxa fotossintética. Segundo DaMatta et al. (1997), o aumento
no conteudo de amido nas folhas do cafeeiro durante o inverno explicaria, em parte,
a acentuada inibicado da fotossintese potencial a baixa temperatura. Para Silva
(2000), o acumulo de amido nas folhas no periodo frio (maio a julho) € uma
consequéncia da reducdo das taxas de crescimento e causaria a inibicdo da
fotossintese nesse periodo.

A colheita foi feita em julho, e em agosto/setembro no inicio do
periodo chuvoso, o cafeeiro e a taxa fotossintética voltaram a crescer, atingindo a
taxa mais alta no més de Setembro, quando o valor de condutancia estomatica foi
de 0,14 mol H,O.m?2s™" (Figura 3.8). Observa-se também que nos meses de
Dezembro/2007 e Outubro, Novembro/2008, quando ocorreram as temperaturas
mais elevadas (Figura 3.1), houve uma diminuicdo da fotossintese, o que confirma
os resultados obtidos por Drinnan e Menzel (1995), que observaram redugédo na
producao de folhas e na atividade fotossintética do cafeeiro arabica em temperaturas
entre 28°C e 33°C.

0,5

0,45 -
04 - 1.

0,35 - s
03 - — o Arabica

—=a— Canephora
0,25 -

0,2 +
0,15
0,1 -

005 o \l/f\i’/f.\\g

nov-07 jan-08 few08 abr-08 jun-08 jul-08 set-08 out-08 dez-08

$ A— Dewrevei

---%--- Racemosa

Condutancia estomatica (mol H 20.m?2.s™)

Figura 3.8. Valores médios de Condutancia estomatica (mol H,O.m?.s™), das
espécies, C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidas de
Dezembro de 2007 a Novembro de 2008 em Londrina, PR.

Em C. racemosa as taxas de fotossintese, condutancia estomatica e
transpiracao foram mais altas mesmo quando o potencial hidrico foi inferior, em

relagao as demais espécies, com excegao dos meses de Julho, Agosto e Setembro,
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quando sua taxa fotossintética foi inferior, como pode ser visto mais detalhadamente
na figura 3.7. A transpiracdo se elevou nesse periodo gragas a caracteristica da
espécie de permanecer com os estdbmatos abertos quando, devido a reduzida taxa
fotossintética causada pelas baixas temperaturas, a perda de agua foi maior que a
entrada de CO, (Figura 3.9). A taxa fotossintética mais alta foi em Margo, 8,76
umolCO,.m™.s™”, quando a condutancia estomatica foi de 0,42 mol H,O.m?s" e a
transpiracédo 9,13 mmol.m2.s™. Mesmo apresentando valores de potencial hidrico
total, -1,53 MPa, e potencial de pressdao 0,30 MPa, a espécie C. racemosa
apresentou altos valores fotossintéticos, porém, no més de Setembro, quando o
valor do potencial de pressdo chegou a -0,069 MPa, ocorreu a taxa mais baixa de
fotossintese, 3,63 umolCO,.m2.s™". Isto pode ser atribuido principalmente ao
aumento da temperatura (Figura 3.1) e a reducao da precipitagao (Figura 3.2) que
ocorreram neste periodo. Esses resultados concordam com trabalhos nos quais se
observaram que temperaturas elevadas (NUNES et al., 1968; KUMAR e TIESZEN,
1980; CANNELL, 1985; FAHL et al, 1992) e maior déficit de pressao de vapor do ar
(HERNANDEZ et al., 1989) causam decréscimos na fotossintese e na condutancia

estomatica em folhas de plantas de café.
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Figura 3.9. Valores médios de Transpiragao (mmol.m'z.s'1), das espécies, C. arabica,
C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidas de Dezembro de 2007 a
Novembro de 2008 em Londrina, PR.

Estes altos valores fotossintéticos encontrados em C. racemosa
durante a maior parte do periodo avaliado, podem estar associados a maior

concentragao e eficiéncia dos estdbmatos desta espécie. Grisi et al. (2008), avaliando
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a anatomia foliar em mudas de café, apds 10 dias sem irrigagdo, observaram em um
hibrido de C. racemosa, menor quantidade de espacos intercelulares, células mais
justapostas e cuticula bastante espessa em relagdo a C. arabica. Em condigbes
xéricas, a folha necessita aproveitar o tempo limitado de alta umidade relativa para
realizar as trocas gasosas, o que podera ser mais eficiente quanto maior for a area
estomatica util (MEDRI e LLERAS, 1980). De acordo com Fahn (1977), em plantas
com alta capacidade fotossintética, a pouca ocorréncia de espacgos intercelulares no
mesofilo, representa uma vantagem adaptativa. Ramiro et al. (2004) observaram que
a cuticula adaxial, as epidermes adaxial e abaxial foram significativamente mais
espessas em C. racemosa, quando comparadas ao C. arabica, sugerindo que estas
caracteristicas possuem importante fator genético, podendo ser consideradas como

proprias dessa especie.

Na C. canephora, as taxas de fotossintese liquida foram, de maneira
geral, inferiores as demais espécies em todos os meses analisados (Figura 3.7). Tal
resultado concorda com DaMatta et al. (1997) e Praxedes et al. (2006), que
observaram que as taxas fotossintéticas desta espécie sao relativamente baixas.
Nesta espécie a menor taxa de fotossintese liquida ocorreu no més de dezembro de
2007 (2,17 pmolCO,.m™.s™") quando iniciou-se a granagao dos frutos. Em novembro/
2008, obteve-se a maior taxa de fotossintese liquida, 4,67 pmolCOz.m'z.s'1, quando
ainda assim, foi inferior as taxas das demais espécies. Lima et al. (2002) também
observaram menores taxas fotossintéticas em plantas de C. Canephora de 10 meses
de idade, cultivadas em vasos e em casa de vegetacgao.

Na espécie C. dewevrei, a fotossintese esteve entre 3,59 e 6,56
pmolCOz.m'z.s'1, em margco e novembro, respectivamente. As plantas apresentaram
uma diminui¢cdo nas taxas de fotossintese liquida no periodo dos meses mais frios e
s6 voltaram a se recuperar no més de novembro. Nas condigdes estudadas, C.
dewevrei apresentou produgao durante todo o periodo.

A C. dewevrei foi a que apresentou a maior eficiéncia do uso de
agua (EUA), com excecgado dos meses de fevereiro e margo. As maiores taxas de
EUA ocorreram em periodos chuvosos, ja que a disponibilidade de agua é
determinante para essas taxas (Figura 3.10). Esta variavel se relaciona com as taxas
fotossintéticas e transpiratérias, e conferem um indicativo da quantidade de carbono

fixado durante a fotossintese por unidade de agua transpirada.
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Figura 3.10. Valores médios de Eficiéncia do Uso de Agua (umolCO,.mmolH.O™"),
das espécies, C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa, medidas de
Dezembro de 2007 a Novembro de 2008 em Londrina, PR.

De acordo com Mazzafera e Guerreiro Filho (1991), parece possivel,
a principio, selecionar cafeeiros mais produtivos, com base nas taxas fotossintéticas
de plantas no estadio inicial de desenvolvimento. Porém, Campostrini (1994) realizou
estudos comparando fotossintese e produtividade de cinco gendtipos de café (C.
canephora), com baixa, média e alta produtividade, e verificou que todos os
genodtipos apresentaram a mesma eficiéncia do aparelho fotossintético,
demonstrando que a diferenga em produtividade nao esta relacionada a capacidade

fotossintética.
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3.6. CONCLUSOES

1- Mesmo nos periodos de menor precipitacdo, nas condicdes avaliadas, as
espécies nao apresentaram estresse hidrico.

2- A espécie C. canephora apresentou maior estabilidade nas relagdes hidricas
durante o periodo avaliado.

3- A espécie C. racemosa se destaca por sua elevada capacidade fotossintética
mesmo em condi¢cdes hidricas menos favoraveis, o que a torna interessante para o
melhoramento genético das espécies comerciais visando adaptagdo as mudancgas

climaticas.
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4., ARTIGO B: MACRONUTRIENTES, GLICOSE, SACAROSE E AMIDO
PRESENTES EM FOLHAS DE QUATRO ESPECIES CAFEEIRAS

4.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a variagdo sazonal dos macronutrientes:
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio, além dos acucares redutores,
acUcares totais e amido, presentes em folhas de cafeeiros das espécies C. arabica,
C. canephora, C. dewevrei e C racemosa, durante um ano. O café é uma das mais
importantes culturas do Brasil, que é o maior produtor e exportador mundial. No
Brasil, a maioria das espécies cafeeiras floresce entre os meses de setembro e
novembro e tem maturagédo dos gréos entre maio e junho. As exigéncias nutricionais
do cafeeiro variam entre espécies, de ano a ano e durante o ano. Entre dezembro de
2007 e novembro de 2008 foram avaliadas folhas de quatro plantas de cada espécie
pertencente a colecdo de espécies de café do Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR), em Londrina — Parana. As determina¢des analiticas das amostras foram
efetuadas conforme método utilizado no laboratério de solos deste mesmo instituto e
as quantificacbes de acucares totais, acucares redutores e amido foram feitas
segundo a metodologia de Somogyi-Nelson. Foi realizada comparagédo das médias
com Teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa SISVAR. A
variagdo genética influenciou nas diferengcas no conteudo de nutrientes entre as
espécies C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa. A maior
concentracido de carboidratos de reserva ocorreu no periodo do inverno, quando o
metabolismo das plantas diminui. A espécie C. dewevrei apresentou as maiores
concentracdes de acucares redutores e totais e a espécie C. racemosa a maior

concentracdo de amido.

Palavras-chave: Acucares redutores, acUcares totais, Coffea arabica, Coffea
dewevrei, Coffea canephora e Coffea racemosa.
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MACRONUTRIENTS, GLUCOSE, SUCROSE AND STARCH IN LEAVES OF FOUR
SPECIES OF COFFEA

4.2. ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the seasonal variation of the
macronutrients: nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium, in
addition to reducing sugars, total sugars and starch present in leaves of plants of the
the species Coffea arabica, Coffea canephora, Coffea dewevrei and Coffea
racemosa, during one year. Coffee is one of the most important crops in Brazil, which
is the largest producer and exporter country. Most coffee species has flowering
between September and November and grain maturity between May and June. The
nutritional requirements of coffee vary between species, from year to year and during
the year. Between December 2007 and November 2008 were evaluated leaves of
four plants of each species from the collection of the Agronomic Institute of Parana
(IAPAR) in Londrina — Parana, Brazil. The analytical determinations of the samples
were performed according to the methodology used in the Soil Laboratory of IAPAR
and levels of total sugars, reducing sugars and starch were determined following the
method of Somogyi-Nelson. Comparisons of means were performed with the Tukey
test at 5% probability using the program SISVAR. Genetic variation influenced the
differences in nutrient content between the species C. arabica, C. canephora, C.
dewevrei and C. racemosa. The highest concentration of reserve carbohydrates
occurred during the winter, when plant metabolism decreases. The species C.
dewevrei showed the highest concentrations of total and reducing sugars and C.

racemosa had the highest concentration of starch.

Key words: Nutrients, reducing sugars, total sugars, starch, Coffea arabica, Coffea
dewevrei, Coffea canephora and Coffea racemosa.
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4.3. INTRODUGAO

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador de café no mundo, com
uma safra prevista de aproximadamente 46,7 milhées de sacas de 60 quilos de café
beneficiado em 2010 (IBGE, 2010). Sua cultura teve grande influéncia na
colonizacido e no desenvolvimento do pais, ocupando posi¢cao de destaque em seu
cenario econdmico e social (FONSECA, 1999).

Durante a formacado do cafeeiro e nos diversos estadios de seu
desenvolvimento, a concentragdo e o conteudo dos elementos acumulados variam.
O consumo de nutrientes e o acumulo de matéria seca sao intensificados a partir do
quarto més apods a floraggo (MORAES e CATANI, 1964). Matiello et al. (2002),
também constataram que a quantidade de nutrientes exigida nas fases de florada e
chumbinho é pequena, aumentando significativamente a partir da passagem dos
frutos para o estadio verde aquoso a verde solido, na granagéo, até a maturagao dos
frutos. Segundo Laviola et al. (2007), cerca de 73 % do crescimento vegetativo
ocorre de outubro a abril, sendo o consumo de nutrientes para frutificagdo também
concentrado nesse periodo. Catani et al. (1965) constataram que o nitrogénio,
potassio e calcio sdo absorvidos intensamente com o aumento da idade do cafeeiro,
enquanto o fésforo e 0 magnésio sdo absorvidos de modo menos pronunciado.

Nas folhas ocorre um decréscimo na concentracdo dos principais
macronutrientes durante a formacao dos frutos, como demonstrado por Catani et al.
(1967) e Hiroce (1981). Depois que a folha do cafeeiro termina sua expanséao ela
passa a ser potencial exportadora de nutrientes (VALARINI et al., 2005). A migragao
de fotoassimilados e elementos minerais moveis para drenos, como frutos e raizes,
€ resultado da degradagao de compostos celulares que pode causar a queda da
folha (CALBO, 1989).

Os carboidratos de reserva sdo armazenados nas plantas lenhosas
em estruturas como raizes, caule, ramos, gemas e folhas. Constituem importantes
fontes de energia e de compostos metabdlicos utilizados no desenvolvimento da
planta, principalmente nas fases de crescimento vegetativo e reprodutivo, que sao
fases de maior demanda (KOZLOWSKI, 1992). Segundo Kays (1991), os
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carboidratos sdo os constituintes bioquimicos mais abundantes nos vegetais, que
além de importantes fontes de energia, compdem a parte estrutural das células.

Os agucares predominantes nos gréaos do café sdo os néo-
redutores, principalmente a sacarose (MENDONCA et al., 2007), que devido a sua
rapida degradacdo em glicose e frutose, € responsavel, segundo Carvalho et al.
(1989), pela origem da cor marrom do café durante o processo de torragdo, além de
reagirem com aminoacidos, produzindo compostos volateis que apresentam grande
efeito no aroma do produto final. Em espécies perenes, como citros e cafeeiros, as
reservas sao direcionadas para a manutencao e o crescimento das plantas, além de
serem importantes para reduzirem os efeitos da variagdo sazonal do suprimento de
energia no metabolismo da planta (SYVERTSEN e LLOYD, 1994).

As exigéncias nutricionais do cafeeiro variam entre espécies, de ano
a ano e durante o ano. O conhecimento da dindmica dos nutrientes minerais e dos
carboidratos no cafeeiro € importante para identificar o periodo de maior exigéncia
nutricional pela planta e, dessa forma, melhorar a eficiéncia das praticas de
adubacdo. Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar a variacdo dos
macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potassio, célcio e magnésio, além dos agucares
redutores, acucares totais e amido, presentes em folhas de cafeeiros das espécies
C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C racemosa, e suas relacbes com as

diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro.
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4.4. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados cafeeiros das espécies Coffea arabica, Coffea
canephora, Coffea dewevrei e Coffea racemosa, com aproximadamente vinte anos,
pertencentes a colegcdo de espécies de café do Instituto Agronédmico do Parana
(IAPAR), em Londrina, PR, (altitude 610 m, latitude 23°23'S e longitude 50°11°W). As
plantas de C. arabica e C. canephora foram recepadas apos a geada de 2000. O
solo é do tipo Latossolo Vermelho Eutroférrico (EMBRAPA, 1999). As plantas foram
conduzidas conforme recomendacgdes técnicas atuais e as adubagdes realizadas
estdo na tabela 4.1. O clima da regido é do tipo Cfa, descrito como clima subtropical
umido com verao quente, segundo a classificagao de Koppen. A temperatura média
anual é 21°C, a média do més mais quente & 24°C (janeiro) e a média do més mais
frio € 17°C (junho). A precipitagdo média anual é de 1.500 mm, sendo dezembro,
janeiro e fevereiro os meses mais chuvosos e junho, julho e agosto os mais secos
(CAVIGLIONE et al., 2000).

Tabela 4.1. Adubacgdes realizadas nos cafeeiros (g/cova) e datas de aplicagdes.

Més/ano NPK (20-5-20) Uréia
Margo/2007 70 60
Outubro/2007 70 60
Janeiro/2008 80 70
Abril/2008 80 70
Outubro/2008 80 70

Foram coletadas folhas desenvolvidas, localizadas no terco médio
de quatro plantas de cada espécie, escolhidas ao acaso, na primeira semana de
cada més, de Dezembro de 2007 a Novembro de 2008, que foram mantidas em
estufa a 60°C até obtencdo de peso constante. Foi utilizado para comparagao das

médias o Teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa SISVAR.
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As determinagdes analiticas das amostras foliares foram efetuadas
conforme método utilizado pelo laboratério de solos do IAPAR, descrito por
Miyazawa et al. (1992).

Para extracdo dos acucares as folhas foram secas em estufa e
maceradas em moinho de bola, 200 mg de cada amostra macerada foram colocadas
em 20 mL de solucao hidroalcodlica 80%. Apds fervura em banho-maria a 85°C por
30 minutos, as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm por 15 minutos e o
sobrenadante vertido em um Becker, este procedimento foi repetido trés vezes e a
juncao dos sobrenadantes fervido, em banho-maria a 100°C, para a evaporagao do
alcool.

Para a determinagdo do amido, ao corpo de fundo foram
adicionados 4 mL de NaOH 0,5M, agitado e aquecido em banho-maria a 70°C por
30 minutos, apos ser centrifugado a 2000 rpm por 15 minutos, foram retirados 2 mL
do sobrenadante e adicionados 20 mL de HCI a 0,7M, que foram levados ao banho-
maria a 100°C para fervura durante 2 horas, logo apds foi neutralizado com NaOH
20% , o volume completado a 50 mL e filtrado (ZHANG et al., 1992). O extrato foi
diluido com agua destilada para um volume de 50 ml que foi filtrado e determinada a
concentracdo de agucares redutores. Desta solugéo filtrada foram retirados 30 mL e
adicionados 5 mL de HCI 1:1, que foi mantido por 16 horas em temperatura
ambiente e neutralizado com NaOH, a solucdo foi diluida até o volume de 100 mL
onde foram dosados os agucares totais (SOUTHGATE, 1976). As leituras foram
feitas segundo a metodologia Somogyi-Nelson (NELSON, 1944), em
espectrofotdbmetro a 535 nm, utilizando-se uma curva padrao construida a partir de

uma solugao de glicose (100 mg/mL) com intervalo de 0 a 10 ug.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferengas significativas nos teores médios de
macronutrientes nas folhas, entre espécies e entre os meses analisados (Tabela 4.2.
— Apéndice A). O teor de nitrogénio nas folhas foi mais baixo entre os meses de
dezembro/2007 a maio/2008 (Figura 4.1.), quando ocorre o crescimento dos frutos
que drenam os nutrientes presentes nas folhas, com excecao da C. racemosa que é
uma espécie precoce. Catani et al. (1967) e Hiroce (1981) também atribuiram, em
parte, a remobilizagao para o fruto, Malavolta (1965) atribuiu a diminuicao do teor de
nitrogénio nas folhas, um periodo de seca prolongado e elevada produgao de frutos.
Valarini et al. (2005), também encontraram decréscimo no teor de macronutrientes
nas folhas de café neste periodo, com concentragbes médias de nitrogénio variando
entre 31 e 28,2 g kg™'. Entre os meses de maio e agosto, periodo de dorméncia, a
concentragcédo de nitrogénio se eleva e sofre uma nova queda em setembro, com a
ocorréncia da primeira florada, declinando novamente a partir de novembro quando
se inicia o periodo de crescimento dos frutos. Além disso, segundo Malavolta et al.
(2002), em anos de baixa producédo a formacdo de novos ramos, folhas e raizes,

substituem o fruto como dreno de carboidratos e nutrientes.
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Figura 4.1. Teor de nitrogénio (g.kg™') em matéria seca de folhas de C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, por periodos de amostragem. Londrina —
PR.
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As espécies C. arabica e C. canephora apresentaram os maiores
valores de nitrogénio na folha durante todo o periodo avaliado, seguidas de C.
racemosa e C. dewevrei. Como as espécies receberam manejo semelhante, as
diferengas entre os conteudos de nutrientes devem-se a variagado genética, ao grau
de intensidade de demanda pelos drenos e as interagdes entre os nutrientes,
conforme observado por Barros et al. (1978),

A concentragdo de fésforo apresentou pouca variagdo entre as
espécies e entre os meses, nao sendo significativa em nenhum dos casos (Tabela
4.2.). A média encontrada variou entre 0,66 g.kg™ e 1 g.kg™, que segundo Martinez
et al. (2000), esta abaixo da faixa recomendavel, de 1,2 a 1,7 g.kg™', encontrada por
eles em lavouras de C. arabica no sul de Minas. Valarini et al. (2005) encontraram
concentracdes entre 1,4 e 1 g kg'1, entre 0os meses de dezembro e maio, em
quatorze diferentes cultivares de C. arabica. Quando comparada aos demais
macronutrientes a exigéncia de fosforo no crescimento e desenvolvimento do
cafeeiro, séo relativamente pequenas, o que segundo Malavolta et al. (1974), explica
o fato de raramente serem encontrados sintomas de deficiéncia desse elemento no
campo.

A espécie C. dewevrei apresentou durante todo o periodo
concentracdo de potassio significativamente menor que as demais espécies
avaliadas, com excecdo do més de fevereiro, onde as médias entre as espécies nao
diferiram (Figura 4.2.). Em C. arabica, C. canephora e C. dewevrei houve uma
redugao do teor de potassio entre os meses de abril e setembro, periodo entre
colheita e inicio da floragado. Contrariando Valarini et al. (2005), que observaram uma
diminuicdo acentuada na concentragao de potassio entre dezembro e fevereiro, fase
de fruto “chumbinho”. Os valores encontrados pelos autores variaram entre 25,8 e
11,6 g kg™, proximos aos observados neste trabalho. Silva et al. (1999) afirmaram
que o potassio é exigido em maior proporgao durante o crescimento foliar, e
estudando o efeito de fontes e doses na composi¢gdo dos graos concluiram que a
fonte sulfato de potassio, proporcionou uma melhor qualidade do café. Por outro
lado, Santinato et al. (1996) utilizaram doses crescentes de potassio na forma de
nitrato de potassio e nao encontraram melhoria da bebida. O C. racemosa

apresentou valores elevados de potassio no periodo do inverno, época em que esta
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espécie perde grande parte das folhas, com diminuigdo dos valores a partir de
setembro.
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Figura 4.2. Teor de potassio (g.kg™') em matéria seca de folhas de C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, por periodos de amostragem. Londrina —
PR.

O teor de calcio foi maior em C. dewevrei, que apresentou valores
menores entre os meses de dezembro e junho, periodo de granagdo e maturagao
dos frutos (Figura 4.3.). Observa-se que nas espécies C. racemosa e C. dewevrei a
quantidade de calcio € inversamente proporcional a de potassio. O que confirma que
0 potassio, presente em elevadas quantidades nos tecidos vegetais, pode interferir
na translocacao e na disponibilidade fisioldgica do calcio, resultando em desordens
metabdlicas, como relatado por Marschner (1995). Segundo este autor, na lamela
meédia, na superficie externa da membrana plasmatica, no reticulo endoplasmatico e
nos vacuolos sdo encontradas altas concentracbes de calcio, comprovando a sua
importancia para a integridade dos tecidos vegetais. A suplementagao de potassio e
célcio confere ao cafeeiro maior tolerancia a baixas temperaturas (CHAVES e
MANETTI FILHO, 1990). As espécies C. arabica, C. canephora e C. racemosa nao
apresentaram diferengas significativas nas concentragdes de calcio nas folhas, nos
meses avaliados. Pode-se observar em arabica que enquanto as concentragdes de

nitrogénio, fésforo e potassio diminuem de dezembro a maio, a de calcio se eleva,



59

revelando que este tem pouca mobilidade dentro da planta, conforme observado por
Valarini et al. (2005).
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Figura 4.3. Teor de calcio (g.kg"') em matéria seca de folhas de C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, por periodos de amostragem. Londrina —
PR.

Os teores de magnésio foram os menores entre os nutrientes
avaliados. Que ficaram proximos aos encontrados por Valarini et al. (2005), 4,2 a 2,8
g Kg™. O periodo, observado de menor concentracio de magnésio nas folhas de C
arabica, C. canephora e C. dewevrei foi o da frutificagdo (Figura 4.4.), provavelmente
por este nutriente estar sendo translocado para o fruto, como constatado por Catani
et al. (1967) e Hiroce (1981). Em frutos, Laviola et al. (2007), encontrou as maiores
concentragbes de calcio e magnésio no estadio de chumbinho, periodo entre
setembro e novembro. Segundo Marschner (1995), este pode ter sido requerido em
maior quantidade para acelerar a atividade de ATPases. C. arabica foi a espécie que
apresentou as maiores concentragdes de magnésio, seguida por C. dewevrei, C.

canephora e C. racemosa.
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Figura 4.4. Teor de magnésio (g.kg'1) em matéria seca de folhas de C. arabica, C.
canephora, C. dewevrei e C. racemosa, por periodos de amostragem. Londrina —
PR.

Nas espécies C. arabica e C. canephora, observaram-se maiores
concentragcbes de agucares redutores, totais e amido (Figura 4.5.), no periodo do
inverno. Tal resultado concorda com Davenport (1990) que constatou, em
laranjeiras, que temperaturas amenas e baixa disponibilidade hidrica fazem com que
as plantas diminuam seu metabolismo e consumam menos reservas. Ramos (2009)
também relata que espera-se que haja aumento da concentragao de carboidratos de
reserva como uma consequéncia mais da diminuicido da forga de dreno do que
aumento na oferta. A reducdo na concentracdo destes acucares acontece nos
periodos de floragdo (setembro/novembro) e de crescimento dos graos (dezembro a
abril). Os frutos em desenvolvimento mobilizam, prioritariamente, os assimilados,
que utilizam as reservas das folhas e do lenho, assim, o baixo rendimento da
producdo pode ser relacionado a teores reduzidos de reserva de amido na fase
inicial de crescimento dos frutos do cafeeiro (RENA e MAESTRI, 1987).

A espécie C. dewevrei apresentou as maiores concentragdes de
agucares redutores e agucares totais nas folhas, em todo o periodo de avaliagdes,
sendo significativamente superiores as demais espécies nos meses de fevereiro e
julho (Tabela 4.3.). Segundo Dickson (1991), o carbono fixado pela fotossintese é

direcionado para a sintese de sacarose no citoplasma celular, quando a planta
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apresenta crescimento ou esta na fase reprodutiva, caso contrario, o carbono vai
para a sintese de amido no cloroplasto. Assim, ha acumulo de amido quando a forga
de dreno é baixa, e translocagao de sacarose (agucares totais) quando a atividade
metabdlica é intensa (RAMOS, 2009).

O C. racemosa apresentou altas concentracées de amido, indicando
que esta espécie acumula mais reservas, sendo significativamente superior as
demais. Mesmo durante o periodo de crescimento dos graos, quando as reservas
diminuem em todas as espécies, esta se destaca com valores superiores. Este
amido armazenado pode ser hidrolisado a glicose quando a fotossintese for incapaz
de suprir a demanda por energia durante o crescimento vegetativo ou mesmo na
fase reprodutiva das plantas (RAMOS, 2009). Carvalho (1985) concluiu que o teor de
amido foliar ndo é parametro adequado para avaliar o vigor do cafeeiro, e que se o
amido de reserva fosse totalmente utilizado pelos frutos, isso representaria somente
7% da matéria seca total e nao seria suficiente para suprir a demanda do
crescimento vegetativo por mais de sete semanas, atribuindo maior importancia a
capacidade fotossintética corrente da planta. Por outro lado, Chaves Filho e Oliveira
(2008) observaram que embora o teor de amido armazenado nao seja suficiente
para suprir a demanda da planta por carbono, as reservas sao fundamentais na fase
reprodutiva, que exige rapida mobilizacdo de carboidratos e que poderia nao
acontecer se dependesse exclusivamente da fotossintese corrente, ja que esta pode

ser afetada por diversos fatores ambientais.
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Figura 4.5. Teores de acgucares redutores (A), agucares totais (B) e amido (C) (g/
100g de Matéria Seca), nas espécies C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C.

racemosa, durante um ano em Londrina, PR.
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4.6. CONCLUSOES

1- As quantidades de nutrientes e carboidratos presentes nas folhas variam em cada
estadio fenoldgico da planta.

2- O estadio com menor quantidade de nutrientes e de acucares presentes nas
folhas € o de crescimento dos graos.

3- A variacao genética influenciou a quantidade de nutrientes entre as espécies C.
arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa.

4- A maior concentracdo de carboidratos de reserva ocorre no periodo do inverno,
quando o metabolismo das plantas diminui.

5- A espécie C. dewevrei apresentou as maiores concentracbes de acgucares

redutores e totais e a espécie C. racemosa a maior concentragao de amido.
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5. ARTIGO C: ZONEAMENTO AGROCLIMATICO DE Coffea canephora NO
ESTADO DO PARANA E IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS

5.1. RESUMO

O objetivo do trabalho foi realizar o zoneamento agroclimatico de Coffea canephora
no Parana e verificar as alteragdes causadas pelo incremento de temperatura,
provocado pelo aquecimento global, conforme progndsticos para os préoximos 100
anos divulgados pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Uma
alternativa podera ser a introducao do café robusta (Coffea canephora P.), originario
da Africa, adaptado a regides com temperatura média anual entre 22 e 26°C e
umidade elevada. Foi utilizado o banco de dados climaticos histéricos do IAPAR
(Instituto Agronémico do Parand) e considerados os parametros: risco de ocorréncia
de geadas, considerando aptas regides com risco inferior a 25%; aptidao térmica,
regides com temperatura média entre 22 e 26°C; e deficiéncia hidrica, regides
inaptas apresentam deficiéncia superior a 150 mm. Os mapas foram gerados sobre
a base SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e cruzados no ambiente SIG
(Sistema de Informagédo Geografica), gerando-se mapas do zoneamento de Coffea
canephora para o clima atual o para os cenarios de aquecimento de 1,8°C e 4°C. O
zoneamento para o clima atual indicou que partes das regides noroeste e oeste sdo
aptas ao cultivo de café Robusta. Sob cenarios de aquecimento global,
considerando o regime de precipitacao inalterado, a area apta ao cultivo se amplia,

justificando estudos com esta espécie no estado do Parana.

Palavras-chave: café robusta, aquecimento global, temperatura
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AGROCLIMATIC ZONING OF Coffea canephora IN THE STATE OF PARANA
AND IMPACTS OF CLIMATE CHANGE

5.2. ABSTRACT

The aim of the study was the zoning of Coffea canephora in Parana state, Brazil, and
to verify changes caused by the increase of temperature caused by global warming,
according to predictions for the next 100 years released by the Intergovernmental
Panel on Cimate Change (IPCC). An alternative can be the introduction of Robusta
coffee (Coffea canephora P.), originally from Africa, adapted to regions with average
annual temperature between 22°C and 26°C and high humidity. The zoning of this
species for the current climate indicated that parts of the northwest and west are
suitable for cultivation. Under global warming scenarios, considering the rainfall
regime unchanged, the area suitable for cultivation expands, justifying studies with

this species in the state of Parana.

Key words: Robusta coffee, global warming, temperature.
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5.3. INTRODUGAO

A cafeicultura no Estado do Parana teve inicio na década de 1930 e
expansdo na década de 1950. Muitas cidades, como Londrina, Maringa e Campo
Mouréo, surgiram a partir da chegada do café. Nos anos 60, o café chegou a ter 1,8
milhao de hectares plantados no Estado, porém atualmente esse nimero é de 85 mil
hectares (SEAB, 2009).

Tradicionalmente, a espécie cafeeira cultivada no estado do Parana
€ a Coffea arabica L. (café arabica) por apresentar melhor qualidade de bebida.
Porém, de acordo com previsdées do IPCC (2007), com o aquecimento global, a
temperatura média global pode sofrer um acréscimo entre 1,8°C (cenario B1), e 4°C
(Cenario A1F1) que consideram concentragdes aproximadas de equivalentes de
CO,, correspondentes ao forgamento radiativo computado devido aos gases de
efeito estufa e aerosséis antropicos em 2100, de 600 e 1550 ppm, respectivamente.
Assim, essas regides se tornariam inaptas para o cultivo desse tipo de café. Assad
et al., (2004) analisando o impacto de aquecimentos de 1°C, 3°C e 5,8°C sobre
Coffea arabica, com base nas previsdes do relatério do IPCC (2001), concluiram que
a area produtiva do estado do Parana se deslocaria para a regido Sul; no pior
cenario as areas aptas para o cafeeiro passariam de 70,4%, situagdo atual, para
25,2% e o aumento previsto de chuvas causaria problemas na qualidade da bebida.

Uma alternativa para a cafeicultura da regido norte paranaense seria
a introducdo do café Robusta (Coffea canephora P.), que é originaria da Africa, de
uma regido que abrange a faixa ocidental, centro-tropical e subtropical do continente
africano, especificamente da Guiné a Republica Democratica do Congo, na costa
oeste do continente. E adaptada a regides quentes e Umidas, e a areas baixas da
floresta tropical (CHARRIER E BERTHAUD, 1985). No Brasil é cultivado em regides
com menor altitude, normalmente abaixo de 500 metros, e temperaturas mais
elevadas, com média anual entre 22° e 26°C. Matiello (1991), com base nos
conhecimentos obtidos no Brasil e no exterior, estabeleceu os parametros técnicos
para o zoneamento climatico da cultura do café robusta (Coffea canephora) como:
regides aptas, restritas e inaptas, com limites térmicos entre 22 a 26; 21 a 22;
< 21°C, respectivamente. Para a deficiéncia hidrica, para as regides aptas, restritas

e inaptas, estes parametros sao respectivamente < 200, 200 a 400; e > 400 mm.
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Embora mais produtivo que o C. arabica, o C. canephora é sensivel
as temperaturas muito baixas e aos ventos intensos que podem ocorrer em alguns
periodos do ano, sendo necessaria a utilizacao de quebra-ventos a fim de minimizar
os danos a cultura. Os ventos e as altas temperaturas sdo os maiores agentes de
desidratagao, porque intensificam a evapotranspiragédo, agravando, desta maneira,
os efeitos da seca (VESCOVE, 2005). As longas estiagens diminui mais a
produtividade das lavouras nao-irrigadas desta espécie, do que a do café arabica.
Ademais, a espécie é mais atacada pela broca e apresenta maiores dificuldades
para a adogdo de manejos voltados para a mecanizagao da colheita (BLISKA et al.,
2008).

Além das condigcdes meteoroldgicas durante o crescimento e o
desenvolvimento da cultura do café, as caracteristicas agroclimaticas das regides
produtoras influenciam diferentemente a produtividade final da cultura
(EVANGELISTA et al.,, 2002). O zoneamento agricola constitui uma tarefa de
fundamental importancia na organizagdo dos programas de trabalho e suporte do
planejamento da agricultura. Ele se baseia no levantamento dos fatores que definem
as aptidées agricolas, encontradas em diferentes faixas da regido estudada. O
conhecimento das condigdes climaticas de determinada regido é de extrema
importancia para a cultura do café, visto que a delimitagdo das regides
climaticamente homogéneas pode estabelecer os indicadores do meio fisico e
biolégico para a regido, além de identificar areas de condigbes homogéneas de
atividades e dos recursos naturais nela existentes (SANTOS, 1999).

Diante do exposto, os objetivos do trabalho foram, avaliar a
possibilidade do cultivo de Coffea canephora no estado do Parana; identificar
através de dados climatolégicos as regides aptas ao cultivo; e verificar as
modificagdes no zoneamento agroclimatico desta cultura, induzidas pelo incremento
de temperatura, previsto nos cenarios de aquecimento global nos proximos 100

anos.
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5.4. MATERIAL E METODOS

Para o zoneamento de riscos climaticos da cultura do C. canephora,
para o cenario atual e para os dois cenarios de mudancas climaticas previstos pelo
IPCC (2007), considerando acréscimos de 1,8°C e 4°C, foram considerados os
seguintes parametros:

1) Risco de ocorréncia de geadas: com base na andlise das séries historicas de
temperatura minima do ar no abrigo da rede de 32 estacbes meteoroldgicas do
IAPAR, foram determinados os riscos de ocorréncia de geadas ao nivel da estagao.
Os dados observados de temperatura minima de abrigo menores que 1°C foram
ajustados a distribuicdo de extremos, seguindo procedimento descrito por Assis et al.
(1996). Obteve-se uma equacdo de regressao entre as probabilidades de geada
com base na latitude, longitude e altitude de cada estagao, e foram gerados mapas
de temperatura minima para todo o estado sobre a base SRTM 90m. As regides que
apresentaram risco inferior a 25% (no maximo uma geada a cada quatro anos) foram
consideradas aptas ao cultivo do cafeeiro do ponto de vista macroclimatico. As
regides com risco entre 25 e 35% foram consideradas marginais, admitindo-se que
pode haver condigdes locais de menor risco que sejam adequadas ao plantio,
dependendo da inspegao de um agronomo. Regides com risco acima de 35% foram
consideradas inaptas.

2) Aptidao térmica: com base nos dados historicos de temperatura média diaria
compensada das 32 estacdes do IAPAR no Parana, determinou-se as temperaturas
médias anuais e efetuou-se a correlagdo dos valores pontuais com altitude, latitude
e longitude para a geragdo de um mapa com isolinhas de temperatura média em
intervalos de 1°C. Areas com temperatura média inferior a 21°C e superiores a 27°C
foram consideradas inaptas; areas com temperatura média entre 21 e 22°C e entre
26 e 27°C, foram consideradas marginais e areas com temperatura média entre 22 e
26°C foram consideradas aptas, conforme estabelecido por Matiello (1991).

3) Deficiéncia hidrica: foi utilizado o método de balango hidrico de Thornthwaite e
Mather (1955) para realizar os calculos. Os niveis de armazenamento de agua no
solo foram considerados fixos em 125 mm, com base em analises anteriores
realizadas para a cultura do café (CAMARGO, 1977). Os valores normais

observados foram utilizados para elaborar os balangos hidricos atuais, enquanto que
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para os cenarios de mudancas climaticas foram acrescidos as séries de dados 1,8°C
e 4°C, conforme previsées do IPCC (2007). Regibes com deficiéncia anual superior
a 200 mm foram consideradas inaptas (MATIELLO, 1991). Os resultados obtidos
foram interpolados no software SPRING, gerando-se os mapas de deficiéncia anual.

Os mapas de risco de geadas, aptidao térmica e deficiéncia hidrica
foram cruzados no ambiente SIG, gerando-se mapas do zoneamento de Coffea

canephora para o clima atual e para os cenarios de aquecimento de 1,8°C e 4°C.
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5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados de balango hidrico do banco de dados do
IAPAR, atualmente nao ha restricdo por deficiéncia hidrica no estado. Quando
calculados os balangos hidricos de cada estagcdo, com acréscimo de 1,8°C e 4°C, a
maior deficiéncia foi de 107,2 mm, na cidade de Bandeirantes, que ainda é aceitavel
para o cultivo do café (Figura 5.1). Assim, este n&o foi considerado um fator
limitante, ja que a previsdo do IPCC (2007) é que além do acréscimo na

temperatura, ainda ocorra um aumento de, aproximadamente, 15% na precipitacao.



e::‘_ Deficiéncia Hidrica atual

el R

é:,‘;,_, DeficiEncia Hidrica com acréscimo de 1.8°C

<50

-T5

I-'ll:ll:l
=12

74

Figura 5.1. Deficiéncia hidrica média para o estado do Parand, nas condi¢des atuais

e com acréscimo de 1,8°C e 4°C na temperatura média.
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O zoneamento de riscos climaticos para a cultura do C. canephora
no estado do Parana no cenario atual (Figura 5.2) mostra que somente as regides
noroeste e parte da regido oeste e norte estdo aptas a cultivarem o café robusta.
Tais regides apresentam valores de temperatura entre 22 e 23 °C, baixo risco de
geadas e balanco hidrico favoravel. Nas areas marginais, as temperaturas médias
ndo sdo ideais, havendo risco de geadas. Portanto, a escolha do local para a
implantacdo do cafezal deve ser mais criteriosa, evitando o plantio em baixadas e
fundos de vale; selecionando areas com exposi¢cdo a face norte, que permanecem
recebendo radiacdo durante o inverno e adotando as medidas de protecdo, como o
enterrio das mudas e o chegamento de terra no caule (CARAMORI et al., 2000).

Para a espécie C. arabica, Caramori et al. (2001), zonearam os
riscos climaticos para seu cultivo no estado do Parana, definiu-se uma area com
risco maximo de uma geada a cada quatro anos como macroclimaticamente apta ao
cultivo do cafeeiro e uma area de transigao, com risco de geadas de até um evento a

cada trés a quatro anos, em que podem haver microclimas favoraveis ao cultivo.

Cendrio aAtual

Inapka
Marginal

Figura 5.2. Zoneamento de riscos climaticos para a cultura do C. canephora para o

estado do Parana — cenario atual.
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Com o aumento de 1,8°C na temperatura média anual (Figura 5.3),
valor atribuido ao cenério B1, conforme previsto pelo IPCC (2007), observa-se um
aumento na area apta, que abrange praticamente toda a regido noroeste, grande
parte das regides norte e oeste, e pequena parte da regido central e litoral,
mantendo-se inaptas as regides mais frias do estado. A regido litoranea, apesar de
apresentar condi¢des climaticas que a classificam como apta, ndo deve ser cultivada
por se tratar de area de preservagdo ambiental. Assad et al. (2004), observou que
com o incremento de 1°C na temperatura, ocorre um aumento na area apta para o
cultivo de C. arabica no estado do Parana, com deslocamento da area produtiva
para o sul do Estado. Esse deslocamento se acentua com o aumento de 3°C,

quando ja é observada redugao na area apta de 86,8% para 66,7% do estado.

Cendrio +1,8°C

Inaptn
Worginal

Figura 5.3. Zoneamento de riscos climaticos para a cultura do C. canephora para o

estado do Parana — cenario de aumento de 1,8°C na temperatura média anual.

Com o aumento de 4°C na temperatura média anual (Figura 5.4),
cenario B1F1, previsto pelo IPCC (2007), o estado passa a ter novas regides com

restricbes, neste caso devido as altas temperaturas. Nestas regides o fator restritivo
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pode ser ajustado adotando-se técnicas de manejo, as vezes simples, que poderao
proporcionar aproveitamento melhor dos recursos naturais, tornando-as
potencialmente produtivas (EVANGELISTA et al., 2002). Dentre essas praticas
pode-se destacar o uso de espécies arbustivas e arbéreas consorciadas ao cafeeiro
(CARAMORI et al., 2001). As areas aptas se deslocaram para as regides nordeste a
sudoeste e parte da regiao leste. As regides metropolitana de Curitiba e parte das
regides centro-sul e sul, sdo inaptas devido as baixas temperaturas e a possibilidade

de ocorréncia de geadas.

Cendria 4 00
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Figura 5.4. Zoneamento de riscos climaticos para a cultura do C. canephora para o

estado do Parana — cenario de aumento de 4°C na temperatura média anual.

Convém destacar que o presente estudo ndo considera as possiveis
alteracdes nas ocorréncias de eventos climaticos extremos, como secas,
precipitacbes e outros, devido a dificuldade de quantificagcdo e previsdo desses
eventos em estudos climatolégicos de longo prazo como este. Os cenarios
apresentados constituem uma primeira aproximagao do que podera ocorrer caso
ocorram alteragdes climaticas nas proporgdes previstas, servindo como alerta para o
estimulo de praticas que visem minimizar os impactos negativos e incentivar as

pesquisas com técnicas de mitigacdo e avaliagdo de novas espécies.
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5.6. CONCLUSOES

1- A espécie Coffea canephora tem potencial de cultivo na regido noroeste e
parte das regides oeste e norte do Parana nas condigdes atuais de clima.

2- Caso se confirmem as previsdes de aquecimento global, o potencial de cultivo
do café robusta no estado se ampliara.

3- Sob cenarios de maior aquecimento, na regido noroeste e parte da oeste as
temperaturas médias superam o tolerado pela espécie e passam a ser

restritivas ao cultivo.
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6. CONCLUSOES GERAIS

As analises realizadas mensalmente durante um ano de coleta de
dados em Londrina revelaram que as espécies C. arabica, C. canephora, C.
dewevrei e C. racemosa apresentam comportamentos fisiolégicos distintos nas
condicbes do norte do Parana, os quais estdo provavelmente associados a
caracteristicas genéticas importantes para programas de melhoramento. Coffea
racemosa se mostrou de ciclo extremamente precoce, com florescimento em
setembro e maturacdo em dezembro. Por outro lado, Coffea dewevrei possui
elevado vigor, com floradas seguidas e maturacédo extremamente desuniforme.

As quantidades de nutrientes e carboidratos das folhas variam em
cada estadio de desenvolvimento da planta, sendo que a maior retirada de
nutrientes e de agucares das folhas ocorre no periodo de crescimento dos graos. A
maior concentracido de carboidratos de reserva ocorre no periodo do inverno,
quando o metabolismo das plantas diminui. O conteudo de nutrientes entre as
espécies C. arabica, C. canephora, C. dewevrei e C. racemosa sofre influéncia da
variagao genética.

C. canephora apresentou maior estabilidade nas relagbes hidricas
durante o periodo avaliado. Este comportamento pode estar relacionado a um
sistema radicular mais vigoroso do que o de C. arabica, o que tem levado inclusive
produtores a realizar o enxertio de plantas de arabica sobre C. canephora em
condic¢bes climaticas mais adversas.

C. dewevrei apresentou maior estabilidade nas trocas gasosas e as
maiores concentracdes de acucar redutor e total, o que também pode estar
relacionado a um sistema radicular mais vigoroso e elevado vigor vegetativo da parte
aérea.

C. racemosa apresentou a maior concentracdo de amido e se
destaca por sua elevada capacidade fotossintética mesmo em condi¢des hidricas
menos favoraveis, fato que pode estar relacionado com sua adaptacdo em
ambientes de baixa disponibilidade hidrica como no seu centro de origem. Em
condi¢bes climaticas extremas, onde se espera aumento na intensidade e duragao
de periodos secos, esta espécie se torna interessante para o melhoramento

genético das espécies comerciais de C. arabica.
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Nas condicbes climaticas atuais, a espécie Coffea canephora, mais
tolerante as temperaturas elevadas, tem potencial de cultivo na regido noroeste e
parte das regides oeste e norte do Parana. Caso se confirmem as previsdes de
aquecimento global, o potencial de cultivo do café robusta no estado se ampliara e
na regido noroeste e parte da oeste as temperaturas medias superardo o tolerado

pela espécie e passarao a serem restritivas ao cultivo.
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7. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Os resultados obtidos s&o inéditos e revelaram que existe um grande potencial de
informacdes sobre o comportamento fisiologico das espécies de Coffea que
precisam ser elucidados para subsidiar programas de melhoramento. Assim, sugere-

se as seguintes linhas de pesquisa em continuidade aos trabalhos realizados:

1. Inclusdo de novas espécies potenciais e cruzamentos de C.
racemosa x C. arabica e C. dewevrei x C. arabica disponiveis na colegdo do
IAPAR;

2. Medi¢cdes quinzenais de fotossintese, condutancia estomaticas,
potencial de agua na folha e transpiragéo, com inicio em agosto e término em
julho do ano seguinte, apds a colheita. De posse de uma quantidade maior de
dados, repetir as analises de componentes principais para caracterizar o
comportamento dos materiais avalidados;

3. Avaliagéo do papel da produgao de graos nas variaveis mensuradas,
considerando que o gréo € o mais importante dreno de nutrientes e reservas
do cafeeiro;

4, Utilizacdo de plantas da mesma idade e com mesma conducao para
evitar causas de variacao de dificil explicacao.

5. Avaliagcédo das caracteristicas morfolégicas e anatémicas das folhas

das diferentes espécies.
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