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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variacdo sazonal das trocas gasosas de Robustas
Amazonicos irrigados e ndo irrigados cultivados em condicdo de campo na Amazbnia. A
pesquisa foi realizada na fazenda experimental da Fundacdo Universidade Federal de Rond6nia
(UNIR), localizada na rodovia RO-479, km 15, na cidade de Rolim de Moura — RO. As
avaliagdes das trocas gasosas, se deu a partir da taxa de assimilacdo liquida de CO,; transpiracao;
concentracdo ambiente (externa) de CO,; concentracdo interna de CO,; condutancia estomatica;
déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar e; temperatura foliar. A partir dos dados do
equipamento foi calculado a taxa instantdnea de carboxilagdo - A/Ci; a relacdo Ci/Ca; a
eficiéncia instantanea de uso da &gua - EUA e; a eficiéncia intrinseca de uso da dgua — EiUA.
Observou-se que, no sistema irrigado, teve-se efeito de interacdo para todos os parametros de
trocas gasosas. Houve efeito de genotipo apenas para A. Para a Tf a interacdo entre gendtipos e
épocas foi significativa. conclui-se que as variacdes sazonais afetam significativamente os
parametros fisioldgicos de fotossintese em Robustas Amazénicos. A irrigacdo também exerce
um papel importante nessas variacdes. Esses resultados podem ser Gteis para o0 desenvolvimento

de estratégias de manejo e cultivo dessas espécies em regides tropicais.
PALAVRAS CHAVE: Café, fotossintese, estbmatos, seca, Amazo6nia, Genotipo.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the seasonal variation of gas exchange in irrigated and non-irrigated
Amazonian Robusta coffee plants grown under field conditions in the Amazon region. The
research was conducted at the experimental farm of the Federal University of Rondénia (UNIR),
located on Highway RO-479, km 15, in the city of Rolim de Moura — RO. Gas exchange
assessments were made based on net assimilation rate of CO2, transpiration rate, ambient
(external) CO2 concentration, internal CO2 concentration, stomatal conductance, leaf-to-air
vapor pressure deficit, and leaf temperature. From the collected data, the instantaneous
carboxylation rate (A/Ci), the Ci/Ca ratio, the instantaneous water use efficiency (iWUE), and
the intrinsic water use efficiency (IWUEI) were calculated. It was observed that in the irrigated
system, there was an interaction effect for all gas exchange parameters. Genotype had an effect
only on A. The interaction between genotypes and seasons was significant for leaf temperature
(Tf). It can be concluded that seasonal variations significantly affect the physiological



parameters of photosynthesis in Amazonian Robusta coffee plants, and irrigation also plays an
important role in these variations. These results can be useful for the development of
management and cultivation strategies for these species in tropical regions.

KEYWORDS: Coffee, photosynthesis, stomata, drought, Amazon genotype.



1. INTRODUCAO

Originaria da Africa, a espécie Coffea canephora Pierre ex. Floehner apresenta cinco
grupos de origem genética distintas (Cubry et al., 2013; Montagnon et al.,, 2012).
Comercialmente, ela é conhecida como café “Conilon” no Brasil ou café “Robusta” em outras
partes do mundo (Garavito et al., 2016).

A safra mundial de café robusta para o ano-cafeeiro 2021/2022 alcancou 77,1 milhdes
de sacas de 60kg, volume 4,6% maior que em 2020/2021. Atualmente, o Brasil é o maior
produtor dessa espécie, sendo responsavel por 29,7 milhdes de sacas, a safra total, incluindo as
espécies de arabica e robusta, estimada em 48,8 milhdes de sacas de 60kg para a safra 2020/2021,
namero que representa aproximadamente 30% da producdo mundial, estimada em 164,8 milhdes
de sacas (EMBRAPA, 2021).

No Brasil, parte da producdo de Coffea canephora é oriunda da regido amazonica,
principalmente do estado de Rondbnia. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Com base nos dados do mais recente levantamento da safra de café 2023
(Conab, 2023b), é previsto que o estado colhera cerca de 2,9 milhdes de sacas beneficiadas de 60
kg. Essa quantidade representa um aumento de 5,1% em relacdo a safra de 2022. A area de
producdo permaneceu inalterada, mantendo-se em 64.977 hectares, enquanto a area em formacéo
registrou um aumento de 5,6%, passando de 6.230 hectares para 6.580 hectares. A produtividade
média estimada € de aproximadamente 45,3 sacas por hectare, apresentando um incremento de
5,1% em relacéo a safra anterior.

Além de ser fonte de renda para milhares de agricultores familiares e trabalhadores
rurais, a cafeicultura € uma importante cadeia produtiva no Estado. O cultivo do café esta ligado
ao processo de colonizacdo desta parte da Amazonia brasileira, sendo iniciado desde os anos
1970. Contudo, nos ultimos 20 anos a cafeicultura rondoniense passou por transformagdes
significativas, sobretudo pelo uso de mudas clonais oriundas de plantas selecionadas no campo,
principalmente pelos agricultores (Dalazen et al., 2020). Conforme reportado na literatura, o uso
de clones superiores proporciona um aumento qualitativo na uniformidade, produtividade e
qualidade dos frutos (Carvalho et al., 2019).



Geneticamente, os cafeeiros cultivados atualmente em Rondonia tiveram sua origem a
partir da hibridacdo natural de genotipos oriundos do estado Espirito Santo, pertencentes ao
Grupo SG1 ou “Conilon” (Garavito et al., 2016; Montagnon et al., 2012), com alguns gendtipos
de grupo genético desconhecido (Souza et al., 2013; Teixeira et al., 2017), introduzidos do
Banco de Germoplasma do Instituto Agrondmico de Campinas - IAC, estado de Sao Paulo
(sobre a colecdo de Coffea sp. do IAC ler Silvestrini et al., 2008), cujas caracteristicas sdo do
grupo Robustas.

Os materiais “hibridos” selecionados e cultivados na regido possuem caracteristicas
distintas do ‘Conilon’ cultivado no estado do Espirito Santo e sdo conhecidos como Robustas
Amazonicos, por apresentar caracteristicas encontradas em plantas do grupo “Robusta” (SG2)
(Garavito et al., 2016). O trabalho de Silva e Alves (2016) distinguiu acessos dos genotipos
cultivados nos dois estados entre si e entre grupos de acessos do IAC (‘Robustas’ e ‘Conilon’) e
da Universidade Federal de Vigosa (UFV). A literatura especializada reporta os beneficios da
hibridacdo na espécie Coffea canephora, seja do cruzamento entre gendtipos de grupo genéticos
diferentes quanto de gendtipos do mesmo grupo (Carvalho et al., 2019; de Oliveira et al., 2018;
Montagnon et al., 2012; Souza et al., 2013; Teixeira et al., 2017).

Os Robustas Amazonicos destacam-se pelo alto vigor, porte médio, tolerancia a doencas,
alta produtividade e qualidade superior de bebida - Robustas finos. Em Silva e Alves, (2016,
2017, 2018) foram apresentadas, de forma simples e breve, mais informacdes sobre os Robustas
Amazénicos, desde sua origem até as perspectivas para o futuro. Outrossim, informacfes mais
detalhadas sobre o cultivo de café na Amazonia brasileira podem ser obtidas em Marcolan e
Espindula (2015). Especificamente sobre a qualidade de bebida, Dalazen et al. (2020) avaliaram
alguns dos principais “clones” cultivados de Robustas amazonicos.

O desenvolvimento, o crescimento e a produtividade do cafeeiro, assim como dos
demais vegetais, estdo diretamente associados a fotossintese (Sharma et al., 2020). Este processo
chave do metabolismo vegetal pode ser dividido em duas etapas interdependentes: fotoquimica e
bioquimica. Na primeira, a energia luminosa, captada nos complexos antenas e transferida aos
centros de reacOes dos fotossistemas | e 11, desencadeia uma série de reacdes de oxireducao que
resulta na formacdo de um potente agente redutor (NADPH) e, paralelamente, de ATP (Urban et

al., 2017). Estes compostos séo entdo utilizados na segunda etapa, onde ocorre a reducdo do CO,
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ambiente, formando triosesfosfato, matéria prima de todas as outras moléculas organicas
sintetizadas na planta. Contudo, a fotossintese € sensivelmente afetada pelas condigdes
ambientais. Fatores de estresses relacionados a balanco hidrico, temperatura, radiacdo e balango
nutricional inadequados (pelo excesso ou falta), por exemplo, podem interferir
significativamente na etapa fotoquimica e/ou bioquimica (Banks, 2017; Kalaji et al., 2016;
Sharma et al., 2020; Souza et al., 2020; Urban et al., 2017).

Os estresses ambientais podem reduzir a capacidade de uma planta fixar C e,
consequentemente, afetar seu crescimento e sua produtividade. Em nivel de campo, varios
fatores concorrem simultaneamente para este processo (Kalaji et al., 2016). Desta forma, o
estudo da interacdo planta/ambiente em nivel de fotossintese, ou mais especificamente, de suas
fases, € um passo chave para identificar e/ou superar limitacGes ao cultivo e a producdo de uma
espécie em dadas condicGes (Gomes eMendonga, 2015).

Segundo Taiz e Zeiger (2017) a compreensdo da ecofisiologia das plantas cultivadas
permite um manejo adequado otimizando o rendimento ou a performance da cultura no
agroecossistema considerado. Alguns dos fatores climéaticos apresentam niveis variaveis ao
longo de um ano, porém, com certa estabilidade ciclica, acompanhando as estagdes do ano.
Interrelacionadas entre si a radiacdo, temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar sdo as
principais variaveis que podem afetar distintamente a fotossintese ao longo de um ano em uma
regiao.

H& um numero consideravelmente baixo de trabalhos realizados em nivel de campo em
condicdes reais de cultivo demonstrando como o processo fotossintético de diferentes gendtipos
de Coffea canephora respondem as varia¢des de temperatura e déficit hidrico, onde estas e outras
variaveis (radiacdo, DPVar etc) ocorrem simultaneamente, desencadeando respostas complexas.
Um estudo recente no sudeste da Asia com base em metadados obtidos no campo ao longo de
dez safras revelou que a producdo de Coffea canephora e fortemente dependente das condicdes
ambientais (Kath et al., 2020). Este mesmo estudo sugere que entre 40 e 60% da producdo de
café conilon é explicada pelas condicGes climéticas (Kath et al., 2020), consistente com estudos
anteriores para a espécie Coffea arabica (Craparo et al., 2015).

A regido amazonica possui condi¢cbes ambientais distintas de grande parte do Brasil,

sendo caracterizadas com maiores taxas de umidade e temperaturas, onde, essas duas variagoes
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juntas podem resultar em taxas de respiracdo maiores em plantas cultivadas, no entanto, ainda
ndo ha na literatura citacdo de efeitos dessas combinacfes em mudas clonais de cafeeiros
canéfora na regido (Alves et al., 2016).

As condicdes adversas do ambiente e dos diferentes substratos, como a retengéo de &gua,
disponibilidade de nutrientes e o crescimento das plantas, podem gerar efeitos distintos nas
reacOes fisioldgicas das plantas. Assim, como observado por Silva et al. (2016), onde esses
efeitos ocasionam distarbios nas trocas gasosas da planta, como a elevacdo ou diminui¢cdo da
transpiragéo da planta, ou como captacéo do CO..

Em condi¢es de cultivo a pleno sol, com altas taxas de radiacdo solar e com periodos
de temperaturas altas, além da reducdo da producédo, pode afetar as trocas gasosas, pois o café é
considerado uma planta que apresenta valores baixos de fotossintese liquida, podendo em face
disso apresentar perda de eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il levando a formacgdo de
espécies reativas de oxigénio, ocasionando a escaldadura (CHAVES, et al., 2005), com perda da
coloracdo verde, amarelecimento e em casos graves a queima foliar (ALVES e GUIMARAES,
2010).

As trocas gasosas também sdo afetadas pelas condi¢Bes climaticas, e a variacdo dessas
condi¢bes pode ter um impacto significativo na fotossintese das plantas. Por exemplo, a
disponibilidade de agua no solo é um fator crucial para a fotossintese, uma vez que a agua € um
dos principais componentes da reacdo fotossintética (FLEXAS et al., 2016). Além disso, a
temperatura afeta diretamente a atividade enzimatica envolvida na fotossintese, e a radia¢do solar
influencia a eficiéncia fotossintética da planta (LOUARER et al., 2020). Dessa forma, o estudo
das trocas gasosas permite entender como as plantas respondem as condi¢des climaticas e,
consequentemente, pode auxiliar no desenvolvimento de estratégias de manejo que permitam a

adaptacéo das culturas as mudancgas climaticas previstas para o futuro.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar as trocas gasosas em folhas de Robustas Amazo6nicos em épocas distintas do ano.
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2.2 Objetivos Especificos

Identificar varidveis relacionadas as trocas gasosas que sao afetadas pelas épocas (estacbes) do
ano.

Estudar o funcionamento dos estdmatos a partir das trocas gasosas

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na fazenda experimental da Fundag&o Universidade Federal de
Rondonia (UNIR), localizada na rodovia RO-479, km 15, na cidade de Rolim de Moura — RO
(coordenadas geograficas: 11°34°5”S e 61°41°12”W, altitude de 275m). O clima da regido ¢ do
tipo Aw — tropical com inverno seco, segundo a classificacdo de Koppen (Dubreuil et al., 2018).
Na Figura 1 foi apresentado os dados das variaveis meteoroldgicas (precipitacdo, temperatura e

URar) no periodo de estudo.
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Figura 1: Dados meteorolédgicos da regido de estudo durante a realizacdo do trabalho. UR =
média da umidade relativa do ar — min (minima) e med (média); T = média da temperatura — Min
(minima), Max (maxima) e Med (média). Fonte: INMET/Estacdo A939.

A érea experimental apresenta topografia plana e solo do tipo Latossolo Vermelho
Amarelo distr6fico (EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2018). O
cafezal foi implantado em novembro de 2013, com mudas clonais de Robustas amazénicos
(Coffea canephora), espagadas a 3,0 m nas entrelinhas de cultivo e a 1,5 m entre plantas. Em
parte da area o cultivo € feito com irrigacdo suplementar (sistema irrigado) e, em outra parte, sem
irrigacdo (cultivo de sequeiro). Os dois sistemas de cultivo foram analisados separadamente,
contudo, os procedimentos de manejo das plantas e das avaliagdes foram similares e executados

simultaneamente em ambos, & excec¢do da irrigacao.

3.2 Delineamento e tratamentos

O delineamento experimental empregado foi em blocos casualizados (DBC) com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram arranjados em esquema de parcelas subdividas. Nas parcelas

principais foram avaliados trés genotipos diferentes (os trés clones mais cultivados de Robustas



14

Amazonicos) (Dalazen et al., 2019, 2020): ‘Clone 25’ (C1); ‘Clone 08’ (C2) e ‘Clone 03’ (C3).
As subparcelas consistiram em quatro épocas de avaliacdo:

« E1 - correspondeu ao periodo de plena estiagem (seca). As avalia¢cbes ocorreram entre 0s
dias 23 e 25 de agosto de 2019 — neste periodo as plantas estavam no inicio da antese
(sistema irrigado) e em pré-antese (sistema sequeiro);

« E2 - correspondeu ao periodo de consolidacdo da estacdo chuvosa, as avaliacbes foram
realizadas entre os dias 21 e 24 de novembro de 2019 — nesta época as plantas
encontravam se na fase de crescimento dos frutos;

» E3 - correspondeu ao “4pice” do periodo chuvoso, as avaliagdes foram realizadas entre
os dias 28 de fevereiro e 01 de marco de 2020 — neste periodo ocorreu a etapa de
“enchimento” dos graos e;

« E4 — periodo de consolidacdo da estacdo seca, as avaliagdes foram realizadas entre 0s
dias 25 e 28 de junho de 2020 — nesta época as plantas ja tinham sido colhidas (20 dias

antes) e, de forma atipica, florescido parcialmente.

3.3 Manejo da cultura

A adubacdo na area experimental é conduzida de acordo com Ferrédo et al. (2019). Foi
fornecido N (ureia), K,O (KCI), P,Os (MAP), B (acido borico) e Zn (sulfato de zinco) de forma
convencional (manual) na projecéo da copa do cafeeiro. Os tratos culturais foram realizados de
acordo com a literatura e as recomendacgfes técnicas para o estado de Rondbénia (Ferrdo et al.,
2019; Marcolan e Espindula, 2015). O controle de plantas invasoras foi realizado com rocadas e
capina manual seletiva.

No sistema de cultivo irrigado, a irrigacao foi realizada com sistemas de gotejamento de
forma suplementar nos meses de junho (2019 e 2020), julho, agosto e setembro (2019). Contudo,
entre 0os dias 15 de julho e 10 de agosto do ano de 2019, a irrigacdo foi suspensa. Este
procedimento € adotado nas unidades de producdo da regido e tem como objetivo aumentar a
uniformidade no florescimento e, consequentemente, do amadurecimento dos frutos. A lamina
aplicada foi calculada conforme Bonomo et al. (2014), equivale ao somatério da

evapotranspiracdo da cultura para irrigacdo localizada (ETloc) entre os turnos de rega, fixo a
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cada dois dias. Os dados climaticos foram obtidos da Estacdo Meteorologica A939-CACOAL,

do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, situada no municipio de Cacoal-RO.

3.4 Avaliagéo das Trocas Gasosas

As analises foram realizadas com um sistema portatil de mensuracdo de gases no
infravermelho — IRGA (Li-Cor — Li 6800) foram obtidos: a taxa de assimilacao liquida de CO; (A
- umol CO, m?s™); transpiracéo (E - mmol H,0O m™s™); concentracéo ambiente (externa) de CO;
(Ca - umol/mol); concentragao interna de CO, (Ci - umol/mol); condutancia estomatica (gsw -
mol m?s™); déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar (DPVar — kPa) e; temperatura foliar
(Tf - °C). As avaliagbes foram realizadas com concentracdo ambiente de CO, de 400 pL L™,
irradiancia de 1000 umol m™2 s™'. A partir dos dados do equipamento foi calculado a taxa
instantanea de carboxilacdo - A/Ci; a relacdo Ci/Ca; a eficiéncia instantdnea de uso da &gua -
EUA (umol de CO,/mmol de H,0) e; a eficiéncia intrinseca de uso da agua - EiUA (umol de
COy/mol).

As analises foram realizadas em folhas completamente expandidas, do 3° ou 4° né a
partir do &pice do ramo plagiotrépico, escolhido do terco superior da planta (SILVA et al., 2019;
RODRIGUES et al.,, 2018). As avaliacdes foram realizadas em duplicata (duas plantas por

unidade experimental).

3.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Teste F, 5%) e em seguida,
quando necessario, a comparacdo mdaltipla das meédias (Scott-Knott, 5%). As médias foram
apresentadas em tabelas e em gréaficos de coluna com barras do erro padrdo da média. As
analises estatisticas foram realizadas por meio do programa computacional R utilizando o pacote

ExpDes.pt para as analises univariadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No sistema de cultivo irrigado houve efeito de época para todos os parametros de
trocas gasosas (Figura 3). Para transpiragéo e a taxa instantanea de carboxilagcdo houve interagéo
significativa entre os clones e a época de avaliacdo. Nao houve efeito de gendtipo. Os valores de

transpiracdo e condutancia estomatica foram maiores na E3. Enquanto foi condutancia
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estomatica menor na E1. Para os gendtipos C25 e C08 os menores valores de a taxa de
assimilacdo liquida de CO, foram observados em E1 e E4, para o0 C03 o menor valor foi na EL.
Os maiores valores de a taxa de assimilacdo liquida de CO,, por sua vez, foram observados em
E2 (C25 e C08) e E3 (C25 e C03). Houve diferenca entre os gendtipos na E2 e E3, sendo que 0s
C08 e C03 tiveram as maiores médias de a taxa de assimilacdo liquida de CO, em cada época,
respectivamente. A eficiéncia instantdnea de uso da agua foi maior em E2 e a eficiéncia
intrinseca de uso da agua foi maior em E1 e E2. A relacdo concentracdo interna de CO, /
concentracdo ambiente CO, apresentou médias menores em E1 e E2 e maior em E4 (Figura 3).

No sistema irrigado, o déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar parece ter sido o
fator ambiental chave para reduzir a condutancia estomética na E1, uma vez que, durante a
avaliacdo ndo havia déficit hidrico e a temperatura foi praticamente constante ao longo do ano. A
conduténcia estomaética é diretamente relacionada a abertura dos estdmatos, que pode variar em
resposta as condi¢des ambientais, principalmente, déficit hidrico, temperaturas elevadas e déficit
de pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVar = f (URar*Tar) (Grossiord et al., 2020).

A reducdo na condutancia estomatica manteve a transpiracdo na E1 préximo daguelas
observadas em E2 e E4, mesmo com déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar cerca de
60% maior. O fechamento estomatico é uma estratégia crucial e eficiente para limitar a perda de
agua da folha para a atmosfera. Contudo, este processo pode resultar na reducdo de concentracdo
interna de CO, e, consequentemente, da a taxa de assimilacdo liquida de CO, (Urban et al.,
2017) (Rodrigues et al., 2018), como foi observado neste estudo (Figura 4). A reducdo na
condutancia estomatica em resposta ao elevado déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar,
mesmo com disponibilidade hidrica no solo, pode indicar uma limitagdo da capacidade
hidraulica das plantas de Robustas Amazdnicos (Grossiord et al., 2020).

O trabalho de Kath (2022) demonstrou que a especie Coffea canephora é altamente
sensivel ao déficit de pressdao de vapor (DPVar), resultando em reducéo na taxa de fotossintese,
crescimento e desenvolvimento da planta. Os resultados indicaram que a sensibilidade de C.
canephora ao déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar pode ser explicada pela sua menor
eficiéncia na regulacdo estomatica e pela sua menor capacidade de absor¢do de agua do solo, o

que torna a espéecie mais suscetivel a periodos prolongados de estresse hidrico.
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A reducdo na relacdo da taxa instantanea de carboxilacdo se deveu a maior queda,
proporcionalmente, da taxa de assimilacdo liquida de CO2 em relacdo a concentracdo interna de
CO, . Além da limitacdo estomaética, a taxa de assimilacdo liquida de CO2 pode também ter sido
afetada por uma restri¢do a difusdo de CO2 da cAmara subestomatica até o local de carboxilacéo
no estroma do cloroplasto, ou seja, reducdo na condutancia mesofilica (gm) ou ainda por uma
limitacdo bioquimica (Dubberstein et al., 2020; S. C. V. Martins et al., 2014; Praxedes et al.,
2006).

LimitacGes difusivas (estomaticas e/ou mesofilicas) ocasionam o aumento da oxigenagdo
da Rubisco em detrimento da carboxilagdo, portanto, leva ao aumento da fotorrespiracéo e,
consequentemente, contribui para reduzir a taxa de assimilacdo liquida de CO, (DaMatta et al.,
2019). Contudo, é importante destacar que a fotorrespiracdo pode ser um processo importante na
protecdo do aparato fotossintético contra a fotoinibicdo ao evitar o acimulo de elétrons e a
formacéo de espécies reativas de oxigénio (ERO) (Vieira et al., 2013).

Uma alta relacdo a taxa instantdnea de carboxilacdo indica que a taxa de assimilacdo de
CO2 ¢ alta em relacdo a concentracdo intercelular de CO2, sugerindo que a limitacdo é
principalmente bioquimica, e ndo mesofilica. Quando concentracdo interna de CO,
(concentrado)

Na E2 a alta razdo a taxa instantanea de carboxilacdo, com concentracdo interna de CO,
baixo, comparativamente as outras épocas, foi um indicativo de auséncia de limitacdo mesofilica
nesta época (Flexas e Medrano, 2002). Neste caso, parece ter havido limitacdo estomatica para o
clone 03, ja que apresentou uma taxa de assimilacdo liquida de CO2 maior na E3, quando a
conduténcia estomatica e a concentracdo interna de CO, foi superior. Por sua vez, na E4 a
limitacdo de a taxa de assimilacdo liquida de CO, parece ter sido de ordem bioguimica ou
mesofilica ja que houve, comparativamente a E2, valores superiores de concentragdo interna

CO, (32% - igual ao de E3) e condutancia estomatica (16%. - porém, estatisticamente iguais).
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Figura 4: Parametros das trocas gasosas de clones de Robustas amazoénicos cultivados em
sistema irrigado em diferentes épocas de avaliacéo.

Na Figura 5 sdo apresentados os dados de trocas gasosas obtidas dos cafeeiros em
sistema de sequeiro. As médias de transpiracdo e a taxa de assimilacdo liquida de CO, foram
menores na El, respectivamente, 0,616 mmol m2 s e 2,15 umol m? s'. Em E2 e E3 a a taxa
de assimilacéo liquida de CO; foi superior a 11,45 umol m™2 s™'. Para condutincia estomatica e a
taxa instantanea de carboxilacdo houve diferenca entre todas as épocas. O menor valor da a taxa
instantanea de carboxilagdo também foi na E1 (0,013), diferentemente, 0 maior valor foi obtido
em E2 (0,048). Em E1 a concentracao interna de CO, / concentracdo ambiente CO, foi de 0,43
diferindo das demais épocas. As épocas E2 e E3 tiveram médias estatisticamente iguais e com
valores de concentracdo interna de CO, / concentracdo ambiente CO, intermediarios entre E1 e
E4, sendo esta Gltima, a que apresentou o maior valor (0,77). A E1 teve uma eficiéncia
instantdnea de uso da &gua maior (3,77 pmol CO,/mmol H,0). N&o houve diferenca na
eficiéncia instantanea de uso da dgua entre as outras épocas. Ja a eficiéncia intrinseca de uso da
agua foi maior em E1 (0,128 pmol/mol) e menor em E3 (0,044 pumol/mol). O déficit de pressao
de vapor entre a folha e o ar em E1 foi de 3,97 kPa, superior ao das outras épocas. Em E3 foi
observado o menor valor: 2,04 kPa.

Houve efeito de genotipo apenas para a taxa de assimilagdo liquida de CO,. O C3, com
média de 8,42 umol m? s e 0 C2, 8,05 umol m2 s! tiveram uma a taxa de assimilagdo liquida
de CO; maior que o C25 (7,09 umol m2 s'). Para a temperatura foliar a interagdo entre

genotipos e épocas foi significativa (Figura 5). Houve diferenca na temperatura foliar entre os
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clones em E1 e E2. Na E1 a maior média foi do C03. J4 na E2 a maior média de temperatura
foliar foi registrada no C08. Ambos o0s clones apresentaram temperatura foliar maior em E1 e
menor em E3, entretanto, no C1 ndo houve diferenca entre E2 e E4.

No sistema de sequeiro, a taxa de assimilagdo liquida de CO, foi consideravelmente
reduzida na E1. A reducdo na concentracdo interna de CO, / concentracdo ambiente CO, indica
que houve uma reducdo na concentracao interna de CO, por conta da restricdo estomatica. A
baixa condutancia estomatica observada na E1 provavelmente ocorreu em resposta ao déficit de
pressdao de vapor entre a folha e 0 ar e a algum outro mecanismo ativado pelo déficit hidrico
(baixo potencial de agua no solo) (Dubberstein et al., 2020; Grossiord et al., 2020; Rodriguez-
Dominguez et al., 2016). De fato, os valores da gsw no sistema sequeiro foram cerca de quatro
vezes menores que a média das plantas irrigadas, enquanto o valor de déficit de pressdo de vapor
entre a folha e 0 ar foi apenas 6% superior. As taxa de assimilacdo liquida de CO2 elevadas nas
E2 e E3, considerando o padrdo natural da espécie (DaMatta et al., 2019), associadas com 0s
valores altos de condutancia estomatica e concentracdo interna de CO; / concentracdo ambiente
CO; indicam que ndo houve limitacdo estomatica nestas épocas. O fechamento estomatico e,
consequentemente, a reducdo na transpiracdo pode resultar no aumento da temperatura foliar,
notadamente, em dias de alta irradiancia e temperatura (SILVA et al., 2019) (Grossiord et al.,
2020). Este fato explicaria as variac@es de temperatura foliar observadas neste estudo, sobretudo
na E1, em ambos os sistemas de cultivo.

Com relacéo aos valores de eficiéncia instantanea de uso da 4gua na E1, no sistema de
sequeiro, o0 resultado estd associado a maior queda proporcional de transpiracéo,
comparativamente a queda da taxa de assimilacdo liquida de CO, (Figura 4). Por outro lado, as
maiores taxas de assimilacéo liquida de CO, nas E2, E3 e na E4 ocorreram a um custo elevado
de agua (E). A maioria das plantas aumenta a eficiéncia instantanea de uso da dgua durante
periodos de maior déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar devido a relagdo nao linear
entre condutancia estomatica e assimilagcdo de carbono (Grossiord et al., 2020).

Foi observado valores de condutancia estomatica menores na E2, comparativamente a
E3, em ambos os sistemas, mesmo com condicGes de alta disponibilidade hidrica (precipitagéo) e
elevada URar (Figura 1). Provavelmente, este fato foi consequéncia de adaptacdes anatbmicas

ocorridas nas folhas como resultado das condi¢Ges ambientais da E1, por exemplo, densidade e
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tamanho dos estdmatos, densidade de nervuras e diametro dos vasos (arquitetura hidraulica) (D
DUBBERSTEIN et al., 2020).

Neste sentido, é valido ressaltar que as folhas avaliadas na E2 se originaram e tiveram
parte de seu desenvolvimento ocorrendo nas condi¢Bes da E1. Outra hipotese € que durante a E1,
como consequéncia do elevado déficit de pressdo de vapor, tenha ocorrido danos nos vasos do
xilema, como cavitacdo, comprometendo parcialmente a capacidade hidraulica da planta e/ou da
folha até a E2 (S. C. V. Martins et al., 2019). Dubberstein et al. (2020) ndo encontraram
alteracbes na area estomaética e densidade de estdbmatos em café “Conilon” sujeito a seca e
elevacdo gradual da temperatura até 42/30° C (dia/noite).

Contudo, ndo ficou claro se as folhas avaliadas no final do periodo de estresse se
originaram e se desenvolveram durante o periodo de déficit hidrico (54 dias). Ja Thioune et al.
(2020) atribuiram a manutencdo de baixa condutdncia em mudas reidratadas de Coffea
canephora a um efeito residual da resposta da planta a condi¢fes de déficit hidrico e estaria
associado ao ABA.

Os dados relacionados a taxa de assimilacdo liquida de CO,, associados aos dados de
fenologia da planta, ajuda a compreender a dindmica de crescimento de plantas de Robustas
Amazoénicos na regido, caracterizado por um periodo de crescimento elevado a partir de outubro,
e uma reducdo significativa a partir do més de marco, atingindo o menor nivel em agosto
(DUBBERSTEIN et al., 2017).
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Figura 5: Pardmetros das trocas gasosas de clones de Robustas amazo6nicos cultivados em
sistema sequeiro em diferentes épocas de avaliacdo.

As mudancas climaticas previstas para a regido sudoeste da Amazénia brasileira, como
0 aumento da temperatura e a diminuicdo da disponibilidade de &gua, podem ter impactos
significativos no cultivo do cafeeiro. Estudos indicam que o aumento da temperatura e a redugéo
da umidade do ar podem aumentar a evapotranspiracdo das plantas e a taxa de perda de &gua
pelo solo, o que pode levar a uma maior demanda de &gua para irrigagdo (NOBRE et al., 2016).

Para minimizar os efeitos das mudangas climaticas no cultivo do café, o manejo

adequado dos recursos hidricos é fundamental. A irrigacdo pode ser uma ferramenta importante
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para suprir a demanda hidrica das plantas durante periodos de estresse hidrico. No entanto, é
importante que a irrigacdo seja realizada de forma eficiente e sustentavel, considerando as
necessidades hidricas das plantas em cada estagio de desenvolvimento e as condi¢fes climaticas
locais (Bunn et al., 2015).

Além disso, 0 manejo do solo e a escolha de cultivares mais resistentes ao estresse
hidrico podem ajudar a minimizar os impactos das mudancas climaticas no cultivo do café.
Portanto, é importante que os produtores e pesquisadores trabalhem juntos para desenvolver
estratégias de manejo que sejam adaptadas as condi¢des climaticas em mudanca e que garantam
a sustentabilidade do cultivo do café na regido sudoeste da Amazonia brasileira (Silva et al.,
2019).

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a variagcdo sazonal afetou 0s
parametros fisioldgicos associados a fotossintese dos Robustas Amaz6nicos irrigados e ndo
irrigados cultivados em condi¢cdes de campo na Amazébnia. Foi observado que a época de
avaliacdo teve um impacto significativo na taxa de assimilacdo liquida de CO2, na taxa
instantanea de carboxilacdo e na eficiéncia intrinseca de uso da agua. Além disso, houve
interacdo significativa entre genotipos e épocas para a temperatura foliar e para a taxa de
transpiragéo.

Os resultados indicam que a irrigacdo afetou significativamente todos os parametros de
trocas gasosas avaliado, como condutancia estomatica, taxa de assimilacdo liquida de CO.,
deéficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, eficiéncia intrinseca de uso da agua; taxa
instantanea de carboxilacdo, concentracdo interna CO,. No entanto, o efeito do genotipo foi
observado apenas para a taxa de assimilacdo liquida de CO2. O clone C03 apresentou a maior
taxa de assimilacédo liquida de CO, seguido pelo C08 e C25.

Diante disso, conclui-se que as variacbes sazonais afetam significativamente o0s
parametros fisiologicos de fotossintese em Robustas Amazonicos. A irrigacdo também exerce
um papel importante nessas variagdes. Esses resultados podem ser Uteis para o desenvolvimento

de estratégias de manejo e cultivo dessas espécies em regides tropicais.
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