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RESUMO

MACHADO FILHO, José Altino; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; abril, 2017; CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (RAIZ E
FOLHA) E CAPACIDADE FOTOSSINTETICA DE MUDAS DE CLONES DE
COFFEA CANEPHORA PIERRE EX A. FROEHNER. Orientador: Eliemar
Campostrini.

O sistema radicular, o qual desempenha um papel central na captacdo de agua e
nutrientes que sao transportados para a parte aérea, foi estudado em mudas de
16 clones de cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex. Froehner), sendo 13
constituintes da variedade conilon Vitoria ‘Incaper 8142’ e outros trés (14/86, 109a
e 120) referenciados quanto ao grau de sensibilidade a restricdo hidrica. Para o
estudo proposto, dois ensaios foram conduzidos, sendo que no primeiro foram
utilizados os dezesseis clones mencionados, enquanto no segundo experimento,
foram conduzidos os gendétipos mais contrastes (cinco no total), possibilitando a
obtencdo de um maior conjunto de dados. Foram determinadas a condutancia
hidraulica (Kr) e as condutividades hidraulicas de raizes, normalizadas por
matéria seca (Krrwm), Volume de raiz (Kgrry) € area foliar (Kg a). Os clones 1V, 2V,
3V, 5V, 6V, 8V, 10V e 109a apresentaram maior condutividade hidraulica por
massa seca de raiz (Krrm), seguidos pelo grupo formado pelos clones 7V, 11V,
12V, 13V e 120, em sequéncia pelo grupo contendo os clones 4V, 9V e 14/86
com as menores medias. A ordem seguindo do maior para o menor valor de Kg rm
foi formada pela sequéncia dos clones 5V, 120, 13V, 12V e 14/86, resultado
condizente com o primeiro ensaio. A importancia da relacdo de massa seca entre

raiz e parte aérea (MSR/PA) foi confirmada por meio do estudo de correlacdo
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entre massa seca de raiz (MSR), volume radicular (VR) e massa seca parte aérea
(MSPA), que apresentou correlagdo positiva significativa e forte. Porém, as
correlagcbes de KR com MSR e VR apresentaram coeficientes baixos, indicando
que outros parametros devem ser buscados como comprimento de raiz e area
superficial de raiz. A relacdo de Kr com AF e com MSF que apresentaram
coeficientes significativos, indicando uma correlacdo moderada entre estes
parametros, demonstram o equilibrio fisiologico entre a capacidade do sistema
radicular em fornecer agua a parte aérea. O diametro do caule por si s6, nao
representa a capacidade de conduzir agua a parte aérea, sendo necessaria
melhor caracterizagdo anatdomica de seus vasos Xxilematicos. Portanto, esta
variavel ndo deve ser utilizada como parametro de normalizacdo de Kgr. A
condutancia hidraulica foi preponderante para a manutencdo da hidratacdo das
folhas e da integridade do aparato fotossintético em situagcdo de menor relagéo
MSR/PA, como evidenciado pelo clone 13V. Entre os clones estudados néao foram
observadas diferencas significativas entre as condutancias hidraulicas da folha
(KL) nem tdo pouco na densidade estoméatica (DE), demonstrando que estes
parametros ndo explicariam quaisquer diferengas que fossem encontradas entre a
capacidade de manutencéo do status hidrico foliar entre os clones estudados. A
relacdo MSR/PA demonstrou-se uma medida biométrica importante bem como Kg
na manutencdo de um status hidrico adequado a planta, necessitando, ainda,
uma melhor avaliagdo destes dois parametros associados ao funcionamento

estomético em condi¢des de restricdo hidrica.

Palavras Chave: Café conilon, sistema radicular, fotossintese, transporte de agua,

condutancia.
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ABSTRACT

MACHADO FILHO, José Altino; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; April, 2017; HYDRAULIC CONDUCTIVITY (ROOT
AND LEAF) AND PHOTOSYNTHETIC CAPACITY OF CLONES SEEDLINGS OF
COFFEA CANEPHORA PIERRE EX A. FROEHNER. Advisor: Eliemar
Campostrini.

The root system, which plays a pivotal role in water and nutrients uptake and
supply towards the aerial part, was studied in 16 coffee conilon seedlings (Coffea
canephora Pierre ex Froehner), from which 13 belong to the clonal variety Vitoria
'Incaper 8142' and three (14/86, 109a and 120) have their sensitivity to water
stress well-documented. Here, two trials were conducted, so that the first one
sixteen clones mentioned were used, while in the second experiment, the most
contrasting genotypes (five genotypes) were used to obtain a larger data set.
Hydraulic conductance (Kgr) and root hydraulic conductivities, normalized by dry
matter (Krgrwm), root volume (Krgry) and leaf area (Kg,.a) wWere estimated. The
clones 1V, 2V, 3V, 5V, 6V, 8V, 10V and 109a showed higher hydraulic
conductivity by root dry mass (Kgrrwm), followed by the group formed by clones 7V,
11V, 12V, 13V and 120, and by the group containing clones 4V, 9V and 14/86 with
the lowest averages. In the second experiment, the order from highest to lowest
value of Kg rm Was formed by clones 5V, 120, 13V, 12V and 14/86, corroborating
with the first trial. The importance of the root and shoot dry matter ratio was
confirmed by means of the correlation between root dry matter (RSM), root volume
(VR) and shoot dry mass (MSPA), which presented strong and significant
correlation. However, the correlations between Kg and MSR and Kr and VR

presented low coefficients, indicating that other parameters should be taken into
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account, such as root length and root surface area. The relationship between Kr
and FA and Kg and MSF, which presented significant coefficients indicating a
moderate correlation between these parameters, demonstrates the physiological
balance, e.g., the ability of the root system of providing required water to the aerial
part. The stem diameter alone does not represent the ability to provide water to
the aerial part, requiring a better anatomical characterization of the xylem vessels.
Therefore, such variable should not be used as Kg normalization parameter. The
hydraulic conductance was preponderant for maintaining leaves at full hydration
and the photosynthetic apparatus integrity when lower MSR/PA ratio was
observed as evidenced by the clone 13V. Among the clones studied, no significant
differences were observed for neither leaf hydraulic conductance (K.) nor stomatal
density (SD), demonstrating that these parameters would not explain any
differences that could be found between the capacity to maintain leaf water status
among the clones studied. The MSR/PA relationship can be an important
biometric measurement as well as Kg in maintaining a suitable water status for the
plant, and a better evaluation of these two parameters associated to stomatal

functioning under water stress conditions demand further investigation.

Keywords: Coffee robusta, root system, photosynthesis, water transport,

conductance
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1. INTRODUCAO

O café é uma bebida apreciada em muitos paises. No Brasil, o comércio
desta bebida é de extrema importancia para a geracdo de renda na agricultura,
uma vez que € uma mercadoria de exportacdo e possui um elevado consumo
interno pela populacdo brasileira. O Brasil € o maior produtor e exportador
mundial de café, além de ser o segundo maior consumidor do produto.

O cafeeiro é uma Eudicotiledénea da familia Rubiacea, pertencente ao
género Coffea que inclui pelo menos 124 espécies, das quais Coffea arabica L. e
Coffea canephora Pierre ex A. Froehner sdo economicamente relevantes (Davis
et al., 2011).

A éarea plantada com a cultura de café no Brasil totaliza 2.251.968,2
hectares (Conab, 2014). Desse total, 305.527,4 hectares (13,57%) estdo em
atividade denominada “formacédo” e 1.946.440,8 hectares (86,43%) estdo em
“producdo”. Entre os maiores estados produtores estdo Minas Gerais, Espirito
Santo, Sado Paulo, Bahia e Parana. No Espirito Santo, esta a segunda maior area
plantada, totalizando 474.685 hectares, sendo 308.224 hectares com a espécie C.
canephora (65%) e 166.461 hectares com a C. arabica (35%). Este estado € o
maior produtor da espécie C. canephora no Brasil, comumente chamada de
‘Conilon’, com participacédo de 63,9% da area total plantada no pais (Conab,
2014).

Em 80% dos municipios das regides consideradas “quentes” do Estado
do Espirito Santo, o café conilon é o principal produto agricola, pois esta espécie
tem uma maior adaptacdo a temperaturas mais elevadas. A producédo capixaba
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de café conilon de 9,9 milhdes de sacas representa 35% do valor da producéo
agricola do estado, 78% da safra brasileira desse café e equivale a 20% do total
do C. canephora (‘Robusta’) produzido no mundo (Ferréo et al., 2014).

Devido a alogamia, existe grande variabilidade genética na variedade
Coffea canefora, o que é muito positivo num programa de melhoramento desta
espécie. As informacdes referentes a espécie Coffea Canephora sdo mais
escassas do que as de Coffea arabica, o que dificulta o planejamento e a
execucdo de acOes. Para definir as estratégias de um bom programa de
melhoramento, h4 necessidade de se conhecer profundamente os cultivares
estudados (Ferrao et. al., 2007). Basear um estudo em dados superficiais e/ou
estritamente “agronémicos” (resisténcia a pragas e produtividade) pode ocasionar
insucessos.

Os cultivares clonais de conilon constituiram um grande avanco
tecnologico para a cultura e sado formados pelo agrupamento de nove a quatorze
clones considerados superiores. Esses cultivares associados a outras tecnologias
(poda, calagem, adubacéo e irrigacdo) geraram produtividades de 58 a 88 sacas
beneficiadas por hectare em condi¢cdes nao irrigadas, e de 80 a 150 sacas
beneficiadas por hectare em condi¢des irrigadas. A média do Estado esta em
torno de 35 sacas/ha (Ferrao et. al., 2014). As variaveis comumente abordadas no
programa de melhoramento sdo meramente agronémicas e pouco aprofundadas
no conhecimento fisiologico.

Em condi¢cbes de restricdo hidrica, os clones de cafeeiro conilon se
comportam de forma distinta com relacdo ao vigor, a senescéncia das folhas, o
potencial hidrico das folhas (Ww) e a produtividade. Diversos estudos com
cafeeiro conilon indicam a manutencdo do W, como critério de avaliacdo de
tolerdncia ao estresse em situacdo de restricdo hidrica e afirmam que esta
manutencdo € resultado de um eficiente controle estoméatico ou a melhor
eficiéncia de obtencdo de agua pelo sistema radicular (Pinheiro et al., 2004,
Ronchi e DaMatta, 2007, Ronchi e DaMatta, 2017).

As informagdes sobre a fisiologia do sistema radicular do cafeeiro séo,
sobretudo, incipientes se comparadas ao volume de informacfes atualmente
disponivel para a parte aérea. Essa escassez de pesquisa deve-se, em grande
parte, as dificuldades para acessar o sistema radicular em condi¢des naturais

(Ronchi e DaMatta, 2007, Ronchi e DaMatta, 2017). No que diz respeito as raizes,
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sabe-se que estes 6rgdos constituem os principais meios pelos quais as plantas
extraem recursos como agua e nutrientes do solo, e sdo essenciais para a
estabilidade e ancoragem das plantas (Atkinson, 2000).

Lopes e Reynolds (2010) relataram que 0s genotipos de trigo com maior
investimento em biomassa e profundidade de raizes tiveram menores
temperaturas do dossel e maior produtividade sob condi¢do de limitagdo hidrica.
Para a avaliacdo da eficiéncia de obtencdo e transporte de agua por parte dos
sistemas radiculares existem varias tecnologias que sédo propostas por diversos
autores que podem ser consideradas mais aprofundadas que uma analise
puramente biométrica (Tyree e Wevers, 1991; Frensch e Steudle, 1998; Knipfer e
Steudle, 2008; Tyree, 1999; Qing-ming e Bin-bin, 2010).

O conhecimento avancado sobre o sistema radicular do cafeeiro pode
incrementar a producdo, a medida que a selecdo de materiais genéticos leve em
consideragcdo que um sistema radicular bem desenvolvido pode influenciar
positivamente na absorcdo de agua e nutrientes e, também, aumentar a eficiéncia
de fungicidas/inseticidas aplicados no solo, e incrementar a tolerancia a seca e
outros estresses (Franco e Inforzato, 1946; Rena & Guimarées, 2000; Carvalho et
al., 2008).

Portanto, o objetivo deste estudo foi determinar as diferencas qualitativas
dos sistemas radiculares de mudas de clones de cafeeiro conilon relacionadas a
obtencdo e conducdo de 4gua a parte aérea, bem como da implicacdo destas
diferencas na eficiéncia fotossintética.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conilon ou robusta

Apesar de no Brasil todo gendtipo de C. canephora ser chamado
vulgarmente de conilon, alguns autores (Montagnon et al.,1992) afirmam que h&
caracteristicas que distinguem dois tipos reconhecidos mundialmente como
robusta e conilon. O mais plantado no Brasil € o conilon conhecido por apresentar
folnas mais claras e alongadas, crescimento arbustivo, frutos menores, mais
tolerantes a seca. O robusta é mais plantado na india e Vietna, apresentando
folnas de verde mais intenso e maiores, crescimento ereto, plantas mais
vigorosas e menos resistentes a seca (Ferrao, R. et al., 2017).

Porém, estudando os materiais clonais pertencentes ao banco de
germoplasma do Incaper, Alekcevetch (2013) encontrou grande variabilidade
genética sugerindo haver individuos que possuem caracteristicas intermediérias
entre as varias subdivisdes de origem do C. canephora. Contudo, é dificil nas
colecBes atuais distinguir exatamente a que grupo determinado clone pertence
sem o uso de andlises gendmicas (Fonseca, Sakayama e Borem, 2015). E
possivel que cultivares formadas por agrupamentos de clones provenientes de
uma grande infinidade de acessos possam apresentar caracteristicas fenotipicas
comuns e/ou distintas em relacdo a estes grupos, cabendo, portanto, aos

pesquisadores melhoristas, estuda-las e compreendé-las.



2.2 Conilon Vitoria ‘Incaper 8142’

O cultivar Vitéria — ‘Incaper 8142’ € formado pelo agrupamento de treze
clones considerados superiores e de caracteristicas de interesse agronémicas
comuns. Os clones provenientes do banco ativo de germoplasma receberam a
nomenclatura ordenada seguida da letra “V”, como: 1V, 2V, ..., 13V. Estes clones
sobressairam-se em relacdo a varios parametros agrondmicos quando
comparados aos demais materiais genéticos utilizados como testemunhas nos
trabalhos experimentais, destacando-se de forma especial por meio do
desempenho em relacdo ao alto nivel de produtividade média obtida por um
periodo de avaliacdo de oito safras, em condi¢cées nao irrigadas (Fonseca et. al.
2004).

Os parametros agronémicos avaliados foram: produtividade, longevidade,
época e uniformidade de maturacdo dos frutos, reacdo a doencas, rendimento de
beneficiamento (conversédo de frutos em grédos beneficiados), tamanho de gréos,
indice de graos do tipo “moca”, vigor vegetativo, adaptacdo e estabilidade de
producdo ao longo dos anos, entre outros. A produtividade média obtida pelos
clones da nova variedade variou entre 62,0 a 86,1 sacas de 60 kg de graos

beneficiados por hectare (Figura 1).
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Figura 1. Média anual de produtividade do cultivar ‘Conilon Vitéria — Incaper 8142”
em 8 safras sucessivas em diferentes locais de estudo no ES. (Fonseca et al.,
2004)

Com relagcdo a avaliagdo de mudas do Vitéria, Covre et al. (2013)
encontraram diferencas significativas na qualidade, efetuando a quantificacdo da
producdo de matéria seca, crescimento da parte aérea, desenvolvimento
radicular, indice de qualidade de Dickson e contetdo de nutrientes em diferentes
partes das mudas. Os genétipos 8V e 10V apresentaram desenvolvimento
superior aos demais genétipos. Nas condi¢gbes avaliadas, os genotipos 2V, 3V,
4V, 8V, 9V, 10V, 11V e 12V apresentaram as melhores qualidades de mudas
determinadas por meio do indice de qualidade de Dickson.

Oliveira (2014) em avaliagédo de clones do cafeeiro conilon “Vitéria’, em
duas safras conduzidas com diferentes laminas de agua atribuiu aos clones 2V,
4V, 5V, 6V e 10V uma melhor aptidado aos cultivos que possam ocorrer deficiéncia
hidrica, atribuindo aos mesmos o critério de baixa sensibilidade ao estresse
hidrico.

Vale acrescentar que outros trés clones, ndo integrantes deste cultivar, ja
foram bastante estudados sob varios aspectos fisiolégicos, por diversos autores.
Os mesmos foram qualificados como tolerantes (clones 14/86 e 120) e sensivel
(clone 109a) ao estresse hidrico. Os principais parametros levados em
consideracao foram a manutencao do status hidrico foliar, das trocas gasosas e a
produtividade em condicfes de restricdo hidrica (Lima et al., 2002; DaMatta et al.,
2003; Pinheiro et al., 2004; Pinheiro et al., 2005; Praxedes et al., 2006).

Entretanto, pouco se estudou com relacéo as raizes de tais materiais.

2.3 Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) e uso eficiente da agua (UEA)

A medida que a planta absorve 4gua do solo, na parte do solo préximo a
superficie das raizes € gerado um gradiente de pressdo que promove o
movimento da solucdo do solo para o interior das raizes. Este processo é

conhecido como fluxo de massa. Este movimento €& responsavel pelo



carreamento, interceptacdo e absorcdo de varios nutrientes, principalmente os
considerados méveis, para as plantas (Taiz e Zeiger 2013).

Para Graham (1984), um gendtipo altamente eficiente na utilizacdo de
agua e nutrientes pode ser produtivo por apresentar maior rapidez de transporte
destes nutrientes minerais no xilema, rapida assimilacdo e/ou grande capacidade
de ciclagem interna. Em relagcdo a &gua, Blum (2009) complementa que a
Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) é muitas vezes considerada um fator
determinante do rendimento sob estresse, e até mesmo como um componente de
resisténcia a seca das culturas.

Zaman-Allah et al. (2011), trabalhando com vinte gendétipos de grédo de
bico (Cicer arientinum) verificaram que o maior tamanho ou profundidade do
sistema radicular por si s6 ndo traduziu em maior tolerancia ao estresse hidrico.
Entretanto, Lopes e Reynolds (2010) relataram que os genoétipos de trigo com
maior investimento em biomassa e profundidade de raizes apresentaram menores
temperaturas do dossel e maior produtividade sob condicdo de limitagdo hidrica.
Os autores relataram que o acumulo de carboidratos no colmo e o investimento
na profundidade de raizes podem ser duas estratégias alternativas de incremento
da EUA para selecdo de gendtipos de trigo tolerantes a seca, uma vez que sob
limitacdo hidrica, a 4gua se encontra nas camadas mais profundas do solo.

Porém, ha argumentos que afirmam que selecionar plantas com alta EUA
e maior eficiéncia transpiratoria (plantas que reduzem consideravelmente a
transpiracdo), poderia gerar individuos com limita¢cdes nos processos metabdlicos
associados a etapa bioguimica da fotossintese. Pois tal etapa é de importancia
crucial para a producao vegetal.

Desde que a producdo de biomassa € estreitamente ligada a
transpiracéo, desenvolver circunstancias para maximizar captura da umidade do
solo para a transpiragdo seria um alvo mais importante para a melhoria de
rendimento sob estresse hidrico (Blum, 2009). Neste caso, com incremento da
captacdo de agua pelas raizes (melhoria na distribuicdo e condutancia hidraulica
das raizes), a diminuicdo da transpiracado de outros tecidos nao relacionados ao
processo fotossintético traduzir-se-ia em aumento do Uso Eficiente da Agua
(UEA), que seria de grande importancia em estudos relacionados a selecéo de

genotipos tolerantes a limitacao hidrica do solo.



Para Hammer et al. (2009), encontraram em milho evidéncias de que a
crescente produtividade decorrente ao longo dos anos estaria intimamente
relacionada as mudancas estruturais no sistema radicular, permitindo maior
eficiéncia na captacdo de agua e nutrientes. Portanto, as plantas com maior
condutividade hidraulica, ou seja, com maior capacidade de fornecer agua a parte
aérea, também propiciaria ganhos quanto a sua adaptabilidade em condicbes de

menor disponibilidade de agua.

2.4 O sistema radicular

Em culturas de interesse agronémico, os programas de melhoramento
genético vém favorecendo individuos cuja particdo de fotoassimilados se
direcionam prioritariamente para os graos, em detrimento de outros 6rgdos como
raizes e a precocidade de producdo. Desta forma, tornando o cultivo mais
arriscado a medida que aumenta a dependéncia pela disponibilidade maior de
agua e nutrientes em menor espaco de tempo (Atkinson, 1990).

O grau de risco, a que se refere Atkinson (1990), estaria relacionado a
quantidade de recursos e a distribuicdo destes no perfil do solo onde o sistema
radicular da planta se desenvolve. Em situacdo de abundancia de recursos no
perfil explorado do solo, haveria reduzida correlagcdo entre suprimento de
nutrientes e comprimento radicular. A capacidade das plantas em absorver
nutrientes estaria mais relacionada a intensidade de suprimento de nutrientes do
gque o comprimento de raizes presentes num determinado volume de solo
(Atkinson, 1990).

Os sistemas radiculares que exploram maiores volumes de solo
incrementam a eficiéncia de extracdo de agua e nutrientes, especialmente em
situacbes em que o suprimento destes € limitado, seja espacial ou
temporalmente. Um maior comprimento e area superficial de um sistema radicular
representam maior uso efetivo dos recursos presentes no solo por maximizar o
contato das raizes com 0s mesmos (Atkinson, 1990).

No solo com restricdo hidrica, apresenta-se uma frente de desidratacao
que se inicia na superficie e avanca em direcdo as camadas mais profundas. Por

este motivo, 0os gendtipos com sistemas radiculares mais aprofundados teriam



mais chances de manter um potencial hidrico mais elevado em seus tecidos do
gue aqueles com sistemas radiculares mais superficiais (Rena, 1998).

Contudo, a relacdo raiz parte aérea acaba por assumir grande
importancia no que se refere a eficiéncia de uso dos nutrientes pela planta. Um
alto valor na relagéo raiz/parte aérea indica um movimento mais consideravel de
fotoassimilados para o sistema radicular (Knifer e Fricke, 2011).

Knifer e Fricke (2011) mencionam que diversos estudos indicam que uma
propor¢cdo minima de raizes € necessaria para nutrir e manter a parte aérea.
Brower (1962) j& propusera que em situacfes de bom suprimento de agua e
minerais, um sistema radicular relativamente pequeno pode garantir a maxima
producdo da parte aérea.

As caracteristicas do sistema radicular sdo conhecidas por diferirem de
acordo com a espécie, genétipo, idade da planta, sazonalidade -climéatica,
densidade de plantas, diametro da raiz, estresses biéticos, textura e estrutura do
solo (Lynch, 1995). Mas a propor¢cdo entre raizes e parte aérea varia de forma
estreita para uma determinada espécie (Knifer e Fricke, 2011).

A distribuicdo horizontal do sistema radicular do C. canephora concentra-
se na projecdo da copa e com relagdo a profundidade também, assemelha-se a
do C. arabica (Rena, 1998; Rena; DaMatta, 2002). Mas estudos mais
aprofundados sobre as caracteristicas do sistema radicular das plantas de café
ainda sao escassos no que se refere a sua fisiologia, tamanho e volume em
varios ambientes (Rena e Guimardes, 2000, Carvalho et al., 2008; Andrade
Janior, 2013).

No C. canephora, os sistemas radiculares variam quanto a volume e
guantidade de matéria seca conforme o clone observado (Ronchi e DaMatta,
2007). Mas também foi observado que uma maior quantidade de matéria seca
ndo estd necessariamente relacionada a uma maior profundidade de sistema
radicular (Pinheiro et al., 2005).

Em experimento realizado em campo com treze anos de avaliagles,
Partelli et al. (2014) avaliaram diversas variaveis para caracterizagdo dos
sistemas radiculares de plantas propagadas por enraizamento e seminais € nao
detectaram diferencas entre os sistemas radiculares destes dois métodos de

propagacdo. Também n&o foram detectadas diferencas quanto a taxa de



assimilacdo fotossintética liquida, & condutancia estomatica, as concentracdes
internas de CO, e a eficiéncia do uso da agua nas folhas.

Porém, Silva et al. (2010), em estudos realizados com enxertia,
encontraram resultados que indicam que diferencas entres o0s sistemas
radiculares podem influenciar a sensibilidade & seca. Ao colocar o clone 120
como porta-enxerto do clone 109a, verificou-se o incremento na eficiéncia de
EUA, obtida pela razdo entre fotossintese liquida (A) e condutancia estomatica
(gs). Mas este trabalho concentrou-se mais nos efeitos do sistema radicular na

parte aérea do que na raiz propriamente.

2.4.1 Condutancia e condutividade hidraulica da raiz

Com relacdo a outras culturas, que ndo o café, diversos autores relatam
divergéncias na determinacdo da eficiéncia da absor¢do de agua do solo e sua
conducdo aos tecidos da parte aérea. Os mesmos vém sugerindo diversas
tecnologias de avaliacdo da condutancia hidraulica de raiz (Kg), (Tyree e Wevers,
1991, Frensch e Steudle, 1998; Knipfer e Steudle, 2008; Tyree, 1999; Qing-ming e
Bin-bin, 2010).

A Kgr pode ser obtida através da medicéo do fluxo de seiva (J), conforme
se impde uma determinada variacao de pressdo exercida sob o sistema radicular
em uma camara de pressdo. Ja a condutividade hidraulica pode ser obtida
através da normalizacdo de Kr por um valor dimensional de parte da planta ou
planta inteira. A exemplo, Kr pode ser normalizada pela massa seca de raiz
(Kr,rm), pelo volume do sistema radicular (Kgrry) ou dividindo Kgr pela area foliar
(Kra ) (Frensch e Steudle 1989; North et al., 1992).

Qing-Ming e Bin-Bin (2010) avaliaram trés métodos propostos para
determinacdo da Kr em milho, sendo estes os de sonda de presséo de raiz, o
sistema HPFM (Dynamax Inc., Houston, TX, USA) e a utilizacdo de camara de
pressao do tipo Scholander. Os autores encontraram valores similares entre os
meétodos estudados, chegando a conclusdo de que as trés técnicas sdo viaveis,
deixando ao encargo do operador, analisar a operacionalidade da cada uma,
conforme a conveniéncia.

Emery e Salon (2002) identificaram uma resposta de saturagcédo do fluxo

maximo de exsudato (Jmax) quando da aplicacéo de pressdes superiores (acima
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de 0,55 Mpa) afetando a linearidade do sistema. Contudo, esta saturacdo n&o
estaria relacionada a danos ao tecido, pois ao diminuir-se a pressao aplicada, o
fluxo se restabelecia normalmente por varias vezes.

Knipfer et al. (2008) relataram a existéncia de uma barreira “ndo ativada”
formada possivelmente por um gradiente osmético nas células da endoderme,
gradiente este contrario ao movimento de agua que ia se formando gradualmente,
acreditando-se que a influéncia desta barreira poderia, equivocadamente, estar
sendo desprezada nos processos de avaliacdo da condutividade hidraulica.
Segundo, Knipfer e Steudle (2008), esta barreira seria responsavel pelo efeito ndo
linear das medidas de J, em que se percebia um salto, ao se aplicar uma pressao
hidrostéatica ao sistema radicular, com uma estabilizacdo em niveis de 30 a 40%
inferiores, ap6s 80 segundos em média. Por este motivo, 0s autores sugerem que
Kr deveria ser medida nos instantes em que houvesse a estabilizacdo do fluxo
(J), método também preconizado por Gambeta et al. (2012).

Segundo Emery e Salon (2002), ao longo do dia ocorre uma alteracdo de
Kgr regida pela demanda evaporativa da parte aérea. Estes autores afirmam que
0s modelos de avaliacdo da condutividade hidraulica da planta como um todo
devem ser revistos. Uma proposta € a de que antes das avaliacdes de Kg, as
plantas devam ser aclimatizadas em condicbes constantes de luz, DPV e

temperatura.

2.5 Relag0es hidricas e trocas gasosas das folhas

A obtencdo maior ou menor de agua por parte da raiz por si s6 néo
responde todas as questdes relacionadas ao movimento de agua na planta. O
grau de sensibilidade/tolerancia a restricdo hidrica, bem como seu
comportamento produtivo, depende de um conjunto complexo de fatores
intrinsecos e extrinsecos a sua morfologia.

Meizer et al. (1995), Pallardy et al. (1995) e Sperry et al. (1995) ja
manifestaram que para compreender melhor os efeitos da condutividade
hidraulica de raiz, principalmente e inclusive a normalizada por area foliar, outras
partes da planta deveriam também ser analisadas.

Os valores maximos de taxas fotossintéticas de folhas individuais sob

condicao de luz saturante registrados em cafeeiros estdo em torno de 7 a 12 umol
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de CO, m? s™ (Rena et al., 1994). Os valores das taxas de fixacdo de dioxido de
carbono de plantas de C. canephora sdo, em geral, inferiores aos de C. arabica
(Nunes et al.,1969).

Os fatores ambientais como luz, temperatura e déficit de pressdo de
vapor (DPV) estdo associados a alta sensibilidade estomatica do cafeeiro
(Kanechi et al., 1996) e, em virtude da forte interacdo dos fatores mencionados,
torna-se dificil isolar os efeitos. No entanto, a temperatura e o DPV sao os fatores
mais importantes no controle estomatico (Nunes, 1988). A sensibilidade dos
estbmatos ao DPV constitui, em curto prazo, um controle fino e eficiente da
abertura sob baixa umidade do ar (Rena et al., 1994). A produtividade vegetal e 0
funcionamento estomatico estdo intimamente relacionados, visto que o0s
estbmatos controlam a absorcdo de CO, (Costa e Marenco, 2007).

A transpiracdo é um processo que envolve a evaporacdo da agua da
superficie das células do mesofilo para os espacos intercelulares das folhas e a
difusdo do vapor de agua das folhas para o ar externo a folha (Taiz e Zeiger,
2009). A forca motriz para 0 processo transpiratorio € o gradiente de pressao de
vapor entre a folha e o ar externo a folha (Seixas, 2009).

Martins et al. (2013), em estudos da dindmica hidraulica nas folhas,
relataram que a arquitetura hidraulica das folhas imp6e uma grande restricdo na
maximizacao das trocas gasosas de folhas de café. Ribeiro et.al (2009), Nardini et
al. (2014) e Mesquita et al. (2016) também encontraram correlacdo significativa
entre a diminui¢cdo das trocas gasosas com a menor condutancia hidraulica foliar
(Kp), também influenciando na reducéo de seu potencial hidrico foliar (V).

Sinclair et al. (2007), em seus estudos com cultivares de soja de
diferentes graus de tolerdncia ao estresse hidrico, encontraram diferencas
significativas nas propriedades hidraulicas das folhas, demonstrando que estas
podem influenciar nas relagbes hidricas das plantas em condicbes de maior
demanda evaporativa.

A medicdo da fluorescéncia da clorofila a do fotossistema 1l (PSIl)
também gera importantes parametros que podem ser utilizados para avaliagcéo de
cultivares com caracteristicas distintas da obtenc&o e uso da agua. Esta avaliacao
€ realizada por meio de técnicas rapidas e precisas na obtencdo de um

diagnéstico de integridade do aparato fotossintético. (Torres Neto et al., 2005).
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A avaliacdo do rendimento quantico do PSIl (Fv/Fy) revela o nivel
energético de excitacdo dos pigmentos fotossintéticos, portanto, a habilidade em
manter elevadas razbes Fv/Fy sob condicfes de estresse hidrico pode ser um
indicativo de eficiéncia no uso da radiacdo pela parte fotoquimica da fotossintese
no PSII, consequentemente, a assimilacdo de carbono (Tester e Bacic, 2005).
Segundo Hunt (2003), um valor ideal de F\/Fy para plantas em condi¢bes
ausentes de estresse apresenta valores em torno de 0,83.

O indice de desempenho fotossintético (PI) € utilizado como um indicador
instantdneo de uma condicdo de estresse em uma planta, pois abrange os
processos de transferéncia de energia desde os primeiros eventos de absorcao

até a reducao de plastoquinona (Strasser et al., 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Detalhamento experimental

O experimento foi dividido em dois ensaios, sendo que no primeiro
objetivou-se identificar, entre 16 gendtipos de C. canéfora, os mais contrastantes
em relagdo a capacidade hidraulica do sistema radicular. Para tal, foram avaliadas
as caracteristicas de crescimento e a condutancia e condutividade hidraulica do
sistema radicular. No segundo ensaio, objetivou-se estudar cinco genétipos
selecionados a partir do primeiro ensaio, de forma que um conjunto maior de
variaveis pudesse ser obtido a fim de uma melhor caracterizacdo de tais
gendtipos. Assim, além das caracteristicas de crescimento e da condutancia e
condutividade hidraulica do sistema radicular, foram mensuradas, também, as
trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica, o potencial hidrico foliar e condutividade

hidraulica de folhas.

3.2 Material vegetal e variaveis climaticas

No primeiro experimento foram utilizadas dezesseis mudas para cada um
dos treze materiais clonais da espécie Coffea canephora Pierre ex A. Froehner
que juntos comp&em o cultivar conilon Vitéria — ‘Incaper 8142’ (clones
denominados 1V; 2V; 3V; 4V, 5V; 6V; 7V, 8V; 9V, 10V; 11V; 12V e 13V) com
170/175 dias apds as estacas serem colocadas para enraizar (Fonseca et al.,

2005). Também foram incluidas nesta etapa, dezesseis mudas de cada um dos
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clones 14/86 e 120 considerados tolerantes e do clone 109a considerado sensivel
a seca, de mesmo lote de producéo das demais (Lima et al., 2002; DaMatta et al.,
2003; Pinheiro et al., 2004; Pinheiro et al., 2005; Praxedes et al., 2006).

No segundo experimento, foram utilizadas oito mudas dos clones 5V,
12V, 13V, 14/86 e 120, com 180/184 dias apds as estacas serem colocadas para
enraizar. A escolha destes materiais teve como critério os dados obtidos de
condutancia hidraulica normalizada pela massa seca do sistema radicular do
primeiro ensaio realizado com todos o0s genotipos, de tal maneira que cada um
fosse representante de uma determinada faixa de Kr rm €, também, condicionada
a disponibilidade de materiais para producdo de mudas.

As plantas foram obtidas em viveiros, na Fazenda Experimental de
Marilandia do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extenséo
Rural - Incaper, pelo enraizamento de estacas obtidas em banco ativo de
germoplasma. As mudas foram produzidas sob condi¢bes usuais de producao
(50% de sombreamento e irrigacao intermitente por aspersédo), em tubetes de 280
ml e substrato composto por uma mistura comercial de casca de pinus, turfa,
carvao e vermiculita (Basaplant Hortalicas®).

O tamanho dos tubetes escolhidos assemelha-se ao volume da sacolinha
utilizada pelos produtores de mudas, além de atender o limite imposto pelas
dimensdes da camara do tipo Scholander.

O substrato foi acrescido de 5% de humus de minhoca e fertilizante de
liberacdo controlada de formulacdo NPK 19-6-10 com periodo de liberagédo de 5 a
6 meses (Osmocote®), na dosagem de 3g por tubete.

As mudas, apés atingirem tamanho comercial (média de 3 a 4 pares de
folhas) foram aclimatadas e transportadas até Campos dos Goytacazes-RJ para a
realizacdo dos ensaios. As mudas foram colocadas em casa de vegetacao,
mantidas diariamente sob irrigacdo por mangueira/crivo e deixadas em
aclimatacao por um periodo minimo de sete dias. No segundo experimento, onde
foram realizadas avaliagcbes em dois horarios, de manhd e as 13 horas, a
irrigacao foi suspensa no dia anterior de modo a aumentar as chances de se
observar respostas fisiolégicas ao aumento da demanda evaporativa.

Durante os quatro dias de mensuragcdes do primeiro experimento
(novembro/2013), as condi¢cdes na casa de vegetacdo foram as seguintes: a

umidade relativa (UR) entre de 20 a 30%; temperatura do ar (T°ar) entre 30 a 38
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°C; déficit de pressdo de vapor do ar (DPVy) entre 3,5 e 4,5 KPa e; a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) foi maxima de 1.237, 1.285, 1.674 e 1.705 ymol s’
' m=.

No segundo experimento (dezembro/2014), as condicbes na casa de
vegetacdo onde as plantas foram aclimatadas nos quatro dias de leitura foram as
seguintes: UR com média de 48% as 8:00 e 30% as 12:00; T°ar variou de 29 as
8:00 e 37 °C as 12:00; o DPV,4 esteve entre 2,1 e 4,4 KPa as 8:00 e as 12:00
horas, respectivamente; PAR foi maxima de 642 e 1.312 pmol. st.m? as 8:00 e as
12:00 respectivamente, sendo que nesta ocasido, a casa de vegetacdo estava
coberta por tela com Sombrite® 50% de interceptacéo da luminosidade, além da

cobertura plastica.

3.3 Condutancia e condutividade hidraulica de raizes

No primeiro ensaio, 0os parametros de condutancia hidraulica foram
obtidos de acordo com o método descrito em Liu et al. (2001) e Qing-Ming e Bin-
Bin (2010) com a captacdo de exsudato obtido por meio do seccionamento da
parte aérea. A parte aérea foi seccionada no ramo emitido a partir da estaca de
enraizamento na altura de 5 cm, a contar da mesma.

O sistema radicular integro com substrato foi imerso em agua, submetido
as pressobes de 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 MPa, (60 segundos em cada pressédo) dentro de
uma camara de pressao do tipo ‘Scholander’, modelo PWSC-3005, Soilmoisture
E. Corporation, USA (Figura 2). O exsudado foi colhido utilizando-se papel
absorvente com massa definida e repesado em balanca de precisdo em cada
presséao aplicada.

No segundo ensaio, 0 método descrito por em Liu et al. (2001) e Qing-
Ming e Bin-Bin (2010) foi modificado conforme preconizado por Gambeta et al.
(2012). A parte aérea foi seccionada no ramo emitido da estaca de enraizamento
5 cm a partir da mesma, com o caule imerso em agua para evitar a entrada de ar
por refluxo no momento do corte. Uma presséo inicial de 0,03 MPa foi aplicada
para que o fluxo se iniciasse pelo tempo minimo de 3 minutos. Posteriormente, as
pressbes de analises foram aplicadas respeitando-se o0 prazo minimo de 3
minutos para estabilizagdo do fluxo, sendo colhido o exsudato durante o quarto

minuto de aplicacéo de cada presséao.
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Também para o segundo ensaio, durante as mensuracdes de Kg, as
mudas foram colocadas em camara de crescimento com condi¢des de luz (200
pumol m? s™, umidade relativa em torno de 45% e temperatura do ar 25 °C por
duas horas antes que se iniciasse o processo conforme preconizam Emery e
Salon (2002).

Em ambos os ensaios, o fluxo (J, kg s™) foi determinado com a massa
obtida em funcdo do tempo de coleta do exsudato (60 segundos). A condutancia
hidraulica de raiz (Kg, kg s*MPa™) foi obtida pela relacéo entre o fluxo (J, Kg s™) e
a variagao de pressao (AP, MPa) utilizada. A condutividade hidraulica de raiz foi
calculada por meio da normalizacgéo do valor de Kg por massa seca (Kggw, kg s™
kgt MPa™) volume de raiz (Kg rv, kg s* L™ MPa™) e &rea foliar (Kg s, kg s* m™
MPa™t) (Becker et al., 1999).

O volume radicular (VR) foi obtido por meio da imersdo das raizes em
agua em uma proveta graduada e determinado por meio da medi¢éo da variacao
da coluna liquida. O nimero de raizes adventicias foi determinado pela contagem
de raiz emitida a partir da estaca. A altura e diametro foram obtidos por régua e
paquimetro (Starret). Também foi contabilizado o numero de folhas (NF),
enquanto que a area foliar (AF) foi obtida com auxilio de um medidor de area
foliar de bancada modelo Li-3100 (Li-Cor, USA).

As massas secas dos tecidos vegetais foram obtidas por meio da
secagem em estufa de ventilagéo forcada a 70 °C por 72 horas e, posteriormente,
pesagem em balanca analitica. Foram determinas a massa seca de folhas (MSF),
estacas de enraizamento (MSE), do conjunto caules, folhas e estacas (MSPA) e
de raizes (MSR). A massa foliar especifica foi obtida pela divisdo da massa seca
foliar pela area foliar (MFE, g/m?) e a relacéo entre massa seca de raiz e parte
aérea dividindo-se MSR por MSPA.

Com os dados de J obtidos para cada presséo aplicada sob o sistema
radicular de cada muda avaliada, foram determinados os coeficientes angulares
das equagoes lineares de Kgr, Krrv, Krrv € Kra (Gambetta et al., 2012; Knipfer e
Steudle, 2007; Becker et al., 1999).
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Figura 2 — Diagrama esquematico da medicdo do fluxo (J) e condutancia
hidraulica de raiz (Kg) com uso de camara de pressdo do tipo Scholander.
Adaptado de Soilmoisture Equipament Corporation, USA.

3.4 Trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e Intensidade de verde

As trocas gasosas foram avaliadas em dois periodos, entre 08:00 e 09:00
horas e entre 12:00 e 13:00 horas. Posteriormente, foram determinadas as
variacdes entre estes dois momentos para os parametros obtidos.

As trocas gasosas foram avaliadas com o auxilio de um analisador de gas
infravermelho portétil (IRGA - modelo Li-6400 XT — Li-Corporation / USA), sendo
obtidas taxas de fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) condutancia estomatica
(gs) e a razdo da concentragdo interna para a concentracdo externa de CO;
(CilC,), em folhas completamente expandidas (terceiro par de folhas contadas a
partir do &pice). Foi utilizada uma camara com Led de 6 cm? ajustada com
intensidade luminosa (PAR) de 1000 pmol m? s™, fluxo de ar de 500 ymol s*,
concentracdo de CO; de referéncia de 400 ppm por meio do uso do mixer de CO,
e temperatura do bloco variando conforme ambiente.

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram obtidos com duas
leituras, sendo uma realizada as 9:00 e outra as 13:00 horas com auxilio do
fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra).
Determinada a éarea das folhas, foram pré-adaptadas ao escuro durante 30
minutos com o auxilio de pingas (Hansatech) para que todos os centros de reacao

obtivessem um estado “oxidado”. A leitura foi realizada nas mesmas folhas em
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gue foram analisadas as trocas gasosas e, de maneira instantanea, foram obtidos
os parametros de F\/Fy (relacdo entre a fluorescéncia varidvel e fluorescéncia
maxima) e o indice de desempenho fotossintético (PI).

Nas mesmas folhas em que se avaliou a fluorescéncia da clorofila a, foi
determinada a intensidade de verde (SPAD) relacionada aos teores totais de
clorofilas por meio do Medidor Portatil de Clorofila, modelo SPAD-502 “Soil Plant
Analiser Development” (Minolta, Jap&o). Foram realizadas dez leituras e

determinada a média por planta.

3.5 Potencial hidrico e condutividade hidraulica de folha

O potencial hidrico foliar (W,,) foi mensurado as 05:00 e as 13:00 horas,
conforme método descrito por Scholander (1965), usando uma camara de
pressao (Modelo 1000, PMS Instrument Co., Albany, OR, USA). Para as medidas
realizadas as 05:00 horas, foram utilizadas folhas localizadas a partir do terceiro
par de folhas, enquanto que para as medidas realizadas as 13:00 horas, foram
utilizadas as mesmas folhas que as usadas para as medidas de trocas gasosas.
Com os dados obtidos foi determinado o diferencial entre os dois horarios de
avaliacao.

A condutividade hidraulica foliar (K.) foi obtida conforme Ribeiro et al.
(2009) por meio da medicdo da transpiracéo foliar (E) pelo IRGA, mensurada as
13:00 horas, sendo a mesma dividida pela diferenga entre 0 W sn) € Ww aan) €

expressa em (mmol m? s* MPa™l).

3.6 Andlises estatisticas e delineamento experimental

O delineamento utilizado no primeiro ensaio foi em blocos casualizados
divididos no tempo conforme dia de avaliacdo, com quatro blocos e quatro mudas
de cada um dos 16 gendétipos, avaliadas por dia. Neste ensaio foram avaliadas
256 mudas no total. As equacdes lineares de Kgr, Krrm, Krprv, Kria foram
comparadas estatisticamente atraves de analise de regressao (Gambetta et al.,
2012; Knipfer e Steudle, 2007; Becker et al., 1999).

No segundo ensaio, o delineamento foi em blocos casualizados, com oito

repeticbes de cada um dos cinco genotipos avaliados. Neste ensaio foram
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avaliadas 40 mudas no total. Os dados de Kgr, Krrm, Krrv, Kria deste ensaio
passaram por analise de regresséao linear simples com uso de matrizes, através
do software Sistema para Andlises Estatisticas - Saeg (Funarbe-BR).

As demais variaveis de ambos ensaios foram submetidas a ANOVA
(P<0,05%), e as médias foram comparadas e agrupadas pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade, sendo observadas suas exigéncias (teste de
normalidade).

Também foi realizado o estudo de correlacdo linear simples entre as
variaveis para montagem de matriz de correlagdo. Os coeficientes de Pearson
foram avaliados segundo Callegari-Jacques (2003), que preconiza que estando os
mesmos dentro do intervalo 0,00 < p” < 0,30, indicam que existe fraca correlacao
linear, no intervalo 0,30 < p” < 0,60, que existe moderada correlacéo linear no
intervalo 0,60 < p” < 0,90, que existe forte correlacdo linear ou estando no
intervalo 0,90 < p” < 1,00, que existe correlacdo linear muito forte. O teste t com 1
e 5% de probabilidade foi aplicado para determinar se a correlagdo € ou nao

significativa. O software utilizado foi o Assistat verséo 7.7 (UFCG - BR).

20



4. RESULTADOS

Em relagdo ao experimento 1, diferengas significativas foram observadas
para 0s parametros biométricos dos 16 clones avaliados (Tabela 1).
Considerando a AF, houve a formacéo de dois grupos, sendo que os clones 1V,
2V, 3V, 4V, 5V, 11V e 12V apresentaram as maiores médias (Tabela 1). Com
relacdo a MSF, os gendétipos ficaram distribuidos em trés grupos, sendo um
superior (1V, 4V, 5V, 8V, 11V e 13V), um intermediario (2V, 3V, 7V, 10V, 12V,
14/86 e 109a) e um inferior (6V, 9V e 120). Para a MFE, foi observada a formacéo
de dois grupos com os clones 1V, 2V 3V, 7V e 120 apresentando as menores
médias (Tabela 1). Para a variavel NF também houve a formacéo de dois grupos,
sendo que os clones 1V, 2V, 3V, 4V, 5V, 11V e 12V apresentaram as maiores
meédias. As médias de SPAD foram distribuidas em trés grupos, sendo o primeiro
com onze clones com as maiores médias (4V, 5V, 6V, 8V, 9V, 10V, 11V, 12V,
13V, 14/86 e 109a), o intermediario com quatro clones (1V, 2V, 3V e 7V) e o clone
120 isoladamente, apresentando a menor média (Tabela 1).

Em relacdo a MSPA, as médias obtidas se distribuiram em quatro grupos
distintos, sendo os clones 1V, 2V, 3V, 4V, 5V, 8V, 11V, 12V e 13V com as
maiores medias, os clones 7V, 10V, 14/86 e 109a com valores de meédias
intermediarias, seguidos pelo agrupamento dos clones 6V e 9V e, por ultimo, o

clone 120 com a menor média (Tabela 1).
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Tabela 1. Médias de Area foliar (AF), massa seca de folha (MSF), massa foliar especifica (MFE), nimero total de folhas (NF),
intensidade de verde (SPAD), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), volume de raiz (VR), nimero de
raizes adventicias (NRA) e relacdo massa seca raiz / parte aérea (MSR/PA) de mudas de 16 clones de Coffea canephora.

AF MSF MFE NF MSPA MSR VR NRA
Clone — em?) @  (@m?)  (ud)  SPAD (@) @  (emd)  (ud) MSRPA
1V 282,19 A 147 A 50,22 B 9,81 A 36,76 B 1,69 A 0,57 B 437 B 6,47 B 0,34 B
2V 25561 A 1,30B 50,93 B 9,50 A 36,21 B 1,63 A 0,70 A 537 A 479 C 0,42 B
3V 273,33 A 1,32B 48,16 B 10,69 A 35,16 B 1,81 A 0,80 A 6,15 A 6,71 B 0,45 B
4\ 263,83 A 140A 53,15 A 10,69 A 40,52 A 1,68 A 0,72 A 6,07 A 10,48 A 0,43 B
5V 32467A 1,70 A 52,32 A 9,50 A 42,25 A 2,13 A 0,75 A 6,21 A 8,20 B 0,36 B
()4 169,30 B 0,95 C 55,95 A 8,31B 39,92 A 1,12 C 0,43 C 3,77 B 3,23 D 0,38 B
N 242,22 B 1,17 B 48,44 B 7,81 B 37,34 B 1,32 B 0,53 B 3,95B 446 C 0,40 B
8V 280,36 A 156 A 55,48 A 8,68 B 39,21 A 1,83 A 0,72 A 6,30 A 7,61 B 0,39 B
oV 199,30 B 0,96 C 4795 A 8,87 B 41,39 A 1,11 C 0,53 B 406 B 7,10 B 0,48 A
10V 225,38 B 1,22 B 53,94 A 9,31B 41,74 A 1,42 B 0,53 B 410B 496 C 0,37 B
11V 277,06 A 152 A 5483 A 11,25 A 40,28 A 1,83 A 0,78 A 6,62 A 7,73 B 0,42 B
12V 251,46 A 1,32B 52,69 A 9,63 A 40,86 A 1,62 A 0,88 A 7,16 A 9,84 A 0,54 A
13V 257,30 B 1,43 A 55,77 A 8,31 B 38,68 A 1,66 A 0,62 B 458 B 476 C 0,37 B
14/86 233,74 B 1,23 B 52,72 A 8,88 B 39,55 A 1,41 B 0,81 A 6,55 A 8,69 A 0,57 A
109a 209,88 B 1,19 B 56,63 A 7,88 B 41,65 A 1,34 B 0,55 B 437B 5,96 C 0,42 B
120 167,95 B 0,74 C 4429 B 8,00 B 28,11 C 0,82 D 0,35 C 2,89 B 6,96 B 0,43 B

CcVv 13,94 15,90 18,30 13,94 15,79 17,07 21,76 20,56 20,85 12,65
As meédias seguidas pela mesma letra (coluna) ndo diferem estatisticamente entre si (Scott-Knott, 5%).
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O sistema radicular também apresentou diferencas estatisticas entre os
clones estudados. A analise da varidvel MSR resultou em trés agrupamentos,
sendo o grupo de médias superiores formado pelos clones 2V, 3V, 4V, 5V, 8V,
11V, 12V e 14/86, o grupo intermediario pelos clones 1V, 7V, 9V, 10V, 13V e
109a, e o grupo de médias inferiores pelos clones 6V e 120 (Tabela 1). O VR se
dividiu em dois grupos, sendo o grupo de médias superiores formado pelos clones
2V, 3V, 4V, 5V, 8V, 11V, 12V e 14/86. Com relacdo a variavel NRA, as médias
ficaram distribuidas em quatro grupos, o primeiro com as maiores formado pelos
clones 4V, 12V e 14/86; o segundo pelo grupo de clones 1V, 3V, 5V, 8V, 9V, 11V
e 120 (Tabela 1); o terceiro grupo foi formado pelos clones 2V, 7V, 10V, 13V e
109%; e por fim, o clone 6V isolado com a menor média. A analise da variavel
MSR/PA dividiu os clones em dois grupos, sendo o de maior média formado pelos
clones 9V, 12V, 14/86 (Tabela 1).

Considerando a variavel Kg, houve a formacdo de quatro grupos, sendo
que o primeiro grupo foi composto pelos clones 3V, 5V e 8V com as maiores
meédias (Tabela 2). O segundo grupo foi composto pelos clones 1V, 2V, 11V e
12V. O terceiro grupo incluiu os clones 4V, 6V, 7V, 10V, 13V, 14/86 e 109a,
enquanto o grupo com as menores médias inclui os clones 9V e 120 (Tabela 2). A
analise das médias de Kgrrwm distribuiu os clones em trés grupos onde o primeiro,
com os maiores valores de média, foi composto pelos clones 1V, 2V, 3V, 5V, 6V,
8V, 10V e 109a, seguido pelo grupo intermediario que inclui os clones 7V, 11V,
12V, 13V e 120, e por fim o grupo com 0s menores valores com os clones 4V, 9V
e 14/86 (Tabela 2). Para a variavel de condutividade Kgry, 0s clones se dividiram
em dois grupos, sendo o primeiro com os maiores valores de média formado
pelos clones 1V, 2V, 3V, 5V, 6V, 7V, 8V, 10V, 13V e 109a. Para Kga, houve a
formacdo de dois grupos, sendo o primeiro com as maiores médias composto
pelos clones 2V, 3V, 5V, 6V, 8V, 10V, 11V, 12V e 109a (Tabela 2).

A Figura 3 mostra as relacbes entre Kr/MSR, Kr/RV e Kgr/AF de cada
clone estudado, expostas na forma de graficos, sendo ilustrado também o
resultado estatistico obtido pelo teste Scott-Knott (5%) para estas relacdes. Todas
as relacbes apresentaram uma correlacdo significativa, porém fraca entre os
parametros avaliados, sendo possivel observar que clones com MSR, AF e VR

apresentam diferencas significativas de Kg
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Tabela2. Condutancia hidraulica de raiz (K;), condutividade hidraulica normalizada
por massa seca de raiz (Krrm), condutividade hidraulica normalizada por volume
de raiz (Krrv) € condutividade hidraulica normalizada por area foliar (Kr ) de

mudas de 16 clones de Coffea canephora.

Clone !§R 1 -1KR'I-?1M 1 -l1<R'-F1{V 1 -FR'I-'zA 1
(kg s"MPa™) (kgs“kg-MPa") (kgsTL"MPa") (kgsT m“MPa")
1V 1,28x107°° B* 2,33x10% A 3,03x10%* A 4,66x10%° B
2V 1,37x10% B 2,13x10% A 2,73x10°%* A 5,43x10%° A
3V 1,61x10°° A 2,06x10% A 2,66x10% A 6,06x10°%° A
4V 9,97x10°%" C 1,57x10% C 1,82x10% B 3,87x10%° B
5V 1,72x10°° A 2,36x10% A 2,87x10% A 5,50x10%° A
6V 9,07x10°%" C 2,17x10% A 2,53x10°%* A 5,44x10°%° A
7V 9,81x10°%" C 1,89x10% B 2,49x10% A 4,11x10% B
8V 1,86x107° A 2,72x10% A 3,07x10°* A 6,71x10% A
Qv 6,94x10°" D 1,39x10% C 1,78x10% B 3,93x10% B
10V 1,11x10° C 2,33x10% A 2,91x10%* A 5,25x10°%° A
11V 1,32x10°¢ B 1,86x10% B 2,16x10% B 4,88x10% A
12V 1,47x10° B 1,77x10% B 2,23x10% B 5,95x10%° A
13V 1,04x10° C 1,92x10% B 2,47x10% A 4,22x10%° B
14/86 9,21x10°%" C 1,24x10% C 1,53x10% B 3,99x10%° B
1092 1,09 x10°® C 2,09x10% A 2,58x10°%* A 5,40x10% A
120 6,10x10°" D 1,84x10% B 2,23x10%* B 3,74x10%° B
CV (%) 14,95 21,72 20,35 15,16

* As médias seguidas pela mesma letra (coluna) ndo diferem entre si (Scott-Knott,
5%). Obs: o quadrado do coeficiente de correlacéo (R?) obtido em cada regressao
linear foi avaliado, verificando-se um valor médio de 0,98 com intervalo de
confianca de + 0,2%.
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Figura 3. Condutancia hidraulica x matéria seca de raiz (Kr vs. MSR), condutancia
hidraulica x volume radicular (Kr vs. VR) e condutancia hidraulica x area foliar (Kgr
vs. AF) de mudas de 16 clones de C. canephora. Foi ilustrado um teste de média
(Scott-Knott, 5%) para evidenciar as diferencas entre parametros apresentados,
onde pontos do grafico com o mesmo marcador ndo diferem entre si,

significativamente.
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Considerando o0 experimento 2, com excecdo de NRA que né&o
apresentou diferenca estatistica entre os genotipos, o clone 12V apresentou
meédia superior em relacdo aos demais para as variaveis AF, NF e AP (Tabela 3).
Por outro lado, os clones 5V, 12V e 14/86 foram superiores em relacdo a VR,
enquanto os clones 12V, 13V e 14/86 apresentaram médias superiores de DSC
(Tabela 3).

Tabela 3. Médias de area foliar (AF), numero de folhas (NF), volume de raiz (VR),
namero de raizes adventicias (NRA), altura de planta (AP) e didmetro da secao
transversal do caule no ponto de avaliacdo (DSC) de mudas de cinco clones de
Coffea canephora.

Clone AF2 NF VR3 NRA AP DSC
(cm®) (ud) (cm?) (ud) (cm) (mm)
5V 333,14B 9,00B 9,50A 9,25A 17,08B 3,61B
12V 406,41A 13,25A 10,63 A 9,38A 22,48A 4,10A
13V 317,43B 6,75B 6,50B 6,63A 19,09B 3,75A
14/86 329,82B 9,75B 11,25A 9,13A 18,24B 3,83A
120 301,96B 9,25B 8,13B 8,63A 19,56B 3,37B
CV (%) 10,83 17,84 16,02 20,21 10,92 9,51

Valores seguidos pela mesma letra na coluna nado diferem entres si
estatisticamente (Scott-Knott, 5%).

Em relacdo a parte aérea, a MSE ndo apresentou diferenca significativa
entre os clones estudados, porém, tanto para MSF quanto para MSPA, o clone
12V obteve a maior média entre os demais, enquanto o Clone 120 apresentou a
menor média (Tabela 4).

Considerando a variavel MSR, houve a formacédo de trés grupos, sendo o
de maior média composto pelos clones 12V e 14/86, seguido pelo grupo
intermediario formado pelos clones 5V e 120 e, sequencialmente, o clone 13V
com a menor média (Tabela 4). J& em relacdo a MSR/PA, o clone 14/86
apresentou a maior meédia entre todos, seguido pelos clones 5V, 12V e 120,

enguanto o clone 13V apresentou a menor média.
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Tabela 4. Médias da massa seca de raiz (MSR), folha (MSF), parte aérea
(MSPA), estacas (MSE) e relagdo massa seca raiz / massa seca parte aérea
(MSR/PA) de mudas de cinco clones de Coffea canephora.

Clone MSR MSF MSPA MSE MSR/PA
(9) 9 9 9
5V 1,09B 2.38B 3,90B 0,80A 0,28 B*
12V 1,49 A 3,09A 5,47 A 1,15A 0,27B
13V 0,95C 2.14B 3,77B 0,92A 0,25C
14/86 1,37A 2,29B 3,96 B 0,89 A 0,35A
120 1,02B 1,94C 3,40C 0,79A 0,29B
CV (%) 14,23 10,38 16,71 18,19 17,77

*Valores seguidos por mesma letra (coluna) ndo diferem entres si,
estatisticamente (Scott-Knott, 5%).

Os coeficientes encontrados para as relacdes entre as variaveis MSF e
AF, MSF e MSPA, AF e MSPA indicam uma correlagdo muito forte e significativa
(Tabela 5). Para as relacdes entre as variaveis AF e MSE, AF e MSC, AF e VR,
AF e MSR, MSF e MSE, MSF e MSC, MSF e VR, MSF e MSR, MSE e MSC, MSE
e MSPA, DSC e MSC, MSC e VR, MSC e MSR, MSPA e VR, MSPA e MSR, VR e
MSR, os coeficientes indicam correlacao forte e significativa (Tabela 5). Para as
relagBes entre as variaveis AF e DSC, AF e KR, MSF e DSC, MSF e KR, MFE e
DSC, MFE e MSPA, MFE e MSR, MSE e DSC, MSE e VR, MSR e MSR, DSC e
MSPA, DSC e VR, DSC e MSR, MSPA e Kg, 0s coeficientes indicam correlacéo
moderada e significativa (Tabela 5). A relacdo AF e MFE, MFE e VR obtiveram
coeficientes indicando correlagdo fraca, porém significativa. As relagbes AF e
MFE, MFE e MSE, MFE e VR, Kr € MFE, Kr € MSE, Kg € DSC, Kgr e MSC, Kg e
AF, MFE E Kgr ndo apresentaram coeficiente significativo (Tabela 5).

N&do houve diferencas significativas entre os parametros de trocas
gasosas (A, gs e E) entre os clones estudados as 08:00 e 12:00 horas (Tabela 6).
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Tabela 5. Matriz de correlacdo de Pearson entre dados de matéria seca de folha
(MSF), de estaca (MSE), de caules e ramos (MSC), de raiz (MSR), de parte aérea
(MSPA) e Total (MT) de mudas de cinco clones de Coffea canephora.

Var\Var., AF MSF MFE MSE DSC MSC MSPA VR MSR Kg

AF 0,92 0,01 0,64 039 0,81 0,90 0,64 0,68 0,37
MSFE *x 0,39 062 0,55 0,89 0,97 0,67 0,75 0,31
MFE ns * 0,11 0,47 0,40 0,36 0,21 0,34 -0,04
MSE *x i ns 0,44 0,63 0,78 0,38 0,57 0,21
DSC * i *x *k 0,62 0,59 0,33 0,56 0,06
MSC *k *ok *k *k *x 0,94 0,62 0,77 0,24
MSPA *% *% * *% *% *% 0’64 0'78 0'31
VR *% *% nS * * *% *% 0’80 0,08
MSR *%* *% * *% *% *% *% *% 0120
KR * * ns ns ns ns *k Ns ns

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade - teste “t

de 5% de probabilidade - teste “t”.

", *

significativo ao nivel

Tabela 6. Taxa de fotossintese (A), condutancia estomética (gs) e taxa de

transpiracéo (E) em mudas de cinco clones de Coffea canephora

Os
(mol m?s™

E

Clone (umol m?s™) (mmol m?s™)
8h 12h 8h 12h 8h 12h

5v 5,83 571 0,071 0,094 2,05 3,75
12v 7,44 6,52 0,091 0,100 2,50 3,97
13v 7,00 6,37 0,110 0,091 2,80 3,68
14/86 5,97 5,88 0,081 0,076 2,30 3,17
120 6,23 6,45 0,059 0,106 1,90 4,31
CV (%) 21,8 27,9 45,8 47,1 41,2 45,58

*Nao se verificou nenhuma diferenca estatistica entre clones e horarios de
avaliacdes pelo teste Scott-Knott (5%).

Em relacdo aos dados de fluorescéncia da clorofila a, os clones néo

apresentaram diferencas estatisticas entre si para Fy/Fy e Pl em ambos os

horarios (Tabela 7). No entanto, o clone 13V apresentou uma significativa reducao
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em Fy/Fy e Pl as 13:00 horas, qguando comparado com o0s valores obtidos as
09:00 horas (Tabela 7). Considerando os valores de SPAD, os clones 5V, 12V,

13V apresentaram as maiores médias (Tabela 7).

Tabela 7. Rendimento quantico do PSIl (Fv/Fy), indice de desempenho
fotossintético (PI) e intensidade de verde (SPAD) em mudas de cinco clones de
Coffea canephora.

Clone oh b 13h oh 5 13h SPAD
5v 0,73 Aa 0,70Aa 119aA 092Aa 364A
12v 0,76 Aa 0,72Aa 145aA 083Aa 344A
13v 0,74 Aa 0,68Ab 128aA 071Ab  375A
14/86 0,74 Aa 0,70Aa 105aA 062Aa 32,3B
120 0,73 Aa 0,69Aa 100aA 059Aa 28,68
CV% 7,2 15,8 11,8

*Valores seguidos por mesma letra mailscula (coluna) ou mindscula (linha) ndo
diferem entre si, estatisticamente (Scott-Knott, 5%).

O clone 12V apresentou o maior valor de Kr seguido pelos clones 5V e
120, e pelo clone 14/86, com o clone 13V apresentando menor valor (Tabela 8).
Quando Kg foi normalizada por MSR (Kgr rwm), 0S clones 5V, 120, 13V, 12V e 14/86
foram desta forma sequenciados do maior para o0 menor valor (Tabela 8). Ja para
Krrv, O clone 13V apresentou maior condutividade, seguido pelo agrupamento
formado pelos clones 5V, 12V e 120, e por fim, pelo clone 14/86 que obteve o
menor valor. Para Kgr a, 0S clones ficaram divididos apenas em dois grupos,
sendo o grupo de maior média formado pelos clones 5V, 12V e 120 (Tabela 8).

Para o W, obtido na antemanhd (05:00 horas), ndo houve diferencas
significativas entre os clones (Figura 4). Porém as 13:00 horas o clone 120
apresentou maior W,,.13,, seguido pelos clones 5V, 12V e 14/86, com o clone 13V
apresentando o menor valor (Figura 4). Tais diferencas resultaram em menor

gueda de W¥,, no clone 120.
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N&o houve diferencas significativas entre os clones para K, e DE (Figura

5 e Figura 6).

Tabela 8. Condutancia hidraulica de raiz (K;), condutividade hidraulica
normalizada por massa seca de raiz (Krrm), condutividade hidraulica normalizada
por volume de raiz (Krryv) € condutividade hidraulica normalizada por area foliar
(Kr,La) de mudas de cinco clones de Coffea canephora.

Clone -FR 1 -1KR’-F§M 1 -fF-eiRV 1 -1KR1IQA 1
(kgs"MPa™) (kgs~ kg~ MPa~) (kgs”I"MPa”) (kgs™ m“MPa")
5V 5,51x107'B 6,09x10™a 7,19x10°B 1,79x10°°A
12V 717x107A 4,93x10™D 7,19x10°B 1,79x10°A
13V 4,58x10'D 5,16x10™C 8,32x10™a 1,45x10°°B
14/86  4,90x107C 3,74x10™E 4,48x10°C 1,49x10°B
120  5,51x107'B* 5,37x10™“B 7,19x10°B 1,79x10°A
R? 0,87 0,64 0,57 0,79

*Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia (test F, 1%),
posteriormente realizada andlise de regresséo linear simples com a utilizacdo de
matrizes, onde valores seguidos de mesma letra na coluna possuem a mesma
equacdo de regressdo. Por este motivo, o valor de R? assume pouca relevancia.

Potencial hidrico foliar - ¥y
05:00 h 13:00 h A
0,0 . |
| \
\
-0,5 - %
—_ § osVv
& § @12V
%1 07 N E13V
> 14/86
-1 ,5 N 0120
2,0 -
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Figura 4. Potencial hidrico foliar nos periodos da antemanha (W.sn), a0 meio dia
(Ww-13n) € sua variagdo (AW,) em mudas de cinco clones de Coffea canephora.
Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si dentro do mesmo horario
(Scott-Knott, 5%) e as barras representam o erro padrao.
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Figura 5. Condutancia hidraulica especifica da folha (K.). Valores seguidos pela
mesma letra ndo diferem entre si (CV%=22,8 / Scott-Knott, 5%) e as barras
representam o erro padrao.
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Figura 6. Densidade estomatica (DE) de mudas de cinco clones de Coffea
canephora. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si (CV%=12,7 /
Scott-Knott, 5%) e as barras representam o erro padréo.

5. DISCUSSAO

Os clones que compdem a variedade conilon Vitdria ‘Incaper 8142
apresentaram diferencas significativas em varios parametros analisados, visto
que, sua composicao partiu da selecao dentro de um grande nimero de acessos
pertencentes ao BAG do Incaper (mais de 500). A selecdo da qual se originaram
os clones estudados neste trabalho objetivou alta produtividade, tolerancia a seca
e doencas. Os mesmos apresentaram diversas caracteristicas que demonstraram
proximidade genética a ambos os grupos do ‘Robusta’ e ‘Conilon’. (Fonseca,
Sakayama e Borem, 2015, Ferrdo, R. et al., 2017, Alekcevetch, 2013).

No primeiro ensaio, a condutancia hidraulica de raiz (Kg) apresentou
diferencas entre os materiais (Tabela 2). Porém, este parametro representa, in
loco, a capacidade de fornecimento de 4gua do sistema radicular a parte aérea,
estando intimamente ligado ao grau de desenvolvimento da muda sem, contudo,
estar devidamente esclarecido sua influéncia no mesmo (Becker et al.,, 1999).
Desta forma, optou-se por realizar a normalizacéo de Kgr (.(KrrveKr1a), SENdO qUE
Krrv apresentou-se melhor para distinguir os dezesseis clones, dividindo-os em
trés grupos. Com base nestes resultados, foi possivel selecionar os clones 5V,
12V, 13V, 120 e 14/86 para o segundo ensaio.

Em relagdo aos parametros de condutancia e condutividades, os
resultados do segundo experimento (Tabela 8) corroboraram com os do primeiro
em relagdo a ordem dos clones (Tabela 2), porém os valores foram reduzidos em
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torno de 60 a 70% no segundo ensaio. Esta reducdo ocorre por interferéncia de
barreiras nao ativas relatadas por Knifer et al. (2007), sendo recomendado um
periodo de estabilizacdo para realizacdo da leitura (Gambeta et al., 2012). No
entanto, quando muitos genétipos sao avaliados, este periodo de estabilizacdo é
invidvel, uma vez que o fluxo (J) sofre influéncias das condi¢cdes externas ao
longo do tempo (Emery e Salon, 2002).

Os clones 120 e 14/86, reconhecidamente tolerantes a seca, ndo foram
superiores em nenhum parametro de condutancia ou condutividade hidraulica de
raiz em relacdo ao clone reconhecidamente sensivel (109a) no primeiro ensaio
(clones trabalhados por diversos autores: Lima et al., 2002; DaMatta et al., 2003;
Pinheiro et al., 2004; Pinheiro et al., 2005; Praxedes et al., 2006). Esta pouca
relacdo com o referido grau de tolerancia ou sensibilidade ao estresse hidrico se
repetiu no segundo ensaio, demonstrando que este parametro em si ndo é
suficiente para explicar tal caracteristica. Outras partes da planta devem ser
levadas em consideracdo quanto ao estudo da condutividade hidraulica (Meizer et
al.,, 1995, Pallardy et al.,1995 e Sperry et al.,,1995) e ao uso da agua,
propriamente dito, em seus processos produtivos.

Outra questao crucial séo as possibilidades para normalizacéo de Kg, pois
diversos autores afirmam que este parametro sofre grande influéncia da atividade
de aquaporinas, algo ndo mensuravel por gravimetria ou volumetria (Gambeta et
al., 2012, Vandeleur et al., 2009, Maurel et al., 2008, Tyerman et al., 2002).
Entretanto Kr apresentou uma correlacdo significativa com os parametros
biométricos de VR e MSR (Figura 3).

As correlagbes encontradas entre Kg e AF reforcam que Krar pode ser
considerada como medida de suficiéncia hidrica para suprimento de agua das
raizes a parte aérea (Whitehead et al., 1984, Becker et al., 1998; Tyree et al.,
1998, Roubelakis-Angelakis, 2009). No entanto, cabe ressaltar que Kgrar
apresentou valores mais elevados para clones reconhecidos por sensibilidade a
seca (109a) em relacdo aos considerados mais tolerantes (14/86 e o 120), n&o
sendo, portanto, indicado para definicdo desta caracteristica. Esta dicotomia entre
a condutancia hidraulica de raizes e a sensibilidade/tolerancia ao estresse hidrico
também ocorre entre os clones 2V, 3V, 4V, 5V, 6V, 10V e 13V, referenciados por
Oliveira (2014) como de baixa sensibilidade ao estresse hidrico (Tabela 2 e
Tabela 8).
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A queda de W\, (Figura 4) apresentou resultados mais condizentes com
as consideracdes a respeito da baixa sensibilidade ao estresse hidrico , sendo
que o clone 120 apresentou a menor diferenca (63%) entre os horarios avaliados
de 5:00 e 13:00 horas, enquanto que o clone 13V apresentou uma queda de 80%,
revelando maior sensibilidade ao aumento da demanda evaporativa do ar. A
maior queda de W\ para o clone 13V também implicaria na maior reducdo dos
parametros de F\/Fy e de Pl para este clone (Tabela 7), indicando efeitos
negativos do aumento da demanda evaporativa entre os dois horarios de
avaliacao (Pinheiro et al., 2004, Ronchi e DaMatta, 2007).

Bolhar- Nordenkampf et al. (1989) qualificam como 6timo os valores de
Fv/Fm entre 0,75 e 0,85, acreditando que os mesmos reflitam em o6tima eficiéncia
do PSII. Entretanto, neste trabalho, muitos dos valores de Fv/Fm encontrados as
9:00 horas foram inferiores a 0,75 (Tabela 7). Mas, valores na faixa entre 0,70 e
0,75 ja foram reportados para plantas de C. canephora em condi¢cdes controladas
(Partelli et al., 2009; Rodrigues et al., 2016). Além disso, a partir do aumento da
intensidade luminosa, é esperado gque ja haja uma queda desta variavel (Valentini
et al., 1994). Outro fator preponderante sao os niveis de SPAD abaixo de 40 que
€ considerado um nivel 6timo para que se apresentem valores de Fy/Fy mais
altos (Torres Neto et al., 2004). Mesmo assim, com todos o0s atenuantes citados,
foi possivel identificar uma queda entre os dois horarios analisados de F\/Fy e PI
do clone 13V.

O indice SPAD apresentou diferencas significativas entre os materiais
onde o clone 120 e o 14/86 apresentaram valores mais baixos para esta variavel
32,3 e 28,6, respectivamente. Esta variacdo é explicada pela variabilidade
genética entre os clones estudados onde os gendétipos sdo mais ligados ao grupo
‘conilon’ como sendo plantas de menor porte, mais arbustivas, folhas mais claras
(menor indice SPAD) e alongadas (Fonseca, Sakayama e Borem, 2015).

Porém, o valor atingido de W\, ndo foi suficiente para inferir diferencas em
A, gs e E (Tabela 7) entre nenhum clone e entre os dois horéarios de avaliacéo,
talvez por ndo terem sido alcangados valores tédo baixos dentro da faixa indicada
de -1,7 a -2,2 Mpa, quando se inicia o ponto de perda de turgescéncia (DaMatta e
Ramalho, 2006), com excecéo do clone 13V que mais se aproximou (-1,66 Mpa).

Também néo se observaram diferencas entre os clones quanto a K. nem

tdo pouco em relacdo a DE, que apresentou valores comumente encontrados
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para o cafeeiro (Batista et al., 2010). Diferengas quantitativas de DE sao relatadas
conforme condicdo de sombreamento ou condi¢cdo hidrica de cultivo no
desenvolvimento das folhas (Castro et al., 2009), ndo podendo ser observado na
fase de mudas produzidas em condi¢cdes edéficas similares entre os materiais
estudados (Figura 5).

O diametro do caule na altura do corte (DSC), onde é realizada a
mensuracao de J (tabela 3,) apresentou diferencas significativas, mas o estudo de
correlacdo desta variavel com Kgr apresentou coeficiente fraco e nao significativo.
A densidade da madeira do caule seria responsavel por esta falta de correlagéo,
pois fisiologicamente, as consequéncias de maior densidade na arquitetura
hidraulica podem incluir uma condutividade hidraulica mais baixa (Meinzer et al.,
2003; Pratt et al., 2007; Menezes-Silva et al., 2015). Os niveis de J determinados
em um teste preliminar em ramos (dados ndo mostrados) foram muito superiores
aos encontrados nos dois ensaios anteriores, portanto, indicando que néo haveria
um efeito “gargalo” interagindo nos resultados.

Ainda que as dimensfes do sistema radicular ndo expliqguem totalmente
sua eficiéncia na obtencdo/conducdo de agua, seus parametros biométricos
assumem relevancia, principalmente nas correlagdes entre as massas secas. A
correlacdo entre duas variaveis de raizes (VR e MSR) com a AF ou mesmo a
MSPA apresentaram coeficientes classificados como fortes e significativos. Um
alto valor na relacdo raiz/parte aérea indica o movimento de consideravel
proporcao de fotoassimilados para o sistema radicular (Knifer e Fricke, 2011).

A proporcdo entre raizes e parte aérea € funcionalmente relacionada, e
pode variar apenas dentro de certos limites (Knifer e Fricke, 2011). A relacdo
MSR/PA assume papel relevante quando se percebe o maior investimento do
clone 14/86 em MSR, mesmo na fase de mudas, com 57% de MSR em relacédo a
MSPA no primeiro ensaio e 35% no segundo, sempre superior aos demais clones
dos experimentos. O clone 13V, Unico material a ter reducdo significativa de
Fv/Fm, Pl e de Wy, foliar em relacdo aos demais materiais no segundo ensaio,
apresentou também significativamente a menor MSR/PA. Este resultado
demonstra a importancia de um sistema radicular bem desenvolvido na
manuten¢dao do W,y foliar. Esta caracteristica assume grande importancia em
situacbes de restricdo hidrica para clones que ainda apresentam producdes

elevadas nestas condicdes, via o estabelecimento de um sistema radicular
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profundo e um controle estomatico mais eficiente (Ronchi e DaMatta 2017).
(Lopes e Reynolds, 2010; Franco e Inforzato, 1946; Rena & Guimaraes, 2000;
Carvalho et al., 2008).

As inferéncias de resultados de experimentos com cafeeiros realizados
com mudas na fase adulta da planta ou em condicbes de campo vém sendo
bastante discutidas, mas segundo diversos autores os resultados sdo bastante
promissores, além desta pratica representar grande economia de tempo e
recursos (Cavatte et al., 2008, Silva et al., 2013, Ronchi e DaMatta, 2017).
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Os clones 1V, 2V, 3V, 5V, 6V, 8V, 10V e 109a apresentaram maior
condutividade hidraulica por massa seca de raiz (Krrm), Seguidos pelo grupo
formado pelos clones 7V, 11V, 12V, 13V e 120, em sequéncia pelo grupo
contendo os clones 4V, 9V e 14/86 com as menores médias. No segundo ensaio,
a ordem seguindo do maior para o menor valor de Krryv foi formada pela
sequéncia dos clones 5V, 120, 13V, 12V e 14/86, resultado condizente com o
primeiro ensaio.

A importancia da relacdo de MSR/PA foi confirmada por meio do estudo
de correlacdo entre MSR, VR e MSPA, que apresentou coeficientes indicando
correlacdo significativa e forte. Porém, as correlagbes de Kr com MSR e VR
apresentaram coeficientes baixos, indicando que outros parametros devem ser
buscados, como comprimento de raiz e area superficial de raiz como sugerido por
Tyree et al. (1999).

A relacdo de Kr com AF e com MSF que apresentaram coeficientes
significativos, indicando uma correlacdo moderada entre estes parametros,
demonstram o equilibrio fisiolégico entre a capacidade do sistema radicular em
fornecer agua a parte aérea.

O diametro do caule por si s6 ndo representa a capacidade de conduzir
adgua a parte aérea, sendo necesséaria melhor caracterizacdo anatdbmica de seus
vasos xilematicos. Portanto, ndo deve ser utilizado como paréametro de

normalizacéo de Kg.
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A conduténcia hidraulica de raiz foi preponderante para a manutencéo da
hidratacdo das folhas e da integridade do aparato fotossintético em situacdo de
menor relacdo MSR/PA como evidenciado pelo clone 13V.

Entre os clones estudados ndo foram observadas diferencas significativas
entre as condutancias hidraulicas da folha (K.), nem tdo pouco, na densidade
estomética (DE), demonstrando que estes parametros ndo explicariam quaisquer
diferencas que fossem encontradas entre a capacidade de manutencéo do status
hidrico foliar entre os clones estudados.

A relacdo MSR/PA demonstrou uma medida biométrica importante bem
como Kr na manutencdo de um status hidrico adequado a planta, necessitando
ainda uma melhor avaliacdo destes dois parametros associados ao

funcionamento estomatico, em condi¢des de restricdo hidrica.
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Figura 1A. Procedimentos de determinacédo de fluxo de seiva (J) para obtencao de
Kgr: @.) remocao do tubete; b.) remocdo da parte aérea com corte realizado em
imersao; c.) colocacdo do sistema radicular integro dentro de camara de pressao;
d.) aplicacdo de pressdo sob o sistema radicular; e.) pesagem de papel
absorvente; f.) captacdo de seiva exsudada; e.) pesagem de papel absorvente
com seiva absorvida.

Figura 2A. Aspectos do sistema radicular dos clones estudados no segundo
experimento.
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