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O cafeeiro possui forte influéncia na economia do Brasil ocupando extensas
areas de cultivo do pais. No entanto, este perfil estdvel tende a ser ameagado por
eventos extremos resultantes do aquecimento global, como a seca. Neste estudo,
avaliaram-se plantas de Coffea arabica sendo as cultivares Obatd, Mundo Novo e
Catuaf Vermelho, a variedade Semperflorens e 19 gendtipos em fase de selecdo,
em cinco periodos alternados, sob auséncia ou ndo de precipitagdo pluvial, durante
111 dias. No perfodo sem ocorréncia de precipitacdo pluvial (periodo de seca) com
temperatura maxima de até 25 °C, 14 gendtipos apresentaram murcha foliar e
contetido relativo de d4gua (CRA) igual ou inferior a 60 % e as demais plantas estavam
sem sintoma e com maior CRA. As plantas murchas apresentaram turgidez foliar e
maior CRA logo apds a precipitagdo. No entanto, quando o periodo de seca estava
associado a temperatura acima de 30 °C, por vdrios dias consecutivos, a maioria
das plantas com murcha foliar manteve este sintoma mesmo apés a ocorréncia de
precipitagdo pluvial, com excegdo do genétipo 13 e da variedade Semperflorens que
estavam com turgidez foliar. Os resultados obtidos sdo preliminares, porém estes
indicam que plantas de C. arabica sdo afetadas em maior e menor intensidade pela
seca associada, respectivamente, com temperatura superior a 30 °C ou de até 25 °C.

© 2018 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introducdo

O Brasil apresenta producdo média de 23,5 a 25,4 sacas/
hectare de Coffea arabica, com cerca de 1,78 milhdes de hec-
tares de plantas estabelecidas que ocupam aproximada-

mente 79,9 % da 4rea existente com lavouras cafeeiras no
pafs (CONAB, 2017). Esses nimeros ressaltam a relevancia
desta cultura para o Brasil e o coloca como forte produtor
mundial de café. No entanto, o perfil estdvel da cultura do
cafeeiro pode ser ameacado pelo reflexo do aquecimento
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global. O aquecimento global é um fendmeno climatico de
grande extensdo, relacionado principalmente a elevagio
da temperatura média superficial da Terra provocada por
fatores internos e externos (Silva e Paula, 2009). Segundo
esses autores, fatores internos sdo complexos e associados
a sistemas climdticos cadticos, ndo lineares, relacionados
a atividade solar, a composicéo fisico-quimica atmosféri-
ca, ao tectonismo e ao vulcanismo. Fatores externos sio
antropogeénicos e relacionados a emissdes de gases estufa
pela queima de combustiveis fésseis, principalmente car-
vdo e derivados de petréleo, industrias, refinarias, queima-
das, etc.

Na natureza, sem a influéncia do aquecimento global,
o0 padrdo de temperatura média do ar préximo a superficie
terrestre ndo é constante ao longo do ano, depende de ou-
tros fatores como a inclinacdo do eixo de rotacio da Terra
em relagio ao seu plano orbital e o movimento de transla-
¢do do planeta ao redor do sol (Reboita et al., 2012). Mas, a
elevacio da temperatura, por causas naturais ou por fato-
res externos, afeta diretamente o ciclo da dgua.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas
(IPCC) também aponta que as regides tropicais passardo
por redugdo de chuvas devido ao aquecimento global que
afetard 4reas agriculturdveis (Girardi, 2008). Se medidas
nio forem tomadas para mitigar a agdo do aquecimento,
a tendéncia serd a intensificagdo destes fatores que pre-
judicam o meio ambiente e a agricultura. Estudos indicam
que a elevacio da temperatura de 1 a 2 °C podera reduzir
a produtividade da cultura do cafeeiro (Pinto et al., 2007;
Rodrigues et al., 2014).

A caracterizagdo das respostas fisioldgicas das plantas
tolerantes a falta de dgua é fundamental para se entender
como este fator atua e controla o crescimento e o desen-
volvimento das mesmas e como buscar solugdes para con-
tornar os prejuizos causados. Conhecimentos gerados a
partir de trabalhos como esse podem auxiliar programas
de melhoramento no desenvolvimento de cultivares tole-
rantes 2 falta de dgua, sendo uma alternativa para reduzir
os prejuizos causados pela seca.

Plantas sob estresse hidrico apresentam fechamento
estomadtico, redugdo do potencial hidrico foliar, menor
contetido relativo de d4gua (CRA), perda de turgor, diminui-
¢do do alongamento celular e aumento na concentragio
de solutos (Jaleel et al., 2009; Taiz e Zeiger, 2013; Tardieu
et al., 2014; Rodrigues et al., 2015). A seca severa também
compromete o crescimento e o desenvolvimento das plan-
tas, levando a reducdo da producio primdria dos ecossis-
temas e do rendimento das culturas, principalmente pela
limitacdo da fixacdo fotossintética do carbono (Lecoeur e
Sinclair, 1996; Cai et al., 2005, Mariga et al., 2016). Quando a
disponibilidade hidrica diminui no solo, as plantas passam
a ter dificuldade na absorcio de dgua, desta forma, quanto
maior a temperatura do ambiente, maior serd a evapora-

174 Agrometeoros, Passo Fundo, v.26, n.1, p.173-180, jul 2018.

¢do e mais elevado serd o fluxo de 4gua no sistema solo-
-planta-atmosfera (Santos e Carlesso, 1998, Silva e Mazza-
fera, 2008).

As folhas tém papel destacado nas respostas das plan-
tas a seca. A reducdo da turgescéncia foliar e a alteracdo
do 4ngulo de inser¢do do peciolo sdo alguns dos primeiros
sinais das plantas a falta de 4gua, porém se a seca for de
alta intensidade e de longa duragio pode ocorrer perda de
folhas (Hussain e Ali, 2015; Domingues et al., 2017). O CRA
indica a quantidade de 4gua de um tecido, comparado com
0 maximo que o mesmo pode ter, pela ocupagdo de todos
os espacos aéreos das folhas, que é dependente do conte-
tdo de umidade do solo (substrato) (Taiz e Zieger, 2013).
Valores de CRA em torno de 98 % indicam folhas turgidas
e entre 30 a 40 % revelam planta com escassez de dgua. Po-
rém, para a maioria das espécies o CRA em torno de 60 a 70
% ja sinaliza folhas com murchamento inicial (Barr, 1962).
Peloso et al. (2017) verificaram que tecidos de plantas de
C. arabica apresentaram respostas de CRA de 24, 68 e 100 %
quando submetidas, respectivamente, aos teores de dgua
no solo de 30, 60 e 100 %. Desta forma, o objetivo deste es-
tudo foi caracterizar respostas morfoldgicas e fisioldgicas
em plantas de C. arabica em condi¢do de campo sob a au-
séncia ou ndo de precipitacdo pluvial, em curto intervalo
de tempo.

Material e Métodos

Plantas de C. arabica das cultivares Catuai Vermelho IAC
81, Mundo novo IAC 379-19, Obata IAC 1669-20, da varie-
dade Semperflorens, e de 19 gendtipos em fase de selecio,
todas com trés anos de idade, foram avaliadas em cinco pe-
riodos diferentes. Os gendtipos em selegdo sdo resultantes
de cruzamentos entre cultivares Elites e acessos da Etio-
pia, em geracio F3, que neste estudo foram identificados
numericamente de 1 a 19. Todas as plantas pertencem ao
experimento do programa de melhoramento do cafeeiro,
que se encontram em 4rea experimental do Instituto Agro-
ndmico, no municipio de Campinas, Sdo Paulo, localizada a
640 m de altitude, na latitude 22° 48” 57’ Sul e na longitude
47° 03" 33’ Oeste. O Clima da regido é do tipo Cwa segundo
a classificagdo de Koeppen. A temperatura média anual é
21,4 °C, a precipitacdo anual é de 1372 mm. O solo da 4rea
experimental é classificado como Latossolo argiloso. Nesta
area, as plantas estdo dispostas em espagamento de 0,70 x
0,50 m e receberam tratos culturais de acordo com as reco-
mendagdes agrondmicas para a cultura do cafeeiro.

Conteudo relativo de 4gua
Determinou-se o contetdo relativo de dgua (CRA) a

partir de discos foliares de 1 cm de didmetro obtidos de fo-
lhas da por¢do mediana das plantas, no perfodo da manh3,



que foram imediatamente pesados apés a coleta. Em segui-
da, os discos foram imersos em 2 mL de dgua destilada por
24 horas, em temperatura ambiente, para atingir maxima
embebicdo. Logo apds este perfodo, os discos foram pesa-
dos para a determinagdo da massa turgida e apSs colocados
em estufa a 50 °C para a determinagdo da massa seca. A
determinacdo do CRA foi obtida por meio da equacdo (1):

CRA=100(mf-ms)/(mt-ms) (1)

Sendo mf, mt e ms sdo respectivamente a massa fresca,
massa tirgida e massa seca.

Sintoma de murcha foliar

Para a avaliagdo de murcha foliar considerou-se a ocor-
réncia de sintomas nas por¢des apical e ou basal das plan-
tas, por meio de avaliagdo visual. Para tanto, foram atri-
buidas notas, sendo 1. Sem sintoma de murcha; 2. Murcha
foliar em apenas uma das porgdes e 3. Murcha foliar nas
porg¢des apical e basal da planta.

Avaliagdes

Plantas de C. arabica foram avaliadas durante 111 dias,
sendo que este tempo foi dividido em cinco periodos. As
plantas foram avaliadas ao final de cada periodo. Cada pe-
riodo de avaliacdo teve ntimero diferente de dias, como
também houve variacdo no nimero de dias com e sem
precipitagdo pluvial e nas temperaturas média, maxima e
minima (Tabela 1). O perfodo 1 constou de 60 dias, neste
no houve precipitacio e as plantas foram avaliadas em
14/08/17. O periodo 2 foi composto de 10 dias sendo que a
partir do 2° dia ocorreram seis dias consecutivos de preci-
pitacdo e a avaliagio das plantas ocorreu no 3° dia apds o
término da chuva, em 24/08/17. O perfodo 3 teve 12 dias,
também ndo houve precipitacdo e as plantas foram ava-
liadas em 05/09/17. O perfodo 4 teve 9 dias, também sem
precipitacdo e as plantas foram avaliadas em 14/09/17. O
periodo 5 constou de 20 dias, sendo que nos primeiros 15
dias ndo houve precipitagio e em trés dos ultimos ocorreu

chuva e as plantas foram avaliadas em seguida a precipita-
¢do, em 04/10/17.

O ntimero de repeticdes variou entre os genétipos, cada
cultivar teve quatro plantas, com exce¢do do Obatd com
apenas uma e a variedade Semperflorens com oito. Cada
gendtipo em selecdo foi representado por apenas um in-
dividuo. Assim, devido a essas diferencas no ntimero de
repeti¢des nio foi feita a comparagio de médias entre os
mesmos.

Resultados e discussio

Plantas de C. arabica em experimento de campo, nor-
malmente, sdo avaliadas em anos consecutivos por se tra-
tar de uma espécie perene (Matsumoto et al., 2008; Sakai et
al., 2013). Neste estudo, porém, avaliaram-se plantas desta
espécie, pertencentes a experimento de melhoramento,
em cinco perfodos, durante 111 dias (Tabela 1). Embora o
tempo de estudo tenha sido breve para esta cultura, essas
avaliagdes foram suficientes para gerar o diagndstico de
algumas respostas das plantas apds passarem por perfodos
alternados de seca e de precipitacido pluvial.

Na Figura 1, verificam-se os valores didrios de precipi-
tacdo e de temperaturas média, maxima e minima regis-
trados em cada periodo de avaliagdo das plantas no ano de
2017. No perfodo 1 ndo houve precipitacio e predomina-
ram temperaturas menores que 25 °C sendo a média, méaxi-
ma e minima, respectivamente, 18,7, 25,0 e 12,4 °C (Tabela
1). No periodo 2, ocorreram 6 dias continuos de precipi-
tacdo, com volume total de 35,5 mm, com predominio de
temperaturas inferiores a 25 °C, com média, mdxima e mi-
nima, respectivamente, 18,3, 21,9 e 14,5 °C (Figura 1, Tabela
1). No perfodo 3 ndo houve precipitacio e as temperaturas
média, mixima e minima foram, respectivamente, 21,6,
28,9 e 14,4 °C. No perfodo 4, também ndo houve precipi-
tacdo e as temperaturas média, mdxima e minima foram,
respectivamente, 24,1, 31,6 e 16,5 °C. O perl'odo 5 teve 20
dias, sendo que em trés dos ultimos destes ocorreram chu-
vas, com volume total de 72,1 mm. Na Tabela 1 observa-se
que o nimero de dias com temperatura igual ou acima de
30 °C variou, sendo de 3, 0, 3, 8 e 14, respectivamente, para

Tabela 1. Atributos climdticos dos perfodos de avaliagio das plantas de C. arabica em condigdo de campo.

Periodo/datas Total de dias Total de dias
do periodo sem chuva
1 16/06 a 14/08/17 60 60
2 15/08 a 24/08/17 10 4
3 25/08 a 05/09/17 12 12
4 06/09a 14/09/17 9 9
5  15/09 a 04/10/17 20 15

Total de Temperatura (°C) Total de dias
chuva (mm) Med. Max. Min. com tempera-
turas 2 30 °C

0,0 18,7 250 124 2

35,5 18,2 219 145 0

0,0 216 289 144 3

0,0 241 316 16,5 8

72,1 23,5 303 16,7 14
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os perfodos 1,2, 3,4 e 5.

A avaliacdo da murcha foliar mostrou diferencas re-
levantes nas respostas obtidas, levando-se em conta esta
variagdo as plantas foram classificadas em trés grupos
conforme o sintoma (Figura 2). Na Figura 2A estdo agru-
padas as plantas que tiveram maior atribui¢io da nota 3,
murcha completa da copa, que foram a cultivar Obata e os
gendtipos em fase de selecdo 1, 2, 3, 4,5, 6,7 e 8, 0 que
ocorreu principalmente nos periodos 1, 3 e 4. A maioria
dessas plantas também apresentou CRA menor ou igual a
60 %, com excecdo dos gendtipos 8 e 5 que tiveram respos-
tas maiores.

Na Figura 2B estdo agrupadas as plantas com maior
atribuicdo da nota 2, murcha parcial da copa, sendo os ge-
nétipos 9, 10, 11, 12 e 13, que também ocorreu, principal-
mente, nos periodos 1, 3 e 4. Neste grupo, dois gendtipos
destacaram-se por nio apresentarem qualquer sintoma de
murcha, sendo o 11 no perfodo 1 e 0 12 nos periodos 1 e
3. Além disto, a maioria das plantas deste grupo teve CRA
acima de 60 %, com exce¢do dos gendtipos 10 e 12 cujas
respostas foram inferiores a 60 % no perfodo 4.

Na Figura 2C encontram-se agrupadas as plantas que
ndo tiveram sintoma de murcha foliar, sendo as cultivares
Catuai Vermelho, Mundo Novo, a variedade Semperflorens
e também os gendtipos 14, 15, 16, 17, 18 e 19, principal-
mente, nos perfodos sem precipitagdo, 1, 3 e 4. Estas plan-
tas também tiveram CRA superior a 60 % na maioria dos
periodos avaliados, com excecdo dos genétipos 15,17, 18 e
19 com respostas iguais ou inferiores a 60 % no perfodo 4.

Foram realizadas correlagdes simples entre o CRA e
o sintoma de murcha foliar das plantas em cada periodo
avaliado. A correlagdo foi significativa para os perfodos 1 e

4, sendo respectivamente, 0,59137* e 0,55818 a 5 %. Estes
resultados mostram que quanto maior a nota de murcha
foliar menor a taxa de CRA. Por outro lado, ndo houve cor-
relacdo significativa para os periodos 2 e 5 j& que nestes
as plantas foram avaliadas logo ap6s a precipitacdo, quan-
do estavam com CRA elevado. A correlagdo também nio
foi significativa para o periodo 3, indicando que embora
as plantas também tenham passado por periodo de seca,
é possivel que a duragdo do tempo de exposigdo a falta de
dgua ndo tenha sido suficiente para causar murcha foliar
nas mesmas.

Os resultados obtidos mostram que, em geral, a maioria
das plantas com nota 3 teve CRA menor que 60 % (Figura
2A) enquanto este tendeu ser acima de 60 % para aquelas
com nota 2 (Figura 2B) ou nota 1 (Figura 2C). Embora, os
resultados obtidos sejam relativos as avaliagdes realizadas
em curto intervalo de tempo, estes parecem indicar que
o CRA inferior a 60 % tende a refletir deficiéncia de dgua
nos tecidos de plantas de C. arabica em campo. Barr (1962)
também discute que CRA em torno de 60 a 70 % caracteriza
folhas com murchamento inicial.

Levando-se em conta as plantas sem sintoma de mur-
cha e com maior CRA em condigdo de seca, nos trés grupos,
é possivel inferir que estas tenham utilizado algum tipo de
estratégia para evitar a perda de dgua e manter a turgi-
dez (Figura 2C). Plantas sob seca podem utilizar diversas
estratégias para economizar dgua como fechamento esto-
matico, ajustamento osmético, alteracdo dos componentes
da camada de cera da epiderme das folhas, como também
maior capacidade de absorcio de dgua pelas raizes que po-
dem atingir profundidades do solo com disponibilidade de
dgua (Silva e Mazzafera, 2008; Taiz e Zeiger, 2013; Domin-

Figura 1 - Dados climéticos didrios dos periodos de avaliagdes de plantas de C. arabica pertencentes ao programa de melhoramento
genético, em drea experimental, na regido de Campinas, Sdo Paulo. As setas indicam a data em que as plantas foram avaliadas em cada

periodo.
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Figura 2. Respostas de murcha foliar e CRA de plantas de C. arabica em condi¢do de campo ao longo de cinco perfodos (P) de avaliagdes,
pertencentes ao programa de melhoramento genético, em drea experimental na regido de Campinas, Sdo Paulo. 1. Sem sintoma de mur-
cha; 2. Murcha foliar em apenas uma das porgdes e 3. Murcha foliar nas porgdes apical e basal da planta.
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guez et al., 2018). Da Matta et al. (2006) também descrevem
observagdes semelhantes em plantas de cafeeiro sob falta
de dgua, que em geral, mantiveram elevado CRA. Cai et al.
(2005) também verificaram que plantas de C. arabica em
campo apds serem submetidas a 4 e 10 dias sem irrigacdo
responderam, respectivamente, com CRA de 88 % e 80 %
€ 92,8 % apds o 5° dia de irrigacdo. No entanto, embora os
gendtipos de C. arabica sem sintoma de murcha tenham se
preservado na seca, eventualmente, estes podem ter tido
algum tipo de prejuizo que no foi possivel quantificar nas
avaliacdes realizadas, devido ao curto tempo de conducio
deste estudo. Pequenas diminuicdes na oferta de dgua po-
dem reduzir substancialmente o crescimento, ainda que
nZo se observem caracterfsticas visiveis da deficiéncia hi-
drica (Nunes, 1976).

Dos resultados obtidos, destaca-se que o periodo de
seca afeta plantas de C. arabica em campo que podem apre-
sentar murcha foliar, No entanto, independente da inten-
sidade da seca, normalmente, estas plantas recuperaram
a turgidez foliar apéds a exposicdo a chuva. Porém, no pe-
riodo 5, a maioria das plantas estava com murcha foliar,
mesmo aquelas que nio haviam apresentado sintomas nas
avaliagGes anteriores. Este padrdo de resposta indica que
neste periodo, as plantas também tiveram dificil recupe-
ragdo da turgidez foliar mesmo apds passarem por trés
dias de precipitagdo, e ficarem expostas a 72,1 mm de chu-
va (Figura 1). Este padrdo de resposta é diferente daquele
verificado no periodo 2 quando as plantas recuperaram a
turgidez foliar logo em seguida a exposi¢do a precipitagdo.
Observa-se ainda que no periodo 2, o volume de chuva foi
menor, 35,5 mm, que aquele do periodo 5 que acumulou
72,1 mm, praticamente o dobro.

A comparagdo entre todos os periodos mostra que além
da diferenca da quantidade de chuva, estes também tive-
ram variagdo em relacdo a temperatura. Nos perfodos 1, 2
e 3 a temperatura média foi inferior a 25 °C e em 4 e 5 esta
foi igual ou superior a 30 °C (Tabela 1). Estas observagdes
indicam que as plantas de C. arabica sob falta de dgua no
solo tiveram redugdo de CRA e murcha foliar. No entanto,
estes sintomas tornaram-se mais severos quando as plan-
tas foram expostas simultaneamente a falta de d4gua com
temperaturas acima de 30 °C, por vérios dias consecutivos.
Por outro lado, nota-se que sob a influéncia destas condi-
¢Oes climéticas mais severas, o gendtipo 13 e a variedade
Semperflorens mantiveram-se sem qualquer sintoma de
murcha e com maior CRA, indicando que estes tém maior
tolerancia a ocorréncia simultinea destes fatores.

Destaca-se também que as plantas das cultivares Catuaf
81 e Mundo Novo e da variedade Semperflorens, em ge-
ral, mantiveram-se sem sintomas de murcha foliar e com
maior CRA na maioria dos periodos avaliados. Embora os
resultados obtidos sejam relativos a curto tempo de avalia-
¢do estes reforcam a importancia dessas cultivares para a
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cadeia produtiva do cafeeiro que além de serem produtivas
também se mostraram tolerantes a seca. A cultivar Obata
mostrou-se menos tolerante a falta de 4gua por apresentar
sintoma de murcha nos perfodos 1, 3, 4 e 5 (Figura 2A). Os
resultados do Obati estdo de acordo com as recomenda-
¢Oes para esta cultivar que deve ser cultivada em sistema
com irrigacdo por ser sensivel a falta de dgua (Carvalho,
2008). A variedade Semperflorens pode vir a ser recomen-
dada para introdu¢do em programas de melhoramento de
cafeeiro que visam tolerincia a seca, levando-se em conta
que no presente estudo esta mostrou ser indiferente a falta
de 4gua e a temperatura elevada. Além disto, as avaliacdes
deste estudo também mostraram que os gendtipos em fase
de selecdo, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 aparentemente pa-
recem ter algum perfil de tolerancia a falta de 4gua. Mas,
estes resultados sdo preliminares, representam apenas um
diagndstico instantineo das plantas em condigdes alter-
nadas de periodo de seca e de precipitacdo, indicando a
necessidade da continuidade das avalia¢des para uma con-
clusdo mais precisa sobre o potencial de tolerancia a seca
dessas.

Conclusdes

Os resultados obtidos indicam que respostas morfofi-
siolégicas de plantas de C. arabica foram severamente afe-
tadas pela seca associada com temperatura superior a 30 °C
e em menor intensidade quando esta foi inferior a 25 °C. A
taxa de CRA foi inferior a 60 % para a maioria das plantas
com sintoma de murcha foliar, sob falta de dgua. Além dis-
to, plantas das cultivares Catual Vermelho, Mundo Novo,
da variedade Semperflorens e de seis genétipos em selecdo
indicaram ter tolerancia a falta de 4dgua ja que, em geral,
nos periodos de seca apresentaram auséncia de murcha fo-
liar e taxa de CRA superior a 60 %.
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Coffee has a strong influence on the Brazilian economy, occupying extensive
cultivated areas of the country. However, this stable profile tends to be threatened by
extreme events resulting from global warming, such as drought. In the present study,
Coffea arabica plants were evaluated, being the cultivars Obata, Mundo Novo and
Catuai Vermelho, the Semperflorens variety and also 19 genotypes in the selection
phase, , in five alternating periods of drought and precipitation, for 111 days. In the
period without occurrence of rainfall (period of drought) with maximum temperature
of up to 25 °C, 14 genotypes showed leaf wilt and relative water content (RWC) equal
to or less than 60% and the other plants were symptomless and with higher RWC.
The wilted plants showed foliar turgidity and higher RWC soon after precipitation.
However, when the dry season was associated with a temperature above 30 °C, for
several consecutive days, most foliar wilting plants maintained this symptom even
after rainfall occurred, except for genotype 13 and the variety Semperflorens were
with foliar turgidity. The results obtained are preliminary, but these indicate that C.
arabica plants are affected to a greater or lesser degree by the associated drought,
respectively, with a temperature above 30 °C high or up to 25 °C.
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