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RESUMO

OLIVEIRA, Ueliton Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, margo de 2022. Como a
elevada [COz2] pode impactar o desempenho hidraulico e as relacdes hidricas de cafeeiros
cultivados sob diferentes intensidades de luz? Orientador: Fabio Murilo DaMatta.
Coorientadores: Amanda Avila Cardoso ¢ Samuel CordeiroVitor Martins.

O café ¢ uma espécie originalmente de sombra que foi melhorada para o cultivo a pleno sol,
com produg¢des de graos normalmente maiores nessa condi¢ao que a sombra. Entretanto, ¢ uma
planta sensivel as variagdes ambientais e mais recentemente tem sido classificada como
potencialmente vulneravel as mudangas climaticas globais em curso. Atualmente, hd um debate
crescente sobre a utilizagdo de sombreamento de cafeeiros como uma estratégia de grande
potencial para minimizar os efeitos negativos das mudangas climaticas. Informagdes recentes
também sugerem que a elevagdo da concentragdo atmosférica de CO2 (eCa) pode mitigar os
efeitos de varios estresses abioticos, , como a seca ¢ o calor. Hipotetizou-se aqui que a
combinagdo de diferentes disponibilidades de luz ¢ de CO, impactaria a performance
fotossintética (e o ganho de biomassa) do cafeeiro via ajustes na sua arquitetura hidraulica, e
que tais ajustes seriam mais contundentes em plantas sob alta irradiancia, em fun¢do da maior
demanda hidrica das plantas a pleno sol. Para testar essa hipdtese, plantas de café foram
cultivadas em vasos de 12 L dentro de cAmaras de topo aberto num ambiente controlado de casa
de vegetacdo. As plantas foram submetidas a duas concentragdes de CO»: ambiente (ca. 457
ppm) ou elevada (ca. 704 ppm) e dois niveis de luz: alta luminosidade (ca. 9 mol de fotons m
2 dia!') e baixa luminosidade, i.e. restrigio de 89% da luz (ca. 1 mol de fétons m dia™).
Individuos de ca. 12 meses foram utilizados para a avaliagdo de trocas gasosas, parametros
hidraulicos e anatomicos, status hidrico, alguns metabolitos e morfologia do sistema radicular.
A fertilizagdo com CO; e a maior disponibilidade de luz aumentaram o ganho de biomassa e a
taxa de assimilacao liquida de CO; (4), e esses incrementos foram afetados pela interagdo entre
os fatores CO; e luz, com efeitos (aumentos) mais marcantes nas plantas ao sol. Observou-se
maior condutincia estomatica nas plantas ao sol que nos individuos a sombra. Em adi¢ao,
verificou-se maior condutincia estomatica nas plantas ao sol sob eC,, o que foi associado a
ajustes hidraulicos e morfoldgicos em nivel de folha e de planta inteira, coordenados com o
maior desenvolvimento do sistema radicular associado a uma maior capacidade de transporte

de 4gua para a parte aérea; em conjunto, tais ajustes devem ter contribuido para um melhor



balanco hidrico, explicando pelo menos em parte os incrementos observados em 4 e no acimulo
de biomassa, especialmente nas plantas ao sol sob eCa. Além disso, essas plantas exibiram
menor temperatura, tanto em nivel foliar quanto de planta inteira em relagdo as suas
contrapartes sob concentracdo ambiente de CO». As plantas ao sol sob eC, também exibiram
valores mais negativos de potencial osmdtico no ponto de perda de turgescéncia, o que
permitiria ao xilema operar sob menor risco de colapso do sistema hidraulico. Como um todo,
os resultados tém inegavel importancia para aumentar a sustentabilidade e a resiliéncia do setor
cafeeiro num cenario de mudancas climaticas, especialmente com a maior frequéncia esperada
de eventos de secas ¢ ondas de calor. Nesse contexto, eCa poderia reduzir a importancia do
sombreamento como uma estratégia de manejo visando a redug¢ao dos impactos das mudangas

climaticas sobre a produgao do cafeeiro.

Palavras-chave: Coffea arabica. Concentracao de CO,. Hidraulica. Luz. Mudangas climéticas.

Sombreamento. Temperatura. Trocas gasosas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Ueliton Soares, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2022. How could
an elevated [CO:| impact the hydraulic performance and water relations of coffee trees
grown under varying light supplies? Adviser: Fabio Murilo DaMatta. Co-advisers: Amanda
Avila Cardoso and Samuel CordeiroVitor Martins.

Coffee is originally a shade species that was bred for cultivation at full sun exposure, often
producing higher crop yields at high light (HL) than at low light (LL) conditions. However, it
is a plant species supposed to be highly vulnerable to the ongoing global climate changes.
Currently, there is a growing debate about the use of shelter trees (e.g. agroforestry systems) as
a strategy with great potential to minimize the negative effects of climate change on the coffee
plant. Recent information also suggests that elevated atmospheric CO> concentration (eC,) can
mitigate the effects of various abiotic stresses on the coffee crop, such as drought and heat. It
is hypothesized here that the combination of different availability of light and CO2 would
impact the photosynthetic performance (and the gain of biomass) of the coffee plant through
adjustments in its hydraulic architecture, and that such adjustments would be more pronounced
in HL plants due to its greater water demand. To test this hypothesis, potted coffee plants were
grown inside open-top chambers in a controlled greenhouse environment. The plants were
submitted to two CO> concentrations: ambient (ca. 457 ppm) or elevated (ca. 704 ppm) and
two levels of light: HL (ca. 9 mol of photons m™ day™') and LL, i.e. restriction of ca. 89% of
light (ca. 1 mol of photons m™ day™). Individuals from ca. 12 months were used to evaluate
gas exchange, hydraulic and anatomical parameters, water status, some metabolites and root
morphology. eCa and HL increased biomass and net CO; assimilation rate (4), and these
increments were affected by the interaction between CO: and light factors, with more marked
effects (increases) in HL plants. Higher stomatal conductance was observed in HL than in LL
plants. In addition, there was greater stomatal conductance in HL plants under eC,, which was
associated with hydraulic and morphological adjustments at the leaf and whole plant levels;
these adjustments were, in turn, coordinated with a greater development of the root system
associated with a greater capacity to uphill water transport; taken together, such adjustments
should have contributed to a better plant water balance, explaining at least in part the observed
increases in both 4 and biomass, especially in HL plants at eC,. In addition, these plants

exhibited lower temperature, both at the leaf and canopy levels, as compared to their



counterparts at ambient CO> concentration. HL plants at eC, also exhibited more negative
values of osmotic potential at the turgor loss point, which would allow the xylem to operate at
a lower risk of hydraulic collapse. As a whole, the results are of undeniable importance to
increase the sustainability and resilience of the coffee sector in a climate change scenario,
especially with the expected higher frequency of droughts and heat waves events. In this
context, eC, could reduce the importance of shading as a management strategy aimed at

reducing the impacts of climate change on coffee production.

Keywords: Climate changes. CO> concentration. Coffea arabica. Gas Exchange. Hydraulics.

Light. Shading. Stomatal conductance. Temperature.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A = taxa fotossintética liquida

AA = Area de alburno

aC, = Concentracao ambiente de CO»

APR = Area projetada de raiz

ASR = Area superficial de raiz

ASR/AFT = Razao area de superficie radicular sobre area foliar total
Ca= Concentragao atmosférica de CO»

CER = Comprimento especifico das raizes

CNE;s = Carboidratos nao estruturais soltiveis

Caprpr= Capacitancia hidraulica foliar no ponto de perda de turgescéncia
Cappr= Capacitancia hidraulica foliar em plena turgescéncia

CR = Comprimento radicular

DC = Diametro do caule

DMR = Diametro médio de raizes

DPV = D¢éficit de pressao de vapor

DV = Densidade de venagao

E = Taxa de transpiragao por unidade de area foliar

eC, = Concentragdo elevada de CO»

E,1= Taxa de transpiragdo da planta inteira

EUA = Eficiéncia do uso da dgua

gs = condutancia estomatica

1IEUA = Eficiéncia intrinseca do uso da agua

Kin = Condutancia hidréaulica foliar medida a luz de crescimento
Kj: = Condutancia hidraulica foliar com luz trocada, i.e. plantas a sombra medidas sob alta
irradiancia e, plantas ao sol, sob baixa irradiancia

K: = Condutividade hidraulica nativa de ramos a 25°C
K; = Condutancia hidraulica axial tedrica foliar

NPR = Numero de pontas de raizes

RuBisCO = Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenasse

T. = Temperatura da copa

Tr=Temperatura da folha



VH = Valor de Huber

VR = Volume de raiz

€ = Moddulo global de elasticidade

Yso = Potencial hidrico em que ocorre perda de 50% da condutividade hidraulica
Yma = Potencial hidrico foliar ao meio-dia

Wppr = Potencial osmético global no ponto de perda de turgescéncia

Y= Potencial hidrico foliar

Yr100) = Potencial osmético global médio em plena turgescéncia
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1. INTRODUCAO

O café ¢ uma das mais importantes mercadorias agricolas comercializadas no mercado
internacional, com uma participacdo expressiva no produto interno bruto de diversos paises
produtores e exportadores (DaMatta et al., 2010). Todo o cultivo e comércio global do café ¢
sustentado, principalmente, por duas espécies, Coffea arabica L. e C. canephora Pierre ex A.
Froehner, responsaveis por mais de 99% da produgdo. A cafeicultura envolve ca. 100 milhdes
de pessoas em toda a sua cadeia produtiva e € o meio de subsisténcia de mais de 25 milhdes de
pequenos agricultores (Bunn et al., 2015a; DaMatta et al., 2019; Ramalho et al., 2018). E uma
cultura sensivel as variacOes ambientais e mais recentemente tem sido classificada como
potencialmente vulneravel as mudancas climaticas globais em curso (Davis et al., 2019; Fain et

al., 2018; Gomes et al., 2020).

As emissdes globais de gases de efeito estufa, principalmente relacionadas a queima de
combustiveis fosseis e mudangas no uso da terra, tém resultado em um crescente aumento na
concentragdo atmosférica de CO2 (Ca), de ca. 280 ppm no periodo pré-industrial para os atuais
416 ppm. De acordo com relatdrios recentes e com os cenarios futuros de emissdes de gases de
efeito estufa, Ca pode ultrapassar 1000 ppm até o final deste século, em paralelo a um aumento
da temperatura global de 0,3 até 4,8°C (IPCC, 2014; IPCC, 2019). Prevé-se também que, com
as mudangas climaticas, eventos como ondas de calor, irregularidade das precipitacdes e secas
prolongadas se tornardo frequentes, podendo causar grandes impactos na cafeicultura, como
perdas de areas aptas ou migragdo dos cultivos para maiores altitudes e longitudes (Bunn et al.,
2015b; Fain et al., 2017; Ovalee-Rivera et al., 2015), redugdes de produtividade (DaMatta &
Ramalho, 2006) e da qualidade dos graos (Ramalho et al., 2018), e, em situagcdes mais extremas,

a possivel extin¢do de espécies silvestres de café (Davis et al., 2012; Davis et al., 2019).

Com a elevagdo de Ca, espera-se que processos fundamentais nos cafeeiros sejam
afetados, como o balanco mineral (Martins et al., 2014b), a assimilacdo de CO; e a
produtividade (DaMatta et al., 2019; Rodrigues et al., 2016). Diversos estudos tém demonstrado
incremento nas taxas de fotossintese liquida (4) para um dado grau de abertura estomatica
(Ghini et al., 2015; Margal et al., 2021; Rakocevic et al., 2018; Rakocevic et al., 2021). Tal
resposta ¢ consistentemente atribuida a superagao das resisténcias difusivas, de tal modo que a
maior disponibilidade de CO: nos sitios de carboxilacio da ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisCO) estimule sua atividade carboxilativa em paralelo a uma

reducdo de sua atividade oxigenativa (Drake et al., 1997), com redu¢des correspondentes nas
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taxas de fotorrespiragcdo (Rr) e de estresses secunddarios relacionados a produgdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs). Mais recentemente, alguns estudos com café evidenciaram que a
elevada Ca, per se, pode mitigar os impactos negativos do calor (Martins et al., 2016; Scotti-
Campos et al., 2019) e da seca (Avila et al., 2020a; Semedo et al., 2021). No entanto, a alteragao
no clima global ¢ um fendmeno multifacetado, e os efeitos benéficos do aumento de C, podem
ser suprimidos pela combinagdo, intermiténcia e/ou duragdo dos estresses (DeKauwe et al.,

2021; Menezes-Silva et al., 2017; Tausz-Posch et al., 2020; Wang et al., 2020).

A sustentabilidade da agricultura num cenario iminente de mudangas climaticas ¢
dependente da adocdo de medidas mitigatérias que permitam niveis adequados de
desenvolvimento da cultura e manuten¢ao de sua produtividade, via e.g. introdugdo de novas
espécies e/ou variedades (D’Agostino & Tripodi, 2017; Pappo et al., 2021), expansdo de
fronteiras agricolas (Hannah et al., 2020; Lobell et al., 2011) e adequagdes das técnicas de
cultivo e manejo. Para C. arabica, tem-se considerado a utilizagdo de sombreamento como uma
estratégia com grande potencial para minimizar os efeitos negativos das mudangas climaticas
(Vaast et al., 2016), principalmente via redu¢do da radiacao solar incidente (Charbonnier et al.,
2017), dos extremos de temperatura do ar (Lin, 2010; Moreira et al., 2018; Oliosi et al., 2016;
Pereira et al., 2021) e da velocidade dos ventos (Gagliardi et al., 2020; Rice, 2018). Esses
processos combinados melhoram o microclima dentro do dossel, de modo a reduzir o déficit de
pressdo de vapor (DPV), o que pode se traduzir em maiores aberturas estomaticas sem efeitos
correspondentes na taxa de transpiragdo (mas com maior A4), ou seja, maior eficiéncia no uso
da agua. Além disso, o aumento da area foliar especifica (Martins et al., 2014c) e a maior
disponibilidade de luz difusa sob sombra (Charbonnier et al., 2013) podem favorecer a absor¢ao

da luz pela folhagem do cafeeiro, desde que o manejo da sombra seja adequado.

O surgimento de cultivares melhoradas e mais produtivas a pleno sol, aliado ao manejo
inadequado da densidade das espécies sombreantes, resultou em quedas consideraveis na
produtividade do café a sombra, favorecendo largamente o abandono do sombreamento como
pratica cultural regular na cafeicultura (DaMatta 2004; DaMatta et al., 2007). Em face (i) da
propalada maior susceptibilidade dos cafeeiros a eventos climaticos extremos quando
cultivados a pleno sol em comparagdo com os cultivos a sombra (DaMatta et al., 2019; Rahn et
al., 2018), (i1) do papel significativo dos sistemas agroflorestais no sequestro de CO> (Zaro et
al., 2019), (ii1) da melhoria da qualidade do grao e da bebida a sombra (Bote e Struik, 2011;

Nesper et al., 2017) e (iv) da maior longevidade da cultura em sistemas agroflorestais (Cerda et
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al., 2017; DaMatta, 2004), a ado¢do do sombreamento como pratica cultural regular tem sido
tema de grande discussdo atualmente no mundo da cafeicultura, fomentando a sua
reimplantacao em areas de cultivo a pleno sol. Em adigao, saliente-se que o cultivo do cafeeiro
em condicoes de sombreamento mais intenso tem sido associado a uma melhoria nos servicos
ecossistémicos e ambientais, com inegavel apelo em termos de merchandising em questdes de
sustentabilidade (garantindo ao produtor maior valor de venda em alguns mercados e maior
seguranca em relacao a flutuacdes de precos do mercado do café). Com efeito, em algumas
regides produtoras, como em partes do México e da India, o cafeeiro é cultivado em condigdes
de sombra relativamente densa e, mesmo sob sombra mais esparsa, cultivares de café de menor
porte e copa mais compacta podem experimentar um alto grau de autossombreamento; nessas

circunstancias, a produgdo pode ser grandemente comprometida (DaMatta, 2004; DaMatta et

al., 2018).

A variagdo na disponibilidade e intensidade da luz ao longo do dossel (DaMatta et al.,
2018; Cheng et al., 2020) conduz a formag¢dao de microambientes dentro da copa e esse
desacoplamento com a atmosfera turbulenta externa pode causar efeitos negativos na
condutividade hidraulica da planta (Tomasella et al., 2021) e, em Gltima instancia, na eficiéncia
fotossintética. O cafeeiro exibe 4 muito abaixo do seu potencial, mesmo em condigdes ideais
de cultivo (DaMatta et al., 2001; DaMatta et al., 2016), fato largamente atribuido a grandes
limitagdes difusivas através dos estomatos e do mesofilo, bem como a limitagdes hidraulicas
das folhas (Martins et al., 2014c; Nardini et al., 2014). Com efeito, a condutancia estomatica
(gs) e A sdo fortemente coordenadas com a condutividade hidraulica da planta (Bartlett et al.,
2016; Brodribb et al., 2006; Martins et al., 2019; McAdam et al., 2016; Venturas et al., 2018),
sugerindo um importante papel na regulacao da gs. Destaque-se que os estdmatos dos cafeeiros,
ao contrario do que ocorre para a maioria das espécies, ndo apresentam reducdo em sua abertura
em resposta ao aumento em Ca (pelo menos até cerca de 700 ppm) quando bem irrigados (Avila
et al., 2020a; DaMatta et al., 2016; Margal et al., 2021), porém os mecanismos associados a
essa resposta sdo ainda largamente desconhecidos. Em Pinus taeda e Liquidambar styraciflua,
por exemplo, a reducdo de gs em nivel do dossel sob elevada (eC.,) foi mais associada ao efeito
indireto de uma aclimatagdo a longo prazo na arquitetura hidrdulica devido ao aumento do
sombreamento das folhas do que ao efeito direto da elevada Ca no comportamento estomatico
(Torngern et al., 2015). Ressalte-se que os efeitos diretos da eC, na condutividade hidraulica

da planta sdo ainda pouco conhecidos, haja vista a complexidade da contribuigdo individual de
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raizes, caule e folhas na hidraulica da planta inteira e as interagdes com C, (Domec et al., 2009;

Locke et al., 2013).

As folhas representam ca. um tergo da resisténcia hidraulica (Sack e Holbrook, 2006;
Wang et al.,, 2016) e representam um gargalo hidraulico de toda a planta. Além disso,
caracteristicas anatdmicas do parénquima e as resisténcias associadas as vias xilematicas e
extravasculares e sua corregulacdo sdo determinantes no transporte de 4gua em nivel de folha
e, por consequéncia, na abertura dos estomatos. A irradiancia € outro fator importante que
influencia tanto gs, quanto a condutancia hidraulica da folha (Nardini et al., 2012; Scoffoni et
al., 2012; Xiong et al., 2018), provavelmente por meio de modificagdes nas vias de transporte
de 4gua, principalmente pela regulacdo positiva de genes de aquaporinas, que sdo proteinas
importantes para o movimento de dgua através das membranas celulares, incluindo as células-
guarda estomadticas (Maurel et al., 2016; Miniussi et al., 2015). Sabe-se que, a transcri¢ao de
genes dessas proteinas ¢ consistentemente aumentada em cafeeiros cultivados sob eC, (Avila
et al., 2020b; Marques et al., 2020), mas ndo se sabe como a condutividade hidraulica dessa
espécie se ajustaria a incrementos em C,, tampouco qual seria a sua resposta a ambientes com

restricdo luminosa.

Até o presente momento, apenas um estudo avaliou as interagdes entre o aumento de C,
e a disponibilidade de luz na cultura do café (Marcal et al., 2021). Esse estudo foi centrado mais
num viés do desempenho fotossintético e particdo de biomassa, sob condi¢des de
sombreamento mais esparso (ca. de 50% da radiagdo fotossinteticamente ativa), uma condi¢do
em que ndo se ndo observaram alteragdes consistentes na plasticidade fenotipica dos cafeeiros
em fung¢do dos tratamentos aplicados. Adicionalmente, uma maior proporcao de massa de raizes
por unidade de area foliar, bem como maiores taxas de transpiracao, verificadas em condi¢des
de eCa e alta luminosidade, sugerem a existéncia e a necessidade uma maior condutividade
hidraulica das plantas nessas condi¢des. Resta demonstrar se, de fato, a arquitetura hidraulica
do cafeeiro se ajustaria em resposta a disponibilidade de luz e de C,, e em que extensao esses
ajustes impactariam a magnitude das trocas gasosas. Diante do exposto, e das lacunas no
conhecimento das relagdes entre a hidraulica e as relagdes hidricas de cafeeiros nessas
condi¢des, cultivaram-se plantas de C. arabica em condigdes contrastantes de luminosidade e
Ca com o objetivo de testarem-se as seguintes hipoteses: (i) o sombreamento denso induz a
formagdo de um sistema hidraulico menos robusto, a ponto de limitar as trocas gasosas € o

desempenho fotossintético dos cafeeiros, e essa resposta seria alterada pela eC, (i1); o aumento
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da gs e da area foliar total das plantas cultivadas a pleno sol e sob eC, estd acoplado a um melhor
desempenho hidraulico para oferecer suporte a uma maior taxa de transpira¢dao. Os esforcos
aqui empregados permitem uma melhor compreensao de como parametros hidraulicos e gs sao
regulados em condicdo de eC. e diferentes ambientes luminicos € como isso impactaria a

performance fotossintética e o acimulo de biomassa no cafeeiro.

2. MATERAL E METODOS
2.1 Localizacao e condi¢cdes experimentais

O experimento foi conduzido em Vigosa (20° 45 'S, 42° 15'W, altitude de 650m),
Sudeste do Brasil, entre os meses de novembro de 2020 a novembro de 2021. Mudas de café
(C. arabica L. cv TAC 44), com quatro pares de folhas totalmente expandidas, foram
transplantadas para vasos de 12 L preenchidos com uma mistura de solo, areia e esterco
compostado (3: 2: 1, v: v: v). Quando as plantas atingiram 5-6 pares de folhas, 24 plantas mais
vigorosas e uniformes foram selecionadas e entdo cultivadas em quatro camaras de topo aberto
(1,15 m de didmetro e 1,40 m de altura, adaptado de Hileman et al. (1992)), com seis plantas
por camara, que foram dispostas em uma casa de vegetacdo com temperatura controlada (30/25
+ 2°C, dia/ noite) com condi¢des naturalmente flutuantes de umidade do ar e luminosidade. As
plantas foram entdo submetidas a dois tratamentos com COz: C, ambiente (aCa, 457 + 8 ppm)
e C, elevado (eC,, 704 £+ 18 ppm) combinados com dois niveis de luz: alta luminosidade, i.e.
luz natural transmitida através da casa de vegetacdo (ca. 9 mol de fotons m™ dia™!) e baixa
luminosidade,i.e. restrigio de 89% da luz (ca. 1 mol de fétons m™ dia™!), obtida pela utiliza¢do
de redes tipo sombrite de nailon preto de densidade neutra. Para o fornecimento de CO> dentro
das camaras, foram utilizados cilindros contendo 25,0 kg de gas CO, puro (White Martins, Sao
Paulo, Brasil). O enriquecimento do ambiente com CO3 foi realizado automaticamente usando
um temporizador ligado a uma valvula solendide, programado para liberar CO> das 06:00 as
18:00 h. A sintonia fina da Ca foi alcancada manualmente usando-se uma valvula de gas de
abertura/fechamento conectada aos cilindros de CO;. A C, dentro da camara foi monitorada
diariamente com um sensor portatil de CO> (modelo CO277, Akso Produtos Eletronicos, Sao
Leopoldo, Brasil), utilizado e calibrado conforme recomendagdes do fabricante. A irradiancia,
a temperatura do ar e a umidade relativa do ar dentro das camaras foram monitoradas usando

sensores posicionados acima da copa das plantas, conectados a um registrador de dados LI-
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1400 (Li-Cor, Lincoln, NE, EUA); os dados obtidos desses sensores representam a média de
30 min de dados adquiridos e armazenados a cada minuto. A partir dos dados de temperatura e
umidade relativa do ar, foi calculado o DPV dentro das cadmaras. Durante o periodo de condugao
do experimento, a temperatura média diurna do ar foi de 24.3 °C e 22,8 °C nas condigdes de
alta e baixa luminosidade, respectivamente, enquanto o DPV diurno médio dentro das cdmaras
foi de 1.03 kPa e 0.84 kPa, nesta mesma ordem (vide apéndice A). O enriquecimento com CO>

nao alterou a temperatura € o DPV no interior das camaras.

A irrigagdo das plantas foi realizada periodicamente, com reposi¢ao do volume de agua
suficiente para elevar a umidade do substrato proxima a capacidade de campo. As adubagdes
(por vaso) foram realizadas utilizando-se 100 mL de solucdo nutritiva de Hoagland com forca
total (Hoagland e Arnon, 1950) e 2 g de sulfato de amonio, em intervalos de 15 dias. Para evitar
qualquer tipo de variagdo em cada ambiente de luz ou CO,, as plantas foram randomizadas
semanalmente dentro das camaras. As amostragens ¢ avaliagdes foram realizadas entre os

meses de outubro e novembro de 2021, com plantas de ca. 12 meses de idade.

2.2 Trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas: 4, gs € taxa de transpira¢do (£), bem como a
temperatura foliar (Ty), foram mensurados simultaneamente in situ no terceiro par de folhas
totalmente expandidas, do 4pice para a base de ramos plagiotropicos, em todas as plantas de
todos os tratamentos, utilizando-se de um medidor de trocas de gases a infravermelho de fluxo
aberto (LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, EUA). As medi¢gdes foram realizadas sob luz
artificial de 200 ou 1000 pmol m 2 s™! (com 10% de luz azul para otimizar a abertura estomatica)
em nivel da folha para plantas em baixa e alta luminosidade, respectivamente, que
correspondem aproximadamente a intensidade de luz ambiente interceptada pelas folhas
amostradas (em seus angulos naturais), conforme o tratamento. De modo semelhante, as
medi¢des foram realizadas a 400 ou 700 pmol CO, mol™! de ar, conforme o tratamento de
enriquecimento do ar com COs. A temperatura do bloco foi fixada em 25°C e o déficit de
pressao de vapor mantido em ca. 1,0 kPa. Corre¢des para vazamento de CO para dentro e para
fora da camara foliar do LI-6400 foram aplicadas para todas as medigdes, conforme descrito

por Rodeghiero et al. (2007).
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2.3 Potencial hidrico foliar

Folhas totalmente expandidas do terg¢o superior da planta foram coletadas ao meio-dia,
mantidas dentro de sacos zip lock com toalhas de papel imidas durante 5 min e, em seguida, o
potencial hidrico (Ww) foi medido usando-se uma camara de pressao Scholander (modelo 1000,

PMS Instruments, Albany, NY, EUA).
2.4 Curvas de pressao-volume

As curvas de pressao-volume (curvas PV) foram realizadas utilizando-se uma folha de
cada planta, que foi coletada no final da tarde e seus respectivos peciolos imersos em agua
destilada durante um periodo de 12 h, para reidrata¢dao. Apos esse periodo, procedeu-se com a
pesagem das folhas numa balanga digital e, imediatamente ap6s, com a medida do W inicial.
As folhas foram entdo deixadas na bancada do laboratério enquanto perdiam agua, antes de
terem o peso ¢ o ¥ medidos novamente. As medi¢des foram repetidas até que a relagao entre
o inverso de Wy e o teor relativo de 4gua (TRA) se tornasse estritamente linear, o que indica
que a turgescéncia tenha sido perdida e, assim, as variacdes em Wy, passaram a ser governadas
tdo somente por mudangas no potencial osmotico, ou seja, sem contribuicdes do potencial de
pressdo. No final das medicdes, as folhas foram secas a 70°C, até massa constante, a fim de
calcularem-se seus respectivos TRAs. A partir das curvas PV, o potencial osmoético em
turgescéncia plena Wx(100) € no ponto de perda de turgescéncia (Wppr), a capacitancia foliar (Cr)
e 0 modulo de elasticidade (g) foram estimados (Cavatte et al., 2012). Os valores de Cr foram
calculados a partir do inicio da curvatura da relagdo entre ¥ (MPa) e TRA (%), expressos em

termos absolutos e normalizados por area foliar, utilizando-se da seguinte equagao:
Cr = ATRA/AY¥y, foliar (PSF/AF) (MA/PSF) /M

em que PSF é o peso seco da folha (g), AF é a 4rea foliar (m?), MA ¢é a massa de agua da folha
em turgescéncia plena (g) e M é a massa molar de 4gua (g mol™'). Foram obtidos os valores de
Cr em plena turgescéncia (Caprr) € apds o ponto de perda de turgescéncia (Capppr),
considerando o maior R? de um ajuste linear da inclinagdo inicial (Cappr) € final (Caprpr) da

relacdo Wy vs. TRA da curva PV (Blackman e Brodribb, 2011).
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2.5 Condutancia hidraulica foliar (Kf)

O K foi estimado pelo método de fluxo evaporativo, usando-se um fluximetro (Sack et
al., 2002; Brodribb e Holbrook, 2006). As folhas foram excisadas sob agua, imediatamente
acopladas ao fluximetro e colocadas em condi¢des para induzir o aumento das taxas de
transpiragao, isto ¢, sob 200 ou 1000 umol fotons m2 s (de acordo com o tratamento de luz) e
ventilagdo constante obtida por meio de um cooler. Foram realizadas medi¢des de Kr em
condicdo luminica inversa, ou seja, folhas que se desenvolveram a 200 umol m s™! de luz foram
avaliadas em 1000 pmol m™ s! e vice-versa (doravante designado como Kr). Uma vez atingido
um estado estaciondrio transpiracional (menos de 10% de variagdo em 5 min), as folhas foram
destacadas do fluximetro, acondicionadas em sacos zip lock com papel umedecido ¢ mantidas
no escuro por, aproximadamente, 5 min. Posteriormente, os Wy dessas folhas foi medido com
a camara de pressao supracitada. As medigdes eram interrompidas e repetidas sempre que o
fluxo subitamente comegasse a diminuir, presumivelmente devido ao bloqueio no peciolo por
particulas ou bolhas de ar. O K foi entdo calculado dividindo-se as taxas de transpiracdo no
estado estacionario pelo Wy da folha. Os valores foram padronizados para area foliar e para
viscosidade da agua a 25°C, utilizando-se de uma fungao empirica baseada nos dados de Korson
et al. (1969). Para determinacao da area foliar, imagens da superficie das folhas foram obtidas
usando um scanner de mesa de ldmpada dupla HP com resolu¢dao de 1200 dpi. As areas foram
entdo obtidas a partir de imagens em escala de cinza usando-se o software de processamento de

imagem ImagelJ (National Institute of Health, NY, USA)
2.6 Condutividade hidraulica nativa do ramo (Kr)

Um ramo plagiotropico do ter¢o médio da copa foi coletado para a medicao da
condutividade nativa do alburno do ramo (K;), conforme o método descrito por Sperry et al.
(1988). Os ramos foram cortados com o auxilio de uma tesoura de poda debaixo d’agua e entdo
mantidos por 12 h em um recipiente com dgua e cobertos com sacos plasticos pretos para manter
o xilema sob baixa tensao no inicio das medi¢des, de modo a evitar artefatos associados ao corte
sob tensdao, de modo a permitirse que todos os ramos apresentassem a mesma propor¢ao de
embolismo nativo no momento das medi¢des (Wheeler et al., 2013). No laboratorio, segmentos
de ramos plagiotropicos (ca. 10 cm de comprimento) retos e ndo ramificados foram cortados
debaixo d'adgua com o auxilio de uma lamina afiada. Ainda submersos, esses segmentos foram

conectados a montante a uma mangueira de silicone acoplada a um reservatorio de dgua Mili-
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Q, a 1,20 m de altura, fornecendo uma carga hidraulica de 0,01 MPa medida com sensor
transdutor de pressdo (30 Psi - HoneyweRL International) acoplando a datalogger CR1000
(CampbeRL Scientific, Shepshed, LE129GX, UK) e, a jusante, a uma pipeta volumétrica de
vidro de 0,2 mL. Ao ser liberada a pressao sobre o ramo, a agua fluiu através do segmento desse
ramo e a taxa de fluxo (mL s™') foi calculada a partir do tempo necessario para o avango da
coluna de 4gua na graduacao da pipeta, gerando uma relacdo linear entre o volume vs tempo,
em funcio da condutividade do ramo. Para a estimativa de K; (expresso em mmol m™ s' MPa-
1, as taxas de fluxo de seiva foram normalizadas pelo comprimento do ramo e pela 4rea de
alburno, que foi obtida apos ser corada e fotografada usando-se uma camera (Omax A3550S)
acoplada a estereomicroscopio (LabMotic-EM250, San Antonio, TX, USA); as imagens foram

medidas com o software ImageJ (National Institute of Health, New York, NY, USA).

A condutividade nativa do alburno do ramo foi calculada de acordo com a seguinte
equacao:

F
K, = dP /Aaiburno

dx
em que F ¢ o fluxo (mol s™), dP/dx ¢ o gradiente de pressdo (MPa m™) e Aabumo (m?) é a média
da area da secdo transversal do alburno da base e do &pice do fragmento do ramo analisado
(Tyree e Ewers 1991). Os valores de K; foram corrigidos para a temperatura de 25°C devido a
alteracdes na viscosidade da agua que ocorrem de acordo com variagdes de temperatura, a qual

foi aferida com o auxilio de um sensor de temperatura tipo K.
2.7 Valor de Huber

Ao fim do experimento, o Valor de Huber (VH), uma estimativa aproximada da
capacidade hidréaulica da planta, foi calculado como a razdo entre a area do alburno do caule
principal (ramo ortotrdpico) e a area foliar total (Huber, 1928). Para identificar 4reas funcionais
do xilema, obtiveram-se segmentos de caule frescos (coletados a ca. 2 cm do coleto) de
aproximadamente 5 cm; uma extremidade de cada segmento foi conectada a um reservatorio
com safranina a 1% em alcool 50%, e a outra extremidade, a uma seringa onde foi aplicada uma
pressdo negativa ao embolo. A area corada do xilema foi tratada como elipse e medida com o
auxilio de um paquimetro digital; os valores representaram a média do maior e menor didmetro

que foram utilizados para célculo da area de alburno (Nolan et al., 2021). A érea foliar total da
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planta (AFT) foi determinada utilizando-se um digitalizador de mesa (LI-COR, modelo LI-

3100CL) e os valores expressos em m>.

2.8 Densidade de venacao e condutiancia hidraulica axial tedrica foliar

Foram retirados fragmentos centrais de folhas do terceiro par do dpice de ramos
plagiotrépicos, expandidas apds o inicio da aplicagcdo dos tratamentos. Os fragmentos foram
coletados e fixados em FAA7¢ [formaldeido: alcool etilico 70%: 4cido acético] (Johansen, 1940)

por 48 h e, posteriormente, armazenados em etanol aquoso (70% v:v) (Martins et al., 2014c).

Para a obtenc¢ao de cortes transversais, as amostras de laminas foliares foram embebidas
em metacrilato (Historesina - Leica Microsystems Nussloch, Heidelberg, Alemanha), de acordo
com as recomendacgdes do fabricante. Obtiveram-se cortes com 5 um de espessura de segdes
transversais, com o uso de um micrétomo rotativo de avango automatico (Leica RM2155, Leica
Microsystems Inc., Derfild, USA); os cortes foram entdo corados com azul de toluidina a pH
4,0 (O’Brien et al., 1964), e montados em resina sintética (Permount). Para avaliar a distribui¢ao
de nervuras, foram coletadas amostras de 200 mm? da por¢io mediana de cada folha, evitando-
se a nervura principal, que foram entdo diafanizadas segundo o método de Strittmatter (1973).
Os fragmentos foliares passaram por um processo de ebuli¢do, 5 min em solugdo de alcool
etilico absoluto + hidroxido de so6dio a 10% (1:1); em seguida, as amostras foram inicialmente
lavadas em agua corrente e, subsequentemente, mais trés vezes em agua destilada. O material
foi clarificado com solugdo aquosa de hipoclorito de sddio durante 10 a 15 min e, em seguida,
realizadas cinco lavagens em agua destilada, 3 min cada. O material foi submetido a
desidratacdo com dalcool 70%, por 10 min, e corado com uma solu¢do hidroalcoolica de
safranina a 1%, por 30 min. Esse material foi tratado numa série etandlica, ou seja, os
fragmentos foram mantidos, por 5 min, em etanol 80%, 70%, 50% e, por fim, lavados em 4gua
destilada. Para a montagem das laminas, os fragmentos de folhas foram colocados em laminas

com gelatina glicerinada e entdo fotografados.

As fotografias foram feitas por meio de uma camera fotografica digital (Zeis AxioCan
HRc, Gottinger, Alemanha) acoplada a um fotomicroscopio (AX70 TRF, Olympus Optical,
Toquio, Japao) e um microcomputador com o programa de captura de imagens Axio Vision,
para digitalizar e armazenar as imagens obtidas. A densidade de venacdo (DV) foi medida a
partir de imagens de cinco campos de visdo (fotografadas com a amplificacdo de 4x) e, para as
caracteristicas hidraulicas da nervura central, foram obtidas imagens de trés campos de visao

(fotografadas com a amplificacdo de 10x).
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Todas as medic¢des foram feitas utilizando-se o programa de andlise de imagem Image
Pro-Plus (versdao 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, EUA). A DV foi calculada como
descrito por Martins et al. (2014b), com base na soma dos comprimentos totais das nervuras
(segunda até quarta ordem), dividida pela area total da imagem. As analises de diametro dos
condutos da nervura central do xilema foram utilizadas para determinacdo da condutancia
hidraulica axial tedrica foliar (Ki). Dessa forma, os condutos foram tratados como elipses e K;

foi obtido por meio da seguinte equacao:
K. = X[(na’b®) /(64nab?)]

em que a e b representam o diametro interno maior ¢ menor dos condutos, respectivamente, e
n € a viscosidade da dgua a 25°C (Lewis et al., 1995). O somatorio se refere a soma da

condutividade de todos os condutos que foram medidos.

2.9 Avaliacoes do sistema radicular

Amostras representativas do sistema radicular foram coletadas e mantidas em
recipientes contendo uma solucao de etanol aquoso a 25%, para posterior analise. Amostras das
raizes de cada planta foram dispostas em uma cuba acrilica retangular de 30 x 40 cm, contendo
1000 mL de agua destilada sobre um scanner EPSON Perfection Scanner 10000XL (Epson,
Nagano, Japao) e avaliadas usando o Software WinRHIZO Pro 2009 (Regent Instruments,
Quebec, Canadd). Por fim, as raizes foram secas a 70°C até massa constante, quando foram
determinadas suas respectivas massas (MSR). As seguintes caracteristicas das raizes foram
medidas: comprimento (CR), area projetada (APR), area de superficie (ASR), volume radicular
(VR), nimero de pontas (NPR) e comprimento especifico (CER). Também foi calculada as

razdes MSR/AFT e ASR/AFT.
2.10 Temperatura da copa

Os valores de temperatura da copa (T.) foram obtidos mediante imagens capturadas por
uma camera termografica (Modelo FLIR T200, Teledyne FLIR, EUA) posicionada a
aproximadamente 2,5 m de distancia das plantas. A T. foi estimada em cada planta, que foi
mantida isolada das demais, de modo que a radiacdo térmica emitida fosse correspondente
apenas a da planta sob avaliacdo. Os dados de T. foram coletados diretamente da cAdmera, sem

necessidade de processamento.
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2.11 Acgucares e prolina

Discos foliares de folhas do ter¢o médio da planta foram coletados ao meio-dia e
imediatamente congelados em nitrogénio liquido. Posteriormente, os tecidos foram liofilizados
(-48 °C) e moidos em um disruptor celular com auxilio de esferas de metal de 3,2 mm (mini-
Bead beaer-96, Bio Spec Products, Bartlesville, OK, EUA). As amostras foram entao
submetidas a extragao metanolica a quente (Lisec et al., 2006). A amostra foi incubada a 70 °C,
durante 30 min e, apds centrifugagado inicial (16200 g, 5 min, 4 °C), o sobrenadante foi retido,
combinado e armazenado (-20 °C) para quantificagdo de agucares (glicose, frutose, sacarose).
As concentragdes desses agucares foram medidas via redu¢do de NAD" pela glicose-6-P
desidrogenase apo6s a adicdo sequencial de hexocinase, fosfoglicose isomerase e invertase,
segundo Trethewey et al. (1998). A redugdo de NAD" foi continuamente registrada a 340 nm,
utilizando-se de um leitor ELISA (Tunable Microplate Reader, VERSAmax, Sunnyvale, USA).
As concentragdes de carboidratos ndo estruturais soluveis (CNEs) foram calculadas como a
soma das concentragdes de glicose, frutose e sacarose. O contetido de prolina foi determinado

de acordo com o protocolo descrito por Carillo & Gibon (2011).
2.12 Analises estatisticas

Todo o experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2 x 2 (dois niveis de CO; e dois niveis de luz), com seis plantas por tratamento.
Os dados foram testados para normalidade e homocedasticidade, e aqueles que ndo
apresentaram distribuicdo normal sofreram transformagdo logaritmica. As analises foram
baseadas em ANOVA de dois fatores seguida pelo teste ¢ de Student (a = 0,05; n = 6 + SE),
comparando-se Ca dentro de cada nivel de luz e vice-versa. Adicionalmente, foram calculadas
correlagdes de Pearson entre algumas varidveis de interesse; os dados foram também
submetidos a uma andlise de componentes principais (PCA) com o objetivo de reduzir a
dimensionalidade desses dados contendo um grande conjunto de variaveis, além de maximizar
a variancia das combinagdes lineares dessas variaveis. A padronizacdo dos dados (média=0;
SD=1) foi realizada pelo método padrdo do GraphPad Prism 9. Os resultados desta andlise
foram examinados com um grafico biplot usando-se os dois primeiros componentes principais
(PC1 e PC2) derivados do PCA. Os tratamentos que produziram respostas semelhantes foram
entdo agrupados usando uma técnica multivariada de anélise de agrupamento de acordo com o

método de Tocher, que se baseia em distancias euclidianas médias (Rencher, 2002). As andlises



24

foram realizadas usando o software GraphPad Prism versdo 9.0.0 para Windows (GraphPad

Software, San Diego, California EUA, www.graphpad.com).

3. RESULTADOS

A grande maioria das varidveis analisadas foi consistentemente afetada pelos fatores luz

e/ou CO; (e suas interagdes), com excecao de Ki, Cappr, Caprpr € ASR/AFT. (Tabela 1).

Tabela 1. Niveis de significancia (ANOVA de dois fatores) para os efeitos da disponibilidade
de luz e C,, e pela interagdo entre esses fatores, de cafeeiros cultivados sob alta e baixa
luminosidade e dois suprimentos de CO» (teste F: ns, ndo significativo; * P <0,05; ** P <0,01;

**% P <0,001). Vide a lista de abreviaturas para detalhes.

Fatores Interacio
Parametros
Luz Ca Luz * Ca
A skskok skskok sesksk
gs skskok ek sesksk
E ok ns ns
Tf skskk ns sk
DV ns * ns
K ns ns ns
Tc kskok skskok skk
Ymnd ok ns ns
Kf kskok kskok ns
Kft skskk skskk ns
Kr kskok skskok skosk
Epl skskk skskk sksk
VH kskok kk %
AA kskok kskok skosk
DC skskk skskk skskok
Wr(100) okok ns *
lIIPPT skskk ns skskok
€ ok ns ns
Cappr ns ns ns
Capprr ns ns ns
CR skskk sk ns
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VR kksk kk %k
NPR Hokok *k ns

CER *% ns *
ASR/AFT ns ns ns
Prolina * ns Hokk
CNES skskk skekk koksk

As plantas a sombra apresentaram menores valores de 4 (51% aCa; 49% eCa), gs (53%
aCy; 66% eC,) e E (68% aCa; 76% eCa), em comparagdo com as suas contrapartes ao sol (Fig.
1 A-C). Inesperadamente, Ep1, normalizada para a area foliar total, foi significativamente maior
nas plantas a sombra (14% aCi,,; 42% eC,) em relacdo a das plantas ao sol (Fig. 1 D). Nessas
plantas, menores valores (ca. 2°C) de T, foram verificados nos individuos sob eC, em relacao
aqueles sob aCa,, mas sem efeito de C, nas plantas com restricao de luz (Fig. 1 E). Além disso,
verificaram-se menores valores de T (3.6°C) nas plantas sombra/aC, em comparagdo com suas

contrapartes ao sol (Fig. 1 D).

Independentemente da intensidade luminosa, eCa levou a aumentos significativos em 4
(124% a sombra; 112% ao sol). Registre-se que gs das plantas ao sol foi ligeiramente maior
(34%) sob eCa que sob aCa, ao passo que Tralcancou valores ligeiramente maiores nas plantas

sob aC, (1.4°C) quando comparada com as plantas sob eC, (Fig. 1 D).
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Figura 1. Efeito da intensidade da luz (baixa (4rea cinza) ou alta (area branca)) e suprimento

de CO; (ambiente (aCa) ou elevado (eCa)) na taxa liquida de assimilacdo de carbono (A),

condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo por unidade de area foliar (E), temperatura

foliar (Tf), temperatura da copa (Tc) e taxa de transpiracdo da planta inteira (Epl). Os asteriscos

(*), quando mostrados, indicam diferencas entre os regimes de luz dentro de um

mesmo suprimento de CO»; hashtags (#), quando mostradas, indicam diferencas entre

os tratamentos de CO; dentro de um mesmo regime de luz (P <0,05, teste F, n =6 + SE). Dados

de A, gs e E referem-se a média de duas avaliac¢des (por repeti¢do) conduzidas em dias e folhas

distintos
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O K, avaliado nas condigdes de crescimento, foi consistentemente menor nas plantas a
sombra (74% aCsy; 67% eCa) em comparacao com as plantas ao sol. Por sua vez, maiores valores
de Kr foram observados sob eCa que sob aCa, 55% para as plantas a sombra e 22% para as
plantas ao sol (Fig. 2 A). Quando se avaliaram as plantas ao sol sob baixa irradiancia e as a
sombra sob alta intensidade de luz, verificaram-se maiores valores de Kr nas plantas ao sol
(81% aCy; 46% eCa,; de maneira semelhante ao Kr) comparadas com as plantas crescidas a
sombra; ademais, observaram-se maiores Krtanto nas plantas a sombra (49%) como nas ao sol
(20%) sob eC, em relacdo a condi¢do de crescimento sob aC.. No entanto, quando se
compararam os valores de Kr com Kp, verificaram-se menores Ki (45% aCa; 47% eC,) nas
plantas ao sol, avaliadas em baixa irradiancia, enquanto nas plantas de sombra avaliadas sob
alta luz ndo houve diferencas em Ky. Este padrdo contrastante ¢ bem ilustrado nas Fig. 2 A, B.
Em consonancia com os valores de K, as plantas a sombra apresentaram menores valores de K;
(35% aCa; 68% eC,) comparados aos das plantas ao sol. Essas plantas a sombra responderam a
eC, com uma modesta redu¢do em K; (ca. 22%), em contraste com as plantas ao sol, nas quais

K: foi maior (59%) sob eC, (Fig. 2 C).

De modo geral, os valores de AA e DC seguiram o padrdo de variagdo dos valores de
K, das trocas gasosas e de K;. As plantas a sombra apresentaram valores expressivamente
menores de AA (54% aCa; 80% eC,) e DC (43% aCa; 48% eC,) em relagdo aos de suas
contrapartes ao sol (Fig. D, E). Por sua vez, VH também foi menor nas plantas sob baixa
luminosidade (15% aCa; 30% eC,) em relagdo as plantas ao sol; registre-se que os individuos
sob eC, exibiram maiores (26%) VH ao sol, porém a disponibilidade de CO; ndo afetou VH
significativamente nas plantas a sombra (Fig. 2 F). Comparando-se os individuos sob eCa com
aqueles sob aC,, o enriquecimento com CO> acarretou maiores AA das plantas a sombra (65%)
e ao sol (109%), bem como em DC (25% a sombra; 39% ao sol) (Fig. 2 D-E)

Comparado com as plantas a sombra, K; das plantas ao sol foi modestamente maior sob
eCa (14%), mas sem diferenca significativa nessas plantas sob aC,. Independentemente da
intensidade de luz, maiores valores de K; foram obtidos sob eC, (18% a sombra; 24% ao sol)
em comparacdo com aC, (Fig. H). A DV nao foi afetada pelas combinagdes de tratamentos

aplicados (Fig. 2 G).
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Figura 2. Efeito da intensidade da luz (baixa (4rea cinza) ou alta (4rea branca)) e suprimento

de CO; (ambiente (aCa ) ou elevado (eCa )) na condutancia hidrdulica foliar medida na luz de
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crescimento (Kr), condutancia hidraulica foliar com luz trocada, i.e. plantas a sombra medidas
sob alta irradiancia e plantas ao sol medidas sob baixa irradiancia (Kr), condutividade hidraulica
nativa de ramos (K;), area de alburno (AA), didmetro do caule (DC), valor de Huber (VH),
densidade de venacao (DV) e condutancia hidraulica axial teorica foliar (Kt). Os asteriscos (*),
quando mostrados, indicam diferengas entre os regimes de luz dentro de um mesmo suprimento
de CO»; hashtags (#), quando mostradas, indicam diferengas entre os tratamentos
de CO; dentro de um mesmo regime de luz (P < 0,05, teste F, n =6 = SE).

Em linhas gerais, as variacdes de Wx(100) € Wpp1) foram muito similares em resposta aos
tratamentos aplicados. Nas plantas a sombra, Wx(100) foi mais negativo (-1.47 MPa) sob aCa que
sob eC, (-1.30 MPa), enquanto nas plantas ao sol Wx(100) ndo respondeu a Ca. No entanto, nas
plantas cultivadas sob eCa, o valor de Wr(100) foi menos negativo nas plantas a sombra (-1.30
MPa) em comparagdo com o das plantas ao sol (-1.65 MPa) (Fig. 3 A). Em funcdo dos
tratamentos de luz, diferenga em Wppr foi verificada apenas sob eC,, com valores menos
negativos (-1.52 MPa) nas plantas a sombra em relagcdo aos das plantas ao sol (-1.93 MPa);
além disso, as plantas a sombra apresentaram valores de Wppr mais negativos (-1.73 MPa) sob
aC, que sob eCa (-1.52 MPa), em nitido contraste com que ocorreu nas plantas ao sol, em que
se verificam valores mais negativos (-1.93 MPa) sob eC, que sob aC;, (-1.79 MPa). As plantas
ao sol apresentaram maiores € (28% aCa; 56% eC,) em relacdo as de sombra. Nao houve efeitos
significativos dos tratamentos de CO> em ¢ nas plantas ao sol, enquanto nos individuos sob
restricdo de luz verificaram-se maiores € (22%) sob eCa em comparacdo com aC, (Fig. 3 C).

Como esperado, valores mais negativos de Wmg foram obtidos nas plantas cultivadas ao
sol (25% aCa; 18% eC,). Nao foram verificadas diferencas em Wig entre as plantas a sombra e
ao sol, em fungdo de C. (Fig. 3 D). Em adigcdo, também ndo se observaram variagdes
significativas em Cappt € Capppr em reposta aos tratamentos aplicados (Fig. 3 E, F). As plantas
a sombra apresentaram menor conteudo de prolina sob eC, (66%) e CNEs (5% aCa; 20% eCa),
em comparacao com as plantas ao sol. Nas plantas ao sol, a eC, promoveu incremento no teor

foliar de prolina (56%) e de CNEs (19%) (Fig. 3 G, H).
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Figura 3. Efeito da intensidade da luz (baixa (4rea cinza) ou alta (drea branca)) e suprimento

de CO; (ambiente (aC.) ou elevado (eCa)) no potencial osmdtico global médio em maxima

turgescéncia (Wx100) ), potencial osmético global no ponto de perda de turgescéncia (Wppr),
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modulo global de elasticidade (€), potencial hidrico foliar ao meio-dia (Wmd), capacitancia
hidraulica foliar em plena turgescéncia (Caprr), capacitancia hidraulica foliar no ponto de perda
de turgor (Caprpr), carboidratos nao estruturais soluveis (CNEs) e prolina. Os asteriscos (*),
quando mostrados, indicam diferengas entre os regimes de luz dentro de um mesmo suprimento
de CO»; hashtags (#), quando mostradas, indicam diferengas entre os tratamentos

de CO2 dentro de um mesmo regime de luz (P < 0,05, teste F, n = 6 = SE).

Diversos parametros associados a morfologia do sistema radicular: CR, APR, ASR,
DMR, VR, NPR, CER, além das razdes ASR/AFT, MSR/AFT, foram analisados. As plantas a
sombra apresentaram menores CR (74 % aCa; 68% eCa), APR (74% aCa; 78% eCa) e ASR
(76% aCa; 78% eCa), em relacdo aos valores apresentados por suas contrapartes ao sol. Nas
plantas ao sol, por sua vez, eC, promoveu maiores CR (47%), APR (82%) e ASR (84%)
comparados com as plantas sob aCa.. Nao foram verificadas diferencas para CR, APR ¢ ASR
nas plantas a sombra, em fun¢do de C.. Adicionalmente, verificaram-se, nas plantas ao sol,
maiores valores de VR (282% aCi; 594% eCa) e NPR (102% aCa; 166% eCa) em comparacao
com os individuos a sombra. Além disso, as plantas ao sol apresentaram maior DMR sob eC;,
(46%) em relagdo as de sombra. Notavelmente, os efeitos da eC, foram marcantes, com maiores
VR (175% ao sol), NPR (71% ao sol) e DMR (25%) em relagdo ao observado sob aC,. A
sombra, VR, NPR e DMR nao foram alterados pelas variacdoes em Ca (Tabela 2).

Variaveis que indicam um trade-off entre utilizacdo e economia de recursos foram
avaliadas via CER e pelas razdoes ASR/AFT e MSR/AFT. Independentemente do suprimento
de CO», as plantas a sombra tenderam a apresentar maiores valores de CER (82% sob eCa), sem
diferencas sob aCa., em comparacao aos das plantas ao sol. Nessas plantas, CR ndo se alterou
em funcdo de C,, enquanto ao sol se verificaram menores valores de CER sob eC, (24%) em
comparag¢do aos observados sob aC, (Tabela 2).

As plantas a sombra também apresentaram menor MST (79% aC.; 84% eCa) e
MSR/AFT em eC, (28%) em comparacao com as plantas ao sol. Sob maior disponibilidade de
luz, o enriquecimento com CO> promoveu maiores (158% ao sol) MSR/AFT, bem como maior
MST (sol: 102%, sombra: 53%) em compara¢do com o observado sob aCa. Por outro lado, os
tratamentos aplicados nao afetaram ASR/AFT significativamente (Tabela 2); no entanto,
observou-se uma tendéncia de maiores valores de ASR/AFT (ca. 20%) nas plantas ao sol sob

eC, em relagdo as plantas dos demais tratamentos.
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Tabela 2. Efeito da intensidade da luz [baixa ou alta] e do suprimento de CO> [ambiente (aCs,)
ou elevado (eCa.)] nas caracteristicas: comprimento das raizes (CR), area projetada de raiz
(APR), area de superficie de raiz (ASR), didmetro médio de raizes (DMR), volume de raiz
(VR), nimero de pontas de raizes (NPR), comprimento especifico das raizes (CER) e massa
seca total (MST). As razdes massa seca radicular / area foliar total (MSR/AFT) e area de

superficie radicular / 4rea foliar total (ASR/AFT) sdo também apresentadas.

Baixa luminosidade Alta luminosidade

Parametro aC, eC, aC, oC.

CR (cm) 461 + 31 841+ 67 1794 +260* 2642 £ 202%#
APR (cm?) 23.1+4.8 38.5+8.1 97.4+41.7* 179.1 £ 49.7*#
ASR (cm?) 72+£6 121+ 10 305 + 53* 563 + 64%#
DMR (mm) 0.50+£0.01 0.46 £0.01 0.53 £0.02 0.66 £ 0.03*#
VR (cm?) 0.92+£0.10 1.38+0.10 3.51 £0.36% 9.64 £ 1.45%#
NPR 624 +22 812+ 73 1264 £ 102* 2165 £ 147*#
CER (m! g 24.1+3.5 30.4 £ 2.5% 22.1£1.66 16 £1.93
MSR/AFT (g mz) 124+1.3 148+14 15.9+2.7 41.0 £ 5.4%#
ASR/AFT (crn2 mz) 326 £43 348 +£ 32 370+ 53 422 +40
MST (g) 253+1.0 38.7+1.2% 119+ 71 240 £ 6.7*#

Os asteriscos (*), quando mostrados, indicam diferengas entre os regimes de luz dentro da
mesma [COz]; hashtags (#), quando mostradas, indicam diferencas para CO; dentro de um
mesmo regime de luz (P < 0,05, teste F, n = 6 + SE).

Procedeu-se também com a andlise de correlacdo entre os dados de trocas gasosas,
temperatura foliar e da copa, varidveis hidraulicas e biomassa. Verificaram-se correlagdes
positivas (> 0.70; P <0,001) entre os parametros de trocas gasosas (4, gs € E) e os parametros
relacionados a hidraulica (Kt, K¢, Kr, AA, VH). No entanto, ndo houve correlagdo entre gs com
Tre DV e também entre £ e DV. Evidenciou-se também que o acimulo de biomassa, expresso
pela MST, correlacionou-se positivamente tanto com os parametros de trocas gasosas quanto
com parametros hidraulicos (» > 0.84; P <0,001).

A razdo MSR/AFT, um valor aproximado para condutancia hidraulica da planta,
correlacionou-se positivamente com A (r =0.77), gs (r =0.60), Kt (r =0.65) Kx (r =0.61), K; (r
=76), AA (r =0.83) ¢ VH (r =0.89). A Trnao se correlacionou com A4 ¢



gs € apresentou uma correlagdo positiva com E (r = 0.59), Kr (r = 0.58) K (» = 0.56). Adicionalmente, Trndo se correlacionou com K;, AA e VH.

Tabela 3. Correlacdes lineares de Pearson entre os valores de taxa liquida de assimilagao de carbono (A4); condutancia estomatica (gs), taxa
de transpiragdo por unidade de area foliar (F); temperatura da folha (Tr), temperatura da copa (T.), condutancia hidraulica foliar medida na luz de
crescimento (Kr), condutancia hidraulica foliar com luz trocada (K#), condutividade hidraulica nativa de ramos (K;), area de alburno (AA), valor
de Huber (VH), densidade de venacdo (DV), razdo massa seca da raiz pela area foliar total (MSR/AFT), area de superficie radicular pela area foliar
total (ASR/AFT) e matéria seca total (MST) de cafeeiros (C. arabica L. cv. IAC 44), cultivados sob condi¢cdes contrastantes de luminosidade e
disponibilidade de CO».

A g E T T. K K e AA VH DV 1\31;/ AA%}}/
A —
g 0.82"
E 0.63" 0.79" -
T 0.30™ 043" 0597
T 0.01™ 038%™  0.59"
Ky 0.78°  0.93™ 093" 058" 051" -
Ka 0.84™  0.84™ 079" 056 037" 090" -
K: 0.83™ 091" 083 036" 028" 086" 076"
AA 093 0.93™ 0.8  036™ 022 090" 085" 095" -
VH 0.82°  0.76™ 070" 031" 0.13% 077" 070" 0.84™  0.89"
DV 0.43" 033  026™ 051" -0.02" 036"  0.50° 024%™ 029" 016" -
MSR/AFT 0.77"* 060" 0.1 0.15" -0.01™  0.65™ 061" 076" 083 089"  0.19% -
ASR/AFT 0.36™ 037%™ 0227  039% 0.0  0.33™ 025  024™  034™  030™  0.06™ 0.18™ -
MST 092 090  0.84™ 038" 029" 092"  086™ 095" 099 087" 031" 0.8 0.36™

ns, nao significativo (P>0,05); * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001).
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Em adi¢do as analises de correlagdes de Pearson, procedeu-se também a andlise de
componentes principais (CP), com o objetivo de se obter uma visdo mais global das associagdes
entre trocas gasosas (e temperatura), biomassa e variaveis hidraulicas (Fig. 5). Para tal,
analisou-se um conjunto de doze varidveis que responderam significativamente aos fatores luz
e/ou Ca. Os dois primeiros CP explicaram 77% da variancia observada (CP1= 64,3%; CP2 =
12,7%). A analise dos CP evidenciou uma clara separacdo das combinagdes de tratamentos
aplicados. Saliente-se os efeitos negativos do sombreamento sobre as trocas gasosas,
crescimento e variaveis ligadas a hidraulica das plantas (correlagdes negativas com todas as
variaveis testadas), especialmente nas plantas sob aC,, que foram agrupadas com escores mais
negativos, i.e. mais afastadas da origem do biplot. Em contraste, nas plantas ao sol, observaram-
se correlagdes positivas entre as variaveis testadas, porém com uma nitida separagao entre os
individuos sob aC. (localizados predominantemente no primeiro quadrante e mais proximos a
origem do biplot), com efeitos positivos de T. e Tg por seu turno, os individuos sob eCa
obtiveram escores mais positivos e fortemente influenciados pelas diversas varidveis

hidraulicas, g5, 4 e MST, evidenciando a estreita coordenagdo entre esses grupos de variaveis.
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Figura 4. Analise de componentes principais (CP) de todas as quatro combinagdes de
tratamento (aC. + sombra; eC, + sombra; aC, + sol, eCa + sol) de plantas de café. Os
coeficientes de correlacdo para todas as caracteristicas sdo representados por autovetores
(correlag@o linear entre uma variavel em um componente principal; setas solidas) (A). A
segregacdo de plantas de café seguindo pontuagdes relativas dos grupos com base em quatro

combinagdes de tratamento em relagdo aos dois componentes principais (PC1 e PC2) é também

apresentada (B).
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4. DISCUSSAO

Em consonancia com estudos prévios, eCa, acarretou incrementos em 4 (Avila et al.,
2020; DaMatta et al., 2016; Rakoevic et al., 2018; Ramalho et al., 2013) e no ganho de biomassa
(Avila et al., 2020; Margal et al., 2021) em plantas de café, fato também ja observado em
resposta ao aumento disponibilidade de luz (Martins et al., 2014b; Rodriguez-Lopez et al.,
2014). Em adicao, demonstrou-se aqui que esses incrementos foram afetados pela interacao
entre os fatores Ca € luz, em contraste com os resultados obtidos por Marg¢al et al. (2021), que
demostraram que o incremento de 4 e da biomassa ocorreram de forma independente em
resposta ao enriquecimento com CO> e aumento da irradiancia. Essas aparentes discrepancias
podem estar associadas as diferentes condigdes luminicas entre este estudo e o de Margal et al.
(2021), que cultivaram plantas de café sob sombreamento mais esparso, e/ou diferengas na
idade das plantas. Em todo o caso, ao elevar-se Ca, as limitagdes difusivas (principalmente
estomaticas), relativamente altas no cafeeiro (DaMatta et al., 2016; Martins et al., 2014c), foram
em parte superadas, o que pode ter favorecido a manutengdao de uma maior concentragao de
CO; proximo aos sitios de carboxilagdo da RuBisCO, reduzindo sua atividade oxigenasica e,
assim, a magnitude do processo da fotorrespiragdo (Drake et al., 1997), que se traduziu em
maiores valores de 4. Essa sugestdo parece ser sustentada quando se avaliaram as plantas a
sombra; nessas plantas, apesar de gs permanecer inalterada em fun¢ao de C,, maiores valores
de A4 (ca. 120%) foram obtidos sob eCs, i.e, 0 aumento de C, permitiu que as limitagcdes que os
estomatos impoem a difusdo de CO; até o interior dos cloroplastos fossem, até certo ponto,

superadas.

Os maiores valores de gs ao sol estdo de acordo com estudos recentes com cafeeiros
(Margal et al., 2021; Martins et al., 2014b) e, aqui, demonstrou-se que esse padrao parece ser
independente de Ca.. Registre-se que, em contraste com a grande maioria das espécies ja
estudadas, nas quais gs se reduz significativamente em resposta a eC, (Ainsworth & Rogers,
2007; Engineer et al., 2016, Hao et al., 2018), gs, em café, tem sido as mais das vezes descrita
como nao respondente a eC, (DaMatta et al., 2016; Ghini et al., 2015; Ramalho et al., 2013;
Rodrigues et al., 2016), ou mesmo aumentando em resposta a eC,, conforme observado em
condi¢des de campo (Rakocevic et al., 2018), em consondncia com os presentes resultados. Em
todo o caso, 0s mecanismos associados a esse comportamento sdo largamente desconhecidos e
nao tém sido explorados em café. Ja foi demonstrado, entretanto, que gs ¢ fortemente

coordenada com a hidréaulica da planta (Aasamaa et al., 2001; Bartlett et al., 2016; Hao et al.
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2011) e que Krrepresenta uma parcela muito grande da resisténcia hidraulica (Brodribb et al.,
2005; Wang et al., 2016), sugerindo papéis potencialmente importantes desses pardmetros na
regulacao das respostas dos estomatos. Com efeito, neste estudo, gs foi positivamente
correlacionada com um conjunto de componentes associados a hidraulica da planta, e.g. Kt, K,
AA e VH, indicando que o aumento de gs sob eCa. foi estreitamente coordenado com o
aprimoramento do sistema de transporte de &gua, embora isso tenha dependido da
disponibilidade luminica. Registre-se que, apesar de maior gs das plantas eCa/sol, E (por
unidade de area foliar) foi estreitamente similar a das plantas aC,/sol, o que pode ser atribuido
a maior Tr (2°C) dessas plantas, o que geraria um maior gradiente de concentragdo de vapor
d’4gua entre o interior da folha e a atmosfera externa adjacente (for¢a motora), compensando a
maior limitagdo estomatica das plantas aCa/sol. Ademais, para um dado valor de gs, esperam-
se menores valores de £ sob eC, em fun¢do do aumento da quantidade de solutos compativeis
(prolina, CNEs) que apresentam alta capacidade de solvata¢do, de modo a reduzir a energia

livre da 4gua (Bull & Breese, 1974) e, portanto, a perda de dgua por transpiragao.

Considerando-se a alta capacidade do cafeeiro em se aclimatar morfofisiologicamente
a disponibilidade de luz (DaMatta, 2018; Fahl et al., 1994), e do fato de estudos anteriores
também terem relatado em outras espécie aumentos de Kr sob alta irradidncia (Guyot et
al., 2012; Sellin et al., 2011; Xiong et al., 2018), avaliagdes de condutancia hidraulica da folha
foram realizadas com mudangas instantaneas na intensidade da radiagdo luminosa (Kx), visando
compreender as respostas plasticas da hidraulica e seus possiveis ajustes. Quando se avaliou a
condutancia hidraulica das folhas das plantas de sol sob baixa irradiancia, quedas marcantes em
K foram observadas (embora, mantivessem valores ainda superiores aos das plantas de
sombra), enquanto nas plantas de sombra avaliadas sob alta irradidncia, Kf praticamente nao
variou, sugerindo que essa aclimatagdo hidraulica poderia estar associada a modificagdes
estruturais, via menor nimero e didmetro de vasos nas plantas a sombra (Martins et al., 2014c;
Nardini et al., 2012), bem como alteracdes bioquimicas, e.g. menor transcricdo de genes de
aquaporinas, ou redu¢do do niimero de dessas proteinas por area de membrana. Com efeito,
Trifilo et al. (2021) demonstraram recentemente que ca. de 80% da resisténcia ao fluxo de dgua
em folhas adaptadas ao escuro ¢ representada pela via extra-xilema e que o aumento de Krem
alta luminosidade em comparagdo com baixa luz foi impulsionado pelo aumento da
permeabilidade da membrana celular, provavelmente associado a aquaporinas. . Em todo o
caso, deve-se registrar que Kr ¢ normalmente associado com DV (Brodribb et al., 2007,

Brodribb & Jordan, 2011; Martins et al., 2014c; McKown et al., 2010), fato aqui ndo observado.
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Em conjunto, essas informagdes sugerem que as maiores limitagdes no transporte de agua no
café, em nivel foliar, possam ter sido determinadas primordialmente pelas resisténcias
extravasculares (Mauri et al., 2020; Gasco et al., 2004). De fato, sugere-se que o movimento de
agua pelos tecidos foliares possa ser facilitado por rotas extravasculares, como canais de
aquaporinas, conforme ja sugerido com cafeeiros sob eC, (Avila et al., 2020). Esses autores
verificaram que a expressao de genes de aquaporinas s3o regulados positivamente sob eC, (em
condig¢des de suficiéncia e deficiéncia hidrica) e mostraram evidéncias do envolvimento dessas
proteinas na manutencao de maior condutancia hidraulica de cafeeiros, especialmente quando

estressados por seca do solo.

A coordenacao entre a oferta e a demanda hidrica ¢ essencial para manter processos
fisiologicos como gs e 4 (Guzman-Delgado et al., 2018; Hao et al., 2010). Ajustes hidraulicos,
via maior K; acompanhados por maior VH verificados nas plantas eC,/sol, compensaram a
perda de 4gua foliar devido a maior transpira¢do mantendo um melhor status hidrico das plantas,
uma vez que o recurso agua ndo foi limitante. O aprimoramento hidraulico em nivel de folha,
ramos e caule foi acompanhado de um maior particionamento de fotoassimilados para o sistema
radicular, o que se deduz do aumento expressivo do CR, VR e MSR/AFT, refletindo-se em um
sistema radicular mais robusto capaz de explorar maior volume de solo e melhorar o suprimento
de dgua para a parte aérea (White, 2019). Ademais, verificaram-se mudangas qualitativas no
sistema radicular, com aparente efeito da eC, no engrossamento das raizes (e.g. por menor
CER), que, segundo o modelo de equilibrio funcional proposto por Poorter e Nagel (2000),
pode estar associado simplesmente a mudangas ontogenéticas estimuladas pela fertilizacdo com
CO: e pela luz, uma vez que ndo foram verificados comprometimentos aparentes no balango
hidrico (vide Wmd) pela menor propor¢ao de raizes finas. Em condi¢des de cultivo a campo,
com improvavel ocorréncia de restricdo no crescimento radicular, esses ajustes devem ter

impactos marcantes para melhorar a absor¢ao de dgua e a hidratag¢do da planta.

O enriquecimento de CO: levou a ajustes importantes nas relacdes hidricas das plantas,
especialmente ao sol. Menores valores de Wrpr) das plantas ao sol/eC. tém implicagdes
fisioldgicas importantes, e.g., teoricamente, W ppr) mais negativos podem retardar o inicio da
sintese de acido abscisico e o fechamento dos estomatos (Bharath et al., 2021; Pierce e Raschke,
1980; Yan et al., 2017), aumentando a aquisi¢do de CO> e favorecendo o balanco de carbono
em condi¢des favoraveis de disponibilidade hidrica. Ademais, os valores mais negativos de

Y(pp1) permitiriam aquelas plantas operarem com melhores margens de seguran¢a hidraulica,
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na medida em que a deficiéncia hidrica se acentua (Martins et al., 2019; Mauri et al., 2020),
admitindo-se que, eventos de embolismo ndo ocorram antes do W(ppt), como demonstrado em
estudos recentes (Bouche et al., 2016; Brodribb et al., 2016; Cardoso et al., 2018; Scoffoni, et
al., 2017). Nesse contexto, sugere-se aqui que eC, possa mitigar os efeitos da seca em café nao
somente em nivel metabolico (e.g. Rodrigues et al., 2021; Semedo et al., 2021) mas também
em nivel de relagdes hidricas, permitindo que o xilema trabalhe sob menores tensdes € menor
risco de colapso do sistema hidraulico. Além disso, o possivel ajuste osmotico observado nas
plantas ao sol/eC,, a julgar-se pelos menores Wx(100), que se correlacionaram com aumentos nos
teores de prolina (»r = - 0.41; P <0,05) e CNEs (» =- 0.53; P <0,01), pode implicar em taxas
mais altas de absor¢ao de agua, hidratacdo da planta e manuten¢do de maiores aberturas dos
estomatos. Ressalte-se que, além da estreita relagao com o status hidrico das plantas, um estudo
recente (Tomasella et al., 2021) destacou a importancia dos CNEs do caule no funcionamento
hidraulico do xilema e na recuperacao da embolia. Esses mesmos autores demonstraram que a
reducdo da 4 e o conteudo desses carboidratos em condigdes de sombreamento impediu a
recuperagdo hidraulica do xilema apds perda (ca. 80%) da condutividade hidraulica em plantas
de 4lamo (Populus nigra). Note-se que, apesar de maior E, os Wna das plantas ao sol foram
apenas ligeiramente inferiores aos valores a sombra, podendo estar simplesmente associado
com os maiores modulos de elasticidade observados nos cafeeiros ao sol, sem comprometer a

manuten¢ao de um elevado TRA.

Em stimula, os efeitos positivos de eC, sobre o ganho de biomassa e 4 foram observados
nas plantas a sombra, porém mais particularmente naquelas ao sol. Maiores aberturas dos
estomatos nas plantas ao sol, favorecidas por ajustes hidraulicos e morfologicos coordenados
em nivel de folha e de planta inteira sob eC,, implicaram em claros incrementos na performance
fotossintética e no acimulo de biomassa, conforme se deduz das andlises de componentes
principais e de grupamento. Dentre esses ajustes, o maior desenvolvimento do sistema radicular
associado a uma maior capacidade de transporte de 4gua para a parte aérea deve ter contribuido
para um melhor balanco hidrico, a despeito de maiores taxas potenciais de transpiracao ao sol.
Em adigdo, a redugdo da temperatura, tanto em nivel foliar quanto de planta inteira sob eC, nas
plantas ao sol, deve traduzir-se em contribuicdes adicionais para um melhor balanco de
carbono, via redugdes das taxas de respiracdo de manuten¢do e de fotorrespiragao. Ademais,
sugere-se aqui que eC, possa mitigar os efeitos da seca, permitindo que o xilema trabalhe sob
menores tensdes € menor risco de colapso do sistema hidraulico. Por fim, na medida em que

eC, permite um mais rapido desenvolvimento da copa, espera-se menor £ para um dado grau
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de abertura estomatica (maior resisténcia da camada limitrofe), o que deve ajudar a aumentar a
EUA dos cafeeiros. Como um todo, estes resultados tém inegével importancia para aumentar a
sustentabilidade ¢ a resiliéncia do setor cafeeiro num cenario de mudangas climaticas,
especialmente com a maior frequéncia esperada de eventos de secas e ondas de calor. Nesse
contexto, eC, poderia reduzir a importancia do sombreamento como uma estratégia de manejo

visando a reducdo dos impactos das mudangas climaticas sobre a produgdo do cafeeiro.
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6.0 APENDICES

6.1 APENDICE A
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Figura 5. Médias diurnas (periodo de fotoperiodo) da temperatura do ar e déficit de pressao de
vapor (DPV) no interior das camaras de topo aberto sob condicao de alta luminosidade (linhas
vermelha e preta, respectivamente) ou baixa luminosidade (linhas azul e marrom,
respectivamente). Vide material e métodos para detalhes adicionais.

6.2 APENDICE B
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Figura 6. Variagao diurna (6:00 as 18:30) da radiacdo solar incidente dentro das camaras de
topo aberto encobertas por redes de nailon tipo sombrite (linha azul) ou isenta de cobertura
(linha preta). Para detalhes adicionais, vide material e métodos.
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6.3 APENDICE C

iSpot 26.9 °C

Figura 7. Fotografias térmicas da copa (temperatura da copa) de cafeeiros cultivados sob baixa
luminosidade (A, B, respectivamente plantas submetidas a concentragdo de CO2 ambiente ou
elevada) ou alta luminosidade (C, D, respectivamente plantas submetidas a concentragdo de
COz2, ambiente ou elevada).

6.4 APENDICE D

Figura 8. Morfologia do Sistema radicular de cafeeiros cultivados sob baixa luminosidade (A,
B, respectivamente plantas submetidas a concentracao de COz, ambiente ou elevada) ou alta
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luminosidade (C, D, respectivamente plantas submetidas a concentracdo de CO2 ambiente ou
elevada). A barra vermelha representa uma escala correspondente a 10 cm.

6.5 APENDICE E

Figura 9. Morfologia da parte aérea de cafeeiros cultivados sob baixa luminosidade (A, B,
respectivamente plantas submetidas a concentracdo de CO2 ambiente ou elevada) ou alta
luminosidade (C, D, respectivamente plantas submetidas a concentragdo de CO2 ambiente ou
elevada). A barra de escala branca corresponde a 30 cm.
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