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Balance hidrico y
rendimiento del
café bajo
deficiencia
hidrica



Crecimiento/desarollo de las plantas
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FIGURA 3
Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a conceptos relacionados de ET
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Figura 1. Relacion entre la evapotranspiracion de referencia
(ETo) vy la altitud (m) para las cuencas de los rios Cauca y
Magdalena.
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Evapotranspiracion real 6 del cultivo

donde:

ET.. . = evapotranspiracion real del cultivo (mm/d)
ETr = evapotranspiracion de referencia (mm/d)
Kc = coeficiente de cultivo




FIGURA 2
Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion
durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual
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La capacidad de un planta producir
materia seca es gobernada en gran
medida por su capacidad para perder
agua!
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Chloroplast

Stomate Stomate

Figure 2: A schematic drawing of a plant’s stom-

ata showing an open and closed stomata.

Bird damage on ripe wheat ears.

* Irrigated crop

o Dryland crop
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Figure 3: Relationship between grain yield and seasonal evapotranspiration from a 178 year old crop
database in the USA.







Capacidad para perder
agua: estomas abiertos

— mayor fotosintesis

Capacidad de transporte de
agua: la conductancia
hidraulica del xilema

Capacidad de absorcion de
agua: cantidad y la
profundidad de las raices

minerals

A,
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Densidad de nervadura &
tasa de fotosintesis

Densidad de
nervadura en caf




Status hidrico del café

Como cuantificar el grado
de estres hidrico?

Medicion del potencial
hidrico foliar (V) en pre-
alba




Yam ( MPa)

dez05 -
jan-06 A
feva 1
mar-06 -
jun-06 -
wei-06
out-06 1
dez-06 -
jan-07 -

L=

Fioura 14 - Variacio do potencial de avua na planta medidos na antemanhi durante um
h - L.
ano para as cultivares MN, OB e OV,

FonKobayashi (2007)
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Figura 16 - Variagio do potencial de agua na planta do dia 13/04/2006.

Fonte: Kobayashi (2007)




Los avances cientificos involucrados
con la obtencion de genotipos
promisorios de café con respecto a la
tolerancia a la sequia han sido muy
debiles!




Desafios para entender los mecanismos
de la tolerancia a la sequia

= La sequia es un estrés multidimensional; y
ademas una herencia poligénica;

= SOlo se conoce una pequena proporcion de
0S genes implicados en respuestas de las
nlantas a la sequia;

= Hay genotipos que se ven afectados no solo
por la disponibilidad de agua en el suelo,
pero también por la disponibilidad de agua en
a atmosfera;




Desafios para entender los mecanismos
de la tolerancia a la sequia

= Las respuestas de las plantas varian con la
edad, la intensidad y la duracidn de la sequia
(fuerte interaccion genotipo X ambiente);

= Varios ciclos de produccion para elegir
algunos materiales promisorios;

= La tolerancia a la sequia & sistema radicular:
Relacion dificil de estudiar;

= Investigaciones usandose plantas cultivadas
en macetas pequenas en invernaderos.




‘ ¢El estrés hidrico es siempre

perjudicial para el cater

= (1) Esto dependera de cada etapa particular
del ciclo de la cultura

= (II) La sequia puede, y es importante, para
sincronizar la floracion y romper la latencia
de las yemas florales
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Figura 18 - Vanacio do consumo de dgua (ETc) pelas trés cultivares de café durante o
periodo de um ano.

Fonte: Kobayashi (2007)




 Efectos generales de la sequia

= Crecimiento reducido (vegetativo y
reproductivo) del dosel,

= Promocion del crecimiento de la raiz:
s Reduccion de las tasas de fotosintesis:

= Aumento de las tasas de respiracion de
mantenimiento y fotorespiracion;

= Consecuencias: caida de hojas, dano
oxidativo, disminucion de la produccion, etc.

A A



‘ En cualquier caso, debemos tener en
cuenta que:

mla sequia se asocia a menudo con otros
dos factores: la alta irradiancia y temperatura
alta;

nSOlo teniendo en cuenta estos tres factores
simultaneamente, se puede entender
correctamente como la sequia afecta a la
produccion de cafe.
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¢, Qué sucede con la
fotosintesis cuando ha escasez
de agua?
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PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS

6C02+ 12H 0 —" C6H1206+6H O+602

Dioxido

de carbono Agua




Relacion entre la conductancia (apertura)
estomatica (gs) y el potencial hidrico (¥ ,4) en café




—&— Clone 109A
++QO++Clone 120

Relacion entre la condutancia estomatica (g,) y el déficit
de presion de vapor (8,.) en café




Fotosintesis en café

Bajas tasas: ~4 a ~11 pmol CO, m?s-

Limitaciones difusionales
Limitaciones bioquimicas (RuBisCQO)
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Comparacion de la tasa fotosintéetica (A) en funcion de Cc
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Martins et al. 2014 (Plos One) @v
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Capacidad maxima de carboxilacion (V..,,,) Y Su relacion
con la conductancia estomatal (g.) y las tasas de
fotosintesis (A,) en dos cultivares de café sembradas en en

campo en diferentes regimenes hidricos (Martins & DaMatta,
resultados no publicados)




i Resultado global:

|a fotosintesis
disminuida por
unidad de area
foliar (limitaciones
asocladas al
clerre estomatico)
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Fotosintesis & dano oxidativo




Las reacciones fotoquimicas y bioguimicos de
la fotosintesis

CLOROPLASTO

Membrana
dos tilacoides

electrones

~ PSH+PSI
 CLOROFILA

Reacoes de carboxilacao




Membrana
externa do
cloroplasto

Membrana
interna do
cloroplasto

Energia
luminosa

Pi+ADP ¢
‘ )
~3 ATP
Ciclo de

H + NADP‘(\ Calvin

-.1') NADPH
2e”

Acucares
+
20"+ 172 02

(a) Reagdes de (b) Reagdes de
transdugdo de energla fixagdo do carbono
(membrana do tilacéide) (estroma)

Flujoco, = (AC.p,) / resistencias




Danos oxidativos

Comun en las plantaciones de cafée mal fertilizadas,
especialmente aquellas con muchos frutos bajo altas
temperaturas o sometidas a la sequia, sobre todo en
dias soleados; cualquier otro factor que debilita la
planta favorece la ocurrencia de dafno oxidativo.

Alta irradiancia, temperatura alta y baja disponibilidad
de agua (combinados o no), pueden conducir a una
secuencia potencialmente catastrofica de
acontecimientos, especialmente en las plantaciones
de café que reciben la radiacion solar en la tarde.

Como resultado visible, se forman zonas cloroticas /
necroticas en las hojas, que culmina en caida de hojas

A A



Por lo tanto, no soélo el follaje expuesta, sino también
las hojas mas internas, ahora reciben la radiacidon
solar en cantidades superiores al necesario para
saturar la fotosintesis. Esto, junto con el aumento de
la produccion de etileno, potencializa aun mas la
caida de las hojas.

Para disminuir los danos oxidativos: algunos
estudios han demostrado que la mejor orientacion de
la linea de siembra es este / oeste. La peor orientacion
es la orientacion norte / sur.
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Danos oxidativos
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 Consecuencias generales de la sequia
sobre la fotosintesis

sDisminucion de la fotosintesis por unidad
de area foliar (estomatos)

sDisminucion del area foliar (danos) y por
lo tanto disminucion de la fotosintesis en la
planta entera




Desarollo del fruto bajo
condiciones de sequia




Creciemento del fruto
Ronchi et al. 2006; Ronchi y DaMatta, 2007

Masa fresca (g/fruto)
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Las grandes diferencias estacionales en
tamano de las semillas no son causadas por
cambios en el suministro de fotoasimilados
sino por la disponibilidad de agua.

Los oOvulos no alcanzan su tamaio maximo
cuando se expanden en la estacion seca.

Un suministro adecuado de agua durante la
rapida expansion del fruto puede aumentar el
tamano de la semilla en un 60%.
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‘ ¢Qué sucede con fisiologia de la planta
cuando el llenado de frutos coincide con
periodos secos y altas temperaturas?

sDisminucion adicional de |la fotosintesis y
aumento de la respiracion: reduccion general
de la disponibilidad de carbohidratos

mAcelaracion del ciclo produtivo: menor
tiempo para el llenado de los frutos
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Frutos pequenos
y mal formados:
reflejos en la
produccion y en
la calidad

Fonte: Fundacao Procafe




Consecuencias para la
produccion en el siguiente ano




i Asecade ramos
PN parece estar
j,ﬁ:ﬁ relacionada com

§ 0 balango de

& reservas da planta
influenciada pela
sua relagao
folha/frutos.
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Sintomas mas comunes, observados a menudo en
genotipos mas tempranos!
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¢Qué sucedera con la caficultura en un
escenario de cambios climaticos?
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‘ Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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Prediciones para el futuro de la caficultura:
sinistras y alarmistas... Basadas amplia-
mente en aumentos de temperatura
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OPEN aACCESS Freely available online @PLOS | ONE

The Impact of Climate Change on Indigenous Arabica

Coffee (Coffea arabica): Predicting Future Trends and
Identifying Priorities

Climate scenario A2A

Intermediate {95%)
# Optimal (68%)

Number of

.
| u Unsuitable
® Marginal (100%)

2000 2020 2050 2080
Year

Fuente: Davis et al. (2012)




Plant Stomatal Pore

Low CO5 High CO»

Larger Opening smaller Opening

Detalles sobre
estoOmatos & CO?2




Membrana
externa do
cloroplasto

Membrana
interna do
cloroplasto

Energia
luminosa

Pi+ADP ¢
‘ )
~3 ATP
Ciclo de

H + NADP‘(\ Calvin

-.1') NADPH
2e”

Acucares
+
20"+ 172 02

(a) Reagdes de (b) Reagdes de
transdugdo de energla fixagdo do carbono
(membrana do tilacéide) (estroma)

Flujoco, = (AC.p,) / resistencias




‘ Photorespiration: RubisCO and two substrates

3-phosphoglycerate co, O 2-phosphoglycolate

N

ribulose-1,5-
Photosynthesis bisphosphate Photorespiration

Rubisco = ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa/oxigenasa




‘ Respuestas generales y comunes de
las plantas al incremento de [CO],

= | apertura estomatica: | transpiracion
= T cobertura del suelo: | evaporacion

= 1 diferencia de [CO,] entre la atmdsfera y el
cloroplasto: 1 influjo de CO, — 1 tasa de
fotossintesis y | tasa de fotorrespiracion

= 1 eficiencia del uso de agua
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CONCLUSOES:

= O aumento da temperatura mundial devera
causar mudancgas e adaptacoes, mas nao devera
ser catastrofica para a cafeicultura

= Tecnologias ja disponibilizadas pela pesquisa
fornecem evidéncias e subsidios para que a
cafeicultura brasileira continue sustentavel e
produtiva

=» Pesquisas sobre o assunto devem ser
incrementadas e estimuladas para encontrar
novas solucgoes

=» Os informes sobre o tema devem ser mais
cautelosos, para evitar interferéncia negativa no
planejamento do agronegocio




Ensayos en Pirapora (promedio anual = 24,5°C)
con la progenie Sabia 398 y otros cultivares
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Ensayos en Pirapora, densidad de siembra

3,6x1,0m

Materiais do ensaio Frndutﬁldade l scs/ha)

Sabid 398

Catuai V. JAC 144

Icatu 2944, cv 859, cv 190
Acaia 474;19




[ncremento de [CO,|




‘ Respuestas generales y comunes de
las plantas al incremento de [CO, ]

= | apertura estomatica: | transpiracion
= T cobertura del suelo: | evaporacion

= 1 diferencia de [CO,] entre la atmdsfera y el
cloroplasto: 1 influjo de CO, — 1 tasa de
fotossintesis y | tasa de fotorrespiracion

= 1 eficiencia del uso de agua




Relacion entre fotosintesis,
temperatura & CO,
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Curvas A/C; en hojas de café bajo condiciones de
laboratorio (Araujo et al., 2008, Plant Physiol. Biochem.)




Respuestas fisiologicas del café (en
campo) al incremento de CO,
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CAT 380
I CAT 550
Vzzz OBA 380

B OBA 550

Tasa de fotosintesis (A) y
conductancia estomatal
(g,) de plantas de Catuai
y Obata sembradas en
380 0 550 ppm de CO,

1 0, = 1 apertura estomatica
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Catuai

Tasa de respiracion
(Ry) y tasa de
fotorespiracion (R,) de
plantas de Catuai Rojo
y Obata sembradas en
380 0 550 ppm de CO,




Eficiencia del uso de agua (WUE) de plantas de
Catuai y Obatad sembradas en 380 o 550 ppm de
CO,, em febrero (izquierda) y agosto (derecha) del
2013
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. . i kL i [
average canopy temperafure ¢ o'f"j
surrounding crop at ambient

COLIE226:19,: L1050 s+ 80 2
[CO,] » ';‘t a2 _,-—/

elevated [CO,] - 27.5 + 0.6°C
ambient [CO,] - 26.1'+ 0.6°C

Proc. R. Soc. B (2009) 276, 2333-2343

do1:10.1098/rspb.2008.1517




‘ Face = plantas con 18 meses

Dentro del Face
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Fuera del Face




B Elevated CO2 0OAmbient
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Yield (g plant™)
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Efecto de la [CO,] sobre la produccion de café: alta (550
ppm) o ambiente (390 ppm) [CO,]




Global Change Biology (2016) 22, 415431, doi: 10.1111 /gcb.13088

Long-term elevated air [CO,] strengthens photosynthetic
functioning and mitigates the impact of supra-optimal
temperatures in tropical Coffea arabica and C. canephora
species

m25/20°C @31/25°C 0O37/30°C @242/34°C

aA aA
abA

A (umol CO, m-2s-1)
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‘ Biomasa de plantas de caté en condiciones bien regadas o

bajo sequia y sometidas a 400 o 700 ppm CO,

Total dry mass (Q) Shoot dry mass (Q)

400
400 300
300 200
200 100 ' '
100 ' 0
0 Drougth Watered | Drougth Watered

Drougth Watered | Drougth Watered

400 ppm 700 ppm
400 ppm 700 ppm

Root dry mass
50 y (¢))

60
40
g

Drougth Watered

o

Drougth Watered




‘ En resumen, posibles ventajas del cafeto bajo

alto|CO, |

v Mayor tasa de fotosintesis (35-56%)

v Mantenimiento de la apertura estomatal:
menor calentamiento de las hojas

v Ausencia de aclimatacion fotosintética

v Alteraciones minimas en la concentracion

foliar de nitrégeno




Brazil Brazil Brazil
1980-2010 ) 2040-2070 (without CO; fert.) ) 2040-2070

~ (b)

Productivity (t ha'l)

2.0
v o %
i 1-35 i
1.0 1.19
0.5
0.0
0% Con 0%

100%

Estimated Arabica yield and losses in Legend

Brazil, simulated for the periods 1980-2010 and Water deficit loss

2040-2070 under different irrigation and CO2 Minimum temperature

scenarios (Con=constant irrigation at the level of loss

2006; 0%=non irrigation; 100%=full irrigation
Carbon dioxide fertilization

wisz Mean temperature loss

Estimated yield
(t hal)

(1 48|

offsets negative impacts of climate change
on Arabica coffee yield in Brazil

FYF Verhage, 2017, MS thesis )



Conclusiones

» Las predicciones catastroficas sobre el futuro
de la caficultura no han considerado el efecto
amortiguador del incremento del [CO,] y
tampoco la variabilidad genética respecto a la
tolerancia a elevadas temperaturas

» Parece haber una resistencia al calor
relevante del café y que el incremento de
[CO2] puede mitigar notablemente el impacto
del calor en la fisiologia del cafe, jugando asi
un papel clave en la sostenibilidad de los
cultivos en futuros escenarios de cambio

climatico
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‘ Algunas respuestas al incremento de
[CO,] parecen depender del cultivar

> LaIncidencia de la roya parece disminuir (cv.
Catuai) o permanecer sin cambios (cv. Obata)
en respuesta a una mayor [CO,]

> Se han encontrado disminuciones moderadas
en el contenido de minerales foliares (de 7 a
25%) en alta [COZ2] en algunos
cultivares, como en cv. Conilon (N, Mg, Ca, Fe)
y cv. Icatu (N, K, Fe), pero no en cv. IPR 108
— (excepto Fe) S,




Brechas en nuestros conocimientos sobre

procesos clave de produccion

v Floracion: los aumentos de temperatura
podrian ser mas problematicos durante
ciertos periodos fenologicos como la
floracion; y no hay expectativa fisiologica de
que el incremento del [CO,] pueda amortiguar
estos iImpactos negativos

v Calidad de tasa: desarrollo del fruto mas
rapido con aumento de la temperatura —
mala calidad de bebida ... Pero, y el efecto
del CO, ??7?
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‘ Estrategias de mitigacion

v La importancia de C. canephora y otras
especies de Coffea: transferencia de
genes a C. arabica; uso como porta-injerto

v La importancia de la sombra




Muchas gracias por su
atencion...

fdamatta@ufv.br




