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RESUMO

A cafeicultura tem sido afetada significativamente pelas mudancgas climéticas globais. As variacGes de
agua no solo influenciam o comportamento das plantas de café e, em condicGes de baixa disponibilidade
hidrica, os cafeeiros ficam suscetiveis a ocorréncia de estresse. Na regido Amazonica, o déficit hidrico
no solo durante o periodo de estiagem € considerado uma intempérie para o cultivo do cafeeiro canéfora,
gerando a necessidade de se desenvolver genétipos que melhor se adaptem a essas condi¢fes. Neste
sentido, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a fisiologia e bioquimica de cultivares
de cafeeiros canéfora sob diferentes niveis de agua no solo em condi¢des de campo e ambiente
protegido. No capitulo I, em uma revisdo de literatura, abordou-se o tema em estudo, passando pelas
caracteristicas da espécie, o efeito do déficit hidrico sobre o cafeeiro, assim como 0s mecanismos de
tolerancia dessas plantas. No Capitulo 2, conduziu-se um experimento de campo com o objetivo de
avaliar os parametros fisiologicos e bioquimicos de cultivares de cafeeiros canéfora sob diferentes
tensOes de dgua no solo. Neste estudo, foram avaliadas as combinagdes de cinco tensdes de agua no solo
(20 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 100 kPa e sem irrigacdo) e seis cultivares de café canéfora (BRS 1216, BRS
2299, BRS 2314, BRS 3210, BRS 3213 e BRS 3220). As tensfes foram alocadas como parcelas
principais e as cultivares foram alocadas como subparcelas. O experimento foi conduzido em esquema
de parcelas subdivididas e o delineamento experimental foi o de blocos casualizados com trés repeticoes.
Durante dois anos, as plantas em fase de crescimento (2021) e de produgédo (2022) foram avaliadas
guantos as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila-a, dano de membranas, contetido relativo de agua
e teores de pigmentos fotossintéticos e metabdlitos. Plantas jovens de canéfora nédo irrigadas
apresentaram menor taxa fotossintética (A) e transpiracdo (E) aliada a menor conduténcia estomética
(9S). A eficiéncia fotoquimica do PSII e os mecanismos de dissipagdo de energia, com exce¢do do NPQ,
também foi menor na auséncia da irrigacdo. Os teores de carboidratos sollveis se relacionaram
negativamente com a fotossintese. Durante a fase de crescimento, as cultivares BRS 1216 e BRS 3210
apresentaram maior produtividade fotossintética e BRS 2314 a menor. Concluiu-se que o ajuste dos
estdmatos e da absorcao de luz no PSII pela reducéo da Fv/Fm e dos teores de pigmentos fotossintéticos
sdo importantes mecanismos dos cafeeiros canéforas para reducdo dos danos causados pelo estresse
hidrico, e que as cultivares mantém desempenho fotossintético sob alta tensdo de agua no solo, podendo
ser cultivados em baixas laminas de irrigacdo. No capitulo 3, trés destes gen6tipos foram selecionados
e conduzidos em um experimento em condi¢des controladas com o objetivo de avaliar as caracteristicas
fisioldgicas e bioquimicas de cultivares de Coffea canephora submetidas a diferentes niveis de agua no
solo. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3x4 composto pela combinagdo de trés
cultivares de cafeeiro canéfora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210, e quatro niveis de agua no solo,
80%, 40% 20% e 10% da capacidade de vaso (CC). Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado

com 5 repeti¢Oes. Avaliou-se as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila-a, dano de membranas,



conteudo relativo de agua, teores de pigmentos fotossintéticos e metabolitos e alocacdo de biomassa. A
reducdo do nivel de 4gua no solo reduziu progressivamente a A, ¢S, E, @PSII, Fv/IFm, CRA, e a MS,
entretanto, apos 35 dias, os tratamentos de 20% e 10% n&o diferiram entre si. Ndo houve variacdo nos
teores de pigmentos fotossintéticos. A concentracdo de Prolina e Chla/Chlb foram aumentadas sob
estresse hidrico severo. Constatou-se que as cultivares sdo semelhantes quanto a capacidade de lidarem
com o estresse hidrico e que a reducdo da gS em mudas de Coffea canephora cultivadas a 40% da CC é
um mecanismo chave para evitar a perda de dgua nessas plantas, sendo capazes de manter o CRA e a
taxa fotossintética, e evitar o DM. A cultivar BRS 2314 tem menor acimulo total de biomassa, porém,
maior relacdo R/Pa, podendo ser indicada para o cultivo em condicao de déficit hidrico.

Palavras-chave: Coffea canephora; Robustas Amazénicos; Estresse hidrico; Irrigacdo; Trocas gasosas



ABSTRACT

Coffee growing has been significantly affected by global climate change. Variations in soil water levels
influence the behavior of coffee plants, and in conditions of low water availability, coffee plants are
susceptible to stress. In the Amazon region, soil water deficit during the dry season is considered a poor
weather for the cultivation of robusta coffee plants, generating the need to develop genotypes that are
better adapted to these conditions. In this sense, this study was carried out with the objective of
evaluating the physiology and biochemistry of Coffea canephora cultivars under different soil water
levels in field and protected environments. In Chapter I, a literature review was conducted to address
the topic under study, going through the characteristics of the species, the effect of water deficit on
coffee plants, as well as the tolerance mechanisms of these plants. In Chapter 2, a field experiment was
conducted with the objective of evaluating the physiological and biochemical parameters of robusta
coffee cultivars under different soil water tensions. Two-year-old plants were evaluated in a randomized
block design, in a split-plot scheme. Combinations of five soil water tensions (20 kPa, 40 kPa, 60 kPa,
100 kPa and without irrigation) and six robusta coffee cultivars (BRS 1216, BRS 2299, BRS 2314, BRS
3210, BRS 3213 and BRS 3220) were allocated as main plots and subplots, respectively. During two
years, plants in the growth (2021) and production (2022) phases were evaluated for gas exchange,
chlorophyll-a fluorescence, membrane damage, relative water content and concentration of
photosynthetic pigment and metabolite. Young non-irrigated coffee plants showed lower photosynthetic
rate (A) and transpiration (E) combined with lower stomatal conductance (gS). The photochemical
efficiency of PSII and the energy dissipation mechanisms, with the exception of NPQ, were also lower
in the absence of irrigation. Soluble carbohydrate contents were negatively related to photosynthesis.
During the growth phase, cultivars BRS 1216 and BRS 3210 showed higher photosynthetic productivity
and BRS 2314 the lowest. It was concluded that the adjustment of stomata and light absorption in PSII
by reducing Fv/Fm and photosynthetic pigment contents proved to be important mechanisms of robusta
coffee plants to reduce damage caused by water stress, and that the cultivars maintain photosynthetic
performance under high soil water tension, and can be grown at low irrigation levels. In Chapter 3, three
of these genotypes were selected and conducted in an experiment under controlled conditions with the
objective of evaluating the physiological and biochemical characteristics of Coffea canephora cultivars
subjected to different soil water levels. The experiment was conducted in a completely randomized
design, with a 3 x 4 factorial scheme, and 5 replications. The treatments involved three cultivars of
robusta coffee, BRS 1216, BRS 2314 and BRS 3210, and four soil water levels, 80%, 40% 20% and
10% of the pot capacity (CC). Gas exchange, chlorophyll-a fluorescence, membrane damage, relative
water content, photosynthetic pigment and metabolite contents and biomass allocation were evaluated.
The reduction in soil water level progressively reduced A, gS, E, ®PSIl, Fv/Fm, WRC, and MD;

however, after 35 days, the 20% and 10% treatments did not differ from each other. There was no



variation in the photosynthetic pigment contents. The concentrations of Pro and Chla/Chlb were
increased under severe water stress. It was found that the cultivars are similar in their ability to cope
with water stress and that the reduction in gS in Coffea canephora seedlings grown at 40% of WHC is
a key mechanism to prevent water loss in these plants, being able to maintain WRC and photosynthetic
rate, and avoid MD. The cultivar BRS 2314 has a lower total biomass accumulation, but a higher R/Pa

ratio, and may be indicated for cultivation under water deficit conditions.

Keywords: Coffea canephora; Robustas Amazdnicos; Water stress; Irrigation; Gas exchange
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INTRODUCAO

O cafeeiro é uma planta originaria do continente Africano, porém, sua bebida é apreciada no
mundo inteiro. H& pelo menos 124 espécies classificadas no género Coffea, mas apenas Coffea arabica
L. e Coffea canephora Pierre ex Froenher ttm maior importancia comercial (DAVIS et al., 2011).

No Brasil, a cafeicultura exerce um papel essencial no setor agropecuario. O pais é o maior
produtor e exportador mundial da cultura (OIC, 2024), produzindo anualmente mais de 60 milhdes de
sacas de café (CONAB, 2025). Deste total produzido, 30% corresponde a espécie C. canephora,
popularmente conhecido como café conilon, café robusta ou café canéfora (TADEU et al., 2024).

Na regido amazénica, onde predomina o cultivo de C. canephora, a cultura representa
importante papel socioecondmico em razdo de sua expressiva influéncia na agricultura familiar e na
economia local (OLIVEIRA e ARAUJO, 2015). A é&rea cultivada por café na Amazdnia é de
aproximadamente 67 mil hectares, com uma producdo anual em torno de 2,4 milhdes de sacas de café
beneficiado (CONAB, 2025). As lavouras de café na regido sdo compostas por plantas hibridas obtidas
por cruzamentos naturais e cruzamentos dirigidos entre as variedades botanicas conilon e robusta,
resultando em uma variedade popularmente denominada como Robustas Amazonicos (ROCHA et al.,
2015; OLIVEIRA et al.,, 2018). Esses materiais apresentam diversidade genética, combinando
caracteristicas desejaveis como alta produtividade, resisténcia a pragas e doencas, entre outros fatores,
sendo adaptadas as condigdes ambientais do oeste da Amazénia brasileira (CUSTODIO, 2022; TADEU
et al., 2024). Embora as condigdes edafocliméticas serem favoraveis para seu plantio e condugdo, a
capacidade produtiva das lavouras de Robustas Amazonicos vem sendo afetada pela ocorréncia de
eventos climaticos extremos (TEIXEIRA et al., 2020). No periodo de estiagem na regido Amazonica
(entre junho e setembro) o déficit hidrico fica superior a 200 mm, condi¢&o limitante para o cultivo da
espécie. O estresse hidrico é ainda potencializado pela combinacdo de altas temperaturas e um
incremento significativo do DPV (SILVA et al., 2015), o que ocorre neste periodo na regido
(MARCOLAN et al., 2009; INMET, 2023).

O cafeeiro é fortemente influenciado pelas condi¢cdes em que € cultivado e as variaveis ambientais
como temperatura, umidade relativa e disponibilidade hidrica afetam seu comportamento vegetativo e
produtivo (CHEKOL et al., 2024). De modo geral, a seca e as temperaturas desfavoraveis sao as
principais limitagdes a producéo do cafeeiro (CHESEREK e GICHIMU, 2012). Segundo Marcolan et
al. (2009) a distribuigdo anual das precipitacdes e a ocorréncia e severidade do déficit hidrico estdo entre
as variaveis climéticas que mais afetam as diferentes fases fenologicas da cafeicultura.

Sob condigdo de baixa disponibilidade hidrica, a condutancia estomética das plantas de café é
significativamente reduzida (BONOMO et al., 2016; TOUNEKTI et al., 2018), afetando sua taxa
fotossintética, o crescimento e a produtividade (DEUNER et al., 2011; CHESEREK e GICHIMU,

2012). Quando as plantas séo expostas a condicGes de seca, outros componentes do processo
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fotossintético sdo também afetados. A bioquimica de fixa¢ao de CO. também é comprometida pela
gueda na eficiéncia e da atividade das enzimas essenciais ao metabolismo fotossintético das plantas
(BERTOLLIetal., 2012; SOUROUR et al., 2017; CHEKOL et al., 2024). Segundo Santos et al. (2014),
0 estresse hidrico moderado a severo prejudica a eficiéncia de absor¢do da luz pela inibicdo da
biossintese de clorofila. Sob condicdes de estresse, como de restricdo hidrica, ocorre mudancgas nos
componentes de producdo de espécies reativas de oxigénio, induzindo seu acimulo e, consequentemente,
a atividade toxica dessas moléculas (GILL e TUTEJA, 2010; SCHNEIDER et al., 2019).

As plantas possuem estratégias para eliminar ou diminuir os impactos do estresse hidrico. Os
mecanismos de resisténcia ou tolerancia envolve mudancas na fisiologia, morfologia e na bioquimica
celular. Estes incluem a manutencdo do teor de 4gua na célula a partir do acimulo de solutos compativeis
(SCHNEIDER et al., 2019), aumento da atividade de enzimas antioxidantes (GILL e TUTEJA, 2010),
acumulo de é&cido abscisico (ABA) (MELO et al., 2020) e mudancgas na morfologia da planta (SHAO et
al., 2008). Tais mecanismos regulam a eficiéncia do uso da agua e consequente acimulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs), manutencéo da clorofila e sobrevivéncia das plantas (MELO et al., 2020).

Em cafeeiros, o fechamento dos estdmatos aos primeiros sinais de restricdo hidrica é uma das
primeiras estratégias para minimizar os danos por desidrata¢cdo (DEUNER et al., 2011; CHEKOL et al.,
2024). Esse significativo fechamento estomatico deve-se a sua baixa condutividade hidraulica, que
responde rapidamente & reducdo do potencial hidrico foliar (DEUNER et al., 2011; CHESEREK e
GICHIMU, 2012; BONOMO et al., 2016; TOUNEKTI et al., 2018). Tal mecanismo é ainda importante
para evitar maiores danos no fotossistema Il relacionados ao déficit de agua (THIOUNE et al., 2017).
A reducdo da produtividade sob condigdes de déficit hidrico pode variar de 10% em gen6tipos tolerantes
e em até 90% em genotipos sensiveis e, a magnitude desse processo vai depender da intensidade e
duracéo em que o déficit € imposto (BONOMO et al., 2016).

As alteracdes morfologicas e bioquimicas observadas em Coffea canephora sob condi¢des de
déficit hidrico representam estratégias adaptativas que conferem maior resisténcia a ambientes com
baixa disponibilidade hidrica. No entanto, o impacto do estresse hidrico sobre a produtividade ¢ a
qualidade dos graos destaca a importancia do manejo adequado da irrigagdo e de praticas agronomicas
que minimizem os efeitos desse estresse. O cultivo irrigado tem sido uma importante estratégia para a
melhoria da produgdo agricola. Mesmo em regides consideradas aptas ao cultivo do cafeeiro canéfora,
0 uso dessa técnica é justificavel, visto que elimina os riscos decorrentes de secas ocasionais, além de
garantir maior vigor vegetativo e produtividade (BONOMO et al., 2014).

O conhecimento sobre a fisiologia do café canéfora cultivado na Amazdnia é escasso. As poucas
informacdes disponiveis ndo destrincham os mecanismos fisioldgicos que explicariam esses processos,
sobretudo, em fungdo dos diferentes gendtipos, ambientes e condigdes de cultivo encontradas na regiéo.
Neste trabalho, trouxemos uma abordagem fisiologica e bioquimica de alguns desses materiais de alto
potencial produtivo na regido, ao passo que se busca trazer respostas sobre seu comportamento em

diferentes disponibilidades hidrica, tanto em condi¢do de campo, como em ambiente protegido. Em um
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primeiro capitulo, os aspectos relacionados a espécie, cultivo na regido e sua relagdo com o estresse
hidrico foram apresentados em uma revisao de literatura. No segundo capitulo, avaliamos os parametros
fisioldgicos e bioquimicos de seis cultivares de cafeeiros Robustas Amazoénicos cultivados em diferentes
tensBes de agua no solo. Plantas em fase juvenil e produtiva foram avaliadas em condicGes de campo
durante dois anos consecutivos. E, no terceiro capitulo, trés dessas cultivares foram selecionadas e seu
desempenho fisioldgico, bioquimico e de crescimento em funcdo de diferentes niveis de agua no solo
foram avaliados em um experimento em casa de vegetacdo. Os resultados mostraram um perfil
fisioldgico caracteristico desses materiais quando submetido a restricdo hidrica e seus principais

mecanismo de protecdo para lidarem com o estresse.
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 ASPECTOS GERAIS DE Coffea canephora

O cafeeiro ¢ uma planta pertencente a familia Rubiaceae, tribo Coffeae e género Coffea L.
Existem pelos menos 124 espécies classificadas no género Coffea. Dessas, apenas Coffea arabica L. e
Coffea canephora Pierre ex Froenher sdo exploradas comercialmente a nivel mundial em maior
proporcao, 60% e 40%, respectivamente (MUSOLI et al., 2009; DAVIS et al, 2011). Ambas sdo
amplamente difundidas no Brasil, com uma produgao total equivalente a 55,1 milhdes de sacas de 60 kg
anualmente. A espécie C. canephora corresponde a 38,9% do café produzido e o C. ardbica 70,6%
(CONAB, 2025).

O C. canephora ¢ originario de uma ampla area do continente Africano, que se estende costa
oeste a regido central do continente (regido da Guiné ao Congo). Essas areas baixas de floresta tropical
sd0 caracterizadas pelo clima imido, com temperaturas médias em torno de 21°C nos meses mais frios
e de 30°C nos meses quentes, e precipitagdo superior a 2.000 mm ao ano, bem distribuida, com uma
estacdo seca de dois a trés meses (COSTE, 1992; FERRAO et al., 2017).

O primeiro cultivo comercial de C. canephora foi registrado no Congo, em 1870, e, pouco
depois, a planta foi cultivada em larga escala na regido de Madagascar. Sua resisténcia a ferrugem
permitiu um rapido sucesso e expansdo na Indonésia, entre 1880 e 1905, além de outras regides da
Africa, Asia e América, com destaque para o Brasil. A introdugdo no Brasil ocorreu pelo estado do
Espirito Santo, em 1912. A espécie se expandiu principalmente nas areas abaixo de 450 m de altitude,
consideradas marginais ao cultivo do C. arabica. Porém, apenas 70 anos depois ¢ que foram registradas
as primeiras produgdes em grande escala no pais (FONSECA et al., 2015; FERRAO et al., 2017).

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de C. canephora, estando atras apenas do Vietna.
No pais, a produgdo se concentra nos estados do Espirito Santo (65,6% da produgdo), Rondonia (16,7%)
e Bahia (13,0%). A produg@o nacional ¢ de aproximadamente 15,2 milhdes de sacas de café beneficiado
anualmente (CONAB, 2025).

A espécie ¢ diploide (2n = 2x = 22 cromossomos), estritamente alégama, apresentando
autoincompatibilidade do tipo gametofitica. No Brasil, o C. canephora é representado por dois grupos
varietais, os genétipos do tipo ‘Conilon’, com plantas menores, com mais tolerancia a seca € menor
resisténcia a ferrugem; e os genotipos do tipo ‘Robusta’, que sdo plantas mais vigorosas, com melhor
qualidade de bebida, maior sensibilidade a seca e maior resisténcia a ferrugem (MUSOLI et al., 2009;
FERRAO et al., 2017). Por apresentar fecundacio cruzada, diferente do C. arabica, suas populagdes
naturais exibem expressiva variabilidade genética, com individuos altamente heterozigoticos, e, nas
populagoes resultantes do intercruzamento dos dois grupos, se observam individuos com fendtipos

intermediarios, dificultando sua caracterizagdo (SOUZA et al., 2015).
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No Brasil, os cafés da espécie C. canephora sdo conhecidos como café Conilon, o contrario de
outros paises, que usa o termo Robusta para se referir a espécie. Isso se deve a influéncia do estado do
Espirito Santo, que produz em sua totalidade materiais do grupo varietal conilon (FERRAO et al., 2017).
Todavia, a partir de estudos de marcadores genéticos realizados pela Embrapa-RO e parceiros, foi
constatado que as lavouras cafeeiras da regido Amazdnica sdo constituidas de materiais robustas ou
“arrobustados” (hibrido provindos de cruzamentos das variedades conilon e robusta, com predominancia
deste ultimo) (SOUZA et al., 2015). Devido a isso, o termo “café canéfora” (que abrange os dois grupos
varietais) vem sendo utilizado para se referir aos materiais cultivados na regido, um paralelo ao que
ocorre com C. arabica, que é popularmente chamada de “café arabica” (RESENDE ¢ BARBOSA,
2005).

O café canéfora ¢ cultivado em regides com menor altitude, abaixo de 800 m, e temperatura
mais elevada, com média anual de 22° a 26°C. Apresenta maior tolerancia a curtos periodos de seca que
as cultivares de arabica, com aptiddao hidrica para regides com déficit anual de 150 mm a 200 mm
(DaMATTA ¢ RAMALHO, 2006; RONCHI ¢ DaMATTA, 2017). As taxas fotossintéticas do cafeeiro
sdo relativamente baixas, com valores maximos em torno de 11-12 umol CO, m? s! para folhas isoladas,
em razdo de uma alta resisténcia a difusdo do CO,, tanto em niveis de estomato como de mesofilo
(RONCHI e DaMATTA, 2017). Na regido Amazodnica as lavouras de café sdo, em sua totalidade,
compostas por plantas da espécie C. canephora, sendo favorecidas pela boa adaptacdo as areas de
cultivos da regido (SOUZA et al., 2015). Nas condigdes edaficas, climaticas e socioeconomicas da regido
Amazobnica, devido as caracteristicas genéticas favoraveis, esses genodtipos, tanto em condigdes de
sequeiro ou com irrigacdo complementar, continuam sendo uma boa op¢ao para formagao de cafezais

(OLIVEIRA e ARAUIJO, 2015).

1.2 ROBUSTAS AMAZONICOS

Os cafés Robustas Amazonicos (Coffea canephora), genotipos de cafeeiros cultivados na regido
amazonica, sao hibridos obtidos por cruzamentos naturais e cruzamentos dirigidos entre as variedades
botanicas conilon e robusta (ROCHA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2018).

Os clones, selecionados empiricamente pelos cafeicultores, juntamente com as cultivares
registradas pela Embrapa, constituem atualmente o conjunto de materiais genéticos cultivados na regido.
Por meio de técnicas de melhoramento genético e identificacdo de caracteristicas superiores nos
gendtipos, foi possivel desenvolver tais hibridos, permitindo a selecdo de plantas-matrizes, formagao de
populagdes ¢ melhoria continua por meio da sele¢do recorrente. Esses materiais apresentam diversidade
genética, com distintas caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos e graos (LOPES JUNIOR et al., 2023).

Para ampliar a variabilidade genética da cafeicultura na Amazonia Ocidental e proporcionar
novas alternativas de cultivo, a Embrapa Rondo6nia desenvolveu 10 cultivares de cafés Robustas

Amazonicos com elevado potencial produtivo e caracteristicas agrondmicas adequadas. As novas
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cultivares foram resultantes de cruzamentos entre as variedades botanicas Conilon e Robusta a partir de
hibridagdes controladas entre plantas matrizes presentes no Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa
(TEIXEIRA et al., 2020). As plantas foram desenvolvidas com o objetivo de combinar caracteristicas
desejaveis como alta produtividade, resisténcia a pragas e doengas, qualidade diferenciada da bebida,
entre outros fatores, sendo adaptadas as condi¢des ambientais do oeste da Amazdnia brasileira
(TEIXEIRA et al., 2020; TADEU et al., 2024).

O aumento na quantidade e qualidade nos sistemas produtivos de café na regido amazonica vem
ocorrendo gragas a introdugdo de lavouras propagadas vegetativamente de plantas matrizes com
caracteristicas desejaveis atrelado a um pacote tecnologico (podas, adubagdo, irrigagdo e novos arranjos
espaciais) (LOPES JUNIOR et al., 2023). Avaliando a interagdo gendtipo x ambiente em ensaios de
competicao clonal de Robustas, Lourengo et al. (2022) concluiram que o uso de tecnologias, como
irrigagdo, pode potencializar o desempenho de clones superiores ¢ reduzir perdas associadas ao déficit
hidrico, especialmente no periodo de enchimento dos frutos. Além disso, fatores ambientais como
saturagdo de base do solo influenciam o desenvolvimento das plantas e solos com maior fertilidade
natural favorecem o rendimento mesmo sob condi¢des de sequeiro.

As cultivares de Robustas Amazonicos ajustam a abertura estomatica para reduzir as perdas de
dgua sem comprometer significativamente a fotossintese. Este processo ocorre de forma coordenada
com a manutencao da integridade celular e redugao no acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS),
favorecendo a manutencao da atividade metabolica (SCHMIDT et al., 2023). O ajuste das taxas
fotossintéticas ocorre também através da regulacdo da eficiéncia no uso de luz, mecanismos
fundamentais para garantir a produgdo de biomassa em ambientes com déficit hidrico (CUSTODIO,
2022; SCHMIDT et al., 2023).

A capacidade de desenvolvimento de raizes profundas e ramificadas dos gendtipos permite a
extragcdo de dgua de camadas mais profundas do solo durante periodos de déficit hidrico. A estrutura
radicular eficiente ¢ fundamental para garantir o fornecimento de agua e nutrientes, reduzindo os
impactos do estresse hidrico (GIURIATTO JUNIOR ez al., 2020). Ha indicativo de que cultivares de C.
canephora acumulam maiores concentragdes de cafeina e acidos clorogénicos em resposta ao estresse
hidrico (TADEU et al., 2024). A cafeina atua como um composto de defesa, contribuindo para a
tolerancia ao estresse e resisténcia a patdogenos, enquanto os acidos clorogénicos tém papel antioxidante
e osmoprotetor.

A adaptabilidade fisiologica dos Robustas Amazonicos ao déficit hidrico permite maior
estabilidade produtiva em areas com riscos de veranicos e mudangas no regime de chuvas. Segundo
Teixeira et al. (2020) o manejo eficiente dessas cultivares pode contribuir para a redugdo de custos com
irrigagdo; aumento da efici€ncia no uso de recursos hidricos; manutengdo da qualidade dos graos, com
teores de compostos bioativos relevantes para a industria de cafés especiais. A plasticidade fisiologica e

0s mecanismos bioquimicos de ajuste tornam os Robustas Amazonicos uma alternativa promissora para
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regides sujeitas ao déficit hidrico, além de contribuir para a produgdo sustentavel e a oferta de cafés de

qualidade com atributos bioquimicos diferenciados.

1.3 CAFEICULTURA NO ACRE

O Acre € o segundo maior produtor de café da regido Norte do pais, estando atras apenas do
estado de Ronddnia. Apesar dessa posi¢do, o cultivo de café no estado ainda é incipiente e o0 baixo nivel
tecnoldgico se faz presente. A producdo anual de café no Acre é de aproximadamente 34 mil sacas, 0
que representa apenas 1,3% do total produzido na regido (IBGE, 2023). De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, a produtividade do estado, avaliada em 2023, foi de 29 sc/ha, 78%
menor que o principal produtor da regido.

A capacidade produtiva das lavouras de café do estado € limitada pelo baixo padrao tecnoldgico
predominante na atividade. Nesses sistemas, ha deficiéncia de tratos culturais como desbrota, poda e
adubacdo, assim como métodos inadequados de colheita e pds-colheita. A cafeicultura acreana é
caracterizada pela pequena producdo familiar. Estima-se que 93% das lavouras possuam menos de 5 ha
e 55% menos de 2 ha. A atividade é exercida principalmente pelos pequenos agricultores, o que lhe
confere grande importancia econdmica e social (OLIVEIRA e ARAUJO, 2015). O municipio de
Acrelandia € o principal produtor, respondendo por mais de 55% da produg&o total de gréos no estado
(IBGE, 2023).

As condigdes edafocliméticas do estado sdo favoréveis para o plantio do café canéfora. A regido
apresenta altas temperaturas (média de 24,5°C), elevados indices de precipitacdo pluviométrica, em
torno de 2.100 mm por ano e com uma estagdo seca de pequena duracdo e bem definida (junho a
setembro) (AGRITEMPO, 2021). O solo apresenta diversidade de aptiddo para a producdo de cafe,
destacando o melhor desempenho para as regides do Baixo Acre (porcdo leste), Regional Tarauaca-
Envira e Purus (porcdo central) e Jurua (extremo oeste), recomendadas para o cultivo da cultura
(ARAUJO et al., 2018).

Gragas as iniciativas do governo estadual, em parceria com instituicGes de pesquisa e extensdo,
a cafeicultura no Acre vem passando por um processo de expansdo e renovacdo. O crescimento previsto
baseia-se no incentivo a ampliacdo da area cultivada e no aumento da producdo e produtividade,
impulsionados pela introdugéo de novas cultivares melhoradas com alto potencial produtivo. Nesse
contexto, o uso de variedades clonais, aliado a adogdo de praticas culturais que maximizam o potencial

dessas plantas, como podas, desbrota, adubacao e irrigacio complementar, é essencial (SA et al., 2018).

1.4 IRRIGACAO DE CAFEZAIS

A irrigagdo ¢ uma ferramenta crucial para otimizar a producdo de alimentos globalmente. Ela

tem sido utilizada como uma alternativa para reduzir o estresse hidrico, resultando em aumentos
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significativos na produgao e rentabilidade das propriedades (CARARO e DIAS, 2015; SILVA ¢ REIS,
2017). O uso da irrigag@o na cafeicultura tem aumentado nas tltimas décadas, resultado da expansao da
cultura para areas com restricao hidrica e da variabilidade climatica observada nas regides produtoras
(CARARO e DIAS, 2015). No Brasil, estima-se que aproximadamente 10% a 15% da area total
cultivada com café utiliza sistemas de irrigagdo, com destaque paras as regides do Cerrado Mineiro
(MG), Oeste da Bahia e regides de conilon no Espirito Santo e Rondonia (CONAB, 2024).

Na regido amazonica, onde o volume pluviométrico supera os 2.000 mm ao ano, a irrigagao
ainda se mostra relevante devido a distribuicdo irregular das chuvas e a alta demanda
evapotranspiratoria. No Acre, por exemplo, o déficit hidrico é mais critico de junho a setembro, quando
as chuvas mensais ficam abaixo de 50 mm (AGRITEMPO, 2021), coincidindo com o periodo de
florescimento da cultura seguido pela formacao dos frutos. Essa breve, porém, intensa estagao seca pode
levar ao abortamento das emissoes florais e a queda de frutos novos, quando o suprimento hidrico apos
a retomada das chuvas ndo ¢é suficiente (MARCOLAN et al., 2009).

De acordo com Cararo ¢ Dias (2015), a demanda hidrica do cafeeiro é influenciada por uma
combinagdo de fatores climatologicos, pedologicos, fisiologicos e praticas agricolas. Em Rondonia, a
vazao média para projetos de irrigagdo localizada em cafeeiros, com base na evapotranspiragcdo potencial
de agosto, ¢ de aproximadamente 25,18 m* dia™ ha™.

Através do manejo adequado da irrigagdo, especialmente durante o curto periodo seco, ¢
possivel sincronizar a florada da lavoura por meio da indugdo floral. O cafeeiro deve passar por um
periodo breve de seca, onde as gemas atinjam um potencial hidrico de pelo menos -1,2 MPa
(MAGALHAES e ANGELOCCI, 1976). Com a retomada da umidade, ocorre a quebra da dorméncia
das gemas, resultando na abertura das flores. Para garantir uma produgao eficiente, a distribui¢ao hidrica
ao longo do ano deve ser regular, com médias acumuladas variando de 1.000 a 1.500 mm (SILVA e
REIS, 2017).

A utilizagdo da irrigagdo no momento certo ¢ na quantidade adequada oferece vantagens
competitivas significativas para a cultura do café, refletindo-se em maior crescimento, produtividade e
qualidade do produto (CARARO e DIAS, 2015). Em contraste, as plantas cultivadas em sequeiro sdo
mais suscetiveis aos danos causados pela falta de agua, que resultam de desequilibrios metabolicos

relacionados aos processos fisiologicos e bioquimicos (SHAO et al., 2008).

1.5 ALTERACOES MORFOLOGICAS E BIOQUIMICAS EM PLANTAS SOB ESTRESSE
HIDRICO

O déficit hidrico ¢ um dos principais fatores que afetam o crescimento e produtividade das
plantas, impondo restrigdes que alteram suas fungdes fisiologicas. A escassez de agua no solo impacta
as relacdes hidricas nas plantas, gerando adaptagdes metabolicas e desencadeando reagdes bioquimicas

que podem causar danos significativos ao desenvolvimento vegetal (RONCHI e DaMATTA, 2017).
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O primeiro sintoma mensuravel de resposta ao déficit hidrico nas plantas é a reducdo do
crescimento, caracterizando uma resposta morfofisiologica. A perda de turgor afeta de imediato o
processo de expansao celular, mesmo antes que sinais visiveis de deficiéncia hidrica sejam observados.
Quando o déficit hidrico se prolonga, os danos tornam-se mais evidentes, manifestando-se em uma area
foliar reduzida, tanto em termos de tamanho das folhas individuais quanto no numero total de folhas
(SOUROUR et al., 2017).

Sob a perspectiva fisiologica, a deficiéncia de agua inicialmente reduz o potencial hidrico foliar
(WYw) (SHAO et al., 2008). Esse decréscimo no turgor e/ou potencial hidrico foliar induz um fechamento
rapido dos estomatos, um processo regulado pelo aumento na produgao de acido abscisico (ABA), para
minimizar a perda de dgua pela transpiragdo (E). No entanto, essa resposta também limita a absor¢do de
CO: pelas folhas, resultando em menores taxas de fotossintese (DEUNER et al., 2011; SOUROUR et
al.,2017).

O principal impacto fisiologico da estiagem €, portanto, a limitacdo da fotossintese (SOUROUR
etal.,2017). Em condig¢des de estresse hidrico moderado, os processos fotoquimicos nao sofrem grandes
altera¢Ges, mas a bioquimica de fixagdo de CO: é comprometida. Com o fechamento estomatico ¢ a
reducdo na condutancia do mesofilo, a difusdo de CO- da atmosfera para o local de carboxilag¢do diminui,
levando a uma menor concentragdo interna de CO2 (BERTOLLI et al., 2012).

Aredugdo do suprimento de CO: ndo € o Unico fator responsavel pela diminui¢do da fotossintese
sob condi¢des de seca severa. Em tais situagdes, hd também uma queda na eficiéncia de carboxilagdo e
na quantidade e atividade das enzimas essenciais ao metabolismo fotossintético, como a Rubisco e
outras enzimas envolvidas no ciclo de Calvin-Benson, como a regenerag¢do de ribulose-1,5-bifosfato
(SOUROUR et al., 2017, CHEKOL et al., 2024). Esse funcionamento reduzido do ciclo de Calvin-
Benson provoca um desequilibrio entre as fases fotoquimica e de redug¢do de carbono, resultando em
um aumento na propor¢do NADPH/NADP* no estroma (SANTOS et al., 2014).

O estresse hidrico altera a propor¢do de clorofilas 'a' ¢ 'b' e carotenoides (DaMATTA e
RAMALHO, 2006; SHAO et al., 2008; SOUROUR et al, 2017). Para evitar sobrecarga energética nos
cloroplastos, as plantas podem reduzir o contetido de clorofila, diminuindo, assim, a captacdo de luz.
Segundo Santos et al. (2014), quando as plantas sdo expostas a condi¢des de seca, outros componentes
do processo fotossintético sao também afetados. O estresse hidrico moderado a severo inibe a biossintese
de clorofila, prejudicando a eficiéncia de absor¢do da luz, uma condigdo que pode ser observada por
meio da fluorescéncia da clorofila, que reflete a intensidade da fotoinibigdo. Com o aumento do estresse
hidrico, observam-se redugdes na extingdo fotoquimica (qP), na taxa relativa de transporte de elétrons
(ETR), no rendimento quéntico variavel do fotossistema II (®PSII) e no rendimento quintico maximo
(Fv/Fm) (TOUNEKTI et al., 2018).

O desequilibrio no aparato fotossintético, causado pela seca, pode resultar em producao e
acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Essa ¢ uma caracteristica tipica do estresse hidrico

nas plantas (MELO et al., 2020; SCHNEIDER et al., 2019). As EROs, como o radical superoxido (O2),
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o radical hidroxila ((OH), o peroxido de hidrogénio (H,0») e o oxigénio singleto (10,), sio produzidos
por reacdes redox (oxidacao-reducdo) ou sdo o derivado ativo do O, (SINGH et al., 2017). Estas
moléculas sdo geradas em processos metabdlicos como a fotossintese e respiragdo nos cloroplastos,
mitocondrias, peroxissomos, citosol e apoplasto. O principal local de producao de O, por exemplo, ¢
o aceptor primdrio de elétrons de PSI ligado & membrana do tilacéide (GILL e TUTEJA, 2010). Em
situagdo de estresse ha um desbalanco entre a producdo e eliminacdo dessas EROs que, em altas
concentragdes, tornam-se altamente reativas e toxicas, causando danos principalmente em lipideos,
proteinas e acidos nucléicos (GILL e TUTEJA, 2010; SOUROUR et al., 2017; SCHNEIDER et al.,
2019). Em condi¢des de alta luminosidade, este problema ¢ exacerbado devido ao excesso de elétrons
nos sistemas de transporte do tilacoide, causando superexcitagdao dos centros de reagao ¢ aumentando a
producdo de EROs (SANTOS et al., 2014).

Em niveis basais, as EROs sdo essenciais para a vida nas plantas desempenhando fungdes
celulares como a sinalizacdo e respostas de defesa. Podem atuar como moléculas sinalizadoras que
regulam diversos processos associados ao estresse, como no proprio movimento estomatico (SINGH et
al., 2017). Tem papel importante em outros mecanismos de prote¢do, como produgido e acimulo de
osmolitos, transporte de elétrons e melhoria da atividade de enzimas antioxidantes (MELO et al., 2020).
Entretanto, sob condi¢des de estresse, como de restri¢ao hidrica, ocorre mudangas nos componentes de
producdo das EROs, induzindo seu acumulo e, consequentemente a atividade tdxica dessas moléculas
(GILL e TUTEJA, 2010; SCHNEIDER et al., 2019).

Segundo Gill e Tuteja (2010), a peroxidagdo de lipidios ¢ considerada o processo conhecido
mais prejudicial que ocorre nos organismos vivos a partir do acimulo das EROs. As plantas, entretanto,
possuem estratégias especificas para evitar ou diminuir os danos causados pelo estresse oxidativo em
resposta ao déficit hidrico. Esses envolvem mudangas na bioquimica celular pelo rapido acumulo e

atividade de enzimas especificas (SHAO et al., 2008).

1.6 MECANISMOS DE TOLERANCIA AO ESTRESSE HIDRICO

Em resposta as condi¢des adversas causadas pelo estresse hidrico, as plantas desenvolveram
uma série de mecanismos de tolerancia que permitem a sobrevivéncia ¢ a manutengao da produtividade
em ambientes com baixa disponibilidade de agua. Esses mecanismos podem ser classificados em
fisioldgicos, morfologicos e bioquimicos (OZTURK et al., 2020).

Os mecanismos fisiologicos sdo as respostas imediatas das plantas ao estresse hidrico. Um dos
principais € o fechamento estomatico, que reduz a transpiracdo e, consequentemente, a perda de agua.
Essa resposta ¢ mediada pelo horménio &cido abscisico (ABA), que ¢ sintetizado em resposta a seca e
induz o fechamento dos estomatos (FERNANDES et al., 2021).

O aumento na atividade de enzimas antioxidantes ¢ uma resposta importante, uma vez que o

estresse hidrico pode causar estresse oxidativo, levando a formagao de espécies reativas de oxigénio que
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danificam as células (RAMALHO et al., 2018). O acimulo de EROs pode ser neutralizado por sistemas
antioxidantes enzimaticos que sdo encontrados em quase todos os compartimentos celulares. Esses
incluem uma variedade de enzimas, como superéxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX),
glutathiona peroxidase (GPX), glutathiona-S-transferase (GST) e catalase (CAT) e metabolitos como
carotenoides e flavonoides, os quais tém sido propostos como importantes na tolerancia ao estresse da
planta (GILL e TUTEJA, 2010; SANTOS et al., 2014). A SOD ¢ a primeira linha de defesa contra os
efeitos toxicos de EROs de niveis elevados. Removem o O, reduzindo um O a H>O; e outro oxidado a
0.. Sua atividade pode ser detectada por coloracdo negativa e identificada com base em sua sensibilidade
a KCN e H;O,. As CATs tém o potencial de dismutar diretamente H>O> em H>O e O, tendo uma das
maiores taxas de renovagdo entre todas as enzimas. A APX esta envolvida na eliminacdo de H>O, em
ciclos agua-agua e ASH-GSH (ascorbato-glutationa). Nesse processo, o acido ascorbico é usado como
cofator para reduzir o H>O, a H>O e O,, utilizando NADPH para restaurar o acido ascorbico, permitindo
que o ciclo continue (GILL e TUTEJA, 2010; SCHNEIDER et al., 2019).

Outro mecanismo de protecdo ¢ a manutengdo do teor de agua na célula e a protegdo de
biomoléculas durante o estresse a partir do rapido acumulo de solutos compativeis. Para evitar a perda
de 4gua durante a seca, as plantas aumentam da sintese de osmolitos, induzidas pelo estresse a nivel
celular (OZTURK et al., 2020). O acimulo de agucares simples, como a frutose e a glicose, ou de
aminoacidos, como a prolina, restabelece o equilibrio osmdtico, mantendo a homeostase celular. O
acumulo de prolina nos tecidos da planta é considerado como indicador de tolerancia ao estresse por
seca (SOUROUR ef al., 2017; MELO et al., 2020). O ajuste osmotico depende da fotossintese para
fornecer solutos compativeis. A medida que a desidratagéo se intensifica, a fotossintese é inibida, o que
reduz o fornecimento desses solutos. Com a continua limitagdo de agua, o ajuste osmoético ¢ mantido,
mas ndo consegue evitar completamente a desidratacdo (SOUROUR et al., 2017). O acimulo desses
compostos também opera como estabilizante do sistema antioxidante, conduzindo a reducdo do efeito
de EROs e integridade do sistema de membranas (osmoprotetores) (SCHNEIDER et al., 2019).

A privacdo de agua induz o acumulo de acido abscisico (ABA), o qual regula a expressdo de
muitos genes sob condi¢des de estresse osmotico. Esses sdo importantes na tolerancia ao estresse em
plantas, coordenando uma série de sinais envolvidas na otimizag@o do uso da agua, como um exemplo
tipico, o fechamento estomatico. O ABA ¢ produzido na raiz, que ¢ o tecido que primeiro identifica a
reducdo da disponibilidade de agua. Depois o ABA é ransportado pelo xilema até as folhas para induzir
o fechamento estomatico. A quantidade de ABA no xilema aumenta substancialmente a medida que
diminui da disponibilidade de agua no solo (NAKASHIMA et al., 2014; SOUROUR et al., 2017; MELO
et al., 2020).

Os mecanismos morfologicos incluem adaptagdes estruturais que ajudam as plantas a lidarem
com a escassez de agua. Um dos mais relevantes ¢ o desenvolvimento de raizes mais profundas e
extensas, que permitem a captura de agua em camadas mais profundas do solo. Essa adaptacao € critica

em regides com solos rasos ou periodos prolongados de seca (AMAN et al., 2024). A arquitetura da
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planta também pode ser alterada para minimizar a perda de agua. Folhas menores, mais espessas e com
menor drea superficial sdo caracteristicas que ajudam a reduzir a transpiragdo. Além disso, a disposi¢do
das folhas pode ser ajustada para maximizar a eficiéncia na captura de luz solar enquanto minimiza a

perda de agua (SANTOS et al., 2022).

1.7 ESTRESSE HIDRICO EM CAFEEIROS

Em todos os paises produtores de café, o déficit hidrico é considerado o maior fator limitante
para a producdo da cultura (TOUNEKTI et al., 2018). Embora o cafeeiro seja uma espécie caracterizada
por ser sensivel a seca, grandes parques produtivos estdo situados em regides onde as plantas encontram-
se propensas a periodos intensos de seca. Os efeitos do déficit hidrico no cafeeiro podem ser
maximizados quando associadas a altas temperaturas, irradiancia ¢ DPV, o que comumente acontece
nessas regides (SILVA et al., 2015).

As plantas de café sdo afetadas pela restricdo hidrica desde as fases florada e frutificacdo até,
aproximadamente, 18 semanas apos emissdo das flores (periodo critico de deficiéncia hidrica no
cafeeiro) e a magnitude desse processo vai depender da intensidade e duragdo em que o déficit € imposto
e da diversidade genotipica entre suas cultivares quanto a tolerancia a seca (SHAO et al., 2008;
BONOMO et al., 2016). O potencial hidrico (¥w) limite que as plantas de café conseguem tolerar ¢ de
de -2,0 a -2,5 MPa; valores inferiores sdo considerados criticos (DEUNER et al., 2011).

O cafeeiro possui baixa condutividade hidraulica, o que resulta num apreciavel fechamento
estomatico (gS). Se a disponibilidade hidrica no solo diminui, também o seu potencial hidrico sera
reduzido. Tal condi¢do resultard em um rapido fechamento estomatico, reduzindo significativamente as
taxas fotossintéticas (A4), o crescimento e a produtividade do cafeeiro (DEUNER et al., 2011;
CHESEREK e GICHIMU, 2012; BONOMO et al., 2016; TOUNEKTI et al., 2018). Entretanto, os
efeitos da seca sobre a ¢S sdo mais fortes que na 4, sugerindo que a gS seja o fator chave que limita o
rendimento do cafeeiro sob condi¢do de seca (DaMATTA ¢ RAMALHO, 2006). O aumento da g§,
quando as folhas estdo ainda targidas, mostra que os estomatos do café participam ativamente do
processo de reducdo das perdas hidricas, iniciando seu fechamento aos primeiros sinais de restri¢ao
hidrica, o que parece ser uma das primeiras estratégias para minimizar as perdas de agua pela
transpiracdo (DEUNER et al., 2011; CHEKOL et al., 2024).

A capacidade do cafeeiro de re-saturar seus tecidos foliares durante a noite (capacidade de
ressaturacao diaria) auxilia na capacidade de evitar a desidratacdo do tecido sob condicfes de estresse
baixo a moderado (TOUNEKT!I et al., 2018). Segundo Thioune et al. (2017), os estbmatos das folhas
superiores de cafeeiros canéfora fecharam mais rapido do que aqueles das folhas inferiores, tendo em
vista as maiores temperaturas obtidas nessas primeiras. No entanto, a taxa de gS para as folhas inferiores
é suficiente para evitar danos no fotossistema Il (PSIl) relacionados ao déficit de agua. Os autores

observaram alteracdo na fotoquimica do PSII com a perda de agua nas folhas do cafeeiro.

26



O cafeeiro suporta longos periodos de seca ajustando mecanismos que levam a economia de agua,
proporcionalmente a intensidade do déficit hidrico (DEUNER et al., 2011). Além do eficiente controle
estomatico, segundo Damatta e Ramalho (2006) os cafeeiros apresentam baixa elasticidade da parede
celular. 1sso permite que o turgor celular diminua mais lentamente a medida que a desidratacdo progride,
reduzindo a flutuagdo de turgor e ¥w e protegendo as plantas contra estresse em mudangas de curto
prazo no contetdo de agua.

A reducdo da produtividade sob condi¢des de déficit hidrico pode ocorrer na magnitude de 10%
em genotipos tolerantes e em até 90% em genotipos sensiveis. Todavia, considera-se que o cafeeiro
consegue manter uma producédo relativamente elevada sob condicdo de seca, isto via manutencéo de
status hidrico adequado (combinacdo de sistemas radiculares profundos e controle satisfatorio da
transpiracdo) (CHESEREK e GICHIMU, 2012).

Além disso, caracteristicas bioquimicas seriam também importantes, como a existéncia de sistema
antioxidativo mais robusto e manutencao da capacidade de exportacdo. Tais caracteristicas parecem ndo
assumir o mesmo papel de destaque nos clones que favorecem a sobrevivéncia em detrimento da
producdo (DaMATTA e RAMALHO, 2006). Quando submetidas a restricdo de dgua no solo, plantas
de café desencadeiam mecanismos relacionados a desintoxicacdo de radicais pela produgdo de
compostos, como aminoacidos (TOUNEKTI et al., 2018; CHEKOL et al., 2024) e acdo sincronizada de
enzimas antioxidantes como CAT, APX, SOD e a glutationa redutase (GR) (DEUNER et al., 2011).
Tounekti et al. (2018) constataram o acUmulo de altos niveis de prolina em folhas de cafeeiros
submetidos ao déficit hidrico.

Por meio da analise do comportamento da producao de H,O, em cafeeiros sob restri¢do de agua,
Deuner et al. (2011) observaram que a concentra¢éo de H,O, em plantas sob estresse hidrico (Ww -2,5
MPa) foi 100% maior que a encontrada nas plantas controle (Yw -0,2 Mpa). Sob seca severa (Yw —4,0
MPa) os cafeeiros apresentam murcha irreversivel e queda de folhas, reduzindo a 4rea
fotossinteticamente ativa (TOUNEKTI et al., 2018). Nessas condi¢des, a inibicdo da fotossintese
certamente se torna importante. A senescéncia foliar também é acelerada, particularmente em folhas
fisiologicamente mais velhas (DaMATTA e RAMALHO, 2006; THIOUNE et al., 2017).

A expressdo ao qual o déficit hidrico ocasiona no cafeeiro sdo dependentes da intensidade,
duracdo e da capacidade que a planta apresenta em tolerar as mudancas ambientais. Assim, pode-se
minimizar o efeito de veranicos intensos sobre as plantas em duas perspectivas: a primeira ocorre quando
se evita a seca, fornecendo a planta condicdes de se desenvolver através da manutencgéo da agua do solo
ou do fornecimento de irrigacdo, enquanto o segundo esta relacionado a tolerancia a seca, onde as plantas
mantem sua atividade fisiolégica mesmo quando submetidas a baixas disponibilidades hidricas
(BONOMO et al., 2016).

As alteragdes morfologicas e bioquimicas observadas em Coffea canephora sob condigdes de
deéficit hidrico representam estratégias adaptativas que conferem maior resisténcia a ambientes com

baixa disponibilidade hidrica. No entanto, o impacto do estresse hidrico sobre a produtividade e a
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qualidade dos graos destaca a importancia do manejo adequado da irrigacdo e de praticas agronomicas
que minimizem os efeitos desse estresse. A compreensdo detalhada desses mecanismos pode contribuir
para o desenvolvimento de cultivares ainda mais tolerantes a seca, garantindo a sustentabilidade da
producdo de café em cenarios de mudancas climaticas (SANTOS et al., 2021).

A identificagdo de variedades de café com resisténcia ao estresse hidrico ¢ um foco importante
do melhoramento genético. A andlise de caracteristicas fenotipicas e genotipicas pode ajudar a
identificar cultivares que apresentam melhor desempenho sob condi¢des de estresse. Estudos de
mapeamento de QTLs (Quantitative Trait Loci, ou Locais de Caracteristicas Quantitativas) t€m sido
realizados para identificar genes relacionados a tolerancia ao estresse hidrico (ANDLEEB et al., 2020).

Alguns programas de melhoramento tém se concentrado em cruzamentos entre espécies de
Coffea canephora e Coffea arabica, para combinar caracteristicas de resisténcia. Variedades que
demonstram maior eficiéncia no uso da dgua e melhor capacidade de resposta ao estresse hidrico sdo
prioritarias (SANTOS et al., 2021; CHEKOL et al., 2024). Além do melhoramento genético, praticas de
manejo agrondmico podem aumentar a resiliéncia das plantacdes de café ao estresse hidrico. O uso de
técnicas de irrigacdo eficientes, como a irrigagdo por gotejamento, permite uma aplicagdo mais precisa

da 4gua, minimizando o desperdicio e maximizando a eficiéncia no uso hidrico (HO et al., 2022).
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FISIOLOGIA E BIOQUIMICA DE CAFEEIROS CANEFORA EM FUNCAO DE
DIFERENTES TENSOES DE AGUA NO SOLO EM CONDICOES DE CAMPO
Nubia Pinto Bravin, Marcio de Oliveira Martins

Resumo

A sustentabilidade do cultivo de Coffea canephora em regides sujeitas a estresses hidricos depende da
selecdo de cultivares adaptadas as condi¢es de manejo hidrico e variabilidade ambiental. Neste estudo
objetivou-se avaliar os parametros fisiologicos e bioquimicos de cultivares de cafeeiros canéfora sob
diferentes tensdes de agua no solo. O experimento foi conduzido em esquema de parcela subdividida,
composto pela combinagdo de cinco tensbes de agua no solo (20 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 100 kPa e sem
irrigacdo) e seis cultivares de café canéfora (BRS 1216, BRS 2299, BRS 2314, BRS 3210, BRS 3213 e
BRS 3220), alocadas como parcelas principais e subparcelas, respectivamente. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com trés repeti¢des. Durante dois anos, as plantas em fase de
crescimento (2021) e de produgéo (2022) foram avaliadas quanto as trocas gasosas, a fluorescéncia da
clorofila-a, dano de membranas, contetdo relativo de dgua e teores de pigmentos fotossintéticos e
metabolitos. Plantas jovens de canéfora ndo irrigadas apresentaram menor taxa fotossintética (A) e
transpiragdo (E) aliada & menor condutancia estomatica (gS). A eficiéncia fotoquimica do PSII e os
mecanismos de dissipacéo de energia, com exce¢do do NPQ, também foi menor na auséncia da irrigagéo.
Os teores de carboidratos solUveis se relacionaram negativamente com a fotossintese. Durante a fase de
crescimento, as cultivares BRS 1216 e BRS 3210 apresentaram maior produtividade fotossintética e
BRS 2314 a menor. Concluiu-se que o ajuste dos estdmatos e da absor¢do de luz no PSII pela redugdo
da Fv/Fm e dos teores de pigmentos fotossintéticos mostraram ser importantes mecanismos dos
cafeeiros canéforas para redugdo dos danos causados pelo estresse hidrico, e que as cultivares mantém
desempenho fotossintético sob alta tenséo de agua no solo, podendo ser cultivados em baixas laminas

de irrigacéo.

Palavras-chave: Café, Robustas Amazonicos, Estresse hidrico, Irrigacdo

1 INTRODUCAO

O café é uma das principais culturas agricolas difundidas no mundo. Das 124 espécies
classificadas no género Coffea L, Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex Froenher s&o as mais
importantes comercialmente (DAVIS et al., 2011). No Brasil, maior produtor e exportador mundial de
café (ICO, 2025), 30% da producéo corresponde a espécie C. canephora (CONAB, 2025).

O café canéfora ¢ cultivado em regides de menor altitude, abaixo de 800 m, e temperatura mais
elevada, com média anual entre 22° e 26°C. Apresenta maior tolerancia a curtos periodos de seca, com
aptidado hidrica para regides com déficit anual entre 150 mm e 200 mm (RONCHI e DaMATTA, 2017;
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SILVA et al., 2015). Na regido Amazodnica, segunda maior produtora de canéfora do pais, grande parte
das lavouras sdo constituidas por plantas hibridas, popularmente denominadas de Robustas Amazdnicos.
Esses hibridos sdo resultantes de cruzamentos naturais ou induzidos entre as plantas das variedades
Conilon e Robusta (C. canephora), com predominéancia desta ultima (TEIXEIRA et al., 2020). O cultivo
da cultura na regido, entretanto, € afetado pela distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano,
tornando os cafeeiros suscetiveis a condices de estresse por déficit hidrico (SILVA et al., 2015).

O déficit hidrico se destaca como um dos fatores de estresses ambientais que mais afeta o
crescimento e produtividade das culturas (CHESEREK e GICHIMU, 2012). Alguns dos sintomas
visiveis em plantas submetidas a limitacdo hidrica sdo murcha de folhas, reducdo no crescimento em
altura, nimero e area de folhas e atraso na formacéo de botdes e flores (SOUROUR et al., 2017). No
entanto, esses sintomas sao resultantes de diversas alteraces fisiologicas e metabdlicas ja ocorridas a
nivel celular (SOUROUR et al., 2017; THIOUNE et al., 2017). De forma geral, o déficit hidrico afeta a
taxa fotossintética e taxa transpiratdria dos cafeeiros. As alteragcdes podem ser decorrentes da regulacdo
da abertura e fechamento dos estdmatos, absorcéo de CO; e a mobilizagéo de fotoassimilados pela planta
(DEUNER et al., 2011; TOUNEKTI et al., 2018). O aumento da resisténcia a absor¢do de CO; é
associado a diminui¢do do potencial de agua na folha pela reducdo do contetdo de &gua no solo, ou
ainda, em resposta a elevada demanda atmosférica (DEUNER et al., 2011). A permanéncia do estresse
conduz a alteragdes ainda mais importantes no metabolismo da planta, relacionados com 0s processos
fotoquimicos e bioquimicos (efeitos ndo estomaticos) (SCHNEIDER et al., 2019).

As plantas possuem alternativas para eliminar ou diminuir os impactos do estresse hidrico. Os
mecanismos de resisténcia ou toleréncia envolvem mudancas na fisiologia, morfologia e na bioquimica
celular. Estes incluem a manutencdo do teor de 4gua na célula a partir do acimulo de solutos compativeis
(TOUNEKTI et al., 2018), aumento da atividade de enzimas antioxidantes (SCHNEIDER et al., 2019),
acumulo de ABA (MELDO, et al., 2020) e mudangas na morfologia da planta (CHESEREK e GICHIMU,
2012; MACHADO FILHO et al., 2021). Tais mecanismos regulam a eficiéncia do uso da agua e,
consequentemente, o acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), garantindo a sobrevivéncia das
plantas (MELO, et al., 2020). Em cafeeiros, o fechamento dos estdbmatos aos primeiros sinais de
restricdo hidrica é uma das primeiras estratégias para minimizar os danos por desidratacdo (DEUNER
et al., 2011). Essa expressiva reducdo estomatica deve-se a sua baixa condutividade hidraulica que
responde rapidamente a redugéo do potencial hidrico (¥w) foliar (BONOMO et al., 2016; CHESEREK
e GICHIMU, 2012; TOUNEKTI et al., 2018). O Ww foliar limite que as plantas de café podem tolerar
é de -2,0 a -2,5 MPa. Valores de ¥Yw menores que esta faixa sdo considerados criticos para o cafeeiro
(DEUNER et al., 2011). A reducéo da produtividade sob condigdes de déficit hidrico pode ser de 10%,
em genotipos tolerantes, e de até 90% em genotipos sensiveis e a magnitude desse processo vai depender
da intensidade e duracdo em que o déficit € imposto (BONOMO et al., 2016).

O cultivo irrigado tem sido uma importante estratégia para a minimizacdo dos danos causados

pelo estresse por seca e melhoria da produgdo agricola. Segundo Silva et al. (2015), a distribui¢do anual
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das chuvas e a ocorréncia e severidade do déficit hidrico estdo entre as variaveis climéaticas que mais
afetam as diferentes fases fenoldgicas da cafeicultura. Mesmo em regides consideradas aptas ao cultivo
do cafeeiro canéfora, o uso dessa técnica € justificavel, visto que elimina os riscos decorrentes de secas
ocasionais, além de garantir maior vigor vegetativo e produtividade (BONOMO et al., 2014). Na Regido
Amazbnica, onde o volume de precipitacdo supera os 2.000 mm anuais, 0 uso da irrigacdo para a
conducdo dos gendtipos cultivados ainda é necessario. 1sso porque, durante os meses de junho a
setembro ocorre na regido o periodo de estiagem, caracterizado por intenso déficit hidrico, e as fases de
floracdo e formacao dos frutos novos dos cafeeiros canéfora coincidem com tal periodo. Além disso,
altas temperaturas e um incremento significativo do DPV sdo observados, o que potencializa a
ocorréncia de estresses nas plantas (RONCHI e DaMATTA, 2017; SILVA et al., 2015).

Notadamente, a suplementacdo hidrica é uma estratégia para a redugdo dos danos causados pelo
déficit hidrico nos cafeeiros. Alguns estudos analisaram o efeito da irrigacdo no cultivo de canéforas na
Amazonia (CUSTODIO et al., 2022; DUBBERSTEIN et al., 2017; MAX et al., 2023; SOLIMOES et
al., 2023). No entanto, o entendimento das implicac6es das variagdes de agua no solo nos mecanismos
fisioldgicos dos Robustas Amazoénicos ainda demanda conhecimento. O presente estudo foi realizado
para avaliar os parametros fisioldgicos e bioquimicos de cultivares de cafeeiros canéfora sob diferentes
tensdes de agua no solo. NGs hipotetizamos que i. tensdes de &gua no solo maiores que 60 kPa
comprometem a taxa fotossintética (A) via redugdo na condutancia estomatica (gS) e, consequentemente,
na producdo de carboidratos ndo estruturais (CST) em plantas de cafeeiro; ii. a produtividade
fotossintética das plantas de cafeeiro (A) é compensada pela maior eficiéncia do uso da 4&gua (EUA) em
condi¢des de menor disponibilidade hidrica no solo, acoplada a uma menor sensibilidade ao déficit de
pressdo de vapor (DPV) e; iii. a maior retencdo de agua e solutos nos tecidos séo capazes de minimizar
danos celulares quando a disponibilidade de agua no solo é menor que a demanda evapotranspiratéria

da cultura.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigéo do local e material vegetal

Um experimento de campo foi acompanhado durante o més de setembro em dois anos
consecutivos (2021 e 2022) na area experimental da Embrapa Acre, no municipio de Rio Branco, Acre
(10°1'S, 67°42'W e 160 m). A classificacdo climatica da regido, segundo Kdppen, é do tipo AM (tropical
de mong0es), com precipitagdo média anual de 2.100 mm, temperatura méxima de 30,9° C e minima de
20,8° C, e umidade relativa de 83% (ALVARES et al., 2013). A regido apresenta um periodo de estiagem
bem definido, que ocorre entre os meses de junho a setembro. Entre os meses de outubro a maio
compreende-se 0 periodo chuvoso, com maior acimulo de chuvas no primeiro trimestre do ano
(AGRITEMPO, 2024). O solo do local foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
(SANTOS et al., 2018).
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O estudo foi realizado em uma lavoura de café canéfora (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner)
com 29 meses de idade (implantada em mar¢o de 2019), composta por seis diferentes cultivares de
Robustas Amazonicos (clones). Os genoétipos foram oriundos de hibridacdo natural e controlada entre
plantas matrizes das variedades conilon (GS1) e robusta (GS2) do Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Rondénia. Os materiais foram desenvolvidos pela Embrapa para cultivo na Amaz6nia
Ocidental Brasileira, com selecdo para as caracteristicas agronémicas como produtividade, resisténcia a
estresses bidticos, compatibilidade entre cultivares e qualidade de bebida (TEIXEIRA et al., 2020). A
lavoura possuia uma densidade de 2.777,7 plantas ha, com plantas espacadas em 3 m x 1,2 m entre si.

Foi possivel observar os cafeeiros em dois momentos distintos. No primeiro periodo de avaliacgao,
as plantas, com 29 meses de idade, se encontravam ainda na fase juvenil, em transi¢do para o inicio a
fase reprodutiva (floragdo). No segundo periodo, ap6s a primeira safra comercial e subsequente poda de
producdo, a fenologia das plantas ja estava bem estabelecida para os ciclos produtivos.

2.2 Design Experimental

O experimento foi conduzido em esquema de parcela subdividida, composto pela combinacéo de
cinco tensdes de dgua no solo (20 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 100 kPa e sem irrigacdo) e seis cultivares de café
canéfora (BRS 1216, BRS 2299, BRS 2314, BRS 3210, BRS 3213 e BRS 3220), alocadas como parcelas
principais e subparcelas, respectivamente. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados
com trés repeti¢bes. Cada parcela experimental foi constituida por cinco plantas, considerando a area

atil as trés plantas centrais.

2.3 Manejo da Irrigacéo

As tensOes de dgua no solo foram manejadas por sistema de irrigacdo localizada por gotejamento,
com emissores autocompensantes. Utilizou-se emissores com vazéo de 7,5 L h, espacados em 30 cm.
O sistema foi pressurizado por conjunto motobomba elétrico, com linhas principal, de derivacdo e
laterais de didmetro nominal de 75, 50 e 16 mm, respectivamente. Para a determinacéo da lamina a ser
aplicada, amostras indeformadas de solo foram coletadas na profundidade de 30 cm e enviadas ao
laboratério de analises de solos. Foram obtidos o potencial matricial e a umidade do solo associados as
tensdes de 1, 3, 10, 30, 50, 100 e 1500 kPa, possibilitando ajustar a curva de retencdo da dgua no solo
conforme modelo desenvolvido por Genuchten (1980). Como capacidade de campo (CC), foi
estabelecido a tenséo de 10 kPa.

A irrigagdo foi realizada entre os meses de maio a setembro. O monitoramento das tensdes da
agua no solo foi realizado através de sensores de resisténcia elétrica com amplitude de leitura de 0 a 199
kPa, instalados na area central do experimento, na profundidade de 30 cm e a 10 cm da linha lateral de
irrigacdo e da planta, conforme a recomendacdo de Ferrdo et al. (2017). A irrigacdo foi iniciada sempre
quando a média dos sensores atingia os valores estabelecidos dos tratamentos, até que a tensdo retornasse

a CC. O tempo de irrigacdo foi calculado considerando a curva de retengdo ajustada para a area
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experimental. Foram utilizados os dados climatolégicos obtidos da estacdo meteorolégica automatica

localizada proxima a fazenda experimental (Figura 1).

Figura 1. Precipitagdo mensal, umidade relativa do ar (URar) e temperatura do ar méxima e minima
durante o periodo experimental.
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Estacdo climatica D4033 Rio Branco - Igarapé Judia - AC (Instituto Nacional de Meteorologia, 2024).

O volume de chuvas acumuladas durante o periodo de avaliacdo (setembro) foi de 49,4 mm e 67,5
mm no primeiro e segundo ano, respectivamente, os quais estdo dentro dos valores médios histéricos da

regido. As tensdes, no tratamento sem irrigacao ficaram, em média, em 160 kPa.

2.4 Amostragem e Avaliagdes

2.4.1 Trocas gasosas

Em uma planta de cada parcela foram avaliadas as trocas gasosas através de um sistema portatil
de determinacdes de trocas de gases de fluxo aberto (IRGA Modelo LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE,
USA). Utilizou-se densidade de fluxo de foétons fotossintéticos (PPFD) de 1200 pmol m? s,
concentracdo de CO; referéncia de 400 pmol mol™?, temperatura do bloco na camara foliar fixada em
30°C e condigdo ambiente de déficit de pressdo de vapor (DPV).

Foram determinados a taxa de assimilagéo de CO- (A) (umol CO, m? s?); taxa de transpiragdo
foliar (E) (mmol H.O ms?); condutancia estomatica ao vapor de agua (gS) (mol H.0 m2s?); e pressdo
parcial de CO; (C;) (Pa). A partir da relacdo A/E (umol de COz/mmol de H,O) foi calculada a eficiéncia
de uso da agua (EUA) e, da relagdo A/Ci, (umol m™ s Pa?) a eficiéncia de carboxilagdo instantanea
(EC). As avaliagOes ocorreram no periodo da manh@, entre 8:00 e 12:00 h, em folhas completamente

expandidas e em perfeito estado fitossanitério, localizadas no terco superior da planta.

2.4.2 Fluorescéncia da Clorofila-a
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Os dados de fluorescéncia da clorofila-a foram obtidos com um fluorémetro (modelo LI1-6400-
40, Licor, USA) integrado ao IRGA. As medicGes foram efetuadas juntamente com as anélises de trocas
gasosas em folhas adaptadas a luz ou previamente adaptadas ao escuro durante 30 minutos, com 0
auxilio de laminas de papel aluminio. Realizou-se o registro inicial de fluorescéncia de clorofila
adaptada ao escuro (Fo) e, ap6s iluminagdo com pulso de luz branca saturante com PPFD de 8000 pmol
fotons m2s?, 0,7 s, foi mensurada a fluorescéncia maxima (Fm). Nas folhas adaptadas a luz, um pulso
de luz branca saturante (8000 pmol m2 s*; 0,7 s) foi aplicado para atingir a fluorescéncia maxima
aclimatada a luz (Fm"). Posteriormente, foi registrado o valor de rendimento de fluorescéncia em estado
estacionario (Fs) e, ap0s retirada da luz actinica, mantendo iluminacdo com feixes de medicéo de
modulacdo fraca em vermelho-distante, obteve-se a fluorescéncia minima (Fo’). Para maximizar a
abertura estomatica toda a luz foi fornecida por uma combinagéo de emissores de luz vermelha e azul,
definido para 10% azul.

A partir dos dados registrados, foram entdo determinados: a eficiéncia quantica maxima do
fotossistema Il (PSII) [Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm]; eficiéncia quéntica operacional do PSII [®PSII = (Fm -
Fs)/Fm’]; coeficiente de extingdo fotoquimica [gP = (Fm'-Fs)/(Fm'-Fa"); coeficiente de extingdo ndo-
fotoquimica [NPQ = (Fm-Fm')/Fm’]; e taxa aparente de transporte de elétrons para o PSII [ETR =
((Fm’-Fs)/Fm’) x f x I x asina], Sendo f a fragdo de quanta absorvido que é distribuida para o PSII,
tipicamente assumido ser a constante 0,5; | a densidade de fluxo de fotons incidente (1200 umol m? s°
1); e afoina @ constante para a fracdo de luz absorvida pelas folhas, dado como 0,85. Adicionalmente, a

partir da relagcdo ETR/A (umol e umol* CO,) foi calculado o excesso de energia (ExC).

2.4.3 Pigmentos Fotossintéticos

Os teores de clorofilas-a (Chly), b (Chly), clorofila total (Chlwt) € carotenoides (Car) foram
determinados pelo método de extracdo usando acetona 80%, conforme metodologia de Lichtenthaler e
Welburn (1983). Pequenos fragmentos foliares de = 0,05g foram inseridos em tubos de ensaio contendo
5 mL de acetona a 80%, protegidos da luz. Estes foram mantidos por 72 horas, a 25°C. A leitura da
absorbancia com espectrofotdmetro foi efetuada nos comprimentos de onda de 663 nm e 647 nm para
determinag&o das clorofilas a e b, respectivamente, e 470 nm para os carotenoides. Os teores (mg/g de
massa fresca) foram determinados calculando: Chli = (17,3XA647+7,18x A663); Chl, = (12,21xA663-
2,81xA647); Chl, = (20,13xA647+5,03xA663); e Car = ([(1L000xA470)-(3,27x[Chl,])-(104x
[Chly]))/229.

2.4.4 Conteuido Relativo de Agua e Dano de Membrana

O conteldo relativo de 4gua (CRA) foi determinado através da metodologia proposta por Cairo
(1995). Discos foliares (=100 mg), obtidos das mesmas folhas utilizadas nas analises anteriores, foram
pesados em balanca analitica para determinagcdo da massa fresca (MF). Em seguida, foram colocados

em placas de Petri contendo 10 mL de 4gua destilada e mantidos a temperatura de 4°C durante 48h.
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Apds este periodo, os discos foram retirados, o excesso de agua foi retirado com o uso de papel toalha
e submetidos a uma nova pesagem, para obtencdo da massa tdrgida (MT). Para obter a massa seca (MS),
os discos foliares foram submetidos a secagem em estufa de circulacdo de ar forcado a 65°C até
atingirem massa constante. O CRA foi determinado pela equacéo: CRA = [(MF-MS)/(MT-MS)]x100.

O grau de dano de membrana (DM), que indica a ocorréncia de estresse oxidativo, foi estimado a
partir do extravasamento de eletrdlitos. Amostras de tecido foliar (=1 cm?), provenientes das mesmas
folhas utilizadas nas anéalises anteriores, foram inseridas em tubos de ensaio contendo 10 mL de &gua
destilada a 25°C, durante 48 h. Por meio de condutivimetro de bancada foi verificada a condutividade
elétrica da suspensdo (C1). As amostras foram colocadas em banho-maria a 100°C por 1 h e, ap6s
resfriamento, foi efetuada a segunda leitura (C2). O DM foi determinado pela metodologia proposta por
Cavalcante et al. (2004), onde, DM (%) = (C1/C2)x100.

2.4.5 Metabolitos

Para obtencdo do extrato aquoso utilizou-se fragmentos de material foliar seco, obtidos das
mesmas folhas utilizadas nas andlises anteriores. Apds macerado, realizou-se a extragdo por
aquecimento em banho-maria a 100°C por 1 h. Armazenou-se o0 extrato final sob refrigeracéo, a 4°C.

Os teores de aminoécidos soluveis totais (AST) foram determinados segundo Yemm e Cocking
(1955). Em 650 pL do tampao citrato (0,2 M, pH 5,0; NaOH 1,0 M) e 100 pL do extrato aquoso foi
adicionado 600 pL do reagente revelador (ninhidrina 5% + KCN 0,2 mM). Apds agitagdo, foram
mantidos em banho-maria por 15 minutos, a 100°C, seguido por resfriamento. Foi adicionado 650 pL
de etanol 60% e a leitura realizada em espectrofotémetro a 570 nm.

Para determinacdo dos teores de prolina livre (Pro) foi preparado solucdo contendo 1 mL do
extrato aquoso bruto, 1 mL de ninhidrina &cida e 1 mL de &cido acético glacial. Esta foi levada a banho-
maria por 1 h a 100°C. A reacdo foi interrompida por banho de gelo e adicionado 2 mL de tolueno. Apds
agitacdo, a fase menos densa foi aspirada e feita leitura em espectrofotdmetro a 520 nm, conforme Bates
(1973).

Os teores de amido e carboidratos solveis totais (CST) foram obtidos pelo método de Dubois et
al. (1956). Para determinacdo dos CST, foram adicionados 500 pL de solugdo fenol 5% e 2,5 mL de
acido sulfarico concentrado (H>SO4) em 500 pL de extrato aquoso bruto. Apds agitacdo, foram mantidos
em repouso por 10 min para a leitura em espectrofotdmetro a 490 nm. Para determinacdo do amido,
utilizou-se extracdo &cida do material vegetal. Amostras de 50 mg de material macerado imersos em 7
mL de agua deionizada foram mantidos em banho-maria por 1 h a 100°C. A extragdo foi realizada duas
vezes e 0s sobrenadantes descartados. Mais duas extragdes foram realizadas com o residuo resultante
utilizando 2,5 mL de HCIO, 30% por 30 min a 25°C. Ao final, os dois sobrenadantes foram reunidos
para obtencéo do extrato final (5 mL). A determinacdo seguiu a metodologia descrita, com leitura em

espectrofotdmetro a 490 nm.
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As concentracdes dos carboidratos, amido, prolina e aminoacidos livres foram calculadas tendo

como referéncia a equagdo obtida para a curva padrdo previamente realizada, expressa em pmol g de MF.

2.5 Anélises Estatisticas

O teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) foi usado para avaliar a normalidade dos dados, seguido pela
analise de variancia (ANOVA) (p<0,05). As médias significativas foram comparadas pelo teste t de
Fisher (LSD) (p<0,05), usando o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2014). As andlises de Correlagdo de
Pearson e PCA foram processadas pela média de cada combinacao de tratamento, utilizando o programa
RStudio (R Core Team, 2021).

3 RESULTADOS

O resumo da analise de variancia mostra o efeito isolados dos tratamentos de tensdes de dgua no
solo e clones de cafeeiro canéfora (Tabela S1 e S2 - material suplementar). A interacdo tensdes x clones

ndo foi significativa para nenhuma das variaveis avaliadas (P<0,05).

3.1 Trocas gasosas

No primeiro ano de avaliagdo, A, gS e E foram menores quando os cafeeiros foram cultivados
sem irrigacdo (Figura 2). Uma pequena redugdo na gS e, consequentemente, na E, foi observada no
tratamento de 40 kPa. Ainda no primeiro ano, as variacdes nas tensdes de agua no solo ndo resultaram
em diferengas na eficiéncia do uso da agua. Entretanto, as variagGes de A e Ci resultaram em valores
significativamente menores de EC no tratamento néo irrigado (NI). No segundo ano, os tratamentos de
20 e 40 kPa apresentaram maior A, gS e E, embora a A destes tratamentos ndo diferir do NI.

As cultivares BRS 1216, 3210 e 3220 apresentaram no primeiro ano maior A, acoplada a maior
gS, E e Ci (Tabela 1). Os menores valores foram observados para a cultivar BRS 2314. No segundo ano
as variacdes na gS resultaram em diferencgas na E e Ci, porém sem efeito na A, sendo maior para BRS
1216.

3.2 Fluorescéncia da clorofila

Em 2021, os maiores valores de Fv/Fm, @PSII, qP e ETR foram observados nos cafeeiros
cultivados com irrigacdo, independentemente da tensdo de agua no solo, enquanto a razdo ETR/A,
expressa pelo ExC, foi maior nas plantas cultivadas em NI (Figura 3). Neste ano, a cultivar BRS 3210
exibiu maior Fv/Fm. Menores valores de gP foram observados na BRS 1216 (Tabela 1). No ano
seguinte, o tratamento de 20 kPa diferiu dos demais com maior Fv/Fm, enquanto @PSII, qP e ETR foram
maiores sob 60 kPa. A cultivar BRS 3220 apresentou os menores valores de Fv/Fm. J& para @PSII, qP,
ETR e ExC, os valores nas plantas cultivadas sob tenséo de 60 kPa foram significativamente maiores.

NPQ néo variou em funcéo das tensdes de 4gua no solo.
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Figura 2. Taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gS), transpiragdo (E), concentracéo interna
de CO-, (Ci), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo (EC) em cultivares de Coffea
canephora cultivadas sob tensdes de agua no solo de 20, 40, 60 e 100 kPa e sem irrigag&o (NI), nos anos
de 2021 e 2022.
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Médias seguidas de letras distintas, dentro de cada ano, indicam diferenca significativa pelo teste de t de Fisher
(LSD) (P<0,05).

3.3 Pigmentos Fotossintéticos

Os teores de clorofila-a, clorofila-b e carotenoides foram significativamente menores em plantas
jovens de café cultivadas sem irrigacdo, como observado em 2021 (Figura 4). Com isso, 0 teor de
clorofilas totais nessas plantas também foi menor. Por outro lado, a relacdo clorofila a/b aumentou,
indicando maior reducdo desta Gltima nas folhas de café sob déficit. A cultivar BRS 3220 apresentou

menores teores de clorofila-b e, com isso, maior relagéo clorofila a/b (Tabela 2).
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Tabela 1. Valores médios de fotossintese (A), condutancia estomatica (gS), transpiracéo (E), concentracgdo interna de CO; (Ci), eficiéncia do uso da agua (EUA),
eficiéncia de carboxilacdo (EC), eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm), eficiéncia quantica operacional do PSII (@PSII), coeficiente de extincdo
fotoquimica (gP), coeficiente de extin¢do ndo-fotoquimica (NPQ), taxa de transporte de elétrons (ETR) e excesso de energia (ExC) de cultivares de Coffea canephora,

nos anos de 2021 e 2022.
CULTIVAR 2021
A gS E Ci EUA EC Fv/IFm ®PSII qP NPQ ETR ExC
BRS 1216 5,85ab 0,09a 3,03a 28,11a 1,94 0,22ab 0,78ab 0,095 0,15c 1,17 48,63 11,12
BRS 2299 5,12bc 0,06bc 2,48b 25,77bc 2,03 0,21abc 0,76bc 0,109 0,20a 1,38 54,33 13,13
BRS 2314 411c 0,04c 1,93c 24,36¢ 2,04 0,17c 0,77abc 0,106 0,20a 1,70 54,21 15,43
BRS 3210 6,16a 0,08ab 2,91ab 26,23ab 2,14 0,25a 0,80a 0,116 0,19ab 1,35 57,69 12,48
BRS 3213 5,04bc 0,07b 2,52ab 25,48bc 1,97 0,20bc 0,78abc 0,101 0,15bc 1,13 50,19 14,54
BRS 3220 5,90ab 0,07ab 2,82ab 26,16bc 1,91 0,24ab 0,75¢ 0,112 0,20a 1,48 57,18 15,15
2022
BRS 1216 5,73 0,062a 2,24a 22,75a 2,75 0,276 0,776a 0,079 0,134 1,08ab 40,10 8,12
BRS 2299 5,56 0,048b 1,92ab 21,11ab 3,11 0,294 0,782a 0,080 0,128 0,88b 40,70 8,50
BRS 2314 4,97 0,039 1,68b 19,13bc 2,97 0,293 0,784a 0,078 1,138 1,34a 39,84 9,58
BRS 3210 5,05 0,040b 1,52b 18,37c 3,38 0,349 0,771a 0,075 0,133 1,47a 38,19 9,20
BRS 3213 4,81 0,036b 1,55b 21,26ab 3,12 0,267 0,787a 0,064 0,104 0,91b 32,68 8,29
BRS 3220 4,80 0,043b 1,88ab 20,86abc 2,74 0,262 0,733b 0,063 0,123 1,43a 32,26 8,06

Letras distintas na coluna, dentro de cada ano, indicam diferenca entre as médias pelo teste de t de Fisher (P<0,05).

Tabela 2. Valores médios dos teores de Clorofila-a (Chl,), Clorofila-b (Chly), clorofilawa (Chlotar), relagdo clorofila a/b (Chl a/b), carotenoides (Car), dano de
membrana (DM), conteudo relativo de dgua (CRA), carboidratos solUveis totais (CST), aminoacidos solUveis totais (AST) e prolina (Pro) em clones de Coffea

canephora, nos anos de 2021 e 2022.

CULTIVAR 2021
Chl, Chly Chliotal Chl a/b Car DM CRA CST Amido AST Pro
BRS 1216 5,01 3,13a 7,83 1,82ab 0,28 34,20a 75,90 865,53 251,91 384,44 209,53c
BRS 2299 5,22 3,38a 8,61 1,73b 0,27 27,65b 79,99 764,89 260,85 499,30 280,38a
BRS 2314 4,65 2,82ab 7,47 1,76b 0,30 28,64ab 78,94 768,97 286,66 485,14 260,41ab
BRS 3210 473 2,83ab 7,39 1,71b 0,32 25,51b 78,54 824,71 274,39 469,58 210,76c¢
BRS 3213 5,06 3,13a 8,19 1,69b 0,32 26,66b 78,39 794,64 267,80 410,69 228,83bc
BRS 3220 4,20 2,10b 6,41 2,08a 0,26 25,17b 79,18 800,71 249,78 514,86 264,32ab
2022
BRS 1216 2,78bc 1,67b 4,45b 1,71 0,28d 18,63 72,08 970,92abc 371,74ab 782,22 99,50b
BRS 2299 3,40a 2,14a 5,53a 1,62 0,34a 15,57 76,53 922,34c 268,79c 882,85 116,11a
BRS 2314 3,12ab 2,06a 5,18a 1,58 0,33ab 17,59 72,07 1014,75a 376,35ab 780,76 111,20ab
BRS 3210 2,71bc 1,65b 4,35b 1,68 0,31bcd 15,57 76,84 1009,50a 290,67¢ 798,54 108,42ab
BRS 3213 2,77bc 1,70b 4,47b 1,62 0,32abc 16,43 72,79 948,65bc 364,11b 912,64 101,90b
BRS 3220 2,33C 1,36¢ 3,69¢c 1,71 0,30cd 17,41 74,53 998,87ab 435,46a 816,53 86,11c

Letras distintas na coluna, dentro de cada ano, indicam diferenca entre as médias pelo teste t de Fisher (LSD) (P<0,05).
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Em 2022 ndo foi observado diferenca nos teores destes pigmentos em funcdo das diferentes
tensbes de agua no solo. A cultivar BRS 2299 obteve maiores teores de chl,, chly, chliw € Car em
relacdo as demais. A cultivar BRS 2314 também se destacou quanto aos teores de chly e chlia.

3.4 Contetdo Relativo de Agua e Dano de Membrana

N&o houve variacdo no CRA nas folhas dos cafeeiros em funcao das diferentes tensdes de agua
no solo, nos dois periodos avaliados (Figura 5). Quanto menor a tensdo de agua no solo, maior foi o DM
observado em plantas jovens de café, na avaliagdo realizada em 2021. Neste periodo, a cultivar BRS
1216 apresentou maior DM (Tabela 2).

Figura 3. Eficiéncia quantica potencial do PSIlI (Fv/Fm), eficiéncia quantica operacional do PSII
(@PSII), coeficiente de extingdo fotoquimica (qP), coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica (NPQ), taxa
de transporte de elétrons (ETR) e excesso de energia (ExC) em clones de Coffea canephora cultivados sob
tensbes de agua no solo de 20, 40, 60 e 100 kPa e sem irrigacdo (NI), nos anos de 2021 e 2022.
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Médias seguidas de letras distintas, dentro de cada ano, indicam diferenca significativa pelo teste t de Fisher (LSD)

(P<0,05).
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3.5 Metabdlitos
Houve variagdo nos teores de CST nos dois periodos de avaliacdo (Figura 6). No primeiro ano, 0s

teores foram significativamente maiores em plantas de café ndo irrigadas, enquanto no segundo, a
irrigacdo foi favoravel ao acimulo deste metabdlito nas folhas, independente da tenséo aplicada. Os
teores de amido das folhas de café variaram apenas em 2022, sendo maior sob menor tensdo de agua
no solo, 20 e 40 kPa. As cultivares BRS 2299 e BRS 3210 apresentaram 0s menores teores deste
metabdlito e, a cultivar BRS 3220 os maiores teores (Tabela 2). Em 2021, os teores de AST e Pro
foram inferiores em plantas sem irrigagdo, enquanto em 2022 ndo houve diferengas entre as tensoes.
Maior teor de Pro foi observado na cultivar BRS 2299, em ambos os periodos (Tabela 2).

Figura 4. Teores de Clorofila-a (Chl,), Clorofila-b (Chly), clorofila total (Chlwa), relagéo clorofila a/b
(Chl a/b) e carotenoides (Car), em clones de Coffea canephora cultivados sob tensdes de agua no solo

de 20, 40, 60 e 100 kPa e sem irrigacdo (NI), nos anos de 2021 e 2022.
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Médias seguidas de letras distintas, dentro de cada ano, indicam diferenga significativa pelo teste de t de Fisher
(LSD) (P<0,05).
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Figura 5. Conteldo relativo de 4gua (CRA) e dano de membrana (DM) em clones de Coffea canephora
cultivados sob tensdes de agua no solo de 20, 40, 60 e 100 kPa e sem irrigacdo (NI), nos anos de 2021
e 2022.
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Médias seguidas de letras distintas, dentro de cada ano, indicam diferenca significativa pelo teste t de Fisher (LSD)
(P<0,05).

4 DISCUSSAO

Sob estresse hidrico, os cafeeiros jovens mostraram reduzida gS e, por sua vez, os demais
parametros de trocas gasosas possivelmente foram diretamente influenciados por esta variacdo. As taxas
transpiratorias das plantas foram totalmente influenciadas pela gS. Com isso, os valores de EUA foram
independentes das diferentes tensGes de &gua no solo ou cultivares. O cafeeiro é caracterizado por
possuir uma condutancia estomatica estreita e um controle eficiente do status hidrico (MARTINS et al.,
2019; SEMEDO et al., 2021). A gS mostrou ser um mecanismo importante das plantas de cafeeiros
canéfora na adaptacdo as condicdes adversas. Tal estratégia pode ter sido um fator chave para a
manutencdo do CRA nas folhas das plantas ndo irrigadas. Segundo Deuner et al. (2011), a reducdo da gS,
quando as folhas ainda estdo targidas, mostra que os estdmatos do cafeeiro participam ativamente do
processo de reducdo das perdas hidricas, iniciando seu fechamento aos primeiros sinais de restricao
hidrica.

Além da reducéo da disponibilidade hidrica no solo, as varia¢fes na gS e, consequentemente, nos demais
parametros fotossintéticos sdo influenciados pelas condicGes climaticas adversas para o cafeeiro. Em
setembro, més em que as avaliagBes deste experimento foram realizadas, as condi¢Bes climéticas da
regido sdo desfavoraveis a cultura (CUSTODIO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2018). Durante este
periodo observam-se, além da baixa precipitacdo, altas temperaturas e intensidade de radiacdo solar,
associados a baixa UR do ar (Figura 1), o que resulta em aumento significativo do déficit de presséo de
vapor do ar (DPV) (CUSTODIO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2016). Com isso, as plantas tém sua
conduténcia significativamente reduzidas para minimizar as perdas de agua pela transpiracdo. Ou seja,
a sensibilidade estoméatica do cafeeiro é influenciada tanto pelas variagdes hidricas no solo quanto na
atmosfera (DEUNER et al., 2011). A expressiva reducdo da A em plantas néo irrigadas resultou em um

acumulo de CO; no espaco intercelular foliar, ou seja, houve menor consumo de carbono. Neste caso, a
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Figura 6. Teores de carboidratos sollveis totais (CST), amido, aminoacido solUveis totais (AST) e
prolina (Pro) em clones de Coffea canephora cultivados sob tensdes de agua no solo de 20, 40, 60 e 100
kPa e sem irrigacdo (NI), nos anos de 2021 e 2022.
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Médias seguidas de letras distintas, dentro de cada ano, indicam diferenca significativa pelo teste de t de Fisher
(LSD) (P<0,05).

disponibilidade do substrato ndo foi suficiente para manter as taxas fotossintéticas, o que indica que a A
dessas plantas foi limitada por fatores ndo estomaéticos, tal hipotese reforcada pela menor EC. Ressalta-
se que, no primeiro ciclo avaliativo, as plantas lidaram com maior estresse, tendo em vista o maior
déficit hidrico neste periodo (Figura 1).

No segundo ano, as varia¢des na tensao de agua no solo parecem ter menos influéncia sobre o
desempenho fotossintético das plantas. Mesmo sob baixa conduténcia, a A foi aumentada no tratamento
de maior estresse hidrico. Isto mostra a importancia da fenologia da planta de cafeeiro sobre seu
comportamento fisiolégico, aqui estudado em condi¢des de campo durante duas fases distintas, plantas
jovens e adultas. No primeiro ano, as plantas jovens, que estdo em rapido crescimento, apresentavam
parte aérea (PA) bem desenvolvida, porém, possivelmente maior em relagdo ao sistema radicular (SR).
Nesta condicdo, as plantas sdo fortemente afetadas pela restricdo hidrica, tendo em vista as taxas de
perda de 4gua em detrimento & aquisicdo. Apds o reestabelecimento das chuvas, um maior
desenvolvimento do SR de plantas pré-estressadas pode ser o ponto chave para maior tolerancia. No
segundo ano de avaliacdo, apds a primeira safra comercial, a relagdo PA/SR é reduzida pela poda de
producdo, contribuindo ainda mais com o ajuste da relagdo hidrica (menor perda de &gua associada a
maior capacidade de absor¢do). As plantas de café conilon ndo irrigadas apresentam maior area

superficial e comprimento e volume de raizes por volume de solo nas camadas superior e subterranea
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em comparacdo as plantas irrigadas (COVRE et al., 2015). Portanto, as plantas que sofreram estresse
hidrico tém aumento nas raizes e essa compensacdo radicular promove melhor absorcdo e
aproveitamento de agua e nutrientes (SOLIMOES et al., 2023). Tal caracteristica pode integrar o
conjunto de mecanismos que possibilita melhor desempenho das plantas ap6s ciclos de déficit hidrico
(memoria do estresse).

As plantacGes de café ndo sé resistem satisfatoriamente a periodos prolongados de seca, mas
também recuperam muito rapidamente ap6s o fim deste periodo (COVRE et al., 2015; MARTINS et
al., 2019). O cafeeiro é conhecido por possuir crescimento compensatorio pos-seca, o qual é estimulado
quando as tensdes hidricas sio liberadas (SOLIMOES et al., 2023). No restabelecimento do crescimento
RONCHI e DaMATTA (2017) citam uma taxa de crescimento nessas plantas 20% superior. Talvez isso
contribua com a pronunciada bienalidade de canéforas em cultivo de sequeiro. O sistema radicular do
cafeeiro conilon também pode ser afetado pela carga pendente. Segundo estes autores, em anos de carga
elevada, ha o esgotamento da planta e o consequente comprometimento (morte) do sistema radicular,
afetando a safra seguinte.

O desempenho fotoquimico das plantas jovens de café também foi afetado pelo estresse hidrico,
sendo observado forte correlagdo entre as varidveis de trocas gasosas (Figura 8). O @PSII fornece
informacdes sobre a energia absorvida que é direcionada para a fotoquimica a nivel de PSII, e seu
declinio pode ser um mecanismo que ajusta a eficiéncia do PSII a densidade de fluxo de fétons
fotossintéticos. O @PSII depende também da atividade de reagdes bioquimicas consumidoras de energia,
como a assimilacdo de CO, (GUIDI et al., 2019). Como nos cafeeiros jovens nao irrigados o uso da
energia foi reduzido pela menor atividade fotossintética, o ajuste foi necessario para evitar possiveis
danos por excesso de energia. Os menores valores de ETR nessas plantas acompanha tal mecanismo. A
capacidade méaxima de dissipacdo de energia pela fluorescéncia também foi reduzida sob estresse. O
Fv/Fm representa uma estimativa da eficiéncia fotoquimica maxima do PSlI, no qual a luz é absorvida
pelo PSII e é usada para reduzir uma quinona. Também pode ser usado como medida da integridade do
PSII. O declinio dessa razdo, que varia normalmente entre 0,75 e 0,85, é um bom indicador da
fotoinibicdo do PSII induzida por um fator de estresse (GUIDI et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Os valores de ExC mostram que as plantas de cafeeiro jovens ndo irrigadas lidam com uma maior
quantidade de energia em relacdo a quantidade de CO; absorvido do que as irrigadas. Tais plantas podem
ser afetadas negativamente por essa maior energia. Um ExC mais alto indica um aumento da pressdo
oxidativa nos cloroplastos que pode levar ao estresse oxidativo e fotoinibicdo. Os elétrons em excesso,
ao invés de serem utilizados para a reducdo de NADPH?, sdo transferidos para o oxigénio resultando na
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (GUIDI et al., 2019; MARCAL et al., 2021). O ExC
se correlaciona negativamente com todas as variaveis, com exce¢do do NPQ (Figura 7). Um potencial
aumento na pressdo oxidativa poderia ser adequadamente neutralizado pelos ajustes na dissipacdo ndo
fotoquimica do excesso de energia, NPQ (GUIDI et al., 2019), o que ndo aconteceu nessas plantas. Isto

mostra que o NPQ nédo é uma estratégia do café canéfora para dissipar o excesso de energia e evitar
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danos nos fotossistemas. Os menores valores de P sob estresse se somam as evidéncias (maiores EXc,
menores Fv/Fm e @PSII) que estas plantas se encontram sob fotoinibicao. Por outro lado, pode indicar
um possivel ajuste da fase fotoquimica em resposta a menor assimilacdo de CO,, embora a
metabolizacdo dessa energia possa ser importante para a reducao da pressao oxidativa. Nas plantas ndo
irrigadas ja em fase de producédo, apesar da alta A, a eficiéncia fotoquimica continuou menor, porém, tais
plantas ndo estavam lidando com excesso de energia. J& nos tratamentos de 60 e 100 kPa, os quais
apresentaram baixa A, os maiores valores de ETR resultaram em um maior ExC. De forma geral, a menor
fluorescéncia e transporte de elétrons no PSII ocorreu neste ano, em relagdo ao primeiro, indicando
maior atividade fotoquimica dos cafeeiros durante a fase juvenil.

A mesma tendéncia ocorreu para os pigmentos fotossintéticos nas plantas em fase produtiva.
Embora ndo havendo diferenca nos teores de pigmentos em fungdo dos tratamentos hidricos, menor
quantidade de clorofila foi observada nessas plantas. O contetdo reduzido de clorofila sugere que os
cafeeiros tem um nimero menor de complexos antena para captacdo de luz. Na verdade, para reduzir a
captacdo de energia e evitar uma sobrecarga no cloroplasto, as plantas podem diminuir o contetdo de
clorofila, o que ocorre pela inibicdo de sua biossintese sob estresse hidrico moderado a severo
(DaMATTA e RAMALHO, 2006). A correlacdo positiva dos teores de pigmentos com a fotossintese e
fluorescéncia fortalece tal hipotese, sobretudo no segundo ano, onde A teve maior relacdo com as
variaveis de Chl. Na fase juvenil, apenas em cafeeiros ndo irrigados a reducdo dos teores dos pigmentos
foi significativa. A relacdo clorofila a/b indica que a reducdo dos teores destes pigmentos foi
proporcionalmente maior para esta Ultima nas folhas de cafeeiros sob déficit. A cultivar BRS 3220,
guando em ambiente com baixa disponibilidade de 4gua no solo, apresenta amarelecimento generalizado
(ESPINDULA et al., 2019), justificavel pelos seus baixos teores de clorofila foliar observados em nosso
estudo.

A manutencdo do CRA, mesmo sobre estresse hidrico, € uma condig&o interessante nestes cafeeiros.
Na fase jovem, o CRA ndo se correlacionou com nenhuma variavel estudada, enquanto na fase produtiva,
uma correlacdo negativa é observada, inclusive, com a A e @PSII. Em estudo com plantas jovens de C.
arabica, Catarino et al. (2021) observaram que, mesmo a umidade do solo tendo diminuido
drasticamente com o déficit hidrico, o potencial hidrico foliar dos cafeeiros diminuiu apenas para cerca
de -1,0 MPa ap6s 40 dias de retirada de agua, 0 que representa para o café um estresse hidrico leve a
moderado (MARTINS et al., 2019; SEMEDO et al., 2021).

O acumulo de CST com a reducdo da disponibilidade hidrica parece desempenhar um papel
importante na fase jovem dos cafeeiros sob esta condicdo, jA que a A nessas plantas foi
significativamente menor. Os carboidratos redutores compdem formas de carboidratos facilmente
mobilizaveis para a produgdo de energia, que sdo altamente higroscpicos e apresentam Gtima
funcdo osmorreguladora (SANCHES et al., 2017; TOUNEKTI et al., 2018). Durante a fase produtiva,

mesmo mantendo sua A, o teor deste metabdlito é reduzido possivelmente devido seu direcionamento
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Figura 7. Analise de Componentes
Principais para a relagéo entre trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila-a e
teores de pigmentos fotossintéticos e
metabdlitos de clones de Coffea
canephora cultivados sob diferentes
tensbes de &gua no solo, nos anos de
2021 (Ale A2) e 2022 (Bl e B2).

Biplots contendo pontuages médias das
duas primeiras componentes principais
(CP1 e CP2). C1: BRS 1216; C2: BRS
2299; C3: BRS 2314; C4: BRS 3210; C5:
BRS 3213; C6: BRS 3220; A: taxa fotos-
sintética; gS: condutancia estomética; E:
transpiragéo; Ci: concentragdo interna de
COy; EUA: eficiéncia do uso da agua; EC:
eficiéncia de carboxilagdo; Fv/Fm:
eficiéncia quantica maxima do PSII;
@PSII: eficiéncia quantica operacional do
PSII; gP: coeficiente de extin¢do
fotoquimica; NPQ: coeficiente de
extingdo ndo-fotoquimica; ETR: taxa de
transporte de elétrons; ExC: excesso de
energia; Chla: teores de clorofila-a; Chib:
clorofila-b; Chltotal: clorofila total; Chl
a/b: relagdo clorofila a/b; Car:
carotenoides; DM: dano de membrana;
CRA: contetdo relativo de agua; CST:
carboidratos ~ sollveis  totais;  AST:
aminoacidos sollveis totais; Pro: prolina.
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para os frutos, que se tornam os drenos primarios na planta (BOTE e JAN, 2016; COVRE et al., 2022).
Neste caso 0 acimulo de amido, sob déficit moderado a severo, teria maior importancia. A reducao nos
niveis de aminoacidos sob condicGes de déficit hidrico pode indicar baixo potencial osmorregulador das
plantas nas quais, possivelmente, esta diminuicdo estd associada ao consumo destes compostos para a
manutencao de suas estruturas vegetativas e reprodutivas (SANCHES et al., 2017).

A severidade do estresse variou pouco entre as cultivares, sobretudo na fase adulta, onde a A ndo
diferiu entre as plantas. Mesmo com as variagdes na gS, as cultivares ndo diferiram em relagdo a EUA.
A produtividade fotossintética da cultivar BRS 1216 se correlacionou com seu crescimento vegetativo,
a qual se destaca das demais pela maior producdo de massa seca e volume de raiz (ARAUJO et al.,
2021). Entre as cultivares, BRS 1216, BRS 3137, BRS 3193, BRS 3210 e BRS 3213 séo caracterizadas
por apresentar maior potencial produtivo em ambiente com restricGes hidricas, enquanto as cultivares
BRS 2299, BRS 2314, BRS 2357, BRS 2336 e BRS 3220 s&o as menos produtivas (ESPINDULA et
al., 2019). Neste trabalho, na fase juvenil, as cultivares BRS 1216 e BRS 3210 se destacaram pelos
maiores valores de A e E, acoplados a uma maior gS e Ci, aliado a maior Fv/Fm.

5 CONCLUSOES

O ajuste estomatico e da absor¢do de luz no PSII mostraram ser importantes mecanismos dos
cafeeiros canéforas para reducdo dos danos causados pelo estresse hidrico em condi¢fes de campo.
Durante a fase juvenil, a taxa fotossintética e transpiratdria é regulada pela expressiva sensibilidade
estomética em plantas ndo irrigadas, enquanto na fase adulta a reducdo dos teores de pigmentos
fotossintéticos auxilia na diminuicdo da absorgdo de luz em excesso e, consequentemente, a pressao
oxidativa no PSII. As cultivares BRS 1216 e BRS 3210 possuem maior produtividade fotossintética,
mesmo sob estresse hidrico. Nossas descobertas sugerem que as cultivares de cafeeiro Robustas
Amazonicos toleram bem o0 aumento da tensdo de agua no solo, até 100 kPa, tendo boa capacidade
adaptativa ao déficit hidrico moderado da regido e, ao passar por um periodo de estresse hidrico, 0s

cafeeiros conseguem lidar melhor com esta condigé&o no ciclo seguinte.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as varidveis de fotossintese e fluorescéncia de clones de Coffea canephora cultivados sob diferentes
tensOes de agua no solo.

Fonte de GL QM
Variacéo 2021
A gsS E Ci EUA EC Fv/Fm dPSII gP NPQ ETR ExC
Bloco 2 761 0,000 2,60 37,81* 0,69 0,01 0,001 0,000 0,002 1,00 188,86 85,28
Tensoes 4 120,75** 0,020** 23,45** 11493 1,42 0,199** 0,014** 0,032** 0,084** 0,81 7998,99**  814,09**
(A)
Erro 1 8 238 0,000 0,52 28,80 1,99 0,007 0,000 0,000 0,003 1,43 81,08 42,62
Clone(B) 5  8,75** 0,001** 237**  22,77* 0,10 0,010*  0,003** 0,000 0,008* 0,65 200,08 42,74
AxB 20 2,02 0,000 0,52 6,16 0,17 0,003 0,001 0,000 0,003 0,52 120,46 49,43
Erro 2 50 2,21 0,000 0,53 6,74 0,18 0,003 0,000 0,000 0,002 0,47 125,55 29,94
CV % (a) 28,77 57,73 27,67 20,61 70,41 39,28 3,38 18,46 29,23 87,44 16,77 47,85
CV % (b) 27,72 40,76 27,82 9,97 21,20 27,48 3,87 21,61 27,61 50,20 20,86 40,11
2022
Bloco 2 2534 0,000 1,13 270,52 14,75 0,263 0,001 0,000 0,003 0,22 171,67 118,71
Tensdes 4  35,47* 0,001* 1,94* 73,85 6,20 0,196 0,001*  0,001*  0,004* 0,46 382,83* 215,15*
(A)
Erro (A) 8 8,16 0,000 0,49 69,93 4,12 0,100 0,000 0,000 0,001 0,27 67,92 39,97
Clone(B) 5 235 0,000**  1,11* 37,60* 0,91 0,015 0,005** 0,000 0,002 1,03**  219,95* 5,86
AxB 20 1,93 0,000 0,37 21,17 0,62 0,013 0,000 0,000 0,001 0,37 66,12 5,32
Erro 2 50 1,65 0,000 0,38 11,62 0,97 0,017 0,000 0,000 0,001 0,28 99,00 6,22
CV % (a) 55,44 62,39 39,15 40,63 67,42 109,35 2,61 22,17 26,29 43,98 22,10 73,32
CV % (b) 24,95 43,92 34,32 16,56 32,88 45,25 3,73 26,70 28,98 45,39 26,68 28,93

* e ** indica significAncia a p<0,05 e <0.01, respectivamente, pelo teste t de Fisher (LSD). A, fotossintese; gS, condutancia estomatica; E, transpiracdo; Ci, Concentragdo interna
de CO,; EUA, eficiéncia do uso da agua; EC, eficiéncia de carboxilagdo; Fv/Fm, Eficiéncia quantica maxima do PSII; §PSII, eficiéncia quantica operacional do PSII; gP,
quénting fotoquimico; NPQ, quenting ndo fotoquimico; ETR, taxa de transporte de elétrons; EXC, excesso de energia.
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Tabela S2. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis fisioldgicas e bioquimicas de clones de Coffea canephora cultivados sob diferentes
tensdes de agua no solo.

Fonte de GL QM
Variacéo 2021
Chla Chlb Chltotal Chla/b Car DM CRA CST Amido AST Pro
Bloco 2 2,22 0,39 3,08 0,23 0,005 40,43 78,69  141900,31 6188,32 377301,05 3542,97
Tensoes 4 21,89** 16,08* 91,46** 0,34* 0,049* 654,47* 15,56  920920,72* 20606,23 109547,74*  42857,27**
(A) *
Erro 1 8 2,77 2,42 11,94 0,08 0,008 124,51 33,98 112364,11 7215,62 36176,97 5430,07
Clone (B) 5 2,02 2,84* 8,66 0,30* 0,008 164,66* 31,20 21199,11 2955,40 40246,15 13539,11**
AXxB 20 0,63 0,73 1,85 0,10 0,004 83,09 37,04  49891,65 6235,00 25233,51 3945,74
Erro 2 50 1,48 1,11 4,69 0,12 0,005 75,27 43,92 31384,98 2434,29 35571,72 3067,80
CV % (a) 34,64 54,33 45,17 16,22 30,75 39,89 7,42 41,73 32,03 41,29 30,40
CV % (b) 25,28 36,76 28,32 19,40 24,28 31,02 8,44 22,06 18,60 40,94 22,85
2022
Bloco 2 0,01 0,34 0,52 0,03 0,000 74,05 53,00 35882,61 134309,62* 4949,65 573,86
*

Tensoes 4 0,60 0,37 1,87 0,05 0,005 12,78 67,63 49542,06* 54772,36** 67235,46 490,08
(A)
Erro 1 8 0,78 0,29 1,44 0,14 0,002 9,20 139,86 10172,79 5342,21 35933,77 590,86
Clone (B) 5 2,01** 1,24** 6,35 0,04 0,006** 22,56* 70,64  20359,03* 56324,48** 46478,49 1687,77**
AXxB 20 0,47 0,15 0,87 0,15 0,002 11,58 47,37  9399,02 18114,05 35940,64 534,67
Erro 2 50 0,40 0,11 0,74 0,96 0,001 10,37 43,59  6882,83 9263,51 37499,29 315,71
CV % (a) 31,01 25,94 26,11 23,36 15,15 17,99 15,95 10,32 20,81 22,87 23,40
CV % (b) 22,23 19,09 18,74 18,85 12,17 19,10 8,91 8,49 27,41 23,36 17,11

* e ** indica significancia a p<0,05 e <0.01, respectivamente, pelo teste t de Fisher (LSD). Chl a, Clorofila-a; Chl b, Clorofila-b; Chl total, clorofila total; Chl a/b, relagdo
clorofila a/b; Car, carotenoides; DM, dano de membrana; CRA, contetdo relativo de 4gua; CST, carboidratos solGveis totais; AST, aminoacido solGveis totais; Pro, prolina.
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CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS, BIOQUIMICAS E DE CRESCIMENTO DE
CAFEEIROS ROBUSTAS AMAZONICOS SOB DIFERENTES NiVEIS DE AGUA NO SOLO

Nubia Pinto Bravin, Marcio de Oliveira Martins

Resumo

As variacOes de &gua no solo tornam os cafeeiros suscetiveis a condi¢Ges de estresse por déficit hidrico.
Este estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisiolégicas e bioquimicas de cultivares de
Coffea canephora submetidas a diferentes niveis de &gua no solo em condig¢bes controladas. Os
tratamentos envolveram trés cultivares de cafeeiro canéfora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210, e quatro
niveis de &gua no solo, 80%, 40% 20% e 10% da capacidade de vaso (CC). O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3 x 4, e 5 repeti¢fes. Foram avaliadas
as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila-a, dano de membranas, contetdo relativo de &gua, teores
de pigmentos fotossintéticos e metabdlitos e alocacdo de biomassa. A reducdo do nivel de agua no solo
reduziu progressivamente a A, gS, E, @PSII, Fv/Fm, CRA, e a MS, entretanto, apés 35 dias, 0s
tratamentos de 20% e 10% n&o diferiram entre si. Ndo houve variacdo nos teores de pigmentos
fotossintéticos. A concentragdo de Pro e Chla/Chlb foram aumentadas sob estresse hidrico severo. A
reducdo da gS em mudas de Coffea canephora cultivadas a 40% da capacidade de vaso é um mecanismo
chave para evitar a perda de dgua nessas plantas, sendo capazes de manter o CRA no tecido foliar e a
taxa fotossintética, e evitar o DM. As cultivares sdo semelhantes quanto capacidade de lidarem com o
estresse hidrico. A cultivar BRS 2314 tem menor acimulo total de biomassa, porém, maior relagdo R/Pa,

podendo ser indicada para o cultivo em condigdo de déficit hidrico.

Palavras-chave: Coffea canephora, estresse hidrico, mecanismos de tolerancia, trocas gasosas.

1 Introducéo

O cultivo do cafeeiro enfrenta desafios crescentes, como o estresse hidrico agravado pelas
mudancas climaticas. Neste cenario, eventos climaticos extremos, especialmente aqueles caracterizados
pela combinagdo de temperaturas elevadas e restri¢do hidrica, impdem desafios ao desenvolvimento e a
sobrevivéncia da cultura (SANTOS et al., 2021). A deficiéncia hidrica ocasiona alteracfes no
comportamento vegetal, sendo que a intensidade dos efeitos varia conforme o genotipo, a duragdo do
déficit, a severidade e o estddio de desenvolvimento da planta (RONCHI e DaMATTA, 2017
SOUROUR et al., 2017).

Entre os gendtipos de Coffea canephora atualmente recomendados e cultivados, alguns
demonstram capacidade de sobreviver e produzir de maneira satisfatéria, mesmo em condicdes de

estresse hidrico moderado (ROCHA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2018). Na regido amazonica,
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segunda maior produtora de café canéfora do Brasil, as lavouras sdo compostas por plantas
popularmente denominadas Robustas Amazonicos, cuja as caracteristicas fenotipicas e produtivas se
diferem das demais populacGes. Esses materiais, resultantes de cruzamentos naturais e dirigidos entre
as variedades botanicas “conilon” e “robusta”, apresentam caracteristicas adaptadas as condi¢bes
ambientais do oeste da Amazodnia brasileira (TEIXEIRA ef al., 2020; CUSTODIO, 2022; TADEU et al.,
2024). A plasticidade fisiologica e os mecanismos bioquimicos de ajuste tornam os Robustas
Amaz0nicos uma alternativa promissora para regides sujeitas ao déficit hidrico.

Apesar do alto volume pluviométrico na regido amazénica, superior a 2000 mm anuais, a
distribuicdo irregular das chuvas com elevada evapotranspiracdo e um acentuado déficit hidrico
compromete a sustentabilidade dos materiais cultivados (CUSTODIO, 2022). Nas principais areas
produtoras na regido, o periodo critico de seca ocorre entre junho e setembro, quando as chuvas mensais
ficam abaixo de 50 mm (AGRITEMPO, 2024). O evento coincide com o florescimento e a frutificacdo
do cafeeiro, 0 que resulta no abortamento floral e a queda de frutos novos (MARCOLAN et al., 2009).

As plantas de café sdo afetadas pela restrigdo hidrica desde a fase de florada & frutificacéo e a
magnitude desse processo vai depender da intensidade e duragdo em que o déficit € imposto e da
diversidade genotipica entre suas cultivares quanto a tolerancia a seca (SHAO et al., 2008; BONOMO
et al., 2016). O cafeeiro possui baixa condutividade hidraulica (BONOMO et al., 2016) e, uma vez que
a disponibilidade hidrica no solo diminui, seu potencial hidrico também sera reduzido, resultando em
um forte fechamento estomatico. Como consequéncia, as taxas fotossintéticas, o crescimento e a
produtividade do cafeeiro sdo significativamente reduzidos (DEUNER et al., 2011; CHESEREK e
GICHIMU, 2012; TOUNEKTI et al., 2018). Os efeitos do déficit hidrico no cafeeiro podem ser
agravados pela associacdo com altas temperaturas, intensa irradiancia e elevado déficit de pressao de
vapor (BARONI et al., 2024).

Para mitigar os danos do déficit hidrico, os cafeeiros ativam mecanismos adaptativos importantes
para lidarem com o estresse. Além do eficiente controle estomatico, os cafeeiros apresentam baixa
elasticidade da parede celular, permitindo que o turgor celular diminua mais lentamente a medida que a
desidratagdo progride (DaMATTA e RAMALHO, 2006). O acumulo de osmolitos compativeis ajudam
a preservar o estado hidrico e a reduzir os impactos do estresse osmético (SCHNEIDER et al., 2019).
Tounekti et al. (2018) constataram o0 acumulo de altos niveis de prolina em folhas de cafeeiros
submetidos ao déficit hidrico. Caracteristicas bioquimicas seriam também importantes, como a
existéncia de um sistema antioxidativo mais robusto e manutencdo da capacidade de exportacéo,
relacionados a desintoxicacao de radicais pela producdo de compostos, como aminoacidos (TOUNEKTI
et al., 2018) e acéo sincronizada de enzimas antioxidantes (DEUNER et al., 2011).

As inimeras deficiéncias no conhecimento sobre a fisiologia do café canéfora tém produzido um
campo fértil de desafios a serem vencidos em pesquisas futuras. Os esforcos em investigacGes cientificas

sdo essenciais para aumentar a base de conhecimento sobre as interacdes fisioldgicas do café canéfora

62



com o seu ambiente. Sobretudo, o entendimento sobre os mecanismos fisioldgicos e bioquimicos podem
fornecer informacdes de modo a subsidiar a racionalizacdo do manejo da lavoura cafeeira na Amazonia
(RONCHI e DaMATTA, 2017). Neste contexto, buscando identificar genétipos mais tolerantes e
compreender os mecanismos fisioldgicos envolvidos na resposta ao estresse hidrico, o presente estudo
teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisioldgicas, bioguimicas e de crescimento de cultivares de

Coffea canephora submetidas a diferentes niveis de dgua no solo em condi¢des controladas.

2 Material e Métodos

2.1 Condicdes de cultivo e material vegetal

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na Universidade Federal do Acre - UFAC,
em Rio Branco, Acre. A 4rea esta localizada a latitude de 9° 5735 S, longitude de 67°52°08”” O e
altitude de 150 m. A temperatura média anual é de 25,35 °C, com umidade relativa de 86% e
pluviosidade média de 1.800 mm por ano (INMET, 2024). As médias de temperatura, umidade relativa
do ar (URar) e déficit de pressao de vapor (DPV) durante o periodo do experimento, foram monitoradas
com indicador de temperatura e UR, fixado na area experimental (Figura 1). O DPV foi obtido pela
diferenca entre a pressdo de saturagdo de vapor d’agua (es) e a pressdo parcial de vapor (ea), conforme
a metodologia de Tetens (1930).

Figura 1. Umidade relativa do ar (URar) e temperatura do ar maxima e minima durante o periodo

experimental.
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Foram utilizadas mudas de café canéfora (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) com 4 meses,
obtidas da Embrapa Acre. As trés cultivaresmforam selecionadas a partir de um primeiro estudo
(Capitulo 11), tendo como base suas caracteristicas fisiolégicas de maior (BRS 1216 e BRS 3210) e
menor (BRS 2314) produtividade fotossintética observada, a fim de ter materiais com caracteristicas
distintas. Os gendtipos foram oriundos de hibridagdo natural e controlada entre plantas matrizes das

variedades conilon (GS1) e robusta (GS2) desenvolvidos pela Embrapa para cultivo na Amazonia
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Ocidental Brasileira, com selecdo para as caracteristicas agrondmicas como produtividade, resisténcia a
estresses biodticos, compatibilidade entre cultivares e qualidade de bebida (TEIXEIRA et al., 2020). As
plantas foram propagadas vegetativamente a partir de estacas (segmentos de ramos ortotropicos) de
cinco centimetros. Para a producdo das mudas foi utilizado substrato composto por 70 a 80% de solo de
subsuperficie e 20 a 30% de fertilizante orgénico (ESPINDULA et al., 2015), acondicionados em sacos
de polietileno de 0,83 cm®. Apds o estaqueamento, as mudas foram mantidas em viveiro com irrigacéo
por nebulizagdo com umidade relativa de 90-100%, durante 120 dias. Apds este periodo, foram
transportadas para casa de vegetacao e transplantadas para vasos de 8 | contendo substrato comercial e
areia (1:1).

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4,
com 5 repeticdes. Os tratamentos corresponderam a trés cultivares de cafeeiro canéfora (BRS 1216,
BRS 2314 e BRS 3210) e, quatro niveis de dgua no solo: plantas bem irrigadas, com umidade do solo a
80% da capacidade de campo (CC), irrigacdo intermediaria, com umidade do solo a 40% da CC, déficit

hidrico moderado, mantendo a umidade do solo a 20% da CC e, déficit hidrico severo, a 10% da CC.

2.3 Manejo da Irrigacéo

As plantas foram submetidas aos tratamentos de déficit hidrico aos 40 dias apés o transplantio.
Para a determinag&o da capacidade de campo, foi utilizado o método de saturagdo. Em trés vasos foram
adicionados a mesma quantidade do substrato previamente seco (areia + substrato comercial 1:1) e a
massa total foi aferida (P1). Em cada vaso foi adicionado &4gua lentamente até o inicio da drenagem e
uma nova leitura da massa foi obtida (P2). Os vasos foram mantidos com superficie protegida a fim de
evitar a perda de agua por transpiracdo e foram submetidos & pesagem diéria até obtengdo de massa
constante (P3). A diferenca entre P3 e P1 foi determinada como a capacidade de campo do substrato
(100% CC), assumindo a média entre 0s trés vasos.

A irrigacdo foi realizada diariamente. Para a imposic¢éo dos tratamentos hidricos, foi realizada a
pesagem diaria dos vasos e feita a irrigagdo individual de cada parcela até atingir o nivel de dgua no solo
pré-estabelecidos como tratamentos, 80%, 40%, 20% e 10% da CC. Inicialmente, a CC foi elevada a
80% em todas as unidades experimentais. Em seguida, o estresse foi imposto pela retirada completa da
irrigacdo nos tratamentos de 40%, 20% e 10%, até que a CC atingisse os valores determinados, o que

ocorreu, respectivamente, aos 8, 20 e 31 dias ap0s o inicio do experimento.

2.4 Amostragem e Avaliagoes
Anélises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila-a foram realizadas aos 0, 7, 13, 23, 28 e
35 dias de experimento. As demais, que envolviam coleta de material vegetal, foram realizadas ao final

do experimento, aos 35 dias ap0s a imposi¢do dos tratamentos.
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2.4.1 Trocas gasosas

Em uma planta de cada parcela foram avaliadas as trocas gasosas através de um sistema portatil
de determinacdes de trocas de gases de fluxo aberto (IRGA Modelo LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE,
USA). Utilizou-se densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD) de 1200 pmol m? s¥,
concentracdo de CO; referéncia de 400 pmol mol™?, temperatura do bloco na camara foliar fixada em
30°C, e condicBes ambiente de déficit de pressdo de vapor (DPV).

Foram determinados a taxa de assimilagédo de CO- (A) (umol CO, m? s?); taxa de transpiragdo
foliar (E) (mmol H.O ms?); condutancia estomatica ao vapor de agua (gS) (mol H,0 m2s™); e pressdo
parcial de CO; (Ci) (Pa). A partir da relagdo A/E (umol de CO2/mmol de H,0) foi calculada a eficiéncia
de uso da gua (EUA) e, da relacdo A/C;i, (umol m s/Pa) a eficiéncia de carboxilagdo instantanea (EC).
As avaliacbes ocorreram no periodo da manhd, entre 8:00 e 12:00 h, em folhas completamente
expandidas e em perfeito estado fitossanitario, localizadas no terco médio da planta.

2.4.2 Fluorescéncia da Clorofila-a

Os dados de fluorescéncia da clorofila-a foram obtidos com uma fluorémetro acoplado ao IRGA
(L1-6400XT, Licor, USA). As medicGes foram efetuadas juntamente com as analises de trocas gasosas.
As folhas foram previamente adaptadas ao escuro durante 30 min, com o auxilio de envelopes de papel
aluminio. Inicialmente foi mensurada a fluorescéncia inicial de folhas adaptadas ao escuro (Fo) e, ap6s
iluminacéo com feixes de medicdo de modulacéo fraca em vermelho-distante (0,03 pumol fotons m? s°
1, foi mensurada a fluorescéncia minima (Fo’). Para obter a fluorescéncia maxima (Fm), as folhas foram
expostas a pulso de luz branca saturada com densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD) de
8000 umol fotons m? s, 0,7 s, conforme a metodologia de Schreiber et al. (1994). Um pulso de luz
branca saturante (8000 umol m? s, 0,7 s) foi posteriormente aplicado para atingir a fluorescéncia
méxima aclimatada a luz (Fm'). Luz azul foi mantida em 10% da radiacéo aplicada para maximizar a
abertura estomatica.

Usando os valores desses parametros foram entdo determinados: a eficiéncia quantica maxima
do fotossistema Il (PSII) [Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm]; eficiéncia quantica operacional do PSIl [@PSII =
(Fm’—Fs)/Fm’]; coeficiente de extin¢do fotoquimica [gP = (Fm'-Fs)/(Fm'-F0o"); coeficiente de extincdo
ndo-fotoquimica [NPQ = (Fm-Fm')/Fm’]; e taxa aparente de transporte de elétrons para o PSII [ETR
= ((Fm’-Fs)/Fm’) x f x I x atomna), sendo f a fragdo de quanta absorvido que é distribuida para o PSII,
tipicamente assumido ser a constante 0,5; | a densidade de fluxo de fotons incidente (1200 umol m2 s
); e arina @ constante para a fragdo de luz absorvida pelas folhas, dado como 0,85. Adicionalmente, a

partir da relacdo ETR/A (umol e umol CO,) foi calculado o excesso de energia (ExC).

2.4.3 Pigmentos Fotossintéticos

Os teores de clorofilas-a (Chls), b (Chlp), clorofila total (Chlwi) € carotenoides (Car) foram
determinados pelo método de extracdo usando acetona 80%, conforme metodologia de Lichtentaler e
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Welburn (1983). Pequenos fragmentos foliares de = 0,05g foram inseridos em tubos de ensaio contendo
5 mL de acetona a 80%, protegidos da luz. Estes foram mantidos por 72 horas, a 25°C. A leitura da
absorbancia com espectrofotdémetro foi efetuada nos comprimentos de onda de 663 nm e 647 nm para
determinac&o das clorofilas a e b, respectivamente, e 470 nm para os carotenoides. Os teores (mg/g de
massa fresca) foram determinados calculando: Chliotar = (17,3xA647+7,18x A663); Chla = (12,21xXA663-
2,81xA647); Chl, = (20,13xA647+5,03xA663); e Car = ([(1L000xA470)-(3,27x[Chl,])-(104x
[Chlp]))/229.

2.4.4 Conteuido Relativo de Agua e Dano de Membrana

O conteudo relativo de dgua (CRA) foi determinado através da metodologia proposta por Cairo
(1995). Discos foliares (=100 mg), obtidos das mesmas folhas utilizadas nas analises anteriores, foram
pesados em balanca analitica para determinagcdo da massa fresca (MF). Em seguida, foram colocados
em placas de Petri contendo 10 mL de agua destilada e mantidos a temperatura de 4°C, durante 48h.
Apds este periodo, foram retirados, secos com papel toalha e submetidos a uma nova pesagem, para
obtencdo da massa tdrgida (MT). Para obter a massa seca (MS), os discos foliares foram submetidos a
secagem em estufa de circulacdo de ar forgado a 65°C até atingirem massa constante. O CRA foi
determinado pela equagdo: CRA = [(MF-MS)/(MT-MS)]x100.

O grau de dano de membrana (DM), que indica a ocorréncia de estresse oxidativo, foi estimado a
partir do extravasamento de eletrdlitos. Amostras de tecido foliar (=1 cm?), provenientes das mesmas
folhas utilizadas nas analises anteriores, foram inseridas em tubos de ensaio contendo 10 mL de &gua
destilada a 25°C, durante 48 h. Por meio de condutivimetro de bancada foi verificada a condutividade
elétrica da suspensdo (C1). As amostras foram colocadas em banho-maria a 100°C por 1 h e, apds
resfriarem, foi efetuada a segunda leitura (C2). O DM foi determinado pela metodologia proposta por
Cavalcanti et al. (2004), onde, DM (%) = (C1/C2)x100.

2.4.5 Metabolitos

Para obtencdo do extrato aquoso utilizou-se fragmentos de material foliar seco, obtidos das
mesmas folhas utilizadas nas analises anteriores. Apds macerado, realizou-se a extracdo por
aquecimento em banho-maria a 100°C por 1 h. Armazenou-se o extrato final sob refrigeracéo, a 4°C.

Os teores de aminoacidos solGveis totais (AST) foram determinados segundo Yemm e Cocking
(1955). Em 650 pL do tampaéo citrato (0,2 M, pH 5,0; NaOH 1,0 M) e 100 pL do extrato aquoso foi
adicionado 600 pL do reagente revelador (ninhidrina 5% + KCN 0,2 mM). ApGs agitagdo, foram
mantidos em banho-maria por 15 minutos, a 100°C, seguido por resfriamento. Foi adicionado 650 pL
de etanol 60% e a leitura realizada em espectrofotdmetro a 570 nm.

Para determinacéo dos teores de prolina livre (Pro) foi preparada uma solucéo contendo 1 mL do
extrato aquoso bruto, 1 mL de ninhidrina &cida e 1 mL de &cido acético glacial. Esta foi levada a banho-
maria por 1 h a 100°C, seguido por resfriamento. Apds agitacao, a fase menos densa foi aspirada e feita
leitura em espectrofotémetro a 520 nm, conforme Bates (1973).
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Os teores de carboidratos sollveis totais (CST) foram obtidos pelo método de Dubois et al. (1956).
Para determinacdo dos CST, foram adicionados 500 pL de solugéo fenol 5% e 2,5 mL de acido sulfarico
concentrado (H.SO.) em 500 pL de extrato aquoso bruto. Apés agitacdo, foram mantidos em repouso
por 10 min para a leitura em espectrofotdmetro a 490 nm.

As concentracdes dos carboidratos, prolina e aminoacidos livres foram calculadas tendo como
referéncia a equacéo obtida para a curva padréo, expressa em pmol g de MF.

2.4.6 Matéria Seca e alocacao de biomassa

Para as analises de crescimento foram coletados, separadamente, as folhas, caules e raizes e
acondicionados em saco de papel. O material foi levado a estufa de circulacdo de ar forcado a 65°C e
mantido até atingirem massa constante. Apds a pesagem em balanca analitica, foram obtidos a massa
seca do caule (MScaue), massa seca da folha (MSrina), massa seca da raiz (MSraiz), massa seca total
(MStota) €, com base nestes, a relacdo raiz/parte aérea (R/Pa). A partir da relacdo MScauie/MSotal,
MStoiha/MStotal € MSraiz/MSiorar, fOi determinado a alocagdo de biomassa no caule (ABcaue), na folha
(ABroina) € nNa raiz (ABraiz), respectivamente.

2.6 Andlises Estatisticas

Os dados foram verificados quanto a normalidade dos erros e homogeneidade das variancias
populacionais (SHAPIRO e WILK, 1965). Ap6s a andlise de variancia (ANOVA), as médias
significativas foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05). A correlagdo entre as varidveis
analisadas e a variacdo do conjunto dados foram verificadas utilizando técnicas de estatistica
multivariada por meio da analise de componentes principais.

3 Resultados

N&o houve interagdo significativa entre as cultivares e os niveis de &gua no solo para as variaveis
analisadas (Tabelas S1, S2 e S3). Portanto, as médias de cada tratamento foram comparadas de forma isolada.

3.1 Trocas gasosas

Houve reducgdo nos valores de A, gS e E com a diminuicdo da capacidade de vaso (Figura 2),
entretanto, no 35° dia, os tratamentos de 20% e 10% nao diferiram entre si. A taxa fotossintética da
cultivar BRS 3210 se manteve nos tratamentos de 80% e 40%, aos 35 dias de avaliacdo e, na BRS 1216,
apenas o tratamento de 80% se diferiu dos demais. Em geral, as trocas gasosas diminuiram apds o 13°
dia com a retomada das altas temperaturas e reducdo da URar (Figura 1), especialmente para a gS, o que
refletiu para as demais varidveis. O aumento da gS sem aumento expressivo da A no dia 13 resultou em
uma Ci significativamente maior. Nao houve diferenca entre as cultivares para as trocas gasosas. Até o
até o0 13° dia de avaliacdo, a cultivar BRS 3210 apresentou menor A, gS e E e, ap6s este periodo, foram
iguais quanto as trocas gasosas (Tabela 1).

67



Figura 2. Taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gS), transpiragdo (E), concentracéo interna
de CO-, (Ci), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo (EC) em cultivares de Coffea
canephora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210, cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de
vaso.
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Tabela 1. Taxa fotossintética (A), conduténcia estomatica (gS), transpiracdo (E), concentracao interna
de CO-, (Ci), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e eficiéncia de carboxilagdo (EC) em cultivares de Coffea
canephora BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210.

Cultivares Dias
0 7 13 23 28 35

A (umol CO; m? s%)

BRS 1216 10,77 a 8,39a 6,90 b 3,77 ab 4,62 5,20

BRS 2314 10,55 a 8,14 a 9,07 a 4,07 a 4,71 6,02

BRS 3210 7.82b 574 b 6,90 b 3,19b 4,22 5,08
gS (mol H,O m?s™)

BRS 1216 0,16 a 0,09 a 0,09 0,03 0,05 0,06

BRS 2314 0,16 a 0,08 a 0,11 0,04 0,05 0,06

BRS 3210 0,11b 0,05b 0,09 0,03 0,05 0,06
E (mmol H,0 m?s?)

BRS 1216 4,58 2,63 a 2,59 ab 0,92 1,61 1,57

BRS 2314 4,56 2,70 a 3,14a 1,06 181 1,90

BRS 3210 3,30 1,84 b 2,36 b 0,87 1,54 1,67

Ci (Pa)

BRS 1216 26,95 22,92 21,77 19,86 21,71 a 18,75

BRS 2314 25,53 20,30 21,87 18,10 23,76 a 21,27

BRS 3210 25,05 19,53 20,92 20,82 22,44 a 21,11

EUA (umol CO; mmol™ H,0™)

BRS 1216 2,40 3,78 3,32 4,42 3,02a 3,85

BRS 2314 2,28 3,02 3,13 4,22 254 a 3,15

BRS 3210 2,59 3,48 3,36 3,41 2,90 a 3,24
EC (umol m?s™* Pa™)

BRS 1216 0,42 a 0,40 0,33 0,20 0,19 0,18

BRS 2314 0,39 ab 0,37 0,41 0,22 0,21 0,35

BRS 3210 0,34 Db 0,34 0,35 0,18 0,24 0,28

Médias seguidas de letras iguais dentro de cada periodo de avaliagdo ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

3.2 Fluorescéncia da Clorofila

O déficit hidrico impactou negativamente a eficiéncia fotossintética das plantas, conforme
evidenciado pela reducédo nos valores de Fv/Fm, ®PSII, P e ETR, especialmente a Fv/Fm no tratamento
de 10% aos 35 dias. Em contrapartida, 0 NPQ n&o se mostrou um mecanismo das cultivares para
dissipacdo de energia térmica para protecdo contra danos foto-oxidativos com a reducdo da
disponibilidade de agua (Figura 3). Até o até o 13° dia de avaliacdo, a cultivar BRS 3210 apresentou
maior Fv/Fm, e, aos 35 dias, a cultivar BRS 2314 apresentou maior @PSII, gP e ETR (Tabela 2).
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Figura 3. Eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), eficiéncia quéntica operacional do PSII
(@PSII), coeficiente de extingdo fotoquimica (gP), coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica (NPQ) e taxa
de transporte de elétrons (ETR) em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216, BRS 2314 ¢ BRS 3210,
cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de vaso.
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* e ** indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey dentro de cada periodo de avaliagdo, ao nivel de 5% e
1% de probabilidade, respectivamente.

A eficiéncia quantica operacional do PSII (@PSII) apresentou uma reducéo ao longo do tempo,
especialmente a partir do 28° dia. A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi inicialmente elevada, mas
diminuiu progressivamente, com variagGes entre os clones, sendo 0 BRS 1216 o mais eficiente (Tabela
2). O coeficiente de extingdo fotoquimica (gP) manteve-se relativamente estavel, enquanto o coeficiente

de extin¢do ndo-fotoquimica (NPQ) apresentou uma tendéncia de aumento nos primeiros dias, seguido
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por uma reducdo gradual. A eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) foi maior nos clones BRS
1216 e BRS 2314.

Tabela 2. Eficiéncia quantica maxima do PSIl (Fv/Fm), eficiéncia quantica operacional do PSII
(@PSID), coeficiente de extingdo fotoquimica (gP), coeficiente de extingdo ndo-fotoquimica (NPQ) e taxa
de transporte de elétrons (ETR) em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210.

Dias
Cultivares 0 7 13 23 28 35
Fv/IFm
BRS 1216 0,78 ab 0,76 ab 0,77b 0,71 0,72 0,67
BRS 2314 0,76 b 0,75b 0,77b 0,70 0,70 0,67
BRS 3210 0,79 a 0,78 a 0,79 a 0,73 0,73 0,68
DPSII
BRS 1216 0,11a 0,09 ab 0,07 ab 0,05 0,04 0,03b
BRS 2314 0,10a 0,09 a 0,09 a 0,06 0,05 0,05a
BRS 3210 0,08 b 0,07 b 0,06 b 0,05 0,05 0,04 ab
gP
BRS 1216 0,17 a 0,15 0,12 ab 0,10 0,08 0,06 b
BRS 2314 0,16 ab 0,16 0,13a 0,11 0,09 0,08 a
BRS 3210 0,13b 0,13 0,09b 0,10 0,09 0,07 ab
NQP
BRS 1216 0,56 a 0,97 0,48 1,03 0,66 0,52
BRS 2314 0,34b 0,57 0,33 0,77 0,56 0,48
BRS 3210 0,36 ab 0,76 0,33 1,16 0,72 0,54
ETR
BRS 1216 54,34 a 44,19 ab 37,5ab 26,0 22,60 16,85b
BRS 2314 52,02 a 478 a 44,14 a 28,28 26,17 23,89a
BRS 3210 42,09 b 35,52 b 30,74 b 24,56 25,38 20,12 ab

Médias seguidas de letras iguais dentro de cada periodo de avaliagdo ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

3.3 Pigmentos Fotossintéticos

Os teores de Chla, Chly,, Chlisa € Car ndo apresentaram diferencas, indicando estabilidade nos
niveis de pigmentos fotossintéticos, em ambas cultivares (Tabela 3), mesmo sob condi¢des de restricdo
hidrica (Figura 4). Por outro lado, a relacdo Chl a/b foi maior em 10% da capacidade de campo, que
pode indicar uma adaptacdo fotossintética para otimizacdo do uso de luz em condicGes de estresse

hidrico.
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Figura 4. Teores de Clorofila-a (Chl,), Clorofila-b (Chly), clorofila total (Chltar), relagéo clorofila a/b
(Chl a/b) e carotenoides (Car) em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210,
cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de vaso.
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Letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (p<0,05).

3.4 Metabolitos

A disponibilidade hidrica ndo influenciou os teores de CST. Com a redugdo da irrigacdo do

tratamento de 10% da capacidade de vaso houve um aumento significativo nos teores de Pro, enquanto

os teores de AST foram superiores nas plantas cultivadas & 40% da capacidade de vaso (Figura 5).

Figura 5. Teores de carboidratos soltveis totais (CST), aminoacido sollveis totais (AST) e prolina (Pro)
em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210, cultivadas a 80%, 40%, 20% e
10% da capacidade de vaso.
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Tabela 3. Valores médios de teores de clorofila-a (Chla), clorofila-b (Chly), clorofila total (Chliota),
relacdo clorofilaa/b (Chl a/b), carotenoides (Car) carboidratos sollveis totais (CST), aminoacido sollveis
totais (AST), prolina (Pro), contetdo relativo de 4gua (CRA), dano de membrana (DM), massa seca do
caule (MScauie), massa seca da folha (MSsina), massa seca da raiz (MSraiz), massa seca total (MSotal),
alocacgdo de biomassa no caule (ABcaue), alocacdo de biomassa na folha (ABrina), alocagdo de biomassa na raiz
(ABraip) € relaco raiz/parte aérea (R/Pa) em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210.

Cultivares
Variaveis BRS 1216 BRS 2314 BRS 3210
Chla (mg/g) 4,51 4,92 4,66
Chly (mg/g) 1,79 1,80 1,64
Chliotar (Mg/g) 6,31 6,72 6,30
Chl a/b 2,60 2,78 2,92
Car (mg/g) 0,26 0,25 0,27
CST (mg/qg) 731,76 a 673,63 b 748,67 a
AST (mg/g) 218,07 c 558,07 a 449,32 b
Pro (mg/g) 203,09 ¢ 307,23 a 249,52 b
CRA 58,20 61,06 56,87
DM 51,91 54,12 58,16
MScaute (MQ) 7,05a 4,63 b 6,25 a
MSroina (MQ) 16,97 a 11,69 b 1591 a
MSraiz (MQ) 6,39 ab 546 b 6,72 a
MSiotar (MQ) 30,42 a 21,77b 28,87 a
ABcaule 22,93 21,22 21,38
ABrolna 56,55a 53,46b 55,46ab
ABiiz 20,51c 25,31a 23,14c
R/Pa 0,26 c 0,34 a 0,30 b

Médias seguidas de letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (p<0,05).

3.5 Contetido Relativo de Agua e Dano de Membrana

O CRA reduziu com a diminuicdo da capacidade de campo, sendo mais elevado em 80% e 40% e

drasticamente reduzido em 20% e 10%. O DM aumentou a medida que a disponibilidade hidrica

diminuiu, com os menores valores observados em 80% e 40% e 0s maiores em 10% (Figura 6).

Figura 6. Conteudo relativo de 4gua (CRA) e dano de membrana (DM) em cultivares de Coffea
canephora, BRS 1216, BRS 2314 e BRS 3210, cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de vaso.
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3.6 Crescimento

A MScaute, MStoina, MSpa € total apresentaram decréscimos com a reducdo da capacidade de campo
(Figura 7). A massa seca da raiz seguiu um padrdo similar ao da parte aérea, com maiores valores
observados em condic¢des de 80% de campo. No entanto, a magnitude da reducédo foi menos pronunciada
em relacdo a parte aérea, sugerindo uma adaptacdo parcial do sistema radicular ao estresse hidrico. A
cultivar BRS 2314 apresenta menor acimulo de biomassa de forma geral, porém, maior relacdo R/Pa.
A alocacdo de biomassa e a relagdo R/Pa nédo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos
hidricos.

Figura 7. Massa seca do caule (MScaue), massa seca da folha (MStina), massa seca da raiz (MSrai;) €
massa seca total (MSwta1) em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216 (C1), BRS 2314 (C2) e BRS
3210 (C3), cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de vaso.
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Figura 8. Alocacdo de biomassa no caule (ABcaue), folha (ABroina), € raiz (ABraiz) € relagdo raiz/parte
aérea (R/Pa) em cultivares de Coffea canephora, BRS 1216 (C1), BRS 2314 (C2) e BRS 3210 (C3),
cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de vaso.
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ns: ndo significativo pelo teste Tukey (p<0,05).

As variagfes do conjunto de dados foram apresentadas pelos dois primeiros componentes
principais (Diml e Dim2), totalizando 41,2% da variacdo total (Figura 9). Os pardmetros de trocas
gasosas foram positivamente correlacionados com os parametros de fluorescéncia da clorofila-a e,
surpreendentemente, tiveram forte associagdo com o tratamento de 40% da capacidade de vaso. O
tratamento de 80% da capacidade apresentou maior associacdo com as varidveis de crescimento e teores
de pigmentos fotossintéticos, com uma relagdo antagdnica entre elas. O CRA apresentou forte associagcdo
com os tratamentos de 40% e 80% da capacidade de vaso, como esperado, se correlacionando
negativamente com o DM, Pro, AST e os pigmentos fotossintéticos, embora este Gltimo apresentasse
menor influéncia na variacdo dos dados. Sob estresse hidrico moderado e severo, 20 e 10% da
capacidade de vaso, respectivamente, a Pro apresentou maior associa¢do, assim como o DM. As
cultivares ndo tiveram uma tendencia caracteristica na variacao total dos dados, reforcando a semelhanca

entre estes materiais.
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Figura 9. Andlise de Componentes Principais para a relagdo entre trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila-a e teores de pigmentos fotossintéticos, metabdlitos e crescimento de cultivares de Coffea

canephora cultivadas a 80%, 40%, 20% e 10% da capacidade de vaso.
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Biplots contendo pontuagdes médias das duas primeiras componentes principais (CP1 e CP2). A: taxa
fotossintética; gS: condutancia estomatica; E: transpiragdo; Ci: concentracao interna de CO2; EUA: eficiéncia do
uso da agua; EC: eficiéncia de carboxilacdo; Fv.Fm: eficiéncia quantica maxima do PSII; PhiPSII: eficiéncia
guantica operacional do PSII; gP: coeficiente de extin¢do fotoquimica; NPQ: coeficiente de extingdo ndo-
fotoquimica; ETR: taxa de transporte de elétrons; Chl.a: teores de clorofila-a; Chl.b: clorofila-b; Chl.total: clorofila
total; Chl a.b: relagéo clorofila a/b; Car: carotenoides; DM: dano de membrana; CRA: contetdo relativo de agua;
CST: carboidratos sollveis totais; AST: aminoacidos solUveis totais; Pro: prolina; MScaue: Massa seca do caule;
MSioina: massa seca da folha; MSyai;: massa seca da raiz; MSiotai: massa seca total; ABcaue: alocagdo de biomassa no
caule; ABrona: alocacdo de biomassa na folha; ABrai;: alocacdo de biomassa na raiz; Raiz_PA: relagdo raiz/parte

aérea.
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4 Discussao

Os mecanismos fisioldgicos sdo as respostas mais imediatas das plantas ao estresse hidrico. Um
dos principais é o fechamento estomaético, que reduz a transpiracdo e, consequentemente, a perda de
agua para a atmosfera. Sob a perspectiva fisiologica, a deficiéncia de agua inicialmente reduz o potencial
hidrico foliar (¥w) (SHAO et al., 2008). Essa resposta é mediada pelo acido abscisico (ABA), um
horménio que € sintetizado em resposta a seca e induz o fechamento dos estdmatos (FERNANDES et
al., 2021).

Os niveis mais baixos de &gua no solo resultaram em uma diminuicdo significativa da
assimilagdo de CO:, indicando que o estresse hidrico compromete o desempenho fotossintético das
cultivares. A reducdo de gS em condicGes de baixa disponibilidade hidrica evidencia o ajuste estomatico
da espécie para minimizar a perda de agua. No entanto, essa resposta também limita a absor¢ao de CO-
pelas folhas, resultando em menores taxas de fotossintese (DEUNER et al., 2011; SOUROUR et al.,
2017). A reducdo de E demonstra a estratégia de economia hidrica das cultivares. A manutencéo de
niveis mais altos em BRS 2314 indica um melhor ajuste fisiologico, possivelmente relacionado a uma
maior capacidade de tolerancia ao déficit hidrico. A reducéo de Ci é consistente com o fechamento
estomatico, enquanto os aumentos observados em BRS 2314 sob condi¢des severas sugerem um
possivel acimulo de CO: devido as limitagdes ndo estomaticas.

Schmidt et al. (2023) também constataram que as cultivares de Robustas Amazonicos ajustam
a abertura estomatica para reduzir as perdas de agua sem comprometer significativamente a fotossintese.
Este processo ocorre de forma coordenada com a manutencdo da integridade celular e reducdo no
acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), favorecendo a manutencao da atividade metabolica.

O aumento da EUA em condi¢Bes moderadas reflete uma estratégia adaptativa para maximizar
a produtividade de carbono por unidade de agua utilizada. Em niveis severos, no entanto, a redugdo de
A prejudica essa eficiéncia. A reducdo de EC em condicBes de estresse severo sugere limitages na
capacidade de carboxilacdo da Rubisco devido a menor disponibilidade de CO: ou alteragdes
bioguimicas associadas ao estresse. A maior estabilidade de EC em BRS 2314 reforga sua toleréncia ao
déficit hidrico, indicando menor impacto na capacidade de assimilacdo de carbono, mesmo em
condigOes adversas. As diferencas pontuais observadas em A e EC destacam nuances no desempenho
fotossintético inicial, o que pode estar relacionado a caracteristicas genéticas especificas de cada clone.
No entanto, essas diferengas parecem ndo impactar significativamente as respostas de eficiéncia hidrica
e trocas gasosas, evidenciando que os clones possuem uma plasticidade fisiol6gica que contribui para
sua adaptacdo em diferentes condic@es. Indicando que, embora variagfes genéticas existam, os clones
avaliados podem ser igualmente eficientes em sistemas de produgdo sob condi¢bes ambientais
semelhantes.

A auséncia de diferencas estatisticas em gS, E, Ci e EUA entre as cultivares reforca que esses

fatores sdo altamente conservados entre 0s materiais avaliados, possivelmente devido a similaridades
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genéticas ou adaptativas ao ambiente experimental, indicando que 0s clones possuem estratégias
fisioldgicas para lidar com condi¢Ges ambientais semelhantes.

A reducdo da disponibilidade hidrica provoca uma diminuicdo nos valores de Fv/Fm, ®PSII,
gP e ETR, o que indica uma limitacdo progressiva na eficiéncia fotossintética e no transporte de elétrons.
Essa condicao reflete o comprometimento da capacidade fotossintética das plantas, resultante da menor
disponibilidade de &gua, que impacta negativamente a fotossintese e a estabilidade do fotossistema II.
Observacdes semelhantes foram reportadas por Tounekti et al. (2018), que constataram que o aumento
do estresse hidrico esta associado a redugdes na extin¢do fotoquimica (qP), na taxa relativa de transporte
de elétrons (ETR), no rendimento quéntico efetivo do PSII (@PSII) e no rendimento quantico maximo
(Fv/IFm).

Os mecanismos morfoldgicos incluem adaptacdes estruturais que ajudam as plantas a lidarem
com a escassez de agua. Um dos mais relevantes é o desenvolvimento de raizes mais profundas e
extensas, que permitem a captura de agua em camadas mais profundas do solo. Essa adaptacgéo € critica
em regides com solos rasos ou periodos prolongados de seca (AMAN et al., 2024). O déficit hidrico
limita processos fundamentais, como a fotossintese, o transporte de nutrientes e a expansdo celular,
levando a uma reducgéo geral no acimulo de biomassa. A menor queda na massa seca da raiz sugere uma
possivel adaptacdo morfoldgica para maximizar a explora¢do do solo em busca de agua. De acordo com
Silva et al. (2010), o papel do sistema radicular no desenvolvimento das plantas e na tolerancia a
estresses ambientais tem ganhado destaque, especialmente em situagcdes em que sdo utilizados porta-
enxertos, devido a sua capacidade de influenciar a absorcéo de nutrientes, a resisténcia ao déficit hidrico
e a adaptacdo as condigbes adversas. A capacidade de desenvolvimento de raizes profundas e
ramificadas nos gendtipos adaptados permite a extracdo de agua de camadas mais profundas do solo
durante periodos de déficit hidrico. A estrutura radicular eficiente é fundamental para garantir o
fornecimento de dgua e nutrientes, reduzindo os impactos do estresse hidrico (GIURIATTO JUNIOR et
al., 2020).

De acordo com DaMatta e Ramalho (2006), o estresse hidrico altera a proporc¢ao de clorofilas a
e b e carotenoides. Para evitar sobrecarga energética nos cloroplastos, as plantas podem reduzir o
contetdo de clorofila, diminuindo, assim, a capta¢do de luz. Segundo Santos et al. (2014), a seca também
afeta outros componentes do processo fotossintético. O estresse hidrico moderado a severo inibe a
biossintese de clorofila, prejudicando a eficiéncia de absor¢do da luz, uma condi¢do que pode ser
observada por meio da fluorescéncia, que reflete a intensidade da fotoinibicdo. Nesse estudo, mesmo
sob condicOes de déficit hidrico severo (10%), as plantas foram capazes de manter o contetdo de
pigmentos fotossintéticos relativamente estavel. Essa estabilidade pode ser resultado de estratégias
adaptativas que evitam a degradacdo dos pigmentos e preservam a funcionalidade do aparato
fotossintético. No entanto, o aumento na razdo Chl a/b sob baixa disponibilidade hidrica indica uma
modulagdo no aparato fotossintético para otimizar a captacéo de luz, o que pode ser uma resposta direta

ao estresse.
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O CRA diminui progressivamente com a reducdo da capacidade de campo para todas as
cultivares, indicando que niveis mais baixos de disponibilidade hidrica resultam em maior perda de 4gua
nos tecidos. Essa resposta reflete uma maior dificuldade das plantas em manter a hidratacao celular sob
condicdes de déficit hidrico, sendo especialmente critica em 10% de capacidade de campo, onde todas
as cultivares apresentam valores menores. As diferengas entre os clones podem estar associadas a
variacdes na eficiéncia dos mecanismos de controle estomatico e na capacidade de retencdo de agua. O
DM, por outro lado, aumenta conforme a disponibilidade hidrica diminui, especialmente em 10% da
capacidade de campo, indicando maior comprometimento na integridade das membranas celulares
devido ao estresse hidrico. Isso ocorre porque a reducdo do CRA sob condigdes de estresse, ha um
desbalango entre a produgdo e eliminagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) que, em altas
concentragdes, tornam-se altamente reativas e toxicas, causando danos principalmente em lipideos,
proteinas e acidos nucléicos (GILL e TUTEJA, 2010; SOUROUR et al., 2017; SCHNEIDER et al.,
2019). Esses danos podem comprometer processos cruciais, como o transporte de ions e a regulacdo do
potencial hidrico, impactando diretamente a funcionalidade fotossintética (SCHNEIDER et al., 2019).

No estudo realizado por Baroni et al. (2024), indicios de danos de membrana foram observados
através da reducéo na eficiéncia fotossintética e na fluorescéncia da clorofila a, sugerindo impacto nas
membranas dos cloroplastos. Além de alteragcBes anatdmicas, como 0 aumento da espessura do
parénquima pali¢adico, podem refletir respostas estruturais para mitigar esses danos. Essas adaptacdes
indicam que a integridade das membranas desempenha um papel central na resiliéncia ao estresse
hidrico, especialmente em clones com diferentes niveis de sensibilidade.

As cultivares mostram diferencas na magnitude do dano, com o clone BRS 3210 exibindo
melhor desempenho em condigdes severas (10%), sugerindo maior resisténcia ao estresse hidrico em
comparagdo aos outros clones. Esses resultados reforcam a importancia de selecionar genotipos de
Coffea canephora mais tolerantes ao déficit hidrico, especialmente em regiBes suscetiveis a seca.
Estratégias que promovam a mitigacdo do estresse hidrico, como melhorias no manejo da agua ou no
desenvolvimento de clones mais resistentes, podem contribuir para a sustentabilidade da producéo de
café.

Os parametros CST, AST e Pro, sdo importantes indicadores fisiol6gicos da resposta das plantas
ao estresse hidrico, pois refletem alteracdes metabolicas que conferem tolerancia e adaptacdo ao déficit
hidrico. As plantas podem acumular solutos compativeis, como a prolina e aglcares solUveis, que
ajudam a manter a turgidez celular e a protecdo de biomoléculas durante o estresse (OZTURK et al.,
2020). Os CST desempenham papéis importantes como fontes de energia para o metabolismo celular e
como osmolitos, ajudando a regular o potencial osmoético nas células sob condigdes de estresse. No
entanto, a auséncia de alteracGes significativas pode indicar que a planta utilizou outras estratégias
metabdlicas, como a sintese de aminoécidos ou compostos especificos, para lidar com o estresse hidrico.
Sob condices de estresse hidrico, 0 aumento de AST pode ser explicado pela degradagdo de proteinas

ou pela sintese de amino&cidos especificos, como parte da resposta adaptativa ao déficit hidrico. Os
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aminoacidos também atuam como osmolitos, regulando o potencial osmético e protegendo estruturas
celulares contra o estresse oxidativo. O pico de AST em 40% sugere gque esta condicdo representa um
nivel de estresse moderado, suficiente para ativar respostas metabdlicas, mas sem causar danos severos
a planta.

A prolina é amplamente reconhecida como um importante osmélito e antioxidante em plantas
sob condicBes de estresse hidrico. Seu acumulo esta associado a manutencdo do potencial hidrico
celular, a estabilizacdo de membranas e a redugcdo do impacto de espécies reativas de oxigénio,
funcionando como osmoprotetor (SOUROUR et al., 2017; MELO et al., 2020). Esses achados
corroboram com os relatos de Silva et al. (2010), em que sob déficit hidrico severo, os teores de
aminoacidos totais e prolina aumentam. Tounekti et al. (2018) observaram acimulo de altos niveis de
prolina em folhas de cafeeiros sob déficit hidrico.

Os resultados da tabela 3 sugerem que os clones possuem estratégias metabdlicas distintas para
lidar com adversidades. Enquanto o0 BRS 3210 parece priorizar o armazenamento de carboidratos, o
BRS 2314 se destaca na producdo de compostos relacionados a resposta ao estresse, como aminoacidos
e prolina. Essas diferencas podem refletir adaptacdes genéticas e fisioldgicas especificas, que podem ser
exploradas para selecionar clones mais adequados a determinadas condi¢des ambientais ou sistemas de

manejo.

5 Conclusbes

A reducdo da gS em mudas de Coffea canephora cultivadas a 40% da capacidade de vaso mostra
que os cafeeiros canéforas fecham os estdbmatos nos primeiros sinais de restricdo hidrica e que a
condutancia dos estbmatos € um mecanismo chave para evitar a perda de agua nessas plantas, sendo
capazes de manter o CRA no tecido foliar e evitar o DM. Consequentemente, a taxa fotossintética é
influenciada pela variacéo estomatica. A reducéo do nivel de agua no solo reduz a ®PSII e Fv/Fm, sem
alteracfes no NPQ. Sob estresse as plantas de café aumentam a relacdo Chla/Chlb e os teores de Pro.
As cultivares sdo semelhantes quanto a capacidade fotossintética e eficiéncia do fotossistema II. A
cultivar BRS 2314 tem menor acumulo total de biomassa, porém, maior relagdo R/Pa, podendo ser

indicada para o cultivo em condigao de déficit hidrico.
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MATERIAL COMPLEMENTAR

Tabela 1C. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis de fotossintese e fluorescéncia de Coffea canephora cultivadas sob diferentes niveis de

agua no solo.
QM
Fonte de Variacéo GL Dia 0
A gS E Ci EUA EC #PSII ETR qP Fv_Fm NQP
Capacidade de Campo (CC) 3 4,52 0,002 0,66 4,87 0,26 0,009 0,001 356,57 0,005* 0,00003 0,07
Clone (C) 2 53,81**  0,02**  10,82** 19,55 0,49 0,03* 0,003** 847,06** 0,01** 0,002* 0,18*
CCxC 6 7,38 0,002 1,01 3,04 0,17 0,007  0,0005 141,18 0,002  0,0003 0,04
Erro 48 2,92 0,002 0,91 13,44 0,25 0,009 0,0006 164,2 0,002  0,0004 0,05
Total 59 - - - - - - - - - - -
CV (%) - 17,59 31,75 23,05 14,18 20,8 24,92 25,9 25,9 29,08 2,67 50,5
Dia7
A gS E Ci EUA EC #PSII ETR qP Fv_Fm NQP
Capacidade de Campo (CC) 3 26,87 ** 0,008 **  535** 57,9 1,62 0,03 0,003** 794,96**  0,008* 0,001 0,15
Clone (C) 2 42,91**  0,007**  4,58** 62,94 2,95 0,02 0,003** 797,15** 0,006 0,003* 0,49
CCxC 6 6,43 0,0008 0,57 13,5 3,94 0,02  0,0007 184,2 0,002 0,001 0,3
Erro 48 3,28 0,0008 0,62 35,32 2,43 0,02  0,0006 150,62 0,003  0,0007 0,35
Total 59 - - - - - - - - - - -
CV (%) - 24,39 37,67 32,99 28,41 45,5 39,86 28,87 28,88 34,71 3,48 77,13
Dia 13
A S E Ci EUA EC  ¢Psll ETR qP Fv.Fm NQP
Capacidade de Campo (CC) 3 85,44**  0,07**  36,27** 431,25** 10,08** 0,004 0,002** 584,31** 0,0036  0,0003 0,06
Clone (C) 2 31,22** 0,003 3,22%* 5,41 0,29 0,04 0,003** 897,28**  0,008* 0,002* 0,09
CCxC 6 1,22 0,001 0,66 9,95 0,56 0,003  0,0002 39,94 0,0004 0,0002 0,05
Erro 48 3,46 0,001 0,58 15,28 0,42 0,01  0,0006 148,27 0,002 0,0004 0,06
Total 59 - - - - - - - - - - -
CV (%) - 24,38 37,73 28,9 18,16 19,8 32,91 32,5 32,5 36,3 2,54 66,82
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Continuacéo...

Dia 23
A gsS E Ci EUA EC #PSII ETR qP Fv._Fm NQP
Capacidade de Campo (CC) 3 96,97**  0,01**  7,36** 41,95 3,23  0,16** 0,006** 1460,71** 0,011** 0,008* 0,31
Clone (C) 2 3,97* 0,0003 0,18 38,22 5,79 0,008 0,0003 70,58 0,0008 0,004 0,48
CCxC 6 2,67 0,0003 0,18 98,30 3,03 0,009 0,00003 8,93 0,002 0,003 0,55
Erro 48 1,15 0,0001 0,11 24,14 2,14 0,007 0,0003 70,03 0,001 0,002 0,19
Total 59 - - - - - - - - - - -
CV (%) - 29,2 34,63 35,11 25,07 36,46 42,09 31,83 31,85 31,85 6,69 43,75
Dia 28
A gS E Ci EUA EC #PSII ETR qP Fv._Fm NQP
Capacidade de Campo (CC) 3 107,46** 0,02** 18,18** 21,76 0,37  0,11** 0,009** 2280,44** 0,018** 0,032** 0,038
Clone (C) 2 1,38 0,0004 0,41 21,45 1,22 0,01  0,0003 70,25 0,001 0,004 0,14
CCxC 6 1,73 0,0002 0,24 54,23 1,15 0,01  0,0004 103,78 0,001 0,004 0,13
Erro 48 2,27 0,0006 0,41 44,36 1,48 0,02 0,0003 69,04 0,001 0,002 0,16
Total 59 - - - - - - - - - - -
CV (%) - 33,36 47,25 38,48 29,43 43,15 6853 33,63 33,62 42,04 6,97 62,1
Dia 35
A gS E Ci EUA EC #PSII ETR qP Fv.Fm NQP
Capacidade de Campo (CC) 3 119,50** 0,03** 17,78** 297,36** 1,83  044** 0,008** 2165,21** 0,02** 0,19** 0,19
Clone (C) 2 5,22 0,0001 0,59 39,67 2,86 0,14 0,0009* 248,23* 0,002* 0,0007 0,02
CCxC 6 5,18 0,0001 0,3 107,42 2,65 0,06  0,0002 40,42 0,0007 0,006 0,21
Erro 48 2,81 0,0006 0,48 71,66 2,39 0,09  0,0002 60,55 0,0008 0,005 0,17
Total 59 - - - - - - - - - - -
CV (%) - 30,83 42,36 40,51 41,55 4534 111,76 38,34 38,35 39,41 10,74 80,71

* e ** indica significancia a p<0,05 e <0.01, respectivamente, pelo teste F (ANOVA). A, fotossintese; gS, condutancia estomatica; E, transpiracdo; Ci,
Concentracdo interna de CO2; EUA, eficiéncia do uso da agua; EC, eficiéncia de carboxilacdo;; #PSlI, eficiéncia quantica operacional do PSII; ETR, taxa de
transporte de elétrons; P, quénting fotoquimico;;. Fv/Fm, Eficiéncia quantica méxima do PSII e NPQ, quenting ndo fotoquimico.
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Tabela 2C. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para as variaveis de biomassa de cultivares de Coffea canephora cultivadas sob diferentes niveis de dgua

no solo.
o QM
Fonte de Variaggo  GL =0 MSF MSR MST ABeaue ABora  ABran RIPa

Capacidade de Campo (CC) 3 20,66** 79,32%* 25,08** 338,42%* 7,34 22,43 8,02 0,002
Clone (C) 2 30,57* 156,07** 8,57* 425,07%* 17,03* 48,98**  11564%*  (,03**
cCxC 6 3,61 5,1 2,03 30,51 8,66 12,61 8,18 0,002
Erro 48 2,1 7,25 2,65 27,66 5,15 9,39 7,38 0,002
Total 59 - - - - - - - -
CV (%) - 24,26 18,12 26,32 19,47 10,39 5,56 11,82 15,56

* e ** indica significancia a p<0,05 e <0.01, respectivamente, pelo teste F (ANOVA). MSC, massa seca do caule; MSF, massa seca da folha; MSR, massa seca
da raiz; MST, massa seca total; ABcaute, al0cagdo de biomassa no caule; ABroina, alocagéo de biomassa na folha; ABraiz, alocagédo de biomassa na raiz; R/Pa, relacéo
raiz parte aérea.

Tabela 3C. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para as variaveis fisioldgicas e bioquimicas de cultivares de Coffea canephora cultivadas sob diferentes
niveis de dgua no solo.

- oM

Fonte de Variagdo CL Chia Cchlb Chlol Chiab  CAR DM CRA CsT AST Pro
Capacidade de Campo (CC) 3 0,66 0,18 0,6 088 000008 13020,26%* 6719,74**  1888,92  14960456** 2065155%*
Clone (C) > 08 016 11 054 00015 8214 901,65  3008575%* 603008,9%*  54431,05%*
cCcxC 6 052 006 07. 023 000l 15895 75,8 765080  3636548* 298466
Erro 48 052 013 08 029 0,002 89,39 41,58 55854 13547,12 22334
Total 59 - - - - - - - - - -
CV (%) C 1520 2069 1453 1951 157 16,86 10,98 10,41 28,49 18,66

* g ** indica significancia a p<0,05 e <0.01, respectivamente, pelo teste F (ANOVA). Chl a, Clorofila-a; Chl b, Clorofila-b; Chl total, clorofila total; Chl a/b,
relacdo clorofila a/b; Car, carotenoides; DM, dano de membrana; CRA, conteudo relativo de 4gua; CST, carboidratos soluveis totais; AST, aminoécido sollveis
totais; Pro, prolina.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicaram que, embora algumas varidveis apresentassem diferencas
pontuais, como maior eficiéncia fotossintética das cultivares BRS 1216 e BRS 2314, a maioria dos
parametros avaliados ndo diferem. Isso sugere que as cultivares possuem mecanismos fisiologicos
mantidos, incluindo regulacdo estomaética e controle hidrico, que os tornam igualmente capazes de lidar
com condigBes moderadas de déficit hidrico. Além disso, a auséncia de diferengas em algumas variaveis
bioguimicas, como os teores de clorofila e prolina, reforca a uniformidade adaptativa entre os clones.
Enquanto as semelhancgas refletem estratégias de sobrevivéncia, as diferencas pontuais podem ser
exploradas para selecionar variedades com desempenho superior em condicdes especificas de cultivo.
A analise integrada dos parametros fisioldgicos e bioquimicos destacou o potencial de todas as cultivares
para uso em sistemas produtivos, mas com a possibilidade de ajustes no manejo conforme as
caracteristicas genéticas e ambientais. Conclui-se gque a cultivar BRS 3210 demonstra priorizar o
armazenamento de carboidratos, enquanto BRS 2314 se destaca na produgao de compostos relacionados
a resposta ao estresse, como aminoacidos. Esta Gltima tem menor acumulo total de biomassa, porém,
maior relagdo R/Pa, podendo ser uma alternativa para cultivo em condigdes de sequeiro. Esses resultados
evidenciam a diversidade de mecanismos adaptativos entre 0s gendtipos, reforcando a importancia de

entender suas particularidades para o manejo e melhoramento genético.
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