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ANDREAZI, Elder. Parametros fisiologicos, bioquimicos, nutricionais e de crescimento
relacionados com a toleriancia a seca em gendtipos de café. 2017. 83f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

O estresse por déficit hidrico prejudica todas as fases de crescimento e desenvolvimento do
cafeeiro, no entanto, a quantificagdo dos danos ¢ dificil de ser mensurada devido a complexa
rede de mecanismos e interagdes que atuam na resposta ao estresse hidrico. As alteragdes
climaticas tém deslocado a cafeicultura para zonas periféricas de instabilidade climatica, com
ocorréncia de periodos secos prolongados o que tem provocado diminui¢do na produtividade,
pois as cultivares de café ndo estdo adaptadas a essas condigdes. Os objetivos deste trabalho
foram avaliar a resposta de tolerancia a seca em linhagens de café arabica portadoras de genes
de Coffea racemosa, por meio de parametros fisiologicos, bioquimicos, nutricionais e de
crescimento e estudar quais as varidveis, dentre esses parametros, estdo mais relacionadas
com a tolerancia a seca. O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetagdo com mudas de
aproximadamente seis pares de folhas que foram submetidas a dois déficits hidricos
sucessivos, sendo uma réplica usada como ambiente controle. Foram testados trés gendtipos
de Coffea arabica portadores de genes de C. racemosa e as cultivares Tupi IAC 1669-33 ¢
IAPAR 59, sensivel e tolerante a seca, respectivamente. As variaveis utilizadas permitiram, de
maneira geral, boa diferenciagdo entre os gendtipos tolerantes e sensiveis a seca, porém a
observacdo dos parametros em conjunto foi mais eficiente nessa separagdo. Fotossintese
liquida, eficiéncia no uso da agua, eficiéncia intrinseca no uso da agua, eficiéncia de
carboxilagdo, conteudo relativo de 4gua, intensidade de murcha, acticares soluveis e teor de
macro ¢ micronutrientes foram mais importantes na identificagdo de tolerancia a seca. Ao
contrario, o teor de prolina e o peso seco ndo foram bons indicadores para diferenciar
gendtipos tolerantes de sensiveis. No geral, os resultados demonstraram boa tolerancia a seca
para os genotipos com introgressao de genes de C. racemosa, com destaque para HO113-40-
26-10, que teve o melhor comportamento na maioria das varidveis estudadas, apresentando
maior taxa fotossintética liquida, maior contetudo relativo de 4gua, maior eficiéncia no uso da
agua, maior eficiéncia intrinseca no uso da agua, maior eficiéncia instantdnea de
carboxilacdo, menor intensidade de murcha, maiores teores de agucares soliveis € maior
aumento relativo nos teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco e
boro. A utilizacdo de parametros fisioldgicos, bioquimicos, de crescimento e nutricionais em
conjunto permitiu melhor identificagdo da tolerancia a seca em café. O genotipo HO113-40-
26-10, levando em conta todas as varidveis estudadas, pode ser considerado mais tolerante
que a testemunha tolerante TAPAR 59. Os gendtipos HO113-40-26-1 ¢ HO113-40-26-9,
obtiveram comportamento similar a cultivar JAPAR 59 e foram mais tolerantes a seca que
Tupi IAC 1669-33.

Palavras-chave: Coffea. Déficit hidrico. Melhoramento genético. Resisténcia.



ANDREAZI, Elder. Physiological, biochemical, nutritional and growth parameters
related to drought tolerance in coffee genotypes. 2017. 83p. Thesis (Doctorate in
Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

ABSTRACT

Stress due to water deficit impairs all stages of coffee growth and development, however, the
quantification of the damage is difficult to measure due to the complex network of
mechanisms and interactions that act in the response to water stress. Climate change has
displaced coffee cultivation to peripheral areas of climatic instability, with prolonged dry
periods which have led to a decrease in productivity, as coffee cultivars are not adapted to
these conditions. The objective of this work was to evaluate drought tolerance responses in
young seedlings of C. arabica genotypes with introgression of C. racemosa genes, based on
physiological, biochemical, nutritional and growth parameters, and to identifying which
variables, among these parameters, are more related to drought tolerance. The work was
carried out in greenhouse with seedlings of approximately six pairs of leaves that were
submitted to two successive water deficits, being a replica used as a control environment.
Three genotypes of Coffea arabica bearing C. racemosa genes and the sensitive and drought
tolerant Tupi IAC 1669-33 and IAPAR 59 cultivars were tested. The variables used allowed,
in a general way, a good differentiation between the tolerant and drought sensitive genotypes,
but the observation of the parameters together was more efficient in this separation. Liquid
photosynthesis, water use efficiency, intrinsic water use efficiency, carboxylation efficiency,
relative water content, wilt intensity, soluble sugars, and macro and micronutrient content
were more important in the identification of drought tolerance. In contrast, proline content and
dry weight were not good indicators to differentiate from tolerant to sensitive genotypes. In
general, the results showed good tolerance to drought for genotypes with introgression of C.
racemosa genes, especially HO113-40-26-10, which had the best behavior in most of the
studied variables, presenting a higher net photosynthetic rate, Higher relative water content,
higher water efficiency, higher intrinsic water use efficiency, higher instantaneous
carboxylation efficiency, lower wilt intensity, higher soluble sugar content and higher relative
increase in nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, copper, zinc and boron.
The use of physiological, biochemical, growth and nutritional parameters together allowed
better identification of the drought tolerance in coffee. The genotype HO113-40-26-10, taking
into account all variables studied, can be considered more tolerant than the tolerant control
IAPAR 59. Genotypes HO113-40-26-1 and HO113-40-26-9, obtained behavior similar to the
IAPAR 59 cultivar and were more drought tolerant than Tupi IAC 1669-33.

Key words: Breeding. Coffea. Resistance. Water deficit.
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1 INTRODUCAO

A cultura do café encontra-se limitada a faixa intertropical que vai de 20-25
°N no Havai até a 24 °S no Brasil. Os principais impedimentos ao seu crescimento e
desenvolvimento estdo relacionados a temperatura ¢ umidade relativa do ar (SMITH, 1989).
No entanto, a espécie Coffea arabica encontra no Brasil extensas arcas adequadas a seu
cultivo, com condic¢des semelhantes as encontradas em seu centro de origem, a Etidpia, que ¢
caracterizada por distribui¢do abundante de chuvas e umidade atmosférica elevada
(PINHEIRO et al., 2005; CHESEREK; GICHIMU, 2012). Porém, o que se tem visto em
nosso pais, ¢ uma forte tendéncia de expansdao das lavouras cafeeiras para regides com
limitacdes hidricas, com ma distribui¢do das chuvas ao longo do ano e temperaturas mais
elevadas. Essas condi¢des comprometem o crescimento e desenvolvimento das plantas,
afetando negativamente a produtividade dos cafezais, principalmente quando coincidem com
o periodo de frutificagdo (SILVA; MAZZAFERA, 2008).

O déficit hidrico permanente ou temporario prejudica severamente o
crescimento € o desenvolvimento das plantas, mais do que qualquer outro fator ambiental
(ANJUM et al., 2011), comprometendo relagdes hidricas, absor¢ao de nutrientes, fotossintese,
abertura estomatica, parti¢ao de assimilados, respiracao, entre outros, além de causar danos
oxidativos (FAROOQ, et al., 2009). A seca pode ser considerada o principal fator ambiental
responsavel pela diminui¢do da produtividade do cafeeiro, ndo s6 no Brasil, mas também, em
outros paises produtores (DaMATTA; RAMALHO, 2006).

O déficit hidrico reduz a taxa fotossintética e a respiragdo, tanto na presenca
de luz quanto no escuro (AYUB et al., 2011). A sintese de moléculas protetoras hidrofilas de
baixo peso molecular, como agucares soluveis e prolina, também ¢ uma reacdo comum de
resposta ao estresse (SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2002). O teor de
acucares aumenta em plantas em decorréncia do déficit hidrico (BASU et al., 2007
ISKANDAR et al., 2011; BRUM et al., 2013; LIN et al., 2014; DURAND et al., 2016). Parte
desse aumento se dé pela hidrdlise de moléculas de amido para gerar agticares de baixo peso
molecular como glicose e maltose (BASU et al., 2007).

A seca reduz a area foliar, o volume radicial e a biomassa em geral
(ANJUM et al., 2011; DURAND et al., 2016), afeta os pigmentos fotossintéticos e reduz a
trocas gasosas, comprometendo as relagdes hidricas e leva a redug@o no desenvolvimento e
produtividade da planta (ANJUM et al.,, 2011). Afeta também, de forma significativa,

plantulas, reduzindo o crescimento, didmetro do colo de raiz, peso seco da raiz e de ramos,
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numero de ramos, porcentagem de raizes e as relacdes raiz/parte aérea e diametro/altura
(DELIGOZ; GUR, 2015).

Em condi¢des de limitagdo hidrica, a absor¢do de nutrientes pelas plantas
fica comprometida. Aparentemente, ocorre diminuicdo na taxa de absor¢do dos elementos
minerais (SILVA et al., 2011). O fornecimento de nutrientes para a planta esta diretamente
relacionado ao movimento da agua nas raizes, quando esse movimento cessa, devido a menor
disponibilidade de umidade no solo, o suprimento se torna limitante rapidamente, provocando
redu¢do no crescimento (BISHT, 1993).

Por outro lado, os nutrientes minerais desempenham um papel vital na
determinagdo da tolerancia a seca em plantas (HU; SCHMIDHALTER, 2005). Concentracdes
adequadas de macro e micronutrientes, podem amenizar os efeitos causados pelo déficit
hidrico sob o crescimento e desenvolvimento das plantas (ASLAM et al., 2013). A reducdo do
potencial osmético, pela acumulacdo de K e Na em folhas, por exemplo, permitiu um melhor
ajuste osmotico e manutengdo do turgor foliar, em Acacia saligna, mesmo com baixa
disponibilidade hidrica no solo (EL-GENDY et al., 2012).

Os danos provocados pelo déficit hidrico nas plantas podem ser amenizados
por meio do uso de cultivares tolerantes a seca. Entretanto, a identificagdo de gendtipos
tolerantes ¢ dificil, uma vez que a distribuicdo das chuvas ¢ irregular e a tolerancia a seca ¢
uma caracteristica poligénica, muito influenciada pelo ambiente (MULLET; WHITSITT,
1997). Dai a importancia de se identificar pardmetros que melhor caracterizem o impacto do
estresse hidrico nas plantas e, a partir dai, utilizar aqueles que mais contribuam para a
tolerancia a seca. A eficiéncia no uso da dgua, a condutancia hidraulica, os ajustes osmatico e
elastico, e a modulagdo da area foliar, por exemplo, tém sido importantes na diferenciacdo de
gendtipos tolerantes, no entanto, os mecanismos envolvidos nesses € outros processos ainda
nao estdo totalmente compreendidos (DaMATTA, 2004).

A integracdo de parametros ¢ a melhor forma de se avaliar a tolerancia a
seca em plantas. Abertura estomatica, fotossintese, crescimento, retengdo de dgua dos tecidos,
potencial osmotico e resisténcia da membrana, por exemplo, tem se mostrado muito mais
eficientes quando analisados em conjunto, mas a relagdo entre cada um deles e com a
tolerancia a seca pode ser complexa e depende da intensidade e da duragdo do periodo seco
(FRANCA et al., 2000).

Algumas espécies de Coffea apresentam maior tolerancia a seca do que C.
arabica, ¢ podem ser utilizados em programas de melhoramento. Coffea racemosa, originaria

de regides de Mocambique sujeitas a consideraveis periodos de estiagem, apresenta boa
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adaptacao a seca. Da mesma forma, cafeeiros arabicos da série BA, portadores de genes do C.
liberica, se mostraram mais tolerantes a seca do que outros cafeeiros arabicos
(MAZZAFERA; CARVALHO, 1987). Entretanto, em outro estudo foi observado que C.
arabica, em relagdo a C. liberica, possui maior protecdo antioxidante induzida pelo déficit
hidrico e maior pool total de pigmentos usados na fotoprotecdo, que auxiliam na redugdo dos
danos provocados por fotoinibicdo durante a dessecacdo e a recuperagao da fotossintese,
quando as condi¢des favordveis sdo reestabelecidas (CAI et al., 2005).

Por outro lado, quando comparado com C. canephora cv. Kouillou, a
cultivar Catuai Vermelho de C. arabica foi menos eficiente em se recuperar do estresse por
seca (DaMATTA; MAESTRI; BARROS, 1997). Clones de café da espécie C. canephora,
tolerantes a seca, quando submetidos ao estresse hidrico, demonstraram aumento na biomassa
total, além de maior aprofundamento do sistema radicular, quando comparados aos clones
sensiveis (PINHEIRO et al., 2005). Ao que se sabe, ja foram identificados mais de 40 genes
que apresentam expressdo diferencial durante a aclimatagdo a seca em clones de C.
canephora, alguns deles apresentando diferentes perfis de expressdo entre clones tolerantes e
suscetiveis a seca (MARRACCINI et al., 2012).

Em outro exemplo, mudas da cultivar Siriema de C. arabica com
aproximadamente seis pares de folhas, sobreviveram durante 30 dias ao estresse hidrico.
Porém, essas plantas s6 foram capazes de recuperar seu potencial de 4agua quando a
reidratacdo foi realizada até o 24° dia ap6s o inicio do estresse (BRUM et al. 2013). Além dos
ja referenciados, tolerancia a seca também ¢ citada em C. kapakata, porém sem muitos
detalhes (MONACO; MEDINA, 1965).

Compreender os mecanismos de respostas fisiologicas e bioquimicas a seca
em Coffea spp. pode contribuir para a selegdo de genotipos tolerantes (DaMATTA, 2004).
Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram avaliar as respostas de tolerancia a seca em
plantulas jovens de genotipos de C. arabica com introgressdo de genes de C. racemosa,
baseados em parametros fisiologicos, bioquimicos, de crescimento e nutricionais e identificar

quais variaveis, dentre esses parametros, estdo mais relacionadas com a tolerancia a seca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAFE

O café ¢ uma das principais commodities mundiais, sendo o Brasil o maior
produtor e exportador. A area plantada com as espécies arabica ¢ conilon (Coffea canephora)
no pais em 2016 totalizou, aproximadamente, 2,22 milhdes de hectares, correspondendo a um
decréscimo de 1,1% em relagdo a area colhida na safra anterior. Em 2016, a tltima estimativa
de producio, realizada em dezembro, indica que o pais devera colher 51,37 milhdes de sacas
beneficiadas de 60 quilos, sendo cerca de 84% correspondentes a C. arabica e 16% a C.
canephora. Acréscimo de 18,8% em relagdo a “modesta” producdo de 2015, com 43,38
milhdes de sacas, que sofreu com as alteragdes climaticas, sobretudo secas, que ocorreram em
anos anteriores (CONAB, 2016).

A espécie Coffea arabica ¢ a mais importante comercialmente, sendo
responsavel por mais de 60% do café¢ produzido em todo mundo (ICO, 2017). A
produtividade por drea vem aumentando gradativamente, gragas as tecnologias que vém sendo
utilizadas no processo produtivo e principalmente na obtencdo de novas cultivares, mais
produtivas, e que apresentam resisténcia a pragas, doencgas e fatores abiodticos, que sao

grandes responsaveis pelo decréscimo na produtividade (SERA, 2001).

2.2 LIMITES CLIMATICOS PARA A CULTURA DO CAFE

A cultura do café estd limitada a zona inter-tropical 20-25 °N no Havai até¢ a
24 °S no Brasil, principalmente devido a fatores ecoldgicos relacionados com a temperatura e
umidade (SMITH, 1989). A espécie C. arabica encontra no Brasil extensas areas adequadas a
seu cultivo, com condi¢des semelhantes as encontradas em seu centro de origem, a Etidpia,
que ¢ caracterizada por distribuicdo abundante de chuvas e umidade atmosférica elevada
(PINHEIRO et al., 2005; CHESEREK; GICHIMU, 2012). No entanto, verifica-se tendéncia
de expansdo da cafeicultura para locais com limitagdes hidricas, ma distribuicdo das chuvas
ao longo do ano e temperaturas mais elevadas, que afetam negativamente a produtividade dos
cafezais, pois coincidem com o periodo de frutificacdo (SILVA; MAZZAFERA, 2008).

A deficiéncia hidrica ¢ um dos fatores ambientais responsaveis pela
diminui¢do da produtividade do cafeeiro, tanto no Brasil quanto em outros paises produtores

(DAMATTA; RAMALHO, 2006). A agua ¢ o principal constituinte das plantas, podendo
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representar de 50 a 95% da massa fresca total dos diferentes o6rgdos e tecidos vegetais e estd
relacionada a diversas fungdes, como estrutura, crescimento, transporte, regulagdo da
temperatura nas superficies foliares, além de ser um solvente ideal para as reacdes quimicas
nas células (PEREZ, 2006). Deste modo, as plantas necessitam manter um balango entre a
absor¢do e a perda de agua, o que lhes constitui um sério desafio. As taxas relativas dos
movimentos de abertura e fechamento dos estomatos podem refletir a énfase de cada espécie
na fixa¢do do carbono, ou na conservacdo da dgua em determinadas condi¢cdes ambientais
(PEARCY, 1990). O fechamento estomatico devido a deficiéncia hidrica afeta a entrada de
CO;, na folha e por consequéncia a fotossintese, que pode decrescer acentuadamente.
Limitagdes estomaticas e do mesofilo, por exemplo, podem restringir totalmente a taxa

fotossintética em espécies C3 (GALMES; MEDRANO; FLEXAS, 2007).

2.3 ESTRESSE ABIOTICO EM PLANTAS

Em sistemas bioldgicos o estresse pode ser considerado como uma carga de
muitos fatores ambientais individuais, onde processos metabdlicos sdo alterados ou
deformados. Em condigdes de resfriamento, por exemplo, a forca do estresse pode ser
estimada como o produto do estresse causado pelo frio acima do ponto de congelamento,
multiplicada pela duragdo da exposi¢do, que ¢ proporcional a extensdo do dano (SCHULZE;
BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2002). De maneira geral, podemos definir o estresse como
algum fator externo que causa desvantagem a planta (TAIZ; ZEIGER, 2009).

As plantas podem se adaptar a condigdes de estresse pela chamada
modulacgdo eléstica. Tais adaptacdes ocorrem em reagdes de estresse que nao fazem parte das
alteragdes metabolicas normais, como por exemplo, a inducdo de plantas MAC (Metabolismo
Acido das Crassulaceas) por estresse hidrico ou salinico. A adaptagio pode ocorrer pelo
impedimento do estresse, como acontece com as MAC, que fecham seus estdmatos em
horarios mais quentes e secos do dia, ou pelo desenvolvimento de tolerancia intrinseca, como
aumento do potencial de dgua da planta. As plantas podem também apresentar mecanismos de
reparacdo de danos, se estes nio forem tdo severos (SCHULZE; BECK; MULLER-
HOHENSTEIN, 2002).

Em condig¢des de estresse abidtico, as fungdes metabolicas das plantas sdo
alteradas, prejudicando seu desenvolvimento. Para manter o metabolismo essencial, a rede
metabolica deve ser reconfigurada, aclimatando-se as condigdes de estresse atuais (OBATA;

FERNIE, 2012). As modificagdes que ocorrem nas plantas para melhorar a tolerancia se
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baseiam principalmente na modulagdao da expressdo de genes que protegem e mantém a
funcdo e a estrutura de componentes celulares (WANG; VINOCUR; ALTMAN, 2003). Vias
alternativas de transferéncia de elétrons no “pool” de ubiquinona, por exemplo, podem estar
envolvidas na sobrevivéncia da planta apos estresse severo, através da manutencio das taxas
respiratorias e reducdo da perda de agua e teor de clorofila, além do incremento no uso de
aminoacidos, o que permite um melhor desempenho metabolico sob episddios de restricao
hidrica (PIRES et al., 2016).

Existe uma estreita relacdo entre estresse e a capacidade da planta em
responder ao ambiente desfavoravel gerado por esse estresse, o qual ¢ denominado tolerancia
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Normalmente as plantas reagem aos estresses por meio de alteragdes
metabolicas, que sdo desencadeados por sinais. Se o organismo resistir as tensdes impostas ele
¢ tolerante, se, no entanto, houver injurias, o organismo pode ser considerado sensivel. Se o
mesmo ndo for capaz de reparar os danos, ele pode ndo sobreviver (SCHULZE; BECK;
MULLER-HOHENSTEIN, 2002). A combinagio de diferentes estresses pode levar a um
resultado inferior de danos, devido a um efeito benéfico originado de uma pré-aclimatacao,
induzida por uma das tensdes (ARAUJO et al., 2016).

Devido a dificuldade em se mensurar a fisiologia molecular de uma tensao,
a quantificacdo do estresse, em muitos casos, ¢ realizada por meio de medidas de
sobrevivéncia, como por exemplo, o grau de dano causado. Estresses multiplos podem
desencadear respostas multiplas. O estresse pode desencadear ndo somente alteracdes no
metabolismo das plantas, mas também reagdes que ndo sdo observadas em organismos nao
estressados, como a sintese de proteinas de resposta ao estresse (SCHULZE; BECK;

MULLER-HOHENSTEIN, 2002).

2.4 DEFICIT HIDRICO EM PLANTAS

A agricultura responde por cerca de 70% do uso da 4gua doce do mundo.
Quantidade consideravel dessa dgua ¢ administrada na forma de irrigagcdo e vem de reservas
subterraneas. Com o aumento da temperatura global ¢ a escassez desse recurso natural a
ocorréncia de secas podera se tornar cada vez mais frequentes (BOURZAC, 2013).

Segundo Taiz e Zeiger (2009 p. 614), “[...] O déficit hidrico pode ser
definido como todo conteudo de agua de um tecido ou célula que estd abaixo do conteudo de
agua mais alto exibido no estado de maior hidratagdo”. O déficit hidrico permanente ou

temporario prejudica severamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas (ANJUM et
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al., 2011). Em condicdes de estresse hidrico ocorre desidratacao parcial das células, que causa
problemas na estabilidade das biomembranas, redu¢do do volume celular e da flexibilidade da
membrana, encolhimento dos protoplastos, concentragdo da solucdo celular, estresse
oxidativo, decréscimo ou perda de turgor, alteragdes no gradiente de potencial de agua através
da membrana, murchamento e, em casos severos, desintegracdo das biomembranas e
desnaturacdo de proteinas (SCHULZE; BECK; MULLER-HOHENSTEIN, 2002).

As plantas respondem ao déficit hidrico por meio de diversos mecanismos.
Entre eles, estdo o retardo da desidratacdo, que corresponde a capacidade de manutencao da
hidratagdo do tecido durante o periodo seco, como por exemplo, a inibicdo da expansdo ou
mesmo abscisdo foliar, fechamento estomatico, estimulo do crescimento radicular, entre
outros. A tolerdncia a desidratagdo, que ¢ a capacidade de manter as funcgdes celulares
enquanto desidrata. E o escape, no qual as plantas completam seu ciclo durante o periodo
umido, antecipando a estagdo seca. (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A planta de café, por exemplo, parece manter um alto conteudo relativo de
agua no interior das células do mesofilo em condi¢des de desidratacdo, preservando adgua, ao
invés de apresentar mecanismos para tolerar a desidratagdo. Esse comportamento estaria
relacionado a eficiéncia no fechamento estomatico, com concomitante diminui¢do da
transpiracdo ¢ aumento da eficiéncia no uso da agua (DaMATTA, et al., 1993; MELKE;
FETENE, 2014). Nesse caso, a tolerancia a seca pode ser conseguida por meio da reducgdo da
condutancia estomdtica e do crescimento, que acarreta atraso no inicio do estresse
(LAWLOR, 2013).

Uma planta exposta a um ambiente estressante desencadeia mecanismos de
defesa que, em caso de um novo estresse, podem atuar diminuindo danos, processo chamado
de aclimatagdo, o qual se distingue da adaptagdo, que esta relacionada a mecanismos
genéticos determinados (TAIZ; ZEIGER, 2009). Plantas de Moringa oleifera, por exemplo,
expostas a tensdes combinadas de déficit hidrico e radiacdo UV, foram mais tolerantes que
quando expostas a esses mesmos estresses, isoladamente, sugerindo que esta espécie ¢ capaz
de lidar com as multiplas pressdes, € que a aclimatagdo anterior a uma das tensdes pode
desempenhar um papel importante nesta tolerancia (ARAUJO et al., 2016).

Um mecanismo adaptativo observado em genotipos de Arabidopsis thaliana
foi a reducdo da taxa de respiragdo, juntamente com a parada do crescimento durante o déficit
hidrico (PIRES et al., 2016). Em Pinus pinea, o aumento do teor de prolina nas aciculas, um

mecanismo de ajuste osmotico, foi positivamente relacionado com o aumento da tolerancia a
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seca. A reducdao do crescimento observado no mesmo estudo também foi relacionada aos
mecanismos de resposta a tolerancia a seca (DELIGOZ; GUR, 2015).

O estresse hidrico muitas vezes leva a acumulagdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) sendo que, a producdo excessiva dessas moléculas altera as atividades de
enzimas envolvidas na sua remocao. Plantas transgénicas de tomate, por exemplo, tolerantes
ao déficit hidrico, apresentaram aumento significativo e consistente na atividade das enzimas
responsdveis pela remog¢do de ROS como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR) e guaiacol peroxidase (POD), além de
aumento do nivel de prolina. Em paralelo, houve forte supressio dos niveis de anions
superoxido quando comparadas com o genotipo sensivel (RAI; SINGH; SHAH, 2012).

O estresse por seca também reduz a fotossintese e a respiracdo, tanto na
presenca de luz quanto no escuro, como visto em Eucaliptus saligna, porém, o efeito
inibitério ¢ menor na respiracdo noturna, indicando que, na presenca de luz a respiragdo ¢
mais inibida. O processo de reducdo/assimilagao de nitrogénio na folha ¢ dependente da luz,
sugerindo que a diminuicdo na demanda por produtos respiratdrios seja mais evidente na
presenga de luz, subsequentemente, o efeito inibitério da seca ¢ maior sobre a respiragdo
diurna do que na noturna (AYUB et al., 2011).

Em Acacia saligna foram verificados diferentes mecanismos relacionados a
tolerancia a seca. Foi detectada maior eficiéncia na regulagdo estomatica quando os niveis de
agua no solo eram limitantes, evitando assim a perda de grandes quantidades de dgua através
da transpiragdo. Por conseguinte, a redug¢do na transpiracdo levou a consequente reducao do
crescimento, evitando custos energéticos elevados para a planta. Por fim, a reducdo do
potencial osmético, pela acumulagio de K', Na" e prolina nas folhas, e K e prolina nas
raizes, permitiu um melhor ajuste osmético e manutengdo do turgor foliar, mesmo com baixa
disponibilidade hidrica no solo (EL-GENDY et al., 2012).

Dessa forma, a aplica¢do de parametros integrados ¢ importante ao avaliar a
tolerancia a seca das plantas. Abertura estomadtica, fotossintese, crescimento, reten¢do de dgua
dos tecidos, potencial osmético e resisténcia da membrana sdo parametros uteis, mas a relagao
entre cada uma delas e a tolerancia ao estresse hidrico em plantas pode ser complexa, e
depende da intensidade e da duragdo do periodo seco (FRANCA et al., 2000).

Uma forma de contornar as dificuldades de adaptacdo das espécies
cultivadas ao estresse por seca, seria selecionar genotipos com melhor desempenho nesses
ambientes. No entanto, isso ndo ¢ tdo simples, uma vez que a distribuicdo das chuvas ¢

irregular e a tolerdncia a seca ¢ uma caracteristica poligénica, muito influenciada pelo
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ambiente (MULLET; WHITSITT, 1997). Dai a importancia de se identificar parametros que
melhor caracterizem o impacto do estresse hidrico nas plantas e, a partir dai, selecionar
aqueles que mais contribuam para a tolerdncia a seca. A eficiéncia no uso da agua, a
condutancia hidraulica, os ajustes, osmotico e elédstico, e a modulagdo da area foliar, por
exemplo, tém sido importantes na diferenciacdo de gendtipos tolerantes de sensiveis, no
entanto, os mecanismos envolvidos nesses e outros processos ainda nao estdo totalmente

compreendidos (DaMATTA, 2004).

2.5 PARAMETROS FISIOLOGICOS E BIOQUIMICOS RELACIONADOS AO DEFICIT HiDRICO

O estresse hidrico afeta todo processo de crescimento e desenvolvimento
das plantas, comprometendo relagdes hidricas, absor¢do de nutrientes, fotossintese, abertura
estomatica, particao de assimilados, respiragdo, entre outros, além de causar danos oxidativos

(FAROOQ, et al., 2009).

2.5.1 Fotossintese Liquida, Condutincia Estomatica e Transpiragdo

Um primeiro efeito da seca em plantas ¢ a diminuicdo na taxa de
fotossintese liquida, que estd intimamente ligada a reducdo na taxa de carboxilacdo pela
Rubisco, devido a menor concentragdo de carbono interno, que por sua vez, ¢ resultado da
menor abertura estomatica (AYUB et al, 2011). O estresse por seca diminui
progressivamente as taxas de assimilacdo de CO, devido a reducao na condutancia estomatica
(ANJUM et al.,, 2011). Além disso, o excesso de energia livre prejudica o aparato
fotossintético provocando danos na Rubisco e nos fotossistemas, consequentemente,
reduzindo a taxa fotossintética. A transpiracdo reduzida sob condi¢gdes quentes ¢ ensolaradas
diminui a capacidade de resfriamento das folhas, aumentando a temperatura da folha e,
consequentemente, a incidéncia de estresse por calor. A fotossintese ¢ extremamente sensivel,
sendo inibida mesmo em condi¢des de calor moderado, devido ao aumento da fotorrespiragao
(CARMO-SILVA et al., 2012).

Em genotipos tolerantes a seca, valores de fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e a eficiéncia no uso da agua (A/E) sdo menos
afetados que em genotipos suscetiveis. Isso ocorre, provavelmente, porque gendtipos

suscetiveis apresentam valores muito baixos de A sob déficit hidrico, devido a limitacdo na
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condutancia do mesofilo, o que associado com um alto valor de E, resulta na menor A/E
(MAGALHAES et al., 2015).

Plantas de algodao submetidas a estresse por seca tiveram suas taxas
fotossintéticas e de transpiragdo significativamente diminuidas, sendo que a transpiragao foi
mais inibida que a fotossintese, proporcionando aumento na eficiéncia do uso da agua
(WANG et al., 2016). Da mesma forma, plantas de feijao, apresentaram redugdo da taxa
fotossintética, a qual foi atribuida, entre outras causas, ao fechamento estomatico e
consequentemente a restrigdo da entrada de CO, no mesofilo. Efetivamente, o genotipo
sensivel, que fechou seus estdmatos rapidamente, também apresentou a maior redugdo da taxa
de crescimento relativo. Os gendtipos tolerantes, que fecharam seus estOmatos mais
lentamente, mantiveram a assimilagdo de CO, por mais tempo e apresentaram menor redugao
de taxa de crescimento relativo. Além disso, apesar do gendtipo sensivel fechar seus
estomatos precocemente, ele ndo foi capaz de evitar a perda de agua, evento que estaria
relacionado a maior transpiragdo cuticular e a incapacidade de retencao de agua, diminuindo

assim o potencial hidrico da folha (FRANCA et al., 2000).

2.5.2 Acucares Soluveis e Amido

A sintese de moléculas protetoras hidrofilas de baixo peso molecular, como
acucares soluveis, ¢ uma reagdo comum de resposta ao estresse (SCHULZE; BECK;
MULLER-HOHENSTEIN, 2002). O teor de aglicares soliiveis aumenta em plantas em
decorréncia do déficit hidrico (BASU et al., 2007; ISKANDAR et al., 2011; BRUM et al.,
2013; LIN et al., 2014; DURAND et al., 2016). Parte desse aumento se da pela hidrélise de
moléculas de amido para gerar actcares de baixo peso molecular (como glicose e maltose).
Com a diminuicdo da taxa fotossintética a um nivel limiar, o amido ¢é quebrado
principalmente na forma de agtcares redutores (maltose) (ANDRADE et al., 2016; BASU et
al., 2007), que sdo mobilizados para outros tecidos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2009). O
aumento no teor de agucares soliveis pode ser uma resposta a desidratacdo, atuando na
regulagio osmotica celular em resposta ao estresse (ARAUJO et al., 2016). Os carboidratos
que ndo sao incorporados na parede celular diminuem o potencial osmotico celular, mantendo
assim a agua na célula e a pressdo de turgescéncia adequada, resultando em bom
funcionamento do aparato fotossintético (HURA et al., 2012).

Por outro lado, plantas em condi¢des de estresse hidrico, podem apresentar

redu¢do na concentragao de amido sem, no entanto, apresentar aumento de agucares redutores.



23

Nesse caso, a hidrolise do amido poderia atenuar parcialmente flutuagdes nas concentragdes
de actcar, quando a fotossintese ¢ limitante (PRAXEDES et al., 2006). No entanto, a
distin¢do entre fonte e dreno nas folhas ¢ importante para interpretacdo das concentragdes de
acucares (REBOLLEDO et al., 2012). Em Pinus (Pinus pinea L.), por exemplo, houve
decréscimo de agucares totais em condi¢cdes de seca, quando comparado com o controle
irrigado (DELIGOZ; GUR, 2015).

A disponibilidade hidrica acelera o processo de assimilagdo e transporte de
carbono dentro das plantas, alterando o tempo de resposta entre fotossintese e respiragdo nas
raizes (KUZYAKOV; GAVRICHKOVA, 2010). Além de ser responsavel pela assimilagao de
carbono, a fotossintese também determina a particdo do mesmo dentro da planta. Em
condi¢des normais, o carbono assimilado na fotossintese ¢ rapidamente respirado e convertido
a amido ou biomassa estrutural, sendo que boa parte forma sacarose para ser translocado para
tecidos dreno (BARTHEL et al., 2011).

Na maioria das plantas, uma grande fragdo do carbono assimilado durante o
dia ¢ armazenado transitoriamente no cloroplasto como amido, para posterior utilizagdo
durante a noite. Plantas de dia curto compartimentalizam, relativamente, mais fotoassimilados
na forma de amido do que as de dia longo. Assim, quanto menor o fotoperiodo, maior a
proporcao de fotoassimilados armazenados como amido (ZEEMAN; SMITH; SMITH, 2007).
Respostas ao estresse hidrico associadas ao metabolismo do amido e da sacarose em tecidos
do ovéario de milho demonstraram aumento na expressdo de genes relacionados a sintese de
proteinas ligadas a degradagdo do amido (KAKUMANU et al., 2012).

A concentra¢do de acticares totais aumentou em condicoes de déficit hidrico
em gendtipos de soja tolerantes a seca, sugerindo o importante papel dos mesmos como
moléculas sinalizadoras sob condi¢des de estresse (MUTAVA et al. 2015). Da mesma forma,
as concentragdes de acucares soltveis totais aumentaram em folhas de mudas de C. arabica
cv. Siriema, como resposta ao aumento do estresse hidrico, sendo os valores maximos obtidos
por volta dos 24 e 27 dias ap6s o inicio do estresse, coincidentemente, 0 mesmo periodo no
qual foi verificado o menor potencial de agua. O teor de agucares redutores também aumentou
em condigdes de seca, tanto nas folhas, como nas raizes. Em contrapartida, ocorreu
degradacao de amido em resposta ao déficit hidrico (BRUM et al. 2013).

Em Arabidopsis thaliana, ocorreu um aumento da ordem de 268% no teor
de acucares soluveis totais na parte aérea, com a restricao da irrigagdo. Em paralelo, o amido
diminuiu em 25% nas folhas. Nas raizes também houve aumento de agucares soluveis totais,

porém, ndo nas mesmas propor¢des verificadas na parte aérea. J4, os teores de amido nao
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sofreram alteragdes significativas entre o tratamento controle e com déficit hidrico
(DURAND et al., 2016). Por outro lado, resultados obtidos em arroz, ndo mostraram
correlacdes significativas entre a resposta a seca e variaveis relacionadas a acucares soluveis
totais (REBOLLEDO et al., 2012).

Em Eucalyptus saligna as concentragdes de amido foram aumentadas em
condigdes de seca enquanto que as concentragdes de agucares soliveis se mantiveram
similares ao tratamento controle. Esse aumento foi creditado a reduzidas taxas de exportagdo
de carboidratos, que por sua vez esta relacionado a diminui¢do na demanda por ATP, a qual
estaria associada a baixa taxa de transporte de agucares pelo floema e também pelo
decréscimo na concentracao de nitrogénio (N), resultante da reducdo da demanda por ATP
respiratorio. Nesse caso, a seca causou danos maiores nos mecanismos de transporte e uso do
carbono que no aparato fotossintético (AYUB et al., 2011).

O ajuste osmdtico desempenha um papel importante na manutencao da
turgescéncia celular e na capacidade de crescimento com menor potencial de agua na folha
(WANG et al., 2016). A diminuicao do potencial osmdtico ao amanhecer (momento em que a
planta estd em turgor total), em resposta a seca, ¢ evidéncia do ajuste osmotico (FRANCO,
2009). Em estudos realizados em plantas de pinus (Pinus pinea L.), o potencial osmotico no
turgor total e o potencial osmdtico no ponto de perda de turgescéncia, diminuiram em
plantulas estressadas pela seca. Indicando que elas t€ém maior capacidade de manter o turgor
em potenciais de d4gua mais baixos (DELIGOZ; GUR, 2015).

O estresse osmdtico provocado pela seca, reduz o transporte de sacarose no
interior da planta. O grau de ajuste osmotico depende da intensidade e da duracao do estresse.
A acumulag¢do de aminoécidos como prolina e aglicares tem importante papel no ajuste
osmatico, principalmente em condig¢des severas e prolongadas de seca, quando o acimulo de
potassio nas folhas fica prejudicado (WANG et al., 2016).

O aumento do conteudo de proteinas soliveis, prolina e agucares solaveis
foi intimamente relacionado a melhoria do ajuste osmotico em cultivares de trigo (WU et al.,
2014). A contribuicdo marginal de agucares soliveis totais no ajuste osmotico de folhas,
também foi relatado em Arabdopsis thaliana (DURAND et al., 2016). Estes resultados podem
estar relacionados ao decréscimo na perda de dgua e consequente aumento do contetido
relativo de 4gua e melhora da capacidade de utilizagdo da mesma, evitando danos as

membranas celulares, reforcando, portanto, a tolerancia a seca (WU et al., 2014).
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2.5.3 Prolina

Além dos aglicares soluveis, osmolitos de baixo peso molecular, incluindo
glicina betaina, prolina e outros aminodcidos, acidos organicos e polidis, sdo cruciais para
sustentar as fungdes celulares em condi¢des de seca (FAROOQ et al., 2009). A prolina € um
importante parametro para avaliagdes de tolerancia a estresses em plantas (DELAUNEY;
VERMA, 1993). O aumento do contetido de prolina em plantas tem sido frequentemente
relacionado a respostas por estresse abidtico (DAWOQOD et al., 2014; FAHRAMAND et al.,
2014; RIBEIRO et al., 2014, SAMPATHKUMAR et al., 2014; TESFAYE et al., 2014).
Diversos estudos tém demonstrado correlagdes positivas entre o aumento nos niveis deste
aminoacido e a tolerancia aos danos causados por seca (SANKAR et al., 2007; VERSLUES;
SHARMA, 2010; MAN et al., 2011; HAYAT et al, 2012; KHAN et al, 2013;
RANGANAYAKULU, CHINTA; SIVAKUMAR, 2015). Esse aumento se da tanto em
genotipos tolerantes quanto suscetiveis ao estresse hidrico, porém o acumulo em plantas
tolerantes ¢ relativamente maior (RANGANAYAKULU, CHINTA; SIVAKUMAR, 2015).
Estudos em cana de agucar demonstraram que o teor de prolina aumentou significativamente
em plantas sob estresse hidrico, quando comparadas com plantas controle irrigadas
(ISKANDAR, et al., 2011). Da mesma forma, cultivares de triticale tiveram seus conteudos
de prolina aumentados em decorréncia de um periodo seco, porém, as maiores concentragdes
foram verificadas na cultivar mais tolerante (HURA et al., 2016).

Nas plantas, a prolina ¢ sintetizada principalmente através da via do
glutamato e, alternativamente, pela via da ornitina, sendo a via do glutamato responsavel por
grande acimulo de prolina durante o estresse osmotico (HAYAT et al., 2012). Sugere-se que
o acumulo desse aminoacido em células de plantas submetidas ao déficit hidrico funcione
como um mecanismo de ajuste osmético (DELAUNEY; VERMA, 1993). O actimulo de
prolina diminui o potencial osmotico da célula, melhorando a absorcdo de agua. Isso afeta
positivamente a abertura estomatica e a maquinaria fotossintética, elevando a eficiéncia do
fotossistema II ¢ da atividade de carboxilagao da Rubisco. Como resultado, ocorre aumento da
fotossintese mesmo sob condi¢do de estresse (KHAN et al., 2013).

Sob pressdes ambientais, as moléculas de prolina sdo também capazes de
remogao de espécies reativas de oxigénio (VERBRUGGEN; HERMANS, 2008). Além do seu
papel osmorregulador e antioxidante, especula-se que este aminodcido ainda desempenhe
funcdes sinalizadora e como quelante de metais (HAYAT et al, 2012), também na

estabilizacao de membranas e proteinas.
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2.5.4 Relagoes Hidricas

As relagdes hidricas na planta sdo fortemente influenciadas por
caracteristicas como contetido relativo de agua (CRA), potencial hidrico foliar, resisténcia
estomatica, taxa de transpiracdo, temperatura da folha e temperatura do dossel. A seca causa
disturbios nessas relacdes e reduz a eficiéncia do uso da agua (EUA) (ANJUM et al., 2011).
Apesar disso, gen6tipos tolerantes sdo menos afetados (SINGH; SHAMIM; SINGH, 2013).

Nesse contexto, o fechamento estomatico esta entre as primeiras respostas
das plantas ao déficit hidrico, protegendo-as da perda de dgua e consequentemente da
desidratacao celular. No entanto, a regulacdo dos estomatos também limita a disponibilidade
de CO;, nos espagos intercelulares das células do mesofilo que, consequentemente, afeta a
fotossintese (ARAUJO et al., 2016). Com a sequéncia dos eventos de seca, os estomatos
fecham progressivamente, com um declinio paralelo na fotossintese liquida e na EUA. Porém,
a gs ndo ¢ controlada somente pela disponibilidade de dgua no solo, existe uma complexa
interacdo de fatores intrinsecos e extrinsecos que comandam esse processo (TAIZ; ZEIGER,
2009).

Apesar dos mecanismos estomaticos serem os mais frequentemente
referidos, existem mecanismos nao estomaticos que atuam em eventos de estresse por seca e
estdo diretamente relacionados com a fotossintese, entre eles estdo as alteracdes na sintese de
clorofila, mudangas funcionais e estruturais nos cloroplastos e disturbios nos processos de
acumulagdo, transporte ¢ distribui¢ao de assimilados (ANJUM et al., 2011).

Em Moringa oleifera, por exemplo, apesar das taxas de E e gs terem sofrido
pequenas oscilagdes, o estresse por déficit hidrico ndo aumentou a resisténcia estomatica,
excluindo assim a possibilidade de que a diminui¢do na taxa de assimilacdo de CO; liquido,
encontrada nessa espécie, esteja relacionada a efeitos estomaticos. Nesse caso, ocorreu
aumento no teor de acucares soluveis, provavelmente pela hidrolise do amido, que teve sua
concentragdo diminuida, sugerindo que o acumulo intercelular de CO, se deu por um
decréscimo na atividade da RuBisCo (ARAUJO et al., 2016). Além de ser responsavel pelo
transporte de carbono, a fotossintese também determina a rotagdo do mesmo dentro da planta
(BARTHEL et al., 2011).

A diminui¢do na ¢gs e na E podem contribuir para melhorar a EUA. A
tolerancia a seca pode ser melhorada, com aumento na EUA e no CRA, e diminui¢do da E e
0s (WU et al., 2014). A maior capacidade de retencao de agua do tecido, por conseguinte, leva

a um melhor crescimento sob estresse hidrico (FRANCA et al., 2000), que ¢ devido a
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melhoria da capacidade de utilizagdo da adgua e melhoria da fotossintese. Dessa forma, as
capacidades de utilizacao da agua, de ajustamento osmotico e de defesa antioxidante, podem
agir sinergicamente aumentando a tolerancia a seca (WU et al., 2014).

A relagdo entre A/gs da uma estimativa da eficiéncia intrinseca do uso da
agua. Este parametro permitiu a discriminacdo de plantas de feijdo que mantiveram
assimilacdo de CO, em condi¢do de baixa abertura estomatica, quando submetidas ao déficit
hidrico. Supde-se que o declinio na absor¢do de CO, ¢ dependente ndo somente do
fechamento dos estdmatos, mas, também, de componentes ndo-estomaticos (FRANCA et al.,
2000). Quando uma planta de determinada espécie ¢ submetida ao déficit hidrico severo e seu
potencial de 4gua cai abaixo do limiar de tolerancia, a capacidade fotossintética diminui. Isso
pode ser percebido pelo aumento do carbono interno (BRODRIBB, 1996). Em caso de curtos
periodos de déficit hidrico, fechamento dos estdmatos ¢ uma resposta adaptativa eficiente,
mas durante a seca prolongada, mecanismos bioquimicos especificos a nivel celular se fazem

necessario para sobrevivéncia das plantas (FRANCA et al., 2000).

2.5.5 Murcha Foliar

Em Arabidopsis thaliana, foi verificado, por meio de fotografias regulares,
que o desenvolvimento foliar foi reduzido em plantas submetida ao estresse, embora nao
houvesse sinal de murcha visivel (DURAND et al., 2016). Isso indica que quando as folhas
apresentam sintomas de murcha, a planta ja esta em estagio avancado de desidratacao.

Sintomas tipicos de falta de 4gua como a murcha foliar, ndo sao
visualizados facilmente nos cafeeiros, no entanto, pequenas diminui¢des na oferta de 4gua
podem reduzir substancialmente seu crescimento (SILVA; MAZZAFERA, 2008), causar
alteracdes em processos biologicos e fisioldgicos, provocar injurias, e consequentemente levar
a queda na producao e na qualidade do café (CHESEREK; GICHIMU, 2012).

Uma das caracteristicas necessarias para que o cafeeiro produza em locais
onde ocorre déficit hidrico, ¢ a capacidade de manter suas folhas turgidas (MAZZAFERA;
CARVALHO, 1987). Intensidade de murcha pode ser utilizada como bom parametro na
identificacdo preliminar de cafeeiros tolerantes a seca. Avaliagdes visuais quanto a
intensidade de murcha em mudas permitiram discriminar satisfatoriamente gendtipos de café
com maior tolerancia a seca. Nesse caso, um genotipo de C. arabica portador de genes de C.
racemosa foi o que murchou menos, seguido de C. arabica da Etiopia E368, ‘IPR 100’

(portador de genes de C. liberica) e ‘IPR 103’ (portador de genes de C. canephora), enquanto
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que em varias cultivares de C. arabica a intensidade de murcha foi maior, similar a cultivar

Catuai Vermelho IAC 99 (CARVALHO et al., 2017).

2.6 PARAMETROS NUTRICIONAIS

Em condigoes de seca, a absor¢do de nutrientes pelas plantas fica
comprometida. Aparentemente, ocorre diminui¢do na taxa de absor¢do (SILVA et al., 2011).
O fornecimento de nutrientes para a planta esta diretamente relacionado ao movimento da
agua nas raizes, quando esse movimento cessa, devido a menor disponibilidade de umidade
no solo, o suprimento se torna limitante rapidamente, provocando redugdo no crescimento
(BISHT, 1993).

Os nutrientes minerais desempenham um papel vital na determinag¢do da
tolerancia a seca em plantas (HU; SCHMIDHALTER, 2005). Da mesma forma,
concentragdes adequadas de macro e micronutrientes podem amenizar os efeitos causados
pelo déficit hidrico sob o crescimento e desenvolvimento das plantas (ASLAM et al., 2013).

Com excegdo de potassio e calcio, todos os macronutrientes sdo integrados
em compostos organicos importantes, como aminoacidos e proteinas (nitrogénio e enxofre),
acidos nucleicos (nitrogénio e fosforo), fosfolipidios (fosforo) e clorofila (magnésio), por
exemplo (AMTMANN; BLATT, 2009).

O nitrogénio ¢ um dos mais importantes nutrientes minerais, componente de
moléculas organicas essenciais como proteinas e aminoacidos, ¢ requerido em grande
quantidade pelas plantas (BARKER; BRYSON, 2006). O suprimento adequado de nitrogénio
pode amenizar os efeitos da seca em algumas espécies de plantas (SILVA et al., 2011). Foi
verificado que as concentragdes foliares de nitrogénio e fosforo foram consistentemente mais
baixas nas folhas submetidas a seca, independentemente do crescimento (AYUB et al., 2011).

Maior nutrigdo nitrogenada contribuiu para a tolerancia a seca em trigo,
mantendo maiores atividades fotossintéticas e melhorando o sistema de defesa antioxidante
durante os periodos de crescimento vegetativo (ABID et al., 2016). O suprimento de
nitrogénio melhorou a capacidade de plantas em aliviar efeitos de seca em Coffea canephora
(DaMATTA et al., 2002). Dados de metanalises mostraram que a seca provoca diminui¢do na
absorcdo de N e P e, consequentemente, no crescimento das plantas, de modo que as
concentragdes na matéria seca diminuem com o déficit hidrico (HE; DIJKSTRA, 2014).
Porém, esses mesmos autores encontraram consideravel variabilidade nessas concentragdes,

sendo que plantas quando submetidas a seca e posterior irrigacdo, ndo tiveram as
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concentragcoes de N e P afetadas em periodos de seca prolongados (> 90 dias), o que ndo
ocorreu, no entanto a curto prazo. Este fato poderia estar relacionado ao aumento da
disponibilidade desses nutrientes no solo com o retorno da irrigacdo, compensando
parcialmente ou completamente a mineralizagdo reduzida durante o periodo seco (BORKEN;
MATZNER, 2009).

Deve-se enfatizar que um suprimento adequado de nitrogénio pode melhorar
indiretamente a tolerdncia a seca, pois permitiria o desencadeamento de mecanismos de
fotoprotecao do cloroplasto e alteragdes qualitativas da membrana sob excesso de energia de
excitacdao, que ocorre com o fechamento estomatico devido ao déficit hidrico, além de ser
importante na recuperagao pos estresse (MELKE; FETENE, 2014; RAMALHO et al., 1998,
1999, 2000).

Parte do fosforo inorganico absorvido pelas plantas ¢ rapidamente
combinado em moléculas organicas. Ele é um elemento importante para os processos de
armazenamento e transferéncia de energia em atividades bioquimicas, como a fotofosforilagao
e a fosforilagdo oxidativa, além de ser um componente estrutural de fosfolipidios, 4cidos
nucleicos, nucleotideos, coenzimas e fosfoproteinas (SANCHES, 2006). Estudos com
diferentes espécies tem demonstrado que a adi¢do de fosforo atenua o efeito negativo causado
pela seca (SILVA et al., 2011). Reducao nas pirofosfatases inorganicas soluveis de plastidios,
levou a menor tolerancia a seca em Nicotiana benthamiana, que foi relacionada a
incapacidade em sintetizar quantidade suficiente de 4cido abscisico (ABA), o que leva a uma
ineficiéncia no fechamento estomatico (GEORGE et al., 2010).

O potéssio atua em diversos processos bioquimicos dentro das células, como
a ativagcdo de enzimas, sintese proteica, abertura e fechamento dos estomatos, entre tantos
outros (MENGEL, 2007). Além disso, o potassio tem grande importancia no que diz respeito
a tolerancia a seca, contribuindo principalmente no ajuste osmoético € na manutencdo da
fotossintese (ASLAM et al., 2013; FAROOQ et al., 2009). E bem conhecido que plantas com
fornecimento insuficiente de potassio logo perdem seu turgor, quando expostas ao estresse
hidrico (MENGEL, 2007). Estudos recentes reportaram que o acumulo de potéssio foi um dos
responsaveis, junto com a prolina, pela redugdo do potencial osmético em raizes e folhas de
Acacia saligna Labill (EL-GENDY et al., 2012). Em plantas de arroz transgénicas, a
superexpressdo de genes codificadores de moléculas transportadores de potdssio de alta
afinidade (ApKUPs), originalmente isolados de Alternanthera philoxeroides, espécie que
possui alta capacidade de acumulagdo de potassio, aumentou o teor de potassio e a tolerancia

a seca em plantas transgénicas (SONG et al., 2014).
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Outra importante funcdo de potassio estaria relacionada ao controle da
abertura estomatica. A abertura e fechamento dos canais de potassio estdo intimamente
ligados a atividade das células guarda, que por sua vez estdo relacionadas a interceptagdo da
luz azul, que governa a abertura estomatica (MENGEL, 2007). Uma possivel relagdo do
potassio com o funcionamento do aparato fotossintético foi verificada em plantas transgénicas
de arroz. A introdu¢do de um gene de Arabidopsis thaliana, que codifica para uma proteina
do citocromo P450, aumentou a tolerancia a seca em arroz. Nessas plantas, resultados de
analise quimica dos grdos, apds o estresse hidrico, demonstraram que houve aumento nos
teores de potdssio e cobre, enquanto que o tipo selvagem apresentou diminui¢do no contetdo
desses minerais (NAM et al., 2014).

O célcio tem destaque importante na manutengdo das atividades da parede
celular, atuando em processos metabolicos relacionados ao crescimento e desenvolvimento de
plantas, como a divisdo, diferenciacdo, fotomorfogénese, polaridade e alongamento celular.
Além disso, esta relacionado a resposta de defesa da planta a estresses bidticos e abioticos
(WHITE; BROADLEY, 2003). O aumento na concentracdo de ions de cdlcio no citosol
servem de sinal para a superexpressdo de genes sensiveis ao estresse, incluindo os que
codificam proteinas de fungdo protetora (KNIGHT; TREWAVAS; KNIGHT, 1996;
KNIGHT; TREWAVAS; KNIGHT, 1997). A pulverizagdo de calcio em girassol, por
exemplo, melhorou as respostas a seca em nivel molecular, provavelmente por manter a
expressdo de genes relacionados a defesas antioxidantes (HASSAN et al., 2011). A baixa
relacdo calcio/magnésio em condigdes de seca afeta parametros de crescimento e
desenvolvimento em plantas, nesse caso, as menores taxas de calcio no solo comprometeram
o crescimento das folhas e o didmetro dos ramos (MURREN et al., 2006). O calcio também
poderia estar relacionado a processos de aclimatacdo a diferentes estresses (KNIGHT;
BRANDT; KNIGHT, 1998). O teor de calcio diminuiu significativamente em folhas, mas
aumentou nas raizes de Acacia saligna a medida que o nivel de irrigagdo diminuiu (EL-
GENDY et al., 2012). Por outro lado, o teor de calcio aumentou em Cynodon dactylon,
durante a seca em condi¢cdes de campo no Mediterraneo (UTRILLAS; ALEGRE; SIMON,
1995). Mudas de Dalbergia sissoo crescidas sob déficit hidrico severo, aumentaram o
conteudo de célcio em torno de 270 e 200% nas folhas e raizes, respectivamente (SINGH;
SINGH, 2004).

A principal fun¢do do magnésio ¢ o seu papel como o adtomo central das
moléculas de clorofila, porém ele também estd envolvido na conservagdo e conversdo de

energia (AMTMANN; BLATT, 2009). A deficiéncia de magnésio afeta a estrutura dos grana
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dos tilacoides, comprometendo assim a eficiéncia das reagdes luminosas e, por consequéncia,
a fotossintese (CEPPI et al., 2012). O aumento das concentracdes de magnésio foliar devido
ao estresse hidrico pode ter provocado efeitos positivos diretos, melhorando a capacidade
fotossintética, ¢ indiretos, aumentando a EUA, em Quercus ilex ¢ Arbutus unedo (SARDANS;
PENUELAS; OGAYA, 2008). Outra forma de agio do magnésio seria como cofator de
enzimas que regulam a abertura estomatica (TSUZUKI et al., 2013).

Em relacdo aos micronutrientes, o cobre esta envolvido em diversos
processos das plantas, como elemento estrutural de proteinas, na cadeia de transporte de
elétrons, na respiragdo mitocondrial, nas respostas ao estresse oxidativo, no metabolismo da
parede celular e na sinalizagdo hormonal, além de estar envolvido em diversos outros
processos fisiologico das plantas, pela sua caracteristica de ativador redox (YRUELA, 2005).
A introdu¢do de um gene de Arabidopsis thaliana que codifica para uma proteina do
citocromo P450, aumentou a tolerancia a seca em arroz. Resultados de analise quimica dos
graos, demonstraram que as plantas transgénicas submetidas ao déficit hidrico aumentaram
em cerca de 100% o contetido de cobre, enquanto que as plantas do tipo selvagem tiveram o
teor de cobre reduzido em 39,5% (NAM et al., 2014).

Eventos de seca aumentaram os teores de cobre em Punica granatum L., o
qual foi relacionado a diminui¢cdo na matéria seca devido ao estresse hidrico (HASANPOUR;
KARIMI; MIRDEHGHAN, 2015). Plantas de trigo mais tolerantes a seca submetidas a doses
subsintomaticas de cobre apresentaram emissdo de etileno precoce com indugdo foliar das
enzimas antioxidantes ascorbato peroxidase (APOD), guaiacol peroxidase (GPOD) e
siringaldazina peroxidase (SPOD). Além disso, foi verificado maior teor de cobre nas folhas
da cultivar tolerante, indicando maior eficiéncia na transloca¢do da raiz para as folhas nessa
cultivar (SGHERRI et al., 2001).

O Zinco ¢ componente de enzimas como a alcool desidrogenase, Cu-Zn
superoxido-dismutase, anidrase carbonica, RNA polimerase, entre outras, e como cofator de
um grande niimero de enzimas. Também desempenha um papel importante no metabolismo
dos carboidratos, na sintese de proteinas e no metabolismo das auxinas (BROADLEY et al.,
2007). Aumento do teor fendlico com diminui¢do de peroxido de hidrogénio (H,0;), da
peroxidacao lipidica e atividades diferenciais de enzimas como superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), peroxidase (POX), polifenol peroxidase (PPO), glutationa redutase (GR) e a
ascorbato peroxidase (APX), com concomitante aumento da absorcdo de Zn na folha,
sugerem que o Zn possa ser um modulador de danos bioquimicos mediados pela seca em

plantas (UPADHYAYA; DUTTA; PANDA, 2013). A adi¢do de Zinco aumentou o
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rendimento de graos de milho e seus componentes em diferentes niveis de estresse hidrico,
podendo aliviar parcialmente os efeitos desfavoraveis do estresse causado pela seca no
crescimento e desenvolvimento das plantas (SAJEDI et al., 2010).

O boro (B) desempenha papel importante na formacdo das paredes
celulares, juntamente com o calcio (GOLDBACH; WIMMER, 2007). Em condigdes de seca,
isoenzimas de peroxidase foram aumentadas, sendo a grande maioria delas expressas quando
da aplicacdo de B, indicando que esse elemento tem um papel fundamental na regulagdo
positiva da peroxidase em condicdes de seca. Além disso, o B também teria relagdo positiva
com aumento do teor de proteinas sob estresse hidrico. Esse estaria relacionado a sintese de
novas proteinas e/ou inibi¢do de atividades proteoliticas (HASSAN et al., 2011). Por outro
lado, a deficiéncia de B provocou forte limitacdo na eficiéncia fotossintética, provavelmente
devido aos sérios danos causados no fotossistema II, em condi¢des de seca. O baixo
suprimento de B também reduziu fortemente o potencial de 4gua da folha (HAJIBOLAND:;
FARHANGHI, 2011). Além disso, a deficiéncia de B em condi¢des de estresse hidrico
provocou redugdo na concentragio de P, Ca e Mg em mudas de Picea abies (MOTTONEN et
al., 2005).

2.7 PARAMETROS DE CRESCIMENTO

Parametros de crescimento sdo comumente utilizados para avaliar o efeito
causado pelo estresse hidrico em plantas. O déficit hidrico reduz a area foliar, o volume
radicial e a biomassa em geral (ANJUM et al.,, 2011; DURAND et al., 2016), afeta os
pigmentos fotossintéticos e reduz a trocas gasosas, levando a uma redugdo no crescimento e
produtividade da planta (ANJUM et al., 2011). No caso da area foliar, pode ocorrer
diminui¢do na expansao das folhas e/ou abscisdo precoce das mesmas. Apesar de afetar a
planta como um todo, o impacto do déficit hidrico em folhas parece ser maior que nas raizes
(DURAND et al., 2016).

O estrese hidrico reduz o acimulo de biomassa em todos os tecidos da
planta, sendo mais evidente nos tecidos das raizes e do caule. No entanto, de acordo com os
dados de "°C e '"C, relativamente mais C ¢ particionado para as raizes em relacdo ao caule sob
condigoes de seca (BARTHEL et al., 2011; DURAND et al., 2016).

Geralmente, quando a disponibilidade de agua ¢ limitada, a razdo raiz/parte
aérea das plantas aumenta, porque as raizes sdo menos sensiveis do que a parte aérea a

inibicao do crescimento em baixo potencial hidrico (WU; COSGROVE, 2000). Parametros
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como expansdo da area foliar, taxa de alongamento do caule e conteudo relativo de agua,
foram negativamente influenciados pelo estresse hidrico, podendo ser utilizados como bons
indicadores de tolerdncia a seca em feijao (Phaseolus vulgaris). Da mesma forma,
caracteristicas do sistema radicular como comprimento da raiz, area superficial e peso seco,
sdo afetadas pelo déficit hidrico e apresentam comportamento diferenciado para gendtipos
tolerantes e sensiveis (ABENAVOLI et al., 2016).

Um fato interessante € que a assimilag¢do de C e a porcentagem e quantidade
de C exportadas para as raizes de Arabidopsis thaliana nao foram correlacionadas com o peso
seco da parte aérea em plantas controle. Assim, independentemente do tamanho da parte
aérea, a assimilagdo e alocacdo de C para as raizes nao sofre alteracdo em plantas bem
irrigadas. Enquanto que esses mesmos parametros foram positivamente correlacionados com
o0 peso seco de parte aérea sob déficit hidrico. Isso indica que, quanto maior a redu¢do da parte
aérea, mais C ¢ alocado para as raizes (DURAND et al., 2016).

A seca pode afetar significativamente plantulas, reduzindo o crescimento,
diametro do colo de raiz, peso seco da raiz e de ramos, nimero de ramos, porcentagem de
raizes, relagdo raiz/parte aérea e relacdo diametro/altura (DELIGOZ; GUR, 2015).

Os mecanismos de tolerancia podem estar relacionados ao acumulo de
biomassa. O tamanho da folha ¢ sua manutencdo sob condigdes de seca € caracteristica
fundamental para manter o vigor inicial. Entre as caracteristicas morfoldgicas avaliadas em
arroz, o tamanho da folha teve a maior variancia genotipica e foi significativamente reduzida
pela seca em comparacdo com as condi¢des do controle irrigado, para toda a populagdo.
Dessa forma, a tolerancia a seca foi positivamente correlacionada com o tamanho da folha em
arroz. Isso estaria relacionado com a manutenc¢do do turgor, uma vez que, pequenas variagdes
do turgor diminuem acentuadamente a expansdo celular (REBOLLEDO et al., 2012). No
entanto, plantas submetidas ao estresse hidrico podem apresentar padrdes de crescimento
superior ao normal, apos recuperadas, como verificado em M. oleifera, que apresentou taxa de
crescimento superior ao controle com 10 dias de recuperacio apés o estresse (ARAUJO et al.,
2016).

Em Arabidopsis thaliana houve aumento da relagdo raiz/parte aérea no
tratamento submetido a seca (0,35) em relagdao ao controle irrigado (0,20), demonstrando que
o estresse hidrico foi mais danoso para a parte aérea do que para as raizes (DURAND et al.,
2016). Da mesma forma, em algoddo, o decréscimo no contetido relativo de 4gua do solo

retardou o crescimento em bases de biomassa e area foliar e a relacdo raiz/parte aérea foi
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aumentada, demonstrando que houve maior alocacao de biomassa para as raizes em relagdo a
parte aérea (WANG et al., 2016).

O impacto do déficit hidrico avaliado através de um conjunto de pardmetros
relacionados ao crescimento € ao estado hidrico, medidos em raizes e folhas de A. thaliana, a
30 dias apos o estresse, demonstrou redugdo da area foliar final. A diminui¢do na expansao
foliar veio acompanhada da queda de 30% no niimero de folhas. O peso fresco e peso seco
das rosetas também diminuiu em 80% em plantas estressadas em relagdo as ndo estressadas e
0 peso fresco e peso seco das raizes diminuiram 80 e 65%, respectivamente (DURAND et al.,
2016).

Sob estresse hidrico, uma variedade de feijao tolerante a seca, exibiu varias
caracteristicas interessantes relacionadas ao sistema radicular, tais como, maior comprimento
de raiz, maior area de superficie e, menor didmetro do sistema radicular como um todo
(ABENAVOLI et al., 2016).

A propriedade de produzir menos brotos ou diminuir outros parametros de
crescimento em Pinus pinea L. foi relacionada a capacidade de aclimatag@o as condigdes de
seca desta espécie (DELIGOZ; GUR, 2015). Uma possivel explicagdo para isso ¢ que, durante
o déficit hidrico, as plantas respondem a limitacdo do crescimento alocando relativamente
mais C para as raizes, aumentando a eficiéncia do sistema radicular. Da mesma forma, plantas
submetidas a seca tem a expansdo radicular reduzida na parte superior do solo evitando a
exposi¢do a ambientes com menor disponibilidade de dgua, indicando uma remodelagdo da
arquitetura radicular (DURAND et al., 2016). O crescimento restrito pode ser considerado
como uma adaptacao morfologica da planta ao estresse hidrico para reduzir a transpiragao e
induzir um menor consumo de agua (EL-GENDY et al., 2012).

Indices de crescimento criados com base em caracteres como area foliar e
peso da matéria seca, foram importantes na identificacdo de genétipos tolerantes a seca. Esses
indices auxiliaram na visualizagdo das relagdes entre os componentes de crescimento e
desenvolvimento das plantas (ABENAVOLI et al., 2016; CRANSTON et al.; 2016). Além de
indices de crescimento, outros indices também tém sido utilizados com o objetivo de auxiliar
na identificacdo de tolerancia a seca. A eficiéncia de uso de radiagdo (e), por exemplo, foi
calculada dividindo-se a producao total de matéria seca ou rendimento de aguicar (chamado de
W), pela radiagdo interceptada acumulada na parcela (SINCLAIR; MUCHOW, 1999).
Também sdo verificados na literatura indices que ddo a resposta direta relacionada a seca
como indice de tolerancia calculado pela formula: DTI = (Yp/Y)/(Yp/Y1), onde DTI é o

indice de tolerancia a seca, Yp € a produtividade sob condi¢des de seca e Y| a produtividade
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sob irrigagdo. O denominador ¢ o indice de intensidade da seca com base nos rendimentos
médios, em condicdo de seca e no irrigado, em todos os genotipos do ensaio (OBER et al.,

2004).

2.8 TOLERANCIA A SECA EM COFFEA SPP.

Caracteristicas morfologicas e fisioldgicas como condutancia estomatica,
arquitetura da copa, morte das raizes e uso eficiente da dgua, podem ser consideradas como
bons parametros para selecdo de cafeeiros superiores em condi¢cdes de seca (DaMATTA,
2004).

Algumas espécies de Coffea apresentam maior tolerancia a seca do que C.
arabica, e podem ser utilizados em programas de melhoramento. C. racemosa, originaria de
regides de Mogambique sujeitas a consideraveis periodos de estiagem, apresenta boa
adaptacdo a seca. Essa espécie apresenta folhas deciduas em anos de prolongada estiagem,
uma forma de evitar a perca de agua por transpira¢do. Sugere-se que a tolerancia a seca
encontrada nessa espécie ¢ condicionada por genes dominantes (MEDINA-FILHO;
CARVALHO; MEDINA, 1977). C. canephora apresenta maior sistema radicular em relagao
aos cafeeiros arabicos, sendo uma vantagem em condi¢des de estresse hidrico (PINHEIRO et
al., 2005). Cafeeiros arabicos da série BA, portadores de genes do C. liberica, se mostram
mais tolerantes a seca do que outros cafeeiros ardbicos (MAZZAFERA; CARVALHO, 1987),
no entanto, estudos realizados evidenciaram maior sensibilidade a seca nessa espécie que em
C. arabica. Em comparagdo com C. liberica, C. arabica possui maior prote¢ao antioxidante
induzida pelo déficit hidrico e maior pool total de pigmentos usados na fotoprotecdo, que
auxiliam na reducdo dos danos provocados por fotoinibicdo durante a dessecacdo e a
recuperagdo da fotossintese, quando as condigdes favoraveis sao reestabelecidas (CAI et al.,
2005), por outro lado, C. canephora cv. Kouillou foi mais eficiente em se recuperar do
estresse por seca que a cultivar Catuai Vermelho de C. arabica (DaMATTA; MAESTRI;
BARROS, 1997). Tolerancia & seca também ¢é citada em C. kapakata (MONACO; MEDINA,
1965).

Acessos de café do Quénia apresentaram aumento de biomassa em regimes
intermediarios de irrigagdo, quando comparados com regime de irrigacdo frequente e de
estresse hidrico. Isso indica que a diminui¢do gradual no regime hidrico promoveu um

processo de aclimatagdo nas plantas (KING’ORO, et al. 2014).
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Mudas da cultivar Siriema de C. arabica com aproximadamente seis pares
de folhas, sobreviveram durante 30 dias ao estresse hidrico. Porém, essas plantas s6 foram
capazes de recuperar seu potencial de d4gua quando a reidrata¢do foi realizada até o 24° dia
apos o inicio do estresse (BRUM et al. 2013).

Clones de café da espécie C. canephora, tolerantes a seca, quando
submetidos ao estresse hidrico, demonstraram aumento na biomassa total, além de maior
aprofundamento do sistema radicular, quando comparados aos clones sensiveis (PINHEIRO
et al., 2005). Da mesma forma, a expressao do gene CcGolS1, supostamente relacionado a
tolerancia a seca em C. canephora, foi aumentada em plantas de Clone 14 (resistente a seca) ¢
diminuida no Clone 109A (sensivel a seca) (SANTOS et al., 2015).

Em um estudo feito em mudas de café submetidas ao déficit hidrico foi
verificado que o gendtipo mais tolerante a seca, no segundo déficit hidrico, com base na
menor intensidade de murcha das folhas foi IAPAR 11260 (C. arabica portador de genes de
C. racemosa). C. arabica da Etiopia E368, IPR 100, IPR 101, IPR 98, IAPAR 59 ¢ IPR 103
apresentaram menor murcha do que Catuai Vermelho IAC 99, Tupi IAC 1669-33, IPR 97,
IPR 99, IPR 102, IPR 104, IPR 105, IPR 106, IPR 107, IPR 108 e C. canephora cv. Apoata
IAC 2258, sendo esse ultimo o mais sensivel a seca (CARVALHO et al, 2017).

Em uma variedade de C. arabica submetida ao déficit hidrico, com o
objetivo de verificar se o sombreamento poderia amenizar os efeitos da seca, foi constatado
que diferencas nas taxas de crescimento relativo, estavam associadas principalmente a ajustes
fisiologicos e ndo morfologicos. A pleno sol, a seca limitou a taxa fotossintética através de
limitagdes estomaticas, sem sinal de fotoinibicao aparente. Em condi¢des de pouca luz, tais
restrigdes estavam aparentemente ligadas a fatores bioquimicos (CAVATTE et al., 2012).

Estudos moleculares em C. arabica envolvendo o gene RBCS1, responsavel
pela codificagdo da subunidade menor da Rubisco, revelaram a existéncia de dois homoélogos
desse gene, um originado de C. canephora (CaCc) ¢ outro de C. eugenioides (CaCe). Os
estudos de expressao revelaram que CaCe foi expresso em C. eugenioides e C. arabica mas
ndo foi detectado em C. canephora. Por outro lado, CaCc foi expresso em C. canephora ¢
quase que completamente silenciado em gendtipos "puros" de C. arabica. Porém, a maioria
das cultivares de C. arabica com introgressdo recente de genoma de C. canephora, mostrou
expressdo de CaCc aumentada. Outra importante observagdo foi que, as cultivares de C.
arabica com introgressao recente de C. canephora, tiveram maior expressao de RBCS1 que as
cultivares puras. Os autores também verificaram que, em condi¢des de seca, apesar de haver

diminui¢do na expressao de RBCS1, houve acumulagdo de proteinas RBCS1 em folhas de C.
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canephora expostas ao déficit hidrico, sugerindo que o contetido dessa proteina ndo teve
relagdo com a perda da capacidade fotossintética e que seu aumento possa contribuir para
funcdes antioxidantes da fotorrespiragdo em condi¢des de seca (MARRACCINI et al., 2011).

Ja foram identificados mais de 40 genes que apresentam expressiao
diferencial durante a aclimatacdo a seca em clones de C. canephora, alguns deles
apresentando diferentes perfis de expressao entre clones tolerantes e suscetiveis a seca
(MARRACCINI et al., 2012). Da mesma forma, em C. arabica, a comparagao das respostas
moleculares entre duas cultivares comercias, IAPAR 59 e Rubi, consideradas resistente e
sensivel a seca, respectivamente, revelou novos genes candidatos apresentando expressao
diferencial entre essas cultivares e/ou tolerancia a seca. Em condicoes de déficit hidrico,
IAPAR 59 apresentou superexpressao de genes relacionados ao desenvolvimento da planta, a
quinase, a metiltransferase e a biossintese de ABA, além de genes que codificam para
proteinas de transferéncia de lipideos, o que ndo ocorreu na cultivar Rubi (MOFATTO et al.,
2016).

Compreender os mecanismos de respostas fisiologicas e bioquimicas a seca
em Coffea spp. pode contribuir para a selegdo de genotipos tolerantes (DaMATTA, 2004).
Ao que parece, maior protecao antioxidante induzida pela seca e maior por¢do do pool total
de pigmentos usado na fotoprote¢do ajudou a amenizar os danos causados pela fotoinibigao
durante a dessecacdo em C. arabica, quando comparado com C. liberica. Além disso, esses
fatores também contribuiram para a recuperagdo da fotossintese quando as condicdes
favoraveis foram restauradas (CAI et al., 2005). Ao contrario do que se parece, apesar do café
arabica ser uma espécie originaria de sub-bosque, o sombreamento ndo diminuiu os impactos
negativos causados pela seca nessa espécie. Foi verificado que, independentemente da
disponibilidade hidrica, maiores concentragdes de lipidios, fendis totais, agucares soluveis
totais e lignina foram encontradas em condi¢des de alta luminosidade em comparacdo com as
condigdes de sombra. As plantas cultivadas a pleno sol exibiram também, a longo prazo,
melhorias no ajuste osmatico, elasticidades teciduais reduzidas e eficiéncias no uso da agua,

especialmente em condic¢des de seca (CAVATTE et al., 2012).
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3 HIPOTESES

Parametros fisiologicos, bioquimicos de crescimento e nutricionais, em
conjunto, sao mais eficientes na diferenciacdo de gendtipos tolerantes e sensiveis a seca em
cafeeiros.

Existem varidveis mais consistentes na identificacdo de genotipos de café
tolerantes a seca.

A introgressdo de genes de Coffea racemosa aumenta a variabilidade

genética para tolerancia a seca em cafeeiros da espécie ardbica.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo com monitoramento

continuo da temperatura (Figura 1), localizada na sede do Instituto Agrondomico do Parana

(IAPAR) em Londrina/PR.

Figura 4.1 - Temperaturas medias, maximas e minimas diarias dentro da casa
de vegetacio durante o periodo do experimento.
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Fonte: proprio autor

4.1 OBTENCAO DAS MUDAS

As mudas foram obtidas através de semeadura em germinadores contendo
areia, localizados no viveiro de mudas no IAPAR. Ao atingirem o estaddio cotiledonar foram
transplantadas para tubetes com volume de 290 mL, completando seu desenvolvimento até
atingirem aproximadamente seis pares de folhas e entdo submetidas ao estresse hidrico. Foi
utilizado substrato comercial a base de casca de pinus autoclavada e vermiculita (MecPlant)

com adi¢do do formulado comercial N-P-K 15-09-12 (osmocote) de liberagao lenta.

4.2 GENOTIPOS

Foram testados trés genétipos de C. arabica portadores de genes de C.
racemosa e as cultivares Tupi IAC 1669-33 e IAPAR 59 como controles sensivel e tolerante a

seca, respectivamente (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Genealogia ¢ identificagdo de genotipos de café utilizados para teste de
tolerancia a seca.

Genétipos Genealogia"”
IAPAR H0113-40-26-1 IPR 104 x [Tupi x (IAPAR 81185 x Tupi)]
IAPAR H0113-40-26-9 IPR 104 x [Tupi x (IAPAR 81185 x Tupi)]
IAPAR H0113-40-26-10 IPR 104 x [Tupi x (IAPAR 81185 x Tupi)]
Tupi IAC 1669-33 Villa Sarchi x Hibrido de Timor
IAPAR 59 Villa Sarchi x Hibrido de Timor

M Villa Sarchi = Villa Sarchi CIFC 971/10; Hibrido de Timor = Hibrido de Timor CIFC 832/2; Tupi = Tupi IAC
1669-33; TAPAR 81185 = planta F, do gendtipo F\RC, C1195-5-6-2 ¢.950 Ep209, originada do cruzamento
[(Coffea arabica x C. racemosa C1195) x C. arabica] x C. arabica. Fonte: proprio autor.

4.3 VARIAVEIS ANALISADAS

Durante o periodo do experimento foram avaliados os parametros
fisiologicos de fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiragao (E), carbono
interno (Ci), eficiéncia no uso da agua (A/E), eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/gs),
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci, expresso por K), conteudo relativo de agua
(CRA) e intensidade de murcha (IM). Parametros bioquimicos, sendo eles acticares redutores
(AR), agucares totais (AT), sacarose e prolina. Parametros nutricionais, sendo os teores de
nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio, boro, zinco e cobre baseados no peso seco
total da planta, e a variagdo relativa nutricional entre os ambientes com e sem irrigacdo de
cada um desses nutrientes (VR). E os parametros de crescimento dados pelos indices de
variacdo do crescimento relativo da area foliar (VCRAF), a diferenga entre o VCRAF final e
inicial (AVCRAF), variagdo do crescimento relativo da altura da planta (VCRAP), variacao
do crescimento relativo do didmetro do caule (VCRDC), variacdo de aumento na relagdo
diametro do caule pela altura da planta (VA(DC/AP)), peso seco da parte aérea (PSA), peso
seco da folha (PSF), peso seco do caule (PSC), peso seco da raiz (PSR), peso seco total (PST)
e razao raiz/parte aérea (R/PA).

Todas as avaliagdes e coleta de dados foram realizadas nos dois
experimentos (ambiente controle e sem irrigacdo), com excecdo da avaliacdo de intensidade
de murcha. A quantificacdo de massa seca e teor nutricional foram feitas ao final do

experimento em ambos os ambientes.

4.4 PERIODO DE ACLIMATACAO E ESTRESSE

As plantas foram transferidas do viveiro e passaram por um periodo de 30

dias de aclimatacdo ao ambiente da casa de vegetacdo, antes do inicio do experimento. O
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primeiro estresse foi iniciado em 4 de dezembro de 2015 e durou 11 dias. Em seguida as
plantas passaram por um periodo de recuperagao de 15 dias, recebendo dgua normalmente. O
segundo estresse teve inicio em 30/12 de 2015 e durou 10 dias. A duragdo de cada estresse foi
determinada pelas notas de murcha, sendo que, quando a maioria das plantas da testemunha
sensivel Tupi alcangaram notas 3 e 3,5 (variagdo de 1 a 5), respectivamente para o primeiro e
segundo periodos de restrigdo hidrica dentro do experimento sem irrigagdo, iniciou-se as
avaliagdes. Antes de cada estresse as plantas foram submersas (todo o tubete, até o colo da
planta) por 15 minutos em agua, depois colocadas nas bandejas para que excesso de agua
fosse drenado e para garantir que todas as plantas estivessem em capacidade de campo no
inicio do experimento. Em seguida, as aberturas superior e inferior do tubete foram seladas

com filme plastico, para evitar a evaporagao.
4.5 AVALIACOES FISIOLOGICAS

As avaliacdes fisiologicas foram realizadas sempre entre 9 e 11 horas da
manha. As medigdes de A, E, gs e Ci foram realizadas simultaneamente através do aparelho
portatil IRGA (Infra Red Gas Analyser) - LC Pro SD, com area da superficie da cAmara de
foliar de 6,25 cm®. Para as avalia¢des foi usada luz artificial de aproximadamente 800 pmol
m~s. Com os dados coletados foram calculados os valores de A/ E, A/gs e k.

Para avaliagdo do CRA foram coletados discos de folhas com 3,14 cm” e
armazenados imediatamente em tubos eppendorf previamente pesados. Logo apos a coleta, os
tubos com os discos foram pesados novamente, para se obter o peso fresco (PF). Apods a
pesagem os eppendorfs com os discos foram preenchidos com 4gua e permaneceram em
temperatura ambiente por 48 horas. Apds esse periodo, os discos foram retirados dos
eppendorfs e pesados isoladamente para se obter o peso turgido (PT) e, em seguida, levados

para estufa a aproximadamente 65 °C por 72 horas para secagem e pesados imediatamente

depois para se obter o peso seco (PS). O conteudo relativo de dgua foi obtido através da

C = M!ﬂl“ﬂ
formula: PT - PS .

As avaliagdoes de intensidade de murcha (IM) foram feitas atribuindo-se
notas em duplo cego que variaram de 1 a 5 (Figura 2), onde: 1 = folhas turgidas, sem sintomas
de murcha; 2 = folhas levemente pendentes; 3 = folhas pendentes, sem descoloracdo e sem
perda do brilho; 4 = folhas completamente pendentes, com descoloracdo e perda de brilho e

parcialmente secas e 5 = plantas com folhas pendentes e secas.
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Todas as avaliacdes realizadas com o IRGA, coleta de discos de folhas para
analise do CRA e avalicoes de IM foram feitas no inicio e termino de cada periodo de estresse
tanto para o experimento controle quanto para o sem irrigacdo, com excec¢do de IM que foi

realizada apena no ambiente sem irrigacao.

Figura 4.2 - Escala de notas de intensidade de murcha (IM) variando de 1 a 5.

Fonte: proprio autor. Notas: 1 = folhas turgidas, sem sintomas de murcha; 2 = folhas levemente pendentes; 3 =
folhas pendentes, sem descoloracdo e sem perda do brilho; 4 = folhas completamente pendentes, com
descoloracdo e perda de brilho e parcialmente secas e 5 = plantas com folhas pendentes e secas. Fonte:
proprio autor.

4.6 AVALIACOES BIOQUIMICAS

Para determinagdo de AR, AT, agucares ndo redutores (sacarose) e prolina
foram coletadas partes de folhas expandidas do 2° internddio, a contar do apice para a base, de
cada planta individualmente. As coletas foram realizadas no inicio e final de cada periodo de
estresse, tanto para o experimento submetido ao déficit hidrico, quanto para o controle
irrigado, totalizando quatro amostragens para cada experimento. As amostras coletadas foram

imediatamente imersas em nitrogénio liquido e posteriormente armazenadas em Freezer a -80.
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A extragao foi feita seguindo o método de Oliveira e Sodek (2013) onde 50
mg do tecido vegetal foram macerados em nitrogénio liquido e armazenados em eppendorf de
2 mL. O extrato armazenando foi adicionado de 1 mL de MCW, agitado e armazenado em
geladeira a 2 °C por 24 hs. Apo6s esse periodo os eppendorfs foram centrifugados a 12000 rpm
por 10 minutos. O sobrenadante foi transferido para outro eppendorf.

Ao sobrenadante foi adicionado, para cada 1 mL de amostra, 250 puL de
cloroférmio e 375 pL de 4gua destilada. Os tubos foram entdo agitados por aproximadamente
15 segundos e deixados a temperatura ambiente por mais 24 horas. Apds esse periodo foi
coletado a fase aquosa e transferida para um novo eppendorf. Em seguida, com os tubos
abertos, o material foi colocado em banho-maria a 37 °C onde permaneceu por cerca de 10
horas e depois foi armazenado em freezer a -20 °C até o momento da dosagem.

Os acucares redutores foram determinados pelo método de Somogyi e
Nelson (SOUTHGATE,1976). Para determinar os aglcares totais, uma aliquota do extrato
diluido foi adicionada de HCl 0,7M e permaneceu em repouso durante 16h. Apds a
neutralizagdo do 4cido com NaOH determinou-se aglicares totais também pelo método de
Somogyi e Nelson. O teor de sacarose (agucares ndo redutores) foi calculado pela diferenca
entre os agucares totais e os redutores. Todos os resultados foram determinados em duplicata.

A dosagem da prolina foi feito pelo método de ninhidrina conforme Carillo
e Gibon (2011) onde, ImL do extrato obtido foi diluido para 5 mL em etanol 40%. Desse
extrato diluido, 1 mL foi pipetado para um tubo com tampa e adicionado de 2 mL da mistura
de reagdo (1 g de ninhidrina dissolvida em 60 mL de acido acético glacial, mais 20 mL de
etanol absoluto e agua destilada para completar o volume de 100 mL). Em seguida os tubos
foram agitados, aquecidos a 95°C durante 20 minutos e resfriados rapidamente em banho de
gelo. A leitura da absorbancia do contetido do tubo foi feita em 520 nm.

Os valores obtidos de actcares soluveis (AR, AT e sacarose) e prolina
foram convertidos para massa seca. Todas as coletas foram feitas no inicio e termino de cada

periodo de estresse tanto para o experimento controle quanto para o sem irrigagao.

4.7 AVALIACOES NUTRICIONAIS

Ao final do experimento a massa seca de todas as plantas foi enviado para o
laboratorio de solos e andlises vegetais do IAPAR, para dosagem de macro e micronutrientes
conforme Carmo et al. (2000). O teor de cada nutriente foi dosado com base no peso seco

total de cada planta individualmente. Com os dados obtidos foi calculada a variagao relativa
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o S
= CIx100,

onde CI e SI correspondem ao teor do nutriente no ambiente controle e sem irrigacao,

nutricional de cada nutriente (VR), dado em porcentagem através da equagao:
respectivamente.
4.8 AVALIACOES DE CRESCIMENTO

Foram avaliadas altura da planta (AP) com régua milimetrada, diametro do
caule a altura do colo (DC) com paquimetro e area foliar (AF) pelo produto do comprimento x
largura da folha e corrigida através da equacio: L& = 0.6626 (LxW)%. 0116  onde: LA =
area foliar; L = comprimento; W = largura (ANTUNES et al. 2008). Com esses dados foram
calculados variacao de crescimento relativo da area foliar (VCRAF), variagdao de crescimento
relativo da altura da planta (VCRAP), variacdo de crescimento relativo do didmetro do caule

(VCRDC) e variacdo de aumento na relagdo diametro do caule pela altura da planta

VCRAF = (‘{F“f—e)xl 00

(VA(DC/AP)), pelas seguintes equagoes: AFutetat ;
DC
(DC AF_E:.".Gt
¢ APsinat { BCrinai VA(—| = o |x100
VCRAD = ("—”) 100 VCRDC= {*— 100 AP LL
-'JPE-".-.'E'FE: ¥ A% -EE.‘-':n:'.ﬁ-:l ¥ (§ ‘-ﬁPmif:m" .

b

Ao final do experimento todas as plantas foram secas em estufa a
aproximadamente 65 °C por 72 horas e estimado o peso seco total da parte aérea (separando
caule e folhas) e raiz e calculada a relagdo raiz/parte aérea.

As avaliacdes de AP, DC e AF foram feitas no inicio e no final dos

experimentos (controle e sem irrigacao).

4.9 DELINEAMENTO E ANALISES ESTATISTICAS

Os experimentos foram instalados no delineamento inteiramente
casualizado, com 5 gendtipos (Tabela 4.1) e nove repeticdes. Para as avaliagdes fisioldgicas
de A, E, gs, A/E, A/gs, temperatura da folha, Ci e k, foram utilizadas 5 repetigoes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Anava) conjunta de
experimentos, experimento com irrigagao (CI) e sem irrigagdo (SI), em parcelas subdivididas
(5x2), sendo 5 genotipos e dois periodos de estresse (1E e 2E) para as varidveis relacionadas

aos parametros fisiologicos (com exce¢do de IM) e bioquimicos, Anava conjunta de
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experimentos (CI e SI) em delineamento inteiramente casualisado (5 genotipos) para as
variaveis relacionadas aos parametros de crescimento e nutricionais ¢ para IM e Anava
simples para VR. Foi usado teste F para compara¢do de médias entre ambiente e periodos de
estresse e teste de Tukey para comparacao dos genotipos.

Segundo Perecin e Cargnelutti Filho (2008), o menor rigor ao considerar o
nivel de significancia na interpretacdo do efeito da interacdo em experimentos, em relacao as
demais fontes de variacdo da andlise de varidncia, pode captar efeitos importantes. Por isso,
esses mesmos autores recomendam que seja usado p = 0,25 ao interpretar o efeito da
interagdo, mantendo-se o usual p = 0,05 para efeitos por compara¢des. Dessa forma, nesse

estudo foram considerados p = 0,25 para interagdes e p = 0,05 para comparagdes dos efeitos.
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5 RESULTADOS

5.1 PARAMETROS FISIOLOGICOS

Os valores de A diminuiram drasticamente com a imposi¢do do estresse por
déficit hidrico. Os maiores valores de A em condigdes de seca foram registrados para os
genotipos HO113-40-26-10 (1,31) e HO113-40-26-1 (0,92), que diferiram estatisticamente de
Tupi IAC 1669-33 (0,33). IAPAR 59 e HO113-40-26-9 ndo diferiram nem de Tupi e nem dos
cafeeiros mais tolerantes. No ambiente controle ndo foram verificadas diferengas
significativas entre os gendtipos. A taxa fotossintética liquida foi mais afetada apds o 2°
estresse em comparagdo com o 1° estresse, com excecdo do gendtipo HO113-40-26-10, que
manteve A constante apos o 2° estresse (Tabelas 5.1 € 5.2).

Os valores de E foram fortemente reduzidos nos genotipos submetidos aos
déficits hidricos. Porém, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os genotipos
nem para ambientes, nem para periodos de estresse. A interacdo ambiente estresse mostrou
diferenca entre o primeiro e segundo estresses apenas no ambiente sem irrigagcdo (Tabelas 5.1
e5.2).

A ¢s diminuiu drasticamente no ambiente sem irrigagdo em ambos o0s
estresses. Nao foram verificadas diferencgas significativas médias entre os genotipos nem para
ambiente, nem para estresses. Foi registrado aumento na gs do 1° para o 2° estresse no
ambiente controle (Tabelas 5.1 e 5.2).

A A/E foi superior em condicdes de estresse por déficit hidrico em todos os
gendtipos, com excecdo de Tupi e HO113-40-26-1, que ndo diferiram do controle. Os maiores
valores de A/E foram registrados em HO0113-40-26-10 (6,04) e IAPAR 59 (5,73), que
diferiram de Tupi e HO0113-40-26-1. HO0113-40-26-9 apresentou comportamento
intermediario, nao diferindo de HO0113-40-26-10, porém diferindo de Tupi. Diferengas
estatisticas significativas entre gendtipos foram registradas apenas no 1° estresse, em que
HO0113-40-26-10 e IAPAR 59 apresentaram os maiores valores e diferiram de Tupi. Houve
reducdo significativa de A/E do primeiro para o segundo estresse no ambiente sem irrigacao
(Tabelas 5.1 € 5.2).

A A/gs foi estatisticamente superior na condi¢do de estresse, sendo os
maiores valores registrados para H0113-40-26-10 (49,66) e IAPAR 59 (45,55), os quais
diferiram estatisticamente de Tupi, que apresentou a menor A/Qs (27,37). HO113-40-26-1 ¢

HO0113-40-26-9 nao diferiram nem de Tupi e nem dos gendtipos mais tolerantes. No ambiente
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controle, ndo foi verificado diferencas entre os gendtipos. Considerando a média dos dois
estresses, ndo foram observadas diferencgas estatisticas entre os genotipos, porém HO113-40-
26-10 registrou o maior valor médio (27,79), enquanto Tupi registrou o menor valor (16,18).
Houve redugdo significativa do primeiro para o segundo estresse no ambiente sem irrigacao
(Tabelas 5.1 e 5.2).

Houve redug@o na concentragdo de Ci no ambiente sem irrigagdo (312,69)
em relacdo ao controle (366,85), com excec¢do de Tupi que manteve o Ci apds os estresses. No
ambiente sem irrigacdo os menores valores foram verificados em H0113-40-26-10 (284,50) e
HO0113-40-26-9 (302,36), que diferiram de Tupi (350,26). Entre os periodos de estresse, a
maior reducdo de Ci ocorreu no 1° estresse. Na média dos dois estresses, somente HO113-40-
26-10 apresentou menos Ci do que Tupi (Tabelas 5.1 e 5.2).

O valor de k foi menor no ambiente sem irrigagdo em todos os gendtipos.
No ambiente controle ndo foram verificadas diferencas entre os genotipos, porém no ambiente
sem irrigagdo HO0113-40-26-10 teve maior k (0,053), sendo o tnico que diferiu
estatisticamente de Tupi, que apresentou o menor valor de k (0,011), enquanto que os outros
nao diferiram desses dois genotipos. Houve reducdo em k do 1° para o 2° estresse. Entre os
gendtipos, diferencas significativas s6 foram verificadas entre HO113-40-26-10 que
apresentou maior valor de k (0,098) e Tupi, que teve o menor valor (0,065). Os demais

genotipos nao diferiram de Tupi e do HO113-40-26-10 (Tabelas 5.1 € 5.2).

Tabela 5.1 - Tabela de analise de variancias conjunta de experimentos (dois ambientes (A))
com parcelas subdivididas (5x2), sendo cinco gendtipos (G) e dois estresses
(E), para as variaveis relacionadas aos parametros fisiologicos.

Pr>Fc
FV GL A E Os A/E A/gs Ci k CRA IM
G 4 0.106 0973 0.718 0.002 0.276 0.044 0.041 0.114 0.000
A 1 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
G*A 4 0.232 0498 0.707 0.003 0.066 0.055 0.195 0.096
erro 1 40
E 1 0.000 0.001 0.084 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
G*E 4 0.582 0.641 0.661 0.112 0.605 0.605 0.706 0.465 0.080
A*E 1 0.002 0.001 0.080 0.001 0.001 0.000 0.006 0.000
G*A*E 4 0980 0.616 0.653 0.091 0.813 0.800 00971 0.287
erro 2 40
Total corrigido 99
CV1(%) = 20,75 2428 2383 2499 28,75 992 2852 19,30 10,17
CV2(%) = 12,20 222 28.69 3046 2683 1124 2124 9,99

™ foram considerados significativos p = 0,25 para interagdes ¢ p = 0,05 para comparagdes dos efeitos. Valores em negrito
correspondem a significancia positiva. A= fotossintese liquida; E= transpira¢do; gs= condutincia estomatica; A/E=eficiéncia
no uso da agua; A/gs= eficiéncia intrinseca no uso da agua; Ci= carbono interno; k=eficiéncia instantinea de carboxilagio;
CRA= conteudo relativo de agua; IM= indice de murcha. Fonte: proprio autor.
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Tabela 5.2 - Parametros fisiologicos avaliados em casa de vegetagdo em plantulas com
aproximadamente 6 pares de folhas completas, de trés genétipos de Coffea
arabica com introgressdo de genes de C. racemosa e duas cultivares (Tupi
IAC 1669-33 e IAPAR 59, sensivel e tolerante a seca, respectivamente),
submetidas a dois ambientes (controle irrigado = CI; sem irrigagdo = SI) e
dois periodos de restri¢do de irrigacdo (1° estresse = E1; 2° estresse = E2).

Ambiente Estresse'”
CI SI Média El E2 Média
Fotossintese Liquida (A) (umol m™s™)®
HO0113-40-26-1 5.06a A 092aB 2.99 3.53 245 2.99 a
HO0113-40-26-9 4.72aA 0.72abB 2.72 3.01 2.40 2.72 a
Genétipo HO0113-40-26-10 5.70a A 1.31aB 3.51 3.88 3.14 351a
Tupi IAC 1669-33 5.14a A 0.33bB 2.73 3.24 2.23 2.73a
IAPAR 59 5.00a A 0.80 abB 2.90 3.42 2.37 2.90 a
Média 5.12 0.81 342 A 2.52B
Estresse El 5.68aA 1.15aB 3.42
E2 456b A 048bB 2.52
Média 5.12 0.81
Transpirac¢ao (E) (mol m?s™)
HO0113-40-26-1 2.73 0.31 1.52a 1.63 1.41 1.52a
H0113-40-26-9 2.66 0.30 1.48 a 1.53 1.42 148 a
Genotipo HO0113-40-26-10 2.65 0.45 1.55a 1.63 1.48 1.55a
Tupi IAC 1669-33 2.73 0.31 1.52a 1.73 1.32 1.52a
IAPAR 59 2.86 0.23 1.55a 1.69 1.41 1.55a
Média 273 A 032B 1.64 A 1.41B
Estresse El 297aA 0.31aB 1.64
E2 248b A 0.33aB 1.41
Média 2.73 0.32
Conduténcia estomatica (gs) (mol m?s™)®
HO0113-40-26-1 2.19 0.03 1.11a 0.84 1.37 1.11a
H0113-40-26-9 2.45 0.03 124 a 0.62 1.86 1.24a
Genotipo HO0113-40-26-10 1.79 0.04 0.91 a 0.48 1.35 0.91 a
Tupi IAC 1669-33 1.62 0.02 0.82 a 0.54 1.09 0.82 a
IAPAR 59 2.46 0.02 124 a 1.31 1.17 124 a
Média 210 A 0.02B 0.76 A 137 A
Estresse El 149b A 0.03aB 0.76
E2 271aA 0.02aB 1.37
Média 2.10 0.02
Eficiéncia no uso da agua (A/E) (umol mol™) @
HO0113-40-26-1 1.89aA 2.17bc A 2.03 246b A 1.61aA 2.03
H0113-40-26-9 1.78 a B 3.99ab A 2.89 303abA 2742 A 2.89
Genotipo HO0113-40-26-10 2.09aB 6.04a A 4.07 6.08a A 2.05aB 4.07
Tupi IAC 1669-33 1.87aA 096¢c A 1.42 1.71b A 1.12a A 1.42
IAPAR 59 1.78 aB 573aA 3.75 6.00a A 1.51aB 3.75
Média 1.88 3.78 3.86 1.81
Estresse El 191aB 580aA 3.86
E2 1.86a A 1.76 b A 1.81
Média 1.88 3.78
Eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/gs) (nmol mol ™) @
HO0113-40-26-1 407aB  4384ab A 23.95 33.49 14.41 2395a
HO0113-40-26-9 351aB  45.14ab A 24.33 34.33 14.33 2433 a
Genétipo HO0113-40-26-10 592aB 49.66 a A 27.79 35.39 20.19 2779 a
Tupi [AC 1669-33 4.99aB 2737b A 16.18 25.81 6.55 16.18 a
IAPAR 59 320aB 4555a A 24.38 35.72 13.04 2438 a
Média 4.34 42.31 3295 A 13.70 B
Estresse El 484aB 61.05a A 32.95
E2 383aB 23.57b A 13.70

Média 4.34 42.31
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Ambiente Estresse”
CI SI Média El E2 Média
Carbono Interno (Ci) (ppm)
HO113-40-26-1 368.50aA 311.18abB  339.84 324.78 354.90 339.84 ab
HO113-40-26-9 371.40aA 302.36bB 336.88 333.61 340.15 336.88 ab
Genétipo HO0113-40-26-10 361.25aA 284.50bB 322.88 300.60 345.15 322.88b
Tupi IAC 1669-33 36495aA 35026aA 357.61 339.51 375.70 357.61 a
IAPAR 59 368.15a A 315.13abB  341.64 325.93 357.35 341.64 ab
Média 366.85 312.69 32489 B 354.65 A
Estresse El 368.82a A 28095bB 324.89
E2 364.88a A 34442aB 354.65
Média 366.85 312.69
Eficiéncia de instantinea carboxilacio (k) (umol m?s!pal) @
HO0113-40-26-1 0,147aA 0,034abB 0,091 0.110 0.071 0.091 ab
HO0113-40-26-9 0,137aA 0,026 abB 0,082 0.092 0.071 0.082 ab
Genotipo HO0113-40-26-10 0,172aA  0,053aB 0,113 0.127 0.098 0.113 a
Tupi IAC 1669-33 0,152aA  0,011bB 0,082 0.098 0.065 0.082 b
IAPAR 59 0,147aA 0,029abB 0,088 0.105 0.071 0.088 ab
Média 0,151 0,031 0.106 A 0.075 B
Estresse El 0.168aA 0.045aB 0.106
E2 0.134bA 0.0l16bB 0.075
Média 0.151 0.031
Conteudo relativo de agua (CRA) (%)
HO0113-40-26-1 88,79a A 6725abB 78,02 81,21 74,84 78,02 a
HO0113-40-26-9 88,21aA 68,79abB 78,50 80,43 76,56 78,50 a
Genotipo HO0113-40-26-10 85,75aA  7235aB 79,05 80,07 78,03 79,05 a
Tupi IAC 1669-33 86,77aA  5523bB 71,00 73,43 68,57 71,00 a
IAPAR 59 86,68aA 71,35aB 79,02 83,25 74,79 79,02 a
Média 87,24 66,99 79,68 A 74,56 B
Estresse El 85,78a A  73,57aB 79,68
E2 88,09aA 60,42bB 74,56
Média 87,24 66,99

MO El iniciou em 4/12/2015 e terminou em 15/12/2015. Em seguida as plantas passaram por um periodo de recuperagio de
15 dias, recebendo agua normalmente. O E2 teve inicio em 30/12/2015 e término em 09/01/2016.

@ Dados transformados para ¥i+1  ®Dpados transformados para log(x+1). ¥ Dados transformados para VE+ 1 Medias
seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade e teste F a 5% de probabilidade, respectivamente. Fonte: proprio autor.

O CRA foi menor no ambiente sem irrigagdo, em relagdo ao controle em
todos os gendtipos. Os menores valores de CRA foram registrados na cultivar Tupi (55,23),
em relacdo aos demais, porém, diferencas estatisticas s6 foram verificadas entre essa cultivar
e HO113-40-26-10 (72,35) e IAPAR 59 (71,35), que apresentaram os maiores CRAs. HO113-
40-26-1 e HO113-40-26-9 nao diferiram de Tupi, porém também ndo diferiram de HO113-40-
26-10 e IAPAR 59. Houve reducdo significativa na média do CRA do 1° para o 2° estresse
(Tabelas 5.1 e 5.2).

Os valores de IM foram maiores no 2° estresse para todos genotipos. No 1°
estresse, H0113-40-26-10 (2,06) e IAPAR 59 (2,17) apresentaram as menores notas médias de
IM e diferiram de Tupi, o qual apresentou nota média 2,83. No 2° estresse, foi verificado que
somente HO113-40-26-10 diferiu de todos os gendtipos, além de apresentar a menor nota de

IM (2,85). Nesse ultimo estresse, Tupi foi o que apresentou a maior nota de IM (3,74), sendo
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estatisticamente mais sensivel a murcha que HO113-40-26-10 e HO113-40-26-9, porém sem
diferir de HO113-40-26-1 e IAPAR 59, que também nao diferiram de HO113-40-26-9 (Tabelas
5.1e5.3).

No geral, os dados fisiologicos demonstraram melhor desempenho para os
genotipos com introgressdo de genes de C. racemosa e IAPAR 59, com destaque para HO113-
40-26-10. Tupi confirmou ser mais sensivel a seca. As variaveis que melhor diferenciaram os

genoétipos foram A/E, A/gs, ke CRA e IM.

Tabela 5.3 - Intensidade de murcha avaliada em casa de vegetagdo em plantulas com
aproximadamente 6 pares de folhas completas, de trés gendtipos de Coffea
arabica com introgressdo de genes de C. racemosa e duas cultivares (Tupi
IAC 1669-33 e IAPAR 59, sensivel e tolerante a seca, respectivamente),
submetidas a dois periodos de restricao de irrigagao (1° estresse = El; 2°
estresse = E2).

Intensidade de Murcha”

Genétipos E1l E2 Média
HO0113-40-26-1 2.50bc A 3.53bcB 3.01
HO0113-40-26-9 2.61cA 329bB 2.95
H0113-40-26-10 2.06a A 2.85aB 2.45

Tupi IAC 1669-33 2.83cA 3.74cB 3.29

IAPAR 59 2.17ab A 337bcB 2.77

Média 243 3.36

MO El iniciou em 4/12/2015 e terminou em 15/12/2015. Em seguida as plantas passaram por um periodo de recuperagio de
15 dias, recebendo agua normalmente. O E2 teve inicio em 30/12/2015 e término em 09/01/2016. Médias seguidas pelas
mesmas letras mintisculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e
teste F a 5% de probabilidade, respectivamente. Fonte: proprio autor.

5.2 PARAMETROS BIOQUIMICOS

O conteido AR no ambiente sem irrigagcdo foi significativamente superior
que no ambiente controle. Na média, maiores concentracdes de AR foram registradas em
HO0113-40-26-9 que diferiu dos demais com exce¢do de HO113-40-26-1, o qual diferiu de
IAPAR 59, enquanto que HO113-40-26-10 e Tupi ndo diferiram. Em média, maior acumulo
de AR foi verificado no 1° estresse para HO113-40-26-1 e HO113-40-26-9 que diferiram de
Tupi e IAPAR 59. HO0113-40-26-10 ndo diferiu dos demais. No segundo estresse o
comportamento foi semelhante, porém somente IAPAR 59 diferiu dos demais, com excec¢ao
do HO113-40-26-10. Na média, houve aumento no teor de AT do 1° para o 2° estresse no
ambiente controle e redu¢do no ambiente sem irrigacdo, porém, em ambos ambientes os
maiores teores foram verificados no ambiente sem irrigacdo (Tabelas 5.4 e 5.5).

O conteudo de AT no ambiente sem irrigagdo foi significativamente

superior que no ambiente controle. HO113-40-26-9 ¢ HO113-40-26-10 apresentaram maiores



51

teores de AT, diferindo de IAPAR 59 e Tupi que apresentaram os menores valores. HO113-
40-26-1 foi intermediario e diferiu de IAPAR 59. Esse comportamento se repetiu para a média
dos estresses. No ambiente controle houve maior acimulo de AT no 2° estresse em relagao ao
1°, sendo que no ambiente sem irrigacdo o comportamento foi contrario (Tabelas 5.4 € 5.5).

Foram observados menores teores de prolina no ambiente sem irrigagdo do
que no controle. Entre os genotipos nao foram verificadas diferengas estatisticas
significativas. O teor de prolina médio foi significativamente reduzido no 2° estresse em
relacdo ao 1°. Por esse motivo, quando comparados os ambientes controle e sem irrigacao,
levando em consideracdo os estresses isoladamente, mostra que houve aumento de prolina no
1° estresse em relacdo ao controle, porém, no 2° estresse ocorreu reducao (Tabelas 5.4 ¢ 5.5).

Nas médias de todos gendtipos e dos dois estresses ndo houve diferenca
significativa para os teores de sacarose entre os ambientes controle e sem irrigagdo. No 2°
estresse, menor teor de sacarose foi observado no ambiente sem irrigacdo do que no controle.
Porém, HO113-40-26-10 apresentou maior teor de sacarose e foi o tinico que diferiu de Tupi.
Esse comportamento se repetiu para as andlises de periodos de estresse. Também foi
verificado redu¢do no teor médio de sacarose no segundo estresse no ambiente sem irrigacao
em relagdo ao controle (Tabelas 5.4 ¢ 5.5).

O conteudo de agtcares soluveis em geral foi maior no experimento sem
irrigacdo, sendo mais evidenciado nos genotipos com genes de C. racemosa. O contetido de

prolina, no entanto, foi menor na condicao de estresse por déficit hidrico.

Tabela 5.4 - Tabela de analise de variancias conjunta de experimentos (dois ambientes (A))
com parcelas subdivididas (5x2) sendo cinco gendtipos (G) e dois estresses (E),
para as variaveis relacionadas aos parametros bioquimicos.

Bioquimica Pr>Fc
FV GL AR AT Sacarose Prolina
G 4 0.000 0.000 0.050 0.336
A 1 0.000 0.000 0.197 0.000
G*A 4 0.285 0.446 0.313 0.645
erro 1 80
E 1 0.445 0.323 0.833 0.000
G*E 4 0.199 0.382 0.779 0.572
A*E 1 0.000 0.000 0.0827 0.000
G*A*E 4 0.739 0.682 0.8126 0.390
erro 2 80
Total corrigido 179
CV1(%) = 31.66 26.25 26.65 13.50
CV2(%) = 25.89 24.82 24.25 13.12

M foram considerados significativos p = 0,25 para interagdes ¢ p = 0,05 para comparacdes dos efeitos. Valores em negrito
correspondem a significancia positiva. AR= agticares redutores; AT= agticares totais. Fonte: proprio autor.
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Tabela 5.5 -  Parametros bioquimicos avaliados em casa de vegetagdo em plantulas com
aproximadamente 6 pares de folhas completas, de trés genétipos de Coffea
arabica com introgressdo de genes de C. racemosa e duas cultivares (Tupi
IAC 1669-33 ¢ IAPAR 59, sensivel e tolerante a seca, respectivamente),
submetidas a dois ambientes (controle irrigado = CI; sem irrigacdo = SI) e
dois periodos de restri¢do de irrigacdo (1° estresse = E1; 2° estresse = E2).

Ambiente Estresse”)
Cl SI Média El E2 Média
Acucares Redutores (AR) (mg g'1 MS)
HO113-40-26-1 38.56 50.21 44.38 ab 46.05aA  4272aA 44.38
HO113-40-26-9 39.38 59.61 49.50 a 51.65aA  4734aA 49.50
Genétipos  HO113-40-26-10 37.19 44.47 40.83 b 4129abA  4036abA  40.83
Tupi IAC 1669-33 30.12 46.07 38.10 be 3496b A 4123aA 38.10
IAPAR 59 25.81 37.89 31.85¢ 33.73bA 2997bA 31.85
Média 3421B 47.65 A 41.54 40.32
Estresse 1 31.69b B 5139aA 41.54
2 36.74aB 4391b A 40.32
Média 34.21 47.65
Acucares Totais (AT) (mg g'1 MS)
HO113-40-26-1 66.41 71.46 68.94 ab 72.90 64.98 68.94 ab
HO113-40-26-9 65.41 84.92 7517 a 77.40 72.93 7517 a
Genétipos  HO0113-40-26-10 63.44 77.80 70.62 a 72.83 68.41 70.62 a
Tupi IAC 1669-33 52.03 64.88 58.45 be 55.04 61.86 58.45 be
IAPAR 59 49.11 57.71 53.41 ¢ 54.42 52.40 53.41c
Média 59.28 B 7135 A 66.52 A 64.11 B
Estresse 1 5547bB 77.57 a A 66.52
2 63.09 a A 65.14b A 64.11
Média 59.28 71.35
Prolina (pmol g’ MS)@
HO113-40-26-1 4.06 4.01 4.04 a 5.18 2.89 4.04 a
HO113-40-26-9 4.69 4.11 4.40 a 6.05 2.76 4.40 a
Genétipos ~ HO0113-40-26-10 4.56 4.06 431a 5.79 2.84 431a
Tupi IAC 1669-33 4.34 2.86 3.60 a 4.46 2.74 3.60 a
IAPAR 59 3.59 3.42 3.50 a 4.54 2.47 3.50 a
Média 425A 3.69 B 520 A 2.74B
Estresse 1 4.18aB 623aA 5.20
2 432aA 1.16bB 2.74
Média 4.25 3.69
Sacarose (mg g”' MS)
HO113-40-26-1 27.86 21.26 24.56 ab 26.85 22.26 24.56 ab
HO113-40-26-9 26.02 25.25 25.64 ab 25.69 25.59 25.64 ab
Genétipos ~ HO113-40-26-10 26.25 33.34 29.79 a 31.53 28.05 29.79 a
Tupi IAC 1669-33 21.91 18.80 20.36 b 20.09 20.62 20.36 b
IAPAR 59 23.30 21.60 22.45 ab 22.47 22.43 22.45 ab
Média 25.07 A 24.05 A 2533 A 23.79 A
Estresse 1 23.78a A 26.88a A 25.33
2 26352 A 21.23aB 23.79
Média 25.07 24.05

MO El iniciou em 4/12/2015 e terminou em 15/12/2015. Em seguida as plantas passaram por um periodo de recuperagio de

15 dias, recebendo agua normalmente. O E2 teve inicio em 30/12/2015 e término em 09/01/2016.

@ Dados transformados para 1/x. Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e teste F a 5% de probabilidade, respectivamente. Fonte: proprio

autor.

5.3 PARAMETROS NUTRICIONAIS

O teor de nitrogénio (N) ndo variou entre os ambientes em nenhum dos

genotipos, com excegcdo de TAPAR 59 que teve conteudo maior de N no ambiente sem

irrigacdo. Variagdo entre os genoOtipos s6 foi verificada no ambiente sem irrigacdo, onde
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IAPAR 59 e Tupi apresentaram a maior € menor concentragao, respectivamente, diferindo
entre si. Os demais genotipos apresentaram valores intermediarios e nao diferiram dos
anteriores (Tabelas 5.6 ¢ 5.7).

Entre os genotipos, no ambiente controle, maior concentracdo de P foi
verificada justamente em Tupi que diferiu de todos, seguida de IAPAR 59 que diferiu dos
demais genotipos, sendo os menores teores de P observados nos cafeeiros com genes de C.
racemosa HO113-40-26-1 e HO113-40-26-10 e HO113-40-26-9. No ambiente sem irrigagdo,
IAPAR 59 teve maior teor de P em relagdo aos demais, com excecdo de HO113-40-26-1.
HO0113-40-26-1 nao diferiu de Tupi e HO113-40-26-10, porém diferiu de HO113-40-26-9, o
qual apresentou o menor teor de P. Tupi e HO113-40-26-10 somente tiveram concentragao
menor que [APAR 59, ndo diferindo dos demais (Tabelas 5.6 e 5.7). Considerando o VRP
(Tabela 5.9) foi possivel observar que os trés cafeeiros com genes de C. racemosa
apresentaram o maior acumulo de P no ambiente estressado e Tupi foi o tinico que diminuiu o
teor de P.

O teor de potassio (K) foi maior no ambiente sem irrigacdo somente para os
gendtipos com genes de C. racemosa, sendo que em Tupi e em IAPAR 59 os teores de K
nesse ambiente, respectivamente, diminuiram ou ndo alteraram. No ambiente controle os
maiores teores de K foram verificados em Tupi e IAPAR 59, seguidos de HO113-40-26-10 e
HO0113-40-26-1, com menor valor no H0113-40-26-9. No ambiente estressado, as maiores
concentragdoes de K foram encontradas em IAPAR 59 (19,10), HO113-40-26-10 (17,17) ¢
HO0113-40-26-1 (17,03), que diferiram estatisticamente de Tupi (14,69) ¢ H0113-40-26-9
(14,91) (Tabelas 5.6 e 5.7). Considerando o VRK foi possivel observar que os trés cafeeiros
com genes de C. racemosa apresentaram o maior acumulo de K no ambiente estressado, ndo
diferindo de TAPAR 59, sendo Tupi o unico que diminuiu o teor de K (Tabela 5.9).

O teor de calcio (Ca) de HO113-40-26-9 aumentou no ambiente com
estresse, em relacdo ao controle, enquanto que em HO113-40-26-1 ¢ HO113-40-26-10 os
teores ndo alteraram e para Tupi e IAPAR 59 ocorreu redu¢do de Ca no ambiente com
estresse. Entre os genotipos, no ambiente controle, maiores teores de Ca foram verificados em
Tupi e IAPAR 59, que diferiram dos demais. HO113-40-26-1 e HO113-40-26-10 apresentaram
maior teor de Ca que HO113-40-26-9, sendo esse ultimo o gendtipo com menor teor. No
ambiente sem irrigagdo ndo foram verificadas diferencas entre os gendtipos (Tabelas 5.6 e
5.7).

O teor de magnésio (Mg) teve comportamento similar ao de Ca, pois os

teores foram maiores no ambiente sem irrigagdo em HO113-40-26-1, HO113-40-26-9 e
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HO0113-40-26-10 ¢ menores em Tupi e IAPAR 59. Da mesma forma que o Ca, entre os
genotipos, no ambiente controle, Tupi e IAPAR 59 tiveram os maiores teores de Mg,
diferindo dos demais. HO113-40-26-1 e HO113-40-26-10 apresentaram maior teor de Mg que
HO0113-40-26-9, sendo esse ultimo o genodtipo com menor teor. No ambiente sem irrigacao

nao foram verificadas diferengas entre os genotipos (Tabelas 5.6 € 5.7).

Tabela 5.6 - Tabela de analise de variancias conjunta (CI e SI) para avaliacdo de gendtipos
(G) quanto as variaveis relacionadas aos pardmetros nutricionais.

Pr>Fc
FV GL N P K Ca Mg Cu Zn B
G 4 0.580  0.000 0.000 0.000 0.000 0.143 0.000 0.013
A 1 0.373  0.000 0.000 0.804 0.774 0.389 0.442 0.583
G*A 4 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
erro 71
Total corrigido 180
CV(%) 6.2 13.75 10.08 13.55 112 2606 884 18.82

™ foram considerados significativos p = 0,25 para interagdes ¢ p = 0,05 para comparacdes dos efeitos. Valores em negrito
correspondem a significancia positiva. Fonte: proprio autor.

Tabela 5.7 - Teor de macronutrientes em plantulas com aproximadamente 6 pares de folhas
completas, de trés genotipos de Coffea arabica com introgressdo de genes de
C. racemosa e duas cultivares (Tupi TAC 1669-33 ¢ IAPAR 59, sensivel e
tolerante a seca, respectivamente), submetidas a dois ambientes: controle
irrigado (CI) e sem irrigacdo (SI) e dois periodos de restricdo de irrigacao
conduzidas em casa de vegetacao.

Nitrogénio (g.kg")®" Fésforo (g.kg") Potissio (g.kg”) Cilcio (g.kg") Magnésio (g.kg")

Genotipos CI SI CI SI CI SI CI SI CI SI

H0113-40-26-1 2022aA 20.02abA 2.70cB 3.78abA 13.60bB 17.03aA 1255bA 13.99aA 526bB 6.13aA
HO0113-40-26-9 20.45aA 2042abA 2.03dB 3.08cA 1043cB 1491bA 9.18cB 1259aA 395c¢cB 546aA
HO0113-40-26-10 21.50a A 22.08abA 2.60cdB 324bcA 1381bB 17.17aA 1196bA 1340aA 507bB 58laA
Tupi IAC 1669-33 21.54aA 18.06bA 386aA 329bcB 1945aA 1469bB 1560aA 1320aB 736aA 6.04aB
IAPAR 59 1791aB 254laA 328bB 389aA 17.68aA 19.10aA 16.07aA 12.66aB 752aA 552aB
Média 20.32 21.2 2.90 3.46 14.99 16.58 13.07 13.17 5.83 5.79

MDados transformados para log(x). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna ¢ maiusculas na linha, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e teste F a 5% de probabilidade, respectivamente. Fonte: proprio autor.

Para o teor de cobre (Cu) foi verificada diferenca significativa entre os
ambientes apenas na cultivar TAPAR 59, que teve menor concentragdo no ambiente
estressado. Nao foram verificadas diferencas significativas entre os genotipos no ambiente
controle. No ambiente sem irrigacdo, H0113-40-26-10 e HO113-40-26-1 apresentaram
maiores teores de Cu que IAPAR 59, enquanto que HO113-40-26-9 e Tupi nao diferiram dos
demais (Tabelas 5.6 ¢ 5.8).

Os teores de zinco (Zn) de HO113-40-26-1 e HO113-40-26-9 foram maiores
no ambiente sem irriga¢do, enquanto que em H0113-40-26-10 o teor ndo alterou. Para Tupi e
IAPAR 59 ocorreu redu¢do de Zn no ambiente com estresse. Entre os genotipos, no ambiente

controle, maior teor de Zn foi verificado para Tupi e IAPAR 59, em relagdo aos demais
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genotipos. No ambiente sem irrigagao, HO113-40-26-1, teve o maior teor de Zn em relagdo
aos demais, que nao diferiram entre si (Tabelas 5.6 ¢ 5.8).

O boro (B) teve comportamento muito similar ao de Zinco, pois HO113-40-
26-9 foram maiores no ambiente sem irriga¢do, enquanto que HO113-40-26-1 e HO113-40-26-
10 o teor ndo alterou e para Tupi e IAPAR 59 ocorreu reducdo de Zn no ambiente com
estresse (Tabelas 5.6 e 5.8).

No geral, considerando as varidveis VRCa, VRMg, VRCu, VRZn ¢ VRB,
os genotipos com genes de C. racemosa mostraram acimulo maior desses nutrientes no
ambiente estressado e foram os Unicos que diferiram de IAPAR 59, que apresentou o menor

teor (Tabela 5.9).

Tabela 5.8 - Teor de micronutrientes em plantulas com aproximadamente 6 pares de folhas
completas, de trés genotipos de Coffea arabica com introgressdo de genes de
C. racemosa e duas cultivares (Tupi IAC 1669-33 ¢ IAPAR 59, sensivel e
tolerante a seca, respectivamente), submetidas a dois ambientes: controle
irrigado (CI) e sem irrigacdo (SI) e dois periodos de restricdo de irrigacao
conduzidas em casa de vegetacao.

Cobre (mg.kg™")?® Zinco (mg.kg™") Boro (mg.kg™")

Genotipos Cl SI CI SI CI SI
HO0113-40-26-1 265aA 33laA 10.87bB 14.83aA 60.33bA 68.80aA
HO0113-40-26-9 203aA 248abA 889bB 10.53b A 53.70bB  68.38aA

H0113-40-26-10 237aA 335aA 1046bA 11.61bA 60.34bA 7033aA

Tupi IAC 1669-33 245aA 259abA 13.84aA 1081bB 81.73aA 6741aB

IAPAR 59 3.06aA 2.00bB 1446aA 11.41bB 84.86a A 58.65aB
Média 2.51 2.75 11.7 11.84 68.19 66.71

@Dados transformados para 1/(x+1). Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna e maitisculas na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e teste F a 5% de probabilidade, respectivamente. Fonte: proprio
autor.

Tabela 5.9 — Variagdo relativa nutricional (VR) em plantulas com aproximadamente 6 pares
de folhas completas, de trés genotipos de Coffea arabica com introgressao de
genes de C. racemosa e duas cultivares (Tupi IAC 1669-33 e TAPAR 59,
sensivel e tolerante a seca, respectivamente), submetidas a dois ambientes:
controle irrigado (CI) e sem irrigagao (SI) e dois periodos de restricdo de
irrigacdo conduzidas em casa de vegetagao.

Genétipos VRN?  vRP® VRK® VRCa® VRMg? VRCu® VRZn® VRB?

HO0113-40-26-1 101.7 ab 151.1a  1309a 120.0ab 127.7ab 146.8a 143.6a 1188a
HO0113-40-26-9 102.0 ab 182.5a 156.7a 1669 a 182.7a 1472a 148.0a 1479a
HO0113-40-26-10 108.1 ab 171.1a  1589a 1279ab 1358ab 147.8a 1214ab 128.6a
Tupi IAC 1669-33 87.7b 86.4b 76.3b 84.9 be 832bc 107.0ab 79.2b 86.2ab

IAPAR 59 1414 a 119.6ab 109.0a 793¢ 744 ¢ 7240 84.1b 684D
Pr>Fc 0.006 0.015 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000
CV % 12.87 37.64 28.33 26.76 29.24 10.23 7.26 29.07

VRN = variagao relativa do teor de nitrogénio; VRP = variagdo relativa do teor de fosforo; VRK = variagéo relativa do teor
de potéssio; VRCa = variagdo relativa do teor de Célcio; VRMg = variagdo relativa do teor de magnésio; VRCu = variagio
relativa do teor de cobre; VRZn = variacdo relativa do teor de zinco; VRB = variacdo relativa do teor de boro. VDados
transformados para Raiz(x); PDados transformados para 1/x; ®Dados transformados para Log(x). Médias seguidas pela
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mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. VR = SI/CI*100. Dados apresentados
em porcentagem. Fonte: proprio autor.

5.4 PARAMETROS DE CRESCIMENTO

A VCRAF foi positiva (superior a 100%) apenas no ambiente controle,
diferindo significativamente do ambiente sem irrigagdo em todos os gendtipos. No ambiente
sem irrigacdo foi verificada reducdo da area foliar com valores de VCRAF inferiores a 100%
em todos os gendtipos. Entre os genotipos ndo foram verificadas diferengas significativas em
nenhum dos ambientes. Apesar de ndo diferirem estatisticamente, o maior VCRAF no
ambiente controle foi visto em Tupi e a menor em HO0113-40-26-10 e, além disso, no
ambiente sem irrigagdo o maior VCRAF foi visto nesse Ultimo genotipo. Assim a maior
AVCRAF foi verificada em Tupi (27,63%) e a menor no HO113-40-26-10 (11,17%), sendo
que esse ultimo foi o Unico que diferiu de Tupi e, portanto, no ambiente sem irrigagdo, a
reduc¢do do crescimento da area foliar foi menor (Tabelas 5.10 ¢ 5.11).

A VCRAP foi pouco afetada pela seca, nao diferindo entre os ambientes
controle e sem irrigacao. Porém, diferengas significativas entre genotipos foram verificadas na
média dos ambientes, no qual VCRAP foi maior em IAPAR 59 (114,1%) diferindo
estatisticamente de HO113-40-26-1 e HO113-40-26-10, que apresentaram os menores valores
(109 e 107,8%, respectivamente). Tupi e HO0113-40-26-9 tiveram comportamento
intermediario ¢ nao diferiram dos demais (Tabelas 5.10 ¢ 5.11).

A VCRDOC diferiu significativamente entre os ambientes sendo superior no
ambiente controle. Tupi foi o Unico que apresentou redu¢ao média do DC, com valor de
VCRDC inferior a 100%. Entre os genotipos ndo foram verificadas diferencas estatisticas,
porém, HO113-40-26-10 teve maior VCRDC (114,4%) e Tupi o menor (107,7%) (Tabelas
5.10e5.11).

A VA(DC/AP) diferiu estatisticamente entre os ambientes sendo maior no
controle. Ao contrdrio do controle, o ambiente sem irrigagdo apresentou reducdo na
VA(DC/AP), sendo inferior a 100% em todos os genotipos, exceto em HO113-40-26-10 com
VA(DC/AP) de 103,9%. Diferencas estatisticas entre os gendtipos foram verificadas na média
dos ambientes, em que, HO113-40-26-10 foi superior a Tupi, sem, no entanto, diferir dos
demais (Tabelas 5.10 ¢ 5.11).

Considerando a média de todos os gendtipos, maior PST foi verificado nas

condi¢des controle (5,75), em relagdo ao ambiente sem irrigacdo (5,07). Entretanto,
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individualmente, ndo houve variacdo entre os genotipos na média dos ambientes (Tabelas

5.10€5.12).

O PSPA foi menor no ambiente sem irrigacdo. Entre os gendtipos, o menor
PSPA foi verificado em IAPAR 59 que diferiu dos demais, com exce¢ao de HO113-40-26-10.
O peso seco da folha PSF também foi inferior no ambiente sem irrigacdo em relagdo ao
controle. Entre os gendtipos, ndo houve diferencas estatisticas significativas (Tabelas 5.10 e

5.12).

Tabela 5.10 - Tabela de analise de variancia conjunta (CI e SI), para avaliagcdo de gen6tipos
(G) quanto as varidveis relacionadas aos pardmetros de crescimento.

Pr>Fc
Crescimento Peso Seco
FV GL VCRAF AVCRAF* VCRAP VCRDC VA(DC/AP) PA Folhas Caule Raiz Total R/PA
G 4 0.698 0.012 0.002 0.324 0.019 0.002 0.061 0,000 0.498 0.029 0,024
A 1 0.000 0.772 0.000 0.000 0,000 0.026 0,000 0.766 0.003 0,920
G*A 4 0.250 0.275 0.320 0.432 0.621 0.747 0,000 0.398 0.442 0,401

erro 80 (30%)

Total 89 (34%)
CV(%) = 11.42 17.03 4.34 8.64 9.56 1522 2341 10.7 372 1932 29,58

™ foram considerados significativos p = 0,25 para interagdes ¢ p = 0,05 para comparacdes dos efeitos. Valores em negrito
correspondem a significancia positiva. VCRAF = varia¢do de crescimento relativo da area foliar; AVCRAF = diferenca na
variagdo de crescimento relativo da area foliar entre ambientes CI e SI; VCRAP = variagdo de crescimento relativo da altura
da planta; VCRDC = variagdo de crescimento relativo do didmetro do caule; VA(DC/AP) = variagdo do aumento na relagio
diametro do caule pela altura da planta. Fonte: proprio autor.

Tabela 5.11 - Parametros de crescimento avaliados em casa de vegetagao em plantulas com
aproximadamente 6 pares de folhas completas, de trés gendtipos de Coffea
arabica com introgressdao de genes de C. racemosa e duas cultivares (Tupi
IAC 1669-33 ¢ IAPAR 59, sensivel e tolerante a seca, respectivamente),
submetidas a dois ambientes (controle irrigado = CI; sem irrigagdo = SI).

Ambiente Ambiente
CI SI M CI SI M CI SI M CI SI M
Gendtipos VCRAF (%) AVCRAF VCRAP (%) VCRDC (%) VA(AP/DC) (%)

HO0113-40-26-1 1092aA 944aB 101,8 14.75ab 109,0 109,0 109,0 b 119.8 1059 1129a 1099 97.6  103.7 ab
HO0113-40-26-9 110,6aA 89,0aB 998 21.63ab 112,3 110,0  111,1ab 118.59 1049 111.8a  106.0 953  100.7 ab
HO0113-40-26-10 106,4aA 953aB 1009 11.17b 108,6 107,0 107,8 b 117.7 111.1  1144a 108.6 103.9 106.2a
Tupi IAC 1669-33 119,1aA 914aB 1052 27.63a 112,9 11,2 112,1ab 1180 97.5 107.7a 1045 87.7 96.1 b
IAPAR 59 110,7aA 934aB 102,0 17.25ab 112,0 116,1 114,1a 117.9 1062 112.0a 1053 91.8 98.6 ab
Média 111,2 92,7 111,0A 110,7A 1184A 1051 B 1069A 953 B

M = média; VCRAF = variag@o de crescimento relativo da area foliar; AVCRAF = diferenga na variagdo de crescimento relativo da area foliar entre ambientes
CI e SI; VCRAP = variagdo de crescimento relativo da altura da planta; VCRDC = variagdo de crescimento relativo do didmetro do caule; VA(DC/AP) =
variagdo do aumento na relagdo didmetro do caule pela altura da planta. O primeiro estresse iniciou em 4/12/2015 e terminou em 15/12/2015. Em seguida as
plantas passaram por um periodo de recuperagdo de 15 dias, recebendo agua normalmente. O segundo estresse teve inicio em 30/12/2015 e término em
09/01/2016. Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna e maitsculas na linha para cada variavel individualmente, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: proprio autor.

O PSC foi menor em todos os gendtipos no ambiente sem irrigagdo, com
excecao de Tupi que nao diferiu em relacdo ao ambiente controle. No ambiente controle,
maior PSC foi verificado em H0113-40-26-1 e HO113-40-26-10, que diferiram de Tupi, com
o menor valor de PSC. No ambiente sem irrigacdo, Tupi e HO113-40-26-9 apresentaram os
maiores valores e diferiram de IAPAR 59 com o menor valor e H0113-40-26-10. Os

genotipos HO113-40-26-1 e HO113-40-26-10 diferiram de IAPAR 59 (Tabelas 5.10 ¢ 5.12).
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Tabela 5.12 - Peso seco de plantulas com aproximadamente 6 pares de folhas completas, de
trés genodtipos de Coffea arabica com introgressdo de genes de C. racemosa ¢
duas cultivares (Tupi IAC 1669-33 e IAPAR 59, sensivel e tolerante a seca,
respectivamente), submetidas a dois ambientes (controle irrigado = CI; sem
irrigacao = SI).

Ambiente
CI SI Média
Peso seco total (g)
HO113-40-26-1 5.96 5.33 5.65a
HO0113-40-26-9 6.01 5.32 5.66 a
Genétipos HO0113-40-26-10 5.63 4.56 5.09 a
Tupi IAC 1669-33 5.77 5.86 5.81a
IAPAR 59 5.40 4.29 4.85a
Média 575 A 5.07B
Peso seco da parte aérea (g)
HO113-40-26-1 4.16 3.52 3.84a
HO0113-40-26-9 4.17 3.47 3.82a
Genaétipos HO0113-40-26-10 3.95 3.04 3.50 ab
Tupi IAC 1669-33 4.04 3.72 3.88a
IAPAR 59 3.53 2.89 3.21b
Média 397 A 333B
Peso seco da folha (g)
HO0113-40-26-1 2.43 2.17 230 a
HO0113-40-26-9 2.48 2.06 227a
Genotipos HO0113-40-26-10 2.21 1.88 2.05a
Tupi IAC 1669-33 2.53 2.27 240 a
IAPAR 59 1.94 1.97 195a
Média 232A 2.07B
Peso seco do caule (g)
HO113-40-26-1 1.74a A 1.35ab B 1.54
HO0113-40-26-9 1.69 ab A 1.42aB 1.56
Genotipos HO0113-40-26-10 1.74a A 1.16 b B 1.45
Tupi IAC 1669-33 1.51b A 1.45a A 1.48
IAPAR 59 1.60 ab A 092¢B 1.26
Meédia 1.66 1.26
Peso seco da raiz (g)
HO0113-40-26-1 1.79 1.81 1.80 a
HO0113-40-26-9 1.85 1.84 1.84 a
Genotipos HO0113-40-26-10 1.68 1.52 1.60 a
Tupi IAC 1669-33 1.73 2.13 193 a
IAPAR 59 1.87 1.40 1.63 a
Média 1.78 A 1.74 A
Peso seco: relagdo raiz/parte aérea
HO0113-40-26-1 0.44 0.52 0.48 a
HO0113-40-26-9 0.45 0.54 0.49 a
Genotipos HO0113-40-26-10 0.42 0.50 0.46 a
Tupi IAC 1669-33 0.42 0.57 0.50 a
IAPAR 59 0.52 0.48 0.50 a
Média 0.45B 052 A

MO primeiro estresse iniciou em 4/12/2015 ¢ terminou em 15/12/2015. Em seguida as plantas passaram por um periodo de
recuperagdo de 15 dias, recebendo agua normalmente. O segundo estresse teve inicio em 30/12/2015 e término em
09/01/2016. Os valores correspondem a média dos dois estresses. Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na coluna
e mailsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e teste F a 5% de probabilidade,
respectivamente. Fonte: proprio autor.
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Em relagcdo a R/PA, diferenca significativa s6 foi verificada entre os
ambientes na média dos genotipos, onde maior R/PA foi registrado no ambiente sem irrigagao
(Tabelas 5.10 € 5.12).

O crescimento foi afetado pela seca. A area foliar e o diametro do caule
reduziram com o déficit hidrico. No geral o peso seco ndo diferiu entre os experimentos
controle e sem irrigagdo, porém, a maior R/PA em condi¢des de seca pode indicar maior

acumulo de massa seca nas raizes em eventos de déficit hidrico.
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6 DISCUSSAOQ

Os parametros utilizados foram eficientes na distingdo dos genotipos
tolerantes e sensiveis, sendo que os genotipos com introgressao de genes de C. racemosa
apresentaram tolerancia a seca similar ou superior ao padrao tolerante IAPAR 59. A cultivar
Tupi confirmou ser mais sensivel a seca, sendo um bom padrdo de comparagdo para os
demais gendtipos. Entre as variaveis testadas, A/E, A/gs, CRA, IM e teor nutricional foram as
melhores varaveis para diferenciar IAPAR 59 de Tupi.

Em clones de cafeeiros conilon foram necessarios 6 a 12 dias para que
mudas de aproximadamente 6 pares de folhas alcangassem potencial hidrico da folha de -3
MPa e ativassem mecanismos de tolerdncia a seca, expressando genes diferenciais entre
clones tolerantes e sensiveis (MARRACCINI et al., 2012). Esses dados corroboram nosso
estudo, demonstrando que os 11 e 10 dias de restrigdo de adgua a que as mudas foram
submetidas no 1° e 2° estresses, respectivamente, foram suficientes para que os mecanismos
de tolerancia a seca fossem desencadeados. Em café, alteragdes na disponibilidade de agua
ainda que pequenas, afetam o contetido relativo de dgua das plantas, a condutancia estomatica
e a eficiéncia no uso de agua, culminando na diminui¢do da produtividade e qualidade de
bebida (TESFAYE et al., 2013).

As andlises de pardmetros fisioldgicos demonstraram diminui¢do nas taxas
de A, E e gs, com a imposi¢do do estresse hidrico (Tabela 5.2). A diminui¢do na fotossintese
liquida esta relacionada com a menor condutidncia estomatica, que consequentemente
diminuiu a transpiracdo, no entanto, limitagdes ndo estomaticas também podem ocorrer
(AYUB et al.,, 2011). Esse tipo de resposta em condigdes de seca reflete em menor
desidratacdo. No entanto, a fotossintese fica comprometida, devido ao menor fluxo de
carbono para a cdmara subestomatica (ANJUM et al., 2011; ARAUJO et al., 2016).

Além de ser responsavel pela assimilacdo de carbono, a fotossintese também
determina a distribui¢do e particdo do mesmo dentro da planta. Em condi¢gdes normais o
carbono assimilado na fotossintese ¢ rapidamente respirado e convertido a amido ou
transcolado para 6rgaos dreno na forma de sacarose. Plantas estressadas por seca, no entanto,
redirecionam todo carbono assimilado para processos de manutencdo (BARTHEL et al.,
2011). Gendtipos tolerantes a seca sdo mais eficientes em manter a taxa de fotossintese
liquida e outros processos associados a ela durante o estresse hidrico, reduzindo a perda de

agua pela transpiragao (D’SOUZA et al., 2002).
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Foi constatado que a suspensdo da irrigacdo provoca queda acentuada na
condutancia estomatica em cafeeiros, sendo eles tolerantes ou nao (MARRACCINI et al.,
2012). Em plantas de café arabica, por exemplo, a seca limitou a taxa fotossintética através de
limitacdes estomdticas sem, no entanto, apresentar sinais de fotoinibi¢do aparente. Isso, em
parte, estaria relacionado com o ajuste osmotico, elasticidade tecidual reduzida e melhoria na
eficiéncia do uso da agua a longo prazo (CAVATTE et al., 2012). Em genotipos que sdo
tolerantes a seca, os valores de A, gs ¢ E, ¢ A/E sdo menos afetadas que em genotipos
sensiveis. Isso ocorre, provavelmente, porque genotipos suscetiveis apresentam valores muito
baixos de A sob déficit hidrico, devido a limitagdo na condutincia do mesofilo, o que,
associado com um alto valor de E, resulta na menor A/E (MAGALHAES et al., 2015).

Além da A/E, a relagdo A/gs da uma estimativa da eficiéncia intrinseca do
uso da 4gua. Este parametro permitiu a discriminacdo de plantas de feijao que mantiveram
assimilagdo de CO, em condicdo de baixa abertura estomatica, quando submetidas ao déficit
hidrico (FRANCA et al., 2000). Resultados semelhantes foram encontrados em nosso estudo,
que permitiram diferenciar a cultivar Tupi de H0113-40-26-10 e IAPAR 59. Por outro lado,
em um estudo com plantas de feijdo ocorreu reducdo da taxa fotossintética, a qual foi
atribuida, entre outras causas, ao fechamento estomatico e, consequentemente, a restri¢ao da
entrada de CO; no mesofilo foliar (FRANCA et al., 2000).

No geral, em nosso estudo, a cultivar Tupi foi mais afetada pelo estresse
hidrico para os parametros fisiologicos (Tabela 5.2), apresentando a menor A, menor A/E,
menor A/gs, menor K, além do menor CRA. Segundo Singh et al. (2013) o potencial de agua
nas folhas ¢ diminuido em condi¢des de déficit hidrico, no entanto, genotipos tolerantes sao
menos afetados. Esses dados podem ser relacionados com a menor A observada em Tupi.

Em condigdes de déficit hidrico A/E foi melhorada em todos os gendtipos,
com excecdo de Tupi, que teve os valores de A/E reduzidos. HO113-40-26-10 ¢ IAPAR 59
apresentaram os maiores valores, 6,04 e 5,73, respectivamente (Tabela 5.2). A A/gs também
foi superior em HO113-40-26-10 ¢ IAPAR 59, enquanto que Tupi teve a menor A/gs. Isso
pode ser explicado, em partes, pela maior eficiéncia na assimilagdo de carbono desses dois
gendtipos, pois foi observado menor Ci no ambiente sem irrigagdo do que no controle
irrigado. Para Tupi o Ci no ambiente sem irriga¢do ndo diferiu do ambiente controle e, além
disso, essa cultivar apresentou o maior Ci e foi a tinica que teve Ci maior que HO113-40-26-
10 (Tabela 5.2). Esse ultimo foi o unico genotipo que diferiu de Tupi, indicando que
apresentou a maior eficiéncia na assimilagdo de carbono, evidenciado pelo maior valor de k

em relacao aos demais (Tabela 5.2).
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Apesar de ndo diferir estatisticamente de todos os genétipos, em média, os
maiores valores de A/E foram verificados em HO0113-40-26-10. Quando uma planta de
determinada espécie ¢ submetida ao déficit hidrico severo e seu potencial de 4gua cai abaixo
do limiar de tolerancia, a capacidade fotossintética diminui. Isso pode ser percebido pelo
aumento do Ci (BRODRIBB, 1996). No entanto, a diminui¢@o na atividade inicial da Rubisco
€ na sua ativacao correlacionou-se melhor com alteracdes na gs do que com alteragcdes no
CRA. Uma vez que um efeito direto da condutancia estomatica na Rubisco ¢ improvavel,
sugere-se que o efeito ¢ mediado pela diminuicdo da disponibilidade de CO, induzida pela
menor condutincia estomdtica e mesofilica, ¢ ndo pelo aumento da desidratagdao foliar
(GALMES et al., 2011). Nesse caso, com excegdo da cultivar Tupi, o valor de Ci, no geral, foi
menor no ambiente sem irriga¢do, o que pode ser explicado pela menor gs, uma vez que
houve queda na taxa de A. Por outro lado, o maior valor de Ci e menor A verificado em Tupi,
podem estar relacionados a danos na RuBisCo ou outras proteinas do ciclo de Calvin no
fotossistema II, o que permitiu o acimulo de carbono no mesofilo foliar, ja que k foi mais
afetada nessa cultivar em relagdo as demais, principalmente em relacdo a HO113-40-26-10.

O CRA ¢ considerado uma medida do status da dgua na planta, refletindo a
atividade metabodlica nos tecidos e utilizado como um dos indices mais significativos para se
avaliar a tolerancia a desidratacdo (ANJUM et al., 2011). A tolerancia a seca pode ser
melhorada, com aumento na A/E e CRA, além de diminuigdo da E e gs (WU et al., 2014).

Nesse estudo, foi E e gs em todos os genotipos e consideravel aumento na
A/E e Algs. O CRA, no entanto, foi reduzido em todos os genotipos no ambiente sem
irrigacdo, comparado com o controle, porém, a maior reducao foi registrada em Tupi,
principalmente quando comparado com HO113-40-26-10 e IAPAR 59 (Tabela 5.2). Esse ¢ um
indicativo de melhor capacidade de aclimatagdo de HO113-40-26-10 em condi¢des de seca.
Corroborando nossos resultados, a tolerancia a seca na cultivar Siriema foi principalmente
relacionada a maior eficiéncia no uso da agua em relagdo a cultivar sensivel Catucai 785-15
(DIAS et al., 2007).

As relagdes hidricas sdo fortemente afetadas pela seca. Os parametros
frequentemente utilizados na quantificacdo dessas alteragdes estdo relacionados a
caracteristicas intrinsecas a planta, como E, gs, CRA, A/E, entre outros (ANJUM et al., 2011;
ARAUJO et al., 2016; FRANCA et al., 2000; WU et al., 2014). Cafeeiros parecem ter como
principal mecanismo de tolerdncia a seca a manutencdo de um alto CRA. Esse
comportamento estaria relacionado a eficiéncia no fechamento estomatico, com concomitante

diminui¢do da transpira¢do e aumento na A/E (DaMATTA, et al., 1993; MELKE; FETENE,
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2014). Uma das caracteristicas necessarias para que o cafeeiro produza em locais onde ocorre
déficit hidrico, ¢ a capacidade de manter suas folhas turgidas (MAZZAFERA; CARVALHO,
1987). Nos optamos, nesse estudo, em incluir a intensidade de murcha foliar como um
parametro adicional, para facilitar e auxiliar a visualiza¢do dos danos causados pela seca.

Em tese, a murcha seria uma expressdo visual externa das condigdes
hidricas internas da planta e estaria intimamente ligada ao ajuste osmotico. O ajuste osmoético
desempenha um papel importante na manutencao da turgescéncia celular e na capacidade de
crescimento com menor potencial de dgua na folha (WANG et al., 2016). Por exemplo, o
ajuste osmotico pode ser percebido com a diminui¢do do potencial osmotico ao amanhecer
quando plantas sdo submetidas as condi¢des de seca (FRANCO 2009). Sintomas tipicos de
falta de 4gua, como a murcha foliar, ndo sdo tdo facilmente visualizados em cafeeiros, no
entanto, pequenas diminui¢des na oferta de dgua podem reduzir substancialmente seu
crescimento (SILVA; MAZZAFERA, 2008), além de provocar injurias e causar alteragdes
nos processos bioldgicos e fisioldgicos, (CHESEREK; GICHIMU, 2012). Nesse caso, quando
a planta apresenta sintomas de murcha o grau de danos estaria ja em estadgio avancado.

Em nosso estudo, os resultados das avaliagdes da condi¢ao hidrica através
da IM, mostraram que H0113-40-26-10 murchou menos que Tupi. ITAPAR 59 e os outros dois
genotipos com genes de C. racemosa, no geral, tiveram uma resposta intermediaria para
murcha (Tabela 5.3). Esses resultados de IM estdo de acordo com os observados para os
demais dados relacionados aos parametros fisiologicos. Cafeeiros adultos da série BA,
introduzidos da India e portadores de genes de Coffea liberica, mostraram menor murcha de
folhas do que cultivares tradicionais de C. arabica (MAZZAFERA; CARVALHO, 1987). Em
outro estudo com mudas de café, foi verificado que um genétipo de C. arabica portador de
genes de C. racemosa foi o que murchou menos, seguido de C. arabica da Etiopia E368, ‘IPR
100’ (portador de genes de C. liberica) e ‘IPR 103’ (portador de genes de C. canephora),
enquanto que em outras cultivares de C. arabica tradicionais como Catuai Vermelho IAC 99
o IM foi maior (CARVALHO et al, 2017). Em estudos realizados em plantas de pinus (Pinus
pinea L.), o potencial osmotico no turgor total ¢ o potencial osmotico no ponto de perda de
turgescéncia diminuiram em plantulas estressadas pela seca. Isso indica que elas t€ém maior
capacidade de manter o turgor em potenciais de agua mais baixos (DELIGOZ; GUR, 2015).
Podemos considerar que, a murcha foi importante pardmetro para auxiliar na diferenciagdo de
gendtipos tolerantes e sensiveis em nosso estudo.

Os parametros bioquimicos demonstraram aumento no conteudo de AR e

AT, com a imposicao do estresse (Tabela 5.5). O aumento na sintese de agucares soluveis ¢
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uma resposta comum ao estresse hidrico (BRUM et al., 2013; LIN et al., 2014; DURAND et
al., 2016). Em Arabidopsis thaliana, por exemplo, houve aumento de 268% no teor de AT na
parte aérea, em relagdo ao controle, com a restricdo da irrigagdo (DURAND et al., 2016).
Parte desse aumento se da pela hidrdlise de moléculas de amido. Devido a diminuigdo da taxa
fotossintética a um nivel limiar, o amido é quebrado principalmente na forma de AR (BASU
et al., 2007).

O aumento da concentragdo de actcares estd relacionado ao ajuste osmotico,
como forma de prote¢do celular (ARAUJO et al., 2016). Os carboidratos que ndo sdo
incorporados na parede celular diminuem o potencial osmético celular, mantendo assim a
agua na célula e a pressdo de turgescéncia adequada, resultando em bom funcionamento do
aparato fotossintético (HURA et al., 2012).

Acgucares soluveis totais aumentaram em folhas de mudas de C. arabica cv.
Siriema, como resposta ao aumento do estresse hidrico, sendo os valores maximos obtidos por
volta dos 24 e 27 dias ap0s o inicio do estresse, coincidentemente, o mesmo periodo no qual
foi verificado o menor potencial de dgua. Da mesma forma, o teor de AR aumentou em
condigoes de seca, tanto nas folhas, como nas raizes (BRUM et al. 2013).

Os acucares podem atuar também, tanto como osmoprotetores e
estabilizadores da parede celular, como moléculas antioxidantes, como verificado com o
galactinol e a rafinose em Arabidopsis thaliana (NISHIZAWA et al., 2008). Em nosso estudo,
considerando a média de todos genotipos, ocorreu maiores teores de AR e AT em condigdes
de seca, sendo maiores no gendtipo HO113-40-26-9 e nos genotipos HO113-40-26-9 e HO113-
40-26-10, respectivamente (Tabela 5.5). A sacarose, aparentemente, esta mais relacionada
com a tolerancia a seca do que AR e AT, pois HO113-40-26-10 apresentou o maior teor de
sacarose e diferiu de Tupi, enquanto que AR e AT aumentaram em Tupi, da mesma forma que
nos demais gendtipos (Tabela 5.5).

E bem relatado que estresses abidticos como seca, calor, frio, salinidade,
entre outros provocam aumento no teor de prolina em plantas (DAWOOD et al., 2014;
FAHRAMAND et al.,, 2014; RIBEIRO et al.,, 2014, SAMPATHKUMAR et al., 2014;
TESFAYE et al., 2014), inclusive aquelas submetidas ao estresse hidrico (KHAN et al., 2013;
RANGANAYAKULU, CHINTA; SIVAKUMAR, 2015). As principais fungdes desse
aminoacido estariam relacionadas ao ajuste osmotico (DELAUNEY; VERMA, 1993). O
acumulo de prolina induzido pela seca mantém a pressao de turgor, reduzindo a sensibilidade

das células a dessecacdo (RAI; SINGH; SHAH et al., 2012).
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Em nosso estudo, porém, so foi verificado aumento significativo nos teores
de prolina no primeiro estresse. No segundo estresse houve reducao acentuada e os valores
foram inferiores ao controle (Tabela 5.5). Nao foi possivel uma explicacdo consistente para tal
comportamento, no entanto, ao que parece, a prolina, nesse caso, ndo teve participacao
consistente na resposta de tolerdncia a seca. E possivel que o café utilize outras moléculas no
ajuste osmotico como agucares € manitol, porém necessitam ser mais bem estudadas.
DaMatta et al. (1993) verificaram que uma pequena perda de dgua pode causar mudangas no
turgor das células de modo que as folhas apresentam um alto CRA e um alto volume
simplasto. Assim, parece que sob déficit hidrico a manutencdo de um CRA elevado ¢ mais
importante do que o ajuste osmoético em si, para conferir tolerancia a seca a planta de café.
Isso poderia explicar porque ndo houve aumento no acumulo de prolina no segundo estresse,
uma vez que ela estd fortemente relacionada ao ajuste osmotico (DELAUNEY; VERMA,
1993).

O nitrogénio ¢ um dos principais macronutrientes, componente de
importantes moléculas organicas como proteinas e aminodcidos e, por isso, requerido em
grande quantidade pelas plantas (BARKER; BRYSON, 2006). O suprimento adequado de
nitrogénio pode amenizar os efeitos da seca em algumas espécies de plantas (SILVA et al.,
2011). Maior nutricdo nitrogenada contribuiu para a tolerancia a seca em trigo, mantendo
maiores atividades fotossintéticas e melhorando o sistema de defesa antioxidante durante os
periodos de crescimento vegetativo (ABID et al., 2016).

Foi wverificado que as concentragdes foliares de N e P foram
consistentemente mais baixas nas folhas submetidas a seca, independentemente do
crescimento (AYUB et al.,, 2011). Dados de metandlises mostraram que a seca provoca
diminui¢do na absor¢do de N e P e, consequentemente, no crescimento das plantas, de modo
que as concentragdes na matéria seca diminuem com o déficit hidrico (HE; DIJKSTRA,
2014). No nosso estudo, ndo foram verificadas diferencas no teor de N entre os ambientes
controle e sem irrigacdo, com excecdo do [APAR 59 em que houve aumento (Tabela 5.7).
Considerando, somente o ambiente sem irrigacdo, foram verificadas diferencas entre
genotipos indicando que os gendtipos com genes de C. racemosa e IAPAR 59 apresentaram
maiores teores de N e VRN do que a testemunha sensivel Tupi (Tabela 5.9).

A adi¢ao de N melhorou o CRA de Coffea canephora em condigdes déficit
hidrico, embora o potencial de d4gua ndo tenha sido alterado significativamente. Também foi
verificado melhoria no ajuste osmotico (DaMATTA et al.,, 2002). Em nosso estudo foi

observado menor CRA em Tupi que teve menor acumulo de N em condi¢des de déficit
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hidrico. O nitrogénio também estaria relacionado a melhoria na absor¢dao de K ¢ Ca em
condigdes de seca, por promover a manutencdo do turgor, reduzindo assim danos celulares
(SANEOKA et al., 2004). Os genotipos HO113-40-26-1, HO113-40-26-9 ¢ HO113-40-26-10,
apresentaram aumento nas concentracdes de K e Ca em condigdes de seca, em relacdo ao
controle, esses gendtipos também apresentaram maior A/E e CRA. O inverso, porém, ocorreu
com Tupi, que teve seus conteudos de K e Ca diminuidos com a imposi¢ao do estresse € 0s
mais baixos valores A/E e CRA (Tabelas 5.7 ¢ 5.2, respectivamente).

O fosforo ¢ um elemento importante nos processos de armazenamento e
transferéncia de energia em reacdes bioquimicas, como a fotofosforilacdo e a fosforilacao
oxidativa, além de ser um componente estrutural de fosfolipidios, acidos nucleicos,
nucleotideos, coenzimas e fosfoproteinas (SANCHES, 2006). Estudos com diferentes
espécies tem demonstrado que a adi¢do de fosforo atenua o efeito negativo causado pela seca
(SILVA etal., 2011).

Em nosso estudo ocorreram maiores concentragdes de P com a imposi¢ao
do estresse por seca em todos gendtipos, com excegdo de Tupi que teve redugdo. Os maiores
valores de VRP foram vistos nos genotipos com genes de C. racemosa, os quais diferiram de
Tupi, indicando que a tolerancia a seca pode estar relacionada com o aumento de P. Reducao
nas pirofosfatases inorganicas soluveis de plastidios, levaram a menor tolerancia a seca em
Nicotiana benthamiana, que foi relacionada a incapacidade em sintetizar quantidade
suficiente de 4cido abscisico (ABA), o que levou a ineficiéncia no fechamento estomatico
(GEORGE et al., 2010). No6s nao verificamos deficiéncia no fechamento estomatico, porém, a
cultivar Tupi apresentou baixos valores no A/E e na A/gs, provocada, provavelmente, pela
baixa A. Pode ser que a menor absorcao de P em Tupi possa ter comprometido a sintese de
moléculas de ATP.

O estado nutricional da planta estd intimamente ligado a sua capacidade de
tolerar o estresse hidrico (ASLAM et al., 2013). O potéssio tem sido referenciado como o
principal elemento associado a tolerdncia a seca em plantas, sendo intimamente relacionado
ao ajuste osmotico (ASLAM et al., 2013; EL-GENDY et al., 2012; FAROOQ et al., 2009;
MENGEL, 2007). Outra importante fungdo de K estaria relacionada ao controle da abertura
estomatica. A abertura e fechamento dos canais de potassio estdo intimamente ligados a
atividade das células guarda que, por sua vez, estdo relacionadas a interceptacdo da luz azul,
que governa a abertura estomatica (MENGEL, 2007). Em nosso estudo, a abertura estomatica
foi fortemente reduzida em todos os genoétipos, demonstrando que, apesar de ter havido

reduc¢do no teor de K em Tupi, esse ndo foi suficiente para afetar a condutancia estomatica.
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Concentragdes aumentadas de Ca foram supostamente relatadas como
atenuador do estresse hidrico, atuando como sinalizador secundario para o acido abscisico
sobre o controle estomatico. Da mesma forma, o Ca poderia atuar no ajustamento osmotico e
melhoria do contetido relativo de dgua por ser importante para manutencdo da integridade da
parede celular (FIOREZE et al., 2013). Uma outra funcao do Ca seria o aumento da expressao
de genes sensiveis ao estresse, incluindo os que codificam proteinas de fungdo protetora
(KNIGHT; TREWAVAS; KNIGHT, 1996; 1997).

Em nosso estudo, os teores de Ca aumentaram ou mantiveram nos genotipos
com genes de C. racemosa, indicando a possibilidade de maior eficiéncia no ajuste osmoético
nesses genodtipos, ja que eles apresentaram, de forma geral, maior equilibrio nas relagdes
hidricas, junto com [APAR 59. No entanto, IAPAR 59 teve conteudo de Ca diminuido,
similarmente a cultivar Tupi. Supde-se, dessa forma, que o mecanismo de regulacdo osmotica
encontrada em IAPAR 59, nio teria contribuicao direta do Ca.

A capacidade de manter elevados teores de Mg na biomassa, em condi¢oes
de seca, ¢ importante para suprir as necessidades relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento, além de evitar que o metabolismo seja afetado, permitindo assim as plantas
aproveitar os periodos de reidratacio (SARDANS; PENUELAS; OGAYA, 2008). A principal
funcdo do magnésio ¢ o seu papel como o atomo central das moléculas de clorofila, mas o
magnésio também esta envolvido na conservacdo e conversdo de energia (AMTMANN e
BLATT, 2009).

Nesse caso, os teores de Mg seguiram 0 mesmo comportamento verificado
para o Calcio, aumentando nos genotipos com genes de C. racemosa, nas condigdes de seca,
com comportamento inverso para Tupi e IJAPAR 59. A deficiéncia de Mg afeta a estrutura dos
grana dos tilacoides, comprometendo assim a eficiéncia das reagdes luminosas e, por
conseguinte, a fotossintese (CEPPI et al., 2012). Isso, supostamente, pode ter contribuido para
as baixas taxas de A na cultivar Tupi, em condi¢des de seca, em relacao aos demais gendtipos.

O aumento das concentragdes de Mg foliar devido ao estresse hidrico
encontrado nos gendtipos HO113-40-26-1, HO113-40-26-9 e HO113-40-26-10, pode ter
amenizado os efeitos negativos que a seca causa na fotossintese, o que nao foi visto em Tupi.
IAPAR 59, no entanto, teve a fotossintese similar aos gendtipos com genes de C. racemosa,
mesmo com baixo teor de Mg, supondo que a diminuicdo do Mg ndo afetou o aparato
fotossintético nessa cultivar, como afetou em Tupi.

Nos verificamos que o teor de Cu se manteve no ambiente sem irrigacdo em

comparacgdo com o irrigado, com excecao de IAPAR 59 que diminuiu. Entretanto, Zn ¢ B
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seguiram um padrdo similar ao que ocorreu para K, Ca e Mg (Tabelas 5.7 e 5.8), em que os
genodtipos com introgressao de genes de C. racemosa apresentaram teores maiores ou
similares ao controle quando submetidas ao déficit hidrico, enquanto que para as cultivares
Tupi e IAPAR 59 ocorreu diminuicao desses micronutrientes com a imposi¢ao do estresse.

O Cu ¢ elemento estrutural de muitas proteinas, além de estar envolvido em
diversos processos fisiologicos das plantas, atuando na cadeia de transporte de elétrons, na
respira¢do mitocondrial, nas respostas ao estresse oxidativo, no metabolismo da parede celular
e na sinalizacdo hormonal (YRUELA, 2005). O aumento na sintese de uma proteina
relacionada ao complexo citocromo P450 aumentou a tolerancia a seca em arroz. Por detrés
desses resultados, foi verificado aumento de cerca de 100% no conteudo de cobre nas plantas
transgénicas e redugdo de 39,5% no tipo selvagem (NAM et al., 2014). Isso demonstra que
esse elemento poderia ter estreita relacdo com a taxa fotossintética. Essa hipotese corrobora os
resultados obtidos em nosso estudo, uma vez que as maiores taxas fotossintéticas foram
verificadas nos trés genotipos com genes de C. racemosa que tiveram as maiores VRCu.
Esses resultados sugerem que o Cu foi importante na manuten¢ao de A desses trés genotipos.

O Zinco atua como cofator de um grande nimero de enzimas, além de fazer
parte de outras tantas, como a Cu-Zn superoxido-dismutase ¢ a RNA polimerase
(BROADLEY et al., 2007). Aumento do teor fendlico, com diminui¢do de perdxido de
hidrogénio (H>O,) e da peroxidacdo lipidica e alteracdes nas atividades de enzimas como
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX), polifenol peroxidase (PPO),
glutationa redutase (GR) e a ascorbato peroxidase (APX), com concomitante aumento da
absorc¢ao de Zn na folha, sugerem que o Zn possa ser um modulador de danos bioquimicos
mediados pela seca em plantas (UPADHYAYA; DUTTA; PANDA, 2013). Além disso, a
adicdo de Zn aumentou o rendimento de grdos de milho e seus componentes em diferentes
niveis de estresse hidrico, incluindo o tratamento controle e pode aliviar parcialmente os
efeitos desfavoraveis do estresse causado pela seca no crescimento e desenvolvimento das
plantas (SAJEDI et al., 2010).

Em nosso estudo, foi verificado aumento nos teores de Zn dos genotipos
HO113-40-26-1, HO113-40-26-9 ¢ manuten¢do em HO0113-40-26-10. Além disso, os maiores
VRZn foram nesses gendtipos. Assim, pode ser que o aumento de Zn esteja relacionado com a
diminui¢do de danos causados pela seca nesses genotipos. No entanto, ndo podemos afirmar
qual a forma de atuag¢do do Zn, por exemplo, como cofator de enzimas, atenuando o estresse

oxidativo ou diretamente como componente estrutural. Por outro lado, a tolerancia a seca em
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IAPAR 59 nao parece estar relacionada com o Zn, pois essa apresentou menor teor desse
nutriente no ambiente estressado e VRZn igual ao de Tupi.

O boro, em conjunto com o cdlcio, estd relacionado com a formagdo das
paredes celulares (GOLDBACH; WIMMER, 2007), o que poderia refletir no ajuste osmotico,
pois aumenta a rigidez da parede minimizando danos e desidratagcdo. Os maiores teores desses
elementos podem ter contribuido para melhoria das relagdes hidricas nos gendtipos HO113-
40-26-1, HO113-40-26-9 e HO113-40-26-10. Da mesma forma, maior concentracdo de B em
condicdes de seca, pode ter favorecido aumento de enzimas antioxidantes como a peroxidase.
Outra funcdo seria na sintese de proteinas, e/ou inibi¢do de atividades proteoliticas, que sao
processos importantes na manutengdo das atividades celulares em condicdes de estresse
(HASSAN et al., 2011). Por outro lado, a reducdo do teor de B em Tupi pode ter provocado
maior limitagdo na A, provavelmente devido aos sérios danos causados no fotossistema II, em
condi¢des de seca (HAJIBOLAND; FARHANGHI, 2011). Em IAPAR 59 a tolerancia a seca
nao deve estar relacionada com o B, pois essa apresentou menor teor desse nutriente no
ambiente estressado e o menor VRB.

O baixo suprimento de B também reduz fortemente o potencial de 4gua da
folha (HAJIBOLAND; FARHANGHI, 2011). Entdo, a diminui¢do no teor de B em Tupi,
pode ter contribuido para menor A/E, A/gs ¢ CRA dessa cultivar. Além disso, a deficiéncia de
B em condig¢des de estresse hidrico, pode provocar a redugdo na concentragao de P, Ca e Mg,
como verificado em mudas de Picea abies (MOTTONEN et al., 2005). Também verificamos
na cultivar Tupi a diminui¢do nos teores desses trés nutrientes em condigdes de estresse
hidrico, porém, ndo ¢ possivel afirmar que isso tenha relagdo direta com a diminui¢do no teor
de B.

Em condi¢des de déficit hidrico, para os cafeeiros com introgressdo de
genes de C. racemosa e para IAPAR 59, os teores de macronutrientes foram iguais ou
superiores aos verificados no experimento controle, o que ndo ocorreu com Tupi, indicando
que esses elementos sdo importantes para lidar com o estresse por seca. Da mesma forma, os
micronutrientes mostraram importante papel na tolerdncia a seca em cafeeiros com
introgressao de genes de C. racemosa, ja que apresentaram relagdo com o desempenho
verificado nesses genotipos para a maioria dos parametros estudados como fotossintese,
parametros ligados as relagdes hidricas, acumulo de carboidratos e, por conseguinte, no ajuste
osmotico. No entanto, a tolerancia a seca confirmada aqui em IAPAR 59, ndo parece estar
relacionada com o maior teor de micronutrientes, o que poderia supor mecanismos

diferenciados de tolerancia a seca dessa cultivar em relagao as demais.
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Parametros de crescimento sao comumente utilizados para avaliar o efeito
causado pelo estresse hidrico em plantas. O déficit hidrico reduz a area foliar, o volume
radicial e a biomassa em geral (ANJUM et al.,, 2011; DURAND et al., 2016), afeta os
pigmentos fotossintéticos e reduz a trocas gasosas, culminando na redu¢do do crescimento
(ANJUM et al., 2011). No caso da area foliar, pode ocorrer diminuicdo na expansdo das
folhas e/ou abscisdo precoce das mesmas. Apesar de afetar a planta como um todo, o impacto
do déficit hidrico parece ser maior em folhas que nas raizes (DURAND et al., 2016).

Embora o café seja uma planta perene e de crescimento relativamente lento,
o curto periodo de duracdo do experimento afetou significativamente o crescimento das
mudas. Em nosso estudo a imposicao dos estresses causou reducdo na area foliar final em
relagdo a inicial (Tabela 5.11).

Plantas de café ardbica tendem a manter a fotossintese constante nos
estagios iniciais de déficit hidrico, porém, com o decorrer do estresse, provocam abscisdo das
folhas e diminuem a taxa de crescimento da area foliar. As raizes parecem ser menos afetadas,
porém, a mensura¢do dos danos e da influéncia das mesmas na resposta ao déficit hidrico sdo
dificultados, uma vez que possuem heranga complexa e sofrem grande efeito do ambiente
(MELKE; FETENE, 2014).

Da mesma forma, para as demais varidveis estudadas, a imposicao dos
periodos de estresse provocou reducdo no crescimento, porém, em algumas delas essas
diferencas ndo foram significativas. O genotipo HO113-40-26-10 foi o que apresentou menor
VCRAP e maior VCRDC (Tabela 5.11). E importante ressaltar que o DC e a relagio DC/AP
sdao frequentemente utilizados como padrdes de vigor em plantas. Em nosso estudo ficou
evidenciado manutencdo na taxa de crescimento desses dois parametros apenas no genotipo
HO0113-40-26-10. Tupi, inclusive, foi o tnico com reducdo no DC final em relacdo ao inicial
demonstrado pelo menor VA(DC/AP) (Tabela 5.11), provavelmente devido a menor
turgescéncia celular. Além disso, a AVCRAF em HO0113-40-26-10 foi maior que em (Tabela
5.11). Portanto, HO113-40-26-10 teve maior capacidade de lidar com o déficit hidrico
mantendo as condi¢des de crescimento da parte aérea equilibrada.

Maiores valores na R/PA foram verificados nas plantas submetidas a seca,
considerando a média de todos os genotipos. Geralmente, quando a disponibilidade de agua ¢
limitada, a R/PA nas plantas aumenta, porque as raizes sao menos sensiveis do que a parte
aérea a inibicdo do crescimento em baixo potencial hidrico (WU; COSGROVE, 2000). Em
Arabdopsis thaliana a redugdo da parte aérea devido ao estresse hidrico, foi positivamente

correlacionada com a alocagdo de C para as raizes (DURAND et al., 2016). A maior R/PA
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verificada em nosso estudo, supostamente estaria relacionada a redugdo na area foliar por uma
possivel abscisdo das folhas. Em algodao, o decréscimo no CRA do solo, retardou o
crescimento em bases de biomassa e area foliar, enquanto que a relagdo R/PA foi aumentada,
demonstrando que houve maior alocagdo de biomassa para as raizes em relacdo a parte aérea
(WANG et al., 2016).

Clones de café da espécie C. canephora, tolerantes a seca, quando
submetidos ao estresse hidrico, demonstraram aumento na biomassa total, além de maior
aprofundamento do sistema radicular, quando comparados aos clones sensiveis (PINHEIRO
et al., 2005). No nosso estudo, ndo foram observadas diferengas no PSR no ambiente controle
comparado com o sem irrigagdo (Tabela 5.12) porque existia uma limitacdo de crescimento
do volume radicular imposto pelo tubete. O PST, PSPA e PSC, no geral, diminuiram nos
gendtipos mais tolerantes e se manteve em Tupi no ambiente sem irrigacdo. O PSF se
manteve no ambiente sem irrigagdo e ndo houve diferencas entre os gendtipos (Tabela 5.12).
Assim ¢ possivel inferir que no nosso estudo os parametros de crescimento ndo foram uteis
para separar genotipos tolerantes de sensiveis, devido a limitagdo do crescimento radicular das

mudas e ao curto periodo de duragdo do estresse.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A ORIGEM GENETICA

Apesar de ter origem em regides tropicais imidas e ter sido estabelecida em
condi¢des de sub-bosque, o café é uma espécie que tem se adaptado a uma ampla gama de
ambientes pelo mundo, sendo, inclusive, cultivada a pleno sol na grande maioria dos paises
produtores. No Brasil, por exemplo, C. arabica tem sido cultivada desde as regides mais
chuvosas, com temperaturas amenas e ocorréncia de geadas do norte do Parand, até o arido e
quente cerrado baiano, inclusive nessas regides tem se verificado grande expansio e grandes
investimentos. Porém, em condi¢des de escassez de agua, se faz necessario a implantagcdo de
sistemas de irrigacdo, seja por gotejamento ou pivos. Entretanto, a maioria do café cultivado
no Brasil € no sequeiro, sendo somente 10% de cafeicultura irrigada, conforme Santinato et al.
(2008). Por essa razao, o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes a condi¢des de déficit
hidrico, tem ganhado importante destaque nos programas de melhoramento genético do
cafeeiro.

O que se tem verificado ¢ que algumas espécies de Coffea apresentam

maior tolerdncia a seca do que C. arabica, ¢ podem ser utilizados em programas de

melhoramento. Coffea racemosa, por exemplo, originaria de regides de Mogambique sujeitas
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a consideraveis periodos de estiagem, tem boa adaptacdo a seca. Essa espécie apresenta
abscisdo foliar em anos de prolongada estiagem como uma forma de evitar a perda de agua
por transpira¢do. Sugere-se que a tolerancia a seca encontrada nessa espécie ¢ condicionada
por genes dominantes. Cafeeiros arabicos com genes de C. racemosa, denominados C1195-5-
6-1 ¢ C1195-5-6-2, foram tolerantes a seca (MEDINA-FILHO; CARVALHO; MEDINA,
1977), demonstrando que a selecdo para essa caracteristica € possivel.

Da mesma forma, mudas com aproximadamente seis pares de folhas da
cultivar Siriema, que também é um C. arabica com genes de C. racemosa, sobreviveram
durante 30 dias ao estresse hidrico. Porém, essas plantas s6 foram capazes de recuperar seu
potencial de dgua quando a reidratacao foi realizada até o 24° dia apos o inicio do estresse
(BRUM et al. 2013). No nosso estudo as linhagens HO113-40-26-1, HO113-40-26-9 ¢ HO113-
40-26-10 derivadas de C1195-5-6-2 apresentaram tolerancia a seca similar ou maior que o
padrdo tolerante IAPAR 59, sendo a provavel fonte de tolerancia a espécie C. racemosa.

As cultivares TAPAR 59 e Tupi IAC 1669-33 sao do germoplasma
Sarchimor e tiveram origem do mesmo cruzamento entre Villa Sarchi CIFC 971/10 e Hibrido
de Timor CIFC 832/2, porém de plantas F, diferentes. Hibrido de Timor foi originado de um
cruzamento natural entre C. arabica e C. canephora, o qual foi novamente retrocruzado
naturalmente com C. arabica. Apesar da origem semelhante, nesse estudo, IJAPAR 59
apresentou tolerancia a seca bem superior a Tupi, confirmando nossas prerrogativas de que
Tupi ¢ sensivel a seca. Outro estudo também relatou que IAPAR 59, considerada tolerante a
seca, revelou novos genes candidatos apresentando expressao diferencial entre essa cultivar e
Rubi, considerada sensivel a seca. Em condigdes de déficit hidrico, IAPAR 59 apresentou
superexpressdo de genes relacionados ao desenvolvimento da planta, a quinase, a
metiltransferase e a biossintese de ABA, além de genes que codificam para proteinas de

transferéncia de lipideos, o que ndo ocorreu na cultivar Rubi (MOFATTO et al., 2016).
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7 CONCLUSOES

Os parametros estudados mostraram diferencas entre os genotipos tolerantes
e sensiveis em mudas de café.

A intensidade de murcha se mostrou um bom parametro na avaliacdo de
tolerancia a seca.

As variaveis A, AIE, Algs, k, CRA, IM, agucares soluveis e os niveis de
macro e micronutrientes nos tecidos foram os melhores pardmetros para diferenciar genotipos
tolerantes e sensiveis.

Prolina e massa seca ndo foram bons parametros para identificar diferengas
entre genotipos tolerantes e sensiveis.

O geno6tipo HO113-40-26-10 foi mais eficiente em lidar com a falta de 4dgua,
apresentando o melhor comportamento geral na maioria das variaveis avaliadas, sendo mais
tolerante que IAPAR 59.

Os genotipos HO113-40-26-1 e HO0113-40-26-9 tiveram comportamento

médio similar a IAPAR 59 e podem ser considerados tolerantes a seca.
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