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RESUMO

O cafeeiro durante seu ciclo é submetido a periodos de déficit hidrico e a complexidade de suas
respostas ainda ndo sdo completamente conhecidas. Entender os mecanismos de respostas
adaptativas sdo necessarios para prever as estratégias de sobrevivéncia e contribuir para o
melhoramento da cafeicultura sob condigcdes de seca. O presente trabalho teve como objetivo
identificar se respostas fisioldégicas podem induzir alteracdes anatbmicas em gendtipos de
Coffea arabica L. em condic6es de déficit hidrico que promovam tolerancia a seca. Foi adotado
um delineamento de blocos casualizados, em que quatro materiais de Coffea arabica L. (cvs.
Catigud MG3 e Catuai IAC; gendtipos G7 e G19) foram cultivadas em vasos com capacidade
de 22L e mantidas em duas condi¢des hidricas contrastantes, com e sem restricdo hidrica, em
esquema fatorial 4x2, com cinco repeticbes. Ao longo do experimento foram avaliados o
potencial hidrico do xilema na antemanha (Wxi), teor relativo de 4gua (TRA), trocas gasosas,
curvas de resposta a variacdo de CO; e luz, quantificacdo de pigmentos fotossintéticos e
anatomia radicular. O déficit hidrico induzido reduziu o Wxi € TRA das quatro cv./gendtipos
sendo o genotipo G7 o que apresentou os valores mais baixos sob essas condic¢des. Plantas sob
déficit hidrico apresentaram menores taxas de fotossintese (A), transpiracéo (E) e condutancia
estomatica (gs). Nas curvas de resposta da fotossintese a luz foi observada uma reducéo na taxa
de assimilacdo maxima da curva de resposta em funcédo da radiacédo fotossinteticamente ativa
(Amaxq) para todas as plantas sob déficit hidrico. Nas curvas de resposta da fotossintese ao CO>
foi observado que em condi¢Ges de menor disponibilidade hidrica houve uma reducdo nos
valores da taxa de velocidade de carboxilagdo da Rubisco (Vcmax), indicando uma diminuicao
na atividade carboxilase da enzima. O genotipo G19 sob déficit hidrico apresentou menores
valores nas taxas de regeneracdo da Ribulose 1,5 bifosfato (RuBP) dependente da taxa de
transporte de elétrons (Jmax) e pela utilizagdo da triose fosfato (TPU) e a cv. Catuai menor
condutancia mesofilica (gm). A diminuicdo nos valores de Vcmaxe Jmax indicam que as menores
taxas de A nas plantas sob restricdo hidrica estdo relacionadas a menor sintese da Rubisco e da
utilizacdo de elétrons para regeneracdo da RuBP. Nas raizes das plantas sob déficit hidrico,
foram observadas alteracGes anatdmicas na area transversal da raiz dos genétipos G7 e G19, na
area do cilindro vascular da cv. Catuai e no nimero de pélos radiculares para o genétipo G7. O
gendtipo G19 apresentou aumento no numero de elementos traqueais e polos do metaxilema,
assim como a cv. Catigua e o genétipo G7 apresentaram uma reducéo no diametro do elemento
traqueal. Os genotipos G7 e G19 apresentaram maior capacidade fotossintética que as cvs.
Catigua e Catuai na condicao de maior disponibilidade hidrica, entretanto quando expostos a
condicdes de déficit hidrico observou-se reducéo dessa variavel em todas as espécies afetando
principalmente, a atividade da Rubisco. As alteracdes anatbmicas em cafeeiro sob déficit
hidrico mostraram que essas estratégias podem contribuir como medidas para aumentar a
tolerancia de cada cv./gendtipo a essas condices.

Palavras-chave: Fotossintese. Disponibilidade hidrica. Cafeeiro. AlteracGes. Raizes.



ABSTRACT

Coffee trees during their cycle are subjected to periods of water deficit and the complexity of
their responses are not yet fully understood. Understanding adaptive responses mechanisms are
necessary to predict survival strategies and contribute to the improvement of coffee cultivation
under water deficit conditions. The aim was to identify if physiological responses can induce
anatomical changes in Coffea arabica L. genotypes under conditions of water deficit that
promote drought tolerance. The experiment design was a randomized block design with four
materials of C. arabica L. (cvs. Catigua MG3 and Catuai IAC; genotypes G7 and G19), grown
in pots with 22L capacity and maintained in two contrasting water conditions, with and without
water restriction, in a 4x2 factorial scheme, with five replications. Throughout the experimental
period it was evaluated the pre-dawn xylem water potential (Wpqd), relative water content
(RWC), gas exchange, CO2 and light response curves, photosynthetic pigments content, and
root anatomy. The water deficit was responsible to reduce Wps and RWC of all four
cv./genotypes, being G7 the genotype with lower values under these conditions. The
disturbance of the water status of plants under water deficit conditions was responsible for
decreasing photosynthesis (A), transpiration (E), and stomatal conductance (gs). A reduction in
the maximum assimilation rate of the response curve as a function of the photosynthetically
active radiation (Amaxq) Was observed in the photosynthesis response curves for all plants under
water deficit. For the CO2 response curve was observed that under lower water availability,
there was a reduction in the maximum carboxylation rate (Vcmax), indicating a decrease in the
carboxylase activity of Rubisco. The genotype G19 under water deficit showed lower values of
regeneration of Ribulose 1,5-biphosphate (RuBP), dependent on the electron transport rate
(Jmax) and the triose-phosphate utilization (TPU), while cv. Catuai had lower mesophyll
conductance (gm). The reduction of Vemax and Jmax indicates that lower photosynthetic rates in
plants under water restriction are related to the decrease in the carboxylase activity of Rubisco.
In the roots of plants under water deficit, it was observed anatomical modifications in root cross-
sectional area of genotypes G7 and G19, in vascular cylinder area of cv. Catuai, and in the
number of root hairs of genotype G7, which may be characterized as strategies in order to
enhance the capacity of retention and absorption of water, respectively. The genotype G19 had
an increase in the number of tracheal elements and metaxylem poles, as well as the cv. Catigua
and the genotype G7 showed a reduction in the diameter of tracheal element. The genotypes
G7 and G19 had higher photosynthetic capacity than cvs. Catigua and Catuai in the condition
of larger water availability; however when exposed to water deficit conditions there was a
reduction of this characteristic for all cv./genotypes, affecting mainly biochemical process. The
anatomical changes in coffee trees under water deficit showed that these strategies may
contribute to increase the tolerance of each cv./genotype to these conditions.

Keywords: Photosynthesis. Water availability. Coffee tree. Roots.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura tem grande importancia no cenario econdbmico mundial. Pertencente a
familia Rubiaceae, o género Coffea apresenta aproximadamente cerca de 100 espécies, tendo
como destaque as espécies Coffea arabica L. (cafeeiro arabica) e o Coffea canephora Pierre ex
A. Froehner (cafeeiro robusta) devido a uma maior representatividade econdmica.

O Brasil se destaca como o maior produtor e exportador, sendo o C. arabica L.
responsavel por cerca de 70% da producdo total (CONAB, 2018). Entretanto a producgdo
cafeeira do pais enfrenta desafios decorrentes de fatores ambientais, sendo o déficit hidrico o
fator abiotico que mais compromete seu desempenho produtivo.

A necessidade de cultivares (cvs.) que apresentem maior tolerancia ao déficit hidrico é
notdria, uma vez que a produtividade dos cafeeiros é dependente da area foliar e da fotossintese
liquida, que sdo fortemente influenciadas pelas condigdes hidricas. Desse modo, estudos
envolvendo gendtipos com maior capacidade produtiva, mesmo em condi¢Ges ambientais
desfavoraveis, tem sido o objetivo dos programas de melhoramento genético do cafeeiro.

A capacidade de aclimatacdo do cafeeiro a baixa disponibilidade hidrica devido a
periodos prolongados de seca envolve uma complexidade de mecanismos fisiologicos,
morfologicos, bioquimicos e moleculares que conferem as plantas respostas de aclimatacéo
durante seu ciclo, para promover a continuidade no seu crescimento e desenvolvimento. A
aclimatacdo do processo fotossintético frente a eventos de deficiéncia hidrica € essencial para
o desenvolvimento da planta, uma vez que este processo é o principal processo de converséo
de energia solar em energia quimica utilizavel pelos organismos.

O conhecimento das caracteristicas inerentes ao ambiente é importante, ja que fatores
como a severidade e duracdo do déficit hidrico associado ao genotipo e o estadio de
desenvolvimento, podem acarretar alteracGes no desenvolvimento dos cafeeiros, que séo
capazes de induzir a planta diferentes respostas em seus mecanismos morfofisiolégicos e
anatdmicos na tentativa de propiciar tolerancia e garantir a produtividade da cultura.

Desse modo, alteracdes fisiologicas e anatdmicas podem ser medidas estratégicas de
sobrevivéncia a seca. O investimento em modificacdes no sistema radicular pode proporcionar
ao cafeeiro maior eficiéncia na capacidade de absorc¢do e retencdo de agua, contribuindo para
preservar a maquinaria fotossintética e outros processos importantes ao crescimento e

desenvolvimento das plantas.
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Diante da observacdo de que dois gendtipos promissores de C. arabica L. do Programa
de Melhoramento da Empresa de Pesquisa Agropecuédria de Minas Gerais — EPAMIG —.
apresentaram caracteristicas de tolerancia ao déficit hidrico em condi¢des de campo, levantou-
se a hipotese de que estes materiais apresentam a capacidade de promoverem modificacdes
anatémicas nas raizes como estratégia de toleréncia a seca. Assim, objetivou-se identificar se
essas alteracGes anatdmicas em mudas de C. arabica L. sob déficit hidrico podem contribuir

para esses materiais apresentarem tolerancia a seca.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Limitacdes da fotossintese sob condicGes de restri¢ao hidrica

Vaérios estudos evidenciam que a taxa de assimilacéo liquida do carbono (A) em cafeeiro
é intensamente afetada pela baixa disponibilidade hidrica no solo, sobretudo para espécie
Coffea arabica (DAMATTA & RENA, 2002; MARTINS et al., 2013). Os processos
relacionados ao crescimento e desenvolvimento estdo intrinsecamente ligados a fotossintese e
a transpiracao, sendo estes, no entanto, afetados pela disponibilidade de agua no solo. Com a
restricdo de agua, o potencial hidrico das plantas tende a reduzir diminuindo o nivel de turgor
celular (PINHEIRO et al., 2005; BATISTA et al., 2010). a diminuicdo na fotossintese pela
deficiéncia hidrica esta relaciona com a reducdo da condutancia estomatica. Com isso, ha
ocorréncia de um menor influxo de didxido de carbono (CO2) nos cloroplastos (PELOSO et al.,
2017). O déficit hidrico é o principal dentre os fatores abioticos que mais afeta o crescimento e
a produtividade das culturas agricolas, uma vez que a gua desempenha inimeras fungdes como
solvente, permitindo a entrada e movimento dos solutos nas células; como um regulador
térmico, agindo ndo s6 no resfriamento como na manutencdo e na distribuicdo de calor
(PELOSO et al., 2017; TAlIZ et al., 2017).

A ocorréncia de seca prolongada tem sido frequentemente discutida frente as mudancas
climaticas ocorrentes (MENEZES-SILVA et al., 2017), que propiciam o decréscimo no
crescimento e, por conseguinte no rendimento da colheita. Essa reducdo tem sido atribuida
principalmente a reducdo na taxa fotossintética como uma resposta pelo fechamento estomatico
(DAMATTA et al., 2002).

O processo fotossintético € dependente de aspectos difusivos, fotoquimicos e
bioguimicos. A fase difusiva estd relacionada com a capacidade do CO; se difundir da
atmosfera até alcancar o sitio de carboxilagdo da enzima ribulose 1,5 bisfostao
carboxilase/oxigenase (Rubisco), sendo regulado pelas resisténcias estomatica e do mesofilo
foliar. Durante a fase fotoquimica ocorre formacdo de poder redutor e molécula energética, na
forma de NADPH e ATP a partir da interceptacdo de radiacdo foossinteticamente ativa pelos
pigmentos fotossintéticos Ja na fase bioquimica, que acontece no estroma dos cloroplastos, o
CO2 proveniente da atmosfera que se difundiu para o estroma seré reduzido a uma triose-fosfato
em reacdo catalizada pela Rubisco, utilizado o NADPH e ATP formados na fase fotoquimica
(LAWLOR 2002).

Portanto, o processo fotossintético pode ser limitado em funcdo de restricdes ocorridas

em qualquer das trés fases. As limitacdes difusivas estdo relacionadas a regulacdo estomatica e
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facilidade de difusdo do CO, pelo mesofilo foliar; as bioquimicas podem estar relacionadas
com a fixacdo de carbono, incluindo a velocidade de carboxilacdo pela Rubisco, a velocidade
de regeneracdo da RuBP e através da utilizacdo das triose-fosfato (LAWLOR & TEZARA,
2009). As limitacdes da fotossintese também podem ocorrer devido os processos fotoquimicos,
relacionado a absorcdo da radiagdo fotossinteticamente ativa e formacéo de energia (ATP) e
poder redutor (NADPH).

Ainda sobre a limitacdo estomatica, a condutancia mesofilica (gm) um dos fatores
responsaveis pela reducdo da fotossintese, regula e promove a transferéncia de fluxo de CO2 a
partir dos espacos intercelulares (Ci) para o sitio de carboxilagcdo no estroma dos cloroplastos
(GRASSI et al., 2005). A taxa de transporte de elétrons (Jmax) apresenta relacdo com as
respostas da gm em funcéo de condicGes de luz ou CO2 (MARTINS et al., 2014).

Maiores valores de condutancia estomatica (gs) em cafeeiro tem sido reportada nas
primeiras horas da manhd (DAMATTA et al., 2002) e isso tem relagdo com os fatores
ambientais como temperatura e umidade relativa, que sdo mais amenas nos horarios mais cedo
do dia, favoraveis para a abertura estomatica. Essa maior gs esta relacionada com o déficit de
presséo de vapor entre a folha e o ar (DPV+ar), que € menor durante as horas mais frescas e
Umidas do dia, mesmo quando tem agua disponivel no solo. No caso de reducdo na
disponibilidade de agua no solo ocorre diminui¢do no potencial hidrico foliar (Pw) € 0S
estdmatos tendem a permanecer mais fechados a fim de limitar a perda de 4gua para a atmosfera,
que limita a assimilagdo de CO> comprometendo o crescimento vegetal (ANDRADE, 2011;
CAVATTE etal., 2012).

Vaérios pesquisadores discutem sobre qual seria a principal limitacdo responsavel pela
reducdo da fotossintese em condicdes de seca (FARQUHAR et al., 1980; FARQUHAR et al.,
1983; BERNACCHI et al., 2001; MEDRANO et al., 2002; GRASSI et al., 2005; BERNACCHI
et al., 2013; PELOSO et al., 2017). Eventos como a fotofosforilacdo, a regeneracdo da RuBP
(Ribulose 1,5 bifosfato) e a atividade da Rubisco (Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase oxigenase)
tém sido relatadas como fatores limitantes para o processo fotossintético sob condicdes de
déficit hidrico (MEDRANO et al., 2002; PELOSO et al., 2017).

A atividade fotossintética sob condicdes de déficit hidrico é reduzida por causa do
fechamento estomatico, que ocorre a fim de minimizar as perdas de vapor de agua da folha para
a atmosfera. Em contrapartida ocorre aumento na resisténcia de difusdo de CO; para o sitio de

carboxilagédo da Rubisco implicando dessa forma, em uma limitagdo na fixacdo do COx,
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proporcionando baixa taxa fotossintética (CAI et al., 2005), uma vez que falta substrato para a
Rubisco fazer a carboxilagéo da RuBP.

A eficiéncia do fotossistema Il (PSII) é primordial para a taxa de assimilacdo de CO> ao
longo do dia, uma vez que no processo fotossintético deve haver interceptacdo de energia
fotossinteticamente ativa por pigmentos especializado, para posterior transferéncia de carga
pela cadeia de transporte de elétrons que ird culminar com a formagdo de NADPH e ATP. Nesse
processo, moléculas de dgua sdo requeridas na etapa fotoquimica para reposicao de elétrons e
contribuicdo para o gradiente de prétons (PAKNEJAD et al., 2007). Portanto, a exposi¢do de
plantas ao déficit hidrico induz a grandes limitac6es difusivas, gerando um desbalanco entre a
absorcao e utilizacdo de NADPH e ATP nos cloroplastos. Com isso, ocorre a super-reducédo da
cadeia de transporte de elétrons na membrana do tilacoide e pode haver aumento da formacéo
de espécies reativas de oxigénio (EROS), causando danos celulares (PELOSO et al., 2017).

Portanto, € de extrema importancia a continuidade de estudos sobre a seca, quais seus
impactos causados na maquinaria fotossintética e a relacdo da mesma em caracteres
fisiologicos, morfoldgicos e anatémicos de cafeeiro, no sentido de gerar novas descobertas que

promovam melhorias (dadas as mudancas nas condicdes climaticas) na cafeicultura.

2.2 Respostas das plantas ao déficit hidrico

A depender da severidade e duracdo do estresse hidrico a desidratacdo do mesofilo e
inibicdo metabdlica serdo determinantes para a integridade funcional da planta, de modo que a
baixa disponibilidade de &gua no solo pode causar danos irreversiveis nos mecanismos
fotossintéticos resultando em efeito deletério no crescimento (DAMATTA & RAMALHO,
2006; BRUM et al., 2012).

As plantas para crescerem em ambientes com baixa disponibilidade hidrica respondem
com modificacBes que sdo dependentes do nivel de severidade nas condicBes a que estejam
expostas. Encurtamento do ciclo ou manutencdo do crescimento, reducéo da transpiracdo ou
aumento da absorcao de agua podem ser mecanismos de sobrevivéncia estratégicos associados
as plantas (PINHEIRO et al., 2005).

A aclimatacdo das plantas ao déficit hidrico envolve fatores relacionados a alteragcdes
na morfologia, fisiologia e anatomia (BRUM et al., 2012; PELOSO et al., 2017; TAIZ et al.,
2017). Tais alteragdes estdo relacionadas a reducdo na taxa transpiratéria que reflete no
fechamento parcial dos estdbmatos seguido da reducdo na condutancia estomatica e contribuindo
para a manutencdo do potencial hidrico (MENEZES-SILVA et al., 2017). AlteracGes



21

fisioldégica, morfoldgica e anatbmica sdo comumente encontradas em cvs. de café com
toleréncia a seca, pois apresentam mecanismos que viabilizam maior produgdo mesmo com o
fornecimento hidrico limitado (MENEZES-SILVA et al., 2017). Tais mecanismos envolvem
desde raizes com sistema mais denso para permitir a maximizacao na absorcdo de agua, ao
fechamento estomatico e reducédo na area foliar a fim de minimizar a perda de 4gua (FIALHO
et al., 2010; PELOSO et al., 2017).

Estudos mostram que plantas que apresentam mecanismos de resposta a seca podem
recuperar o status hidrico e a manutencao do turgor com ajustamento osmético e/ou alteracdes
na elasticidade da parede celular, sendo possivel manter a atividade fisiolégica durante maiores
periodos de seca (LAWLOR et al., 2009; DAMATTA et al., 2018).

O cafeeiro, assim como na maioria das plantas, responde ao deficit hidrico de imediato,
de modo que alteracdes fisioldgicas e anatdmicas sdo medidas estratégicas das plantas
sobreviverem a estas condigdes (BATISTA et al., 2010). Tanto o crescimento como 0
desenvolvimento das raizes estdo relacionado com a disponibilidade e a eficiéncia da
capacidade de absorcdo de agua e minerais (JESUS et al., 2010).

A agua que ¢é transpirada deve ser reposta para manutencdo da turgescéncia, tornando
possivel a ocorréncia dos processos metabdlicos necessarios no crescimento e desenvolvimento
da planta. O transporte radial da agua nas raizes ocorre via simplasto e apoplasto. A ocorréncia
de alteracdes causadas pela disponibilidade hidrica pode ser percebida em diferentes 6rgaos,
como é o caso das raizes (SILVA et al., 2005). Alteracdes anatbmicas no sistema radicular sao
costumeiramente encontradas como mecanismo adaptativo da planta sob condicdes de déficit
hidrico. Modificagdes como diminuicdo na espessura do cortex, no sistema vascular tem sido
observado como estratégias adaptativas de tolerancia ao déficit hidrico (MELO et al., 2014).

Desse modo, alteracbes no status hidrico sdo capazes de promover modificacbes na
arquitetura e morfologia de raizes de plantas de cafeeiro, contribuindo para suportar periodos
prolongados de seca severa. Do ponto de vista anatbmico, modificacdes sdo uma estratégia
como diminuicdo no numero de células corticais proporcionam menor custo metabolico, além
de ser uma tentativa de aumentar a capacidade de absorcdo e retencdo de dgua (JESUS et al.,
2010; MELO et al., 2014).

Desse modo, mais estudos sdo necessarios e validos para possibilitar uma maior
compreensdo sobre qual o papel da atuacdo das relac@es hidricas no cafeeiro e quais os efeitos
nos eventos metabdlicos presentes, como 0s processos envolvidos nas taxas fotossintéticas e as

modificagdes existentes na planta quando expostas a condigdes ambientais adversas, instigando



22

e contribuindo com os avancos das pesquisas na busca da maximizacéo da producdo da cultura
(MATOS et al., 2014).

Para tanto, o0 melhoramento genético de cafeeiro no Brasil vem sendo utilizado como
uma ferramenta no desenvolvimento de plantas com caracteristicas mais adaptativas a
condi¢des adversas, como o caso do déficit hidrico. Plantas tolerantes a seca devem ter a
capacidade de desempenhar suas funcGes, de modo a conseguir absorver agua do solo,
utilizando-a em biomassa, frutos ou graos, aumentando o potencial produtivo ainda que em
baixa condic&o hidrica (FERRAO et al., 2016).

Sob esta perspectiva, conhecer caracteristicas que proporcionem produtividade em
condi¢des de baixa disponibilidade hidrica € um fator preponderante para sele¢do de genétipos,
uma vez que o melhoramento tem dentre seus objetivos maximizar a absorcdo da agua
disponivel no solo, na qual, 0 aumento da transpiracdo e da condutancia estomatica, permitindo
uma maior assimilacdo de CO,, consequentemente, maior potencial de tolerancia a seca
(FERRAO et al., 2016; PEREIRA, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Lavras — UFLA, no periodo
de junho a novembro de 2018, em casa de vegetacdo localizada no Setor de Fisiologia Vegetal,
Departamento de Biologia, em Lavras - MG, Brasil (21°13°40°’S e 44°57°50°” O, altitude 960
m), com classificacdo climética do tipo Cwa (KOoppen e Geiger).

3.2 CONDICOES EXPERIMENTAIS

Durante todo periodo o experimental, a temperatura (T, °C) e a umidade relativa do ar
(UR, %) do ambiente foram monitoradas diariamente com o0 auxilio de sensores conectados a
um termohigrémetro digital Instrutherm (modelo HT-500) posicionado proximo as plantas. Os
dados foram registrados a cada 1 hora e coletados para obtencdo dos valores de T maxima,

minima, média e da UR (Figura 1).

Figura 1. Valores de temperatura (Temp, °C) maxima, minima e a média diaria no eixo
primario, representadas pelas linhas continuas vermelho escuro, rosa e cinza, respectivamente.
Umidade relativa (UR, %) no eixo secundario, representada pela linha tracejada azul. A
marcacdo rosa indica a faixa de dias em que foram realizadas as analises de trocas gasosas
durante o periodo de restricdo hidrica e a marcacdo verde indica a faixa de dias em que foram
realizadas as analises apés reidratacdo. * = Inicio do déficit hidrico. ® = inicio das analises com
variacdo diurna. ® = analise de Potencial do xilema e teor relativo de agua. A = coleta para
pigmentos. M = coleta de raizes. { = periodo de analises das curvas de resposta da fotossintese
ao aumento de CO2 e de luz.
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Fonte: Do autor (2019).
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3.3 MATERIAL VEGETAL

Foram utilizadas mudas de cafeeiro arabico, provenientes no campo experimental do
Programa de Melhoramento da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG
(localizado em Machado — MG), sendo duas cultivares (cvs.) como referéncia (por serem
amplamente cultivadas):

o Catigud MG3 - caracterizada por apresentar maior tolerdncia a seca,
resisténcias a Meloidogyne exigua e a ferrugem do cafeeiro, porte baixo e boa produtividade e
qualidade na bebida (SILVA et al., 2007).

o Catuai vermelho IAC 144 — caracterizada por apresentar sistema radicular bem
desenvolvido, porte baixo, internddios curtos, ramificagdo secundaria abundante, frutos
vermelhos de maturagdo média a tardia, sementes de tamanho médio, peneira media 16, além
de elevado vigor. Indicada também para plantios adensados. E uma das cvs. mais plantadas no
Brasil (AGUIAR et al., 2004).

E dois genotipos:

o Genotipo 07 — caracterizado por apresentar alta produtividade mesmo em
condicdes de seca severa, maior qualidade de grédos (conforme classificacdo da peneira), maior
desenvolvimento radicular (maior volume e area radicular, quando comparado ao sistema
irrigado) demonstrando potencialidade para desenvolvimento de materiais tolerantes ao déficit
hidrico. (PEREIRA, 2018).

o Genotipo 19 — caracterizado por apresentar em condicdo de sequeiro maior
produtividade e bom rendimento de grdos (quando comparado ao sistema irrigado),
caracterizando-o como um material promissor e com potencial tolerancia a seca (PEREIRA,
2018).

3.4 DESCRICAO E IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em esquema fatorial duplo em blocos ao acaso, sendo 0s
fatores compostos de 4 espécies de Coffea arabica L. (cvs. Catigua MG3, Catuai vermelho IAC
144, gendtipos 07 e 19), 2 condi¢des hidricas (Referéncia e Restri¢do hidrica) e 5 repetigdes,
totalizando 40 plantas avaliadas em dois momentos (periodos de restrigdo hidrica e reidratacao).

As mudas obtidas a partir do viveiro da EPAMIG, foram transplantadas com

aproximadamente seis meses e apresentando oito pares de folhas completamente expandidas
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para vasos do tipo rizotrons com capacidade de 22 L (58 cm de altura x 31 cm de diametro x
15,5 cm de raio) preenchidos com substrato de terra e areia na proporgédo (1:1). Os rizotrons
foram utilizados com a inten¢do de minimizar a limitagdo do crescimento e desenvolvimento
do sistema radicular durante o periodo experimental e possibilitar a coleta das amostras de
raizes para analises anatomicas.

Foi realizada analise quimica no solo antes do transplantio (Tabela 1). Foram realizadas
duas adubagdes quimicas de cobertura com base na analise de solo, durante o periodo de
experimental. Os rizotrons foram montados com uma parede fixa de vidro e uma parede movel
de acrilico escuro, a fim de manter o sistema radicular protegido da luz sendo dispostos em

angulo de 45° de forma a induzir o crescimento das raizes rente ao vidro.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo + areia utilizado como substrato para o cultivo das
plantas durante o experimento.

pH K P Ca Mg Al H+AI Zn Fe Mn Cu B S

—-mgdm3 - - cmole dm™3 —--ooeeee e mg dm™ --~---mmrmrememe
71 9,58 082 152 0,11 0,04 1,32 0,69 46,57 14,85 1,31 0,04 40,99
Fonte: Do autor (2019).

Foi realizado o controle da umidade do solo a partir do monitorados diario utilizando
sensores de umidade calibrados a partir do encharcamento para obtencédo da saturacéo do solo
e posteriormente a capacidade de campo (CC). ApoOs 24 horas atingiu-se a CC e foram
realizadas leituras diarias da condutividade elétrica obtida com os sensores de umidade do solo
¢ da massa do sistema “rizotron-substrato-agua”, acompanhando o secamento do solo. A
diferenca entre a massa em dois dias consecutivos foi atribuida a perda de agua durante o
secamento do substrato. Entdo, os dados foram utilizados para construir uma curva de

calibracdo para os sensores de umidade do solo (Figura 2).
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Figura 2. Curva de calibragdo dos sensores utilizados no monitoramento da umidade no solo.

4000 -

y=728.731+137387.334/x+1.622¢ " /x-1.793 ¢ /X’
2
1'=0,98

3500 +

\olume de agua (mL)

250 500 750 1000
\Voltagem (mV)

Fonte: Do autor (2019).

Foram utilizados 12 sensores de umidade, um em cada tratamento, conectados a uma
placa de aquisi¢cdo de dados arduino modelo Mega 2560 R3 (Figura 3A e B), programado para
realizar leituras a cada 1 hora da disponibilidade hidrica do solo. A partir dos valores obtidos
pelos sensores em voltagem (mV), foi realizada uma curva de calibracdo para ajustes dos
sensores (Figura 2) através da equacao:

728.731 + 137387.334
US +1.622 %
US? — 7.793 %

03

vol. =

possibilitando determinar a o volume de agua (vol; mL) em cada tratamento, permitindo o
controle da umidade do solo (US; %), mantendo as plantas has mesmas condicGes hidricas por

mais tempo até que fossem efetuadas todas as analises.
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Figura 3. Estrutura dos sensores de todos os tratamentos conectados a placa de arduino (A) e
0s sensores acoplados no centro do vaso (B).

ez ==

Fonte: Do autor (2019).

Apos o transplantio, as mudas foram mantidas irrigadas, até que fossem iniciados os
tratamentos de restricdo hidrica. Posteriormente, as plantas sob restricdo hidrica foram
monitoradas considerando a taxa de assimilacdo liquida de carbono (A) até que as mesmas
atingissem valores proximos a zero, indicando que as plantas sob restricao hidrica responderam
ao tratamento.

As medidas de A foram realizadas com auxilio de um sistema portéatil de analisador de
gases a infravermelho de fluxo aberto (Li-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, EUA). Durante toda
a conducdo do experimento as plantas referéncia permaneceram sob capacidade de campo da
disponibilidade hidrica do solo.

As analises foram realizadas no periodo de restricdo hidrica e apds a reidratacéo.
(regides destacadas na Figura 1). Foram analisadas: potencial hidrico do xilema, teor relativo

de &gua, trocas gasosas, quantificacdo de pigmentos fotossintéticos e anatomia radicular.



Figura 4. Organograma representativo das etapas do periodo experimental.
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3.5 VARIAVEIS MEDIDAS E CALCULADAS

3.5.1 Potencial hidrico do xilema

l
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A determinacdo do potencial hidrico do xilema (Wxi)), foi realizada na primeira folha

totalmente expandida. As folhas foram envolvidas em papel aluminio e fechadas em saco

plastico com o auxilio de arame encapado durante um periodo de 12 horas para garantir o

equilibrio entre 0 Wrlha € 0 il

O Wy foi determinado no periodo da antemanha entre 4:00 e 5:00 horas, com o auxilio

da cdmara de pressdo, modelo 1000 (PMS Instruments Company — Albany, OR, USA).

3.5.2 Teor relativo de dgua

A determinacéo do teor relativo de &gua (TRA) foi feita seguindo a metodologia descrita

por Whertherley (1950). Para tanto considerando o par da primeira folha totalmente expandida
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foram coletados 5 fragmentos de 1 cm? cada e imediatamente a massa foi determinada em
balanca analitica para obtencdo da Massa Fresca (MF). Em seguida, os fragmentos foliares
foram colocados em placa de Petri contendo papel de filtro saturado com 10 mL de &gua
deionizada e mantidos em refrigeracdo durante 24 horas. Ap6s esse periodo os discos foram
colocados em papel toalha para a retirada do excesso de agua e pesados para determinagdo da
Massa Turgida (MT). Por fim, os discos foram colocados em sacos de papel e levados a estufa
de circulagdo forcada de ar a 65°C até peso constante, obtendo-se a Massa Seca (MS). De posse
destes dados, o TRA foi calculado, através da seguinte equacéo:

(MF — MS)

TRA(%ﬂz:ZNﬁ::RES

x100

3.5.3 Trocas gasosas

Durante o experimento foram realizadas analises de trocas gasosas tanto nos periodos
de restricdo hidrica como ap0s reidratacdo. As medicGes foram realizadas na primeira folha
totalmente expandida, com auxilio de um analisador portatil de CO: infravermelho (LI-
6400XT, LI-COR, Lincoln, EUA), sob concentragdo de CO2 de 400 umol mol?, radiacéo

fotossinteticamente ativa (Q) de 1000 pmol m? s e temperatura do ar de 25° C.
3.5.3.1 Variacao diurna

Foram realizadas avaliacdes da variacdo diurna da fotossintese que consistiu em realizar
as leituras de trocas gasosas no periodo diurno com intervalo de duas horas (das 7 as 17 horas),
sempre nas mesmas folhas. Ambos os dias de avaliacdo da variacdo diurna nos periodos de
restricdo hidrica e reidratacdo foram ensolarados, com temperatura média de 21°C - 27,2°C e
UR de 70% - 60%, respectivamente. As variaveis analisadas foram: a assimilacdo de CO: (A,
umol m? s1), condutancia estomatica (gs, mol m? s ) e transpiracéo foliar (E, mmol m?s?).
Também foi calculada a assimilagdo de CO: integrada (A integrada, mmol CO, dia?)

considerando 10 horas (equivalente ao periodo das 7 as 17 horas).
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3.5.3.2 Taxa fotorrespiratéria

Também foram realizadas nas mesmas folhas durante o periodo de restri¢do hidrica, as
medidas de respiracdo no escuro (Rd). A partir dos dados adquiridos, foi calculado a taxa
fotorrespiratoria (FR) de acordo com Sharkey (1988), segundo as equacoes:
v0

2
onde vo= (A + Rd) / (1¢ — 0,5), onde vO corresponde a taxa de oxigenacao da Rubisco, A é taxa

FR =

assimilatoria liquida de CO2, Rd é a respiracdo medida no escuro, e ¢ é a relacdo entre as taxas
de carboxilacéo e oxigenacgédo da Rubisco apud Farquhar e Von Caemmerer (1982).

3.5.3.3 Curvas A/Ci e AIQ

Foram realizadas curvas de resposta da assimilacdo de CO> (A) em fungéo da variacéo
da concentracéo intercelular de CO, (Ci) que foi obtida atraves de suprimento de CO: pela
variagdo da concentracgdo de CO- de entrada da camara de medida (400, 300, 150, 50, 400, 700,
1100, 1500, 2000 pmol mol™) (LONG & BERNACCHI, 2003).

A partir das curvas A/Ci foram determinadas a taxa de assimilacdo maxima (Amax, pmol
m2 s™), taxa de carboxilagdo maxima da Rubisco (Vcmax, pmol m s, a taxa de carboxilagio
méxima limitada pelo transporte de elétrons (Jmax, pmol m™ s™), taxa de utilizagdo da triose
fosfato (TPU), condutincia mesofilica (gm, umol m? s Pal), limitagdo estomatica (LS, %) e
limitacdo metabdlica (LM, %).

Para modelagem das curvas A/Ci foi utilizado o modelo bioguimico desenvolvido por
Sharkey (2016) para plantas C3, no qual a assimilacdo é dada pelo menor valor que se pode
obter, em razdo das limitacOes pela atividade da Rubisco (Vcmax), pela taxa de transporte de
elétrons (Jmax) ou pela utilizacdo das trioses fosfato (TPU) de acordo com as equagoes:

(Cc— T7) Vemax

Vemax = 0 Rc
Cc+K. 1+ +
C c Ko
-

TPU = 3xTPU
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onde, Cc é a pressdo parcial de CO2 no cloroplasto, T'* é o ponto de compensagido
fotorrespiratorio, Vcmax a velocidade maxima de carboxilagdo da Rubisco, Kc a constante
cinética da reacdo de carboxilagdo da Rubisco, Ko a constante cinética da reacdo de oxigenacdo
da Rubisco; O a presséo parcial de O2 no cloroplasto, Rc a taxa de respiracdo mitocondrial na
luz, J a taxa de transporte elétrons utilizados para regeneracdo da ribulose 1,5 bifosfato (RuBP)
e TPU a taxa de utilizac&o da triose-fosfato.

Para determinacdo da limitacdo estomatica (LS) foi usada a seguinte equacdo:

LS(%) = W x 100
onde, Acc se refere ao valor da taxa de assimilacdo de CO> equivalente a uma concentragdo
cloroplastidica de 400 umol mol?, Aca se refere ao valor da taxa de assimilacdo de CO;
equivalente a uma contracgdo externa de 400 pmol mol™.
Ja para determinacdo da limitagdo metabdlica (LM) foi utilizada a seguinte equagéo:
LM(%) = (ACaR - ACaRH) 100
ACaR

de modo que a Acar Se refere ao valor da taxa de assimilacdo de CO: das plantas em referéncia

(R) equivalente a uma concentragéo cloroplastidica de 400 pumol CO2 mol? e Aca RH se refere
Acarn Se refere ao valor da taxa de assimilagdo de CO: das plantas sob déficit hidrico
equivalente a uma contragdo externa de 400 umol mol™* (LAWLOR, 2002).

Também foram realizadas curvas de reposta de A em funcdo da resposta ao fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (Q), através de medidas em folhas totalmente expandidas,
aplicando-se diferentes valores decrescentes de radiacdo fotossinteticamente ativa (2000, 1500,
1200, 900, 700, 500, 300, 100, 0, 0 umol m™ s*). O modelo usado em excel para as curvas de
A /Q foi o de hipérbole ndo retangular, descrita por Marshall; Biscoe (1980) e Thornley
& Johnson (1990).

Os parametros determinados a partir desse modelo foram: fotossintese maxima em
saturacdo de luz= (Amaxq, pmol m2s?), fator de convexidade = 0, eficiéncia quantica efetiva =
(o, pmol pmol™) e respiragdo no escuro = (Rd, pmol m? s) conforme a equacéo:

A={aly + Apgy — [(a ]z + Apg)® — (40 a L, ARs ) 1?3207 +R
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3.5.4 Quantificacdo de pigmentos fotossintéticos: clorofilas a, b e carotenoides totais

Para determinacgéo dos teores de pigmentos foram coletados discos foliares de todas as
plantas no final dos dois momentos do experimento (periodo de restricdo hidrica e reidratacéo).
Foram macerados 0,1 mg de tecido foliar com a adi¢do de 5 mL de acetona (80% v/v).

Apos filtracdo, o volume final foi completado para 10 mL e, em seguida foram
realizadas as leituras espectrofotométricas a 663,2 e 646,8 nm para as clorofilas a e b
respectivamente, e 470 nm para os teores de carotenoides totais, segundo a metodologia descrita
por Lichtenthaler; Buschmann (2001).

A quantificagio de pigmentos (ug g™ MF) foi realizada de acordo com as equacdes:

Chl a: 12,25 X Aggz 2 — 2,79 X Agaqs;

Chl b: 21,50% Agses — 5,10 Aggs 2;

(1000x A4y — 1,82x Cl a — 85,02x C1 b)
r 198

Ca

3.5.5 Anatomia das raizes

Apos as analises fisioldgicas na parte aérea, fragmentos de raizes foram seccionados 1
cm apos o apice da raiz principal (formado durante o periodo de restricdo hidrica) de todas as
plantas, sendo coletadas removendo cuidadosamente a parede de vidro do rizotron. As raizes
foram conservadas em etanol a 70% (v/v) para serem analisadas. Todos 0s cortes transversais
foram efetuados utilizando o micrétomo de mesa, com o auxilio de laminas de barbear estéril
(Gillete®, Brasil), usando isopor como suporte.

As secc¢des radiculares foram clarificadas com 50% (m/v) hipoclorito de sodio, sendo
lavadas duas vezes em agua destilada durante um periodo de 10 min, sendo posteriormente
coradas com uma solucdo safrablau [safranina 1% (m/v) e azul de astra 0,1% (m/v) numa
proporcao de 7: 3] (KRAUS & ARDUIN, 1997; PEREIRA et al., 2008) sendo em seguida
realizada a montagem das laminas com glicerol a 50% (v/v). Também foram realizadas seccdes
para testes histoquimicos com lugol para identificacdo de amido (JOHANSEN, 1940).

As fotomicrografias foram realizadas com uma magnificacdo de 4x e 10x em um
microscopio de captura Olympus BX-60, acoplado a uma camera digital. As imagens foram
digitalizadas e analisadas mediante o software ImageJ (version 4.5, Media Cybernetics, Silver
Spring, EUA).
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As determinagdes da area de seccao transversal da raiz, espessura do cortex, area do
cilindro vascular, nimero de camadas do cortex, espessura da endoderme, espessura da
exoderme, espessura da epiderme, numero de pélos radiculares, nimero de polos do
metaxilema, didmetro do elemento traqueal, nGmero de elementos traqueais foram medidas com

a utilizacdo de ocular micrométrica, em dois locais distintos de cada amostra.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

A normalidade dos dados foi checada e os dados obtidos foram submetidos a anélises
de variancia (ANOVA), pelo teste F a 5% de probabilidade. Quando foram detectadas
diferencas significativas, foram realizados testes de média para os fatores qualitativos pelo teste
Scott-knott (p<0,05), utilizando o software SISVAR, versao 5.6 (FERREIRA, 2014).
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4 RESULTADOS

4.1 UMIDADE DO SOLO DURANTE O PERIODO EXPERIMENTAL

Apesar de todas as plantas serem expostas as mesmas condicées hidricas, foi observado
respostas diferentes para todos os genotipos nas duas condi¢des hidricas (Figura 4). Todos os
genotipos sob déficit hidrico responderam a redugdo da umidade no substrato e ap6s o a
reidratacdo das plantas sob déficit hidrico pode-se observar a resposta ao aumento da umidade

no solo.

Figura 5. Umidade do solo (%) representativo de cada tratamento a partir do vigésimo dia do inicio da
restricdo hidrica. A marcacdo rosa indica a faixa de dias em que foram realizadas as analises fisioldgicas
durante o periodo de restricdo hidrica e a marcacao verde indica a faixa de dias em que foram realizadas
as analises apos reidratacao.
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Fonte: Do autor (2019).
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4.2 POTENCIAL HIDRICO DO XILEMA E TEOR RELATIVO DE AGUA

Durante o periodo de restricdo hidrica, diferengas s

ignificativas no potencial hidrico do

xilema (Wxi) foram observadas entre os genotipos submetidos ao déficit hidrico, sendo

encontrados valores entre -0,6 e -0,95 MPa (Figura 5A).

Figura 6. Potencial hidrico do xilema (Wxi) medido na antemanha (5:00 h) nos periodos de

restricdo hidrica (A) e de reidratagdo (B) em quatro cvs.

/gendtipos de cafeeiros com e sem

déficit hidrico. Cada histograma representa o valor médio (n=5). As letras maiusculas indicam
diferencas entre os genotipos e as letras minasculas indicam diferenca entre a condigdo hidrica

(Scott-knott, p<0,05).
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Fonte: Do autor (2019).
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Foi observado um decréscimo do Wxi para todos os materiais quando comparados as
plantas referéncia, sendo o gendtipo G7 o material que apresentou uma maior redugdo do Wi,
diferenciando-se até dos demais materiais dentro da condigdo sob déficit hidrico (Figura 5A).

Apbs periodo de reidratacdo todos os gendtipos submetidos a restricdo hidrica
apresentaram valores semelhantes as plantas referéncia, indicando que houve recuperacdo em
todas as plantas (Figura 5B).

Além do Wy, para determinar o status hidrico das plantas foram avaliados o contetdo
relativo de agua (TRA) (Figura 6). Corroborando com os dados de Wi, foram observadas uma
reducdo no TRA de todos o0s gendtipos submetidos a restricdo hidrica quando comparados aos
genotipos referéncia. Houve diferenca significativa entre os genotipos sob restricdo hidrica
sendo a cv. Catuai o que apresentou maior TRA seguidos do Catigua, G19 e o G7 que
apresentou menor TRA, com valores medios em 60,5; 50; 45,3 e 38,5 %, respectivamente
(Figura 6A).

No periodo de reidratagdo foram observados que todos 0s genotipos tiveram
recuperacao identificando que todas as plantas foram reidratadas atingindo os niveis das plantas
referéncia. Para tanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre os genotipos, com
excecdo da cv. Catigud que apresentou valores inferiores aos demais gendtipos (Figura 6B).
Pbde-se observar que apesar do gendtipo G7 ter apresentado TRA inferior sob déficit hidrico,
0 mesmo apresentou recuperacdo apos a reidratacdo, apresentando valores semelhantes aos

demais.
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Figura 7. Teor relativo de agua (TRA) nos periodos de restricdo hidrica (A) e de reidratacdo
(B) em quatro cvs./gendtipos de cafeeiros com e sem déficit hidrico. Cada histograma
representa o valor médio (n=5). As letras maiusculas indicam diferencas entre os gendtipos e
as letras mindsculas indicam diferenca entre a condicao hidrica (Scott-knott, p<0,05).
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4.3 TROCAS GASOSAS

4.3.1 Variagéo diurna

As taxas de assimilagdo liquida de carbono (A) de todos os gendtipos respondeu aos
tratamentos propostos, de forma que houve reducdo nos valores fotossintéticos quando
comparados as plantas referéncia. Além disso, foi observado A maxima as 9 horas para todos
0s gendGtipos e um decréscimo com 0 aumento da temperatura e radiacdo (Figura 7).

A cv. Catuai apresentou uma reducdo em cerca de 47% da A quando comparado a
referéncia (Figura 7C), enquanto que a cv. Catigua apesar de apresentar maior A nas plantas
referéncia (Figura 7A), teve uma maior reducdo na taxa fotossintética em torno de 67%
indicando menor resisténcia ao deficit hidrico. Apos periodo de reidratacdo pdde-se observar
que houve recuperacdo para todos os tratamentos sob deficit hidrico, equiparando-se a
referéncia.

Para todos 0s genotipos sob déficit hidrico foi observado uma redugédo na condutancia
estomatica (Figura 8). A cv. Catigua apresentou maior reducdo da condutancia estomatica que
promoveram nos menores indices de A seguidos do G19, G7 e da cv. Catuai, respectivamente.
Apos periodo de reidratacdo foi observado que todos os gendtipos sob déficit apresentaram
condutancia estomatica proximas as plantas referéncia.

Do mesmo modo, ataxa de transpiracdo corrobora com os dados de gs e A. Dessa forma,
a cv. Catuai apresentou menor perda de agua quando se compara as plantas sob restricdo hidrica
com a referéncia (Figura 9C), seguido pelo G7, G19 e Catigua, respectivamente (Figuras 9E,
9G e 9A).

Para A integrada ndo houve diferenca significativa entre os gendtipos sob déficit hidrico.
Ja para as plantas referéncia foi observado maiores taxas de A integrada entre a cv. Catigua e 0
gendtipo G7 sendo estatisticamente semelhantes. Entretanto houve uma reducdo nas taxas de A
integrada da cv. Catigud e do genotipo G7 sob déficit hidrico em comparacdo as plantas
hidratadas. Para a cv. Catuai e 0 gen6tipo G19 onde foi observado valores significativamente
menores taxas de A nas plantas referéncia (Figura 10A).

Apos a reidratacdo houve recuperacdo de modo que ndo foram observadas diferencas

entre os tratamentos (Figura 10B).
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Figura 8. Assimilacdo de CO> (A) medida em fungéo da variacdo diurna (das 7 as 17 horas) em
quatro cvs./genotipos de cafeeiro (Catigud = A; Catuai = C; G7 = E; G19 = G no periodo de
restricdo hidrica) e (Catigud = B; Catuai = D; G7 = F; G19 = H no periodo de reidratacdo) com
e sem déficit hidrico. Cada ponto representa o valor médio (n=5) * erro-padréo.
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Figura 9. Condutancia estomatica (gs) medida em funcédo da variacdo diurna (das 7 as 17 horas)
em quatro cvs./genotipos de cafeeiro (Catigud = A; Catuai = C; G7 = E; G19 = G no periodo de
restricdo hidrica) e (Catigud = B; Catuai = D; G7 = F; G19 = H no periodo de reidratacdo) com
e sem déficit hidrico. Cada ponto representa o valor médio (n=5) * erro-padréo.
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Figura 10. Transpiracdo (E) medida em funcédo da variacdo diurna (das 7 as 17 horas) em quatro
cvs./gendtipos de cafeeiro (Catigua = A; Catuai = C; G7 = E; G19 = G no periodo de restri¢éo
hidrica) e (Catigud = B; Catuai = D; G7 = F; G19 = H no periodo de reidratacdo) com e sem
déficit hidrico. Cada ponto representa o valor médio (n=5) + erro-padré&o.
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Figura 11. Estimativa da A integrada durante o periodo diurno considerando 10 horas (das 7 as
17 horas) nos periodos de restricdo hidrica (A) e de reidratacéo (B) em quatro cvs./gendétipos de
cafeeiros com e sem deficit hidrico. Cada histograma representa o valor médio (n=5). As letras
maiusculas indicam diferencas entre os gendtipos e as letras minusculas indicam diferenca entre
a condigdo hidrica (Scott-knott, p<0,05).
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4.3.2 Taxa Fotorrespiratéria

Para a taxa fotorrespiratéria (FR, pmol m? s) ndo foram observadas diferencas
significativas entre os genotipos nas condi¢des hidricas, embora tenha ocorrido um aumento
significativo da FR para o Catuai sob déficit hidrico quando comparados as plantas sob

referéncia (Figura 11).
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Figura 12. Taxa fotorrespiratéria (FR, %) no periodo de restricdo hidrica em quatro
cvs./gendtipos de cafeeiros com e sem déficit hidrico. Cada histograma representa o valor médio
(n=5). As letras mailsculas indicam diferencas entre os gendtipos e as letras mindsculas
indicam diferenca entre a condicdo hidrica (Scott-knott, p<0,05).
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Fonte: Do autor (2019).

4.3.3 Curva A/Ci

N&o foram encontradas diferencas significativas para a taxa de assimilacdo maxima
(Amaxci) nas plantas sob déficit hidrico, embora houve diferenca nas plantas referéncia sendo o
gendtipo G19 superior aos demais. Entretanto, pode-se observar uma reducéo significativa para
todos os gendtipos sob déficit hidrico quando comparados as plantas referéncia (Tabela 2).

Houve reducdo significativa da taxa maxima de carboxilacdo (Vcmax) sob déficit hidrico
para 0 gendtipo G19, quando comparado com a referéncia. Entretanto, ndo houve diferenca
entre 0s genotipos sob déficit hidrico, ao passo que em referéncia a cv. Catigua e o gendtipo
G19 foram os que apresentaram maior Vcmax. No periodo de reidratagéo foi observado que néo
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Semelhantemente foi observado para 0 Jmax, de modo que ndo houve diferenga dos
gendtipos sob déficit hidrico quando comparados aos referéncia, exceto para a cv. Catuai e para
0 genotipo G19. Também ndo houve diferencga entre os genotipos sob déficit hidrico, enquanto
que para 0s genobtipos hidratados o gendtipo G19 se destaca dos demais.

A taxa de utilizacdo da triose fosfato (TPU) entre os genotipos ndo diferiu

significativamente nas condicGes hidricas, entretanto, a cv. Catuai e o genotipo G19
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apresentaram baixo valor de TPU nas plantas sob restricdo hidrica demonstrando diferenca
significativa quanto as plantas hidratadas.

Para a condutancia mesofilica (gm) foi observado que apenas o Catuai sob déficit hidrico
demonstrou um decréscimo significativo quando comparado a referéncia. Apesar do aumento
na limitacdo estomatica com a restri¢do hidrica ndo foram observadas diferencas significativas
com as plantas referéncia, assim como para a limitacdo metabdlica.

Apo6s periodo de reidratacdo foi observado que para todos os gendtipos sob déficit
hidrico houve recuperacdo de modo que ndo houve diferenca significativa em todos 0s

parametros.
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Tabela 2. Valores médios da assimilagdo maxima de CO, medido na curva A/Ci= (Amaxci, pmol m? s2); velocidade maxima de carboxilagéo

Rubisco= (Vcmax, pmol m? s?); regeneracdo da RuBP dependente da taxa de transporte de elétrons = (Jmax, pmol m? s); taxa de utilizagéo da

triose fosfato= (TPU, umol m? s); condutancia mesofilica =gm (mol m s Pa); Limitagdo estomatica= (LS, %); Limitagdo metabolica = (LM,

%), medidos a partir da curva A/Ci realizadas em todos os cafeeiros e nos periodos de restri¢do hidrica e reidratagdo. Cada valor representa o valor

médio (n=5) * desvio padrdo. As letras mailsculas indicam diferencas entre os gendtipos e as letras mindsculas indicam diferenca entre a condicao
hidrica (Referéncia=R e Restricdo hidrica=RH). (Scott-knott, p<0,05).

Periodo de Restricdo hidrica

Catigua Catuai G7 G19
R RH R RH R RH R RH
Amaxci 524+24Ba 1,79+12Ab 3,29+1,2Ba 1,33+0,7 Ab 443+11Ba 2,33+05Ab 788+26Aa 221+16Ab
VCrax 23,2+87Aa 138*14Aa 14,8 + 6,9 Ba 54 +57 Aa 13,8 +4,2Ba 6,8 +4,3 Aa 314+85Aa 104+32Ab
Jmax 16,4 £ 6,6 Ba 8,8+4 Aa 13,6 +1,5Ba 2,2+1,6 Ab 16,2+ 7,6 Ba 8,4+2Aa 352+15Aa 3,75+11Ab
TPU 1,04+05Aa 0,1+0,05Ab 1,28 +0,4 Aa 0,84 £0,1 Aa 443+11Aa 2,33+0,5Aa 788+26Aa 221+16Ab
gm 26,15+58Aa 24,76 +5 Aa 27,94+41Aa 24,04+41Ab 23,96 £4,7 Aa 25,14 +3,6 Aa 2459+42 Aa  245+48Aa
LS 248+43Aa 31,3+42Aa 17,6 £ 0,8 Aa 26,4 £5,6 Aa 265+2,7Aa 359%4,0Aa 39,6+3,1Aa 47,6+04Aa
LM 79,1+78A 49,6 +59A 54,1+10,0 A 718+28A
Periodo de Reidratagdo
Catigua Catuai G7 G19
R RH R RH R RH R RH
Anmaxci 6,815 Aa 6,3+ 1,8 Aa 6,7+0,9 Aa 6,1+1,9Aa 6,5+ 1,8 Aa 6,0+1,1Aa 7,3+15Aa 6,7+2,0 Aa
VCrax 116+33Aa 30x12Aa 17,2 + 3,5 Aa 12,2 +2,5 Aa 15,0+ 2,6 Aa 9,8 +3,6 Aa 126+50Aa 10,0+1,4Aa
Jmax 90£19Aa 19/4+57Aa 17,8 +£0,7 Aa 14,0 £ 2,9 Aa 11,0+45Aa 22,6+6,2Aa 352+42Aa 13,0+4,0Aa
TPU 052+0,25Aa 0,2+0,1Aa 0,84 £0,3 Aa 0,5+0,05 Aa 0,38+0,1Aa 1,02+0,3Aa 124+04Aa 0,23+0,1Aa
gm 20,3+42Aa 155+22Aa 20,3+ 3,3 Aa 20,0+ 3,4 Aa 206 +£3,3Aa 233134 Aa 222+38Aa 21,6+48Aa
LS 33,3+52Aa 38,7+95Aa 38,2+7,1Aa 359+5,1Aa 36,3+59Aa 32,8+53Aa 419+73Aa 49,4+7,6Aa
LM 510£29A 516+1A 39,3+4,7A 36,4+79A

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 13. Assimilacdo de CO (A) em fungdo da variacdo da resposta ao fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (Q) realizadas em todos 0s
cafeeiros no periodo de restricdo hidrica. Cada valor representa o valor médio (n=5).
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4.3.4 Curva AIQ

No periodo de restricdo hidrica, 0 Amaxg medido a partir das curvas A/Q indicaram que
0s genotipos ndo diferiram entre si, tanto em relacdo as plantas sob déficit quanto as plantas
referéncia. Entretanto, foi observado valores baixos de Amaxg nas plantas sob déficit hidrico
indicando que todos os gendtipos nessas condicBes diferiram significativamente das plantas
referéncia (Tabela 3).

J& para os parametros respiracdo no escuro (Rd), convexidade (0) e eficiéncia quantica
efetiva (o) ndo apresentaram diferenca significativa para todos os gen6tipos em nenhuma das
condi¢des hidricas.

Para o periodo de reidratacdo ndo foram observadas diferengas significativas para todos
0s parametros medidos nas curvas A/Q com excecdo de uma reducdo significativa na 6 do

genotipo G7 em déficit hidrico o que diferiu estatisticamente do hidratado.
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Tabela 3. Valores médios da assimilagido maxima de CO, medido na curva A/Q= Amaxg (umol m? s1); Respiragdo no escuro = Rd (umol m? s™); Convexidade =
0 e Eficiéncia quantica efetiva = o (umol umol™), medidos a partir da curva A/Q realizadas em todos os cafeeiros nos periodos de restricio hidrica e reidratacio.
Cada valor representa o valor médio (n=5) + desvio padrdo. As letras maiUsculas indicam diferencas entre os genotipos e as letras mintsculas indicam diferencas
entre a condicdo hidrica (Referéncia=R e Restri¢do hidrica=RH). (Scott-knott, p<0,05)

Periodo de Restricdo hidrica

Catigua Catuai G7 G19
R RH R RH R RH R RH
AnaxQ 5,42 +0,7 Aa 1,89 £0,2 Ab 5,65+ 0,6 Aa 2,67+£0,4 Ab 7,42 £0,9 Aa 2,01+0,2 Ab 7,53+1,3 Aa 3,1+£0,6 Ab
Rd 2,69+0,2 Aa 0,73+0,1 Aa 1,39+0,2 Aa 0,73+0,1 Aa 0,81+0,3 Aa 0,52 +£0,1 Aa 0,7+0,1 Aa 0,38 +£0,1 Aa
0 0,73+£0,1 Aa 0,26 £0,1 Aa 0,26 £0,1 Aa 0,35+0,1 Aa 0,87 +£0,1 Aa 0,42+0,1 Aa 0,87 £0,2 Aa 0,1+0Aa
a 0,07+0 Aa 0,18+0 Aa 0,15+0 Aa 0,43+0 Aa 0,01+0 Aa 0,06 £0 Aa 0,21+0 Aa 0,01+0 Aa
Periodo de Reidratacédo
Catigua Catuai G7 G19
R RH R RH R RH R RH
Amaxq 3,2+1,1Aa 4,2+13Ba 41+12Aa 35+1,3Ba 36+1,6Aa 56+2,0Aa 39+12Aa 6,8+ 1,5Aa
Rd 2,13+£0,7 Aa 7,1+£0,6 Aa 12,1 +1,0 Aa 53+22Aa 14,7+ 2,5 Aa 1,4 +0,04 Ab 6,8+ 1,0 Aa 11,3+1,0 Aa
0 0,16 £0 Aa 0,6 £0,13 Aa 0,5+0,2 Aa 0,3+0,03 Aa 0,6 £0,01 Aa 0,01+£0ADb 0,14 £0 Aa 0,6 £0,07 Aa
a 0,09+0,01l Aa 0,12 £0,03Aa 0,07+0,01 Aa 0,04 £0,02 Aa 0,03+0,01 Aa 0,12 +£0,02 Aa 0,2+0,02Aa 0,17+0,02 Aa

Fonte: Do autor (2019).



Figura 14. Assimilacdo de CO> (A) em funcdo da variacdo da resposta ao fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (Q) realizadas em todos os

cafeeiros no periodo de restricdo hidrica. Cada valor representa o valor médio (n=5).
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4.4 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

A resposta do contetido de pigmentos foi semelhante entre os genétipos, de forma que
para clorofila a (Chl a) no periodo de restricdo hidrica de modo que ndo houve diferencas
significativas em nenhuma das condi¢es hidricas (Figura 1A). Entretanto, para clorofila b (Chl
b) apesar de os genotipos sob déficit hidrico ndo diferirem entre si, o0 G19 em referéncia
apresentou valores significativamente superiores aos demais genotipos assim como para as
plantas sob deficit hidrico (Figura 12C).

Também no periodo de restricdo hidrica foram observados valores superiores nos niveis
de carotenoides totais (car) das cvs. Catigud e Catuai em baixa disponibilidade hidrica
comparado aos gendtipos G7 e G19 (Figura 12E).

Apos o periodo de reidratacdo foram observados decréscimos significativos quando
comparados ao periodo de restricdo hidrica, nos niveis de Chl a da cv. Catigua (referéncia),
para 0 gendtipo G7 sob déficit hidrico, assim como também para o genotipo G19 nas duas
condicdes hidricas (Figura 12B). Para a Chl b foi observado que a cv. Catigua sob déficit hidrico
diferiu significativamente dos demais gendétipos, assim como foi superior as plantas hidratadas.
Tanto a cv. Catuai como o gendtipo G7 apresentaram respostas semelhantes de modo que ambas
hidratadas foram significativamente superiores (Figura 12D).

O conteudo de carotenoides totais dos gendtipos sob restricdo hidrica foi semelhante
para todos com excec¢do do genotipo G7 que se demonstrou uma reducdo tanto em comparacao
com os demais genotipos sob déficit como para as plantas hidratadas. Também foi observado
um incremento no conteddo de carotenoides para o0 gendtipo G19 sob déficit sendo superior as

plantas referéncia (Figura 12F).



Figura 15. Contelido de pigmentos (ug g MF). (Chl a = A; Chl b = C; Carotenoides totais =
E no periodo de restri¢do hidrica) e (Cl a = B; Cl b = D; Carotenoides totais = F no periodo de
reidratacdo) em quatro cvs./genétipos de cafeeiro com e sem déficit hidrico. Cada histograma
representa o valor médio (n=5). As letras mailsculas indicam diferencas entre os gendtipos e
as letras mindsculas indicam diferenca entre a condicao hidrica (Scott-knott, p<0,05).
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Fonte: Do autor (2019).

4.5 ANATOMIA RADICULAR

Para as variaveis anatdmicas foi observada diferenca significativa para os genétipos
entre si e entre as condicGes hidricas (Tabela 4). Foi observado diferenca significativa na area
da seccdo transversal da raiz (ATR) dos genotipos sob déficit hidrico, de forma que, o gendtipo
G7 apresentou menor area tanto em relagdo aos demais nas condicées hidricas como em relacdo

ao hidratado. O gendtipo G19 diferiu entre as duas condi¢fes hidricas sendo a hidratada
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superior. Ja comparando 0s gendtipos hidratados apenas a cv. Catuai demonstrou
significativamente menor area.

Para a espessura do cortex (EC) foi observado um incremento significativo para o
genotipo G7 referéncia sendo superior aos demais genotipos na mesma condicao. Além disso o
genotipo G7 também apresentou diferenca entre as condicGes hidricas de modo que a plantas
hidratadas apresentaram maior EC em comparacdo as plantas em déficit.

Para a area do cilindro vascular (ACV) tanto a cv. Catigud como o gendtipo G19
apresentaram maior area nas plantas em restricdo hidrica, o que também ocorreu com a cv.
Catigua hidratada sendo superior as demais como também para o tratamento sob déficit. Em
contrapartida, o gendtipo G19 apresentou maior ACV sob déficit hidrico do que com o
hidratado.

Em relacdo ao nimero de camadas do cortex (NCC) ndo foram encontradas diferencas
entre 0s genotipos sob restricdo hidrica, ao passo que para as plantas referéncia o genotipo G7
demonstrou maior NCC que os demais, sendo superior tambem quando comparado as plantas
sob déficit.

N&o foram encontradas variacGes significativas para espessura da endoderme (EEN),
exoderme (EEX) e da epiderme (EEP) tanto entre os gendtipos como entre as condigdes
hidricas. Entretanto, foi observada variacdo no numero de pélos radiculares (NPR) de modo
que o G7 apresentou um aumento significativo quando em déficit hidrico, sendo superior aos
demais genotipos, assim como foi superior as plantas hidratadas.

Também foram observadas diferencas significativas para o nimero de pélos radiculares
(NPR) de modo que a cv. Catigua e o genotipo G7 apresentaram maior NPR nas plantas sob
déficit hidrico quando comparadas as plantas referéncia. Além disso, foram observadas
diferencas significativas entre os materiais de modo que a cv. Catuai e 0 genotipo G7 foram
estatisticamente superiores as demais cvs./ gendtipos nas plantas sob déficit hidrico.

Verificou-se uma variacdo para o nimero de polos do metaxilema (NPM) de modo que
0 genotipo G19 apresentou significativamente um maior NPM nas plantas sob déficit hidrico,
tanto comparadas aos demais genotipos quanto com as plantas em referéncia.

N&o foram observadas diferencas entre os genotipos com déficit hidrico em relacéo ao
diametro do elemento traqueal (DET), entretanto pode-se verificar que a cv. Catuai apresentou
menor diametro nas plantas hidratadas, diferindo-as dos demais gendtipos, assim como, das
plantas sob déficit. Em contrapartida, houve uma redugéo significativa do DET da cv. Catigua

e do genotipo G7 sob déficit em comparacéo as plantas hidratadas.
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Também foi verificada diferenca entre os gendtipos sob déficit hidrico para o namero
de elementos traqueais (NET), sendo a cv. Catigua e o gen6tipo G19 os que apresentaram NET
significativamente maior que os demais. Além disso, ambos apresentaram um incremento no
NET em condicdes de déficit mostrando-se estatisticamente superiores as plantas em referéncia.

Apesar de ndo quantificado, foi verificado a presenga de amido nas células do cortex em

todos os tratamentos e mais intensificado nas plantas sob déficit hidrico.
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Tabela 4. Valores médios da Area da seccéo transversal da raiz = (ATR, um?); Espessura do cortex= (EC, pm); Area do cilindro vascular= (ACV,
um?); NGmero de camadas do cortex= (NCC, unid.); Espessura da endoderme= (EEN, um); Espessura da exoderme= (EEX, um); Espessura da
epiderme= (EEP, um); Ndmero de pelos radiculares= (NPR, unid.); Nimero de polos do metaxilema= (NPM, unid.); Diametro do elemento
traqueal= (DET, pm?); Ntimero de elementos traqueais= (NET, unid.), medidas a partir do seccionamento transversal de raizes realizadas em todos
os cafeeiros no periodo de restricdo hidrica. Cada valor representa o valor médio (n=4) de cada tratamento e para tratamento foram realizadas
médias de cada lamina (L=4), sendo cada lamina correspondente a média de cada corte (c= 3). As letras mailsculas indicam diferencas entre os
genotipos e as letras minusculas indicam diferenca entre a condicdo hidrica (Referéncia=R e Restricdo hidrica=RH). (Scott-knott, p<0,05).

Periodo de Restricdo Hidrica

Catigua Catuai G7 G19
R RH R RH R RH R RH

ATR 1008,9 Aa 893,9 Aa 853,7 Ba 887,7 Aa 1041,6 Aa 717,7Bb 986,1 Aa 850,3 Ab
EC 270,7 Ba 246,0 Aa 314,3 Ba 271,9 Aa 413,5 Aa 223,7 Ab 317,0 Ba 236,3 Aa
ACV 1541,7 Aa 1086,6 Ab 728,2 Ba 798,3 Ba 728,2 Ba 789,3 Ba 784,5 Bb 1145,1 Aa
NCC 14 Ba 15 Aa 13 Ba 13 Aa 17 Aa 11 Ab 14 Ba 13 Aa
EEN 28,4 Aa 28,8 Aa 28 Aa 30,7 Aa 30,0 Aa 26,4 Aa 34,1 Aa 27,0 Aa
EEX 22,3 Aa 22,6 Aa 28,3 Aa 21,2 Aa 28,2 Aa 26,5 Aa 27,0 Aa 26,7 Aa
EEP 13,8 Aa 14,8 Aa 12,8 Aa 12,4 Aa 14,9 Aa 12,6 Aa 13,7 Aa 11,8 Aa
NPR 4 Ab 19 Ba 16 Aa 39 Aa 2 Ab 67 Aa 14 Aa 21 Ba
NPM 9 Aa 9 Ba 8 Aa 8 Ba 8 Aa 8 Ba 8 Ab 10 Aa
DET 13 Aa 8 Ab 4 Bb 9 Aa 13 Aa 8 Ab 12 Aa 10 Aa
NET 4 Ab 6 Aa 3 Aa 5 Ba 3 Aa 4 Ba 4 Ab 6 Aa

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 17. Representacéo da area do cilindro vascular em uma magnificago de 10x realizadas
em todos os cafeeiros no periodo de restricao hidrica. A= Catigua referéncia e B= Catigua sob
restricdo hidrica; C= Catuai referéncia e D= Catuai sob restri¢do hidrica; E= G7 referéncia e F=
G7 sob restricéo hidrica; G= G19 referéncia e H= G19 sob restri¢do hidrica.
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Fonte: Do autor (2019).
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5 DISCUSSAO

A baixa disponibilidade hidrica influenciou diretamente nas taxas de assimilagéo liquida
de carbono (A) de todos os gendtipos. O decréscimo no Wxil € no TRA (Figuras 5A e 6A) nos
genotipos sob baixa irrigacdo, sdo bons indicadores de déficit hidrico pois promoveram redugédo
da condutancia estomatica (gs) e, consequentemente, nas taxas de fotossintese (BATISTA et
al., 2010).

Entretanto as diferencas significativas do Wxii € TRA no tratamento sob déficit hidrico
apontam comportamentos distintos entre as cvs./genotipos quanto a reducdo da umidade do solo
de modo que comparando os dados de umidade do solo, Wxii € TRA, a cv. Catuai demonstrou
maior capacidade de absorver &gua. Além disso, os niveis de umidade do solo de cada
tratamento (Figura 4) mostraram que a quantidade de &gua disponivel para a planta variou em
funcéo da capacidade de absorcdo de cada material e tais variacdes estariam relacionadas com
a reducdo na turgescéncia, aumentando a tensdo do xilema (ANDRADE, 2011; SILVA et al.,
2003; LARCHER, 2004).

A medida em que o solo seca, ocorre um aumento na forca de retengfo o que diminui o
potencial matrico (Wm), tornando a agua indisponivel. Assim sendo, € evidenciado que nem
toda agua armazenada esta disponivel para planta e desse modo o suprimento hidrico para as
plantas é determinado pela habilidade que os materiais tem de utilizar a &gua contida no solo
(ARAUJO et al., 2011).

Também foi possivel observar que apesar dos teores de agua nos tecidos diminuir
significativamente causando a desidratacdo do protoplasma, as mudas de cafeeiro conseguem
sobreviver periodos de déficit moderado e apresentam uma imediata recuperacao de seu estado
hidrico quando reidratadas (Figuras 5B e 6B) (DAMATTA, 2004; DAMATTA & RAMALHO,
2006).

As taxas fotossintéticas (Figura 7) respondem diretamente aos valores de gs (Figura 8)
e E (Figura 9) de forma que ao longo do dia foi observado para ambas condic@es hidricas, que
a A estava relacionado a E, sendo definido a partir do status hidrico e do balanco de energia da
planta, determinada pela condutancia estomatica (CAIl et al., 2005; DIAS et al., 2007).

Assim, a deplecdo da A ao meio dia ocorre por causa do fechamento estomatico e o
aumento da solubilidade de CO> devido ao aumento da temperatura e umidade relativa o que
explica o declinio nas taxas de A (Figura 7), E (Figura 8) e gs (Figura 9). Tal comportamento
foi mais expressivo nas plantas sob déficit hidrico afim de minimizar a perda de agua nas células

do mesofilo para a atmosfera. Desse modo, presume-se que a cv. Catigua se mostrou mais
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sensivel, uma vez que essas plantas foram as que mais sofreram com a reducdo da
disponibilidade hidrica.

Os niveis de A integrada também foram afetados com a baixa disponibilidade de agua
(Figura 10), de maneira que se pode inferir que limitacfes estomaticas também podem estar
relacionadas a reducdo da fotossintese, apesar destas taxas serem determinadas em sua maioria
pelas limitacBes ndo estomaticas (seja por uma menor eficiéncia carboxilativa ou por menor
difusdo de CO, da atmosfera para o sitio carboxilase da Rubisco) conforme visto por
DAMATTA et al. (1997).

Além disso, a taxa fotorrespiratéria (FR) estimada no periodo de restricdo hidrica
(Figura 11) mostra que 0s gendtipos submetidos ao déficit hidrico ndo apresentaram maior FR
que as plantas hidratadas, apenas para a cv. Catuai. Isto indica que houve um decréscimo na
eficiéncia fotossintética dessa cv. devido a diminuicdo de CO2 nos cloroplastos e
consequentemente, promovendo a atividade oxigenase da Rubisco, e diminuindo sua atividade
carboxilase (FARQUHAR & SHARKEY, 1982), fazendo com que houvesse um aumento
expressivo da FR na cv. Catuai sob restricdo hidrica (PARRY et al., 2002; TAIZ et al., 2017).

Outro aspecto a ser considerado quando se trata de fator abiotico, sdo os niveis de
pigmentos cloroplastidicos, ja que nessa condicdo a planta tem seu aparato fotossintético
comprometido. Apesar dos gendtipos apresentarem uma reducdo da taxa fotossintética, pode-
se observar que o contetdo de clorofilas a e b ndo foi afetado nas plantas sob déficit hidrico
(exceto para 0 genétipo G19 que diferiu entre as condi¢es hidricas) o que pode sugerir que a
etapa fotoquimica ndo foi a responsavel pela reducao de A (CAl et al., 2005). Todavia, Damatta
& Rena, (2002) enfatizam que parametros como a eficiéncia quantica do PSII e os niveis de
clorofila ndo sdo bons indicadores de tolerancia a seca, haja vista a estabilidade dos mesmos
em cvs. de cafeeiro, ainda que sob seca severa (DIAS et al., 2007).

Assim, apesar da baixa disponibilidade hidrica a eficiéncia do PSII nas membranas dos
tilacdides aparentemente ndo foi prejudicada nos genotipos, o que indica que ndo houve um
comprometimento na transferéncia de protons (na hidrolise da molécula de H20) tornando
possivel a conversdo de Nicotinamida adenina dinucleodtido fosfato (NADP) em sua forma
reduzida (NADPH), necessario como agente redutor na etapa bioquimica da fotossintese
(PAKNEJAD et al., 2007).

Plantas de sol ndo precisam investir em pigmentos coletores de energia luminosa em

ambientes saturados por luz, o que explicaria a reducéo no contetido de clorofila b do genotipo
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G19 sob déficit hidrico (Figura 12C), quando comparado as plantas hidratadas (SALISBURY
& ROSS, 2012; TAIZ et al., 2017).

Apos a reidratacdo, em todos 0s genotipos, tanto da referéncia quanto os que estavam
sob restricdo hidrica apresentaram variacdes nos pigmentos fotossintéticos (a exce¢do da cv.
Catuai para Chl a). Essas varia¢@es independem do tratamento, ja que os dados de Wxiie TRA
indicam a ampla recuperacdo dos genotipos sob déficit hidrico. Apesar de ndo apresentar
visualmente sintomas de clorose, a degradacéo da clorofila a (a excecdo da cv. Catuai) e b pode
estar associada a um desbalango nutricional, o que aumentaria a sensibilidade das mesmas a
danos oxidativos. Contudo, segundo DaMatta & Rena, (2002), é dificil de se estimar a reducao
nas taxas fotossintéticas em cafeeiro pelo decréscimo de pigmentos fotossintéticos, pois ja sdo
parametros pouco variaveis em condi¢cdes déficit hidrico, mesmo que severo.

Alem dos processos difusivos e fotoquimicos mencionados, tem-se ainda oS
bioquimicos que estdo intimamente relacionados com a atividade da Rubisco. Neste trabalho,
a reducdo nos valores de Vcmax € Jmax das plantas sob déficit hidrico (Tabela 2) indicam que a
atividade da Rubisco e os elétrons utilizados para regeneracdo da RuBP podem ter sido afetados
pela baixa disponibilidade hidrica (GRASSI & MAGNANI, 2005).

Com o fechamento estomatico em resposta ao déficit hidrico, hd uma diminuicdo da
concentracdo de COz no sitio de carboxilagdo da Rubisco, limitando a atividade carboxilase
desta enzima, levanto a um aumento da FR (ainda que ndo significativa neste trabalho),
permitindo parcialmente a regeneracdo do substrato para manter as fungdes da Rubisco ativas
(LAMBERS et al., 2008). O fato é que a diminuicdo da velocidade carboxilativa evidenciada
em todos os genotipos sob déficit hidrico, implica que a reducdo da taxa fotossintética esta
intrinsicamente relacionada ao comprometimento do processo bioquimico, no papel
desempenhado pela Rubisco (MEDRANO et al., 2002; PARRY et al., 2002).

Além disso, um declinio na atividade da Rubisco pode estar atrelado a limitacdo na
regeneracdo da Ribulose 1,5 - bisfosfato (RuBP) relacionada a taxa de transporte de elétrons
(Imax) (PARRY et al., 2002). Neste caso, foi visto para este trabalho que o0 Jmax ndo foi afetado
significativamente com a imposicdo do déficit hidrico, com excecdo do G19, o que pode
significar que esse material sofreu uma limitacdo fotossintética ndo apenas pela diminuicédo do
VCmax, cOMo também por uma redugdo no processo de regeneracdo da RuBP.

Apesar das plantas sob restri¢do hidrica terem apresentado evidéncias que comprovam
a influéncia do status hidrico da planta na taxa fotossintética, observou-se que a restricdo hidrica

imposta nédo foi suficiente para reduzir a condutancia mesofilica (gm) dos genétipos durante o
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periodo de imposicdo dos tratamentos. A excecdo da cv. Catuai que teve sua gm reduzida
significativamente, sugerindo uma resisténcia a difusdo de CO2 no mesofilo, o que contribuiria
na limitacdo da fotossintese dessa cv. e explicaria os menores indices de A atribuidos a cv.
Catuai (comparado aos demais cv./genotipos), sendo estes relacionado a danos, tanto nos
processos bioquimicos como nos difusivos (LAWLOR & CORNIC, 2002; LAWLOR &
TEZARA, 2009).

Ao que se refere as curvas de resposta da fotossintese em funcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (A/Q) (Tabela 3), pode-se inferir que a reducdo nas taxas
fotossintéticas de todos os materiais sob déficit hidrico demonstra a sensibilidade do PSII e seu
centro de reagdo a fatores ambientais limitantes (CAI et al., 2005; EVANS et al., 1993;
PAKNEJAD et al., 2007).

Os parametros mensurados na anatomia radicular (Tabela 4), evidenciam que a
imposicdo do déficit hidrico nos cafeeiros desencadeou uma resposta direta da baixa
disponibilidade de agua, proporcionando alteragdes na estrutura das raizes (BATISTA et al.,
2010). Desse modo, constatou-se que as modificacdes foram distintas entre cv./genotipo,
indicando que cada espécie de C. arabica respondeu estrategicamente ao déficit, como uma
alternativa de ampliar a capacidade de absorcao de agua (MELO et al., 2014).

Estudos recentes relatam o0 aumento da espessura do cortex (EC) em plantas submetidas
ao déficit hidrico, sendo uma medida de armazenar agua no protoplasto das células corticais,
como uma alternativa de aumentar a capacidade de retencdo de agua nas raizes (MELO et al.,
2014). Essas respostas nao foram similares as encontradas no presente trabalho, ja que apenas
0 gendtipo G7 apresentou alteracdo positiva na EC.

Também foi possivel observar reducdo da area da seccéo transversal da raiz (ATR), nos
gendtipos G7 e G19 sob déficit hidrico e na area do cilindro vascular (ACV), para cv. Catigua,
sendo estas modificacBes associadas a variacdes da atividade enzimatica (MELO et al., 2014).

Também foi possivel verificar a presenca de pélos absorventes em plantas sob déficit
hidrico, principalmente para o gendtipo G7 (Figura 13F), ao passo que, foram poucos ou nao
encontrados nas plantas hidratadas. Pode-se inferir que esta é uma alteracdo morfoldgica que
tem como finalidade a aclimatacdo a menor disponibilidade de agua, colaborando para o
aumento da area de absorcao de agua e nutrientes (JESUS et al., 2010).

Neste estudo também foram avaliados o nimero de elementos traqueais (NET) e seu
diametro (DET). Pinho et al. (1992), evidenciam que as caracteristicas destes elementos sdo

estratégias para garantir o fluxo hidrico ja que plantas com maior didmetro sdo susceptiveis ao
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embolismo. Para tanto, 0 aumento no NET somado ao nimero de polos do metaxilema (NPM),
visto para o genétipo G19, pode ser considerado uma estratégia eficaz da planta manter o
suprimento hidrico nos vasos.

Também foi verificada qualitativamente, a concentracdo de amido em diversos
compartimentos do seccionamento da raiz, onde observou-se que ha uma intensificacdo deste
macroelemento nas plantas submetidas ao déficit hidrico. Isso pode ser caracterizado como uma
estratégia de armazenamento de amido, podendo ser remobilizado como fonte de carbono e
energia quando necessario (THALMANN & SANTELIA, 2017).

Todavia, os parametros analisados neste trabalho apontam que os novos genétipos G7 e
G109, apesar das restricdes significativas nos eventos metabdlicos que envolvem a assimilacdo
de CO2 em condicOes de baixa disponibilidade de &gua. Apresentam respostas adaptativas como
aumentos no ACV, NPR, NPM e NET, e reducdes na ATR, EC e DET, que podem denotar
tolerancia dos mesmos a seca, uma vez que, houve rapida recuperagéo do status hidrico, essas
modificagdes fisiologicas e anatdmicas podem ser caracterizadas como medidas de preservacéo

das plantas a limitacdo hidrica.
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6 CONCLUSOES

Os gen6tipos G7 e G19 sdo capazes de sobreviver periodos moderados de déficit
hidrico, apresentando rapida recuperacdo do status hidrico quando reidratados.

A diminuigdo na taxa de assimilacéo de CO> de todas as cvs./genotipos em consequéncia
da deficiéncia hidrica se deve a limitacdo bioquimica.

Em condi¢des de déficit hidrico, o gen6étipo G7 apresentou aumento no NPR e reducfes
na ATR, EC e DET. Ja para o gen6tipo G19 houve aumento no ACV, NPM e NET com reducéo
na ATR.
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Tabela 5. Resultado para analise de variancia (Grau de liberdade = GL; Quadrado Médio=QM), para as variaveis fisioldgicas considerando quatro
cvs./gendtipos de Coffea arabica L. (CA) sob duas condi¢Bes hidricos (CH) em dois periodos (Restricdo hidrica=RH; Reidratacdo=R) como fonte de
variacdo (FV) e sua interacdo. **, * indica significativo para p<0,01 e p<0,05, respectivamente.

Varidveis®

RH
FV GL Wi TRA Aint FR Cla Clb Car Amaxci VCmax Jnax ~ TPU  Gm LS LM Amag  Rd 6 a
CA 3 0,03% 2389* 1598™ 0,03 1353"™ 1123 1357™ 12,7* 331,0** 228,6™ 16" 51™ 1224* 1684" 29" 10,9 0,2™ 0,1™
CH 1 3,2** 9333*x 2334** 1,6* 2075™ 2813™ 2589™ 108,3** 1276** 2210** (g 11,1 3105 80,7** 147,7%* 1,2 1,6™ 0,03
CAXCH 3 0,08* 1878+ 1927 0,2"™ 9344™ 5024* 6724™ 74* 107,00 3245* 2p2m 11,8 624" 1684** 29™ 18,9 0,3™ 0,1™

Varidveis®

R
FVv GL Wil TRA Aint Cla Clb Car Anmaxci VCmax Jmax TPU gm LS LM AmaxQ Rd 0 o
CA 3 0,003® 39,7 9208™ 1623** 3209* 6551** 11"  5826"™  7455™ 10,7" 32,4™ 4415 5064 51" 41,8 0,01™ 0,03™
CH 1 0,004™ 36" 1247** 9564* 2185™ 5011 27"  5041"™  4862™ 4,7 9,7 80,7 80,7** 20,6** 71,2 0,009™ 0,002"
CAxCH 3 0,004™ 376" 1110™ 2823** 4768** 8832** 0,01 5971 2677™ 53" 235" 261,1" 506,4** 53" 1974 0,6* 0,007™

Fonte: Do autor (2019).

$\p,i1= potencial hidrico do xilema. TRA= teor relativo de agua. Ain= fotossintese integrada. FR= taxa fotorrespiratéria. Chl a = clorofila a. Chl b= clorofila
b. Car= carotenoides totais. Amaxci= taxa de assimilacdo maxima medida na curva A/Ci. Vcmax=taxa de carboxilacdo maxima da Rubisco. Jmax= taxa de
carboxilagdo méaxima limitada pelo transporte de elétrons. TPU=taxa de utilizacdo da triose fosfato. gm= condutancia mesofilica. LS= limitacdo estomatica.
LM= limitacdo metabdlica. Amaxo= taxa de assimilacdo maxima medida na curva A/Q. Rd= respirac¢do no escuro. 6= fator de convexidade. o= eficiéncia

quantica efetiva.
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Tabela 6. Resultado para andlise de variancia (Grau de liberdade = GL; Quadrado Médio=QM), para as variaveis anatémicas considerando quatro

cvs./gendtipos Coffea arabica L. (CA) sob duas condic6es hidricos (CH) em um periodo (Restricdo hidrica=RH) como fonte de variacdo (FV) e sua
interacdo. **, * indica significativo para p<0,01 e p<0,05, respectivamente.

§

Variaveis
RH
FVv GL ATR EC ACV NCC EEN EEX EEP NPR NPM DET NET
CA 3 1,1 5,2" 5,56** 2,04m 8224™ 4079 5110™ 940,8* 3,4* 34,8** 4,7**
CH 1 1,5%* 5,7** 3859 21,1* 2858"™ 3825" 6501" 6536,3** 6,1** 23,8** 16,5**
CAxCH 3 4 3** 1,1* 2,3* 22,9*%* 3788™ 2277™ 4657 1289,4* 1,4™ 46,2** 0,4™

Fonte: Do autor (2019).

8 ATR= érea da seccio transversal da raiz. EC= espessura do cortex. ACV= érea do cilindro vascular. NCC= nimero de camadas do cdrtex. EED=espessura

da endoderme. EEX= espessura da exoderme. EEP= espessura da epiderme. NPR= nimero de pélos radiculares. NPM= nimero de polos do metaxilema.
DET= diametro do elemento traqueal. NET= nimero de elementos traqueais.



