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RESUMO

O estresse hidrico prejudica as plantas de café em todas as fases de crescimento, destacando-
se 0 primeiro ano apds o transplantio. Identificar estratégias de tolerancia a seca de genotipos
de Coffea arabica, como o maior crescimento radicular; pode auxiliar na selecdo precoce de
plantas em programas de melhoramento genético do cafeeiro, antecipando o processo de
selecdo a partir da fase de mudas. Diante disso, este trabalho teve como objetivo testar dois
materiais promissores presentes no Programa de Melhoramento Genético da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, esses foram submetidos a eventos de
seca-reidratacdo. Testaram-se os gendtipos GO7 e G19, que em campo apresentaram uma
maior tolerancia a seca, comparados a outros gendtipos altamente explorados no Brasil, o
Catigua e o Catuai. Os quatro materiais foram transplantados em recipientes do tipo rizotrons
com capacidade de 22 litros, a fim de possibilitar a avaliacdo e caracterizacdo da morfologia e
crescimento radicular durante os eventos de seca-reidratagdo. O delineamento experimental
foi de blocos ao acaso em esquema fatorial [4x3; quatro gendtipos, trés condigdes hidricas],
considerando n=4. As trés condic¢des hidricas impostas foram: referéncia (sem restricdo
hidrica); exposi¢do a um ciclo de restricdo hidrica e posterior reidratacdo e exposicdo a dois
ciclos de restri¢do hidrica seguidos de reidratacdo. Foram realizadas duas coletas destrutivas,
uma em condicdo de estresse hidrico e outra ap6s a reidratacdo. Durante o periodo
experimental foram avaliados o potencial hidrico, teor relativo de agua, trocas gasosas,
parametros biomeétricos, carboidratos solUveis e insoluveis nas folhas e raizes e crescimento e
morfologia do sistema radicular. Para este Gltimo parametro foram usadas imagens tiradas do
rizotron e avaliadas com auxilio do software ArcGIS®. O estresse hidrico induziu a reducéo
do potencial hidrico e do teor relativo de agua nos quatro genotipos, assim como reducdo na
fotossintese, transpiracdo e abertura estomatica. Os parametros biométricos foram
semelhantes entre o Catigua, GO7 e G19, contudo o Catuai apresentou alteracdo na producéo
de ramos ladrdes, com a imposicao dos tratamentos de restricdo hidrica em comparacéo ao
tratamento de referéncia. Os gendtipos GO7 e G19 se destacaram entre os demais com a
imposicdo dos ciclos, apresentando maior desenvolvimento do sistema radicular e
manutencdo da matéria seca. Este fato sugere que a expressdo precoce de caracteristicas de
tolerancia a seca pode ser usada na selecdo do melhoramento de plantas, uma vez que o maior
desenvolvimento radicular € uma caracteristica altamente desejavel no melhoramento de C.

arabica.



ABSTRACT

Drought stress damages coffee plants in all growth stages, especially just after transplantation
to field. Identify strategies of drought stress tolerance in genotypes of Coffea arabica, may
supply useful information for plant breeding selection programs, aiming to improve
productivity even under repeated drought events. Considering this, the present study aimed to
test two different materials from Plant Breeding Program of EPAMIG. These genotypes, GO7
and G19, which had showed drought tolerance under field conditions, were tested. As a
reference, we compared to other genotypes highly exploited in Brazil, namely Catigua and
Catuai. All young plants of the four different materials were planted in rizotron, with capacity
of 22L, aiming to evaluate and characterize the root morphology and growth during periods of
drought and rehydration. The experimental design was randomized blocks [4x3; four
genotypes and three water conditions, considering n = 4] regarding two samplings, resulting
in 96 plants. The plants were kept under three water conditions: reference (no water
restriction); subjected to a single water restriction cycle and subsequent rehydration; and two
water restriction cycles followed by rehydration. For each treatment, two destructive sampling
were performed: one under the stress phase and one after rehydration. During the experiment
the following parameters were evaluated: water potential, relative water content, gas
exchange, biometric parameters, soluble and insoluble carbohydrates in the leaves and roots,
and growth and morphology of the root system. For the last parameter, images taken from
rhizotron were analyzed with ArcGIS® software. Drought stress induced a reduction in water
potential and relative water content for all four genotypes, as well as a reduction in
photosynthesis, transpiration and stomatal conductance. Biometric parameters were similar
between Catigua, GO7 and G19, however, Catuai presented changes in the formation of new
shoots at the base of the plant, comparing the treatments with water restriction to the reference
treatment. Genotypes GO7 and G19 showed better performance than the reference genotypes
in response to the water restriction cycles, demonstrating greater root system development and
dry matter maintenance. This suggests that early tolerance characteristics expression, mainly
in the first year after transplantation, may be used in plant breeding selection, once a greater
root development is a highly desirable trait in improvement of Coffea arabica.
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1.1  INTRODUCAO

O interesse mundial pela producdo do Coffea arabica aumentou significativamente nos
ultimos anos, devido a busca por uma bebida suave e de maior padréo gustativo (MARTINS,
2019). A producdo do café arabica alcangou 104 milhdes de sacas em 2018/19, com superavit
de 2,3 milhdes de sacas em rela¢do ao ano anterior (EMBRAPA, 2019). Contudo, por ser uma
espécie perene, vivenciam em campo variagdes ambientais limitantes para seu
desenvolvimento, principalmente nas novas regides de expansdo cafeeira, onde o déficit
hidrico associado a elevadas temperaturas sdo fatores ambientais, presentes durante boa parte
do ano agricola (DAMATTA & RAMALHO, 2006; DAMATTA, 2019).

Entre os fatores ambientais que reduzem o potencial produtivo e o desenvolvimento da
planta em campo, destacam-se episodios de seca. Estes, quando presentes em momentos de
maior susceptibilidade, como o primeiro ano ap6s o transplantio podem causar danos
irreversiveis, como a senescéncia antecipada (MENEZES-SILVA, 2017; MARTINS, 2019).
As plantas, expostas a periodos de restricdo hidrica, apresentam como primeira resposta, a
reducdo estomatica, fato que visa ao controle do status-hidrico, e & manutencédo da integridade
e a homeostase celular. A reducdo estomatica, como consequéncia direta, induz a diminuicéo
das trocas gasosas, levando ao menor influxo de CO2 para dentro dos cloroplastos. Esse fato
resulta na reducdo da produgdo de carboidratos por meio dos substratos advindos da
fotossintese e afeta a capacidade de gerar hexoses para a manutencdo e para formacdo de
novos tecidos (EPRON & DREYER, 1993; FLEXAS, 2004; MENEZES-SILVA, 2014).

Contudo, plantas tolerantes a seca quando expostas a ciclos de restricdo hidrica podem
apresentar alteracdes nos padrdes de particdo de fotoasimilados, enviando-os para a formagéo
de novos tecidos adaptados a condigdo restritiva. Esses novos tecidos podem expor
caracteristicas morfologicas marcantes como o maior desenvolvimento do sistema radicular.
Raizes maiores e mais profundas sdo evidenciadas em muitas espécies, inclusive em mudas de
Coffea canephora e em alguns gen6tipos tolerantes de Coffea arabica (PEREIRA, 2018). Uma
maior proporcdo de tecido radicular é considerada uma forte caracteristica fenotipica e
morfoldgica no melhoramento de plantas de C. arabica, especialmente em materiais tolerantes
a seca (DAMATTA & RAMALHO, 2006; PEREIRA, 2018). O sistema radicular mais
desenvolvido pode interferir na interceptacdo de agua em perfis mais profundos do solo e
servir também como fonte de reserva temporaria de amido (DAMATTA, 2007; MELO, 2008
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No entanto, as respostas do sistema radicular das plantas de C. arabica a ciclos de
restricdo hidrica ainda é pouco explorada; e os estudos morfolégicos presentes se ddo em
plantas adultas ja estabelecidas e influenciadas por varidveis em campo, necessitando uma
ampliacdo de conhecimento a respeito do desenvolvimento das raizes de C. arabica
(PEREIRA, 2018).

Uma alternativa para o acompanhamento do desenvolvimento de raizes em plantas
jovens é o cultivo em rizotrons, pois esses recipientes possuem uma janela de vidro que
possibilita a visualizacdo do sistema radicular, sem interferéncia direta na rizosfera. O
transplantio de mudas de cafeeiro para rizotrons também auxilia na resolu¢do de um problema
que afeta muitos trabalhos, o volume de solo limitado que influi no acdimulo de raizes nos
vasos. As plantas cultivadas em rizotrons apresentam crescimento do sistema radicular de
modo rente ao vidro, direcionadas a um perfil de solo de maior profundidade, minimizando o
acumulo e sobreposicdo de raizes, fato que pode alterar as relacdes fonte-dreno, mascarando
as respostas obtidas na parte aérea (POORTER, 2011).

As janelas de vidro dos rizotrons possibilitam a obtencdo de imagens adequadas para
muitos softwares utilizados na agricultura como o arcGIS®. Essas imagens podem ser
georreferenciadas, aferindo-se a area ocupada por raizes e arquitetura da distribui¢do no solo.
A observacdo e 0 mapeamento do crescimento inicial das raizes de C. arabica podem auxiliar
na antecipacgdo da selecdo de plantas; pois o processo podera ocorrer na fase inicial, enquanto
as plantas ainda sdo consideradas mudas. A eficacia do processo podera ser testada a partir do
isolamento dessa caracteristica morfolégica em questdo, e consequentemente, na
contabilizacdo da influéncia da morfologia de raiz.

Estudos que avaliam o crescimento do sistema radicular, em meio ao perfil de solo,
mostram-se altamente eficazes e auxiliam a caracterizacdo de muitas espécies tolerantes,
podendo ser utilizado como ferramenta para acelerar a selecdo de espécies perenes como o C.
arabica (MARCQOS, 2018). Diante disso, esse trabalho teve como objetivo central estudar o
desenvolvimento inicial radicular de C. arébica, através do mapeamento de imagens. Foram
selecionadas mudas em fase de transplantio de quatro materiais: os dois primeiros sdo
gendtipos em fase de melhoramento do Programa de Melhoramento Genético da Empresa de
Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais — EPAMIG - (G07, G19) que, em campo, apresentam
alta tolerancia a seca e mostram um desenvolvimento de raizes visualmente elevadas. Os
outros dois gendtipos foram utilizados como referéncia, pois foram amplamente estudados e

sdo muito utilizados em plantios comerciais (Catuai Vermelho 144 e o Catigud MG3).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Influéncia da restricdo hidrica em café

O cafe foi introduzido no Brasil em 1727, desde entdo, tem sido uma das culturas de
maior aporte econdmico no pais, pois 0 seu cultivo correlaciona o desenvolvimento da
industria e do campo (FRAGA, 1963; MELO, 2008). A producdo mundial é baseada em duas
espécies pertencentes ao género Coffea, o C. arabica L. (café Arabica) e o C. canephora (café
Robusta). Contudo a producdo do café Arabica se destaca, alcangando 80% de todo produto
consumido no mundo (DAMATTA, 2019). Estima-se que, somente no Brasil, a safra de
2018/19 atinja 62 milhdes de sacas, e que a movimentacdo de toda cadeia produtiva no mundo
renda cerca de 173 bilhGes de dolares ao ano (I0C, 2014; CONAB, 2019; MARTINS, 2019).

A maior concentracao de cultivo do cafeeiro esta localizada na zona intertropical, que
se estende de latitude de 25° N no Havai a 24° S no Brasil. Essa regido é marcada por
irregularidade de distribuicdo de chuvas, luz e temperatura entre as estacGes do ano, fato que
afeta diretamente na producdo cafeeira (DAMATTA, 2018). Dentre os fatores ambientais
abidticos e bioticos, o déficit-hidrico € o maior limitante do crescimento e desenvolvimento
das culturas agricolas no mundo (LICHTENTHALER, 1998; MENEZES-SILVA 2017).

Com previsdes atuais que sinalizam o aquecimento global nas proximas décadas, o
aumento dos periodos de seca, certamente acompanhara esse fenémeno, e faz com que sejam
necessarias adaptacdes ao cultivo agricola. Uma vez que esta prevista a elevacdo populacional
para ~9,7 bilhdes de pessoas em 2050, concomitantemente, 0 consumo do café se elevara, isso
faz com que alternativas para a reducdo da irrigacdo seja cada vez mais necessaria (IPCC,
2014; DAMATTA, 2018).

Em anos em que a safra passa por periodos prolongados de estiagem ha registros de
diminui¢des acentuadas no rendimento, que pode chegar a 80%, em regides marginais sem
irrigacdo no estado de Minas Gerais, Brasil (DAMATTA & RAMALHO, 2006). A baixa
disponibilidade hidrica no solo é limitante ao crescimento e manutencdo das plantas. Sabe-se
que o cultivo tradicional, sem uso de irrigacdo para maioria das espécies perenes, passa por
ciclos de restrigdo hidrica em meio as estagdes chuvosas, os chamados veranicos. Contudo
essas etapas tém aumentado a repeticdo/frequéncia e a duracdo ao longo do verdo, assim como
foi observado no Brasil e nas demais regides tropicais em 2014 (MARTINS, 2019). A
aclimatagdo das plantas as variaveis hidricas necessita de uma série de caracteristicas
fisiologicas, e conhecé-las assim como caracteriza-las pode auxiliar em ganhos finais de
biomassa (MARCOS, 2018).
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O estresse hidrico pode prejudicar as plantas de café em todas as fases fenologicas,
contudo, as fases mais susceptiveis sdo aquelas em que h&d um desequilibrio entre a
distribuicdo de carboidratos de tecidos-fonte (em sua maioria folhas completamente
expandidas) e tecidos-dreno (folhas jovens, frutos e tecidos em formacdo) (DAMATTA,
2018). Esse desequilibrio ocorre devido a reducdo na condutancia estomatica, que limita a
entrada de CO, nas células, fato que proporciona a reducdo do carbono advindo da
fotossintese, que prioritariamente seria translocado aos tecidos em formacéo. Isso faz com que
a planta utilize todo carbono armazenado para sua sobrevivéncia. Sob essas condigdes, sdo
induzidas caracteristicas fenotipicas pronunciadas, como a queda de folhas, morte de galhos e
ponteiros, ma formacéo de folhas e frutos jovens e em periodos de estresse severo reducdo do
sistema radicular nas plantas mais sensiveis.

A imposicdo de ciclos de seca em plantas jovens favorece a eficiéncia no uso da agua,
que no geral € baixa para o cafeeiro, devido as altas taxa de transpiracdo. As plantas
submetidas a episodios de restricdo hidrica apresentam maior eficiéncia no uso da agua,
economizando até 50% do volume necessario para sobrevivéncia e produgdo, em comparagédo
a plantas irrigadas (TESFAYE, 2013).

2.2  Influéncia da seca na producdo de acUcares sollveis e insolUveis

O déficit-hidrico pode causar varios efeitos no metabolismo da planta. A primeira
resposta é o controle da transpiracdo, por meio da reducdo na condutancia estomatica, que a
curto-prazo influencia diretamente o potencial hidrico e o transporte de solutos. Sob
condi¢cBes mais severas, a reducdo da condutancia estomatica (gs) restringe diretamente a
difusdo do CO, para o mesofilo foliar, 0 que conduz ao desequilibrio entre as relacdes
fotoquimicas e bioquimicas da fotossintese (ALVES, 2011; DAMATTA, 2018; ANDRADE,
2019).

Sob condi¢bes ambientais favoraveis a planta realiza a fotossintese acumulando
carboidratos ndo estruturais, sendo 0s mais comuns os agucares sollveis redutores e nao-
redutores, além de amido. Entre os agUcares soluveis redutores se destacam a glicose e a
frutose e os ndo-redutores a sacarose. Durante o processo fotossintético uma parte dos
carboidratos produzidos é armazenada de modo temporario na propria folha na forma de
amido, e sera utilizada no periodo noturno, uma vez que, a energia advinda da fotossintese

nesse momento esta reduzida. Esses carboidratos em condi¢cBes ambientais adequadas s&o
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rapidamente consumidos. Em contrapartida, em condi¢do de estresse ha uma alteragdo nos
padrGes fonte-dreno para a utilizacdo desses acucares (TAIZ, 2017).

Os carboidratos soltveis (frutose, glicose) sdo utilizados na regulacdo osmotica,
enquanto a sacarose € utilizada como sinalizadora para alteracGes na expressao génica de
proteinas para adaptacdes fisiologicas. Os insoluveis (amido) presentes nos tecidos de reserva
sdo quebrados em aglcares menores para a manutencdo do metabolismo (TAIZ, 2017).

2.3 Sistema radicular do cafeeiro

O sistema radicular do cafeeiro é considerado altamente moldavel ao ambiente, a
idade da planta, ao perfil de solo, bem como, as estacdes do ano. A introducdo do déficit
hidrico em mudas pode influenciar o fenétipo das raizes em sua fase adulta. Uma vez que 0s
meses de seca induzem o crescimento de raizes em perfis mais profundos, chegando a
alcancar 0,70 metros, ao mesmo tempo, em que é decrescido o desenvolvimento da parte
aérea (HUXLEY, 1974; DAMATTA, 2007). Em contrapartida estresses hidricos muito
severos, em que as plantas apresentam potencial hidrico menores que -3,0 MPa na antemanha
apresentaram reducdes significativas do volume radicular, indicando uma possivel
remobilizac&o de carboidratos para a biossintese de tecidos (DAMATTA, 2019).

A preparacdo tradicional das mudas de café consiste em fornecer 4gua e sombra em
casas de vegetacdo. Contudo, esse processo em conjunto com as caracteristicas genéticas do
cafeeiro, ocasiona a producdo de mudas extremamente sensiveis a exposicdo de irradiacao
solar direta e a seca ap6s o transplantio para condi¢cdes de campo (DAMATTA, 2018). A
producdo de mudas expostas diretamente a luz solar vem se mostrando bem sucedidas, em
comparacdo a homdlogos cultivados a sombra, pois essas plantas apresentam um desempenho
superior, com menor dano fotooxidativo. Em contrapartida, a producdo de mudas que sdo
expostas a periodos de estresse hidrico ainda é baixa, contudo alguns grupos de pesquisa
sugerem que a simulacdo de ciclos restricdo hidrica, antes de transplanta-las, aumenta a
sobrevivéncia inicial em campo ao induzir ao aumento da producdo de raizes (DAMATTA,
2018; MENEZES-SILVA 2017; MARTINS, 2019). De acordo com DaMatta (2018), essas
plantas de café podem desenvolver em meio a repeticdo desses eventos de seca, caracteristicas
que as permitam ter uma aclimatacédo diferenciada, potencializando mecanismos de defesa.

Sabe-se que o C. canephora é altamente relatado pela literatura por apresentar maior
tolerancia a seca. Em experimentos realizados em campo com o C. arabica cv. Catuai

enxertado em Apoatd (C. canephora) foi observado aumentos consideraveis na raz&o raiz e
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parte aérea (FAHL, 1998). Além de apresentarem taxas de trocas gasosas trés vezes
superiores, comparadas as plantas ndo enxertadas, durante a estacdo de seca no sudeste do
Brasil, conferindo ao tratamento enxertado caracteristicas de tolerancia a seca, ao aprofundar-
se mais no solo (DAMATTA & RAMALHO 2006).

A expressdo de caracteristicas funcionais das plantas é vista como vantagem para a
sobrevivéncia e manutencdo da producdo, em condigdes ambientais adversas (MARCHIORI,
2014). Um maior desenvolvimento de raizes em cultivares tolerantes de C. arabica pode vir a
demonstrar que essa mudanca de caractere morfoldgico é desencadeada por influéncia
climéatica como a seca (DAMATTA, 2007).

2.4  Mapeamento de raizes de café Arabica

Os primeiros registros de estudos do sistema radicular foram realizados pelo
ecologista JE Weaver (1919) e se baseavam principalmente em escavar o0 solo para ter acesso
as raizes e medir manualmente seu peso, comprimento e replicar por meio de desenhos. Os
esbocos e tracos manuais das raizes ainda sdao Uteis, mas esses métodos consomem muito
tempo e sdo subjetivos (DOWNIE, 2015). Atualmente os estudos envolvendo analises de
crescimento e desenvolvimento do sistema radicular envolve outras técnicas de imagem,
como cameras fotograficas e scanners (DANNOURA, 2012; ADU, 2014; DOWNIE, 2015).
Esses equipamentos facilitam a quantificacdo em funcdo da maior facilidade na aquisicdo de
imagem associada ao baixo custo. Sistemas de analises de imagem digitalizados oferecem
maior fidedignidade ao estudo do sistema radicular.

As imagens em 2D sdo adequadas para a contabilizacdo de raizes que crescem no solo
com sistemas de rizotron (GASCH, 2011). Para o uso dessa técnica pode-se utilizar os
sistemas de cultivo de plantas em recipientes do tipo rizotron, no qual é possivel visualizar o
crescimento e desenvolvimento temporal do sistema radicular, de modo ndo destrutivo.
Portanto, a vantagem do sistema de rizotron é que as raizes podem ser fotografadas ao longo
do tempo sem perturbacdo da rizosfera sendo Uteis para a avaliagdo da dinamica do
crescimento em muitas culturas perenes (KUCHENBUCH & INGRAM 2002; DONG, 2003;
NAGEL, 2012).

A partir de fotografias retiradas em janelas dos rizotrons foi proposta analise com o
uso de sistemas de informagBGes geogréficas, visando quantificar as modificacoes
morfolégicas no GIS (Sistema de Informacdo Geogréafica). O GIS é amplamente utilizado

dentro da agricultura e demais ciéncias da terra em uma variedade de situagdes, incluindo
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abordagens ecoldgicas como ferramenta de planejamento, gerenciamento e analises de dados
(GASCH, 2011; MALCZEWSKI 2014). Esse tipo de tecnologia visa a identificacdo de
padrdes espaciais, atraves de fotografias, de acordo com requisitos e preferéncias especificas.
Utilizar o arcGIS® como ferramenta dentro da producdo de café, especificamente para
observar e mapear o crescimento radicular poderd evidenciar o crescimento de gendtipos

tolerantes ao estresse hidrico.

25 Melhoramento e caracteristicas dos materiais estudados

A triagem realizada pelos programas de melhoramento de plantas é uma estratégia
fundamental para producdo de novas cultivares/gendtipos com tolerancia ao estresse abidtico
associado a produtividades aceitaveis. Existem caracteristicas fenotipicas desejaveis, buscadas
pelos programas de melhoramento para tolerancia a seca para plantas de café Arabica. Entre
elas, se destacam plantas de café com copas reduzidas em tamanho, densas em folhagem,
visando a reducdo das taxas transpiratérias, fato que auxiliard no uso e eficiéncia da agua
(DAMATTA, 2018). Outra caracteristica desejavel € a formacdo e manutencdo de sistema
radicular mais profundo, pois assim elevaria a capacidade de explorar volumes maiores de
solo, atingindo recursos hidricos que outras plantas com raizes mais superficiais nao
poderiam.

Ao se estabelecer padrées morfofisioldgicos advindos de genotipos tolerantes a seca, a
selecdo e o melhoramento de novos materiais poderdo ser mais rapidos e efetivos, dentro da
atual demanda. O uso de tecnologias para estabelecimento de padrdes espaciais do sistema
radicular pode auxiliar amplamente nas novas pesquisas, uma vez que equipamentos de
analises radicular em meio ao solo, ainda sdo pouco difundidos nos meios de pesquisa. Diante
disso este estudo utilizou quatro genotipos de cafeeiros Arabica, sendo dois em estagio
avancado no Programa de Melhoramento Genético da EPAMIG: gendtipos 07 e 19, além das
variedades Catigua e Catuai, utilizados como genétipos de referéncia.

2.5.1 Gendtipo Catigua MG3

O genodtipo Catigua MG3 é proveniente do cruzamento entre o Catuai Amarelo IAC
86 e 0 Hibrido de Timor (UFV 440-10) lancado em 1980 pela EPAMIG com participacédo da
Universidade Federal de Vicosa. Atualmente esta implantado em maior propor¢do no Estado
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de Minas Gerais onde se concentra em regides de vales como o Vale do Jequitinhonha e Rio
Doce.

E um material de porte baixo com ramos plagiotropicos possuindo internddios
reduzidos e muitas ramificacBes secundarias. Esse genotipo apresenta uma boa producéo
frutos avermelhados e grdos menores e um sistema radicular um pouco mais aprofundado em
campo, contudo em campo apresenta menor tolerdncia a seca. O Catigud se destaca por

proporcionar uma bebida de alta qualidade, com a producao grdos gourmets (EPAMIG 2019).

2.5.2 Cultivar Catuai Vermelho 144

Esse material é proveniente do cruzamento do Caturra IAC amarelo 476-11 x Mundo
novo IAC 374-19, duas cultivares consagradas nas regides produtoras de café Arabica do
Sudeste brasileiro, desenvolvida pelo Instituto Agronémico (IAC, Campinas/SP). E uma
cultivar altamente explorada em fazendas onde o intuito € a producdo do grdo gourmet,
apresentando peneira média (IAC 2018).

Sdo plantas de porte baixo que atingem em média 2-2,4 m de altura, contudo em
regides cafeeiras como Patrocinio/MG foram aferidos valores superiores. Apresentem sistema
radicular reduzido. Em condi¢cbes de sequeiro apresenta uma produtividade média de 25-45
sacas, enquanto irrigada de 40-60 sacas/ha. (AGUIAR, 2004; EPAMIG 2019).

2.5.3 Gendtipo 07

O gendtipo 07 é um material presente no melhoramento da EPAMIG que, em campo
destacou-se por apresentar maior volume e area radicular, quando comparado ao sistema
irrigado e a demais materiais. Esse genoOtipo apresentou também alta produtividade em
condigdes de seca severa com maior qualidade de grdos (conforme a classificacdo de peneira),
demonstrando potencialidade para desenvolvimento de materiais tolerantes ao déficit hidrico
(ANDRADE, 2019; PEREIRA, 2018).

2.5.4 Gendtipo 19

O gendtipo 19 é o segundo material presente também no melhoramento da EPAMIG.
Em campo destacou-se por apresentar em condigdo de sequeiro maior producdo de raizes em

meio ao perfil do solo e por manter uma boa produtividade com alto rendimento de grdos em
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meio a restri¢do hidrica (quando comparado ao sistema irrigado), caracterizando-o como um
material promissor a toleréncia a seca (PEREIRA, 2018 ANDRADE, 2019;).

3 MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi conduzido em Lavras (21° 14’ 45" Sul, 44° 59’ 59“W, 920m de
altitude) em Minas Gerais com classificagdo climatica do tipo Cwb (KOPPEN; GEIGER), no
periodo de maio a dezembro de 2018.

Os gendtipos utilizados foram provenientes do programa de melhoramento da
EPAMIG, cultivados em casa de vegetacdo em condi¢cdes semicontroladas, em que a
temperatura (T, °C) e umidade do ar (UR, %) foram monitoradas diariamente com auxilio de
sensores conectados a um termohigrometro digital Instrutherm (modelo HT-500).

As mudas foram transplantadas em recipientes do tipo rizotron (7 cm x 17 cm de raio
x 60 cm de profundidade e volume de 22L.), os quais possuiam uma das superficies de vidro
e uma cobertura mével de acrilico negro, cuja funcéo foi de manter o sistema radicular na
auséncia de luz (FIGURA 1). O transplante das mudas ocorreu com oito pares de folhas,
(aproximadamente aos cinco meses apds a germinacdo da semeadura ) para mistura de
Latossolo distrofico vermelho e areia (1:1 v/v), onde foi colocada uma camada de brita ao
final do recipiente para auxiliar no escoamento de agua. A adubacdo no plantio e de cobertura
do substrato foi feita de acordo com analise de solo e recomendacdes técnicas usuais para a
cultura (PREZOTTIO, 2001);

Tabela 1- Andlise quimica do substrato utilizado durante o experimento (mistura de areia e
solo na proporgéo 1:1)

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

mg.dm™ cmol..dm? mg.dm™

71 958 082 152 0,211 0,04 132 0,69 46,57 1485 1,31 0,04 40,99

Fonte: Do autor, (2019).

As avaliacGes visuais do desenvolvimento radicular foram feitas retirando a cobertura
de acrilico. Os rizotrons foram posicionados em angulos de 45° com a horizontal para forgar

0 crescimento das raizes junto a janela de vidro (FIGURA 1).
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Figura 1 - Representacdo do modelo de rizotron utilizado, indicando as trés areas seccionadas
no mapeamento de imagens seguido da demonstracdo do posicionamento e angulacdo (45°),
estabelecidos.
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Fonte: Do autor, (2019)

3.1  Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com doze tratamentos ao todo:
quatro genotipos e trés condi¢cdes hidricas (4x3). Para cada tratamento havia quatro
repeticbes, e durante o periodo experimental ocorreram dois momentos de coletas
destrutivas. A parcela foi constituida de uma planta por rizotron, ao todo foram utilizadas 96
plantas; nas quais os gendtipos de referéncia, sensiveis a seca, foram: Catigua MG3, Catuai
144; e os dois gendtipos com expressdo de tolerancia a seca em campo gendtipos 07 e 19.

No momento em que as plantas atingiram quatro meses apds o transplantio iniciou-se
a imposicdo dos tratamentos. Com o objetivo de avaliar o padrdo de resposta da planta e a
diferenciacdo/possiveis adaptacbes em meio a ciclos de restri¢do hidrica instalaram-se ciclos
de restricdo hidrica seguidos de reidratacdo, esses foram controlados a partir da afericdo da
fotossintese, assim como, através do controle de irrigagdo de acordo com a variagcdo da
umidade do solo (FIGURA 2). A coleta realizada em restricdo hidrica, ocorreu quando a
assimilacdo liquida de carbono se aproximava a zero. Apds, esse momento foi realizada a

reidratacdo e a segunda coleta ocorreu quando os valores de fotossintese se igualavam aos
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valores das plantas referéncias. Com isso foram estabelecidos trés regimes hidricos que
foram: (1°) irrigados em capacidade de campo durante todo o experimento - referéncia; (2°)
um ciclo de restricdo hidrica ao final do experimento- C1; (3°) dois ciclos de restri¢do
hidrica - C2, sendo um ao meio e outro ao final (FIGURA 2). Apés quatro meses do
transplantio iniciou-se a contagem do periodo experimental. Esse totalizou-se em 105 dias;
em que C1 ocorreu entre os dias 20-50 e C2 entre 75-95 (FIGURA 4). As coletas destrutivas
ocorreram em dois momentos: a primeira foi quando os tratamentos C1 e C2 se encontraram
em estresse, no dia 102 e a segunda apos a reidratacdo de todas as mudas no dia 105. Os
ciclos foram impostos com a restricdo da irrigacdo, e monitorados através dos valores de

fotossintese liquida (A) até 0 momento em que 0s valores se aproximassem a zero.

Figura 2 - Representagdo dos tratamentos estabelecidos.

Referéncia: ~ . . . ..
Representacdo das mudas de cafeeiro, implantadas em rizotrons irrigadas durante todo o

periodo experimental;

ct. Representacdo das mudas que sofreram um ciclo de restricdo hidrica e reidratagdo ao final do
experimento;

cz. Representacdo das mudas que sofreram dois ciclos de restri¢do hidrica seguidos de reidratacao.

Referénciaa : ; 3 z ; ; ;

L) Capacidade de campo

L) Capacidade de campo N H:0

L) Capsctists dacimpo N B
Ny %

Fonte: Do autor, (2019).
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3.2  Determinacéo da umidade do solo, e estabelecimento das restri¢des hidricas

As plantas foram irrigadas de modo a manter a umidade do solo préxima a capacidade
de campo durante todo o experimento, exceto nos momentos de imposicao dos tratamentos de
restricdo hidrica. Para o controle de umidade no solo, foram instalados sensores responsaveis
por medir o conteudo volumétrico de &gua, representando cada um dos 12 tratamentos. O
sensor foi instalado a 35 cm de altura (meio do rizotron) para que tivesse maior
representatividade da agua no solo. A constante dielétrica foi medida com a tecnologia de
dominio de capacitancia/frequéncia e os dados foram adquiridos a cada hora e enviados a um
micro controlador do tipo Arduino de modelo Mega 2560 R39. A determinagéo da capacidade
de campo foi feita no Departamento de Solos da Universidade Federal de Lavras, de acordo
com o Manual de Métodos de Analise de Solos da Embrapa (1997). A calibracdo dos sensores
foi realizada de acordo com o trabalho de Andrade (2019) onde foi feita uma curva de acordo
com a voltagem (mV) dentro das alteracbes de umidade no solo (Figura 3) de acordo com a

equacao a sequir.
Equacéo 1 - Determinagédo de volume de &gua no solo

728,731+ 137387.334
vol =

Us+i.ezz s
Us2— 7,793 209
:!,.-[:3

Figura 3 - Representacdo da curva de calibracdo dos sensores de umidade do solo, a
saturacdo do solo aferida foi em 3500ml de acordo com o eixo x (volume de agua).
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Fonte: Andrade, (2019).
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2.4 Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura (T °C) e umidade relativa (UR%) do ar foram monitoradas diariamente,
(intervalo de 1 hora) com auxilio de sensores conectados a um termohigrémetro digital
Instrutherm (modelo HT-500). Os dias de imposi¢do dos ciclos hidricos estdo destacados em
laranja (FIGURAA4).

Figura 4 - Valores de Temperatura (C°) maxima, minima e a média diaria no eixo primario,
representadas pelas linhas continuas em vermelho, azul e amarelo respectivamente. Umidade
relativa (UR, %) no eixo secundario, representada pela preta tracejada. Os dois ciclos de

restricdo hidrica sdo indicados pelos retangulos alaranjados.
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Fonte: Do autor, (2019).

3.3  Conteudo relativo de agua (CRA)

Para a determinacdo do contetdo relativo de agua (CRA), utilizou-se a metodologia
descrita por Whertherley (1950). Foram coletados discos foliares da primeira folha
completamente expandida, cerca de 1,0 cm?, que em seguida foi pesado em balanca analitica
para obter a massa fresca (MF). Posteriormente, os discos foliares foram depositados em

placas de “Petri”, com aproximadamente 10 ml de agua destilada e mantidos em temperatura
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ambiente e no escuro por 24 horas. Apds esse periodo, os discos foram colocados em papel
toalha, visando a retirada o excesso de &gua da superficie dos tecidos e pesados para
determinacdo da massa turgida (MT). A massa seca (MS) foi obtida apds os discos serem
levados a estufa, a uma temperatura de 60 °C, até atingirem peso constante, assim, de posse
desses dados, calculou-se o contetido relativo de &gua com auxilio da seguinte equacao:

(MF — MS)

CRA (%) = mx

As coletas dos discos ocorreram em quatro momentos, ap6s a imposi¢do de C1 na
condicdo de restricdo hidrica de solo na data de 15/10/2018, e também posteriormente na
condicdo de reidratacdo 20/10/2018. As duas ultimas coletas de discos ocorreram; apos a
imposicdo de C2, em 13/12/2018, dia no qual ocorreu a primeira coleta destrutiva sob
condigdo de restricdo hidrica (dia 100); e a ultima afericdo de potencial hidrico e contetido
relativo de agua, ocorreram apés a reidratacdo, dia no qual que ocorreu a segunda coleta
destrutiva, em 16/12/2018 (dia 104) (FIGURA 4).

3.4  Potencial hidrico (¥)

O potencial hidrico foliar (‘W) foi determinado em folhas completamente expandidas
com auxilio de uma bomba de pressdo tipo Scholander modelo 1000 (PMS Instruments
Company — Albany, OR, USA), em dois momentos, na antemanha (04:30h — 05:30h) (Ws.00) €
ao meio-dia (¥mdi2.00). As aferi¢cbes ocorreram em quatro momentos distintos sendo os dois
primeiros ap6s a imposicdo de C1. O potencial hidrico foi mensurado nas condicdes de
restricdo hidrica e posteriormente na condicdo de reidratacdo. As duas Ultimas aferi¢des
ocorreram apds a imposicdo de C2 dia no qual ocorreu primeira coleta destrutiva sob
condicdo de restricdo hidrica (dia 100) e a ultima afericdo de potencial hidrico ocorreu apds a
reidratacdo, dia no qual que ocorreu a segunda coleta destrutiva, em 16/12/2018 (dia 104)
(FIGURA 4).

3.5  Trocas gasosas

As trocas gasosas foram medidas utilizando o analisador de gas por infravermelho
(IRGA - LI-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln, USA) na primeira
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folha completamente expandida, entre 9:00h e 11:00h. Foram consideradas a fotossintese
liquida (A), condutancia estomaética (gs) e transpiracéo (E). A concentracdo de CO; foi de 420
+ 6,9 umol mol™, radiacdo fotossinteticamente ativa (Q) de 1000 pmol m™ s*. A média
temperatura foliar foi de 27,6 + 2,9 °C, a umidade relativa (UR) foi de 45 + 7,9 %. As
aferigOes fotossintéticas ocorreram em dois momentos o primeiro foi anterior a C2 em fase de
reidratacdo para parametros comparativos, e o segundo em C2 no momento de restri¢do

hidrica, que coordenou a época de coleta, nos dias 100 e 104 respectivamente (FIGURA 4).
3.6  Eficiéncia e uso da agua (EUA)

A EUA foi calculada partir dos valores das leituras realizadas com o (IRGA - LI-
6400XT Portable Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln, USA), de acordo com a equagéo
a sequir:

Fotossintese liquida (4)
EUA =

Transpiracido (E)

3.7  Determinacédo da concentracao de carboidratos

Apobs as duas coletas (estresse e reidratacdo), os materiais vegetais (folhas e raizes)
foram preparados para a extracdo de macromoléculas, sendo levados a estufa a 60 °C, até
peso constante e posteriormente, moidos em moinho do tipo Willey.

Os carboidratos soltveis foram extraidos das folhas e raizes por homogeneizacéo de
0,2 mg (massa seca) em 5 mL de tampdo fosfato de potassio (100 mM, pH 7,0), seguido de
banho-maria por 30 min a 40 °C, e apo6s centrifugado a 5.000 g por 10 minuto. O
sobrenadante foi coletado para a quantificacdo de acgUcares redutores (AR) e sacarose. O
processo foi repetido duas vezes e os sobrenadantes foram combinados.

A extracdo de sacarose foi feita a partir de 800 ul da extragdo inicial de
macromoléculas, combinado com mais 800 ul de solucdo de KOH (Hidréxido de sddio) a
30%, seguidos de banho-maria por 15 minutos a 37 °C. Enquanto a quantificacdo de AR
seguiu a partir do extrato inicial que reagiu com o acido dinitrosalicilico (DNS) (MILLER
1959). Esse foi preparado com NaOH 2M e tartarato duplo sédio de potassio a 30%.

Para extracdo de amido, o pellet (residuo da extracdo anterior) foi ressuspendido em 4

mL de tampdo acetato de potassio (200mM, a pH 4,8) e colocado em banho-maria a 100 °C
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por 5 minutos. Apds, o banho-maria adicionou-se mais 2 mL de solucéo de tampé&o acetato de
potéssio junto combinado a enzima amiloglucosidade de Aspergillus niger. Em seguida foram
levados novamente a banho-maria por mais 2 horas a 40 °C, e centrifugada a 5.000 g. O
sobrenadante foi coletado e quantificado pelo método de Antrona (DISCHE, 1962), protocolo

descrito por Zanandrea (2010).

3.8 Analises biométricas e parametros agronémicos

Durante os ciclos de seca-reidratacdo as caracteristicas biométricas das plantas foram
avaliadas, na qual foram contabilizadas: comprimento do ramo principal, nimero de ramos
plagiotropicos e ladrdes, numero de folhas completamente expandidas nos ramos principais e
nos ladrdes e diametro do caule. Durante as coletas destrutivas foram avaliados: numero de
folhas totais, nimero de folhas completamente expandidas em ramos plagiotropicos e ramos
ladrGes, area foliar e comprimento final de raiz com auxilio de uma régua.

Para a avaliacdo do volume e comprimento sistema radicular, retirou-se
cuidadosamente a planta do rizotrons, lavando o excesso de substrato em agua corrente. Essas
raizes foram mantidas em agua para evitar o ressecamento. O volume da raiz foi determinado
colocando as raizes em proveta graduada, contendo um volume conhecido de agua, apds a
introducdo da raiz na proveta mediu-se a diferenca de agua deslocada (BASSO 1999).

A estimativa de area foliar foi de acordo com o método descrito por Barros (1973)
onde foi feita a medicdo do comprimento do limbo foliar, e a largura de cinco folhas
completamente expandidas por planta. Em seguida esses valores foram usados na equacéo a

sequir:

AF = 0,667.C.L* numero de folhas totais

Em que:

AF = estimativa da area foliar (cm?);
C = maior comprimento (cm);
L = maior largura (cm).

3.9 Matéria seca

A massa seca foi aferida apds as amostras passarem pela estufa de circulagéo forcada

60 °C e atingirem peso constante. Cada amostra foi separada em folhas, caule e raiz.
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3.10 Mapeamento de raizes

Para o mapeamento do sistema radicular foram tiradas fotografias que foram
seccionadas em trés areas iguais: area 1 (superior: proximo ao coleto da muda); area 2 (regido
medial do sistema radicular, onde estava localizado os sensores de umidade) e area 3 (porcao
final do rizotron). Essas imagens foram georreferenciadas no programa ArcGISs® e foi
determinada a proporcéo de raizes presentes na janela de vidro de cada rizotrons (cm?).

Figura 5 - Representacdo das areas seccionadas para analise de imagem das raizes presentes

nos rizotrons.

Fonte: Do autor, (2019).
3.11 Analises estatisticas
A normalidade dos dados foi testada com auxilio da plataforma R® e os

dados foram submetidos a analise de variancia ao teste de medias por Scott-
Knott (p < 0,05) com o auxilio do software SISVAR®.

4 RESULTADOS

A determinacdo da umidade do solo durante todo o periodo experimental foi
monitorada e controlada, para que as plantas fossem expostas as mesmas condicdes hidricas.

No entanto, sdo observadas diferencas na manutencdo do potencial matrico, induzidas pelos
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diferentes genoétipos estudados. Sob as trés condicBes hidricas; referéncia, C1 e C2, 0s
genotipos Catuai e 0 G19 demonstraram uma maior manutencdo de umidade no solo,
enguanto no segundo ciclo, os genoétipos Catigua e GO7 apresentaram um menor percentual

de &gua no solo, comparado ao valor de referéncia e aos demais gendtipos (FIGURA 6).

Figura 6 - Umidade do solo (%) durante o periodo experimental, os ciclos de restri¢ao hidrica
(primeiro ciclo - C1 e segundo ciclo- C2) sdo indicados pelos retangulos alaranjados. C1,
ocorreu partir do 20° até o 45° dia seguido de reidratacdo, enquanto C2, foi realizado 75° até
0 105°dia.
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Fonte: Do autor, (2019).

3.2 Teor relativo de 4gua (TRA)

Sob a condicdo de déficit hidrico foi observada uma reducdo significativa no teor
relativo de agua em todos os materiais durante os ciclos de seca/reidratacdo. Quando

submetido ao tratamento C1, entretanto o0 GO7 apresentou uma reducdo ao ser comparado a
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referéncia e aos demais gendtipos na mesma condicdo (FIGURA 7.1). O mesmo
comportamento ndo foi verificado na segunda imposicdo de restricdo hidrica, pois 0 GO7
comportou-se semelhante aos demais materiais apresentando reducdo no conteudo relativo de
agua ao ser comparado as plantas referéncia e nao as demais submetidas a restricao hidrica.
No periodo de reidratagédo foi observado que os gendtipos tiveram uma recuperagéo do

status hidrico, sendo semelhante ao tratamento de referéncia (FIGURA 7.4).

Figura 7 - Teor relativo de agua (TRA). ! TRA no primeiro ciclo de restricéo hidrica - C1.
"?TRA na primeira reidrataco ap6s - C1. "> TRA no segundo ciclo de restricdo hidrica- C2.
"4 TRA apds a segunda reidratacdo - C2. Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro
repeticGes. Letras mailsculas indicam diferenca de cada genotipo na imposicdo dos
tratamentos. Letras mindsculas na mesma coluna representam a comparagdo entre 0S
gendtipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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4.1 Potencial hidrico
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Sob a condicdo de restricdo hidrica foi observada diferenca significativa (p<0,05)

entre os materiais Catuai e o GO7, em aferi¢cdes feitas na antemanha. Observou-se também,

uma diferenga em relacdo aos valores de referéncia nos materiais Catigua, Catuai e GO7 nas

aferi¢Oes realizadas ao meio-dia. Contudo apos a imposicao de C1 e C2 todos os tratamentos

apresentaram uma efetiva reidratacdo, fato comprovado pelos valores semelhantes aos das

plantas de referéncia na aferigdo da antemanhé apds a reidratacdo (TABELA 2).
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O gendtipo Catigud em momento de restricdo hidrica (valores referentes a
antemanhd) manteve o potencial hidrico semelhante & referéncia, entretanto, o mesmo
comportamento ndo foi observado ao meio-dia, em que as plantas submetidas a C1 e C2
reduziram o potencial hidrico. O gendtipo Catuai e 0 GO7 apresentaram valores menores aos
das plantas de referéncia, nas aferigcdes realizadas na antemanha e ao meio-dia, tanto em C1
quanto em C2. O G19 demonstrou uma reducdo significativa do potencial hidrico em C2 na

antemanhd, contudo, esse mesmo comportamento ndo foi observado ao meio-dia.

Tabela 2- Potencial hidrico na antemanhd W¥,n (MPa) e meio-dia ¥i200 (MPa), apos a
imposicdo dos tratamentos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo
hidrica- C2) em relagéo as plantas de referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padréo de
quatro repeticBes. Letras maiusculas na mesma linha indicam diferenga de cada gendtipo, na
imposicdo dos trés tratamentos. Letras minldsculas na mesma coluna representam a
comparagao entre os gendtipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-Knott,
(p <0,05).

Restricdo hidrica (¥ .m) Restricéo hidrica (¥12.0)
Referéncia C1 Cc2 Referéncia C1 Cc2
Catigua144  _025+02Ab  -0,6+0,05Ab -0,8+0,6Ab -06+02Aa -09+02Ba -0,9+0,1Ba
Catuai MG3  _92+0,1Aa -05+0,1Ba -0,4+0,1Bb -08+02Aa- -16+05Ba 1,2+0,5Ba
Go7 -0,25+0,03Ab  -0,7+05Bb -0,9+0,6Ba -05+02Aa -1,6+04Ba  -1,9+05Ba
G19 -0,1+0,0 Aa -08+05Aa -12+0,3Bb -1,0£06Aa  -1,5+05Aa  -15%0,6Aa
Reidratagéo (¥am) Reidratagéo (¥12:00)

Referéncia C1 C2 Referéncia C1 Cc2
Catigua144  _011+0,02Aa -0,14+0,09Aa  -0,03+0,01Aa |-0,28+0,16Ab -0,45+0,19Ab -0,45 +0,13Ab
Catuai MG3  .0,14+0,08Aa -0,05+0,01Aa  -0,18+0,09Aa |-09+0,25Aa  -0,71+0,34Aa -0,46 + 0,05Ab
GOo7 -0,14+0,11Aa -0,14+0,09Aa  -0,14+0,08Aa |-0,49+0,03Bb -0,36 +0,13Bb -0,83 +0,19Aa
G19 -01+009Aa -005+004Aa  -0,14+0,07Aa |-0,8+0,18Ba  -0,75+0,24Ba -0,33 +0,12Ab

Fonte: Do autor, (2019).

4.2  Trocas gasosas

Todos os materiais submetidos as condi¢Ges de restricdo hidrica C1 e C2 sofreram
reducbes nas taxas de assimilacdo liquida de carbono A em comparacdo as plantas de alta
disponibilidade hidrica. A reducéo de A durante os ciclos de déficit hidrico afetou, principalmente
0s gendtipos Catigua e GO07, os quais apresentaram o menor rendimento fotossintético, com
reducdo relativa de 71+5% em C1. Entretanto em C2 a redugdo de assimilacdo de carbono dos
gendtipos Catigud e GO7 foram de 48+4%, equiparando-os aos demais materiais na mesma

condicdo. O material Catuai demonstrou uma leve reducdo da taxa de assimilacdo de CO,, ndo
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apresentando diferenca significativa em compara¢do com sua respectiva referéncia (FIGURA 8).

Assim como em A, um comportamento semelhante ocorreu com a maior parte dos
gendtipos em déficit hidrico, registrando-se uma reducdo na condutancia estomatica (gs) para 0s
gendtipos Catigud MG3, GO7 e G19 (FIGURA 9). Entre os materiais, 0 genétipo Catigua foi o
que apresentou a maior reducdo em comparacgdo a referéncia, seguido pelo G07, e G19, contudo,
colaborando com as taxas de A, o gendtipo Catuai foi 0 Gnico que ndo apresentou uma reducao
significativa diante os ciclos de estresse.

Do mesmo modo, a taxa de transpiracdo E apresenta 0 mesmo padrao de resposta que gs
e A. O gendtipo Catigué apresentou os menores indices de redugdo estomética ao se comparar a
referéncia, seguido pelo G07, fato que é justificado a reducdo de A, e E, seguido pelo G19 e
Catuai respectivamente (FIGURA 10).

Figura 8- Conduténcia estomatica (gs), aferida durante a restri¢do hidrica nos tratamentos, (um
ciclo de restricdo hidrica- C1, e dois ciclos de restricdo hidrica-C2) em relacdo as plantas de
referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro repeti¢fes. Letras mailsculas
indicam diferenca de cada gendtipo na imposicdo dos trés tratamentos; letras minusculas na
mesma coluna representam a comparacgao entre os gendétipos dentro de um mesmo tratamento.
Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Fonte: Do autor, (2019).

Figura 9 - Taxa de assimilacdo liquida de carbono (A), aferida durante a restricdo hidrica nos
tratamentos, (um ciclo de restri¢cdo hidrica- C1, e dois ciclos de restricdo hidrica-C2) em relacéo
as plantas de referéncia. Os valores sdo as médias * desvio-padrdo de quatro repeti¢Oes. Letras
mailsculas indicam diferenca de cada gendtipo na imposicdo dos trés tratamentos; letras
minusculas na mesma coluna representam a comparagéo entre os genétipos dentro de um mesmo
tratamento. Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Figura 10 — Taxa transpiratdria (E), aferida durante a restri¢do hidrica nos tratamentos, (um ciclo
de restricdo hidrica- C1, e dois ciclos de restricdo hidrica-C2) em relacéo as plantas de referéncia.
Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro repeticGes. Letras maiusculas indicam
diferenca de cada gendtipo na imposicao dos trés tratamentos; letras mindsculas na mesma coluna
representam a comparagdo entre 0s genotipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado
Scott-Knott, (p < 0,05).
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Fonte: Do autor, (2019).

Figura 11 - Uso e eficiéncia da agua (EUA), aferida durante a restri¢cdo hidrica nos tratamentos,
(um ciclo de restricdo hidrica- C1, e dois ciclos de restricdo hidrica-C2) em relacdo as plantas de
referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro repeticdes. Letras maidsculas
indicam diferenga de cada genétipo na imposicdo dos trés tratamentos; letras mindsculas na
mesma coluna representam a comparag@o entre 0s genotipos dentro de um mesmo tratamento.
Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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4.3 Carboidratos em folha
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Observou-se um consumo do amido nos genotipos Catigua e Catuai durante os periodos

de estresse em comparacdo com a referéncia seguidos de uma grande elevacdo na reidratacéo,

contudo nas condicdes C1 e C2 os GO7 e G19 apresentaram aumentos no teor de amido nas folhas

em comparacdo a referéncia (Figura 12.1 e Figura 12.2).

Figura 12 - *** Teor de amido em folhas coletadas em restric&o hidrica, nos tratamentos impostos
(um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de
referéncia. *** Teor de amido em folhas coletas ap6s a reidratacéo, nos tratamentos impostos (um
ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de
referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro repeticdes. Letras mailsculas
indicam diferenca de cada gendtipo na imposicdo dos trés tratamentos; letras minusculas na
mesma coluna representam a comparacao entre os gendétipos dentro de um mesmo tratamento.
Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Fonte: Do autor, (2019).

No momento de restricdo hidrica observa-se uma reducdo da concentracdo de sacarose
para todos os genoétipos onde o Catigua e o Catuai apresentaram diferencas significativas
(FIGURA 13.1). Apos o estresse hidrico o genétipo Catuai apresentou uma maior elevacéo de
sacarose nas folhas quando submetido aos tratamentos C1 e C2 em comparacgédo a referéncia,

enquanto os demais genotipos ndo se diferenciaram (FIGURA 13).

Figura 13 — ! Teor de sacarose em folhas coletadas em restricdo hidrica, nos tratamentos
impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relagdo as
plantas de referéncia. *>? Teor de sacarose em folhas coletas ap6s a reidratagdo, nos tratamentos
impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relagdo as
plantas de referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro repeticdes. Letras
mailsculas indicam diferenca de cada genétipo na imposicdo dos trés tratamentos; letras
mindsculas na mesma coluna representam a comparacgdo entre 0s genotipos dentro de um mesmo
tratamento. Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Fonte: Do autor, (2019).

Em restricdo hidrica o gen6tipo Catigua apresentou uma reducdo de agUcares redutores,
o Catuai apresentou uma elevacdo de concentracdo no tratamento C2, enquanto o GO7 manteve
os valores de acordo com a referéncia. O G19 apresentou elevacdo dos aglcares redutores (AR),
tanto em C1 quanto em C2 (FIGURA 14). No momento de reidratacdo observamos elevacdo dos

AR’s em todos os materiais ao comparamos a referéncia (FIGURA 14).

Figura 14 — ** Teor de aglcares redutores- AR em folhas coletadas em restricdo hidrica, nos
tratamentos impostos (um ciclo de restri¢do hidrica - C1 e dois ciclos de restri¢do hidrica- C2) em
relacdo as plantas de referéncia. '*? Teor de aglcares redutores-AR em folhas coletas apé6s a
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reidratacdo, nos tratamentos impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricao
hidrica- C2) em relagdo as plantas de referéncia. Os valores sdo as médias * desvio-padrdo de
quatro repeti¢bes. Letras maiusculas indicam diferenca de cada gendtipo na imposicdo dos trés
tratamentos; letras mindsculas na mesma coluna representam a comparacgao entre 0s gendtipos
dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Fonte: Do autor, (2019).

4.4 Carboidratos em raiz

Em condicBes de restricdo hidrica os genotipos Catigud, Catuai e G19 apresentaram
aumento no teor de amido no sistema radicular, enquanto o GO7 manteve a concentracdo
proxima a testemunha (FIGURA 15.1). O mesmo comportamento foi observado para os
teores de sacarose e acucares redutores, onde ndo se diferenciaram da referéncia nos
momentos de déficit hidrico (FIGURA 16.1; FIGURA 17.1).

Apos a reidratacdo, os teores de amido se estabilizaram e mantiveram-se proéximos a
referéncia para Catuai, Catigud e GO7, entretanto o G19 apresentou elevacdo dentro dos
tratamentos que passaram pelo ciclo C1 e C2. Para sacarose um comportamento parecido foi
registrado, contudo além de uma elevacdo dos teores para 0 G19 um comportamento
semelhante para o GO7 foi percebido. Para os valores de acucares redutores foi observada

uma estabilizacdo, aproximando-se a concentracdo de suas respectivas referencias.

Figura 15- 151 Teor de amido em raizes coletadas em restricdo hidrica, nos tratamentos
impostos (um ciclo de restrigdo hidrica - C1 e dois ciclos de restrigdo hidrica- C2) em
relacdo as plantas de referéncia. 152 Teor de amido em raizes coletas apds a reidratacao,
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nos tratamentos impostos (um ciclo de restri¢do hidrica - C1 e dois ciclos de restrigdao
hidrica- C2) em relacdo as plantas de referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-
padrao de quatro repeti¢des. Letras maiusculas indicam diferenca de cada gen6tipo na
imposicao dos trés tratamentos; letras mindsculas na mesma coluna representam a
comparacgao entre os gendtipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-
Knott, (p < 0,05).
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Fonte: Do autor, (2019).

Figura 16- *** Teor de sacarose em raizes coletadas em restricdo hidrica, nos tratamentos
impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo
as plantas de referéncia. 2 Teor de sacarose em raizes coletas ap6s a reidratagdo, nos
tratamentos impostos (um ciclo de restricao hidrica - C1 e dois ciclos de restri¢do hidrica- C2)
em relacdo as plantas de referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padrdo de quatro
repeticGes. Letras mailsculas indicam diferenca de cada gendétipo na imposicdo dos trés
tratamentos; letras minusculas na mesma coluna representam a comparacao entre 0s genotipos
dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Figura 17- ! Teor de agtcares redutores- AR em raizes coletadas em restricdo hidrica, nos
tratamentos impostos (um ciclo de restricao hidrica - C1 e dois ciclos de restri¢do hidrica- C2)
em relagdo as plantas de referéncia. 12 Teor de acUcares redutores-AR em raizes coletas ap6s
a reidratacdo, nos tratamentos impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de
restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-
padrdo de quatro repeticbes. Letras mailsculas indicam diferenca de cada gendtipo na
imposicdo dos trés tratamentos;
comparagao entre os gendtipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-Knott,

letras minusculas na mesma coluna representam a

(p < 0,05).
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4.5 Anélises biometrias

Entre as variaveis biométricas, o comprimento maximo do ramo principal, didmetro de
caule, nimero de folhas e area foliar, foi observada uma grande homogeneidade entre os
materiais estudados (p>0,05).

Em relagdo a producgéo de ramos ladrdes o gendtipo Catuai foi o Unico que demonstrou
uma relacdo entre os ciclos de estresse hidrico, onde os tratamentos referéncia ndo tiveram
producdo de ramos ladrdes somente C1 e o C2. Esse fato justificou a auséncia de producéo de
folhas completamente expandidas em ramos ladrées em mudas de referéncia.

O genoGtipo Catigua apresentou um menor nimero de ramos plagiotropicos, em
comparacdo aos demais materiais. E foi o segundo genétipo com menor producdo de ramos
ladrbes, contudo esse fato ndo alterou a area foliar e 0 nimero de folhas totais produzidas
pelas mudas desse material (TABELA 3).

A érea foliar dos genotipos Catigua, GO7 e 19 foram semelhantes entre os trés
tratamentos impostos, contudo assim como na producdo de ramos ladrbes o Catuai se diferiu
dos demais nos tratamentos de referéncia e quando exposto a um ciclo de restricdo, contudo
ao ser exposto ao segundo ciclos essa reducdo de area foliar total ndo foi evidenciada
(TABELAZJ).
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Tabela 3 — Biometria final nos tratamentos impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de
referéncia. Os valores sdo médias + desvio-padrdo de quatro repeti¢Bes. Letras maitsculas ha mesma linha indicam diferenca de cada gen6tipo na imposigdo
dos trés tratamentos; letras minasculas na mesma coluna representam a comparacao entre 0s genoétipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado
Scott-Knott, (p < 0,05).

Comprimento do ramo principal (cm) Ramos plagiotropicos (unidade) Ramos ladrées (unidade) Diametro de caule (mm)
Referéncia C1 Cc2 Referéncia C1 c2 Referéncia C1 Cc2 Referéncia C1 Cc2
CatiguuMG 3 18,0 £4,8Aa 22,5+6,2Aa 23 £ 3,0Aa 3,25 +0,9Bb 5+1,1Ab 2,5+ 1Bb 3,25+ 1,4Ba 5,0+ 15Aa 2,5+0,5Ba 4,74 £ 0,8Aa 5,00 £ 0,6Aa 5,75 £ 0,6Aa
Catuaf 144 205+4,1Aa 240+33Aa  245+11Aa | 425+13Ma  32+09Ac 3,0+1,1Ab 0,25+ 0,4Aa 3,25+0,9Aa 30+ 14Aa 565+06Aa  564+05Aa  570+0,6Aa
GO7 205+1,9Aa 220+15Aa 240+51Aa | 6,023Ab 70+1,1Aa 7,0+1,0Aa 6,0+ 0,9Aa 7,0+13Aa 6,3+0,9Aa 606+08MAa  594+01Aa  522+09Aa
G19 170£39Aa 2375+09Aa 250+59Aa | 55+10Aa 55+10Aa  525+09Aa 6,0+ 1,4Aa 5,25+ 1,2Aa 53+19Aa 547+09Aa  544+08Aa  6,30+15Aa
Folhas no;;gzgigggl(ﬁ]li—gggne[)aletamente Folhas nos ramos ladrdes (unidade) Somatorio de folhas (unidade) Area foliar total (m?
Referéncia C1 c2 Referéncia C1 C2 Referéncia C1 C2 Referéncia C1 C2
Catigud MG3 ~ 20,25+4,6Aa 22,00+28Aa 2200+59Ab | 115+62Aa  170+60Aa  185+35Aa | 4850+44Aa  69,00+15Aa  6950+59Aa | 025+006Ab 0,26+003Aa  024+0,04Aa
Catuai 144 20,00+2,8Ab 19,00+35Aa 1850+10Ab | 15+25Bb  050+10Bb  90+48Ab | 56,75+75Aa  56,75+4,3Aa  7050+10,7Aa | 023+003Ab 016+005Ab  0,20+0,02Aa
Go7 2500+4,7Aa 2375+23Aa 29,00+35Ma | 125+44Aa  135+75Aa  125+65Ab | 5800+125Aa  64,00+85Aa  6875+75Aa | 0,32+010Aa 031+002Aa 025+0,06Aa
G19 2700+38Aa 26,75+49Aa 19,75+80Bb | 160+33Aa  185+19Aa  19,0+85Aa | 5375+156Aa 6425+11,7Aa  7125+75Aa | 039+013Aa 033+0,11Aa 0,30+0,13Aa

Fonte: Do autor, (2019).
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4.6 Matéria seca

Os dados de matéria seca demonstram semelhanca entre os materiais dentro dos ciclos
de restricdo hidrica. A massa seca de folhas nos ramos principais mantidas nos trés
tratamentos para o Catigua, Catuai e G0O7, todavia o0 G19 no tratamento C2 apresentou uma
reducdo em relacdo aos demais (referéncia e C1).

Assim como os dados de biometria que apontavam uma maior producdo de ramos
ladrées no gendtipo Catuai dentro de C1 e C2, 0 mesmo comportamento foi observado em
relacdo a massa seca. Houve uma elevacdo na massa seca de folhas de ramos ladrdes do
Catuai nos tratamentos de reducéo hidrica (C1 e C2), em ambos 0s momentos de coleta. Os
demais materiais ndo apresentaram diferencas estaticamente significativas em comparacao aos
tratamentos e genotipos.

A massa seca de caule apresentou diferenca significativa reduzindo em C2 para o
Catuai e para 0 GO7 em C1 e C2, ambos quando coletados em maximo estresse, 0s demais
genotipos apresentaram valores proximos ao de referéncia.

A massa seca final de raizes na coleta realizada em estresse foi menor nos genotipos
Catigua, GO7 e G19; e o0 gendtipo Catuai apresentou nos trés tratamentos um menor acumulo
de massa seca em comparacdo aos outros materiais. Ndo obstante, a massa seca aferida na
coleta apo6s a reidratagdo, apontou um resultado semelhante a testemunha para Catigua,
indicando uma possivel recuperacdo. Os demais genotipos mantiveram uma reducdo de massa
de raizes quando submetidos a ciclos de estresse hidrico mesmo apoés a reidratacdo (TABELA
4)
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Tabela 4- Particdo de Biomassa nos tratamentos impostos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relagdo as plantas
de referéncia, nas coletas realizadas em restricdo hidrica e apds a reidratacdo. Os valores sdo médias + desvio-padrdo de quatro repeticOes. Letras
mailsculas na mesma linha indicam diferenca de cada genotipo na imposi¢cdo dos trés tratamentos; letras mindsculas na mesma coluna representam a
comparacdo entre os genoétipos dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).

1} .

o - - Matéria seca de folhas nos ramos - - .

'_g Matéria seca de folhas no ramo principal (g) ladrdes (g) Matéria seca de caule (g) Materia seca de raiz (g)

2

k=) Referéncia Cl C2 Referéncia Cl C2 Referéncia Cl C2 Referéncia Cl C2
‘O Catigua MG3 13,4 +32Aa 16,1+3,0Aa 9,7+3,2Aa |[47+32Aa 42+3Aa 20+32Bb [ 119+21Aa 129+2Aa 83+19Aa| 137+36Aa 162+42Aa 8,0+28Ba
E Catuai 144  112+26Aa 11,6+15Aa 88+3,6Aa | 00x0Bb 1,9+15Aa 32+36Ab [ 108+10Aa 11,1+31Aa 57+18Bb| 102+28Ab 10,3%£52Ab 7,0+1,5Ab
@ | GO7 141+33Aa 122+33Aa 99+40Aa [24+33Aa 20+33Aa 39+40Aa | 125+13Aa 85+14Bb 82+26Ba| 155+25Aa 117+32Bb 8,7+1,6Ba
X | 619 91+13Aa 130+30Aa 7,1+15Ba [42+13Aa 39+30Aa 65+15Aa | 97+12Aa 110+3Aa 86+15Aa | 168+19Aa 149+30Aa 112+23Ba

L - Matéria seca de folhas de ramos - L .

o Matéria de folhas no ramo principal (g) ladrdes () Matéria seca de caule (g) Matéria seca raiz (g)

qv}

< Referéncia Cl Cc2 Referéncia Cl C2 Referéncia Cl C2 Referéncia C1l C2

o

©
S Catigud MG3 10,1+14Aa 106+1,3Ab 100+10Ab|282+26Aa 15+27Aa 44+26Aa | 105+2,0Aa 105+3,7Aa 86+24Aa | 128+16Aa 106+11Aa 124+32Aa
‘T (Catual 144 9,4+08Aa 82+16Ab 72+19Ab | 1,89+26Aa 50+06Aa 43+19Aa | 88+23Aa 63+07Aa 88+36Aa | 153+41Aa  96+21Ba 85+12Ba
@ lso07 96+21Aa 133+29Aa 122+23Aa | 39+37Aa 48+28Aa 53+46Aa | 109+14Aa 108+18Aa 109+1,1Aa| 152+29Aa 123+26Aa 115+15Aa

G19 10,4+1,0Aa 128+21Aa 98+13Bb |387+24Aa 54+26Aa 43+22Aa | 125+2,0Aa 39+30Aa 89+15Aa | 155+30Aa 138+18Aa 102 +3,5Ba




Tabela 5 - Biomassa total e Razdo raiz/Parte aérea nos tratamentos impostos (um ciclo de
restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de
referéncia, nas coletas realizadas em restricdo hidrica e ap6s a reidratacdo. Os valores séo
médias + desvio-padrdo de quatro repeticdes. Letras mailsculas na mesma linha indicam
diferenca de cada gen6tipo na imposicdo dos trés tratamentos; letras mindsculas na mesma
coluna representam a comparacgdo entre 0s genoétipos dentro de um mesmo tratamento. Teste
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realizado Scott-Knott, (p < 0,05).

Biomassa total (restri¢do hidrica) Razdo Raiz/ Parte aérea (restri¢do hidrica)
Referéncia C1 c2 Referéncia C1 c2
Catigua 43,68 £4,8Aa 49,38 +85Aa 28,05+4,6Ba | 0,467 +0,09 Ab 0,487+0,09Aa 0,407 +0,16 Ba
Catuai 144 35,63 +4,6Aa 34,92+4,7Ab 2397+65Ba | 0414+0,09Ab 0,410+0,19Ba 0,402+ 0,05Ba
Gen.07 4439+ 27Aa 34,46+7,1Bb 30,85+7,4Bb | 0544+0,11 Ab 0516+0,07Aa 0,411+0,11Ba
Gen.19 39,99 +3Aa 4296 +55Aa 33,44+41Aa | 0,729+0,07 Aa 0,526 +0,07Ba 0,502 +0,10 Ba
Biomassa total (reidratacao) Razéo Raiz/ Parte aérea (reidratacao)
Referéncia Cl Cc2 Referéncia Cl Cc2
Catigua 31,87 +3,4Aa 31,59+0,4Aa 33,13+5,6Aa | 0,404+0,01Ab 0,440+0,01 Aa 0,502 +0,02 Aa
Catuai 144 32,73+5,9Aa 26,08 +4,6Aa 42,8+3,8Aa | 0,662+0,01 Aa 0,400+0,02Ba 0,355+0,02Ba
GO7 38,11 +34Aa 41,16 +3,7Aa 34,54+19Aa | 0,577+0,02 Aa 0,400+0,02Ba 0,325%0,02Ba
Gen.19 40,01 +3,8Aa 38,96 +4,1Aa 33,95+39Aa | 0,503+£0,02Ab 0,428+0,01 Aa 0,383+0,07 Aa

Fonte: Do autor, (2019)

4.7  Matéria seca total

Para o somatorio de matéria seca total (massa seca de folhas, caule, ramos ladrdes e
raiz) quando colhido em estresse, observou-se uma consideravel reducdo para 0s genoétipos
Catuai e GO7 quando colhido em estresse e também em reidratacdo quando comparado aos
tratamentos impostos. Em contrapartida os materiais Catigua e G19 demonstraram uma
reducdo da razao raiz:parte aérea quando colhido em estresse, contudo com a coleta realizada
apos a reidratagdo os valores se assemelham a referéncia (TABELA 4)

4.8  Volume final de raiz

Ao final do experimento foi aferido o volume final do sistema radicular, e assim com
os valores de matéria seca foi possivel observar um menor investimento em raiz do gen6tipo
Catuai, em comparacao aos demais, contudo apds C2 foi possivel observar uma elevacdo no

volume equiparando aos demais geno6tipos (FIGURA 18).
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Figura 18 - Volume final de raiz apds a imposicao dos tratamentos impostos (um ciclo de
restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de
referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padréo de quatro repeticdes. Letras maiusculas
indicam diferenca de cada gendtipo na imposi¢cdo dos trés tratamentos; letras mindsculas na
mesma coluna representam a comparacao entre os gendtipos dentro de um mesmo tratamento.
Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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4.9  Crescimento de raizes sob ciclos de reducao hidrica

A influéncia dos ciclos de restricdo hidrica ao final do periodo experimental foi aferida
através das andlises das imagens (Figural9). Assim como 0s resultados de massa seca,
matéria seca e volume genoétipo Catuai apresentou uma reducdo de area em meio ao perfil do
solo em comparacdo aos demais materiais (Imagem 20). Foi possivel observar que a
imposicdo do déficit hidrico promoveu um maior acumulo de raizes no primeiro e segundo
guadrante para 0s genotipos Catigud e GO7. E que o G19 apresentou um comportamento

diferente dos demais, aprofundando sua area radicular.
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Figura 19 - Area final do sistema radicular, presente nas trés regides seccionadas (5-20cm,
36-20cm, 36-52cm) ap6s a imposi¢do dos tratamentos (um ciclo de restricdo hidrica - C1 e
dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relacdo as plantas de referéncia. Os valores sdo as
médias + desvio-padrdo de quatro repeticdes. Letras mailsculas indicam diferenca cada
tratamento dentro da mesma area de sec¢do no perfil do solo. Letras minusculas indicam a
comparagao entre as trés areas seccionadas dentro de um mesmo tratamento. Teste realizado
Scott-Knott, (p < 0,05).
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Figura 20 - Area total do sistema radicular, apds a imposicio dos tratamentos impostos (um
ciclo de restricdo hidrica - C1 e dois ciclos de restricdo hidrica- C2) em relagdo as plantas de
referéncia. Os valores sdo as médias + desvio-padréo de quatro repeticdes. Letras maiusculas
indicam diferenca de cada gendtipo na imposi¢cdo dos trés tratamentos; letras mindsculas na

mesma coluna representam a comparacao entre os gendtipos dentro de um mesmo tratamento.
Teste realizado Scott-Knott, (p < 0,05).
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Figura 21 - Catigud MG3 nas trés condigdes hidricas impostas: Referéncia, um ciclo de
restricdo hidrica- C1 e dois ciclos de restri¢do hidrica - C2

5

]
F)
ila
a‘:
a
b
2,
25:‘.
2.
%
| 2.

8

‘E

T

sl

2,

&25 5

Fonte: Do autor, (2019).



53

Figura 22 - Catuai 144- nas trés condigdes hidricas impostas: Referéncia, um ciclo de
restricdo hidrica- C1 e dois ciclos de restricao hidrica - C2
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Fonte: Do autor, (2019)

Figura 23 - GO07 nas trés condi¢des hidricas impostas: Referéncia, um ciclo de restricdo
hidrica- C1 e dois ciclos de restri¢do hidrica - C2
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Figura 24 - G19 nas trés condi¢des hidricas impostas: Referéncia, um ciclo de restricdo
hidrica- C1 e dois ciclos de restri¢do hidrica - C2

Fonte: Do autor, (2019).
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5 DISCUSSAO

Durante o periodo experimental observou-se um efetivo controle de agua no solo em
relacdo as plantas com a imposicdo dos tratamentos e as plantas de referéncia. Esse fato foi
comprovado pelas variaveis analisadas como: a umidade de solo em conjunto com o teor
relativo de agua seguido, pelo potencial hidrico foliar (acima de -0,25 MPa), nas plantas de
referéncia, na antemanha durante todo periodo experimental (MELO, 2008) (FIGURA 7,
TABELA 2). Por conseguinte, nas plantas que foram submetidas periodos de restricdo hidrica,
observou-se uma reducdo gradativa de: umidade do solo (abaixo de 35%), contetdo relativo
de &gua (entre 40-50%) e de potencial hidrico foliar, que ao meio-dia, alcangou valores
préximos a -2,0 MPa em alguns genoétipos (FIGURA 6; FIGURA 7; TABELA 2). Esses
dados indicam estresse hidrico moderado, pois alguns trabalhos mostram um estresse severo
em que as plantas de café apresentam potencial hidrico foliar a -3,0MPa (MELO, 2008).

Ap6s o periodo de restricdo hidrica, a reidratacdo permitiu uma expressiva
recuperacdo das variaveis analisadas. Dentre essas, destaca-se o potencial hidrico, que atingiu
valores proximos aos das plantas de referéncia. Esses dados mostram que as mudas dos
genotipos Catigud, Catuai, GO7 e G19, sdo capazes de suportar periodos de déficit hidrico
moderado e apresentam réapida recuperacdo do seu estado hidrico, ao serem reidratadas. O
potencial de agua nas folhas descreve o estado energético que essa se encontra, tais valores
demonstram a dinamica solo-planta-atmosfera. As variacGes desses valores sdo observadas
durante o dia, de acordo com as altera¢cdes, como a transpiracao da planta, até mesmo para as
plantas de referéncia (TABELA 2), esses valores sdéo amplamente utilizados em estudos de
relacBes hidricas em cafeeiros (WESTGATE, 1994; ALVES, 2011; MARCOS, 2018).

Observou-se uma resposta direta dentro das trés condicBGes hidricas estudadas, 0s
quatro gendtipos diminuiram a fotossintese (A), fato comprovado de igual forma para reducéo
da transpiracdo. Sabe-se que ambas variaveis sdo interligadas e controladas pela condutancia
estomatica gs, esta também apresentou taxas inferiores nos momentos de restricdo hidrica
(FIGURA 9; FIGURA 10; FIGURA 11). Uma resposta rapida estomatica as variaveis hidricas
demonstra habilidades importantes para a sobrevivéncia em ambientes de escassez e pode ser
um fator marcador na selecéo de materiais tolerantes a seca (MARCOS, 2018).

Menores taxas de A sob os periodos de restri¢do hidrica foram registradas em todos os
genotipos, revelando uma previsivel reducdo da taxa de assimilacdo de CO, (FIGURA 9).
Todavia, assim como o0s valores de potencial hidrico, o gendtipo Catuai teve menor expressao

nas reducgdes nas taxas de trocas gasosas em relacdo as plantas de referéncia (TABELA 2). Os
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demais genotipos apresentaram uma reducdo significativa de A, destacando-se o G07, que na
imposicdo do segundo ciclo de restricdo hidrica (C2), apresentou uma elevacdo de A,
demonstrando uma possivel adaptabilidade ao déficit hidrico moderado e repetido.

Ao analisar os teores de amido nos tecidos foliares, foi observada uma diminui¢do em
relacdo a referéncia para os genoétipos Catigua e Catuai, contudo, 0 mesmo comportamento
ndo foi expresso para 0os GO7 e G19, em que se mostraram superiores a referéncia. O periodo
de seca exerce uma série de reacdes nas plantas de café. A degradacdo de amido e elevagédo
dos acucares sollveis e redutores sdo caracteristicas esperadas dentro da restricdo hidrica
(DAMATTA E RAMALHO, 2006). Uma possibilidade, para que esse comportamento ndo
tenha sido evidenciado para esses gendétipos (GO7 e G19), é que esses ainda ndo haviam sido
totalmente afetados pela imposicdo da restricdo hidrica, indicando a possibilidade de maior
tolerancia. No trabalho de Andrade (2019) esses genoétipos apresentaram valores superiores
em curvas de avaliacdo da assimilacdo de CO, A em funcdo da variacdo da resposta ao fluxo
de fotons fotossinteticamente ativos.

Nas plantas, a sacarose é o primeiro carboidrato a ser transportado das regides de
sintese ou de armazenamento de carboidrato para as regides de consumo. As hexoses
provenientes da sacarose sdo de fundamental importancia para o catabolismo e anabolismo
dos vegetais, além de fornecerem substratos para o ajustamento osmotico (MELO 2008). Nas
folhas, ndo foi observado uma elevacdo da sacarose, contudo, nas raizes um comportamento
diferente, foi observado para os gendétipos GO7 e G19; em que houve uma grande elevacdo
dessas moléculas, indicando uma possivel mobilizacdo via floema (FIGURA 13; FIGURA
16).

Os teores de AR aumentaram em todos 0s gendtipos, tanto em folhas quanto em raizes
em excecdo nas folhas do gendtipo Catigua. A elevacdo dos teores de AR em decorréncia do
estresse hidrico, tanto nas folhas quanto nas raizes, potencializando as reacdes de éxido-
reducdo (FIGURA 14). A maioria das espécies quando submetidas ao “déficit-hidrico”,
apresentam elevacédo nos teores de AR, e assim apresentam uma maior capacidade de suportar
esse periodo de baixa atividade fotoquimica (SILVA, 2001). O acimulo de hexoses nos
tecidos foliares pode auxiliar no ajustamento osmotico, uma vez que essas moléculas atraem
mais agua, e assim auxilia na manutencdo da turgescéncia, reduzindo a desintegracdo das
organelas celulares (TAIZ, 2017; MARTINS, 2019).

Dentro das variaveis biométricas analisadas alguns fatores preponderantes devem ser
destacados; como o fato de o comprimento final dos ramos principais e diametro de caule ndo

sofrerem alteracdes entre os tratamentos, e principalmente, entre 0s genotipos. Essa questdo é
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justificada pela utilizacdo de mudas com a mesma idade. A producdo de ramos,
principalmente, de ramos-ladrdes e consequente formacédo de folhas, nesses ramos, se mostrou
relacionada com a imposicdo dos tratamentos, principalmente, para o genotipo Catuai. Na
agricultura convencional € indicada a remocdo desses ramos ladrdes, uma vez que a
proporcdo de folhas completamente expandidas € muito baixa e estes acabam por funcionar
como drenos as plantas. Em campo, com plantas adultas e estabelecidas, estudo observou um
maior porte para 0s genotipos GO7 e G19, em variaveis como: diametro de copa e altura de
plantas (PEREIRA, 2018). Entretanto, o Catuai € caracterizado por muitos autores como uma
planta de porte baixo. (DAMATTA 1993; PEREIRA 2018).

A manutencdo da matéria seca dos gendétipos GO7 e G19 (TABELA 4; TABELA 5;
FIGURA 23; FIGURA 24), durante os momentos de restricdo hidrica, ao longo do periodo
experimental, ocorreu, proporcionalmente, ao maior desenvolvimento radicular (FIGURA 19;
FIGURA 20). Esses gendtipos apresentaram crescimento de raizes superior aos demais, a
medida que foram expostos ciclos de restricdo hidrica (FIGURA 14). Diante disso é possivel
inferir que o investimento no aprofundamento de raizes é uma caracteristica morfolégica
utilizada em momentos de restri¢do hidrica para esses novos materiais.

O gendtipo GO7 apresentou uma manutencdo nos niveis de amido em comparacao as
plantas de referéncia, contudo, foi possivel observar também uma elevacdo dos teores de
sacarose, indicando um efetivo transporte via floema para os 6rgaos aéreos durante o periodo
de fechamento estomatico, momento em que ha menor producdo de trioses fosfato (TAIZ,
2017; DAMATTA, 2019). Esse resultado, em conjunto aos valores correspondentes de
acucares redutores, indica que a energia disponivel para o crescimento pode justificar a
superioridade deste em acumular biomassa em frente aos demais (FIGURA 23).

Uma maior biomassa final de raizes foi observada para os genoétipos Catigua, GO7 e
G19, ap6s C2. O mesmo comportamento foi observado para o volume de raizes, em que,
somente o Catuai apresentou valores inferiores aos outros materiais. Entretanto uma maior
area de dispersdo no rizotron foi observada no G07, seguido pelo G19, Catigua e Catuai
dentro da imposicdo das restri¢cbes hidricas, indicando uma possivel diferenca na arquitetura e
dimenséo dos capilares radiculares entre os materiais estudados (FIGURA 20; FIGURA 21,
FIGURA 22; FIGURA 23; FIGURA 24). Um fato preponderante ao se considerar dentro do
melhoramento de plantas € que, os primeiros 50 cm de profundidade do solo sdo responsaveis
por concentrar mais de 90% das raizes do C. arabica e essa proporcdo € estabelecida no
primeiro ano de plantio. A maior fracdo de raizes “alimentadoras” estd concentrada entre 30 a

45 cm do perfil do solo (INFORZATO E REIS, 1974; ALVES 2011). Os dois ciclos de
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restricdo hidrica foram responséveis por aumentar, principalmente, a propor¢éo de raizes entre
0s 35 — 52 cm do solo nos GO7 e G19.

O maior crescimento radicular dos GO7 e G19 também foi observado por Pereira
(2018), em plantas adultas em condicdo experimental de campo. Assim como Andrade (2019)
em um estudo anatdbmico no qual esses materiais foram submetidos a restricdo hidrica
observou uma maior propor¢do de pelos radiculares no GO7, e no G19 uma elevagdo de
elementos traqueais, caracteristicas morfologica que auxiliam na manutencdo do suprimento
hidrico (ANDRADE, 2019)

Conhecer e selecionar caracteristicas morfol6gicas como o maior desenvolvimento de
raizes, arquitetura radicular mais plastica e conservacdo de biomassa em meio a seca, pode
auxiliar na selecdo de materiais jovens em campo, acelerando o processo do melhoramento.
Contudo o crescimento radicular, e a manutencdo de biomassa atrelada as modificacdes
bioquimicas sdo inteiramente relacionadas as variaveis ambientais, sendo passiveis de
modificagdes em detrimento ao meio de insercdo (NUTMAN 1933; RAMOS E LIMA 1980;
THAM 1992; RENA 2000). Selecionar plantas com a expressdo morfologica de genes com
essas caracteristicas desejaveis pode auxiliar na selecdo de plantas com a maior producéo e

ndo menos importante, maior resiliéncia e tolerancia frente as restrices hidricas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As mudas dos geno6tipos GO7 e G19, em fase de transplantio apresentaram capacidade
manutencdo da producdo de biomassa mesmo apds passarem por dois episodios de déficit
hidrico moderado. A maior producédo de raizes frente a restricdo hidrica demonstrou que essa
é uma caracteristica de tolerancia a seca observada na muda ou planta jovem; podendo ser um

atributo considerado no melhoramento de plantas.
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