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RESUMO

A regido do Cerrado tem grande potencial para a cafeicultura devido as suas
caracteristicas climaticas, associadas a possibilidade de adocéo de técnicas de manejo da
irrigacdo, como a suspensdo da irrigacdo no periodo de inverno, para sincronizacao da florada.
As cultivares de café Conilon com diferentes ciclos de maturacdo dos frutos, lancadas pelo
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper), em 2013, sdo
produtivas em condigdes irrigadas, no entanto, precisam ser avaliadas em condicdes de Cerrado.
Nesse sentido, objetivou-se avaliar o comportamento de clones das cultivares Jequitiba Incaper
ES8122 e Centenaria ES8132, por meio de analises fisioldgicas, anatdbmicas, bioquimicas
foliares, bem como crescimento e produtividade dos graos, em sistema irrigado com um periodo
de déficit hidrico controlado, no Cerrado do Planalto Central. As analises foram realizadas em
duas cultivares de Conilon, sendo cinco clones da cultivar Jequitibd Incaper ES8122 (ciclo
intermediario) e seis da cultivar Centenaria Incaper ES8132 (ciclo tardio). Foi adotado o manejo
de irrigacdo com déficit hidrico controlado de aproximadamente 64 dias. As avalia¢des foram
realizadas em trés periodos, sendo: final do periodo de suspenséo hidrica (FPSI), dois dias ap6s
o retorno da irrigacdo (2dARI) e trés meses apds o retorno da irrigacdo (3mARI) em 2019 e
2020. As caracteristicas fisioldgicas analisadas foram trocas gasosas, potencial hidrico da
antemanhd, indices de clorofila a, b e total e conteldo relativo de &gua. Avaliou-se as
caracteristicas anatémicas foliares espessura da cuticula da face adaxial, espessura do limbo
foliar, densidade e funcionalidade estomatica, area total da regido do floema, area e frequéncia
de vasos xilema, didmetro de vasos do xilema, condutividade hidraulica relativa e indice de
vulnerabilidade do xilema. Em relacdo as analises bioquimicas, mensurou-se 0s niveis de
peréxido de hidrogénio, malondialdeido, atividade das enzimas catalase, dismutase do
superoxido, peroxidase do ascorbato, niveis de ascorbato e o0 metabolismo de carboidratos, por
meio da quantificacdo do amido e acucar soltvel total. Tambem foi avaliada a produtividade
dos graos, altura das plantas, projecdo da copa e o indice de area foliar. Dentre os clones da
cultivar Jequitiba, o clone 207 teve maior produtividade, e relagdo com as variaveis diametro
de vasos do xilema, condutividade hidraulica relativa, taxa fotossintética liquida, maior teor de
amido e ativou o sistema de defesa antioxidante. O clone 203, com produtividade intermediéria,
teve relacdo com as variaveis ligadas aos vasos condutores e teor de amido. Dentre os clones
da cultivar Centenéria, o clone 302 teve maior produtividade, maior relacdo com o diametro de
vasos do xilema e condutividade hidraulica relativa, taxa fotossintética liquida, eficiéncia do
uso da agua, maiores valores de altura da planta, projecdo da copa, indice de area foliar, e ativou
o sistema de defesa antioxidante. As variaveis altura da planta, projecdo de copa, amido e agucar
soltvel total tiveram relacdo positiva com a produtividade. Os clones das duas cultivares
apresentaram potencial para serem utilizados nas condigdes da regido do Planalto Central, em
sistema irrigado de producéo, e os clones 203, 207 e 302 podem ser utilizados dentro do
programa de melhoramento, como parentais.

Palavras-chave: Cafeeiro. Suspensdo da irrigacdo. Fisiologia. Carboidratos. Sistema
antioxidante.



ABSTRACT

The Central Cerrado region has great potential for coffee growing, due to its climatic
characteristics associated with the possibility of adopting irrigation management technigues,
such as the suspension of irrigation in the winter period, to synchronize flowering. Conilon
coffee cultivars, with different fruit maturation cycles, launched by the Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Tecnica e Extensdo Rural (Incaper) in 2013, are highly productive under
irrigated conditions, however, they still need to be evaluated under Cerrado conditions. In this
sense, the objective was to evaluate the performance of clones of the cultivars Jequitiba Incaper
ES8122 and Centenaria ES8132, through physiological, anatomical and biochemical foliar
analyses, as well as growth and grain yield, in an irrigated system with a period of controlled
water deficit, in the Central Cerrado region. The analyzes were performed on clones of two
cultivars of Conilon, five clones of the cultivar Jequitiba Incaper ES8122 (intermediate cycle)
and six of the cultivar Centenaria Incaper ES8132 (late cycle). Irrigation management with
controlled water deficit of approximately 64 days was adopted. The evaluations were carried
out in three periods, being: end of the water suspension period (FPSI), two days after the return
of irrigation (2dARI) and three months after the return of irrigation (3mARI) in 2019 and 2020.
The physiological characteristics analyzed were gas exchange, pre-morning water potential,
chlorophyll a, b and total and relative water content. Leaf anatomical characteristics were
evaluated: adaxial cuticle thickness, leaf blade thickness, stomatal density and functionality,
total area of the phloem region, area and frequency of xylem vessels, diameter of xylem vessels,
relative hydraulic conductivity and index of xylem vulnerability. Regarding the biochemical
analyses, the levels of hydrogen peroxide, malondialdehyde, activity of catalase enzymes,
superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, ascorbate levels and carbohydrate metabolism
were measured through the quantification of starch and total soluble sugar. Grain yield, plant
height, canopy projection and leaf area index were also evaluated. Considering the clones of
the Jequitiba cultivar, clone 207 showed the highest grain yield, and it was related to the
variables xylem vessel diameter, relative hydraulic conductivity, net photosynthetic rate, higher
starch content and activated the antioxidant defense system. Clone 203 presented intermediate
productivity which was related to variables related to conducting vessels and starch content.
Among the clones of the cultivar Centenaria, clone 302 revealed the highest productivity, the
highest relationship with the diameter of xylem vessels and relative hydraulic conductivity, net
photosynthetic rate, water use efficiency, higher values of plant height, canopy projection, index
of leaf area, and activated the antioxidant defense system. The variables plant height, canopy
projection, starch and total soluble sugar indicated positive relationship with productivity. The
clones of both cultivars showed potential to be used in the Central Cerrado region conditions,
in an irrigated production system, and clones 203, 207 and 302 also can be used within the
breeding program, as parents.

Keywords: Coffee tree. Irrigation suspension. Physiology. Carbohydrates. Oxidative stress.
Antioxidant system.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e exportador de café e o segundo maior consumidor (USDA,
2020), sendo uma cultura de grande importancia social e econdémica, com geragéo de empregos
e renda em toda a sua cadeia produtiva. A producdo em 2021 foi de 47,47 milhdes de sacas de
60 quilos de café beneficiado (CONAB, 2022). As duas espécies mais cultivadas mundialmente
sdo Coffea arabica L. (café aradbica) e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner (café
Conilon/Robusta) (DAVIS et al., 2011).

Os estados brasileiros maiores produtores de café sdo Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo
Paulo, Bahia, Rondbnia, Parand, Goids e Mato Grosso. Em 2021, a produtividade média
nacional de C. arabica foi de 21,93 sacas hal, e a produtividade de C. canephora foi de 43,41
sacas ha (CONAB, 2022). A espécie Coffea canephora Pierre ex A. Froehner representa cerca
de 38% da producdo mundial, e o Brasil esta entre os maiores produtores, com 20% da producao
dessa espécie no mundo (FERRAO et al., 2016; EMBRAPA, 2021).

O estado do Espirito Santo € o maior produtor brasileiro de C. canephora, com mais de
60% do volume total do pais, sequido dos estados de Rondénia e Bahia (CONAB, 2022). A
producdo de C. canephora tem aumentado expressivamente, buscando atender a demanda por
café soltvel e composicdo de blends, ja que essas bebidas possuem maiores teores de sélidos
sollveis, maior rendimento industrial e ‘encorpamento’ a bebida (IVOGLO et al., 2008; LIMA
FILHO et al., 2011, 2015; TEIXEIRA et al., 2016).

A regido do Cerrado tem se caracterizado como grande polo agricola. Estudos nacionais
e internacionais apontam que a expansdo da agricultura para a producdo de alimentos devera
ocorrer em regides com grande potencial produtivo, como o Cerrado brasileiro (FAO, 2017;
BRASIL, 2018), o que destaca o Brasil entre 0os maiores produtores agricolas do mundo
(BOLFE; SANO; CAMPQS, 2020). Assim, os programas de melhoramento genético tém
buscado selecionar materiais genéticos que tenham melhor potencial de adaptagéo a essa regido
(BRIGE et al., 2019).

A producéo de café no Cerrado se destaca em relagdo as outras regides devido suas
caracteristicas favoraveis, como adocao de irrigacdo, além da possibilidade de utilizacdo de
técnicas de manejo da mesma (CONAB, 2020; FERNANDES et al., 2012; FERNANDES et

al., 2020). No entanto, estudos com o café Conilon nessa regido ainda sdo incipientes, sendo
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que informac0es sobre o comportamento agrondémico sdo de grande importancia (BRIGE et al.,
2019).

Em relacdo ao manejo da irrigacao, estudos realizados por Guerra, Rocha e Rodrigues
(2005) propuseram o uso da técnica de interrupc¢éo da irrigacéo na estacéo seca (junho a agosto),
com a finalidade de uniformizar a florada em cafés arébicas, e obter dessa maneira, maior
namero de frutos cereja. Além disso, a colheita coincide com a estacdo seca, 0 que evita
fermentacdes indesejadas e resulta em melhor qualidade do café.

Com a utilizacao da técnica de suspensao da irrigacao as plantas passam por um periodo
de déficit hidrico controlado. O déficit hidrico pode afetar os processos morfoldgicos,
fisioldgicos e bioquimicos, incluindo assimilacdo e particdo de carbono, respiracdo, absorcédo
de nutrientes, translocacéo e todo metabolismo (LIMA et al., 2002; RAMALHO et al., 2014).
As reservas de carboidratos no cafeeiro também podem ser limitadas em periodos de déficit
hidrico, devido ao maior consumo de seu estoque energético para manutencdo da respiracdo
(DaMATTA et al., 2018; CAMPOS et al., 2019).

O Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER)
lancou, em 2013, cultivares de cafés da espécie Coffea canephora, variedade botanica Conilon,
disponiveis para o estado do Espirito Santo, destacando-se a JequitibA ES8122 (ciclo
intermediario) e a Centenaria ES8132 (ciclo tardio), compostas pelo agrupamento de nove
clones. Essas cultivares sdo altamente produtivas em condi¢fes irrigadas, necessitando de
informac@es sobre o comportamento em outras regides de cultivo, como no Planalto Central.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o comportamento de clones das cultivares Jequitiba
Incaper ES8122 e Centenéaria ES8132, no Cerrado do Planalto Central, por meio de analises
fisiologicas, anatémicas, bioquimicas foliares, bem como crescimento e produtividade dos

grdos, em sistema irrigado com um periodo de déficit hidrico controlado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Classificacéo botanica do Cafeeiro

O género Coffea é representado por mais de 124 espécies no mundo, destas Coffea
arabica Linnaeu e C. canephora Pierre ex A. Froehner tém maior impacto social e econémico,
sendo cultivadas em grande escala (FERRAO et al., 2019), devido suas caracteristicas
comerciais, como aroma e sabor (ADEPOJU et al., 2017).

O Brasil é o maior produtor, exportador e segundo maior consumidor mundial de café
(ICO, 2020), o que torna a sua producdo uma atividade de grande importancia social e
econémica. A producdo em 2021 atingiu 47,72 milhdes de sacas, sendo o estado de Minas
Gerais o principal produtor, com 22,14 milhGes de sacas (CONAB, 2022).

A producao mundial de C. canephora tem aumentado de forma significativa por ser a
espécie mais tolerante a altas temperaturas e deficiéncia hidrica em relacdo ao C. arabica,
(MOURA et al., 2007; RIBEIRO et al., 2014). Essa espécie é largamente utilizada na
composicdo dos blends com café arabica e nas industrias de torrado e moido (expresso e
soltvel), devido ao maior teor de solidos sollveis, maior rendimento industrial e conferir
‘corpo’ a bebida (IVOGLO et al., 2008; LIMA FILHO et al., 2011, 2015; TEIXEIRA et al.,
2016), podendo compor cerca de 60% em blends sem comprometer a qualidade final (LIMA
FILHO et al., 2015).

Estudos conduzidos por Berthaud (1986) identificaram dois grupos distintos dentro da
espécie Coffea canephora, com origens geograficas diferentes: o Guineano e o Congolense. A
variedade Robusta (que também recebe o nome comum da espécie) € a mais utilizada
mundialmente, pertencente ao grupo Congolés (DaMATTA; COCHICHO RAMALHO, 2006;
CARVALHO, 2008), ja no grupo Guineano, destaca-se a variedade Conilon (MARCOLAN;
ESPINDULA, 2015).

A variedade botanica Conilon se diferencia da variedade boténica Robusta pela sua
maior resisténcia ao déficit hidrico, menor porte e maior suscetibilidade a pragas e doencas
(PARTELLI; ESPINDULA, 2019). O ciclo de bienalidade que ocorre no café é menos intenso
no café Conilon, comparado ao ardbica, pois, a espécie C. canephora caracteriza-se pelo
elevado vigor vegetativo e producdo de uma bebida predominantemente neutra (RIBEIRO et
al., 2014).
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Os maiores produtores brasileiros de café Conilon s&o os estados do Espirito Santo,
Rondonia e Bahia, com participacdo de 78%, 13% e 7%, respectivamente (CONAB, 2021). A
cafeicultura do Conilon do Espirito Santo ocupa lugar especial na historia, cultura, paisagem e
economia de mais de 80% dos municipios capixabas (FERRAO et al., 2019).

O Cerrado € o segundo maior bioma fitogeografico do Brasil, com uma area de
2.036.448 km2, representando cerca de 23,9% do territério do pais (IBGE, 2021). Essa regido
abrange os estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins,
Bahia, Piaui, Maranhdo e Distrito Federal, e tem se destacado pelos maiores incrementos na
produtividade de café da espécie Coffea arabica, estando acima da média nacional (CONAB,
2020), e possui potencial para a exploracdo também de cafés da espécie Coffea canephora.

A regido do Cerrado possui caracteristicas intrinsecas, como concentracdo de chuva no
verdo e cinco a seis meses de periodo seco no inverno. Em busca da diminuicdo dos impactos
causados pelos baixos indices pluviométricos e altas temperaturas, uma alternativa é a
utilizacdo de sistema de irrigacdo na regido do Cerrado (FERNANDES et al., 2012).

Assim, com objetivo de melhorar o manejo irrigado, aliado ao ambiente mais definido,
predominante da regido do Cerrado, Guerra, Rocha e Rodrigues (2005) propuseram o uso da
interrupcdo da irrigacdo na estacdo seca (junho a agosto), buscando obter uma maior

uniformidade da florada e, consequentemente, aumento do nimero de frutos cerejas.

2.2  Cultivares Jequitiba Incaper ES8122 e Centenaria Incaper ES8132

O Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper),
iniciou em 1985 o programa de melhoramento da espécie Coffea canephora, com o objetivo de
disponibilizar aos cafeicultores, genétipos mais adequados as necessidades do sistema de
producdo, uma vez que as cultivares utilizadas eram propagadas por sementes, com grande
heterogeneidade de plantas, producdo, e em outras caracteristicas, com dificuldade de manejo,
baixo potencial geral de producéo e qualidade inferior de bebida (FERRAO et al., 2007, 2012,
FERRAO et al., 2017).

Através de estratégias de melhoramento e um conjunto de dados de experimentos
conduzidos nas fazendas experimentais do Incaper de Marilandia, Sooretama e Bananal do
Norte, foram obtidas as cultivares de café Conilon Diamante ES8122, Jequitiba ES8122 e
Centenaria ES8132 (FERRAO et al., 2017). O método utilizado para obtencao dessas cultivares
foi a propagacéo vegetativa via estaquia (clones) (FERRAO; FERRAO; FONSECA, 2013).
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A cultivar clonal ‘Jequitibd ES8122’ foi lancada em 2013 e é formada pelo agrupamento
de nove clones compativeis entre si, possui maturacdo dos frutos intermediaria com colheita
concentrada no més de junho. A produtividade média em condi¢des ndo irrigadas é de 88,75
sacas beneficiadas/ha, sendo superior em 47,92% a média da ‘Emcapa 21’ (intemediaria) e em
26,07% a média da ‘Vitéria Incaper 8142°, lancadas em 1993 e 2004, respectivamente
(FERRAO et al., 2014, FERRAO et al., 2015a).

A cultivar clonal ‘Centenaria ES8132° também lancada em 2013, é composta pelo
agrupamento de nove clones compativeis entre si, sendo diferenciada da ‘Jequitiba ES8122°
sobretudo pelo ciclo de maturagdo tardia com colheita concentrada no més de julho. A
produtividade média em condi¢des ndo irrigadas € de 82,36 sacas beneficiadas/ha, apresentando
superioridade em 37,27% a média da ‘Emcapa 21’ (intemediaria) e em 16,99% a média da
“Vitoria Incaper 8142°, lancadas em 1993 ¢ 2004 respectivamente (FERRAO et al., 2014,
2015b).

Em plantios irrigados e com uso de alta tecnologia as cultivares ‘Jequitibd ES8122° e
‘Centenaria ES8132” podem atingir patamar superior a 120 sacas beneficiadas/ha. Além de alta
produtividade, apresentam estabilidade de producdo, porte médio, alto vigor vegetativo, baixas
percentagens de graos chochos e moca, épocas diferenciadas e uniformidade de maturacao dos
frutos, gréos grandes, tolerancia a seca e moderada resisténcia a ferrugem e superior qualidade
de bebida (TABELA 1) (FERRAO et al., 2017).

Em andlises sensoriais de amostras de grdos das fazendas experimentais Marilandia,
Sooretama e Bananal do Norte, preparadas pelo processo natural, utilizando a escala de
qualidade do protocolo de degustacdo de cafés finos da CQI (Coffee Quality Institute), as
cultivares ‘Jequitiba ES8122” e ‘Centenaria ES8132” obtiveram, em média, 79,0 e 77,9 pontos,
respectivamente, e foram classificadas como cultivares com cafés de qualidade superior
(FERRAO et al. 2015c).
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Tabela 1- Caracteristicas das cultivares ‘Jequitiba ES8122 ¢ ‘Centenaria ES8132°, nas
fazendas experimentais Marilandia, Sooretama e Bananal do Norte.

Caracteristicas ‘Jequitiba ES8122’ ‘Centendria ES 8132
Namero de clones 9 9
Epoca de maturagio Junho Julho
Produtividade (sc/ha)* 88,70 82,40

Vigor vegetativo 7,90 8,20
indice avaliagdo visual 8,00 8,10
CHO dos gréos (%) 12,70 10,90
Gréos moca (%) 24,80 26,40
Relacdo café (CE/BE) 4,20 4,20
Tamanho graos (% > 13) 75,20 73,60
Peso de 100 gréos (9) 17,20 16,90
Nota de qualidade de bebida 79,00 77,90
Maturacdo dos frutos Uniforme Uniforme
Reacdo ferrugem MR MR

*= produtividade média sem irrigagdo; CHO = chochamento dos grdos; MR: moderada resisténcia a
ferrugem; CE/BE = Relagdo café cereja e café beneficiado.
Fonte: Ferrdo et al. (2015¢)

2.3 Modificagdes fisiologicas e anatdbmicas em cafeeiros submetidos a déficit hidrico

O estresse hidrico restringe uma série de processos morfoldgicos, fisioldgicos e
bioguimicos, impactando negativamente o crescimento das plantas, absor¢do de nutrientes,
assimilacdo e particdo de carbono (FAHAD et al., 2017; LAMAOUI et al., 2018). Alteracoes
morfofisioldgicas causadas pelo déficit hidrico podem influenciar diretamente na maneira como
as plantas reagem ao estresse abiotico (TORRE et al., 2021).

Em consequéncia do déficit hidrico, as folhas podem ser afetadas inicialmente, uma vez
que estas sdo um dos principais 6rgdos vegetativos (HASANAGIC et al., 2020). As folhas tém
grande representatividade na resisténcia hidraulica da planta e, portanto, limitam as trocas
gasosas e a eficiéncia fotossintética (NARDINI; OUNAPUU-PIKAS; SAVI, 2014).

Fatores como disponibilidade hidrica, condigdes luminosas e temperatura, estdo
diretamente relacionados com a regulacdo da atividade fotossintética da planta (MORAIS et
al., 2003). O estresse hidrico impacta negativamente os processos fisioldgicos, com redugéo
nas taxas fotossintéticas por meio de limita¢cGes na condutancia estomatica (FLEXAS et al.,
2006; ZHOU et al., 2013).

A maior eficiéncia no uso da agua é alcancada pelo aumento da fotossintese liquida na
manutencdo da condutdncia estomatica e mesofilica (DaMATTA et al., 2016). A taxa de

transpiracdo, variavel de acordo com a disponibilidade hidrica a que a cultura esta submetida,



23

mostra que a planta pode ativar mecanismos de defesa de perda de agua quando a umidade do
solo é deficiente. Esse mecanismo pode ser prejudicial ao crescimento total e desenvolvimento
vegetal, mas garante a sobrevivéncia, desde que o déficit hidrico ndo seja muito severo e
persistente (MELO et al., 2014).

A regulacdo estomatica € um processo chave, intrinsecamente ligado a fotossintese e as
relacfes hidricas. Esse mecanismo permite que a planta se adapte rapidamente & mudanca de
estimulos bidticos e abioticos (CRAPARO et al., 2017). O fechamento estomatico diminui a
transpiracdo excessiva, todavia, ocorre queda no influxo de CO diminuindo as taxas
fotossintéticas (BLANKENAGEL et al., 2018; TORRE et al., 2021). Outra consequéncia da
reducdo da condutancia estomatica € a menor perda de calor latente, aumentando de maneira
expressiva a temperatura das folhas (DaMATTA et al., 2019).

Ao regular os fluxos de troca gasosa (CO2 e H20), os estbmatos sdo responsaveis por
manter o equilibrio, buscando maximizar os ganhos fotossintéticos e minimizar a perda de 4gua
(JONES, 2014). Em condicdo de déficit hidrico a reducdo da abertura estomatica é um dos
primeiros mecanismos utilizado pelo cafeeiro para reduzir a perda de agua pela transpiracao
(MELO et al., 2014; RONCHI et al., 2015).

Com o fechamento estomatico e preservacdo da H20, a disponibilidade de CO. diminui
nos sitios de carboxilagdo da RuBisCO nos cloroplastos (DaMATTA; COCHICHO
RAMALHO, 2006; PELOSO et al., 2017). Em resposta direta a alteragdes celulares induzidas
por diferentes tipos de estresse ocorre a superproducédo de espécies reativas de oxigénio (EROs)
(HASANUZZAMAN et al., 2013; TESKEY et al., 2015; AWASTHI; BHANDARI;
NAYYAR, 2015), geradas a partir do desbalango de energia, consequéncia do seu uso limitado
nas reacdes fotoquimicas.

O estresse hidrico pode provocar declinio no desenvolvimento foliar e perda das folhas,
reduzindo assim, a area fotossinteticamente ativa, e consequentemente, diminui¢do nas taxas
fotossintéticas, 0 que causa prejuizos no crescimento e produtividade das culturas (DaMATTA
COCHICHO RAMALHO, 2006). Cafeeiros arabica podem ser fortemente afetados pela baixa
disponibilidade hidrica, podendo sofrer decréscimos de 43 a 46% da fotossintese liquida e de
52 a 60% da condutancia estomética (CAVATTE et al., 2012). A concentracdo dos pigmentos
fotossintéticos também pode ser afetada pelo estresse hidrico (PELOSO et al., 2017), ja que
esse estresse € caracterizado por perda de clorofila e um declinio progressivo na capacidade

fotossintética das plantas.
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Do ponto de vista ecofisioldgico, as cultivares de café tolerantes a seca séo capazes de
manter um balancgo entre a absorcéo e a perda de 4gua durante periodos de seca prolongadas, o
que se atribui a uma combinacéo de enraizamento profundo e adequado controle estomatico da
transpiracdo (DaMATTA et al., 2003; PINHEIRO et al., 2005).

O potencial hidrico do cafeeiro também é diretamente afetado pela baixa disponibilidade
de 4gua no solo, de maneira que, quando é aumentada a severidade da restricdo hidrica, 0s
valores de potencial hidrico caem (ficam mais negativos), principalmente quando também
ocorre elevacdo de temperatura e luminosidade (SILVA et al., 2015; RONCHI et al., 2015;
SILVEIRA et al., 2016).

Em clones de Conilon, os principais mecanismos fisioldgicos de toleréncia ao déficit
hidrico sdo: eficiéncia de extracdo de &gua do solo que pode ser proporcionada pelo
desenvolvimento do sistema radicular e pelas taxas de uso da agua pelas plantas (DaMATTA
et al., 2003; PINHEIRO et al., 2005; DAMATTA; RAMALHO, 2006; SILVA et al., 2010).

Clones com produtividades relativamente elevadas, em condic¢des de seca, conseguem
manter potenciais hidricos foliares adequados, por meio do aumento no controle estomatico
(SILVA etal., 2010). Além disso, algumas caracteristicas bioquimicas também sdo importantes
para 0 aumento da tolerancia ao estresse hidrico, dentre elas, a manutencdo da capacidade de
transporte de fotoassimilados da parte aérea para as raizes, que pode permitir maior crescimento
radicular e, dessa forma, maior acesso a horizontes mais profundos do solo, de modo a aumentar
a absorcdo de &gua (RONCHI; DaMATTA, 2007).

A medida que se reduz a disponibilidade de &gua no solo, ocorre diminuicdo do
contelido relativo de agua (CRA) nas folhas, levando & desidratacdo do protoplasma e
prejudicando o crescimento celular (PELOSO et al., 2017). Alguns estudos demonstram que o
CRA também pode ser um indicativo de maior tolerancia ao déficit hidrico, pois a maior
retencdo de &4gua no tecido foliar pode estar relacionada com um incremento da parede celular,
promovendo regulacao da transpiracdo celular (SILVA et al., 2014; CANAVAR et al., 2014).

Diversos estudos tém sido realizados utilizando caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas
em cafeeiros em diferentes ambientes, com resultados que indicam o potencial destes
pardmetros para caracterizacao e distin¢do de plantas mais adaptadas a diferentes ambientes de
cultivo (BATISTA et al.,, 2010; GRISI et al., 2008; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014;
RAMIRO et al., 2004; REIS, 2013; CASTANHEIRA et al., 2016; CASTANHEIRA et al.,
2019; BALIZA et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2006; GAMA et al., 2017; OLIVEIRA,
2013).
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Alteracdes anatbmicas desempenham um papel fundamental nas respostas das plantas a
seca (TORRE et al., 2021). Variages na estrutura das folhas estdo, na maioria das vezes,
ligadas aos diferentes habitats a que sdo submetidos indicando respostas importantes na
plasticidade das plantas, ou seja, capacidade de alterar sua morfologia ou fisiologia de acordo
com o ambiente exposto (DIAS et al., 2005).

Dessa maneira, modificacOes nas estruturas da planta, tais como maior desenvolvimento
de estruturas, como espessura do limbo, vasos condutores, dimensdes estomaticas
(NASCIMENTO et al., 2006; PINHEIRO et al., 2005) podem favorecer a sobrevivéncia da
planta em condigdes de adversidade (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).

De acordo com variagBes na temperatura, radiacdo solar, disponibilidade de agua e
nutrientes no solo, a planta pode sofrer modificagdes na anatomia foliar, incluindo dimensdes,
densidade e indice estomatico, de maneira que permita um bom desenvolvimento nessas
condicgdes (GRISI et al., 2008; BALIZA et al.,2012; MELO et al., 2014; GAMA et al., 2017).

A funcionalidade estomatica (relagdo DP/DE) é um bom indicativo do formato dos
estdmatos, de maneira que, quanto maior esta relacdo, o formato do estbmato é mais elipsoide,
proporcionando aumento da funcionalidade, e a diminuicdo desta relacdo, o estbmato fica
menos elipsoide, o que diminui sua funcionalidade (GRISI et al., 2008; CASTRO; PEREIRA,;
PAIVA, 2009; BATISTA et al., 2010; BALIZA et al., 2012). Segundo Batista et al. (2010),
estdbmatos mais elipticos permitem uma menor transpiracdo, aumentando a funcionalidade do
mesmo.

Em ambientes com menor disponibilidade hidrica pode ocorrer diminui¢do no tamanho
dos estbmatos das plantas, o que pode ser considerado benéfico, visto que leva a quedas na
transpiracdo, ou seja, diminui a perda de agua e aumenta a eficiéncia de seu uso (GRISI et al.,
2008; BATISTA et al., 2010).

2.4 Estresse oxidativo e mecanismo de defesa antioxidante no cafeeiro

As plantas sob déficit hidrico induzem o fechamento estomatico diminuindo a entrada
de COz, e consequentemente provoca limitagdes fotossintéticas. O excesso de energia luminosa
reduz a fixacdo de carbono durante periodos de seca, e além disso, pode produzir altas
concentracdes de espécies reativas de oxigénio (EROs) (KAR, 2011; CHOUDHURY et al.,
2017). As EROs incluem oxigénio singleto, radical superdxido, radical hidroxila e peréxido de
hidrogénio (MITTLER, 2017; SOARES et al., 2019), e sdo produzidas normalmente em
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pequenas propor¢des, pois sdo subprodutos da respiragdo e fotossintese (SHARMA; DIETZ,
2012).

Em menores concentracdes, as EROs podem ser benéficas, atuando como mensageiras
ou sinalizadoras para respostas do sistema de defesa das plantas (MILLER et al., 2010;
SHARMA et al., 2012). No entanto, quando os niveis de EROs superam os mecanismos de
defesa, as células vegetais sdo submetidas ao estresse oxidativo, o que afeta diretamente o
funcionamento celular normal (XIA et al., 2016). Em condicdo de estresse hidrico, a
superproducdo de EROs leva a danos celulares pela oxidacdo de proteinas, peroxidacdo de
lipidios e até mesmo morte da planta (AZAD et al., 2021; GARCIA-CAPARROS et al., 2020).

O estresse hidrico intensificado leva a uma superproducdo de H20., que leva a
desestabilizacdo da integridade da membrana celular (NALINA et al., 2021). Isso pode estar
relacionado ao grau de dano causado a membrana, que é usado para medir a tolerancia ao
estresse (CRUZ DE CARVALHO, 2008). Em pesquisas realizadas com a cultura da cana-de-
acucar (BOARETTO et al., 2014; CIA et al., 2012) e milho (ANJUM et al., 2017; CHEN et
al., 2016), o aumento do nivel de H2O- foi associado ao estresse hidrico, o que causou danos no
metabolismo celular em cultivares com maior sensibilidade.

Apesar do seu efeito deletério, o perdxido de hidrogénio é considerado uma molécula
sinalizadora que est4d envolvida em vias de traducdo de sinal para resposta ao estresse
(SHARMA et al., 2012). Dentre as EROs, 0 H20z, ¢ eficiente na sinaliza¢do do estresse devido
a sua meia-vida mais longa, maior estabilidade e capacidade de se difundir livremente pelas
membranas celulares (ANDRADE et al., 2018). Nesse sentido, niveis minimos de H.O>
contribuem indiretamente no equilibrio entre a produgdo e neutralizagéo.

A superproducdo de EROs causa peroxidacéo lipidica, ocorrendo reacdes em cadeia e
criando radicais livres, resultando em desnaturacdo lipidica (AHMAD et al.,, 2019;
HASANUZZAMAN et al., 2020). A peroxidacdo lipidica, causa disfun¢Bes oxidativas de
proteinas, DNA e RNA, juntamente com formacdo de algumas substancias aldeidas, como o
malondialdeido (MDA) (DEMIDCHIK, 2015; BANERJEE; ROYCHOUDHURY, 2018).

O aumento do malondialdeido (MDA) indica danos causados as membranas celulares
(HASSAN et al., 2021). O MDA é um eficiente marcador molecular utilizado para designar a
peroxidacdo lipidica nas células das plantas submetidas a diferentes estresses abioticos,
principalmente o déficit hidrico (CARVALHO, 2008; GILL; TUTEJA, 2010; SHARMA et al.,
2012).
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Menores niveis de MDA em condicdo de déficit hidrico, indicam resposta eficiente do
sistema de defesa antioxidante da planta (ANJUM et al., 2017; CARVALHO, 2008), podendo
diferenciar plantas com maior tolerancia ou mais adaptadas ao estresse hidrico (BOARETTO
etal., 2014; SALES et al., 2015), j& os niveis elevados de MDA nestas condi¢des, podem causar
danos as plantas, tornando-as mais sensiveis frente ao estresse em relacdo as outras (ANJUM
etal., 2017).

O sistema de eliminagdo das EROs é constituido por varios antioxidantes de baixo peso
molecular como o ascorbato (AsA), a glutationa (GSH), aminoacidos ndo proteicos, compostos
fendlicos, tocoferol, alcaloides, e enzimas antioxidantes como a dismutase do superdxido
(SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e glutationa redutase (GR), glutationa
peroxidase (GST), glutationa S-transferase (HASANUZZAMAN et al., 2020) que funcionam
de forma complementar para manter a homeostase celular, prevenindo danos oxidativos.

O AsA e um dos mais importantes antioxidantes ndo enziméaticos (BARBOSA et al.,
2014). Tendo potencial para doar elétrons como coenzima, 0 AsA participa da eliminacéo de
EROs, e também participa na regeneragdo de a-tocoferol a partir do radical tocoferol
sequestrando O>" e "OH. O AsA é um cofator enzimatico no ciclo ascorbato-glutationa (GILL;
TUTEJA, 2010), auxiliando na manutencdo da homeostase celular sob diferentes estresses. Ao
regular o estado da agua celular, 0 AsA melhora a desintoxicacdo enzimatica de EROs (H20>)
para proteger as células (HASANUZZAMAN et al., 2020).

A dismutase do superoxido (SOD) é uma metaloenzima, que age como primeira linha
de defesa e ativacdo do sistema antioxidante, que por sua vez, catalisa a dismutacdo de radicais
superoxidos, resultando na produgdo de H202 e O (BARBOSA et al., 2014; DAS;
ROYCHOUDHURY, 2014; HASANUZZAMAN et al., 2020), o que também reduz a formacéo
de radicais de hidroxila via reacdo de Haber-Weiss (GILL et al., 2015).

A SOD participa da modulacéo do nivel de H202 em cloroplastos, mitocondrias, citosol
e peroxissomos (MITTLER, 2002; BHATTACHARJEE, 2010). Essas enzimas s&o
classificadas de acordo com seus cofatores metélicos: cobre e zinco (Cu/ZnSOD), manganés
(Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD) (GILL; TUJETA, 2010). Maiores niveis de SOD estdo inter-
relacionados com a severidade do estresse hidrico, duragdo da exposicéo e espécies (ZHANG;
KIRKHAM, 1996). O aumento da atividade da SOD indica a indu¢do de mecanismo de
fotoprotecéo, a fim de eliminar as EROs e minimizar o estresse sofrido (HASSAN et al., 2021).

As enzimas catalase (CAT) e peroxidase do ascorbato (APX) se destacam na eliminagéo
do H20., produto da acdo da SOD (BARBOSA et al., 2014; BHATT,; TRIPATHI, 2011). A
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CAT neutraliza 0 H202, em H>O e O, sendo muito eficiente, principalmente quando o H20>
estd em grandes concentracdes, eliminando as EROs, quando as plantas estdo sob estresse
(BARBOSA et al., 2014; DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).

Deuner et al. (2011), trabalhando com mudas de cafeeiro em diferentes regimes
hidricos, observaram aumento da atividade da enzima catalase a medida que foi aumentada a
severidade do déficit hidrico, sendo os maiores valores observados nas plantas do tratamento
com supressdo gradativa da irrigacéo, seguido pelo tratamento com supresséo total da irrigacéo.

A peroxidase do ascorbato (APX), faz parte do ciclo ascorbato-glutationa (AsA-GSH),
sendo que neste ciclo, uma molécula de ascorbato é utilizada para reduzir H,O2 a agua
(SHARMA et al., 2012). Todas as isoformas da APX funcionam para capturar H>O>, mas a
atividade cessa sem a presenca de AsA (HASANUZZAMAN et al., 2019). Dentro do ciclo
AsA-GSH a APX participa na desintoxicacdo de H»O> e oxida AsA para produzir
monodesidroascorbato e subsequente desidroascorbato (HASANUZZAMAN et al., 2020).

Maior atividade das enzimas antioxidantes é relacionada ao papel dessas enzimas na
reducao/neutralizacdo das EROs, produzidas em situacdes de estresse, visando a homeostase
celular (HOLLER; MEYER; FREI 2014; SHARMA; DIETZ, 2006). Em espécies de plantas
sob estresse, 0 aumento do desempenho do sistema antioxidante esta relacionado com a reducéo
dos niveis de EROs e integridade da membrana celular (CHU et al., 2018).

Trabalhando com Camellia sinensis em condi¢cdo de estresse hidrico, Nalina et al.
(2021) constataram maior atividade enzimatica antioxidante (SOD, APX, POX) em gen6tipos
com maior tolerancia ao déficit hidrico, que resultou em declinio acentuado dos niveis de Oz e
H20:.

Dos Santos et al. (2019) avaliando respostas fisioldgicas de mudas de café (Coffea
arabica), verificaram que o estresse causado pela deficiéncia e pelo excesso de Zn aumentaram
a producdo de perdxido de hidrogénio, atividade de enzimas antioxidantes, ascorbato e teor de
peroxidacdo lipidica. Em pequenas concentracfes o peroxido pode ser um sinalizador para a
planta (GILL; TUTEJA, 2010).

Estudos com a cultura do café em condicdo de estresse hidrico, mostraram aumento do
nivel de espécies reativas de oxigénio (DaMATTA et al., 2018; LIMA et al., 2002; PINHEIRO
et al., 2004), podendo acarretar danos celulares, inibicdo enzimatica, peroxidacdo lipidica,
oxidacg&o de proteinas, e até mesmo ativacédo da via de morte celular caso ndo haja neutralizacédo
das mesmas (KAN; HONG-MEI; CHANG-HAI, 2010).
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2.5 Metabolismo de carboidratos em cafeeiro

Os carboidratos sdo biomoléculas de poli-hidroxialdeidos ou poli-hidroxicetonas, ou
substancias que quando passam por hidrolise geram esses compostos. As trés principais classes
de carboidratos sdo: monossacarideos, dissacarideos e polissacarideos (NELSON; COX, 2018).
O metabolismo de carboidratos esta diretamente ligado ao crescimento das plantas, e sua
dindmica é afetada por condicdes estressantes (CHAVES; OLIVEIRA, 2004).

Os principais carboidratos formados sdo 0s nao-estruturais, como o amido e agucares
sollveis redutores e ndo-redutores, nos quais a sacarose é o principal aglcar translocavel
(LAVIOLA etal., 2007; ALVES et al., 2011).

E na folha (fonte) que ocorre a sintese de carboidratos, e posteriormente sio translocados
para os tecidos (drenos) na forma de sacarose, para suprir 0 metabolismo vegetal ou para
acumulo na forma de sacarose ou amido (LEITE et al., 2009). Esse carboidrato desempenha
importantes fungdes na planta, como a distribuicdo de fotoassimilados, fonte de carbono para
manter o metabolismo, ocorrendo frequentes alteracdes nas rela¢bes fonte-dreno, ao longo da
vida do vegetal (ROITSCH; GONZALEZ, 2004).

Os acucares soluveis (sacarose, glicose e frutose) sdo reguladores de processos
fisiol6gicos, como: fotossintese, germinagdo de sementes, floragdo, senescéncia, entre outros,
sob estresses abidticos (SAMI et al., 2016), e sdo de fundamental importancia na estrutura geral
e no crescimento das plantas. O aumento no teor de aclicares promove maior investimento em
crescimento e desenvolvimento, tornando as plantas mais resistentes em caso de estresse mais
severo (KANECHI et al., 1988; CHEN et al., 2020).

Em condigdes de falta de 4gua a conversdo de amido em acucares sollveis aumenta a
concentracdo de compostos carbonados nas folhas, o que auxilia no controle osmotico da planta
(MESQUITA et al., 2020). Dessa maneira, a célula mantém o seu turgor, possibilitando a
manutencdo do aparelho fotossintético, garantindo a assimilacéo de carbono pela planta (HU et
al., 2015).

O acumulo de agucar soltvel total aumenta o contetido de prolina e estimula a atividade
de enzimas antioxidantes sob estresse abidtico (HELLMAN et al., 2000; SINGH et al., 2015).
O acumulo de agucar também impede a oxidacdo de células da membrana sob deficiéncia de
agua, mantém a turgidez das folhas e previne a desidratacdo de membranas e proteinas
(KRASENSKY:; JONAK, 2012).
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A producdo e translocacdo de carboidratos e acimulo de solutos osmoticamente ativos
e reservas energéticas, € uma das respostas de toleréncia ao estresse em plantas (ZHOU et al.,
2020). Quando as plantas estdo sob déficit hidrico as concentra¢Bes de aclcares contribuem
com a manutencdo e estabilidade da membrana, além de manter as proteinas de modo a
permanecerem funcionais (LIPIEC et al., 2013).

O cafeeiro pode ter sua reserva de carboidratos limitada com a imposicédo do déficit
hidrico, devido ao consumo de suas reservas energéticas para a manutencdo da respiracao
(DaMATTA et al., 2018; CAMPOS et al., 2019).

Reducdes nos contetidos de agucares sollveis totais (AST) em condigdo de seca, podem
indicar baixo potencial osmorregulador das plantas, sendo que esta diminui¢cdo pode estar
associada ao consumo destes compostos para manutencdo de funcBes vitais. Maiores
concentracdes de AST tem grande importancia para o crescimento das plantas, pois sdo
carboidratos fundamentais para o metabolismo vegetal, como na formagdo de compostos
orgénicos para o acumulo de reservas energéticas, carboidratos estruturais, ou agucares de
translocacéo, no caso da sacarose (ALVES et al., 2011; BUCHELT et al., 2020).

O cafeeiro consegue concentrar amido em seus tecidos foliares sem afetar seu
desempenho fotossintético e, esse acréscimo nos niveis de amido pode trazer aumentos
significativos na fase de ‘enchimento de grdos’ (BATISTA et al., 2012; DaMATTA et al.,
2016). A especie C. canephora é capaz de acumular grandes concentracdes foliares de amido

(14% em base massa seca) sem qualquer limitacdo da fotossintese (MORAIS et al., 2012).
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CAPITULO 2 ALTERACOES FISIOLOGICAS, BIOQUIMICAS, ANATOMICAS
FOLIARES E PRODUTIVIDADE DE CLONES DE Coffea canephora
NO CERRADO CENTRAL

RESUMO

As cultivares clonais Jequitiba ES8122 e Centenaria ES8132 possuem alta capacidade
produtiva em condigdes irrigadas, entretanto, necessitam estudos em outras regides além do
estado do Espirito Santo. Nesse sentido, objetivou-se identificar respostas adaptativas de clones
das cultivares Jequitibd ES8122 e Centenaria ES8132 nas condicGes de Cerrado Central, em
sistema irrigado de producdo, com um periodo de déficit hidrico controlado, por meio de
caracteristicas fisiologicas, anatémicas foliares, bioquimicas e produtividade de gréos. Foram
utilizados clones de duas cultivares de cafés Conilon, sendo cinco da cultivar Jequitiba Incaper
ES8122 (ciclo intermediério), e seis da cultivar Centenéria Incaper ES8132 (ciclo tardio). Foi
adotado o manejo de irrigacdo com déficit hidrico controlado por cerca de 64 dias. A coleta de
dados foi feita em trés periodos, compreendendo o final do periodo de suspens&o hidrica (FPSI),
dois dias ap6s o retorno da irrigacdo (2dARI) e trés meses apos o retorno da irrigacdo (3mARI),
em 2019 e 2020. Avaliou-se a produtividade dos clones em 2018 e 2020, caracteristicas
fisioldgicas por meio de trocas gasosas, potencial hidrico da antemanhd, indices de clorofila A,
B e total, e o conteldo relativo de agua. As caracteristicas anatdmicas foliares avaliadas foram
espessura da cuticula da face adaxial, espessura do limbo foliar, densidade e funcionalidade
estomatica, area total da regido do floema, area total da regido do xilema, didmetro de vaso do
xilema, frequéncia de vasos do xilema, condutividade hidraulica relativa e indice de
vulnerabilidade do xilema. Avaliou-se também caracteristicas bioquimicas por meio dos niveis
de peroxido de hidrogénio, malondialdeido, a atividade das enzimas catalase, dismutase do
superoxido, peroxidase do ascorbato e ascorbato. Os clones se diferenciaram quanto a
produtividade e alteracdes fisioldgicas, anatdmicas e bioquimicas. O clone 207 tem maior
produtividade dentre os clones da cultivar Jequitiba ES8122, e relacdo com a condutividade
hidréaulica relativa, taxa fotossintética liquida, atividade da peroxidase do ascorbato e nivel de
ascorbato, em alguns periodos de avaliacdo. O clone 203 tem maior relacdo com o nimero de
vasos do xilema, area do xilema e area do floema em todos os periodos. O clone 302 tem maior
relagdo com o didmetro do vaso do xilema, condutividade hidraulica relativa, taxa fotossintética
liquida, eficiéncia do uso da agua e atividade da catalase em alguns periodos estudados. Os
clones das duas cultivares apresentaram potencial para serem utilizados em sistema irrigado de
producdo no Cerrado Central, e os clones que se destacaram podem ser usados dentro do
programa de melhoramento como parentais.

Palavras-chave: Cafeeiro. Café Conilon. Adaptabilidade.
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ABSTRACT

The clonal cultivars Jequitiba ES8122 and Centenéria ES8132 have high productive
capacity under irrigated conditions, however, they need studies in other regions besides Espirito
Santo. In this sense, the objective was to identify adaptive responses of clones of the cultivars
Jequitiba ES8122 and Centenaria ES8132 in the conditions of Central Cerrado region, in an
irrigated production system, with a period of controlled water deficit, through physiological,
leaf anatomical, biochemical and productivity characteristics of grain. Clones of two Conilon
coffee cultivars were used, five of the cultivar Jequitiba Incaper ES8122 (intermediate cycle),
and six of the cultivar Centenaria Incaper ES8132 (late cycle). Irrigation management with
controlled water deficit was adopted for about 64 days. Data collection was carried out in three
periods, comprising the end of the water suspension period (FPSI), two days after the return of
irrigation (2dARI) and three months after the return of irrigation (3mARI), in 2019 and 2020.
Clones productivity in 2018 and 2020, physiological characteristics through gas exchange, pre-
morning water potential, chlorophyll a, b and total and the relative water content were analyzed.
The leaf anatomical characteristics evaluated were cuticle thickness of the adaxial face, leaf
blade thickness, stomatal density and functionality, total area of the phloem region, total area
of the xylem region, xylem vessel diameter, frequency of xylem vessels, conductivity relative
hydraulics and xylem vulnerability index. Biochemical characteristics were also evaluated
through the levels of hydrogen peroxide, malondialdehyde, the activity of catalase enzymes,
superoxide dismutase, ascorbate peroxidase and ascorbate. The clones differed in terms of
productivity and physiological, anatomical and biochemical changes. Clone 207 showed the
highest productivity among the clones of the cultivar Jequitiba ES8122, and it is related to
relative hydraulic conductivity, net photosynthetic rate, ascorbate peroxidase activity and
ascorbate level, in some evaluation periods. Clone 203 presented greater relationship with the
number of xylem vessels, xylem area and phloem area in all periods. Clone 302 indicated
greater relationship with xylem vessel diameter, relative hydraulic conductivity, net
photosynthetic rate, water use efficiency and catalase activity in some periods studied. The
clones of both cultivars demonstrated potential to be used in an irrigated production system in
the Central Cerrado region, and the clones that stood out may be used within the breeding
program as parents.

Keywords: Coffee tree. Conilon Coffee. Adaptability.
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1 INTRODUCAO

O café € uma das principais commodities negociadas no mundo, sendo o Coffea arabica
Linnaeu e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner comercializados em larga escala, por seus
maiores impactos sociais e econdmicos (FERRAO et al., 2019). O Brasil tem grande destaque
na producdo e exportacdo desse grao, sendo que em 2021 a producao atingiu 47,72 milhdes de
sacas, com produtividade média de 21,93 sc.ha™* para a espécie Coffea arabica e 43,41 sc.ha™
para a espécie Coffea canephora (CONAB, 2022).

A regido do Cerrado possui concentragdo de chuva no verdo e cinco a seis meses de
periodo seco no inverno, que propicia o cultivo do café com condi¢Ges ambientais semelhantes
as encontradas em seu principal centro de origem. Contudo, o periodo seco prolongado, aliado
a ocorréncia de veranicos, torna fundamental o uso da irrigacdo para alcancar melhores
produtividades.

O maior potencial produtivo na regido do Cerrado se da pela adocdo de praticas mais
sofisticadas como utilizacdo de cultivares e clones superiores, adensamento de plantas, relevo
suave que possibilita 0 uso de mecanizacdo e técnicas de manejo irrigado, que favorece a
obtencdo de altas produtividades aliadas a maior qualidade dos grdos (CONAB, 2020;
FERNANDES et al., 2012). Além da aptiddo para o cultivo de arabica (Coffea arabica L.), a
regido também apresenta areas potenciais para o cultivo de café Conilon (Coffea canephora
Pierre ex Froehner) (BRIGE et al., 2019).

O manejo da irrigagdo com interrupcdo na estacao seca (junho a agosto) por cerca de 70
dias, tem como finalidade uniformizar a florada, e dessa maneira, aumentar o numero de frutos
cereja. Além disso, a colheita coincide com a estacdo seca, o que evita fermentagdes indesejadas
e resulta em melhor qualidade do café (GUERRA; ROCHA; RODRIGUES, 2005).

A ocorréncia de periodos de déficit hidrico pode prejudicar o aparelho fotossintético das
plantas, com danos nos niveis fotoquimico e bioquimico devido a impactos nos diversos
pigmentos, funcionamento dos fotossistemas, atividades enzimaticas e integridade das
membranas (GRANT et al., 2010; FAHAD et al., 2017). Para lidar com o estresse, as plantas
podem apresentar mecanismos de respostas, como modificacOes fisioldgicas, morfoldgicas,
anatdbmicas e bioquimicas, que permitem manter suas fungdes (DaMATTA et al., 2018;
HASSAN et al., 2021).
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Os programas de melhoramento genético tém buscado identificar materiais genéticos
que melhor se adaptem a regido do Cerrado (BRIGE et al., 2019). O Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) lancou, em 2013, as cultivares
Jequitiba ES8122 (ciclo intermediario) e a Centenaria ES8132 (ciclo tardio) da espécie C.
canephora, com alto potencial produtivo em condicdes irrigadas, necessitando de investigacoes
sobre o comportamento destas cultivares em outras regides como no Cerrado Central.

Portanto, objetivou-se identificar respostas adaptativas de clones das cultivares
Jequitiba ES8122 e Centenéaria ES8132 nas condicBes de Cerrado Central, em sistema irrigado
de produgdo, com um periodo de déficit hidrico controlado, por meio de caracteristicas

fisiologicas, anatdmicas foliares, bioquimicas e produtividade de gréos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Localizagdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em &rea experimental, localizada na Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, unidade Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF, latitude: 15°35°30”
S e longitude: 47°42°30” O. A altitude da area € de aproximadamente 1050 m, com relevo
plano, Latossolo Vermelho Escuro (SANTOS et al., 2018) e textura argilosa (42% argila, 30%
areia fina). O clima dominante é o Aw, tropical quente e imido, de acordo com a classificacédo
de Koppen (ALVARES et al., 2013), com duas estac¢des tipicas, periodo chuvoso (outubro a
abril) e periodo seco (maio a setembro). A temperatura e pluviosidade médias anuais séo de
21,3 °C e 1.200 mm, respectivamente. Os dados de precipitacdo, temperatura maxima, média e
minima, umidade relativa média do ar e radiacdo foram monitorados, por meio de uma estacdo

meteoroldgica automatica, localizada na Embrapa Cerrados (FIGURA 1).

Figura 1 - Representacao grafica das varidveis climatologicas registradas, mensalmente, nos
dois anos de avaliacdo (2019 e 2020) em Planaltina — DF.
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O plantio dos clones foi realizado com mudas propagadas por estacas, em fevereiro de
2016. A adubagido no plantio foi realizada com 300 kg P2Os por hectare, no sulco, o nitrogénio
e potassio foram aplicados em cobertura cerca de 40 dias apés o plantio.

Para coberturas no primeiro ano apos plantio e formacao das plantas (2017) foram
fornecidos 200 kg.ha! P,Os, parcelados dois tercos em setembro e um terco no més de
dezembro. Para o fornecimento de nitrogénio e potassio em cobertura, foram utilizados 200
kg/ha do nutriente, em forma de ureia e cloreto de potassio, parcelados em quatro vezes (a cada
quarenta dias). No segundo ano apos plantio (2018) e anos seguintes, foram fornecidos 300
kg.ha'! P,Os parcelados dois tergos em setembro e um terco no més de dezembro e 400 kg/ha
de nitrogénio e potassio, em forma de ureia e cloreto de potéssio, parcelados em setembro,
novembro, janeiro e margo. Os micronutrientes foram fornecidos com 100 kg.ha do produto
comercial FTE BR12, aplicados em cobertura em dezembro.

As parcelas foram compostas de uma linha com 20 plantas, com espagamento de 3,5
metros entre linhas e 0,5 metro entre plantas, perfazendo uma populacgéo de 5.714 plantas por
hectare. Dessa forma, pelo curto espago entre plantas, os clones foram conduzidos com duas
hastes verticais.

No experimento foi utilizado sistema de irrigagdo por pivo central, seguindo o critério
de manejo da irrigagdo do balanco hidrico do solo, a partir do Sistema de Monitoramento de
Irrigagdo no Cerrado (ROCHA et al., 2006), fornecendo a lamina liquida, intervalo e o
momento de irrigacdo. No segundo ano apds o plantio, foi utilizado o estresse hidrico,
controlado por cerca de 64 dias, entre final de junho e inicio de setembro (GUERRA et al.,
2005).

O monitoramento de pragas e doencgas ocorreu regularmente, conforme o calendario
agricola da cultura e, quando atingiam os niveis de controle, foi realizado o manejo

fitossanitario, com produtos registrados para a cultura, seguindo as orienta¢6es dos fabricantes.

2.2  Tratamentos e delineamento experimental

O café Conilon se reproduz pelo efeito da alogamia, com 100% da fecundacéo cruzada,
ocasionada pela autoincompatibilidade gametofitica, que inviabiliza a autofecundagédo ou o
cruzamento entre plantas que apresentam a mesma constituicdo genética nos gametas
reprodutivos. Além do efeito da alogamia, as duas cultivares de Conilon apresentam diferentes

ciclos de maturacgdo dos gréos, dessa forma, foram realizados dois ensaios, um contendo nove
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clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 e nove clones e um contendo nove clones da cultivar
Centenéria Incaper 8132, todos de forma aleatorizada.

No campo, foram instalados dois experimentos, alocados com o delineamento em blocos
casualizados (DBC), com trés repeticGes. Foram avaliados onze clones contrastantes, sendo
cinco da cultivar Jequitiba Incaper ES8122 e seis da cultivar Centenaria Incaper ES8132
(TABELA 2).

Tabela 2 - Clones de Coffea canephora avaliados na area experimental da Embrapa Cerrados,
Planaltina — DF.
Cultivar Clones Epoca de maturacéo

203
204
Jequitiba Incaper 8122 207 Julho
208
209
301
302
Centenaria Incaper 8132 505 Agosto
306
308
309

Fonte: Da autora (2022).

2.3 Caracteristicas avaliadas

As avaliacdes fisioldgicas foram realizadas nos anos de 2019 e 2020, em trés diferentes
periodos, sendo eles: no final do periodo de suspensao da irrigacdo (FPSI), no final do més de
agosto, dois dias apés o retorno da irrigacdo (2dARI), no inicio do més de setembro, e trés
meses ap6s o retorno da irrigagdo (3mARI), em dezembro. Ja as analises anatdbmicas e
bioquimicas foram realizadas nos anos de 2019 e 2020, em dois periodos, sendo eles: final do
periodo de suspensdo da irrigacdo (FPSI), no final do més de agosto, e trés meses ap0os o retorno
da irrigacdo (3mARI), no més de dezembro.

No FPSI, momento da inducdo e maturacdo das gemas florais, buscou-se verificar as
respostas dos clones no fim do periodo do estresse hidrico aplicado. Aos 2dARI a finalidade da

avaliacdo foi observar as respostas dos clones logo apds a reidratagdo. Ja 3mARI, estadio da
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granacdo dos frutos, o intuito foi analisar as respostas dos clones depois de trés meses de
hidratagdo das plantas.

A colheita foi concentrada no més de julho na cultivar Jequitiba ES8122, e no més de
agosto na cultivar Centenaria ES8132. Para a colheita foram amostradas quatro plantas centrais,
sendo quantificado o volume total de café por parcela e medicao do peso (kg) das amostras. Ao
final, com esses dados foram obtidos o rendimento e, em seguida, calculada a produtividade em

sacas por hectare (sc.ha™). Foram utilizados os anos de safra alta de 2018 e 2020.

2.3.1 Caracteristicas fisiologicas

Para a realizacdo das analises fisioldgicas foram selecionadas folhas completamente
expandidas, do terceiro ou quarto par de folhas do ramo plagiotropico, no terco médio das
plantas.

As variaveis fisioldgicas avaliadas foram: trocas gasosas, indice de clorofila a, b e total,
potencial hidrico e contetdo relativo de agua.

Para avaliacdo das trocas gasosas foi utilizado um sistema portéatil de analise de gases
por infravermelho (LI1-6400XT Portable Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln, USA), sob
luz artificial (1000 pmol m s1), onde foi quantificada a taxa fotossintética liquida (A - pmol
CO2 m? s, condutancia estomatica ao vapor de agua (gs - mol H.0O m2s™), taxa transpiratoria
(E - mmol H20 m? s, relacdo entre a concentracdo intercelular de CO2 no mesofilo e a
concentragdo de CO; externa atual (Ci/Ca), a concentragdo interna de carbono (Ci), sendo
realizadas no periodo da manha entre 9 e 11 horas. Posteriormente, foi calculada a eficiéncia
instantanea do uso da dgua (WUE - A/E) (SANTOS et al., 2017).

A determinacdo indireta dos teores relativos das clorofilas a, b e total foram obtidos, por
meio do medidor portéatil de clorofila ClorofiLOG (Falker Automacgdo Agricola, Brasil), que
fornece valores denominados indices de clorofila Falker (ICF) proporcionais a absorbancia das
clorofilas (BARBIERI JUNIOR et al., 2012).

O potencial hidrico foliar (yw) foi mensurado no periodo antemanhd (1:00h as 5:00h),
com uma bomba de pressao tipo Scholander (PMS Instruments Plant Moisture - Modelo 1000).

O conteldo relativo de dgua (CRA) corresponde a quantidade de agua medida de um
tecido em um dado instante, comparada com a maxima quantidade de agua que ele podera reter.
Determinou-se 0 CRA a partir de discos foliares de 1 cm de didmetro, obtidos de folhas

coletadas as 8h da manha e levadas imediatamente para o laboratorio. Foram retirados 10 discos
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foliares e, posteriormente, pesados. Em seguida, os discos foram imersos em placas de Petri
com agua destilada por 24 horas, em temperatura ambiente, para atingir méxima embebic&o.
Logo apos este periodo, os discos foram pesados novamente para a determinacdo do peso
turgido e colocados em estufa a 60 °C para a determinacdo do peso seco (BARRS;
WHEATERLEY, 1962). A partir do peso da matéria fresca (PF), peso turgido (PT) e peso seco

(PS), foi calculado o conteudo relativo de agua dos discos, de acordo com a férmula.

CRA = {[(PF — PS) / (PT — PS)] x 100} % (1)

2.3.2 Caracteristicas anatdmicas

Para a realizacdo das analises anatdbmicas foram selecionadas folhas completamente
expandidas, do terceiro ou quarto par de folhas do ramo plagiotropico, no terco médio das
plantas. As folhas coletadas com 3mARI foram formadas apds o periodo de suspenséo hidrica.

As analises das caracteristicas anatdmicas das sec¢des paradérmicas foram realizadas
no laboratério de fisiologia vegetal da Embrapa Cerrados. Foram obtidas em folhas frescas
usando a técnica de impressdo da epiderme da face abaxial, na regido mediana foliar
(SEGATTO et al.,, 2004), onde uma gota de adesivo instantaneo universal (éster de
cianoacrilato) foi aplicada sobre uma lamina de vidro de microscopia, e em seguida, a parte
central da folha foi fixada nesse ponto, permitindo assim, a separacdo da epiderme da mesma.

Nas seccdes paradérmicas foram avaliados: nimero de estbmatos (ne), que foi utilizado
para calcular a densidade estomatica (den=ne/mm?) e, didmetro polar (dp - um) e didmetro
equatorial dos estdmatos (de - um) utilizados para a relagdo entre 0 diametro polar e o didmetro
equatorial (DPDE) que é altamente correlacionada com funcionalidade estomatica (SOUZA et
al., 2010).

Para as andlises de caracteristicas anatbmicas das sec¢des transversais, as folhas foram
fixadas em etanol 70% (v v?') (JOHANSEN, 1940) por aproximadamente 72 horas e,
posteriormente, apds a troca da solucdo utilizada na conservacao das folhas, foram conservadas
novamente no mesmo reagente etanol 70% (v v'1), a fim de conservar o material até a data da
analise.

As andlises das seccOes transversais foram realizadas no laboratorio de anatomia de
fisiologia vegetal, no setor de cafeicultura da universidade Federal de Lavras. Para analise das

seccOes transversais, adicionou-se concentracdes crescentes de etanol (70%, 80%, 90% e



51

100%) ao material vegetal, em intervalos de 2 horas. As amostras foram incorporadas em
historesina de acordo com as instrugdes do fabricante (Leica Microsystems, Wetzlar,
Alemanha), obtendo-se secgdes (8 um de espessura) com o auxilio de um micrétomo rotativo
semiautomatico modelo MRP 2015 da marca Lupetec Tecnologia Aplicada (Lupe Industria
Tecnoldgica de Equipamentos para Laboratério, Brasil). As se¢fes foram coradas com azul de
toluidina a 1% (m vt) e montadas com verniz vitral (PAIVA et al., 2006). As laminas obtidas
foram observadas e fotografadas em microscépio 6ptico, modelo Red 200, marca Kasvi/Motic,
acoplado a camera digital modelo D-Moticam 5MP marca Motic. Posteriormente, as imagens
foram analisadas em software para analise de imagens UTHSCSA-Imagetool.

As variaveis obtidas na avaliacdo das sec¢des transversais foram: area total da regido do
xilema (AX - pm?); area total da regido do floema (AF - pm?); ndmero de vasos do xilema
(NVX); diametro de vasos do xilema (DV- um); frequéncia dos vasos do xilema (FVX -
nvx/ax*1000000 — mm?); indice de vulnerabilidade (IVX), calculado conforme proposto por
Carlquist (1988) (razdo DV e FVX). A condutividade hidraulica relativa (CHR) foi estimada
usando equacdo de Hagen - Poiseuille modificada (FAHN et al., 1986): chr = r**fux - u*m10°,

onde r é o raio individual dos vasos xilematicos (OLIVEIRA et al., 2018).

2.3.3 Atividade de enzimas do metabolismo antioxidante

Para as analises bioquimicas, as folhas foram coletadas no periodo da tarde, entre 12 e
13h e mergulhadas imediatamente em nitrogénio liquido e posteriormente armazenadas em
ultra freezer a -80 °C até o momento da avaliacao.

A determinagdo da atividade das enzimas do sistema antioxidante foi realizada
utilizando como referéncia o protocolo de extracdo de Biemelt, Keltman e Albert (1998). Para
obtencdo do extrato macerou-se 100 mg do tecido foliar em N2 liquido e 50% de
polivinilpolipirolidona (PVPP), posteriormente foi homogeneizado com 3,5 mL do seguinte
tampé&o de extracao: fosfato de potassio 100 mM, pH 7,8; EDTA 0,1 mM e acido ascorbico 10
mM. Em seguida, o extrato foi centrifugado a 13.000 g por 10 min, a 4 °C. Os sobrenadantes
foram coletados e utilizados nas anélises da dismutase do superdéxido (SOD), catalase (CAT) e
peroxidase do ascorbato (APX).

A atividade da SOD foi obtida por meio da inibicdo da fotorreducdo do azul de
nitrotetrazdlio (NBT) pela enzima, proposta por Giannopolitis e Ries (1977) com modificacGes.

Diferentes aliquotas foram adicionadas ao meio de incubagdo composto por fosfato de potassio
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50mM, pH 7,8, metionina 14mM, EDTA 0,1 puM, NBT 75uM, riboflavina 2uM e agua
destilada. Em seguida, as microplacas foram iluminadas com lampada fluorescente de 20 W
por sete minutos e foram feitas as leituras a 560 nm. Uma unidade da SOD corresponde a
quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreducdo do NBT nas condicdes do
ensaio.

A CAT foi determinada seguindo o protocolo de Mengutay et al. (2013) com
modificacdes, em que diferentes aliquotas do sobrenadante foram adicionadas ao meio de
incubacéo contendo: tampao fosfato 45mM e pH 7,6; Na,EDTA 0,1mM (dissolvido no tamp&o)
e peroxido de hidrogénio 10 mM. A enzima foi determinada pelo decréscimo na absorbéncia a
240 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de perdxido de
hidrogénio. O coeficiente de extingdo molar utilizado foi 36 mM*cm™.

Determinou-se a atividade da APX pelo acompanhamento da taxa de oxidacdo do
ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por trés minutos (NAKANO; ASADA, 1981),
metodologia utilizada para a cultura do café, com modificacGes. Para isso, diferentes aliquotas
do sobrenadante foram adicionadas ao meio de incubacao contendo: tampao fosfato de potassio
50mM com pH 6,0; acido ascorbico 0,8mM e perdxido de hidrogénio 1mM. O coeficiente de
extingdo molar utilizado foi 2,8 mM~tcm™,

Para as andlises da atividade das enzimas do sistema antioxidante foram utilizadas
microplacas de microtitulagdo de 96 pogos e as leituras foram realizadas em leitor de

microplacas por multideteccdo Synergy TM HTX.

2.3.4 Quantificacdo do Ascorbato

O ascorbato foi quantificado seguindo a metodologia proposta por Arakawa et al.
(1981), utilizando 50 mg de matéria fresca macerados em N liquido e 50% de
polivinilpolipirolidona (PVPP), homogeneizado com acido tricloroacético (TCA 5%) (m/v) e
centrifugado a 10.000g, por 15 minutos, a 4 °C. Uma aliquota do sobrenadante foi adicionada
ao meio de reacdo contendo: TCA 5% (m/v); etanol 99,8% (v/v); acido ascorbico; acido
fosforico (HsPO4) 0,4% em etanol (v/v); batofenantrolina 0,5% em etanol (p/v) e cloreto de
ferro (111) (FeCL3) em etanol (m/v). Em seguida, o meio foi homogeneizado e incubado a 30°C,
por 90 minutos. A concentracdo de ascorbato foi determinada por meio da absorbancia das

amostras a 534 nm e com base na curva-padrdo com concentragdes conhecidas.
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2.3.5 Quantificacdo de perdxido de hidrogénio (H202) e peroxidacao lipidica

Para quantificagdo de peroxido de hidrogénio (H202), foi macerado 100mg do material
vegetal em N liquido e 50% de polivinilpolipirolidona (PVPP) e homogeneizado em TCA
0,1% (m/v). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 12000g por 15 minutos, a 4 °C.
Foram adicionadas aliquotas do sobrenadante ao meio de reacdo composto por tampao fosfato
de potassio 10 mM pH 7,0 e iodeto de potassio 1M, em microplacas de microtitulacdo de 96
pogos. A concentracdo de H>O> foi determinada pela absorbancia das amostras a 390nm com
base na curva-padrao de concentragdes de H202 conhecidas (VELIKOVA; YORDANOV;
EDREVA, 2000), com modificagdes.

A peroxidacdo lipidica foi quantificada com adicao de aliquotas em microtubos do tipo
eppendorf ao meio de reacdo contendo 0,5% (m/v) de &cido tiobarbiturico (TBA) e 10% (m/v)
de TCA. Apobs, o meio foi incubado a 95 °C, por 30 minutos, paralisando a reacdo por
resfriamento rapido em gelo e realizando as leituras em 535 nm e 600 nm em microplacas de
microtitulacdo de 96 pocos. O TBA forma complexos de cor avermelhada, como o
malondialdeido (MDA), produto secundario do processo de peroxidacdo. A concentracdo do
MDA foi calculada pela seguinte equacdo: [MDA]= (A535 — A600) / (§ X b), em que &
(coeficiente de extingdo molar = 1,56 x 10°); b (comprimento 6tico = 1). A peroxidagdo é

expressa em nmol de MDA .g'MF.

2.4 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos as pressuposicdes da ANOVA, verificando a
normalidade e homogeneidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e de Bartlett,
respectivamente, por meio do programa R (R Core Team, 2021), por meio do pacote Agricolae
(MENDIBURU, 2014).

Realizou-se a analise de variancia com a significancia das fontes de variacéo verificada
pelo teste F para produtividade, ao nivel de 5% de probabilidade, que por sua vez para o estudo
das médias, utilizou-se o teste de agrupamento Skott-Knott, pelo programa R (R CORE TEAM,
2021), usando o pacote agricolae (MENDIBURU, 2014).

Posteriormente foi realizada a analise de componentes principais para caracterizar as
relacOes entre os tratamentos (clones de cada cultivar) e as variaveis resposta estudadas, pelo
programa R (R CORE TEAM, 2021), utilizando o pacote FactoMineR.
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3 RESULTADOS
3.1  Cultivar Jequitiba Incaper ES8122
Em relagdo a produtividade dos graos dos clones da cultivar Jequitiba Incaper ES8122
verificou-se maiores valores (médias 2018/2020) no clone 207 (173,00 sc.ha'!), menores
valores nos clones 204 ¢ 209 (87,91 e 89,66 sc.ha™! respectivamente), e os clones 203 e 208

(129,83 e 113,98 sc.ha! respectivamente) tiveram produtividade intermediaria (TABELA 3).

Tabela 3 - Produtividade dos clones da cultivar Jequitiba Incaper ES8122.

Clones Sc.ha (2018) Sc.ha (2020) Sc.ha (média)
203 137,49 a 122,16 b 129,83 b
204 102,65 b 73,16 c 87,91c
207 137,78 a 208,22 a 173,00 a
208 114,29 b 113,68 b 113,98 b
209 69,30 c 110,01 b 89,66 ¢

Média* 112,30 125,45 118,88

Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas na coluna constituem grupo estatisticamente
homogéneo de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2022).

Nas analises de componentes principais realizadas no FPSI1 em 2019, é possivel observar
a discriminacdo dos clones da cultivar Jequitiba Incaper ES8122 quanto as caracteristicas
fisiologicas, anatdmicas e bioquimicas (FIGURA 2 A e B).

Para as variaveis fisioldgicas e anatdbmicas no FPSI no ano de 2019, os dois primeiros
componentes principais explicaram 72,90% da variabilidade total dos dados (FIGURA 2 A). O
primeiro vetor (componente principal um — Dim1) explicou 45,50% da variabilidade total, e as
variaveis de maior peso positivo foram A, WUE, clA, cIB, cIT, DEN, DP/DE, CUT, LIM e
FVX e de maior peso negativo foram E, NVX e IVX. O segundo vetor (componente principal
dois — Dim 2) explicou 27,40% da variabilidade total dos dados, e a variavel de maior peso
positivo foi a AF, e com valor negativo foram MPa, EAD, EAB e CHR.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela disperséo grafica dos componentes
principais no clone 203 com maior proximidade do NVX e distanciamento do MPa (o
distanciamento do MPa significa maior potencial hidrico, pois os valores estdo em médulo), o
clone 209 se diferenciou por se aproximar do MPa (a proximidade do MPa significa menor

potencial hidrico) e se aproximar das variaveis EAD e EAB. O clone 208 se diferenciou dos
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demais pela maior proximidade da clA, cIB, cIT, LIM e AF. O clone 204 foi alocado préximo
akE,elvX.

Na andlise de componentes principais realizada com as variaveis bioguimicas no FPSI-
19 os clones avaliados apresentaram diferentes comportamentos. Os dois primeiros
componentes principais explicaram 76,10% da variabilidade total dos dados (FIGURA 2 B). O
primeiro vetor (componente principal um — Dim1) explicou 47,30% da variabilidade dos dados,
e as variaveis de maior peso positivo foram peroxido de hidrogénio (H20.), malondialdeido
(MDA), ascorbato (AsA), peroxidadese do ascorbato (APX). O segundo vetor (componente
principal dois — Dim2) explicou 28,80% da variabilidade dos dados, e a varidvel com maior
peso positivo foi a dismutase do superoxido (SOD), ja a variavel com maior peso negativo foi
a catalase (CAT).

Observou-se dissimilaridade entre os clones pela dispersdo grafica dos componentes
principais, no clone 207 com maior destaque nas varidveis H.O2, MDA, AsA e APX. Os clones
203 e 209 se distanciaram dos demais e apresentaram maior destaque na variavel CAT, e o

clone 208 se alocou proximo a SOD.
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Figura 2 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 no final
do periodo de suspencdo hidrica no ano de 2019 (FPSI-19), em relacdo aos dois
primeiros componentes principais de varidveis fisiologicas e anatdmicas (A) e
variaveis bioguimicas (B).
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Variaveis fisiologicas: taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoria (E), condutancia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas: densidade estomética (DEN),
funcionalidade estomética (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), diametro do
vaso do xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR). Variaveis bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H:O, - pmol H,O, mg*MF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD
mg™* MF), atividade da catalase (CAT - pmol H.O min**mg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato
(APX — umol AsA min*mg*MF) e niveis de ascorbato (AsA — pmol AsA mgMF).
Fonte: Da autora (2022).
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Para analise de componentes principais realizada 2dARI no ano 2019 com as variaveis
fisioldgicas e anatdmicas (foram utilizados os valores do FPSI para as variaveis anatdmicas),
os dois primeiros componentes principais explicaram 75,30% da variabilidade total dos dados
(FIGURA 3). O primeiro vetor (componente principal um — Diml) explicou 47,50% da
variabilidade dos dados, e as variaveis de maior peso positivo foram A, E, gs, WUE, CRA, clA,
clB, cIT, MPa, DEN, DP/DE, CUT, EAD, LIM, EAB, NVX, AF, AX, FVX, ja as variaveis com
maior peso negativo foram CRA e IVX. O segundo vetor (componente principal dois — Dim2)
explicou 27,80% da variabilidade dos dados, e as variaveis de maior peso positivo foram NVX,
AX e AF, ja as variaveis com maior peso negativo foram WUE e EAB.

A dissimilaridade entre os clones foi verificada pela disperséo grafica dos componentes
principais no clone 203 com maior destaque nas variaveis AX e NVX. O clone 208 se alocou

proximo as variaveis clA, cIB, cIT, LIM e DEN. O clone 207 se distanciou dos demais pela
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maior proximidade da variavel A e maior distanciamento do CRA. O clone 204 se alocou em
posicdo contraria as variaveis E, clA, cIB, cIT, LIM e DEN. O clone 209 se aproximou da EAB

e em posicao contraria as variaveis AX e AF.

Figura 3 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 dois dias
apos o retorno da irrigacao no ano de 2019 (2dARI-19), em relagéo aos dois primeiros
componentes principais de variaveis fisiologicas e anatbmicas.
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Variaveis fisiologicas: taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratéria (E), condutincia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de agua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas: densidade estomaética (DEN),
funcionalidade estomatica (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didametro do
vaso do xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR).
Fonte: Da autora (2022).

Para andlise de componentes principais realizada 3mARI no ano 2019 com as variaveis
fisioldgicas e anatdmicas, os dois primeiros componentes principais explicaram 71,70% da
variabilidade total dos dados (FIGURA 4 A). O componente principal um (Dim1) explicou
43,90% da variabilidade dos dados, e as variaveis que se destacaram com maior peso positivo
foram WUE, CRA, clA, cIB, cIT, DEN, CUT, LIM e AF, ja as que se destacaram negativamente
foram DV e CHR. A componente dois (Dim2) explicou 27,80% da variabilidade dos dados, as
variaveis com maior peso positivo foram A, DP/DE, EAB e FVX, e as variaveis com maior
peso negativo foram NV X e IVX.

Verificou-se dissimilaridade entre os clones na dispersdo grafica dos componentes

principais com distanciamento do clone 208, e destaque desse clone nas variaveis CUT, LIM,
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clA, cIB e cIT. O clone 203 se aproximou das variaveis NVX e AX, ja o clone 204 teve maior
proximidade do IVX. O clone 209 se distanciou dos demais pela maior proximidade das
variaveis EAD, EAB e transpiracéo, e distanciamento do CRA.

Para analise de componentes principais realizada 3mARI no ano 2019 com as
caracteristicas bioquimicas, os dois primeiros componentes principais explicaram 93,70% da
variabilidade total dos dados (FIGURA 4 B). A componente principal um (Dim1) explicou 58%
da variabilidade dos dados e as variaveis com maior peso positivo foram SOD e APX e com
maior peso negativo H202 e AsA. O segundo vetor (Dim2) explicou 35,70% da variabilidade
dos dados, e as variaveis que se destacaram positivamente foram o MDA e a CAT.

Na dissimilaridade entre os clones, observou-se distanciamento do clone 208 com maior
destaque nas variaveis APX e SOD, e do clone 204 mais proximo do AsA. O clone 203 se
alocou em posicdo contrariaao MDA, ja o clone 209 se aproximou do MDA e da CAT. O clone

207 se alocou em posicao contraria as variaveis H202, AsA e CAT.
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Figura 4 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Jequitiba Incaper trés meses
apos o retorno da irrigacdo em (3mARI-19), em relacdo aos dois primeiros
componentes principais de variaveis fisiolégicas e anatdmicas (A) e variaveis
bioquimicas (B).
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Variaveis fisiologicas: taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoria (E), condutancia estomatica
(gs), eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas: densidade estomatica (DEN),
funcionalidade estomética (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didametro do
vaso do xilema (DV) indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidrulica relativa do
xilema (CHR). Varidveis bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H.O; - pmol H,O, mg'MF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD
mg™* MF), atividade da catalase (CAT - pmol H.O min**mg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato
(APX — umol AsA min*mg*MF) e niveis de ascorbato (AsA — pmol AsA mg*MF).
Fonte: Da autora (2022).

2.5

Para analise de componentes principais com as variaveis fisioldgicas e anatbmicas no
FPSI no ano de 2020, as duas primeiras componentes principais explicaram 81,10% da
variabilidade total dos dados (FIGURA 5 A). O componente principal um (Dim1) explicou
47,40% da variabilidade dos dados, e as variaveis com maior peso positivo foram DEN, LIM,
NVX, AF, AX, DV e com maior peso negativo foram clA, cIB cIT e FVX. Ja a componente
dois (Dim2) explicou 33,70% da variabilidade dos dados, sendo as variaveis DP/DE, CUT,
EAD, EAB, IVX com maior peso positivo.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela disperséo grafica dos componentes
principais, no clone 203 com destaque nas variaveis NVX, DEN, AX e AF. Observou-se
distanciamento do clone 208 com destague nas variaveis clA, cIB e cIT e FVX. Os clones 204
e 209 foram similares com proximidade das variaveis EAB e CUT, ja o clone 207 teve destaque
nas variaveis DV, CHR e DP/DE.
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Para andlise de componentes principais com as variaveis bioquimicas no FPSI no ano
de 2020, as duas primeiras componentes principais explicaram 89,20% da variabilidade total
dos dados (FIGURA 5 B). A componente principal um (Diml) explicou 52,90% da
variabilidade dos dados, e as variaveis com maior peso positivo foram MDA, CAT e SOD, jaa
variavel com maior peso negativo foi a APX. O segundo vetor (Dim2) explicou 36,30% da
variabilidade total dos dados e as variaveis com maior peso positivo foram H>O e AsA.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela dispersdo grafica dos componentes
principais, sendo verificado no clone 208, destaque nas variaveis CAT, SOD e MDA, ja o clone
203 teve maior proximidade da variavel APX. O clone 209 teve maior proximidade do segundo
vetor com destaque nas variaveis H202 e AsA. Os clones 207 e 204 se alocaram em posicao

contraria ao H202 e AsA.

Figura 5 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 no final
do periodo de suspencdo hidrica no ano de 2020 (FPSI-20), em relagcdo aos dois
primeiros componentes principais de varidveis fisioldgicas e anatémicas (A) e
variaveis bioguimicas (B).
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Varidveis fisiologicas: contetido relativo de 4gua (CRA), clorofila A (clA), clorofila B (cIB) e clorofila
total (cIT). Variaveis anatdmicas: densidade estomatica (DEN), funcionalidade estomética (DP/DE),
espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e
epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), &rea do xilema (AX), nimero de vasos do xilema
(NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didmetro do vaso do xilema (DV), indice de
vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR). Variaveis
bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H-0 - umol H,O, mg*MF), malondialdeido (MDA - umol MDA
mgMF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD mg* MF), atividade da catalase (CAT
- umol H,0 minmg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato (APX — umol AsA min*mg*MF) e niveis
de ascorbato (AsA — umol AsA mgMF).
Fonte: Da autora (2022).
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Em relagdo a analise de componentes principais realizada com as variaveis fisiologicas
e anatdmicas (foram utilizados os valores do FPSI para as variaveis anatdmicas) 2dARI em
2020, as duas primeiras componentes principais explicaram 82,70% da variabilidade total dos
dados (FIGURA 6). O vetor um (Dim1) explicou 47,20% e as variaveis com maior peso
positivo foram DP/DE, CUT, EAB, DV e CHR, ja as varidveis que se destacaram
negativamente foram clA, CIB, cIT, A, E, gs e FVX. A segunda componente (Dim2) explicou
35,50% da variabilidade dos dados e as variaveis com maior peso positivo foram DEN, LIM,
NVX, AX e AF, ja as variaveis EAD e IVX tiveram maior peso negativo.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela dispersdo grafica dos componentes
principais, sendo verificado distanciamento do clone 208 e destaque nas variaveis clA, cIB e
clT e FVX. O clone 203 se aproximou do NVX, AX, AF e DEN. O 207 teve destaque nas
variaveis CHR e DP/DE, ja o clone 209 se aproximou do CRA, CUT e EAB.

Figura 6 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 dois dias
apo6s o retorno da irrigacdo no ano de 2020 (2dARI-20), em relagdo aos dois primeiros
componentes principais de variaveis fisiologicas e anatbmicas.
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Varidveis fisiologicas: taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoria (E), condutancia estomatica
(gs), eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de agua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas: densidade estomatica (DEN),
funcionalidade estomética (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), diametro do
vaso do xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (I'VX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR).
Fonte: Da autora (2022).
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Para andlise de componentes principais com as varidveis fisiologicas e anatémicas
3mARI em 2020, as duas primeiras componentes principais explicaram 74,50% da
variabilidade total dos dados (FIGURA 7 A). O primeiro vetor (Dim1) explicou 40,50% da
variabilidade total dos dados e as variaveis com maior peso positivo foram clA, cIB e cIT, DEN,
NVX, AX, AF e CHR, ja as variaveis com maior peso negativo foram WUE, EAD e EAB. O
segundo vetor (Dim2) explicou 34% da variabilidade dos dados sendo as varidveis E, DV e
IVX as que tiveram maior peso positivo, e as variaveis LIM e FVX as que tiveram maior peso
negativo.

Na dissimilaridade entre os clones verificou-se distanciamento do clone 203 com
destaque nas variaveis CHR, AX, NVX e AF. O clone 208 teve maior proximidade da clA, cIB,
cIT e LIM. O clone 207 se destacou nas variaveis A, E e gs, ja o clone 204 teve maior
proximidade da WUE.

Para analise de componentes principais com as varidveis bioquimicas 3mARI em 2020,
as duas primeiras componentes principais explicaram 86,60% da variabilidade total dos dados
(FIGURA 7 B). O primeiro vetor (Dim1) explicou 54,70% da variabilidade total dos dados e
as variaveis com maior peso positivo foram APX, AsA, MDA e SOD. O segundo vetor (Dim2)
explicou 31,90% da variabilidade dos dados e as variaveis com maior peso positivo foram CAT
e H20o.

Na dissimilaridade entre os clones observou-se distanciamento do clone 207 com
proximidade das variaveis APX e AsA. O clone 204 teve destaque em relacdo a CAT, ja o clone
203 se alocou na posicao contraria as variaveis APX, AsA e MDA. O clone 208 se distanciou
do H202. O clone 208 e 209 tiveram maior promidade da SOD.
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Figura 7 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 trés
meses apos o0 retorno da irrigacdo no ano de 2020 (3mARI-20), em relacéo aos dois
primeiros componentes principais de variaveis fisioldgicas e anatbmicas (A) e
bioquimicas (B).
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Variaveis fisioldgicas (A): taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoria (E), condutancia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas (B): densidade estomética (DEN),
funcionalidade estomética (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), diametro do
vaso do xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR). Variaveis bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H.O, - pmol H,O, mg*MF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD
mg™* MF), atividade da catalase (CAT - pmol H.O min**mg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato
(APX — umol AsA min*mg*MF) e niveis de ascorbato (AsA — pmol AsA mg*MF).
Fonte: Da autora (2022).

3.2 Cultivar Centendria Incaper ES8132

Para a produtividade da cultivar Centenaria Incaper ES8132, o clone 302 teve maiores
valores na média 2018/2020 (142,53 sc.hal), e os clones 305, 308 e 309 apresentaram menores
valores (95,23, 102,23 e 93,63 sc.ha! respectivamente). Ja os clones 301 e 306 tiveram
produtividade intermediaria (114,91 e 118,17 sc.ha™ respectivamente) (TABELA 4).



64

Tabela 4 - Produtividade dos clones da cultivar Centendria Incaper ES8132

Clones Sc.ha!2018 Sc.ha2020 Sc.ha* (média)
301 122,90 b 106,92 a 114,91 b
302 156,74 a 128,32 a 142,53 a
305 106,60 b 83,86 b 95,23 ¢
306 115,85 b 120,48 a 118,17 b
308 91,46 b 113,00 a 102,23 ¢
309 90,28 b 96,97 b 93,63 ¢

Média 113,97 108,25 111,12

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na vertical constituem grupo estatisticamente
homogéneo de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2022).

De acordo com os resultados obtidos nas analises de componentes principais, verificou-
se discriminacdo entre os clones da cultivar Centenaria Incaper 8132 em diferentes periodos de
avaliacdo dentro de cada ano de desenvolvimento e producao.

Na analise realizada no FPSI no ano de 2019 com as variaveis fisioldgicas e anatdmicas,
as duas primeiras componentes principais explicaram 63,50% da variabilidade total dos dados
(FIGURA 8 A). O primeiro vetor (Componente principal um — Dim1) explicou 36,80% da
variabilidade dos dados e as variaveis que tiveram maior peso positivo foram A, WUE, clA,
clB, cIT, AF, DV e CHR. O segundo vetor (Componente principal dois — Dim2) explicou
26,70% da variabilidade dos dados e as variaveis que se destacaram positivamente foram E, gs,
DEN e LIM, ja a variavel DV teve maior peso negativo.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela dispersao gréafica dos componentes
principais. No clone 301 verificou-se maior proximidade das variaveis LIM e DEN, j& o clone
302 teve maior proximidade das variaveis A, WUE, clA, cIB, cIT e CHR. O clone 308 se
destacou em relacdo a variavel WUE. Os clones 305, 306 e 309 se aproximaram por se alocar
proximos ao MPa (a proximidade do Mpa significa menor potencial hidrico, pois os valores
estdo em maodulo), e o clone 305 também se aproximou da EAB.

Na analise com as varidveis bioquimicas (FPSI-19), as duas primeiras componentes
principais explicaram 79,90% da variabilidade total dos dados (FIGURA 8 B). A componente
principal 1 (Dim1) explicou 54% da variabilidade dos dados e as variaveis com maior peso
positivo foram H2O2, MDA, SOD e AsA, a varidvel com maior peso negativo foi a CAT.

Na dissimilaridade entre os clones verificou-se distanciamento do clone 306 com
destaque nas variaveis H2O2 e APX, ja o clone 308 se alocou em posicao contraria ao H20> e

APX. O clone 305 se aproximou do AsA, ja o clone 302 se aproximou da variavel MDA.
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Figura 8 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Centenéria Incaper 8132 no
final do periodo de suspencdo hidrica em 2019 (FPSI-19), em relacdo aos dois
primeiros componentes principais de variaveis fisioldgicas e anatdbmicas (A) e
variaveis bioquimicas (B).
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Variaveis fisioldgicas (A): taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoria (E), condutancia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Varidveis anatdmicas (B): densidade estomética (DEN),
funcionalidade estomética (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didmetro do vaso
do xilema (DV) indice de vulnerabilidade do xilema (I'\VVX) e condutividade hidraulica relativa do xilema
(CHR). Variaveis bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H20; - umol H,O, mg*MF), malondialdeido
(MDA - umol MDA mg'MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD mg?! MF),
atividade da catalase (CAT - pumol H2O minmg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato (APX — umol
AsA min“mgMF) e niveis de ascorbato (AsA — umol AsA mg*MF).

Fonte: Da autora (2022).

Para andlise de componentes principais com as varidveis fisiologicas e anatdbmicas
(foram utilizados os valores do FPSI para as variaveis anatdmicas) 2dARI em 2019, as duas
primeiras componentes principais explicaram 63% da variabilidade total dos dados (FIGURA
9). O primeiro vetor (Dim1) explicou 37,70% da variabilidade total dos dados e as variaveis
com maior peso positivo foram DEN, LIM, NVX, AF e DV, ja as variaveis fisiologicas WUE
e gs tiveram maior peso negativo. O segundo vetor (Dim2) explicou 25,30% da variabilidade
dos dados e as variaveis que tiveram maior peso positivo foram DP/DE e CHR, ja a variavel
EAD teve maior peso negativo.

Na dissimilaridade entre os clones foi observado distanciamento do clone 301 com
destaque no LIM. O clone 302 se destacou em relagdo a CHR, ja o clone 306 se aproximou das

variaveis 1IVX, DEN e CUT. Os clones 308 e 309 se alocaram proximos das variaveis WUE e
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FVX, o clone 308 também teve proximidade do CRA e gs. O clone 305 se destacou em relacdo
a EAB.

Figura 9 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Centenaria Incaper 8132 dois
dias ap0s o retorno da irrigacdo em 2019 (2dARI-19), em relacdo aos dois primeiros
componentes principais de variaveis fisiologicas e anatbmicas.
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Variaveis fisioldgicas (A): taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoria (E), conduténcia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas (B): densidade estomatica (DEN),
funcionalidade estomatica (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didametro do
vaso do xilema (DV) indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR).
Fonte: Da autora (2022).

Na andlise realizada 3mARI no ano de 2019 com as variaveis fisiologicas e anatdmicas,
as duas primeiras componentes principais explicaram 64,30% da variabilidade total dos dados
(FIGURA 10 A). O primeiro vetor (Componente principal 1 — Dim1) explicou 35,60% da
variabilidade dos dados e as variaveis que se destacaram com maior peso positivo foram as
variaveis anatbmicas DEN, EAD, LIM, EAB, NV X, AX e CHR, e as variaveis fisioldgicas gs,
CRA, clA, cIB e cIT tiveram maior peso negativo. O segundo vetor (Componente principal 2 —
Dim2) explicou 28,70% e as variaveis com maior peso positivo foram DV e IV X, ja as variaveis
com maior peso negativo foram E e LIM.

Na dissimilaridade entre os clones verificou-se distanciamento do clone 301 com
destaque nas variaveis DEN, NV X, AX e EAD. O clone 306 se destacou em relagdo ao CRA,
clA, cIB e clIT. O clone 305 teve proximidade do LIM e E, ja o clone 302 se alocou em posi¢édo

contréria as variaveis LIM e E.
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Na analise com as variaveis bioquimicas, as duas primeiras componentes principais
explicaram 76,80% da variabilidade total dos dados (FIGURA 10 B). O primeiro vetor
(Componente principal 1 — Dim1) explicou 46,80% da variabilidade dos dados e verificou-se
maior peso positivo nas variaveis MDA, H>0; e AsA. O segundo vetor (componente principal
2 — Dim2) explicou 30% da variabilidade dos dados e as variaveis com maior peso positivo
foram SOD e CAT.

Verificou-se dissimilaridade entre os clones com distanciamento do clone 306 com
destaque na variavel AsA. O clone 302 teve maior proximidade da CAT, ja o clone 301 se

distanciou da CAT. O clone 308 teve destaque nas variaveis SOD e MDA.

Figura 10 - Projecdo de vetores e dispersao de clones da cultivar Centenaria Incaper 8132 trés
meses apds o retorno da irrigacdo no ano de 2019 (3mARI-19), em relacdo aos dois
primeiros componentes principais de varidveis fisiologicas e anatbmicas (A) e
bioquimicas (B).
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Variaveis fisioldgicas (A): taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoéria (E), condutincia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), contetdo relativo de agua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Varidveis anatdmicas (B): densidade estomatica (DEN),
funcionalidade estomatica (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didmetro do
vaso do xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR). Variaveis bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H.O, - pumol H.O, mg*MF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD
mg™* MF), atividade da catalase (CAT - pmol H.O min**mg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato
(APX — umol AsA min*mg*MF) e niveis de ascorbato (AsA — umol AsA mgMF).
Fonte: Da autora (2022).
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Na analise realizada no FPSI no ano de 2020 com as variaveis fisioldgicas e anatdmicas,
as duas primeiras componentes principais explicaram 61,20% da variabilidade total dos dados
(FIGURA 11 A). O primeiro vetor (componente principal 1 — Dim1) explicou 37,70% da
variabilidade total dos dados e as variaveis NVX, AF, AX e DV tiveram maior peso positivo,
ja as variaveis CRA, DP/DE, EAD e EAB tiveram maior peso negativo. O segundo vetor
(componente principal 2 — Dim2) explicou 23,50% da variabilidade total dos dados e as
variaveis que se destacaram positivamente foram DEN, CUT e IVX, e a variavel FVX teve
maior peso negativo.

Na dissimilaridade entre os clones verificou-se distanciamento do clone 301 com
destaque nas variaveis DP/DE e CRA. O clone 302 teve maior proximidade do CHR. O clone
309 se destacou em relacdo a FVX, e o clone 306 se aproximou da AX e DV.

Para andlise de componentes principais realizada no FPSI no ano de 2020 com as
variaveis biogquimicas, as duas primeiras componentes principais explicaram 72,40% da
variabilidade total dos dados (FIGURA 11 B). A componente 1 (Dim1) explicou 44,10% da
variabilidade total dos dados e as variaveis que apresentaram maior peso positivo foram H,O»,
MDA e SOD. A componente 2 (Dim2) explicou 28,30% da variabilidade dos dados e as
variaveis CAT, APX e AsA tiveram maior peso positivo.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela dispersao gréafica dos componentes
principais no clone 305 com proximidade da varidvel AsA. O clone 301 se distanciou dos
demais clones e se alocou em posicao contraria as variaveis APX e SOD. O clone 308 se
distanciou dos demais e se destacou na varidvel SOD. Os clones 308 e 306 tiveram maior
proximidade da variavel APX. Verificou-se maior proximidade dos clones 302 e 308 da
variavel CAT. O clone 309 se alocou em posicao contraria ao MDA e H2Ox.
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Figura 11 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Centenaria Incaper 8132 no
final do periodo de suspensdo hidrica em 2020 (FPSI-20), em relacdo aos dois
primeiros componentes principais de variaveis fisioldgicas e anatdbmicas (A) e
bioquimicas (B).
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Variaveis fisioldgicas (A): contetdo relativo de agua (CRA), clorofila A (clA), clorofila B (cIB) e
clorofila total (cIT). Varidveis anatémicas (B): densidade estomatica (DEN), funcionalidade estomética
(DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face adaxial (EDA), limbo foliar
(L1M) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do xilema (AX), nimero de vasos
do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didmetro do vaso do xilema (DV), indice de
vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR). Variaveis
bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H2O; - umol H.O, mg*MF), malondialdeido (MDA - pmol MDA
mg*MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD mg* MF), atividade da catalase (CAT
- umol H,0 minmg-1MF), niveis de peroxidase do ascorbato (APX — umol AsA minmg*MF) e niveis
de ascorbato (AsA — pmol AsA mg*MF).

Fonte: Da autora (2022).

Para analise de componentes principais com as variaveis fisioldgicas e anatdbmicas
(foram utilizados os valores do FPSI para as variaveis anatdmicas) 2dARI em 2020, as duas
primeiras componentes principais explicaram 60,7% da variabilidade total dos dados (FIGURA
12). O primeiro vetor (Dim1) explicou 39,90% da variabilidade total dos dados, as variaveis
que tiveram maior peso positivo foram as variaveis fisioldgicas A, E, gs, e as variaveis que
tiveram maior peso negativo foram CUT, NV X, AF, AX, DV e CHR. O segundo vetor (Dim2)
explicou 20,80% da variabilidade total dos dados, as variaveis clA, cIB, cIT e DEN tiveram
maior peso positivo, jaA 0 CRA teve maior peso negativo.

Na diferenciacdo entre os clones foi observado distanciamento do clone 308 com
destaque nas variaveis A, E e gs. O clone 302 se distanciou dos demais por apresentar maior
proximidade das variaveis DV, CUT e CHR. O clone 301 se aproximou da clA, cIB e cIT, ja o
clone 306 se aproximou da AX e AF. O clone 309 teve maior proximidade do CRA e FVX.
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Figura 12 - Projecdo de vetores e dispersdo de clones da cultivar Centenaria Incaper 8132 dois
dias ap0s o retorno da irrigagdo em 2020 (2dARI-20), em relacdo aos dois primeiros
componentes principais de variaveis fisiologicas e anatbmicas.
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Variaveis fisioldgicas (A): taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoéria (E), condutincia estomatica
(gs), eficiéncia instantdnea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Variaveis anatdmicas (B): densidade estomética (DEN),
funcionalidade estomatica (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didametro do
vaso xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR).
Fonte: Da autora (2022).

Para a analise de componentes principais realizada 3mARI em 2020 com as variaveis
fisiologicas e anatdbmicas, os dois primeiros vetores explicaram 67,10% da variabilidade dos
dados (FIGURA 13 A). O primeiro vetor (Dim1) explicou 48,40% da variabilidade total dos
dados, as variaveis que se destacaram positivamente foram CRA, clA, cIB, cIT, DP/DE, AX,
DV, IVX e CHR, ja as que se destacaram negativamente foram A, CUT, EAD e EAB. O
segundo vetor (Dim2) explicou 18,70% da variabilidade dos dados, as variaveis que tiveram
maior peso positivo foram E e gs, ja a variavel DEN teve maior peso negativo.

A dissimilaridade entre os clones foi observada pela dispersao grafica dos componentes
principais no clone 302 com proximidade das variaveis AX, CRA, WUE e gs. O clone 301 teve
destaque nas variaveis DEN e CHR. Os clones 306 e 309 se aproximaram das variaveis EAD e
EAB, e o clone 306 também se aproximou da A e CUT.

Na analise realizada 3mARI em 2020 com as variaveis bioguimicas, os dois primeiros
componentes principais explicaram 85,30% da variabilidade total dos dados (FIGURA 13 B).
O primeiro vetor (Dim1) explicou 71,80% da variabilidade dos dados e as variaveis com maior

peso positivo foram, MDA, SOD, CAT e AsA, ja as variaveis com maior peso negativo foram
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H2>0. e CAT. O segundo vetor (Dim2) explicou 13,50% da variabilidade total dos dados, a
variavel que se destacou positivamente foi a APX.

Na diferenciacéo dos clones verificada na dispersdo grafica dos componentes principais
o0 clone 305 teve maior proximidade da SOD e AsA. O clone 302 se destacou com proximidade
do MDA. O clone 306 teve maior proximidade da APX, ja o clone 309 se aproximou da CAT
e H20o.

Figura 13 - Projecdo de vetores e dispersao de clones da cultivar Centendria Incaper 8132 trés
meses apds o retorno da irrigacdo em 2020 (3mARI-20), em relacdo aos dois
primeiros componentes principais de varidveis fisiologicas e anatbmicas (A) e
bioquimicas (B).
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Variaveis fisioldgicas (A): taxa fotossintética liquida (A), taxa transpiratoéria (E), condutincia estomatica
(gs), eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE), conteudo relativo de &gua (CRA), clorofila A (clA),
clorofila B (cIB) e clorofila total (cIT). Varidveis anatdmicas (B): densidade estomética (DEN),
funcionalidade estomatica (DP/DE), espessura da cuticula da face adaxial (CUT), epiderme da face
adaxial (EDA), limbo foliar (LIM) e epiderme da face abaxial (EAB), area do floema (AF), area do
xilema (AX), nimero de vasos do xilema (NVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX), didametro do
vaso do xilema (DV), indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e condutividade hidraulica relativa do
xilema (CHR). Variaveis bioquimicas: peréxido de hidrogénio (H.O, - pumol H.O, mg*MF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), atividade da dismutase do superéxido (SOD — U SOD
mg™* MF), atividade da catalase (CAT - umol H.O min*mg*MF), niveis de peroxidase do ascorbato
(APX — umol AsA min*mg*MF) e niveis de ascorbato (AsA — umol AsA mgMF).
Fonte: Da autora (2022).
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4 DISCUSSAO

As plantas respondem ao estresse por meio de diferentes estratégias, como modificacao
de caracteristicas anatdmicas, morfologicas, fisioldgicas, bioguimicas, que podem variar de
acordo com as condicGes ambientais (DaMATTA, 2003). A compreensdo dos mecanismos
utilizados pela planta € importante para auxiliar na sele¢cdo e melhoramento de plantas mais
adaptadas (CHAVES et al., 2003; HASAN et al., 2018).

As condigdes climaticas no periodo de suspensdo da irrigacao, apresentando médias de
temperaturas maximas de 28,51 °C e médias de temperaturas minimas de 12,61 °C, auséncia de
precipitagdo pluviométrica, umidade relativa média em torno de 56,6% e alta incidéncia de
radiacdo solar média em torno de 17,68 MJ m? dia® (FIGURA 1), pode ter relagio com as
variacdes nas respostas morfofisiologicas dos diferentes clones avaliados. As respostas ao
estresse hidrico podem variar dentre espécies e gendtipos de uma mesma espécie, tornando
alguns mais adaptados a essa condi¢do (CANALES et al., 2021).

Modificacbes morfofisioldgicas podem contribuir com o aumento da capacidade de
recuperacdo do cafeeiro em periodos de déficit hidrico (MARTINS et al., 2019). O presente
estudo avaliou caracteristica fisiologicas, bioquimicas e anatémicas foliares para identificar
possiveis mecanismos de respostas em clones de duas cultivares de Coffea canephora
submetidos ao manejo de irrigacao utilizado no Cerrado.

CondicGes ambientais adversas como variacbes na temperatura, radiacdo solar,
disponibilidade de agua e nutrientes no solo podem alterar a anatomia foliar, incluindo ao nivel
de dimensdes, densidade e indice estomatico, de maneira que permita um bom desenvolvimento
da planta nessas condicdes (GRISI et al., 2008; BALIZA et al., 2012; MELO et al., 2014;
GAMA et al., 2017).

Os clones das duas cultivares apresentaram diferencas estruturais nas folhas. Essas
modificagdes podem contribuir com a diminui¢do da transpiracdo e sobrevivéncia da planta
frente a modificacbes ambientais (HASANAGIC et al., 2020).

Segundo Pillitteri e Dong (2013), condi¢bes ambientais podem causar modificagdes no
tamanho e densidade dos estdmatos, como forma de resposta a diferentes tipos de estresse. No
FPSI-20 o clone 207 se aproximou da DP/DE, relacionado a funcionalidade estomatica. Entre
os clones da cultivar Centenaria, o clone 301 teve maior proximidade da DP/DE no FPSI-20.

Soares et al. (2022) observaram modificacBes na funcionalidade estoméatica em condicfes
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adversas, como caracteristicas de periodos chuvosos e secos, em cafeeiros (Coffea arabica L.)
fertirrigados, apds manejo de poda.

Dentre as caracteristicas anatbmicas, também foi avaliada a densidade estomatica, que
pode aumentar ou diminuir de acordo com a imposicao de algum tipo de estresse, como a baixa
disponibilidade hidrica. Dentre os clones da cultivar Jequitiba, o 208 e 203 se aproximaram da
DEN no FPSI-19 e FPSI-20 respectivamente. O ajuste na densidade estomatica, em resposta a
diferentes estresses ambientais, afeta diretamente as trocas gasosas e a eficiéncia do uso da agua
(BERTOLINO; CAINE; GRAY, 2019).

Em relagdo aos clones da cultivar Centenaria, 0 301 se destacou em relacéo a densidade
estomatica em trés periodos de avaliacdo, 3mARI-2019, FPSI-20 e 3mARI-20, e o clone 306
se aproximou dessa variavel 2dARI-19. O aumento da densidade estomaética pode favorecer a
condutancia estomatica, visto que os estdmatos sdo responsaveis pela captacdo de CO; para a
realizacdo da fotossintese e transpiragdo (NOIA JUNIOR et al., 2018).

A cuticula mais espessada pode reduzir a perda de agua excessiva devido a sua natureza
lipidica, sendo considerado um mecanismo importante na tolerdncia a seca (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). Plantas com cuticulas mais espessas podem ser beneficiadas ao
passar por um periodo de déficit hidrico (ONODA et al., 2012; KANE et al., 2020). No presente
estudo, foi verificada semelhanca entre os clones 209 e 204 com maior proximidade da variavel
CUT no FPSI-20, ¢ entre os clones da cultivar Centenaria, o clone 306 se destacou 2dARI-19.

Dentre as caracteristicas avaliadas, a EAD e EAB também influenciaram na
diferenciacdo dos clones, destacando-se o clone 209 com proximidade da variavel EAD em
2019, e proximidade da EAB em todos os periodos de avaliagdo. No entanto, segundo Batista
et al. (2010) e Grisi et al. (2008), a cuticula pode ser um parametro mais importante do que a
espessura da epiderme nas cultivares em relacdo a reducéo da transpiracao.

A maior espessura do limbo foliar é considerada uma adaptagdo das plantas em
ambientes com baixa disponibilidade hidrica, altas temperaturas e radiacdo (BALIZA et al.,
2012; RIBEIRO et al., 2012). Nas anélises com os clones da cultivar Jequitiba, notou-se que 0
clone 208 se alocou proximo ao LIM em trés épocas de avaliagdo, FPSI-19, 3mARI-19 e
3mARI-20. Dentre os clones da cultivar Centenaria verificou-se proximidade do clone 301 ao
LIM no FPSI-19, e do clone 305 3mARI-19. O crescimento do limbo foliar pode minimizar o
aquecimento das folhas com o aumento da espessura dos parénquimas clorofilianos, através da

absorcéo, canalizagdo e disperséo da luz (BATISTA et al., 2010).



74

Os tecidos vasculares também podem apresentar modificacdes em situacdo de déficit
hidrico (HASANAGIC et al., 2020; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014). As plantas séo
suscetiveis a perda de turgescéncia, o que dificulta o fluxo do floema em baixos potenciais
hidricos do xilema ou durante seca prolongada (SEVANTO, 2014a; SEVANTO et al., 2014b).

Na avaliacdo entre os clones da cultivar Jequitiba, notou-se maior proximidade do clone
203 com caracteristicas relacionadas aos vasos condutores, esse clone se aproximou da AF no
FPSI-20, 2dARI-20 e 3mARI-20. Entre os clones da cultivar Centenéaria, o clone 306 teve
destaque na AF 2dARI-20. Na ocorréncia de estresse hidrico, a translocacéo de fotoassimilados
nas plantas é demasiadamente afetada (DANNOURA et al., 2019), devido a mudancas na
anatomia, desenvolvimento do floema e propriedades do floema (SALMON et al., 2019).

No presente estudo, o clone 203 se destacou nas variaveis anatdmicas NVX e AX em
todos os periodos de avalicdo nos dois anos. Entre os clones da cultivar Centenaria, verificou-
se proximidade do clone 301 com a AX 3mARI em 2019 e maior proximidade dos clones 302
e 306 com a AX 2dARI em 2020. Em condic¢do de déficit hidrico, maiores areas no sistema
vascular possibilitam maior fluxo de nutrientes, agua e sais minerais (QUEIROZ-VOLTAN et
al., 2014). As modificacdes na estrutura interna das folhas desempenham um importante papel
nas repostas das plantas ao déficit hidrico (TORRE et al., 2021).

Dentre as caracteristicas anatdbmicas avaliadas destaca-se o indice de vulnerabilidade do
xilema (I'VVX), quanto maior esse indice, maior propensdo a cavitacdo das plantas, ja que permite
avaliar o favorecimento ou ndo de embolia em condicdes de déficit hidrico (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009; RIBEIRO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018). O clone 204
apresentou maior proximidade do IVX nos dois periodos de avaliagdo em 2019 (FPSI e
3mARI), indicando maior possibilidade de cavitagdo em caso estresse hidrico. O clone 204 foi
um dos clones com menor produtividade que pode estar relacionado a menor adaptacédo desse
clone (TABELA 3).

O comportamento observado no clone 207 se diferenciou dos demais, pois ele s6 se
aproximou de variaveis anatdmicas em apenas um dos periodos avaliados (FPSI-20), com maior
proximidade do DV e CHR. Ja entre os clones da cultivar Centenéria, o clone 302 teve maior
proximidade do CHR no FPSI-19, 2dARI-19, FPSI-20 e 2dARI-20. A condutividade hidraulica
relativa do xilema esté relacionada ao diametro e frequéncia de vasos do xilema.

Em condicgdes de restricdo hidrica, o fechamento estomatico reduz a capacidade de
transporte de agua das folhas e limita a condutividade hidraulica nos vasos do xilema
(TARATIMA et al., 2020; TORRE et al., 2021). A maior CHR nos clones 207 e 302 pode ter
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favorecido o transporte de 4gua e sais minerais durante o periodo de estresse, 0 que pode ter
melhorado a adaptacdo, proporcionando maior produtividade nesses dois clones (TABELA 3 e
4).

No presente trabalho, verificou-se que tanto em condi¢des de déficit hidrico imposto,
quanto no periodo apos a reidratacdo das plantas, ocorreu diferenciacdo entre os clones da
cultivar Jequitibd Incaper ES8122, e entre os clones da cultivar Centenaria Incaper ES8132,
quanto as caracteristicas fisiologicas.

A regulacéo da atividade fotossintética das plantas esta diretamente relacionada a fatores
como disponibilidade hidrica, condi¢cGes luminosas e temperatura (MORAIS et al., 2003).
Dentre os clones da cultivar Jequitiba, o clone 207 que teve maior produtividade, se destacou
2dARI-19 e 3mARI-20 com maior proximidade da taxa fotossintética liquida (A). Em relacdo
aos clones da cultivar Centenaria, o clone 302 também com maior produtividade, foi
evidenciado proximo da taxa fotossintética no FPSI-19. O maior desempenho fotossintético das
plantas tem sido relacionado ao aumento da produtividade das culturas (TONIUTTI et al.,
2019).

O clone 302 se distanciou da transpiracdo (3mARI-19) e se aproximou da eficiéncia do
uso da agua (FPSI-19 e 3mARI-20). Menor transpiracdo em condicao de restricao hidrica é um
mecanismo benéfico, ja que estd intimamente associado as condigdes necessarias para a
produtividade das culturas, tais como a fixacdo de CO- e a absor¢do de agua (BLUM, 2009;
TIME; ACEVEDO, 2021). Roonprapant, Arunyanark e Chutteang (2021) trabalhando com
respostas morfologicas e fisioldgicas a condicdes de estresse por déficit hidrico em gendtipos
de Coffea canephora, verificaram queda substancial nos parametros de trocas gasosas como
resultado do fechamento estomatico sob déficit hidrico em todos os genoétipos avaliados. O
fluxo da transpiracdo € restringido por reducGes na condutancia estomatica, que pode ser
desejavel, uma vez que retarda a desidratacdo das plantas (SILVA et al., 2018).

Entre os clones da cultivar Jequitiba, 0 204 se destacou dos demais com proximidade da
WUE 3mARI em 2019, e entre os clones da Centenaria o clone 308 se aproximou da WUE no
FPSI-19 e 2dARI-19, e o clone 309 2dARI-19. A maior eficiéncia do uso da agua (WUE) nas
plantas pode reduzir os danos provocados pelo déficit hidrico, e permitir o cultivo em diversas
condicdes ambientais (FERRAO et al., 2018).

A energia livre da agua e representada pelo potencial hidrico (BATISTA et al., 2010;
MARRACCINI et al., 2011; PINHEIRO et al., 2005), e é utilizado como um importante

pardmetro na diferenciacdo de clones de café submetidos a baixa disponibilidade hidrica
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(PINHEIRO et al., 2004; MARRACCINI et al., 2011). O clone 209 se destacou entre os clones
da cultivar Jequitibd com maior proximidade do MPa no FPSI-19, ou seja, menores valores de
MPa. Nesse mesmo periodo também ocorreu diferenciacdo dos clones da cultivar Centenaria,
305, 306 e 309 com maior proximidade do MPa. Destaca-se que os clones 209, 305 e 309
tiveram menor produtividade, nesse sentido, a diminui¢cdo do potencial hidrico pode ter
prejudicado a produtividade desses clones.

Em relacdo aos clones da cultivar Jequitiba, notou-se distanciamento do clone 207 da
varidvel CRA. Conforme a disponibilidade de dgua no solo diminui, ocorre reducdo do CRA
nas folhas, o que pode causar desidratacdo do protoplasma e prejudicar o crescimento celular
(PELOSO et al., 2017).

As clorofilas sdo moléculas complexas responsaveis pela absorcdo de luz, transferéncia
de energia e transferéncia de elétrons durante a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2017). Entre os
clones da cultivar Jequitiba, o clone 208 manteve proximidade da clA, cIB e cIT em todos 0s
periodos avaliados. Entre os clones da Centendria, o clone 301 teve maior proximidade da clA,
cIB e cIT 2dARI-20, 0 302 se aproximou no FPSI-20 e o clone 306 se aproximou 3mARI-19.
Quando as plantas mantém altos valores de clorofilas em condicdes adversas, pode contribuir
com maior crescimento e adaptacdo em diversos ambientes de cultivo (SILVA et al., 2014).

O estresse causado pela baixa disponibilidade hidrica leva a superproducdo de EROs,
podendo causar lesdes celulares pela oxidacéo de proteinas, peroxidacdo de lipideos, danos ao
DNA e até morte da planta (AZAD et al., 2021; GARCIA-CAPARROS et al., 2021). E além
dos mecanismos fisioldgicos e anatdmicos, as plantas podem aumentar a atividade do sistema
antioxidante buscando neutralizar as EROs.

A maior quantidade de peroxido de hidrogénio e malondialdeido (MDA), subproduto
da peroxidacdo lipidica, podem indicar estresse oxidativo causado pelo déficit hidrico
(HASANUZZAMAN et al., 2020). Dentre os clones da cultivar Jequitiba verificou-se maior
proximidade do clone 207 com o H>O2 FPSI-19, e proximidade do clone 209 com 0 H20, FPSI-
20. O clone 207 se distanciou do H.O2 3mARI-19 e no FPSI-20, indicando ativagéo do sistema
antioxidante desse clone contra o estresse oxidativo. Em relacdo a cultivar Centenéria o clone
309 se aproximou do H2O2 na Gltima avaliacédo (3mARI-20).

Concomitantemente, o clone 207 se aproximou da variavel MDA no FPSI-19, o clone
208 se aproximou do MDA no FPSI-20 e o clone 209 se aproximou do MDA 3mARI-19. Entre
os clones da cultivar Centenaria, verificou-se destaque do clone 302 no MDA no FPSI-19 e
3mARI-20, e o clone 308 se aproximou do MDA 3mARI-19. O aumento do nivel de MDA
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pode causar danos as plantas, tornando-as mais sensiveis frente ao estresse hidrico (ANJUM et
al., 2017).

Dentre os clones da cultivar Centenéria, foi notado distanciamento do clone 309 da
variavel MDA, no FPSI-20 e 3mARI-19. Dentre os clones da cultivar Jequitiba, o clone 203 se
distanciou do MDA nas avalia¢es 3mARI-19 e 3mARI-20. Plantas que apresentam niveis mais
baixos de MDA em condices de déficit hidrico, indicam resposta eficiente do sistema de defesa
antioxidante (ANJUM et al., 2017; CARVALHO, 2008), podendo diferenciar plantas com
maior tolerancia ou mais adaptadas ao estresse hidrico (BOARETTO et al., 2014; SALES et
al., 2015).

As plantas aumentam a atividade do sistema antioxidante buscando equilibrar a
superproducdo de EROs. A enzima dismutase do superdxido é a linha de frente de defesa da
planta para eliminar as EROs, sendo responsavel pela dismutacdo do radical superoxido em
H202 e O2 (SHARMA et al., 2012; BARBOSA et al., 2014). Na cultivar Jequitibd, o clone 208
se aproximou da SOD no FPSI-19, 3mARI-19 e FPSI-20, e o clone 209 se aproximou dessa
varidvel 3mARI-20. Ja entre os clones da cultivar Centenaria, o clone 305 se aproximou da
SOD 3mARI-20, e o clone 308 se aproximou nos periodos 3mARI-19 e FPSI-20. O aumento
da atividade da enzima SOD indica a indugdo de mecanismos de fotoprotecdo (HASSAN et al.,
2021).

A maior atividade das enzimas CAT e APX indica aumento da defesa contra os efeitos
nocivos do H20> resultante da dismutagdo da SOD, contribuindo para a menor peroxidagdo
lipidica (CAMPOS et al., 2019). Os clones 203 e 209 se diferenciaram dos demais clones da
cultivar Jequitibd pela maior proximidade da variavel CAT no FPSI-19, e o clone 208 teve
maior proximidade da CAT no FPSI-20. Nas avaliagdes com os clones da cultivar Centenéria,
o clone 302 se aproximou da variavel CAT 3mARI-19 e no FPSI-20, o clone 308 se aproximou
da CAT no no FPSI-20, e o clone 309 se aproximou dessa variavel 3mARI-20. Os resultados
de maior atividade dessa enzima corroboram com outros autores que verificaram niveis
elevados de CAT em resposta ao déficit hidrico (ABBOUD et al., 2021; NALINA et al., 2021).

A enzima APX possui maior afinidade pelo H20. em relagdo a CAT, e
consequentemente, maior eficiéncia em condicdes estressantes (SHARMA et al., 2012). Os
clones da cultivar Jequitiba 203 (FPSI-20), 207 (FPSI-19 e 3mARI-19) e 208 (3mARI-19) se
destacaram proximos da APX, e entre os clones da cultivar Centenaria os clones 306 (FPSI-19,
FPSI-20 e 3mARI-20) e 308 (FPSI-20) tiveram maior proximidade da APX. O aumento na
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atividade da APX em cultivares de Coffea canephora em condi¢des de déficit hidrico contribui
com a neutralizacdo de H.O (LIMA et al., 2002; RAMALHO et al., 2018).

O ascorbato (AsA) é um importante antioxidante ndo enzimatico e tem uma grande
importancia na eliminacao das espécies reativas de oxigénio, ja que possui capacidade de doar
elétrons em reacOes enzimaticas e ndo enziméticas (HASANUZZAMAN et al., 2020;
SHARMA et al., 2012), e de eliminar H.O> juntamente com a APX (RAMALHO et al., 2018).
Os clones da cultivar Jequitiba mais proximos do AsA foram 207 no FPSI-19, 3mARI-19 e
3mARI-20, e o clone 209 no FPSI-20, evidenciando resposta no sistema antioxidante nédo
enzimatico desses clones frente a condicdo de deficit hidrico imposto. Em relacéo a cultivar
Centenaria, os clones 305 (FPSI-20 e 3mARI-20) e 306 (3mARI-19) tiveram maior
proximidade do AsA. A producdo de AsA influencia o crescimento e desenvolvimento das
plantas em condicdo de estresses abioticos (NAZ; AKRAM; ASHRAF, 2016). O AsA ajuda na
desintoxicacdo enzimatica de H2O- para evitar danos celulares, como a peroxidacao lipidica
(HASANUZZAMAN et al., 2020).

Os clones da cultivar Jequitibd e Centendria apresentaram diferentes respostas na
atividade do sistema de defesa antioxidante para evitar os danos celulares. Analises dos sistemas
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos (SOD, CAT, APX e AsA), podem oferecer
respostas esclarecedoras sobre os mecanismos utilizados pelas plantas, em condicédo de cultivo
com imposic¢do de déficit hidrico, sendo uma tecnologia importante na selecdo de plantas mais
tolerantes (RAMALHO et al., 2018).
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5 CONCLUSOES

Os clones das cultivares Jequitibd ES8122 e Centenaria ES8132 apresentaram diferenca
na produtividade e alteracdes fisioldgicas, anatdbmicas e bioquimicas nas condi¢des do Cerrado
Central, com potencial para utilizagdo em programas de melhoramento como parentais.

Dentre os clones da cultivar Jequitibd ES8122, o clone 207 teve maior produtividade,
relacdo com a condutividade hidraulica relativa, taxa fotossintética liquida, atividade da
peroxidase do ascorbato e nivel de ascorbato, em alguns periodos de avalia¢do. O clone 203
teve maior relagdo com nimero de vasos do xilema, &rea do xilema e &rea do floema em todos
0s periodos.

Dentre os clones da cultivar Centenaria ES8132, o clone 302 teve maior relacdo com o
didmetro do vaso do xilema, condutividade hidraulica relativa, taxa fotossintética liquida,

eficiéncia do uso da dgua e atividade da catalase em alguns periodos estudados.
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CAPITULO 3 METABOLISMO DE CARBOIDRATOS, CRESCIMENTO E
PRODUTIVIDADE DE CLONES DE CAFE CONILON NO
CERRADO CENTRAL

RESUMO

A producdo de café na regido do Cerrado se destaca devido as suas caracteristicas
climaticas favoraveis, e possibilidade de adocdo de técnicas de manejo da irrigacdo. As
cultivares clonais Jequitiba ES8122 e Centenaria ES8132 possuem alta capacidade produtiva
em condicBes irrigadas, entretanto, ainda ndo foram avaliadas nas condi¢Ges de Cerrado.
Portanto, objetivou-se com o presente estudo, avaliar a produtividade, metabolismo de
carboidratos e crescimento de clones das cultivares Jequitibd ES8122 e Centenaria ES8132 nas
condicBes de Cerrado Central em sistema irrigado de producdo, com um periodo de déficit
hidrico controlado e, além disso, a correlacdo dessas varidveis com a produtividade. Foram
utilizados onze clones de duas cultivares de cafés Conilon, sendo cinco clones da cultivar
Jequitiba ES8122 (ciclo intermediario) e seis da cultivar Centenaria ES8132 (ciclo tardio). Foi
adotado 0 manejo de irrigacdo com déficit hidrico controlado por cerca de 64 dias. A coleta de
dados foi feita em dois periodos, compreendendo final do periodo de suspensao hidrica (FPSI),
e trés meses apés o retorno da irrigacdo (3mARI) para as variaveis relacionadas ao metabolismo
de carboidratos, e um periodo para as variaveis de crescimento em 2019 e 2020. Foi avaliada a
produtividade de grdos, altura da planta, projecdo da copa e indice de area foliar. Quanto ao
metabolismo de carboidratos avaliou-se o amido e o acUcar solavel total. O clone 207 da
cultivar Jequitiba ES8122, teve maior produtividade e maior teor de amido em todos os periodos
de avaliacdo. O clone 203 teve produtividade intermediaria e maior teor de amido em um
periodo. O clone 302 da cultivar Centenaria ES8132, teve maior produtividade e maiores
valores de altura da planta, projecdo da copa e indice de area foliar em todos os periodos de
avaliacdo. As variaveis altura da planta, projecéo de copa, amido e agucar soltvel total, possuem
correlacdo positiva com a produtividade. O indice de area foliar tem relacdo positiva com a
produtividade nos clones da cultivar Centenaria ES8132, e relacdo negativa nos clones da
cultivar Jequitib4 ES8122. Dessa maneira, as caracteristicas avaliadas possuem potencial para
caracterizacdo e auxilio na selecdo de clones de Coffea canephora que melhor se adaptem ao
manejo de irrigagdo utilizado no Cerrado.

Palavras-chave: Cafeeiro. Coffea canephora. Manejo da irrigacdo. Area foliar.



88
ABSTRACT

Coffee production in the Central Cerrado region stands out due to its favorable climatic
characteristics and the possibility of adopting irrigation management techniques. The clonal
cultivars Jequitibd ES8122 and Centenaria ES8132 have high yields under irrigated conditions,
however they have not yet been evaluated under Cerrado conditions. Therefore, the objective
of the present study was to evaluate the productivity, carbohydrate metabolism and growth of
clones of the cultivars Jequitibd ES8122 and Centenaria ES8132, under the conditions of the
Central Cerrado in an irrigated production system, with a period of controlled water deficit, as
well as the correlation of these variables with productivity. Eleven clones of two Conilon coffee
cultivars were used, five clones of the cultivar Jequitiba ES8122 (intermediate cycle) and six
of the cultivar Centenaria ES8132 (late cycle). Irrigation management with controlled water
deficit was adopted for about 64 days. Data collection were carried out in two periods,
comprising the end of the water suspension period (FPSI), and three months after the return of
irrigation (3mARI) for the variables related to carbohydrate metabolism, and a period for the
growth variables, in 2019 and 2020. Grain yield, plant height, canopy projection and leaf area
index were evaluated. Regarding carbohydrate metabolism, starch and total soluble sugar were
evaluated. Clone 207, cultivar Jequitiba ES8122, showed higher productivity and higher starch
content in all evaluation periods. Clone 203 presented intermediate productivity and higher
starch content in one period. Clone 302, cultivar Centenaria ES8132, had higher productivity
and higher values of plant height, canopy projection and leaf area index in all evaluation
periods. The variables plant height, canopy projection, starch and total soluble sugar have a
positive correlation with productivity. The leaf area index has a positive relationship with
productivity in clones of the cultivar Centenaria ES8132, and a negative relationship in the
clones of the cultivar Jequitibd ES8122. In this way, the characteristics evaluated have the
potential for characterization and assistance in the selection of Coffea canephora clones that
best adapt to the irrigation management used in the Cerrado.

Keywords: Coffee tree. Coffee canephora. Irrigation management. Leaf area.
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1 INTRODUCAO

O café esta entre as commodities agricolas mais importantes do mundo, representando
uma significativa fonte de renda para muitos paises (RAMALHO et al., 2014; SEMEDO et al.,
2021). As duas espécies com maior importancia no comércio global sdo, Coffea arabica L. e
Coffea canephora Pierre ex A. Froehner. A producdo de C. arabica é a mais significativa,
todavia, a espécie é considerada mais sensivel a temperaturas elevadas do que C. canephora
(DaMATTA; RAMALHO, 2006; MARQUES et al., 2021).

O desenvolvimento de novas cultivares de café tem aumentado a produtividade,
principalmente no cultivo em sequeiro. Na regido do Cerrado, no sistema de cultivo irrigado, a
produtividade e a qualidade do café podem ser elevadas devido as suas caracteristicas climaticas
favoraveis, adocédo de irrigacdo, utilizacdo de cultivares e clones superiores, adensamento de
plantas, mecanizacgdo, além da possibilidade de utilizacdo de técnicas de manejo de irrigacdo
(CONAB, 2022; FERNANDES et al., 2012; FERNANDES et al., 2020).

Com a finalidade de uniformizar a florada e, dessa maneira, maior nimero de frutos
cereja, Guerra, Rocha e Rodrigues (2005) propuseram o uso da técnica de interrupcdo da
irrigacdo na estacdo seca (junho a agosto) por cerca de 70 dias. Outra vantagem da utilizacéo
dessa técnica é que a colheita coincide com a estacao seca, 0 que evita fermentagdes indesejadas
e resulta em melhor qualidade do café.

Os programas de melhoramento genético tém buscado a selecdo de materiais genéticos
gue tenham melhor potencial de adaptacéo a regido do Cerrado (BRIGE et al., 2019). Diversas
pesquisas tém sido realizadas buscando verificar o comportamento do cafeeiro arabica
(MACHADO et al., 2017; ARAGAO et al., 2020) e Conilon (BRIGE et al., 2019) no ambiente
do Cerrado.

Uma das respostas de tolerancia ao estresse hidrico € a producdo e translocagdo de
carboidratos e acimulo de solutos osmoticamente ativos e reservas energéticas (ZHOU et al.,
2020). A conversdo de amido em acucares sollveis aumenta a concentracdo de compostos
carbonados nas folhas, o que pode ajudar no controle osmético (MESQUITA et al., 2020).

No contexto genético-fisioldgico, plantas tolerantes as condi¢bes de déficit hidrico,
refere-se a capacidade de um gendtipo produzir mais que outro numa condicdo de estresse
hidrico (BASSETT, 2013; FERRAO et al., 2016), mantendo suas principais funces durante

seu ciclo.
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O principal pardmetro utilizado para a selecdo de materiais mais promissores é a
produgdo das plantas (FERRAO et al., 2008). Aliar caracteristicas de interesse, como a
produtividade, a outras caracteristicas de mais rapido resultado, pode contribuir com o0s
programas de melhoramento, diminuindo os custos e o tempo (MACHADO et al., 2017). Dessa
maneira, a utilizacdo da correlagcdo simples entre dois caracteres pode contribuir com 0s
programas de melhoramento, pois permite observar o potencial da sele¢do indireta (CRUZ,;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012; AKPERTEY; ANIM-KWAPONG; OFORI, 2018).

As cultivares Jequitiba ES8122 (ciclo intermediario) e Centenaria ES8132 (ciclo tardio)
langadas pelo Incaper, se mostram altamente produtivas em condigdes irrigadas, necessitando
de informagdes sobre 0 comportamento em outras regides de cultivo, como no Cerrado Central.
A identificacdo de clones mais produtivos e que melhor se adaptem ao manejo de irrigacédo
(com déficit hidrico) utilizado na regido do Cerrado tem grande importancia para 0s programas
de melhoramento.

Dessa maneira, objetivou-se com o presente estudo, avaliar a produtividade de gréos,
metabolismo de carboidratos e crescimento de clones das cultivares Jequitiba ES8122 e
Centenaria ES8132, nas condicdes de Cerrado Central em sistema irrigado de producdo, com
um periodo de déficit hidrico controlado, além disso, a correlacdo dessas variaveis com a

produtividade.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

As avaliacOes foram realizadas em um experimento conduzido em campo, localizado na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, unidade Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF,
latitude: 15°35°30” S e longitude: 47°42°30” W. O clima dominante é o Aw, tropical quente e
umido, de acordo com a classificacdo de Képpen (ALVARES et al., 2013), com duas estacdes
tipicas, periodo chuvoso (outubro a abril) e periodo seco (maio a setembro). O solo é
classificado como Latossolo vermelho (SANTOS et al., 2018) e textura argilosa (42% argila,
30% areia fina). A altitude da area € de aproximadamente 1050 m, com temperatura e
pluviosidade médias anuais de 21,3 °C e 1.200 mm, respectivamente.

O plantio dos clones foi realizado com mudas propagadas por estacas, em fevereiro de
2016. A adubagdo no plantio foi realizada com 300 kg P-Os por hectare, no sulco, o nitrogénio
e potéssio foram aplicados em cobertura cerca de 40 dias ap6s o plantio.

Para coberturas no primeiro ano ap6s plantio e formacao das plantas (2017) foram
fornecidos 200 kg.ha' P,Os, parcelados dois tergos em setembro e um terco no més de
dezembro. Para o fornecimento de nitrogénio e potdssio em cobertura, foram utilizados 200
kg.ha! do nutriente, na forma de ureia e cloreto de potéssio, parcelados em quatro vezes a cada
quarenta dias. No segundo ano apds plantio (2018) e anos seguintes, foram fornecidos 300
kg.ha! P,Os parcelados dois tercos em setembro e um terco no més de dezembro e 400 kg.ha™!
de nitrogénio e potéassio, parcelados em setembro, novembro, janeiro e margo. Os
micronutrientes foram fornecidos com 100 kg.ha™! do produto comercial FTE BR12, aplicados
em cobertura em dezembro.

As parcelas foram compostas de uma linha com 20 plantas, com espagamento de 3,5
metros entre linhas e 0,5 metro entre plantas, perfazendo uma populacgdo de 5.714 plantas por
hectare. Dessa forma, pelo curto espago entre plantas, os clones foram conduzidos com duas
hastes verticais.

No experimento foi utilizado sistema de irrigagdo por pivo central, seguindo o critério
de manejo da irrigacdo do balango hidrico do solo, a partir do Sistema de Monitoramento de
Irrigagdo no Cerrado (ROCHA et al., 2006), fornecendo a lamina liquida, intervalo e o

momento de irrigacdo. No segundo ano apo6s o plantio, foi utilizado o estresse hidrico



92

controlado, por cerca de 64 dias, no periodo entre final de junho ao inicio de setembro.
(GUERRA; ROCHA; RODRIGUES, 2005).

O monitoramento de pragas e doencas aconteceu regularmente, conforme o calendéario
agricola da cultura e, quando atingiam os niveis de controle, foi realizado o manejo

fitossanitario, com produtos registrados para a cultura, seguindo as orienta¢6es dos fabricantes.

2.2  Tratamentos e delineamento experimental

No experimento foram utilizados clones de duas cultivares Conilon da espécie Coffea
canephora, sendo a cultivar clonal Jequitiba Incaper ES8122 composta por nove clones, com
maturacdo dos frutos intermediaria e a cultivar clonal Centenaria Incaper ES8132 composta por
nove clones, de maturacdo dos frutos tardia, langadas pelo Incaper - ES 2013 e propagadas por
estaquia. Cada cultivar é composta pelo agrupamento de nove geno6tipos distintos.

Assim, no campo, foram instalados dois experimentos, alocados com o delineamento
em blocos casualizados (DBC), com trés repeticdes. Cada experimento composto por nove
clones da cultivar Jequitibd Incaper ES8122 e nove clones da cultivar Centenaria Incaper
ES8132.

A partir dos dados da produtividade do ano 2018 (primeira colheita comercial) e do
potencial hidrico foliar de 2019, dos dezoito clones das duas cultivares, foram selecionados
onze clones contrastantes, sendo cinco da cultivar Jequitiba Incaper ES8122 e seis da cultivar
Centenaria Incaper ES8132 (TABELA 5). Esses clones foram selecionados pois ndo seria

possivel realizar todas as andlises nos dezoito clones durante a execugdo do trabalho.

Tabela 5 - Clones de Coffea canephora avaliados na area experimental da Embrapa Cerrados,

Planaltina — DF.
Cultivar Jequitiba Incaper ES8122
Clones 203 204 207 208 209
Epoca de maturagéo Junho
Cultivar Centenéria Incaper ES8132
Clones 301 302 305 306 308 309
Epoca de maturago Julho

Fonte: Da autora (2022).
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Devido aos diferentes ciclos de maturacdo dos graos nas duas cultivares, e ao efeito da
alogamia no café Conilon com 100% da fecundagdo cruzada, ocasionada pela

autoincompatibilidade gametofitica, foram realizados dois ensaios no campo.

2.3 Caracteristicas avaliadas

Foram realizadas avaliacfes de metabolismo de carboidratos, por meio do amido e
acucar solavel total, no final do periodo de suspensdo hidrico (FPSI), na tltima semana do més
de agosto e trés meses apos o retorno da irrigagdo (3mARI), no més de dezembro, para verificar
as respostas dos clones no fim do periodo do estresse hidrico aplicado (cerca de 64 dias sem
irrigacao) e trés meses apos a reidratacéo.

Realizou-se avaliacGes relacionadas ao crescimento das plantas no més de agosto, apos
a colheita das duas cultivares, e utilizou-se duas plantas em cada uma das trés parcelas. A
colheita foi realizada no més de junho para cultivar Jequitiba ES8122 e no més de julho para
cultivar Centenaria ES8132, sendo utilizado os dados de produtividade das duas colheitas mais
altas, sendo a primeira em 2018 e a segunda em 2020.

Os dados climéaticos foram monitorados, por meio de uma estacdo meteoroldgica
automaética, localizada na EMBRAPA Cerrados — Planaltina/DF, obtendo dados como volume
das chuvas (precipitacdo), temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa média do
ar e radiacéo (FIGURA 14).
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Figura 14 — Representacgdo grafica das variaveis climatoldgicas registradas, mensalmente, nos
dois anos de avaliacdo (2019 e 2020). Planaltina — DF, 2022.
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Fonte: Da autora (2022).

2.3.1 Crescimento

A altura das plantas foi medida em metros, do colo das plantas até a gema apical de um
ramo ortotropico. A proje¢ao da copa foi medida em metros a aproximadamente 1 m do solo no
sentido transversal a linha de plantio para um ramo ortotropico.

O indice de &rea foliar foi avaliado em apenas um periodo no ano 2019. As medicGes de
indice de area foliar (IAF) (m?/m?) foram obtidas por meio da utilizacdo do AccuPAR PAR/LAI
Ceptometer, modelo LP-80, fabricado pela Decagon Devices, Inc, Pullman, WA, USA,
realizando medidas de 3 plantas, e em cada planta, foram realizadas 6 medidas da radiacéo
interceptada, posicionando-se a barra de sensores abaixo do dossel em 3 posicdes de cada lado
do ramo ortotrépico. Em todas as medidas foi utilizado um sensor externo de PAR conectado
ao LP-80 e posicionado fora das parcelas experimentais. A Area Foliar Especifica (AFE), foi
obtida pela razdo entre a Area Foliar Total (m?) (AFT) e o Peso da Matéria Seca da Folha (kg)
(MSF): AFE= AFT/MSF.
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2.3.2 Determinacao dos carboidratos

Foi realizada a extracdo de macro e micromoléculas, utilizando-se 0,4 g do tecido foliar
fresco macerado em N2 liquido, homogeneizados em 10 mL de tampéo fosfato de potassio 0,1
M pH 7, seguido de banho-maria por 30 minutos a 40 °C. O homogeneizado foi centrifugado a
10.000 g por 10 minutos, coletando-se o sobrenadante, e posteriormente, foi armazenado em
tubo falcon devidamente identificados a -20 °C até a data do ensaio. As aliquotas do
sobrenadante foram utilizadas para as analises de acgUcares sollveis totais (adaptado de
ZANANDREA et al., 2010).

A extracdo para quantificagdo do amido se deu ap0s 0s processos de homogeneizagdo e
centrifugacdo dos tecidos ja descritos anteriormente. Para obtencdo dos extratos brutos o pellet
foi ressuspendido com 8 mL de tampéo acetato de potassio 200 mM pH 4,8, adicionado 2mL
da solugéo da enzima amiloglucosidase 1 mg/mL. Esse foi incubado em banho-maria por 2
horas a 40 °C, centrifugado a 10.000 g por 10 minutos. Foi coletado o sobrenadante e
armazenado em tubo falcon a -20 °C até a data da analise.

A quantificacdo do amido foi feita pelo método da Antrona (hidroxiantranceno)
(YEMM; WILLIS, 1954). O reagente antrona foi preparado com 40 mg de antrona e 1,0 mL de
agua destilada, posteriormente, foi adicionado 20 mL de &cido sulfurico concentrado (H2SOs4).
Foram utilizadas aliquotas resultantes da ressuspencdo dos pellets do extrato de macro e
micromoléculas como descrito anteriormente, e adicionado o reagente antrona. Apé6s a
preparacdo da solugdo, os tubos foram agitados e levados a banho-maria 100 °C por trés
minutos. Depois do resfriamento, foi realizada a leitura em espectrofotdmetro no comprimento
de onda de 620 nm.

Para a quantificacdo dos acUcares soluveis (AST) totais foi utilizado o método da
antrona (hidroxiantranceno) (YEMM; WILLIS, 1954). Para isto, foi feita a preparacdo do
reagente antrona, contendo 40 mg de antrona e 1,0 mL de agua destilada, e em seguida foi
adicionado 20 mL de &cido sulfurico concentrado (H2SO4). O reagente antrona foi adicionado
em aliquotas obtidas da extragdo de macro e micromoléculas descrito anteriormente. Apos a
preparacdo da solucdo, os tubos foram agitados e levados a banho-maria 100 °C por trés
minutos. Por fim, apds o resfriamento, foi realizada a leitura em espectrofotdmetro no

comprimento de onda de 620 nm.
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2.4  Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos as pressuposicdes da ANOVA, verificando a
normalidade e homogeneidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e de Bartlett,
respectivamente, por meio do programa R (R CORE TEAM, 2021).

Realizou-se a andlise de variancia com a significancia das fontes de variagdo verificada
pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade, que, por sua vez, para o estudo das médias,
utilizou-se o teste de Skott-Knott com o programa R (R CORE TEAM, 2021), usando o pacote
Agricolae (MENDIBURU, 2014).

Além disso, empregou-se a analise de correlacdo de Pearson entre os valores de
produtividade com as variaveis relacionadas ao crescimento e metabolismo de carboidratos,
também por meio do software R (R CORE TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS

3.1  Cultivar Jequitiba Incaper ES8122

Verificou-se diferenca significativa na produtividade média (2018 e 2020) dos
diferentes clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122, com maior valor médio no clone 207 e
menores valores nos clones 204 e 209, ja os clones 203 e 208 tiveram produtividade
intermediaria (TABELA 6).

Os clones da cultivar Jequitiba apresentaram diferenga significativa para variavel indice
de area foliar no FPSI em 2019, com maior valor observado no clone 209 ¢ menor valor no
clone 203.

No ano 2019, com plantas aos trés anos, nao foi observada diferenga significativa entre
os clones para as varidveis altura da planta (ALT) e projecdo da copa (PC). J4 no ano 2020 os

clones 204 e 209 apresentaram maior ALT, e os clones 207 e 209 tiveram maior PC.

Tabela 6 - Produtividade média 2018/2020 (PROD — sc.hal), indice de area foliar (IAF) em
2019, altura da planta (ALT — m) e projecao da copa (PC — cm) em avaliacGes de
2019 e 2020, em clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122.

CLONES PROD IAF ALT PC ALT PC
2018/2020 2019 2019 2019 2020 2020
203 129,83 b 2,13d 1,83 a 94,50 a 2,15b 85,00 b
204 87,91c 3,18 b 2,05a 88,33 a 2,45a 79,00 b
207 173,00 a 247cC 2,14a 94,67 a 2,33b 95,00 a
208 113,98 b 2,63cC 191a 72,67 a 2,25b 85,00 b
209 89,66 ¢ 3,68 a 221a 83,50 a 2,58 a 92,00 a

Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas na coluna constituem grupo estatisticamente
homogéneo de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2022)

Para a analise de carboidratos realizada em quatro periodos em 2019 e 2020, notou-se
diferentes comportamentos entre os clones da cultivar Jequitiba (TABELA 7).

No FPSI-19, observou-se diferenca significativa entre os clones para a variavel amido
com maior valor médio no clone 207 e valor intermediario no clone 203 e os demais clones
apresentaram menores valores. Ainda no FPSI-19 notou-se maior valor de agucar soltvel total
(AST) no clone 208 e os clones 204 e 209 tiveram menores valores.

Trés meses apos o retorno da irrigacdo em 2019, de forma semelhante a avaliacdo

anterior, o maior valor de amido foi no clone 207, valor intermediario no clone 203 e os demais
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clones apresentaram menores valores. Para a variavel AST ndo houve diferenca significativa
entre os clones.

Na avaliacdo realizada no FPSI-20 foi notada diferenca significativa para a variavel
amido, com o clone 207 novamente apresentado maior valor e os demais clones com menores
valores. N&o houve diferenca significativa entre os clones para variavel AST.

Para a avaliacdo realizada trés meses apds o retorno da irrigacdo em 2020 os clones
tiveram diferenca significativa, com maiores valores médios nos clones 207 (mesmo padréo de
resposta nas quatro avaliacGes) e 203. Em relacdo a AST nesse periodo houve diferenca

significativa, sendo observado menor valor no clone 209.

Tabela 7 - Valores médios de amido (umol de glicose g™* MF) e aglcar soltivel total (umol de
glicose g MF) em clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122 no final do periodo de
suspensdo hidrica em 2019 e 2020 (FPSI-19, FPSI-20) e trés meses apos o retorno
da irrigacdo em 2019 e 2020 (3MARI-19 e 3SMARI-20).

CLONES Amido AST Amido AST
FPSI-19 3mARI-19
203 1256 b 41,14 c 14,57 b 46,83 a
204 944c 31,46d 11,99 ¢ 47,09 a
207 1491 a 49,53 b 16,96 a 57,13 a
208 10,69 ¢ 66,13 a 11,40c 51,99 a
209 9,98 ¢ 31,41d 12,29 ¢ 46,72 a
FPSI-20 3mARI-20
203 12,81 b 36,63 a 18,38 a 52,50 a
204 12,63 b 45,29 a 15,36 b 51,58 a
207 17,99 a 59,39 a 17,67 a 51,19 a
208 12,81 b 49,22 a 11,74 c 55,02 a
209 13,65 b 49,14 a 13,09 ¢ 44,84 b

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna constituem grupo estatisticamente
homogéneo de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2022)

Com base no teste de correlagdo ressalta-se que houve correlagdes significativas entre
as variaveis de crescimento e do metabolismo de carboidratos com a produtividade da cultivar
Jequitiba Incaper 8122, em 2019 e 2020 (FIGURA 13 ae b).

No ano de 2019 na avaliacdo realizada no FPSI, verificou-se correlacdo negativa média
entre o indice de area foliar (IAF) e a produtividade média (-0,6361). Nesse mesmo periodo a
variavel amido teve correlagdo positiva alta com produtividade média (0,9155). Ainda no ano

de 2019, na avaliacdo de 3mARI, a variavel amido apresentou novamente correlacdo positiva
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alta com a produtividade média (0,8629) e a varidvel AST teve correlagdo positiva (0,5109)
(FIGURA 13 ae TABELA 8).

Seguindo 0 mesmo padrdo de resposta, na avaliacdo realizada no FPSI em 2020, a
variavel amido teve correlacdo positiva alta com a produtividade media (0,7470), nesse mesmo
periodo a variavel PC apresentou correlacdo positiva média com a produtividade (0,5158).

Nesse mesmo ano, 3mARI, foi observada correlagdo positiva média entre o amido e a

produtividade (FIGURA 13 b e TABELA 8).

Figura 15 - Correlac&o entre produtividade média do ano 2018 e 2020 (PROD — sc.ha), altura
da planta (A — m), projecdo da copa (PC — cm), indice de area foliar (IAF), amido
(AM — umol de glicose g™ MF), e agtcar solGvel total (AST — umol de glicose g*
MF) em clones da cultivar Jequitiba Incaper 8122, no final do periodo de suspencao
hidrica e trés meses ap6s o retorno da irrigacdo em 2019 (a) e no final do periodo
de suspencdo hidrica e trés meses ap0s o retorno da irrigacdo em 2020 (b).
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Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as variaveis, produtividade média do
ano 2018 e 2020 (PROD — sc.ha), altura da planta (A — m), projecdo da copa (PC
— cm), indice de area foliar (IAF), amido (AM — umol de glicose g™ MF) e aglicar
soluvel total (AST —umol de glicose g* MF) em 2019 e 2020 em clones da cultivar
Jequitiba Incaper ES8122.

2019 2020

PROD PROD

PROD 1 PROD 1
A 0,0385 A -0,4328
PC 0,3343 PC 0,5158

IAF -0,6331 IAF -
AM _fpsi 0,9155 AM _fpsi 0,7470
AST _fpsi 0,4386 AST _fpsi 0,3623
AM_3mari 0,8629 AM_3mari 0,5769
AST 3mari 0,5109 AST 3mari 0,3301

Fonte: Da autora 2022).

3.2 Cultivar Centenéria Incaper ES8132

Nas avaliacbes com clones da cultivar Centenaria Incaper ES8132, verificou-se
diferenca significativa entre os clones, com maior produtividade média no clone 302 e
produtividade intermediaria nos 301 e 306, ja os clones 305, 308 e 309 tiveram menores valores
(TABELA 9).

Para o indice de area foliar no FPSI-19, verificou-se diferenca significativa entre os
clones da cultivar Centenaria, com maiores valores no clone 302 e 306 e menor valor no clone
308 (TABELA 9).

Os clones apresentaram diferenca significativa para variavel altura (A) e projecdo da

copa (PC), com maiores valores no clone 302 nos dois anos de avaliacdo (TABELA 9).
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Tabela 9 - Produtividade média 2018/2020 (PROD - sc.ha), indice de érea foliar (IAF) em
2019 e altura da planta (A —m) e projecédo da copa (PC — cm) em 2019 e 2020, em
clones da cultivar Centenaria Incaper 8132.

PROD IAF A PC A PC
CLONES 2018/2020 2019 2019 2019 2020 2020
301 11491 b 3,13b 1,75¢ 72,33b 2,00c 90,00 b
302 142,53 a 3,68 a 2,14a 99,67 a 2,55a 125,00 a
305 95,23 ¢ 2,83Db 184c 81,50 b 2,23b 72,00 c
306 118,17 b 3,73a 1,79¢c 76,67 b 2,28Db 76,00 c
308 102,23 ¢ 2,23 ¢ 2,01b 81,33Db 2,27h 85,00 b
309 93,63 ¢ 3,03b 1,74 c 67,50 b 2,07c 73,50 ¢

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna constituem grupo estatisticamente
homogéneo de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2022)

Com base nos resultados das andlises de carboidratos, ndo houve diferenca significativa
entre os clones da cultivar Centendria para a variavel amido no FPSI-19. Ainda nesse periodo,
os clones tiveram diferenca significativa para a AST, com maiores valores médios nos clones
301, 302 e 305, ja o clone 306 apresentou menor valor (TABELA 10).

Trés meses apds o retorno da irrigagdo em 2019 verificou-se diferenca significativa
entre os clones para variavel amido, sendo os clones 301 e 308 os que apresentaram maiores
valores. Nesse mesmo periodo, notou-se diferenca significativa entre os clones para AST, com
maiores valores nos clones 305, 306 e 309.

Na avaliacdo realizada no FPSI-20 foi verificada diferenca significativa entre os clones
com maiores valores de amido nos clones 305 e 308. Ja para variavel AST ndo houve diferenca
significativa nesse periodo.

Em relagdo a avaliacdo realizada 3mARI-20, os clones apresentaram diferenca
significativa para varidvel amido com maiores valores nos clones 302, 306, 308 e 309. Para
varidvel AST também houve diferenca significativa entre os clones nesse periodo, com maior

valor no clone 302.



102

Tabela 10 - Valores médios de amido (umol de glicose g MF) e aglcar soltvel total (umol
de glicose g* MF) em clones da cultivar Jequitiba Centenaria 8132 no final do
periodo de suspensdo hidrica em 2019 e 2020 (FPSI-19, FPSI-20) e trés meses
apos o retorno da irrigacdo em 2019 e 2020 (3MARI-19 e 3SMARI-20).

Amido AST Amido AST

CLONES FPSI-19 3MARI-19
301 10,19 a 41,41 a 13,78 a 36,23 ¢
302 11,87 a 42,38 a 12,89 b 57,25 b
305 11,27 a 42,42 a 12,76 b 61,84 a
306 11,71a 32,27¢ 12,23 b 60,14 a
308 11,03a 38,13 b 15,01 a 54,25 b
309 9,97 a 38,84 b 12,31b 59,53 a

FPSI-20 3mARI-20
301 12,80 d 56,72 a 17,04 b 59,20 b
302 15,68 b 55,22 a 18,26 a 67,80 a
305 16,87 a 50,04 a 14,70 c 48,65d
306 15,18 b 52,36 a 20,26 a 57,71 b
308 17,20 a 57,54 a 18,93 a 61,44 b
309 14,28 ¢ 55,47 a 20,57 a 53,52 ¢

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna constituem grupo estatisticamente
homogéneo de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Da autora (2022)

No teste de correlagdo realizado com as variaveis relacionadas ao crescimento das
plantas e 0 metabolismo de carboidratos e produtividade média da cultivar Centenaria Incaper
8132, foi verificado algumas correlacdes significativas (FIGURA 14 a e b).

Na avaliacdo realizada em 2019, houve correlacdo positiva média entre as variaveis
altura da planta (A) e produtividade média (0,5160) e entre projecdo do caule e produtividade
média (0,5540). No FPSI-19 a variavel indice de area foliar teve correlagdo positiva média com
a produtividade (0,6361), e a variavel amido também apresentou correlacéo positiva média com
a produtividade (0,4735) (TABELA 11) (FIGURA 14 a).

Na avaliacdo no ano 2020, verificou-se correlacdo positiva média entre a variavel altura
da planta e a produtividade média (0,6184). Nesse mesmo ano, a variavel PC teve correlagédo
positiva alta com a produtividade (0,7874). Na avaliacdo realizada trés meses ap0s o retorno da
irrigacdo notou-se correlacdo positiva alta entre a variavel AST e produtividade média (0,7094)
(TABELA 11) (FIGURA 14 b).
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Figura 16 - Correlagdo entre produtividade média do ano 2018 e 2020 (PROD - sc/ha), altura
da planta (A — m), projecdo da copa (PC — cm) amido (AM — umol de glicose g*
MF) e aguicar soltvel total (AST — umol de glicose g* MF) em clones da cultivar
Centenaria Incaper 8132, no final do periodo de suspencao hidrica e trés meses apos
o retorno da irrigagdo em 2019 (a) e no final do periodo de suspencéo hidrica e trés
meses apos o retorno da irrigacdo em 2020 (b).
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Fonte: Da autora (2022).

Tabela 11 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis, produtividade média do
ano 2018 e 2020 (PROD - sc/ha), altura da planta (A —m), projecdo da copa (PC
—cm), indice de area de area foliar (IAF), amido (AM — umol de glicose g MF)
e aclcar soltvel total (AST — umol de glicose g* MF) em clones da cultivar
Centenéria Incaper 8132 em 2019 e 2020.

2019 2020

PROD PROD

PROD 1 PROD 1
A 0,5160 A 0,6184
PC 0,5540 PC 0,7874

IAF_fpsi 0,6361 IAF_fpsi -
AM_fpsi 0,4735 AM_fpsi -0,0763
AST_fpsi 0,0266 AST_fpsi 0,1892
AM_3mari -0,1862 AM_3mari 0,0109
AST_3mari -0,1162 AST_3mari 0,7094

Fonte: Da autora (2022).
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4 DISCUSSAO

As cultivares clonais de café Conilon Jequitibd 8122 e Centenaria Incaper 8132, se
diferenciaram quanto a época de maturacdo dos frutos, intermediaria (junho) e tardia (julho)
respectivamente. Os resultados do presente trabalho permitem inferir que os clones das duas
cultivares, submetidos ao manejo de irrigacdo com déficit hidrico controlado, tiveram diferentes
respostas em relacdo a produtividade e as varidveis de crescimento e metabolismo de
carboidratos das plantas. O cafeeiro quando é submetido a diferentes ambientes de cultivo
demonstra ser uma cultura com plasticidade fenotipica (BALIZA et al., 2012; CAVATTE et
al., 2012; MARTINS et al., 2019; RODRIGUES et al., 2018), ou seja, as plantas podem
apresentar modificacdes para se adaptar as novas condicdes.

Dentre os clones avaliados nas duas cultivares, verificou-se diferenca significativa na
produtividade dos clones, demonstrando maior desempenho produtivo no clone 207 na cultivar
Jequitiba com produtividade média de 173 sc.ha’l, e no clone 302 na Cultivar Centenaria com
142,53 sc.ha! (2018/2020). Ferrdo et al. (2015), avaliando os mesmos clones na regido de
origem, verificaram estabilidade de producdo ao longo dos anos e produtividades médias de 84
e 120 sacas em condigdes de sequeiro e irrigada respectivamente. A produtividade das plantas
é resultado de uma série de processos fisiolégicos e reacBes complexas, que pode ser
influenciada por diferentes condigdes externas (NASYROV, 1978).

A area foliar é uma variavel de crescimento que interfere no processo fotossintético, no
qual resulta maior producdo de fotoassimilados, com posterior distribuicdo para os diversos
6rgdos da planta (FERRARI et al., 2015). Os clones 302 e 306, com maior IAF entre os clones
da cultivar Centenaria, foram também os mais produtivos. No teste de correlacdo constatou-se
correlacdo positiva entre o IAF e a produtividade média. Nesse sentido, 0 aumento da area foliar
e, consequentemente, maior producdo de fotoassimilados pode ter sido direcionada a producao
de frutos.

A cultivar Jequitiba teve comportamento diferente do observado na Centenéria, com
maior valor de IAF no clone 209 de menor producdo. No teste de correlagdo notou-se correlagdo
negativa entre o IAF e a produtividade média. Dessa maneira, a distribuigdo de fotoassimiliados
pode ter sido direcionada para outras fun¢ées, como no crescimento, verificado na maior altura
do clone 209 no ano 2020.

Caracteristicas relacionadas ao crescimento da planta, como maior projecdo da copa,

pode ser tida como indicativo de maior produtividade da planta, como constatado no clone 302,
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mais produtivo da cultivar Centenaria, e com maiores valores de altura da planta e projecdo da
copa, em todos os periodos de avaliagdo. No teste de correlacdo entre as variaveis e a
produtividade média da cultivar Centenaria, verificou-se correlagdes positivas entre as variaveis
de crescimento e a produtividade nos dois anos.

A capacidade de adaptacdo e aclimatagdo a baixa disponibilidade hidrica do solo tem
grande importancia para o crescimento e produtividade das culturas (GALLE; FELLER, 2007).
Diversos trabalhos verificaram correlages positivas entre produtividade e diametro da copa
(DHALIWAL, 1968; SILVA ROLLA et al., 1997; MARTINEZ et al., 2007; CARVALHO et
al., 2010; ALVES et al., 2021). Segundo Freitas et al. (2007) elevados valores de diametro de
copa garantem maior numero de gemas frutiferas (rosetas) por ramo plagiotrépico.

Em relacdo a altura das plantas e projecdo da copa, a cultivar Jequitibd teve
comportamento diferente da Centenaria, ndo sendo verificada nenhuma correlacao entre essas
variaveis e a produtividade em 2019. Jd em 2020, a variavel ALT teve correlacdo negativa baixa
com a produtividade, e a PC teve correlacdo positiva média. A disponibilidade hidrica afeta
significativamente o crescimento das plantas, sendo a agua, o fator principal nas reacGes
metabolicas e nos processos de transporte, translocacdo de foto assimilados, turgescéncia
celular e abertura e fechamento dos estomatos (TAIZ; ZEIGER, 2017).

O clone 207 da cultivar Jequitiba, apresentou maior teor de amido nos dois anos de
avaliacdo. Concomitantemente, verificou-se correlagdo positiva entre o amido e a produtividade
em todos os periodos avaliados. Livramento et al. (2002), observaram que plantas de cafeeiros
com maiores teores de amido nos ramos e nos caules apds a colheita, proporcionam brotacdes
mais vigorosas. O acréscimo de amido pode trazer aumentos significativos na fase de
‘enchimento de grdos’ (BATISTA et al., 2012; DaMATTA et al., 2016). A espécie C.
canephora é capaz de acumular grandes concentracdes foliares de amido (14% em base massa
seca) sem qualquer limitacdo da fotossintese (MORAIS et al., 2012).

Os teores de carboidratos ndo-estruturais como 0 amido e 0s agtcares soluveis redutores
e ndo-redutores, controlam processos como o crescimento de folhas, caule e raiz; atividade
cambial; desenvolvimento reprodutivo (KOZLOWSKI, 1992). Assim, o clone 207 se mostrou
eficiente no acimulo de amido, o que pode ter contribuido com a maior produtividade
verificada nesse clone.

Os acucares soluveis (sacarose, glicose e frutose), tém grande importancia para a
estrutura geral e crescimento das plantas. Os clones da cultivar Centenaria apresentaram

diferengas mais pronunciadas em relagdo a AST, com maior acimulo nos clones 301, 302 e 305
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no FPSI-19, 305, 306 e 309 3mARI-19 e no 302 no FPSI-20. O acimulo de agucares promove
maior investimento em desenvolvimento, o que pode aumentar a resisténcia das plantas em
situacdo de estresse (KANECHI et al., 1988; CHEN et al., 2020).

Em condicdes de falta de agua a conversdo de amido em acgucares sollveis aumenta a
concentracdo de compostos carbonados nas folhas, o que auxilia no controle osmético da planta
(MESQUITA et al., 2020). Dessa maneira, a célula mantém o seu turgor, possibilitando a
manutencdo do aparelho fotossintético, garantindo a assimilacéo de carbono pela planta (HU et
al., 2015).

O acumulo de agucar soltvel total aumenta o contetido de prolina e estimula a atividade
de enzimas antioxidantes sob estresse abiotico (HELLMAN et al., 2000; SINGH et al., 2015).
O acumulo de agucar também impede a oxidacdo de células da membrana sob deficiéncia de
agua, mantém a turgidez das folhas e previne a desidratacdo de membranas e proteinas
(KRASENSKY'; JONAK, 2012).

A producdo e translocacdo de carboidratos e acimulo de solutos osmoticamente ativos
e reservas energeticas, € uma das respostas de tolerancia ao estresse em plantas (ZHOU et al.,
2020). Quando as plantas estdo sob déficit hidrico as concentracBes de acUcares contribuem
com a manutengdo e estabilidade da membrana, além de manter as proteinas de modo a

permanecerem funcionais (LIPIEC et al., 2013).
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5 CONCLUSOES

Dentre os clones da cultivar Jequitiba ES8122, 0 207 teve maior produtividade e maior
teor de amido em todos os periodos de avaliacdo. O clone 203 teve producdo intermediaria e
maior teor de amido em um periodo.

Dentre os clones da cultivar Centenéaria Incaper ES8132, 0 302 teve maior produtividade
e maiores valores de altura da planta, projecdo da copa e indice de area foliar em todos 0s
periodos de avaliacao.

As variaveis altura da planta, projecdo de copa, amido e aglcar sollvel total, possuem
correlacdo positiva com a produtividade. O indice de area foliar teve relagdo positiva com a
produtividade nos clones da cultivar Centenaria ES8132, e relacdo negativa nos clones da
cultivar Jequitiba ES8122.

As caracteristicas avaliadas possuem potencial para caracterizacdo e auxilio na selecéo
de clones de Coffea canephora que melhor se adaptem ao manejo de irrigagdo utilizado no

Cerrado Central.
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Tabela 1 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO2 m?2 s, transpiracio (E
- mmol H20 m? s?), condutancia estomatica (gs - mol H20 m2s?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - umol CO, / mol H.0 m s1), conteldo relativo
de agua (CRA), potencial hidrico na antemanha (MPa) clorofila a (clA), clorofila b
(cIB), clorofila total (cIT) de diferentes clones da cultivar Jequitiba ES8122, no final
do periodo de suspensao da irrigacdo (FPSI) em 2019.

Clones A E gs WUE CRA clA ciB CIT Mpa
203 0,54 0,3694 0,0107 148 62,66 48453 827,07 827,07 -1,99
204 0,64 04439 00132 145 57,60 464,67 64292 642,92 -2,50
207 1,85 0,3963 0,0107 4,76 62,94 484,40 817,80 817,80 -2,62
208 156 0,3198 0,0121 521 53,30 486,80 867,13 867,13 -2,91
209 1,10 10,2541 0,0068 4,42 58,03 480,40 798,33 798,33 -3,63

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 2 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO2 m?2 s, transpiracio (E
- mmol H20 m? s?), condutincia estomatica (gs - mol H.0 m2s?), eficiéncia
instantanea do uso da dgua (WUE - umol CO, / mol H20 m s1), contetdo relativo
de agua (CRA) e potencial hidrico na antemanhd (MPa) de diferentes clones da
cultivar Jequitibd ES8122, dois dias apds o retorno da irrigacdo (2dARI) em 2019.

Clones A E gs WUE CRA Mpa
203 3,09 1,4692 0,0532 2,09 69,52 -0,17
204 2,51 0,6929 0,0337 3,69 69,04 -0,15
207 4,00 1,5422 0,0602 2,65 67,81 -0,29
208 3,39 1,2786 0,0454 2,92 67,62 -0,22
209 3,68 1,2692 0,0436 3,69 68,24 -0,234

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 3 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - umol CO, m? s, transpiracéo
(E - mmol H20 m? s1), condutancia estomatica (gs - mol H.0 m?s™?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - pmol CO, / mol H,0 m s1), conteddo relativo
de agua (CRA), clorofilaa (clA), clorofila b (cIB), clorofila total (cIT) de diferentes
clones da cultivar Jequitiba ES8122, trés meses apds o retorno da irrigacéo
(3mARI) em 2019.

Clones A E gs WUE CRA clA clB CIT
203 11,89 2,14 0,0707 5,94 85,20 475,07 299,87 774,95
204 10,57 1,95 0,1016 4,56 87,26 471,33 184,67 656,00
207 10,87 1,54 0,0465 6,56 86,46 487,26 306,49 793,75
208 13,44 2,38 0,0850 5,76 87,74 489,66 354,28 849,22
209 12,77 3,11 0,0955 4,56 80,26 468,33 180,33 648,67

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 4 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),

funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - um?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do
vaso xilema (DV - pum) indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e
condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Jequitiba ES8122, no final do periodo de suspenséo da irrigacao (FPSI)
em 2019.

Clones DEN DP/DE CuT EAD LIM EAB NVX
203 1161,64 1,70 3,12 18,80 292,62 12,96 432,33
204 804,79 1,72 3,68 20,82 260,56 14,68 324,78
207 1184,33 1,62 3,11 21,39 274,67 13,65 357,89
208 1285,40 1,65 3,00 22,74 314,03 14,24 421,22
209 1256,53 1,63 2,94 23,30 259,63 14,19 324,33

AF AX FVX DV VX CHR
203 104263,24 174510,26 2636,78 22,22 0,0089 4,52
204 116436,55 123735,41 2666,41 20,51 0,007 2,66
207 110068,09 144213,78 2353,9 20,66 0,0088 3,33
208 135620,51 122441,19 3037,12 20,07 0,0068 3,05
209 106470,03 119397,19 2732,6 22,14 0,0075 4,08

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 5 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),

funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - um), area do floema (AF - pm?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), diametro do
vaso xilema (DV - pm) indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e
condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Jequitiba ES8122, trés meses apds o retorno da irrigacdo (3mARI) em
2019.

Clones DEN DP/DE CuUT EAD LIM EAB NVX
203 974,63 1,62 3,61 24,28 238,2 13,38 376,55
204 631,93 1,62 3,35 22,85 212,44 15,32 336,89
207 704,13 1,68 3,57 23,68 231,09 14,98 294,89
208 939,27 1,68 3,87 23,63 257,07 15,07 323,67
209 691,75 1,69 3,54 29,39 231,15 16,8 292,45

AF AX FVX DV VX CHR
203 83934,64 126914,58 3178,67 21,03 0,0067 3,56
204 64373,97 83585,56 3086,16 20,6 0,0062 3,39
207 64177,09 83585,82 3543,75 18,33 0,0052 3,26
208 94767,62 82459,29 3724,80 19,59 0,0048 1,99
209 60343,71 86017,23 3760,13 21,72 0,0059 5,04

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 6 - Valores médios de peroxido de hidrogénio (H2O2 - pmol H,O2 mgiMF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), catalase (CAT- pumol H,O min-
!mg-1MF), dismutase do superoxido (SOD-U SOD mg?! MF), peroxidase do
ascorbato (APX - uM H,02 min mg? MF) e ascorbato (AsA— pmol AsA mg’
IMF) de diferentes clones da cultivar Jequitibd ES8122, no final do periodo de
suspensdo da irrigacdo (FPSI) e trés meses apds o retorno da irrigacdo (3mARI)
em 2019.

Clones H.0O; MDA SOD CAT APX AsA
FPSI-19
203 351,60 1060,51 0,74 1,23 4,68 4,67
204 378,77 1134,36 0,77 0,75 4,39 7,18
207 587,29 1277,61 0,75 1,16 5,25 6,83
208 371,50 1150,00 0,78 0,23 3,95 3,94
209 360,68 1141,28 0,76 1,53 2,58 4,57
3Mari-19
203 165,10 529,68 0,72 1,00 1,22 4,21
204 200,69 726,60 0,71 1,29 1,17 5,90
207 143,81 719,48 0,73 0,91 2,09 4,02
208 161,21 868,59 0,73 1,86 2,40 3,79
209 197,48 978,52 0,72 1,78 1,43 4,88

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 7 - Valores médios de conteudo relativo de dgua (CRA), clorofila a (clA), clorofila b
(cIB), clorofila total (cIT) de diferentes clones da cultivar Jequitiba ES8122, no final
do periodo de suspensdo da irrigacdo (FPSI) em 2020.

Clones CRA clA clB CIT
203 66,10 373,55 147,68 526,46
204 64,64 369,84 137,40 498,53
207 61,47 370,43 153,87 515,85
208 72,77 421,75 221,58 648,56
209 74,39 392,04 149,00 525,87

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 8 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO, m2s?), transpiragio (E
- mmol H20 m? s1), condutincia estomatica (gs - mol H.O m?2s?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - umol CO2 / mol H20 m s), contetido relativo
de 4gua (CRA), clorofila a (clA), clorofila b (cIB), clorofila total (cIT) de diferentes
clones da cultivar Jequitiba ES8122, dois dias ap6s o retorno da irrigacdo (2dARI)

em 2020.

Clones A E gs WUE CRA clA clB CIT
203 11,43 4,53 0,1233 2,22 77,76 353,85 134,84 488,70
204 3,56 2,19 0,0800 2,74 78,44 348,47 122,40 470,87
207 6,27 3,43 0,0767 3,03 85,24 337,30 115,89 453,19
208 10,31 4,53 0,1433 1,96 81,87 413,87 201,53 615,40
209 3,50 1,93 0,0600 2,01 92,75 338,85 123,76 462,61

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 9 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO2 m?2 s, transpiracio (E
- mmol H20 m? s?), condutancia estomatica (gs - mol H20 m2s?), eficiéncia
instantanea do uso da dgua (WUE - umol CO, / mol H20 m s1), contetdo relativo
de 4gua (CRA), clorofila a (clA), clorofila b (cIB), clorofila total (cIT) de diferentes
clones da cultivar Jequitiba ES8122, trés meses ap6s o retorno da irrigacdo (3mARI)

em 2020.

Clones A E gs WUE CRA clA clB CIT
203 7,07 568 041 1,23 79,20 459,53 208,47 668,00
204 8,33 6,01 0,62 3,60 83,04 447,6 146,2 593,8
207 11,61 6,87 0,65 2,04 84,41 455,8 170,87 626,67
208 7,32 457 0,30 1,98 77,00 469,53 236,23 702,59
209 10,75 574 0,27 1,59 74,63 456,73 149,33 606,07

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 10 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),
funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - um?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do

vaso xilema (DV - um)

indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e

condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Jequitiba ES8122, no final do periodo de suspenséo da irrigacao (FPSI)

em 2020.

Clones DEN DP/DE CuUT EAD LIM EAB NVX
203 987,34 1,50 3,60 21,38 259,97 16,83 444,22
204 907,59 151 4,40 29,43 246,53 18,19 236,56
207 818,2 1,56 4,01 25,70 229,36 18,06 350,89
208 800,32 1,47 3,72 27,80 215,40 17,24 274,78
209 862,21 1,54 4,44 29,87 252,41 18,36 288,56

AF AX FVX DV IVX CHR
203 117269,94 260560,08 1706,29 22,00  0,0091 2,00
204 87795,68 136250,22 1761,64 21,29 0,0122 1,97
207 91545,75 210069,26 1701,47 23,35  0,0122 3,94
208 82973,71 125310,28 2196,12 19,84  0,0129 1,72
209 95433,86 164187,44 1758,00 23,37 0,0134 3,31

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 11 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),
funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - um?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do

vaso xilema (DV - um)

indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e

condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Jequitiba ES8122, trés meses ap0s o retorno da irrigacdo (3mARI) em

2020.

Clones DEN DP/DE CuUT EAD LIM EAB NVX
203 969,24 1,62 3,54 25,46 198,82 16,81 318,67
204 641,00 1,63 4,04 29,11 221,00 18,29 253,33
207 713,20 1,68 3,65 25,97 203,22 18,97 246,44
208 948,34 1,68 3,94 23,41 239,33 17,94 280,56
209 745,32 1,69 3,6 28,45 218,35 18,66 249,56

AF AX FVX DV VX CHR

203 103924,61 152799,64 1894,33 28,84 0,0158 10,33

204 65314,58 108512,83 247343 20,34  0,0083 2,52

207 92724,26 144294,95 1704,46 26,47 0,0156 5,25

208 91410,78 116406,4 2436,02 18,84 0,0078 2,01

209 48644,49 104206,78 210592 2401 00100 4,31
Fonte: Da autora (2022).

Tabela 12 - Valores médios de perdxido de hidrogénio (H202 - pmol H20, mg*MF),
malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), catalase (CAT- pmol H,O min-
mg-1MF), dismutase do superdxido (SOD-U SOD mg? MF), peroxidase do
ascorbato (APX - uM H20, mint mg™* MF) e ascorbato (AsA— umol AsA mg’
IMF) de diferentes clones da cultivar Jequitibd ES8122, no final do periodo de
suspensdo da irrigacdo (FPSI) e trés meses apds o retorno da irrigacdo (3mARI)
em 20109.

FPSI-19
Clones H.0O; MDA SOD CAT APX AsA
203 488,45 819,96 0,7 0,78 4,92 5,83
204 252,81 760,32 0,72 1,18 3,62 4,68
207 305,99 885,29 0,73 1,13 2,40 4,32
208 473,87 1037,27 0,74 14 2,11 5,40
209 518,05 925,34 0,71 1,29 2,25 7,80
3mARI-19
203 715,77 722,46 1,03 1,61 2,89 2,11
204 830,65 1127,05 1,05 3,31 3,05 2,90
207 856,24 1233,46 1,07 1,85 4,31 4,13
208 542,45 1234,77 1,10 1,22 3,28 3,34
209 717,76 1311,28 1,09 0,65 3,50 3,31

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 13 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO, m2 s, transpiragéo

(E - mmol H20 m? s1), condutancia estomatica (gs - mol H.O m2s?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - pmol CO, / mol H,O m s1), contetido relativo
de agua (CRA), potencial hidrico na antemanha (MPa) clorofila a (clA), clorofila b
(cIB), clorofila total (cIT) de diferentes clones da cultivar Centenaria ES8132, no
final do periodo de suspensdo da irrigacdo (FPSI) em 2019.

Clones A E gs WUE CRA clA clB clT MPa
301 1,41 05567 0,0136 2,51 67,9 448,48 302,95 749,76 -1,51
302 1,67 02767  0,0069 6,14 50,81 456,97 328,89 78596 -3,11
305 0,94 04133 0,0089 2,32 48,30 450,20 294,6 74480  -3,62
306 0,89 0,3533  0,0085 2,57 50,18 437,80 257,07 730,66 -3,48
308 1,49 0,2500 0,0059 6,27 66,44 456,86 319,44 776,30 -1,22
309 1,17 0,4200 0,0110 291 4426 437,47 271,24 708,71 -3,93

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 14 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO, m s1), transpiragéo

(E - mmol H.0 m? s?), condutancia estomatica (gs - mol H.0 m%s?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - umol CO, / mol H.0 m s1), contetido relativo
de 4gua (CRA) e potencial hidrico na antemanha (MPa) de diferentes clones da
cultivar Centenaria ES8132, dois dias ap6s o retorno da irrigacdo (2dARI) em 2019.

Clones A E gs WUE CRA MPa
301 2,71 1,2200 0,0311 2,16 65,45 -0,23
302 3,76 1,4533 0,0431 2,18 68,00 -0,24
305 3,36 1,3233 0,0466 2,24 68,66 -0,22
306 2,09 0,9566 0,0337 2,30 66,01 -0,26
308 3,37 1,5567 0,0481 2,53 67,76 -0,24
309 3,03 1,3233 0,0369 2,58 66,33 -0,21

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 15 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO2 m2 s, transpiragio

(E - mmol H20 m? s1), condutancia estomatica (gs - mol H.0 m?s™?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - umol CO, / mol H.0 m™ s, contetdo relativo
de agua (CRA), clorofilaa (clA), clorofila b (cIB) e clorofila total (cIT) de diferentes
clones da cultivar Centenaria ES8132, trés meses apds o retorno da irrigacéo
(3mARI) em 2019.

Clones A E gs WUE CRA clA ciB clT
301 12,62 3,0667 0,0386 5,69 82,58 448,62 147,97 596,59
302 11,20 1,9533 0,0646 4,96 85,31 471,81 185,53 657,34
305 10,86 3,8433 0,1471 3,09 84,71 447,31 146,03 593,34
306 10,07 3,05 0,1381 39 89,32 477,26 235,49 712,75
308 10,98 2,5867 0,0701 4,49 82,55 436,57 120,37 556,95
309 13,44 3,5533 0,1258 3,67 84,21 463,16 181,76 644,81

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 16 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),
funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - um?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do

vaso xilema (DV - um)

indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e

condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Centenaria ES8132, no final do periodo de suspenséo da irrigacédo
(FPSI) em 20109.

Clones DEN DP/DE CuT EAD LIM EAB NVX
301 1159,23 1,71 3,5 25,37 290,74 13,95 349,34
302 111761 1,68 3,24 15,72 232,64 11,73 350
305 1109,36 1,51 3,53 24,85 231,43 17,45 278,44
306 1188,45 1,56 3,6 19,48 239,54 13,37 346,56
308 973,94 1,61 2,86 19,77 238,35 13,93 306,44
309 1004,57 1,69 3,35 17,78 230,78 13,11 274,67

AF AX FVX DV IVX CHR
301 114125,29 155947,91 2262,07 23,08 0,0121 3,00
302 119009,36 186060,17 2358,57 22,19 0,0118 5,33
305 82583,95 145780,69 2366,31 18,82 0,0123 2,12
306 104222,98 115842,66 2586,11 21,17 0,0133 3,01
308 92844,25 111458,55 2751,98 21,05 0,0109 3,25
309 86653,91 121508,14 272291 20,61 0,0089 3,05

Fonte: Da autora (2022).



120

Tabela 17 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),
funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - um?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do
indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e
condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Centenaria ES8132, trés meses ap0s o retorno da irrigacdo (3mARI)

vaso xilema (DV - um)

em 2019.

Clones DEN DP/DE CuT EAD LIM EAB NVX
301 1094,32 1,68 3,91 27,5 232,72 15,6 280,89
302 789,32 1,74 3,56 22,76 192,14 13,83 226,22
305 695,87 1,71 4,03 24,12 234,72 16,47 252,83
306 714,73 1,61 3,76 22,35 218,24 12,44 222,89
308 672,71 1,69 3,89 24,24 216,87 14,26 202,78
309 646,31 1,63 3,31 24,12 242,64 14,58 221,22

AF AX FVX DV VX CHR
301 67043,49 88945,82 3176,8 20,36 0,0154 4,83
302 57555,07 73948 2566,84 20,3 0,0145 4,08
305 60060,8 88019,38 2880,31 16,18 0,0109 3,65
306 62527,74 80212,99 2338,67 19,19 0,0132 3,65
308 70221,38 83889,19 2137,81 18,94 0,0117 3,44
309 70633,31 72287,7 3599,52 16,45 0,0088 3,00

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 18 - Valores médios de peroxido de hidrogénio (H202 - pmol H20, mgiMF),

malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), catalase (CAT- umol H20 min’
mg-1MF), dismutase do superdxido (SOD-U SOD mg? MF), peroxidase do
ascorbato (APX - uM H20, mint mg™* MF) e ascorbato (AsA— umol AsA mg’
IMF) de diferentes clones da cultivar Centenaria ES8122, no final do periodo de
suspensdo da irrigacdo (FPSI) e trés meses apds o retorno da irrigacdo (3mARI)
em 2019.

H.0> MDA SOD CAT APX AsA
Clones FPSI
301 354,78 1466,67 0,77 1,44 2,44 5,67
302 615,26 1762,35 0,76 1,64 2,51 5,86
305 636,18 1488,85 0,77 1,52 2,73 8,87
306 653,39 1634,06 0,74 2,19 3,02 6,86
308 348,24 1574,10 0,76 2,01 1,51 6,13
309 411,24 817,95 0,69 2,15 2,10 4,15
3mARI

301 236,08 913,02 0,72 1,96 1,68 4,81
302 139,25 876,35 0,75 2,81 2,40 4,64
305 217,80 829,87 0,74 1,80 3,73 5,19
306 255,53 1020,51 0,75 1,95 2,15 6,41
308 232,59 1134,87 0,76 2,36 2,59 5,18
309 165,30 626,35 0,74 2,21 1,24 4,11

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 19 - Valores médios contetdo relativo de 4gua (CRA), clorofila a (clA), clorofila b
(cIB) e clorofila total (cIT) de diferentes clones da cultivar Centenaria ES8132, no
final do periodo de suspensao hidrica (FPSI) em 2020.

Clones CRA clA clB CIT
301 72,39 408,08 236,33 610,85
302 46,48 369,95 156,08 531,26
305 55,57 414,74 237,27 643,55
306 49,57 341,04 126,07 458,65
308 63,54 361,85 152,53 513,33
309 44,56 375,80 161,27 537,07

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 20 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - pmol CO, m2 s, transpiragéo
(E - mmol H20 m? s1), condutancia estomatica (gs - mol H.O m2s?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - pmol CO, / mol H,O m s1), contetido relativo
de &gua (CRA), clorofilaa (clA), clorofila b (cIB) e clorofila total (cIT) de diferentes
clones da cultivar Centenaria ES8132, dois dias ap0s o retorno da irrigacao (2dARI)
em 2020.

Clones A E gs WUE CRA clA clB CIT
301 8,19 3,29 0,1024 2,14 66,12 412,95 209,64 622,6
302 3,80 2,14 0,0312 2,5 68,80 379,13 147,33 526,47
305 8,06 4,05 0,1196 2,82 62,91 402,47 182,67 585,13
306 5,22 3,11 0,0883 1,7 67,44 325,07 107,2 432,27
308 9,62 3,78 0,1119 2,5 72,97 372,4 140,93 513,33
309 8,99 3,6 0,1186 2,37 72,14 359,3 142,29 501,59

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 21 - Valores médios de taxa fotossintética liquida (A - umol CO, m? s™1), transpiragio
(E - mmol H20 m? s?), condutancia estomatica (gs - mol H.0 m2s?), eficiéncia
instantanea do uso da agua (WUE - umol CO, / mol H,O m? s?), contelido
relativo de agua (CRA), clorofila a (clA), clorofila b (cIB) e clorofila total (cIT)
de diferentes clones da cultivar Centenéria ES8132, trés meses apds o retorno da
irrigagéo (3mARI) em 2020.

Clones A E gs WUE CRA clA clB CIT
301 5,97 5,42 0,2597 1,09 84,73 458,4 193,13 651,53
302 3,43 7,28 0,6281 2,44 89,62 458,8 163,67 622,47
305 9,46 7,67 0,3971 1,2 85,16 465,53 197,27 662,8
306 13,6 6,47 0,4569 1,65 79,82 426,93 108,93 535,87
308 7,63 6,25 0,278 1,88 79,92 453,2 146,53 599,73
309 7,44 5,84 0,2956 1,09 75,68 434,33 105,47 539,8

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 22 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),
funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - pm?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do
indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e
condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Centenaria ES8132, no final do periodo de suspensdo da irrigacdo
(FPSI) em 2020.

vaso xilema (DV - pm)

Clones DEN DP/DE CuT EAD LIM EAB NVX
301 1182,61 1,65 4,14 2524 23994 16,38 281,33
302 1181,24 1,51 4,4 18,68 183,66 13,89 368
305 1010,72 1,53 4,01 18,32 213,53 14,67 326,44
306 999,72 1,55 4,31 21,18 240,47 16 316,66
308 911,71 1,63 3,71 2458 18551 16,71 250,11
309 913,09 1,5 3,68 22,21 221,34 1534 358,78

AF AX FVX DV IVX CHR
301 84681,13 146777,2 1930,58 23,06 0,0121 3,00
302 98781,08 174128,17 212427 2499  0,0118 5,33
305 101408,73 160501,46 2083,02 21,69  0,0123 2,12
306 115464,22 179187,47 1769,98 23,37  0,0133 3,01
308 86007,44 126527,41 2024,52 21,7 0,0109 3,25
309 93028,42 145464,93 2459,61 21,81  0,0089 3,05

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 23 - Valores médios de densidade estomatica (DEN - nimero de estdmatos/mm?),
funcionalidade estomatica (DP/DE), epiderme da face adaxial (EDA), epiderme
da face abaxial (EAB), limbo foliar (LIM - um), espessura da cuticula da face
adaxial (CUT - pm), area do floema (AF - um?), area do xilema (AX - pm?),
namero de vasos xilema (NVX), frequéncia de vasos xilema (FVX), didmetro do
indice de vulnerabilidade do xilema (IVX) e
condutividade hidraulica relativa do xilema (CHR - um* 10°) de diferentes clones
da cultivar Centenaria ES8132, trés meses ap0s o retorno da irrigacdo (3mARI)

vaso xilema (DV - um)

em 2020.

Clones DEN DP/DE CuT EAD LIM EAB NVX
301 1088,88 1,68 3,81 24,51 211,39 17,35 292,45
302 789,32 1,74 3,41 24,75 166,03 17,6 273,78
305 704,95 1,71 3,78 24,38 217,38 18,03 266,22
306 709,34 1,61 4,36 26,92 218,13 19,2 218,45
308 669,03 1,69 3,69 24,31 218,96 18,52 273,55
309 646,31 1,63 3,83 27,24 199,05 18,94 274,89

AF AX FVX DV IVX CHR
301 62498,1 132191,15 1856,2 25,44 0,0154 4,83
302 79147,15 162577,59 1973,63 25,89 0,0145 4,08
305 90700,52 125573,18 2139,09 22,85 0,0109 3,65
306 67297,55 132506,31 1817,55 23,69 0,0132 3,65
308 65009,63 118457,24 2033,85 23,51 0,0117 3,44
309 71009,37 111194,18 2483,98 21,47 0,0088 3,00

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 24 - Valores médios de peroxido de hidrogénio (H202 - pmol H20, mgiMF),

malondialdeido (MDA - umol MDA mg*MF), catalase (CAT- pmol H,O min-
mg-1MF), dismutase do superdxido (SOD-U SOD mg? MF), peroxidase do
ascorbato (APX - uM H,02 mint mg? MF) e ascorbato (AsA— pmol AsA mg’
IMF) de diferentes clones da cultivar Centenaria ES8122, no final do periodo de
suspensdo da irrigacao (FPSI) e trés meses apos o retorno da irrigacdo (3mARI)
em 2020.

H-0O; MDA SOD CAT APX AsA
Clones FPSI
301 347,70 877,63 0,70 1,96 1,37 5,22
302 651,85 904,36 0,76 2,81 2,74 5,38
305 668,14 1042,18 0,79 1,80 2,51 9,66
306 543,88 868,61 0,79 1,95 4,28 5,14
308 607,71 1047,18 0,81 2,36 4,44 6,06
309 311,39 833,21 0,79 2,21 3,70 6,42
3mARI

301 506,57 994,74 1,07 3,69 2,48 3,09
302 496,36 1119,72 1,08 1,12 2,26 4,79
305 367,48 1065,77 1,09 1,15 2,81 5,39
306 523,54 1055,90 1,06 1,26 3,20 3,06
308 427,81 1080,38 1,06 1,34 1,03 3,18
309 633,46 858,18 0,90 4,05 1,15 2,17

Fonte: Da autora (2022).
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Tabela 25 - Caracteristicas utilizadas para selegdo dos clones avaliados no presente trabalho.
Valores médios de produtividade (sc.ha™) em 2018 e potencial hidrico na
antemanhd (MPa), no final do periodo de suspenséo hidrica (FPSI) e dois dias
apos o retono da irrigacdo (2dARI) dos nove clones da cultivar Jequitibd ES8122

em 2019.

Clones Produtividade MPa FPSI MPa 2dARI
301 119,62 -1,51 0,23
302 150,35 -3,11 0,24
303 137,49 -3,38 0,21
304 103,15 -2,34 0,23
305 103,37 -3,62 0,22
306 115,62 -3,48 0,26
307 112,68 -2,97 0,23
308 93,08 -1,22 0,24
309 89,84 -3,93 0,21

Fonte: Da autora (2022).

Tabela 26 - Caracteristicas utilizadas para selecdo dos clones avaliados no presente trabalho.
Valores médios de produtividade (sc.hal) em 2018 e potencial hidrico na
antemanha (MPa), no final do periodo de suspensdo hidrica (FPSI) e dois dias
apos o retono da irrigacdo (2dARI) dos nove clones da cultivar Centenaria ES8132

em 219.

Clones Produtividade MPa FPSI MPa 2dARI
201 135,05 -2,91 0,27
202 124,81 -3,40 0,18
203 138,77 -1,99 0,17
204 106,44 -2,62 0,15
205 111,10 -2,81 0,29
206 102,11 -3,31 0,19
207 137,79 -2,91 0,29
208 117,34 -3,63 0,22
209 75,13 -2,50 0,24

Fonte: Da autora (2022).



