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RESUMO

O objetivo deste estudo foi selecionar cafeeiros potencialmente tolerantes ao deficit hidrico na
fase de formacéo da lavoura. Um grupo de 17 gendtipos (16 cultivares e 1 progénie) foi avaliado
em condi¢des naturais, no Campo Experimental da Epamig Oeste, Patrocinio - MG, utilizando
24 caracteristicas fisioldgicas, anatbmicas e de crescimento, bem como a expressdo génica
diferencial de aquaporinas e genes candidatos relacionados a seca (Gs). Foram realizados dois
experimentos com 0s genotipos de café arabica, um em condicao de sequeiro e outro irrigado
por gotejamento durante o periodo seco. Ambos os experimentos foram em delineamento em
blocos casualizados (DBC), com 17 gendtipos, cada um com quatro repeticdes. A parcela
experimental foi composta por oito plantas, sendo a parcela Gtil para as avaliagdes, as trés
plantas centrais. As avaliagdes foram realizadas apds cinco meses do plantio das mudas no
campo. O periodo experimental foi de 75 dias, com trés avaliagdes em campo. Apos a
caracterizacdo agronémica e fisioldgica dos 17 gendtipos, foi realizada a pré-selecdo de nove
genoétipos para caracterizagdo anatdmica, e posteriormente foram pré-selecionados cinco
gendtipos para avaliar a expressdo génica diferencial por meio da gPCR. Foram realizadas
analises multivariadas a fim de distinguir os genoétipos e as variaveis relevantes. Houve
diferenca entre o desempenho dos gendtipos avaliados. Em suma, os gendtipos com maior
potencial de toleréncia ao déficit hidrico foram MGS Ametista, MGS Aranas, MGS Paraiso 2,
IAC 125 RN, IAC Catuai SH3 e Acaua Novo, que apresentaram maior manutencéo do potencial
hidrico associado a uma boa eficiéncia hidrica, impactando positivamente nas trocas gasosas e
no crescimento inicial durante o déficit hidrico em condicdes de campo. Os genotipos IAC
Catuai SH3 e MGS Paraiso 2 mostraram respostas moleculares eficientes no transporte de dgua
e na conservacao do potencial hidrico durante o periodo seco. Os genes PIP 1:3, CaGolS3 e
CaDHNZ1, exibiram maior expressdo génica relativa sob déficit hidrico em genétipos de Coffea
arabica.

Palavras-chaves: Coffea arabica L.; estresses abioticos; expressdo génica; melhoramento
genético.



ABSTRACT

The aim of this study was to select coffee trees that are potentially tolerant to water deficit
during the crop formation phase. A group of 17 genotypes (16 cultivars and 1 progeny) was
evaluated under natural conditions at the Epamig Oeste Experimental Field, Patrocinio - MG,
using 24 physiological, anatomical and growth characteristics, as well as differential gene
expression of aquaporins and candidate drought-related genes (Gs). Two experiments were
carried out with the arabica coffee genotypes, one under rainfed conditions and the other under
drip irrigation during the dry season. Both experiments were in a randomized block design with
17 genotypes, each with four replications. The experimental plot consisted of eight plants, with
the three central plants being the useful plot for the evaluations. The evaluations were carried
out five months after the seedlings were planted in the field. The experimental period was 75
days, with three evaluations in the field. After the agronomic and physiological characterization
of the 17 genotypes, nine genotypes were pre-selected for anatomical characterization, and then
five genotypes were pre-selected to evaluate differential gene expression using qPCR.
Multivariate analyses were carried out to distinguish between the genotypes and the relevant
variables. There was a difference between the performance of the genotypes evaluated. In short,
the genotypes with the greatest potential for tolerance to water deficit were MGS Ametista,
MGS Aranas, MGS Paraiso 2, IAC 125 RN, IAC Catuai SH3 and Acaua Novo, which showed
greater maintenance of water potential associated with good water efficiency, positively
impacting gas exchange and initial growth during water deficit in field conditions. The IAC
Catuai SH3 and MGS Paraiso 2 genotypes showed efficient molecular responses in water
transport and water potential conservation during the dry season. The PIP 1:3 genes, CaGolS3
and CaDHNL1, showed greater relative gene expression under water deficit in Coffea arabica
genotypes.

Keywords: Coffea arabica L.; abiotic stresses; gene expression; genetic improvement.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo visou identificar cultivares de Coffea arabica L, ja lancadas pelos programas de
melhoramento genético do cafeeiro, com maior potencial de tolerancia a deficiéncia hidrica,
além de caracterizar as caracteristicas das plantas correlacionadas com essa adaptacdo. A
difusdo do estudo sera feita por meio de producdo de artigos cientificos; boletins técnicos e
participacGes em congressos, simposios e dias de campo voltados para a cafeicultura com
presenca de empresas, profissionais da area e produtores. Dentre os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nag¢Ges Unidas (ONU), o estudo pode
ser medido pela contribuicdo dessas pesquisas para alcancar os objetivos 2 e 13, fornecendo
dados e conhecimentos que impulsionam a adogdo de praticas agricolas mais sustentaveis e
resilientes as mudancas climaticas, a0 mesmo tempo em que promovem o desenvolvimento
econdmico e social das comunidades envolvidas na produgéo de café.

IMPACT INDICATORS

The study aimed to identify Coffea arabica L cultivars, already launched by coffee genetic
improvement programs, with greater potential for tolerance to water deficiency, as well as to
characterize the plant characteristics correlated with this adaptation. The study will be
disseminated through the production of scientific articles, technical bulletins and participation
in congresses, symposiums and field days focused on coffee growing, attended by companies,
professionals in the field and producers. Among the 17 Sustainable Development Goals (SDGS)
of the United Nations (UN), the study can be measured by the contribution of this research to
achieving goals 2 and 13, providing data and knowledge that drive the adoption of more
sustainable agricultural practices that are resilient to climate change, while promoting the
economic and social development of the communities involved in coffee production.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil € 0 maior produtor de café do mundo, com uma producéo esperada
de cerca de 58,08 milhdes de sacas de 60 kg para o ano de mercado 2024/2025 (Brazilian
Farmers, 2024). A producdo no Brasil esta distribuida nos estados de Minas Gerais sendo o
maior produtor, seguido por Espirito Santo, S&o Paulo, Bahia e Ronddnia que contribuem com
a producdo nacional com variacoes de espécies Coffea arabica L. (arabica) e Coffea canephora
Pierre (robusta e conilon) (BSCA, 2023).

A cafeicultura, nos ultimos anos, tem enfrentado desafios climaticos consideraveis,
como periodos de estiagens prolongadas e 0 aumento das temperaturas, como nos anos de 2014
e 2020 (Martins et al, 2015; CNA, 2020).

Diante do cenario de mudangas climaticas, os programas de melhoramento genético do
cafeeiro arabica tém intensificado seus esforcos na obtencéo de gendtipos tolerantes ao déficit
hidrico por meio de cruzamentos entre materiais genéticos tolerantes e produtivos. Entre as
cultivares ja registradas que possuem boa tolerancia aos efeitos da deficiéncia hidrica estdo a
Acaua Novo (Santinato et al., 2018), Siriema ACS 1 (Dias et al., 2007), IAC Catuai SH3
(Fazuoli et al., 2019), IPR 103 (Sera et al., 2013) e clones de canéfora (Ferréo et al., 2000). No
entanto, ainda é fundamental realizar pesquisas adicionais para caracterizar gendtipos sob
diferentes niveis de estresses abioticos, em diferentes locais e selecionar aqueles com tolerancia
e outras caracteristicas desejaveis, a fim de atender as necessidades dos produtores frente aos
desafios das mudancas climaticas.

Nesse sentido, as pesquisas tém avancado substancialmente com foco na identificacdo
de gendtipos que exibem maior potencial de tolerancia ao déficit hidrico e altas temperaturas.
Esses genotipos sdo avaliados quanto as suas caracteristicas morfofisiologicas e anatdbmicas
(Coelho et al., 2022; Queiroz-Voltan et al., 2014, Reis et al., 2022; Santos et al., 2022a), bem
como suas respostas moleculares e bioquimicas ao déficit hidrico (Marraccini et al., 2020,
Santos etal., 2021b). Além disso, tecnologias que ajudam a mitigar o efeito do estresse hidrico,
como aplicacdo de fotoprotetores (Roda et al., 2023) e técnicas de irrigacdo (Martins et al.,
2007a), tem sido exploradas.

Avaliacdes morfoanatomofisioldgicas sdo essenciais para compreender as respostas das
plantas ao déficit hidrico. Essas avaliagdes podem resultar no aprimoramento de técnicas de
melhoramento genético, e contribuir para a caracterizacdo de genotipos mais tolerantes a seca,

que possam ser introduzidos em diferentes regides do pais para lidarem com periodos
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prolongados de seca, na tentativa de garantir a produtividade nacional, e por conseguinte,
mundial (Camargo, 2010).

O programa de melhoramento genético da Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas
Gerais (EPAMIG) dentre as diversas linhas de pesquisas, busca caracterizar e identificar
cultivares e progénies elites com potencial de tolerancia ao déficit hidrico, ao longo das fases
fenoldgicas da cultura. Avaliar o desempenho das cultivares ja registradas, assim como das
progénies em fase final de selecdo pelos programas de melhoramento do cafeeiro, € um
processo vantajoso, quando comparado a inicializagdo de um novo programa para desenvolver
novas cultivares promissoras a limitacédo hidrica.

Além disso, por se tratar de uma cultura perene, é importante avaliar o cafeeiro em
diferentes fases fenoldgicas. Neste estudo, foi enfatizada a caracterizacéo e identificacdo dos
gendtipos de café ardbica com potencial de tolerancia ao déficit hidrico durante a fase inicial
da lavoura, logo ap6s o plantio no campo. Nesta fase, os cafeeiros jovens, cujos sistemas
radiculares ainda ndo estdo plenamente desenvolvidos para uma absorcdo eficiente de dgua, séo
mais suscetiveis a eventos climéaticos, como ma distribuicdo de chuvas e veranicos (DaMatta;
Ramalho, 2006).

Identificar gendtipos mais tolerantes nesta fase da cultura é crucial para assegurar um
melhor estabelecimento das mudas no campo, promovendo melhor crescimento e
desenvolvimento até a primeira producdo. Isso reduz a necessidade de replantio de mudas,
minimiza falhas e contribui para obtencdo de lavouras mais uniformes, facilitando os tratos
culturais. Ademais, genétipos mais resilientes aos ciclos de déficit hidrico contribuem para
sustentabilidade ambiental e reducéo da vulnerabilidade econdmica dos produtores.

Pelo exposto, 0 objetivo deste estudo foi selecionar cafeeiros potencialmente tolerantes
ao déficit hidrico na fase de formacdo da lavoura, por meio de caracteristicas fisioldgicas,

anatdmicas, respostas moleculares e de crescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Classificacéo e diversidade genética do café arabica

O cafeeiro é uma planta perene, pertencente a familia Rubiaceae e ao género Coffea,
que abrange mais de 100 espécies. O comércio mundial de café é suportado, principalmente,
por duas espécies, café arabica (Coffea arabica L.) e o café canéfora (Coffea canephora Pierre
ex. A. Froehner). Na safra 2023-2024, a producédo global de café alcancou aproximadamente
171,4 milhdes de sacas de 60kg. Deste total, a espécie Coffea arabica (café ardbica) contribuiu
com 97,3 milhdes de sacas, representando 56,7% da producdo, enquanto Coffea canephora
(robusta+conilon) contribuiu com 74,1 milhdes de sacas, equivalente a 43,3% do volume total
mundial (Ferreira, 2024b)

A espécie C. arabica, foco do nosso trabalho, originaria da Etidpia, planta de clima
tropical umido, com temperaturas médias anuais em torno de 18 a 23° C, encontra no Brasil
diversas areas adequadas a seu cultivo, com destaque para o Sul de Minas Gerais e Matas de
Minas. Além disso, técnicas de irrigacdo permitem seu cultivo em regides consideradas
marginais, como o Cerrado Mineiro e o Oeste Baiano. E uma planta autbgama, o que significa
que a sua reproducdo ocorre principalmente por meio de autofecundacéo, e alotetraploide, com
44 cromossomos (2n =4x = 44), composta por dois subgenomas diploides distintos. Sua origem
decorre do cruzamento entre duas espécies diploides do mesmo género, ou seja, C. canephora
(masculino) e C. eugenioides (feminina), ambas autoestéreis (Lashermes et al., 2009).

O café arabica apresenta duas variedades genéticas amplamente reconhecidas, que se
disseminaram globalmente: a variedade Typica e a variedade Bourbon, fonte das quais
resultaram as cultivares tradicionais Mundo Novo e Catuai, reconhecidas por produzir bebidas
de qualidade e alto rendimento, porém, sdo altamente suscetiveis as principais pragas e doencas
do cafeeiro (Van der Vossen et al., 2015).

A diversidade genética do C. arabica é tradicionalmente conhecida como limitada em
comparacdo a diversidade observada em C. canephora. Até 0 momento, o café canéfora tem
sido a principal fonte de caracteristicas de resisténcia a doencas e pragas que nao sdo
encontradas no café arabica, tais como a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) e nematoides
das galhas (Meloidogyne spp.) (Lashermes et al., 2009). As espécies Coffea racemosa e Coffea
liberica também tém contribuido nos programas de melhoramento de café arabica, devido a

sua diversidade genetica e caracteristicas valiosas, como tolerancia a estresses ambientais e
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resisténcia a doencas (Tapaca et al., 2023). Essas espécies sdo utilizadas em programas de
hibridizacdo para introduzir caracteristicas agrondmicas desejaveis, como tolerancia a seca e
resisténcia a pragas e doencas, as principais cultivares de café (Davis et al., 2021).

Nos ultimos anos, a cafeicultura vem apresentando avangos genéticos significativos,
com genotipos superiores adaptados a diversas condi¢cdes de cultivo, uma estratégia importante
do melhoramento genético (Rodrigues et al., 2015a), na tentativa de reduzir a vulnerabilidade
do cafeeiro as consideraveis variacdes de temperatura, disponibilidade de 4gua e aumento de
incidéncia de pragas e doencas (Bilen et al., 2023).

Os programas de melhoramento de Coffea arabica L., tém avancado substancialmente
na selecdo de caracteristicas que promovam melhor resisténcia a pragas e doencas,
produtividade e tolerancia aos estresses abioticos. Por ser uma espécie autdgama, as estratégias
de melhoramento focam no desenvolvimento de cultivares homozigotas, resultando em
lavouras uniformes propagadas por sementes. Os métodos de melhoramento mais empregados
para essa espécie incluem selecéo e hibridizacdo dentro da mesma espécie, desenvolvimento de
cultivares melhoradas com maior adaptabilidade, melhoramento de germoplasma e também o
cruzamento de linhagens parentais selecionadas para certas caracteristicas desejaveis para o
desenvolvimento de cultivares hibridas (Alkimim et al., 2017).

Além disso, a integracdo de métodos convencionais de melhoramento com técnicas
biotecnoldgicas, incluindo o uso de marcadores moleculares, expressdo génica e cultura de
tecidos, tem impulsionado os avancos genéticos do café arabica no desenvolvimento de novas
cultivares gque atendam as demandas do mercado e superem os desafios enfrentados pela
cafeicultura. Essa abordagem tem sido especialmente eficaz para acelerar o processo de
melhoramento, uma vez que, 0s métodos tradicionais sao conhecidos por demandarem tempo

consideravel, até o registro de uma cultivar.
2.2 Agronegocio café

O agronegdécio do café desempenha um papel crucial na economia de varios paises,
especialmente aquelas localizadas na regido intertropical. Além disso, o café possui uma
historia culturalmente rica, influenciando nao apenas a economia global, mas também deixando
sua marca nas paisagens e nas comunidades em todo o mundo (Medeiros; Rodrigues, 2017).

Silva et al. (2023b) destacaram que Brasil, Vietnd, Coldbmbia e Indonésia estdo

consistentemente classificados entre os maiores produtores de café do mundo.
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O Brasil se destaca mundialmente com o café, sendo o maior produtor e exportador. De
acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), a producdo brasileira de café
atingiu 55,1 milhdes de sacas beneficiadas em 2023, representando um crescimento de 8,2%
em relagéo ao ciclo de 2022 (CONAB, 2023).

O estado de Minas Gerais é 0 maior produtor de café arabica, obtendo uma producao de
vinte e quatro milhdes de sacas no ano de 2022 (CONAB, 2022). Dentro do territério estadual,
podemos destacar as mesorregides Sul/Sudoeste e Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.

Na Regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, conhecida como Cerrado Mineiro, o
cultivo do café tornou-se possivel a partir de 1972, através de politicas de modernizacao da
cafeicultura, aprimoramento de tecnologias, e manejo que permitiram a correcdo da acidez do
solo nessa regido (Carvalho et al., 2021c). A grande maioria dos municipios da regido se
desenvolveu e ainda se desenvolve gracas a producdo agropecudria. Inclusive, alguns dos
municipios mais desenvolvidos, como Araguari, Monte Carmelo e Patrocinio, tém suas
economias alavancadas pela cafeicultura empresarial.

Nesse contexto, esta regido foi amplamente favorecida devido a baixa incidéncia de
geadas, topografia mais plana facilitando a mecanizagdo. O clima é caracterizado por uma
temperatura média entre 18 °C e 22 °C, altitude entre 850 e 1.250 metros, periodo seco entre 0s
meses de junho a setembro, com baixa incidéncia de chuvas, com um indice pluviométrico
anual em torno de 1.600 mm (Ortega; Jesus, 2012).

No entanto, com eventos climaticos cada vez mais frequentes, o cenario tem sido cada
vez mais desafiador, tanto para cafeicultura empresarial, quanto para os pequenos produtores,
principalmente, pelos periodos de estiagens prolongados e déficit hidrico acentuado. Para lidar
com as adversidades climaticas e minimizar oscila¢6es de safras e precos, produtores de varias

regides tém cada vez mais buscado por cultivares tolerantes a seca e altas temperaturas.
2.2.1 Desafios climaticos para o café arabica

Os impactos das mudangas climéticas na agricultura global sdo preocupantes, e o café
emerge como uma das culturas mais afetadas. A flutuacdo anual na producdo de café esta
diretamente ligada, principalmente, a temperatura e a disponibilidade de &gua (Ramalho et al.,
2014).

As projecbes do aumento das temperaturas médias globais feitas pelo Painel

Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), podem favorecer o aumento da
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evaporacdo, periodos mais longos de estiagens e reducdo da disponibilidade de dgua no solo
para as plantas, impactando negativamente a producdo mundial (IPCC, 2022).

O cafeeiro é uma planta sensivel a variacdo de temperatura e a caréncia hidrica. As
condigdes de cultivo para o café ardbica sdo temperaturas entre 18 e 23 °C e precipitacdo anual
entre 1.000 e 2.700 mm e um periodo de seca de um a trés meses por ano (Clifford; Wilson
1985, Davis et al., 2006; Ovalle-Rivera et al., 2015; Wakjira, 2006).

O Brasil, como o maior produtor mundial de café arabica, enfrenta desafios
significativos devido as mudancas climéticas. Regides tradicionalmente propicias ao cultivo do
café podem se tornar menos propicias devido ao aumento da temperatura e a reducdo da
disponibilidade de agua. Pesquisas como a de Ovalle-Rivera et al. (2015) destacam que areas
produtoras de café no Brasil, como o Cerrado e a regido Sul, estdo sujeitas a um aumento na
frequéncia e na intensidade de eventos climaticos extremos, como secas, ma distribuicdo de
chuvas e ondas de calor, afetando negativamente a producéo.

Diante desses desafios, os produtores de café no Brasil e em todo o mundo tém buscado
adaptacOes e medidas de mitigacdo para enfrentar os impactos das mudancas climaticas. O
desenvolvimento de cultivares de café mais tolerantes ao calor e a seca, tem sido defendido
como uma das alternativas mais sustentaveis de aumentar a resiliéncia do setor cafeeiro (Davis
etal., 2021).

Nesse contexto, as instituices de pesquisa de melhoramento genético do cafeeiro, como
o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), Instituto
de Desenvolvimento Rural do Parana (IDR-Parana) (antigo Instituto Agronémico do Parana -
IAPAR), Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Empresa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG), Fundacdo Procafé dentre outras instituicdes, tém desenvolvido trabalhos, a fim de

identificar e selecionar gen6tipos com potencial para a tolerancia a seca.
2.2.2 Estratégias de adaptacdo das plantas ao déficit hidrico

Em condigdes de restricdo hidrica, as plantas desenvolvem diversas estratégias para
mitigar o estresse, resultando em modificagdes morfoldgicas, anatdmicas, fisiologicas e
bioquimicas (Kappor et al., 2020).

A tolerancia hidrica é o mecanismo pelo qual as plantas conseguem sobreviver em

condicGes de baixa disponibilidade hidrica, mantendo suas funces vitais em niveis reduzidos.
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Para isso, empregam uma variedade de mecanismos morfoldgicos, fisiologicos e bioquimicos
(Ghatak et al. 2017).

Em periodos que o déficit ocorre associado com altas temperatura, essa combinagdo
pode ser mais danosa ao cafeeiro. As respostas as variag@es hidricas sdo mais pronunciados em
C. arabica, pois é considerada mais sensivel ao estresse hidrico em comparacdo com C.
canephora (DaMatta; Ramalho, 2006).

Independentemente da intensidade da restricdo hidrica, observa-se uma reducdo no
crescimento e desenvolvimento das plantas, perda da turgescéncia, clorose, reducdo dos ramos
ortotropicos, escaldaduras, senescéncia foliar, perdas na producdo e na qualidade da bebida
(Craparo, 2015; Rodrigues, 2015a)

Quanto a morfologia, as plantas de café ardbica apresentam mudancas morfoldgicas
significativas em condigdes de déficit hidrico, conforme destacado em vérios estudos. Pesquisas
demonstraram que, sob déficit hidrico, as plantas podem sofrer redugdes na area foliar, na
producdo de biomassa vegetativa e no numero de ramos plagiotropicos (Santos; Carlesso,
1998).

As maiores perdas sdo evidenciadas em cafezais recém-plantados, nos quais as plantas
enfrentam maiores desafios devido aos seus sistemas radiculares ainda ndo estarem
completamente estabelecidos para captar e absorver agua. Estudos indicam que as plantas de
café arébica, especialmente aquelas de menor porte e com sistemas radiculares reduzidos, sao
mais suscetiveis ao déficit hidrico, alcancando niveis mais baixos de potencial hidrico com
maior facilidade (Dominghetti et al., 2016)

Com o aumento da severidade do déficit hidrico, a fotossintese é limitada devido ao
fechamento dos estbmatos, resultando na reducéo das atividades fisioldgicas das plantas, como
a assimilacdo de diéxido de carbono (CO2) durante a fotossintese. A condutancia estomatica
(gs) diminui de forma curvilinea a medida que o potencial hidrico (Yw) da folha diminui, o que
desencadeia o fechamento dos estdmatos (DaMatta; Ramalho, 2006).

Elevadas temperaturas, déficit hidrico e alta luminosidade podem saturar o sistema
fotossintético, levando a fotoinibigdo. Embora a fotossintese no dossel do cafeeiro possa atingir
a saturacdo a uma irradiancia de 600 — 700 pmol m? s*, algumas folhas podem estar mais
expostas a luz, enquanto outras, localizadas na parte interna da copa do café, permanecem mais
sombreadas. A elevada irradiancia, acompanhada de niveis de energia mais altos, resultara em

uma maior producao de espécies reativas de oxigénio (EROs), que tém o potencial de aumentar
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0 estresse oxidativo, prejudicar a fisiologia da planta e, por conseguinte, seu desempenho
agrondmico (DaMatta et al., 2016).

No entanto, plantas submetidas a seca se adaptam regulando a disponibilidade de 4gua
nos tecidos por meio do ajuste osmotico ou do aumento da elasticidade da parede celular, ou
ambos, melhorando assim a manutencgédo do turgor. O ajuste osmotico permite que o potencial
hidrico da folha (¥w) diminua sem afetar o turgor foliar, através do acimulo de solutos
compativeis no citoplasma, resultando em um potencial osmatico mais negativo, que estimula
a absor¢do de agua pelas raizes (Taiz; Zeiger, 2017).

Outra estratégia observada em plantas de Coffea arabica L. esta relacionada a eficiéncia
hidraulica, um aspecto crucial influenciado por diversos fatores. Estudos indicam que as plantas
de café apresentam uma consideravel variabilidade nas suas propriedades hidraulicas, com
populacbes de café silvestre em diferentes ambientes demonstrando diferentes niveis de
condutancia hidraulica. Além disso, a interacao entre as trocas gasosas e a eficiéncia hidraulica
da planta desempenha um papel fundamental na manutencdo do equilibrio hidrico da planta,
especialmente em condi¢cBes moderadas de déficit hidrico (Ronchi et al., 2015)

A eficiéncia na economia de agua das plantas também esta fortemente ligada a atividade
das aquaporinas, proteinas intrinsecas da membrana que facilitam o transporte de agua e outros
solutos pequenos, como o CO», através das membranas celulares (Li; Santoni; Maurel, 2014).
Além disso, pesquisas mostraram que certas aquaporinas, como as da familia PIP (Proteina
Intrinseca de Membrana), estdo envolvidas na regulacdo da condutancia hidraulica em raizes e
folhas de café durante condicdes de déficit hidrico (Martins et al., 2019c).

Em resposta a escassez de agua, alteracGes anatdmicas estruturais tém sido observadas e
extensivamente estudadas, revelando mudancas significativas na anatomia foliar e radicular.
Pesquisas mostraram que sob condi¢des de estresse hidrico, os gendtipos de café apresentam
plasticidade foliar, incluindo mudancas na espessura da parénquima palicadico e esponjoso,
bem como variacBes nas caracteristicas estomaticas (Melo et al., 2014). Para evitar a
desidratacédo, nas folhas, ocorrem modificacGes anatbmicas, tais como aumento na espessura
da cuticula e mudancas na localizacdo e formato dos estdmatos. Nos vasos condutores, pode
ocorrer uma reducdo no diametro e um aumento na frequéncia dos vasos do xilema,
favorecendo o transporte de dgua e sais minerais e prevenindo a embolia nas plantas (Queiroz-
Voltan et al., 2014).
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Estudo realizado por Coelho et al. (2022), avaliou gendtipos de café ardbica sob
condicdes de déficit hidrico e destacou o papel das caracteristicas fisiologicas e anatbmicas para
a manutencdo do estado hidrico, conferindo potencial de tolerancia ao déficit hidrico em
plantas da cv. IPR 100 e as progénies 2, 5 e 7 do cruzamento entre 'lcatu Vermelho IAC 3851-
2' x 'Catimor UFV 1602'.

2.3 Expressdo génica em qPCR e respostas moleculares em café arabica sob deficiéncia
hidrica

Os recentes avancos na gendmica do café, estdo abrindo novas perspectivas para
pesquisas relacionadas a genética da tolerancia a seca. Esses estudos tém o potencial de
identificar marcadores moleculares que podem ser utilizados para aprimorar e acelerar 0s
programas de melhoramento do café.

Uma das técnicas amplamente utilizadas para estudos de tolerancia a seca em cafeeiros
cultivado com ou sem estresse hidrico é a RT-gPCR, ou PCR em tempo real. Esta técnica
molecular é empregada para amplificar e quantificar RNA ou DNA em tempo real, sendo
reconhecida como padrdo-ouro na analise de expressao génica devido a sua alta sensibilidade e
precisdo (Derveaux et al., 2010).

A gPCR pode ser utilizada em diversas aplicacfes dependendo do tipo de molécula
utilizada, DNA para deteccdo e quantificacdo de patdgenos, deteccdo de mutacdes, alteracdes
de cromatina; RNA/cDNA para expressao génica, deteccdo de virus de RNA, pequenos RNAs;
e proteinas. A quantificacdo da expressdo génica, por meio da técnica de RT-gPCR, pode ser
feita, a partir dos métodos de expressdo absoluta ou expressao relativa (Arabkari et al., 2019).

A expressdo relativa na qPCR , é um método para quantificar a expressao de um gene
alvo em relacdo a expressdo de um ou mais genes de referéncia, cuja expressao é considerada
constante em diferentes condi¢des experimentais. Este método ndo fornece valores absolutos
da quantidade de mRNA, mas sim a variacdo da expressdo do gene alvo em comparacdo com
uma condic¢éo controle ou outra amostra ( Liviak et al, 2001; Pereira, 2018).

Os genes de referéncia sao validados experimentalmente para garantir sua estabilidade.
Entre eles, a ubiquitina tem sido extensivamente estudada como gene de referéncia em analises
de expressdo génica por gPCR em diversos contextos de pesquisa. Estudos destacaram a

estabilidade e confiabilidade como gene de referéncia adequado para diferentes variedades,
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tecidos, estagios de desenvolvimento e condicGes de estresse abidtico em plantas (Abbas et al.
2021).

Vaérios fatores podem influenciar os resultados da gPCR como, a qualidade e integridade
do RNA,; eficiéncia da transcricdo reversa; selecdo de genes de referéncia; eficiéncia dos
primers; variacdo da quantidade de RNA; contaminacéo; condi¢Ges de ciclagem e variacéo
técnica (Derveaux et al. 2010).

Sob condic¢Bes de escassez de &gua, as plantas de café desencadeiam uma série de
respostas moleculares para sobreviver e se adaptar ao ambiente adverso. Estudos de expresséo
génica em Coffea arabica tolerante ao déficit hidrico revelaram informacGes importantes sobre
0S mecanismos subjacentes a tolerancia a seca nesta cultura economicamente significativa.
Muitos destes mecanismos estdo associados a genes que apresentam expresséao diferencial entre
clones ou cultivares tolerantes e suscetiveis cultivados sob diferentes (com ou sem) condicbes
de irrigacdo (Marraccini et al., 2012).

Os produtos dos genes induzidos por estresse podem ser classificados em dois grupos:
aqueles que protegem diretamente contra estresses e aqueles que regulam a expressao de genes
e a transduc&o de sinais em resposta ao estresse (Hasegawa et al., 2000; Shinozaki et al., 2003).

Pesquisas demonstraram que gendtipos de café tolerantes a seca apresentam expressoes
génicas especificas relacionadas a vias protetoras e reativas de eliminacdo de espécies de
oxigénio (ROS), sinalizacdo ABA e genes protetores de dessecacdo, como proteases asparticas
e proteinas de choque térmico (Marques et al., 2023).

Em uma anélise de cultivares de C. arabica, observou-se que varios genes candidatos
relacionados as vias de sinalizacdo do estresse hidrico, bem como a sintese de diversos
compostos bioquimicos, como agucares, foram expressos em niveis mais elevados no cultivar
tolerante IAPAR 59 quando comparado ao cultivar suscetivel Rubi MG 1192 durante o periodo
de seca (Marracini et al., 2012).

Além disso, estudos protedmicos indicaram que o Coffea arabica apresenta uma maior
abundancia de proteinas responsivas ao estresse envolvido em atividades antioxidantes sob
déficit hidrico severo, proporcionando um potencial de aclimatacdo e resiliéncia aos deficits
hidricos (Marques et al., 2023). Como o CaPYL8a, responsavel pela regulacéo da sinalizacéo
de receptores de ABA (Saavedra et al., 2009), e 0 gene GCs, que codifica a enzima ascorbato
peroxidase (APX), desempenhando uma funcéo protetora nas células sob condi¢des de estresse
(Vieira et al., 2013).
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A expressdo de genes candidatos em café arabica, como CaERF017 e CaAPXl,
contribuiu significativamente para a eficiéncia da fotossintese em progénies de Coffea arabica
tolerantes a seca (Santos et al., 2021b). Além disso, diversos genes candidatos relacionados a
tolerdncia e susceptibilidade ao estresse hidrico, com perfis de expressdo diferencial, foram
investigados em diferentes tecidos, incluindo folhas, raizes e botdes plagiotrépicos de C.
canephora (Costa, 2014; Vieira et al., 2013) e C. arabica (Cotta et al., 2016; Vieira et al., 2013;
Freire et al., 2013). Esses estudos visam compreender as bases moleculares da resposta ao
estresse hidrico, identificando marcadores genéticos que possam ser utilizados em programas
de melhoramento para desenvolver cultivares mais resistentes.

A integracdo desses dados permite uma abordagem mais abrangente para melhorar a
tolerdncia ao estresse hidrico em cafeeiros, contribuindo para a sustentabilidade da producéo

em cenarios de mudancas climaticas
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental

Os experimentos foram implantados em janeiro de 2023 no Campo Experimental da
EPAMIG — Oeste (CEPC), localizado em Patrocinio, Minas Gerais, na regido do Alto
Paranaiba. As coordenadas geograficas sao 18°59°26” de latitude sul e 46°59°01” de longitude
oeste, com uma altitude local de 961 metros. O solo predominante é do tipo Latossolo
Vermelho-amarelo, e a topografia é caracterizada como plana, com uma leve inclinagdo (Santos
et al., 2013c). Quanto ao clima, o municipio de Patrocinio - MG é classificado como Clima
Subtropical Umido, com invernos secos e estages chuvosas no vero, segundo a classificaco
de Kdppen (Alvares et al., 2013).

Os dados de precipitacdo, temperatura maxima, média e minima, umidade relativa
média do ar e radiacdo foram coletados por uma estacdo meteoroldgica automéatica A523,

localizada no Campo Experimental da Epamig — Oeste e estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Representacao grafica das variaveis climatolégicas registradas mensalmente, no ano
de 2023, no municipio de Patrocinio, Minas Gerais.
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Entre maio e setembro de 2023, Patrocinio experimentou uma estacdo seca com algumas
caracteristicas climaticas notaveis. As temperaturas médias durante este periodo mantiveram-
se relativamente estiveis, com méximas em torno de 25 °C e minimas de 16 °C. As
precipitacbes foram baixas, especialmente em junho e julho, com auséncia de chuvas,
resultando em dias predominantemente secos e baixa umidade relativa do ar em torno de 65%.
A baixa quantidade de chuva é tipica para essa época do ano, refletindo as condicdes sazonais
secas da regido, um dos motivos que levaram a condugédo dos experimentos nesse local.

De acordo com um boletim técnico da Fundacdo Procafé sobre o balango hidrico
regional, foi registrado um déficit hidrico em torno de -150 mm no final de agosto de 2023
(Fundacéo Procafé, 2023).

3.2 Descricao dos experimentos

3.2.1 Material vegetal, formacdo de mudas, implantagdo dos experimentos e tratos

culturais

Foram avaliados 17 genotipos de Coffea arabica L., sendo 16 cultivares e uma progeénie,
provenientes dos principais programas de melhoramento genético do cafeeiro (Tabela 1), que
foram selecionados com base em critérios de produtividade, qualidade e resisténcia a doencas.
Dentre eles, trés cultivares foram escolhidas devido a estudos prévios que indicaram boa
tolerancia a limitacdo hidrica: IPR 100 (Carvalho et al., 2017b), IAC Catuai SH3 (Fazuoli et
al., 2015) e Acaud Novo (Santinato et al., 2018).

Tabela 1 — Relacdo dos genotipos utilizados nos dois experimentos e suas instituicdes de
origem (continua).

Genotipos Instituicao
IAC Catuai SH3 IAC
IAC 125 RN IAC
Obaté IAC 4739 IAC
Catuai Amarelo IAC 62 IAC
Acaué Novo Fundag&o Procafé
Arara Fundacao Procafé

Guara Fundacao Procafé
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Tabela 1 — Relacdo dos gendtipos utilizados nos dois experimentos e suas instituicdes de
origem (concluséo).

Catucai Amarelo 2SL Fundacao Procafé

IPR 100 IDR Parana

IPR 103 IDR Parana
MGS Catucai Pioneira EPAMIG
MGS Ametista EPAMIG
H-29-1-85 (Icatu x Catimor) EPAMIG
MGS Turmalina EPAMIG
MGS Paraiso 2 EPAMIG
Catigud MG2 EPAMIG

Fonte: MAPA (2024).

As sementes foram colhidas e preparadas em julho de 2022. No més de agosto do mesmo
ano, realizou-se a semeadura em bandejas de 32 células com substrato para as plantas a base de
casca de pinus, turfa, vermiculita expandida, com macro e micronutrientes de liberagéo lenta
(Osmocote Plus Forth Cot). Apo6s a germinacdo, as mudas foram mantidas em viveiro até
atingirem quatro pares de folhas verdadeiras e, ap0s esse periodo, as mudas foram
transplantadas no campo.

O plantio das mudas foi realizado em janeiro de 2023, com espacamento de 3,5 metros
entre linhas e 0,55 metros entre plantas, totalizando um estande de 5194 plantas por hectare.

Foram implantados dois experimentos idénticos. O primeiro experimento manteve-se a
irrigacdo durante todo o periodo experimental. J& no segundo, as plantas foram irrigadas até
inicio de junho e a irrigacdo foi suspensa até o final de agosto. Apos essse periodo foi realizada
a irrigacdo para avaliar a recuperacao das cultivares.

Para a irrigacdo, adotou-se um sistema por gotejamento, sendo 0s gotejadores de 1,6 L
h* de vazdo, espacados a cada 0,55 m. Os tubos gotejadores foram abastecidos por um tubo de
PVC de 50 mm utilizando agua fornecida por reservatério local. A vazéo do emissor foi de 1,6
L h*m?, ou seja, 1,6 mm h. Seguiu-se o critério de manejo da irrigacio do balanco hidrico do
solo, a partir do Sistema de Monitoramento de Irrigacdo do Cerrado (Rocha et al., 2006),

fornecendo a lamina liquida, intervalo e 0 momento de irrigacéo.
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A adubacéo no plantio foi realizada de acordo com anélise de solo, sendo fornecido 300
kg P20s por hectare, no sulco. O nitrogénio e potassio foram aplicados em cobertura cerca de
40 dias apds o plantio. Para o fornecimento de nitrogénio e potéssio em cobertura, foram
utilizados 75 kg ha* do nutriente, do formulado 20-00-20, parcelados em trés vezes (a cada
quarenta dias). Os micronutrientes foram fornecidos com 800 g ha™* do produto comercial Viga
Cafe, aplicados via foliar em duas pulverizacdes, nos meses de fevereiro e abril.

O monitoramento de pragas e doencas ocorreu regularmente, sendo realizado
preventivamente o controle de doencas e pragas de maior incidéncia na regido, com produtos

registrados para a cultura, seguindo as orientacdes dos fabricantes.
3.2.2 Delineamento experimental

Utilizou-se um delineamento em blocos casualizados, com 17 gendtipos, e quatro
repeticdes, totalizando 68 parcelas experimentais em cada experimento. Cada parcela
experimental consistia em oito plantas, sendo a parcela atil das avaliacdes, as trés plantas

centrais.
3.2.3 Avaliag0es 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 avaliacOes das trocas gasosas foram realizadas no periodo entre 8 e 11 horas da
manhd, utilizando um sistema portatil de analise de gases por infravermelho (LI1-6400XT
Portable Photosynthesis System, LI-COR, Lincoln, USA), sob luz artificial (1000 pmol m?s -
1y, onde foi quantificada a taxa fotossintética liquida (A - umol CO2 m™ s), condutancia
estomatica ao vapor de agua (gs - mol H.0 m2 s 1), taxa transpiratoria (E - mmol H,O m?s -
1, eficiéncia instantanea no uso da agua (EUA - umol CO2/ mmol H,0 m? s 1) (A/E); déficit
de presséo de vapor (DPV - KPa) e temperatura foliar (Tleaf - °C).

O estado da agua nas folhas foi avaliado por meio da determinacéo do potencial hidrico
na antemanha (MPa) utilizando-se cAmara de pressao tipo Scholander (PMS Instruments Plant
Moisture-Model 1000). As folhas foram coletadas antes do amanhecer entre 3 e 5 horas da
manha e, posteriormente, acondicionadas em sacos plasticos e caixa térmica, para posterior

mensuracdo do potencial hidrico.
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3.2.4 AvaliacGes morfologicas

Foram realizadas avaliacdes da altura das plantas, diametro do caule e nimero de nés
dos ramos ortotropicos de cada planta. A altura das plantas (ALT — cm) foi medida do colo até
a insercdao do ultimo n6 do ramo ortotrdpico, utilizando uma régua graduada. O diametro do
caule (DCC — mm) foi medido na base do ramo ortotropico com um paquimetro digital, e o
numero de nds do ramo ortotropico (NRP) foi contado. A diferenca entre essas medicGes no
final e inicio da imposigdo do déficit hidrico permitiu calcular o incremento de crescimento de

cada genotipo.
3.2.5 Avaliacdes anatbémicas

Foram selecionadas nove cultivares com respostas fisiologicas e de crescimento
contrastantes ao déficit hidrico para analises anatbmicas foliares. Entre elas, destacaram-se
aquelas com maior capacidade de manutencdo do potencial hidrico e maior taxa fotossintética
liquida e maior desenvolvimento em caracteristicas morfologicas, como altura, nimero de
ramos plagiotropicos e didmetro do caule. Para fins comparativos e para elucidar possiveis
diferengas anatdbmicas entre as cultivares, também foram incluidas cultivares com menor
desempenho nas caracteristicas.

Para as analises utilizaram-se folhas completamente expandidas, do terceiro ou quarto
par de folhas do ramo plagiotropico, coletadas ao final do periodo seco, final do més de agosto.

Para as secgdes transversais, as folhas foram coletadas e fixadas em F.A.A 70
(formaldeido: &cido acético: alcool) (Johansen, 1940), por 72 horas e posteriormente
conservadas em etanol 70% (v.v-1), visando a conservacdo do material, em temperatura
ambiente até o momento das analises. O material vegetal foi desidratado em série etilica
crescente (80%, 90% e 100% v v ) e, apds a desidratagdo, passou pelos processos de
infiltracdo e polimerizagdo em historesina a base de metacrilato, conforme a metodologia do
fabricante (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemanha). Posteriormente, foi seccionado com
cerca de 8 um de espessura, obtendo-se sec¢des transversais das folhas, com o auxilio de um
micrétomo rotativo semiautomatizado modelo MRP 2015 da marca Lupetec Tecnologia
Aplicada (Lupe Industria Tecnoldgica de Equipamentos para Laboratorio, Brasil). As seccoes
foram coradas com azul de toluidina a 1% (m v-1 ) (O’ Brien; Feder; McCully, 1964) ¢ as
laminas foram preparadas, utilizando-se verniz vitral (Acrilex Tintas Especiais S. A.) como

meio de montagem.



32

As caracteristicas avaliadas nas secc¢des transversais foram: espessura da cuticula da
face adaxial (CUT- um), espessura do limbo foilar (LIM - pm), nimero de vasos do xilema
(NVX), didmetro dos vasos do metaxilema (DVX- um), &rea total da regido do xilema (AX -
um?2 ), area total da regido do floema (AF - um2 ), frequéncia dos vasos do xilema (FVX =
NVX/AX* 1000000, mm2) e indice de vulnerabilidade dos vasos do xilema (IV = DV X/ FVX)
conforme proposto por Carlquist (1988). A condutividade hidraulica relativa (CHR) foi
estimada usando equacdo de Hagen-Poiseuille modificada por Fahn; Werker e Baas (1986),
onde: CHR =r4 * FVX, n4m4 106 ), onde r ¢ o raio individual dos vasos xilematicos (Oliveira
et al., 2018a).

As caracteristicas anatbmicas das secc@es paradérmicas foram obtidas em folhas frescas
usando a técnica de impressao da epiderme da face abaxial, na regido mediana foliar (Segatto
et al., 2004), com auxilio do adesivo instantaneo universal (éster de cianoacrilato)..

Nas seccBes paradérmicas foram avaliados: numero de estbmatos (ne), que foi utilizado
para calcular a densidade estomatica (DEN = numero de estdmatos/mm?), e os diametros polar
(dp - um) e equatorial dos estomatos (de - um) utilizados para a relagdo entre o didmetro polar
e o diametro equatorial (DPDE) que € altamente correlacionada com funcionalidade estomatica
(Souza et al., 2010).

As laminas foram observadas e fotografadas em microscépio 6ptico, modelo Red 200
da marca Kasvi/Motic, acoplado a camera digital modelo Moticam 5MP marca Motic. Para
cada repeticao dos tratamentos, foram feitas doze fotografias, nove de ldminas contendo secc¢des
transversais (trés imagens da nervura principal, trés do limbo foliar e trés da cuticula da
epiderme da face adaxial) e trés de ldminas com seccBes paradérmicas, sendo sempre de seccdes
diferentes. Posteriormente, as imagens foram analisadas com o software especifico, para analise
de imagens UTHSCSA-ImageTool, versdo 3.0 (Uthscsa, 2021).

3.2.6 Avaliagbes moleculares

Para a analise diferencial da expressdo génica, foram selecionadas quatro cultivares com
maiores valores médios da taxa fotossintética liquida e manutengdo do potencial hidrico, além
de uma cultivar sensivel ao deficit hidrico, que apresentou os menores valores para essas
caracteristicas. Essa selecdo visa elucidar as diferencas nas respostas moleculares entre

cultivares tolerantes e suscetiveis.

a) Extracdo de RNA e quantificacdo
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Para a andlise de expressao génica, foram maceradas 50mg do material vegetal em
nitrogénio liquido. A extracdo de RNA foi realizada de acordo com as recomendacdes do
protocolo (CONCERT).

Para avaliar a integridade das amostras extraidas, 0 RNA foi submetido a eletroforese
em gel de agarose 1,0% corado com brometo de etidio. As amostras foram quantificadas em
espectrofotdbmetro (Multiskan GO, Thermo Scientific). A qualidade foi avaliada pelo espectro
(220-600 nm) com a razdo OD260/0OD280. Se a razéo for menor que 1.8, pode indicar a
presenca de contaminacao de proteinas nas amostras de RNA.

Apols a quantificacdo, foi feita uma amostra Unica de RNA para cada tratamento,
composta de 2,5 pg de cada repeticdo bioldgica, utilizando uma mistura equimolar de 325 ng
de RNA de cada repeticdo para fazer a DNAse. Com o0 objetivo de eliminar o DNA
contaminante, foi realizado o tratamento com DNAse | (1 pg para gRT-PCR), numa reagéo
contendo os seguintes reagentes: 2,5 UL de DNAse | (1 unid pg RNA) (RQ1 RNase-Free
DNase® ; Promega); 1 pL de tampéo de reagdo 10X, completando com &gua estéril tratada para
o0 volume final de 10 pL.

Depois, a amostra foi incubada no termociclador (T100, BIORAD) a 37 °C por 30
minutos. A inativacdo da DNAse ocorreu mediante a adi¢do de 1 pL da solucéo de parada (RQ1
DNAse Stop Solution® ;Promega) e incubacéo a 65 °C por 10 minutos. Apo6s o tratamento com
a DNAse, retirou-se 8 pL do RNA tratado para a etapa de Transcriptase Reversa. A outra
subamostra de 2 pL. do RNA tratado com DNAse foi armazenada a -20 °C.

b) Sintese de cDNA

A sintese reversa do mRNA para a obtengdo da fita de DNA complementar (cDNA) foi
realizada utilizando o kit ImProm-II™ Reverse Transcriptase (Promega), conforme o protocolo
do fabricante. Em microtubos estéreis, adicionou-se 1 pg de RNA total, 1 uL de oligo- dT15
concentragao final de 10uM. A reagdo foi incubada a 70 °C for 5 minutos e rapidamente levada
a 4 °C por 5 minutos, para desnaturacdo das estruturas secundarias e para o anelamento dos
primers ao RNA. Apos serem mantidas a 4 °C por 5 minutos acrescentou-se a0 mesmo tubo 4
pL do tampao ImProm™ 5x Reaction Buffer, 1 uL. de RNase Out (40 U pL-1), 2,4 uL. de MgCl2
na concentragdo de 25 uM, 1 pL. do mix de dNTP na concentragdo final de 0,5 mM cada ANTP
e 1 pL da enzima ImProm™ Reverse Transcriptase e agua Milli-Q para se completar o volume

final de 20 pL. Os tubos foram incubados no termociclador, a 25 °C, durante 5 minutos para a
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fase de anelamento. A reacdo foi incubada aos 42 °C por 60 minutos para a sintese da primeira
fita de cDNA, sendo posteriormente incubada a 70 °C durante 15 minutos para inativar a

enzima. As amostras de cDNA foram armazenadas a -20 °C.
c) Andlises de expressdes génicas por meio de gPCR

Ap0s a sintese dos cDNAs, estes foram diluidos em 1:10, 1:20 e 1:40, a fim de ser
testados para escolha da melhor diluicdo para gPCR. Utilizando o protocolo recomendado para
0 7500 Fast Real Time PCR Systems (Applied Biosystems), a diluicdo que teve melhor
resultado no teste inicial foi a de 1:10.

Para cada reacdo de gPCR foi utilizado 1 pL de cDNA diluido, 0,2 pL do primer foward
e 0,2 puL do primer reverse a 10mM cada, 5 L do SYBR/gPCR MasterMix, GoTaq® (Promega)
e 3,6 YL de agua estéril, totalizando um volume final de 10pL por reacdo. Com o proposito de
detectar a presenca de contaminacdo, foi feito um controle negativo para cada primer,
denominado NTC (no template control), sem o cDNA.

A quantificacdo de transcritos dos genes pesquisados foi padronizada usando os dados
do gene constitutivo da ubiquitina como normalizador interno. As reacdes foram feitas em
triplicatas. De acordo com Cruz et al. (2009), o gene CcUBQ10 codificando para a ubiquitina
apresentou ser constitutivo e estavel em varios tecidos de plantas de C. arabica, sendo portanto,
um bom controle end6geno para experimentos de PCR quantitativo em tempo real.

As reacdes foram incubadas por 2 min a 50 °C, 5 min a 95 °C, 40 ciclos de amplificacédo
de 3sa 95 °C e 30s a 60 °C, utilizando-se o 7500 Fast Real Time (Applied Biosystems, Foster
City, CA, EUA).

d) Selecéo de primers

Os primers utilizados para se analisar a expressdo dos GCs (Apéndice 1), foram
selecionados a partir dos estudos prévios. Como o estudo de Santos et al. (2021b), que
identificaram os genes CaMYB1, CaGolS3, CaAPX5, CaNCED, CaDHNL1 e CaPLY8a sendo
regulados positivamente em progénies de café arabica que exibem maior eficiéncia fotoquimica
em condigdes de déficit hidrico, contribuindo para maior eficiéncia fotossintética em plantas
tolerantes a seca. E as aquaporinas, regulada positivamente sob estresse hidrico, indicando seu

papel no controle do estado da agua em Coffea arabica (Santos; Mazzafera, 2013).
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3.3 Analises estatisticas

Realizou-se uma andlise de variancia para cada um dos experimentos isoladamente. Para
agrupar os experimentos e conduzir a analise conjunta dos dados, verificou-se a homogeneidade
das variancias usando o Teste de Bartlett (1937), atendendo aos critérios estabelecidos. As
analises foram conduzidas no programa Sisvar versdo 5.6 (Ferreira, 2014a). A significancia das
fontes de variacdo foi verificada pelo teste F (P < 0.05), e quando verificada diferenca
significativa procedeu-se com o teste de Scott-Knott para agrupamento das médias.

Para as analises moleculares os dados de PCR quantitativo em tempo real, foram
analisados usando 7500 Fast Software v2.0.6 (Applied Biosystems) para determinar os valores
do limite do ciclo (Ct). A especificidade dos produtos de PCR gerados para cada conjunto de
primers foi verificada através da analise do T m (dissocia¢do) dos produtos amplificados e a
eficiéncia foi calculada utilizando os dados de florescéncia absoluta obtidos durante a fase
exponencial da amplificacdo de cada reacdo. O nivel de expressdo do gene € calculado por meio

da equagio 2-24CT (Quantificagdo Relativa) onde:
ACT (amostra) = CT (gene alvo) - CT (controle enddgeno)
AACT = ACT (amostra) - ACT (calibrador interno)

Os niveis de expressdo génica foram normalizados para o nivel de expressdo da
ubiquitina (CcUBQ10) como referéncia constitutiva (Barsalobres-Cavallari et al., 2009). O C+
foi determinado pelo nimero de ciclos no qual a fluorescéncia gerada dentro de uma reacédo
cruza o limiar (“Threshold”). O método usado foi o Ct comparativo (quantificagéo relativa).

A cultivar Obatd IAC 4739, neste estudo considerada como sensivel ao déficit hidrico,
em sistema irrigado no tempo zero foi utilizada como calibrador interno com expresséo relativa
igual a 1.

Para verificar a distin¢do entre os genotipos sob condi¢6es de irrigacao e déficit hidrico
durante o periodo seco, bem como para explorar correlagdes entre as caracteristicas avaliadas,
realizou-se uma andlise de componentes principais. Para tanto foram considerados dados do
més de agosto de 2023, final do periodo seco. Os valores médios foram padronizados para ter
média zero e variancia unitaria, utilizando a biblioteca FactoMineR e o software R verséo 4.3.2
(R Core Team, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Crescimento de cafeeiros arabica durante o déficit hidrico

A avaliacdo morfoldgica dos 17 gen6tipos no inicio do periodo seco e no final, em
agosto, permitiu observar como as plantas irrigadas e sob déficit hidrico se desenvolveram ao
longo do tempo.

Foi observada diferenca significativa para o tratamento hidrico para os incrementos de
altura (IALT) e diametro de caule (IDC), onde as plantas que foram mantidas irrigadas tiveram
maiores médias de incremento para essas caracteristicas durante o periodo seco (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios de incremento na altura (IALT) e didmetro de caule (IDC) em
genotipos de cafeeiro submetidos a dois tratamentos hidricos.

Regime hidrico IALT (cm) IDC (cm)
Irrigado 11.99a 0.29a
Sequeiro 6.34 b 0.13b

Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de
agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

Com base nas médias das caracteristicas de crescimento descritas na Tabela 2, observou-
se interacdo significativa entre genotipos e tratamentos hidricos apenas para a variavel
incremento do numero de ramos plagiotrépicos (INRP) e também foi verificada diferenca
significativa entre os gendtipos para a variavel incremento de didmetro de caule (IDC) (Tabela
3).

Tabela 3 — Valores médios de incremento na altura (IALT - cm), didmetro de caule (IDC - cm)

e numero de ramos plagiotropicos (INRP) em genotipos de cafeeiro submetidos a
dois tratamentos hidricos (continua).

Genotipo IALT IDC INRP

IRRIGADO SEQUEIRO
1 IAC Catuai SH3 7.66a 0.14b 6.92a A 4.29aB
2 MGS Arands 7.67a 0.12b 550bA 3.25aB
3 Catucai 2SL  9.74a 0.20b 7.46a A 3.00bB
4
5

CatiguaMG2 8.85a 0.21a 7.50aA 213bB
IPR 103 8.26a 0.15b 5.67bA 2.13bB
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Tabela 3 — Valores médios de incremento na altura (IALT - cm), didmetro de caule (IDC - cm)
e numero de ramos plagiotrépicos (INRP) em genoétipos de cafeeiro submetidos a
dois tratamentos hidricos (concluséo).

6 Acaud Novo 9.28a 0.24a 754aA 4.13aB
7 Guara 8.69a 0.24a 6.84aA 3.63aB
8 MGS Catucai Pioneira 9.36a 0.24a 533bA 239bB
9 Obata IAC 4739 9.32a 0.24a 564bA 3.63aB
10 Arara 8.83a 0.19b 5.67b A 3.88aB
11 MGS Ametista 11.79a 0.21a 7.09aA 3.63aB
12 IPR 100 9.29a 0.32a 6.63aA 434aB
13 IAC 125 RN 11.67a 0.30a 6.92aA 3.38aB
14 H-29-1-85 9.36a 0.23a 750aA 2.25bB
15 Catuai Amarelo IAC62 8.73a 0.23a 560b A 3.00bB
16 MGS Turmalina 6.79a 0.17b 542b A 3.63aB
17 MGS Paraiso 2 10.58a 0.19b 6.54aA 4.00aB
Média 9,16 0,21 6,42 3,33
CV (%) 29 42,19 23,32 23,32

Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

Em relagdo ao incremento do nimero de ramos plagiotrépicos (INRP), notou-se que o
déficit hidrico impactou negativamente o nimero de ramos plagiotrépicos nas plantas mantidas
sem irrigacdo de todos 0s gendtipos durante o periodo seco, visto que, as plantas sob irrigacao
demonstraram maiores valores médios de niumero de ramos plagiotrépicos produzidos durante
esse periodo (Tabela 3).

Assim, no regime de sequeiro, 0s gendtipos foram divididos em dois grupos com base
no teste de agrupamento Scott-Knott. O grupo com maior INRP incluiu os genétipos 1, 2, 6, 7,
9, 10, 11, 12, 13, 16 e 17, com variacdo de 3,25 a 4,34 ramos plagiotrépicos produzidos sob
déficit hidrico. No regime irrigado, os genotipos 1, 3, 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14 e 17 apresentaram
maiores valores médios de INRP, variando entre 6,54 e 7,54 (Tabela 3).

O numero de ramos plagiotrépicos em plantas de café arabica desempenha um papel
crucial na determinacdo dos resultados da producdo. Pesquisas indicam que maiores nimeros
de ramos plagiotropicos sustentam a producdo com menor desgaste metabdlico em plantas de
café arabica (Colodetti et al., 2023).

Estudos realizados por Carvalho et al. (2006a) sobre a evolu¢do do numero de ramos

plagiotrépicos em plantas de café arabica em diferentes regimes de irrigacdo, observaram que
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0s menores valores do numero de ramos plagiotropicos foram em plantas dos tratamentos nao
irrigados, e que 0 aumento do nimero de ramos plagiotrépicos com a irrigacao pode aumentar
0 numero de gemas, influenciando diretamente a producéo.

Ao comparar 0 mesmo genotipo nos dois regimes hidricos para a varidvel INRP,
observa-se, que 0s genotipos 1, 6, 7, 11, 12, 13 e 17 se destacaram positivamente nas duas
condicdes hidricas (Tabela 3).

Plantas ndo irrigadas tendem a apresentar altura inferior as irrigadas, devido a restri¢éo hidrica
que pode afetar os processos metabolicos de crescimento das plantas (Kramer; Boyer, 1995).
Este resultado esta em concordancia com estudos anteriores, nos quais também foram
registrados valores mais elevados de altura das plantas quando cultivadas sob irrigacao,
conforme mencionado por Alves (1999) e Karasawa et al. (2001). Em uma pesquisa realizada
em Ronddnia, constatou-se que o café ardbica submetido a irrigacdo alcangcou uma altura de
planta superior em comparacao com as plantas ndo irrigadas (Rodrigues et al., 2010b).

As variacdes entre os genotipos podem nao ser evidentes devido a forte interacdo entre
eles e as condi¢Bes ambientais do periodo seco, principalmente a influéncia de temperaturas
baixas, 0 que pode ter contribuido para um crescimento similar em ambos os tratamentos.
Varios estudos relataram que o cafeeiro apresenta decréscimo acentuado na taxa de crescimento
nos meses com baixas temperaturas (Libardi; Amaral; Amaral, 1998; Amaral; Rena; Amaral,
2006; Nazareno et al., 2003; Silva et al., 2004c; Partelli et al., 2009). Além disso, o periodo
curto entre as avaliagcdes, pode ndo ter sido suficiente para que 0s genétipos se diferenciassem
em relacdo a altura.

Quanto ao incremento de diametro de caule (IDC), os geno6tipos foram categorizados
em dois grupos com base no teste de agrupamento Scott-Knott. O grupo com maior diametro
de caule incluiu as plantas dos genotipos 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14 e 15 (Tabela 3).

Estudos realizados por Fialho et al. (2010) observaram uma reducdo significativa néo
apenas na altura das plantas da cultivar Catuai Vermelho, mas também no diametro do caule ao
nivel do colo, causada pela diminuic¢do da disponibilidade hidrica. Ja outro estudo realizado por
Santana et al. (2004), utilizando sistema de irrigagcdo por gotejamento, avaliou duas cultivares
de cafeeiro, IAPAR-59 e Obata. Os resultados revelaram que nos tratamentos com irrigagéo, o
didmetro do caule aumentou mais rapidamente em compara¢do com os ndo irrigados, 0s quais

demandaram mais tempo para atingir um diametro superior.
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Os gendtipos exibiram diferencas significativas no crescimento, conforme evidenciado
pelas médias das caracteristicas morfoldgicas apresentadas nas Tabelas 2 e 3. E notavel que os
genotipos Acaua Novo (6), Guara (7), MGS Ametista (11), IPR 100 (12) e IAC 125 RN (13) se
destacaram com melhor desempenho fenotipico para as caracteristicas avaliadas em
comparagdo com os demais.

As respostas ao estresse hidrico podem variar entre espécies e genotipos de uma mesma
espécie, tornando alguns mais adaptados a essa condigdo (Canales et al., 2021).

Uma das primeiras respostas a deficiéncia hidrica é a reducdo do crescimento, uma
estratégia utilizada pelas plantas para evitar a desidratacdo. A baixa disponibilidade de agua no
solo afeta negativamente a divisdo e o alongamento celular. Ao reduzir a area exposta, a planta
diminui a transpiracdo excessiva e, consequentemente, reduz a demanda por dgua (Baccari et
al., 2020).

4.2 Potencial hidrico e trocas gasosas

Na primeira avaliacdo do potencial hidrico antemanhda (MPa), em junho, inicio da
imposicdo do déficit hidrico do sequeiro, ndo foi observada interagdo significativa entre os
genotipos e os tratamentos hidricos para as varidveis avaliadas.

No geral, os genotipos apresentaram valores semelhantes para as variaveis taxa
fotossintética (A), eficiéncia do uso da agua (EUA) e potencial hidrico foliar na antemanha
(MPa). Essa auséncia de variabilidade dos genétipos em relacdo ao tratamento hidrico pode
estar relacionada a disponibilidade hidrica do solo, ou seja, no inicio da imposi¢do do déficit
hidrico as plantas estavam hidratadas nos dois tratamentos hidricos.

A taxa transpiratéria (E) foi maior nas cultivares IAC 125 RN e Catuai Amarelo IAC
62. As cultivares 2, 4, 6, 8,9, 10, 12, 16 e 17 apresentaram menor condutancia estomatica (gs).
Menores médias de déficit de pressdo de vapor (DPV) foram observadas nas cultivares 3, 13,
14 e 15. Quanto a temperatura foliar (Tleaf), as temperaturas foliares mais baixas foram
registradas nas cultivares 3, 10, 13, 14, 15 e 16 (Tabela 4).



Tabela 4 — Taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (E) déficit de pressdo de vapor (DPV), temperatura
foliar (Tleaf), eficiéncia do uso da dgua (EUA — A/E) e potencial hidrico foliar na antemanha (MPa) avaliados em cafeeiro arabica ao
inicio do periodo seco.

Cultivar/Progénie A gs E DPV Tleaf EUA MPa
1 IAC Catuai SH3 747 a 0.109 a 2.35b 217 a 27.48 a 3.92a -0.21 a
2 MGS Aranas 7.86 a 0.094 b 2.19b 2.22a 27.58 a 3.96 a -0.21 a
3 Catucai 2SL 9.15a 0.010 a 2.13b 2.03b 26.68 b 4.75a -0.31a
4 Catigua MG2 7.68 a 0.083 b 2.03b 217 a 27.30 a 3.83a -0.31a
5IPR 103 8.33a 0.101a 2.26 b 2.16a 27.34 a 4,17 a -0.18 a
6 Acaud Novo 7.94a 0.086 b 1.99b 2.17 a 27.24 a 412 a -0.20 a
7 Guara 6.95a 0.104 a 2.19b 215a 27.23 a 351a -0.16 a
8 MGS Catucai Pioneira 8.27 a 0.084 b 2.00b 221a 27.57 a 4.25a -0.19a
9 Obata IAC 4739 7.95a 0.089 b 2.09b 2.22a 27.55a 3.94a -0.21a
10 Arara 8.56 a 0.082 b 1.97b 2.16 a 27.13b 442 a -0.20 a
11 MGS Ametista 8.13a 0.104 a 2.36b 2.16 a 27.31a 3.56a -0.21 a
12 IPR 100 8.37a 0.063 b 1.65b 234 a 27.99 a 4.65a -0.27 a
13 IAC 125 RN 8.57 a 0.137 a 2.88a 1.98b 26.78 b 3.19a -0.32 a
14 H-29-1-85 6.93 a 0.108 a 2.24 b 2.02b 26.64 b 3.40a -0.23 a
15 Catuai Amarelo IAC 62 8.33a 0.119 a 2.61la 2.03b 26.89 b 3.28a -0.24 a
16 MGS Turmalina 7.35a 0.091b 2.02b 2.13a 27.05b 3.82a -0.21a
17 MGS Paraiso 2 8.02 a 0.084 b 2.04b 2.22 a 27.54 a 3.84 a -0.24 a

Médias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
significancia.

Fonte: Da autora (2024).

Na segunda avaliacéo, realizada 60 dias apds a suspensao da privacidade no tratamento sequeiro, foi possivel identificar o murchamento
foliar em algumas plantas desse tratamento, um sintoma visivel especifico da privacao de agua nos tecidos vegetais. Foi observada interacdo entre

gendtipos e os ambientes estudados para as seguintes variaveis: A, gs, EUA, DPV e MPa (Tabela 5).
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Tabela 5 — Taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E), déficit de pressao de vapor (DPV), temperatura
foliar (Tleaf), eficiéncia do uso da agua (EUA — A/E) e potencial hidrico foliar na antemanhd (MPa) avaliados em cafeeiro arabica aos
60 dias de suspensdo da irrigacdo em dois tratamentos hidricos | — irrigado e S — sequeiro.

Cultivar/Progénie A gs E EUA Tleaf DPV MPa
I S I S I S I S I S

1 IAC Catuai SH3 6.79aA 583bB 0.036aA 0.027aB 1.87a 3.17aA 3.79bA 3574b 460aA 3.72bB 048aA -116aB
2 MGS Aranas 7.79aA 563bB 0.030bA 0018bB 1.85a 4.01aA 487bA 3575b 475aA 400bA 0.63aA -1.06aA
3 Catucai 2SL 7702 A 627bB 0.043aA 0.025aB 191a 295aB 4.17bA 3593b 3.99aB 4.60aA -0.83aA -205bB
4 Catigua MG2 6.94aA 556cB 0.029bA 0.019bB 1.30b 4.46aA 568bA 3654a 469aA 457aA -0.74aA -1.33aB
5 IPR 103 708bA 471cB 0.036aA 0021bB 141b 434aA 346cA 3597b 451aA 427bA 0.78aA -198bB
6 Acaui Novo 7.35aA 6.06bB 0.030bA 0.019bB 1.47b 3.95aB 580bA 3595b 451aA 431bA -048aA -0.98aB
7 Guara 7.04aA 333dB 0.030bA 0.020bB 1.37h 4.09aA 3.32cA 36.12a 457aA 422bA -044aA -1.39aB
8 MGS Catucai Pioneira  6.78aA 5.11cA 0.04l1aA 0.023aB 1.66a 3.33aB 6.30aA 36.17a 4.32aA 441aA 06laA -141aB
9 Obati IAC 4739 579bA 3.80dB 0.036aA 0020bB 1.38b 3.16aB 3.96bA 36.38a 456aA 420bA -079aA -178bB
10 Arara 6.16bA 6.49bA 0.030bA 0.018bB 121b 419aB 7.87aA 36.28a 4.35aA 467aA -059aA -110aB
11 MGS Ametista 731aA 627bB 0040aA 0.027aB 176a 3.46aA 484bA 3575b 436aA 402bA 045aA -175bB
12 IPR 100 6.80aA 494cB 0.032bA 0017bB 147b 3.69aB 7.05aA 35.02c 450aA 426bA -065aA -1.71bB
13 1AC 125 RN 6.93aA 7.41aA 0.028bA 0.025aA 148b 4.21aB 7.15aA 36.68a 454aA 470aA -066aA -1.48aB
14 H-29-1-85 748aA 501cB 0.034bA 003laA 1.75a 459aA 351cA 36.15a 437aA 415bA -051aA -1.95bB
15 Catuai Amarelo IAC 62 7.19aA 5.18cB 0.031bA 0.030aA 1.70a 3.73aA 449bA 36.32a 463aA 433bA -058aA -1.36aB
16 MGS Turmalina 7.00aA 525cB 0.030bA 0.029aA 1.68a 3.88aA 4.44bA 3594b 444aA 417bA 055aA -134aB
17 MGS Paraiso 2 7.22aA 6.12bB 0.036aA 0.026aB 141b 451aA 550bA 3574b 443aA 432bA -0.75aA -0.98aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-
Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

41



42

De maneira geral, houve reducéo no potencial hidrico de antemanhd, taxa fotossintética
liquida, conduténcia estomética e aumento da eficiéncia do uso da &gua nas plantas dos
gendtipos do tratamento sequeiro em relacéo ao irrigado (Tabela 5).

Em relacdo ao potencial hidrico (MPa), ndo foi observada diferenca significativa entre
0s gendtipos das plantas que permaneceram irrigadas durante o periodo seco. O status hidrico
dessas plantas se manteve aproximadamente em torno de - 0,83 MPa, indicando que elas
estavam bem hidratadas. Em comparagéo, no ambiente sequeiro, o potencial hidrico variou em
média entre -0,98 e -2,05 MPa, indicando sinais de escassez hidrica. Além disso, os cafeeiros
jovens sob déficit hidrico, foram divididos em dois grupos distintos (Tabela 5).

O primeiro grupo, composto pelos gendtipos 1, 2, 4, 6, 7, 8, 10, 13, 15, 16 e 17,
apresentaram maiores potenciais hidricos, acima de -1,5 MPa, ou seja, mesmo sob restricdo
hidrica, apresentaram melhor manutencéo do potencial hidrico. O grupo dois, composto pelos
genotipos 3, 5, 9, 11, 12 e 14, exibiu potenciais hidricos mais baixos, variando em média de -
1,7 a-2,05 MPa (Tabela 6).

Nosso resultado, corrobora com os estudos realizados por Santinato et al. (2019), que
investigaram a tolerancia ou susceptibilidade de cultivares de café ardbica no Cerrado Mineiro,
em lavouras com 3,5 anos de idade, onde destacaram-se as cultivares MGS Aranés (2), Acaua
Novo (6) e MGS Paraiso 2 (17). Essas cultivares apresentaram potenciais hidricos mais
elevados mesmo sob um déficit de -142 mm em Carmo do Rio Paranaiba.

Pesquisas sobre genotipos de Coffea arabica revelaram que os genétipos 'IPR 100', e as
progénies 2,5 e 7 oriundas do cruzamento entre 'Icatu Vermelho IAC 3851-2' x 'Catimor UFV
1602’ exibiram maiores potenciais hidricos em condicGes de déficit hidrico (Coelho et al.,
2022). No estudo conduzido por Reis et al. (2015), as cultivares Siriema 24 e Catuai Vermelho
IAC 144 demonstraram uma maior resisténcia em atingir o potencial hidrico severo (-3,0 MPa)
em comparagdo com os demais gendtipos avaliados pelos autores.

Pardmetros de trocas gasosas como fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) e
condutancia estomatica (gs) séo indicadores sensiveis de deéficit hidrico nas plantas (Silva et
al., 2022d).

As plantas que permaneceram no sequeiro apresentaram uma redugdo na taxa
fotossintética liquida (A) em comparagdo com os cafeeiros irrigados. Sob déficit hidrico, os
gendtipos de cafe se dividiram em quatro grupos distintos com base nas respostas de seus
parametros de trocas gasosas: grupo 1, apenas o gendtipo IAC 125 RN (13) apresentou maiores

valores médios de A, gs, eficiéncia do uso da dgua (EUA), maior potencial hidrico (MPa) e
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menor transpiracdo (E), destacando-se como uma importante estratégia de toleréncia a seca. O
grupo 2, incluindo os gendtipos 1, 2, 3, 6, 10, 11 e 17, apresentaram taxas fotossintéticas
liquidas menores em relacdo a cultivar IAC 125 RN (13) sob déficit hidrico e incluem gendtipos
contrastantes em relacao aos valores de potencial hidrico foliar, associados a valores moderados
de gs, E, EUA, Tleaf e DPV. O grupo 3, composto pelos genétipos 4, 5, 8, 12, 14, 15 e 16,
exibindo valores mais reduzidos de fotossintese liquida (A), nesse grupo destacam-se 0S
gendtipos 14, 15 e 16 que apresentaram maiores valores de condutancia estomatica (gs) e taxa
transpiratoria (E). E por ultimo o grupo 4, incluindo os genoétipos Guara (7) e Obata IAC 4739
(9), que apresentaram as menores taxas fotossintéticas, associadas a valores reduzidos de gs, E
e EUA quando comparados ao IAC 125 RN (Tabela 5).

Vale ressaltar, também o génotipo Catucai Amarelo 2SL (3), que apresentou menor
potencial hidrico no sequeiro em relacdo aos demais genotipos avaliados neste estudo,
associado a alta taxa transpiratdria (E) e DPV, e valores medios de A e gs, 0 que pode também
ser caracterizada como estratégia de tolerancia a seca. No entanto, quando se compara seu
crescimento em relacdo ao geno6tipo IAC 125 RN (13), nota-se uma reduc¢do no incremento de
DDC e NRP (Tabelas 3 e 6).

De acordo com o estudo de Martins et al. (2014c), a fotossintese no café é limitada
principalmente por fatores estomaticos, seguidos por limitagcbes associadas ao mesofilo e
restricbes bioquimicas (Franck et al., 2006, Silva et al., 2006a). Entretanto, o fechamento
estomatico gradual aumenta a resisténcia a difusdo do CO; para o sitio catalitico da rubisco, o
que tem um efeito adverso nos niveis de carbono intercelular, resultando em uma diminuicéo
na taxa de fotossintese (Damour; VVandame; Urban, 2009).

Em relacdo a variavel EUA, no ambiente irrigado os gendtipos ndo apresentaram
diferenca entre eles. No entanto, quando comparados ao sequeiro, nota-se que 0S maiores
valores de EUA se deram em baixa disponibilidade hidrica no periodo seco. As plantas dos
genotipos no sequeiro foram divididas em trés grupos, de acordo com o testes Scott-knott, sendo
que os gendtipos 5, 7 e 14 apresentaram menor eficiéncia do uso da agua sob restricdo hidrica,
enguanto que os gendtipos 8, 10, 12 e 13 apresentaram maiores valores médios para essa
caracteristica (Tabela 5).

Pesquisas conduzidas por DaMatta et al. (2003) revelaram que dois clones da espécie
Coffea canephora, pertencentes a variedade Conillon (Clone 46 e clone 120), responderam de
maneira diferente a condigdo de solo seco. Em periodos prolongados de seca, o clone 120

mostrou maior eficiéncia no uso da agua que o 46, possibilitando a manutencdo da taxa
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fotossintética e tornando-se, conseqlientemente, mais apto a produzir nessa condi¢do de
estresse.

Em nosso presente estudo, os gendtipos Arara (10) e IAC 125 RN, que destacaram-se
por maiores valores de A, também apresentaram maior EUA sob déficit hidrico (Tabela 5). Em
C. arabica, parece existir uma relacdo direta entre eficiéncia do uso da agua e tolerancia a seca
(Meinzer; Goldstein; Grantz,1992).

Na Tabela 6, para temperatura foliar (Tleaf) observou-se maiores valores médios no
tratamento irrigado. Sob condi¢des de altas temperaturas e disponibilidade hidrica no solo, a
transpiragdo nas plantas irrigadas pode ter superado a capacidade das folhas de dissipar calor,
contribuindo para o aumento da temperatura foliar mesmo com privacidade. (Taiz; Zeiger,
2017).

Tabela 6 — Temperatura foliar (Tleaf) avaliada em cafeeiro arabica aos 60 dias de periodo
seco submetido a dois tratamentos hidricos, no periodo seco.

Regime hidrico Tleaf
Irrigado 36.27 a
Sequeiro 35.89 b

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o
critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

Na terceira avaliacdo, ao avaliar a recuperacdo do potencial hidrico de antemanha dos
gendtipos apos o retorno da irrigacdo, foi observada diferenca significativa para os tratamentos
hidricos para as variaveis gs, E, EUA, DPV e Tleaf. As plantas do sequeiro, ap0s reirrigadas,
apresentaram maiores valores médios de gs e E. Ja as plantas que permaneceram irrigadas no

periodo experimental, apresentaram maior EUA, DPV e Tleaf (Tabela 7).

Tabela 7 — Condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E), eficiéncia do uso da agua (EUA
— AJE) , déficit de presséo de vapor (DPV) e temperatura foliar (Tleaf) avaliados em
cafeeiro arabica dois dias ap0s o retorno da irrigacao.

Regime hidrico gs E EUA DPV Tleaf
Irrigado 0.050b 2.26b 243a 4.02a 3514a
Sequeiro 0.068a 3.00a 1.87b 387b 34.73b

Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o
critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).
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Os genotipos que passaram pelo periodo seco sob restricdo hidrica, avaliados nesse
experimento, apresentaram uma boa recuperacdo do estado hidrico das plantas apds a
reirrigacdo, com destaque para 0s gendtipos 1, 2, 6, 12, 13 e 17 que apresentaram recuperacdo
do MPa semelhantes as plantas irrigadas, enquanto os genotipos 3, 4, 5, 7, 8,9, 14, 15 e 16

apresentaram uma recuperacdo hidrica mais gradual (Tabela 8).



Tabela 8 — Taxa fotossintética liquida (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E), déficit de pressao de vapor (DPV), temperatura
foliar (Tleaf), eficiéncia do uso da agua (EUA — A/E) e potencial hidrico foliar na antemanha (MPa) avaliados em cafeeiro arabica

apos o retorno da irrigacdo. I- irrigado. S — sequeiro.

Cultivar/Progénie A gs E EUA DPV  Tleaf MPa
l S | S
1 IAC Catuai SH3 555aA 7.28aA 0.059a 274a 238a 406a 3534a -038aA -046aA
2 MGS Aranas 455aA 6.01aA 0.072a 3.12a 190a 3.84b 34.78b -056aA -045aA
3 Catucai 2SL 583aA 351bB 0.062a 270a 174a 3.80b 3449b -033aA -0.73cB
4 Catigua MG2 582aA 537aA 0.06la 268a 204a 393a 3492b -051aA -0.74cB
5IPR 103 494aA 431aA 0065a 282a 195a 3.79b 3454b -044aA -084cB
6 Acaud Novo 451aA 532aA 0055a 246a 224a 399a 3506a -029aA -035aA
7 Guara 545aA 459aA 0.055a 245a 223a 399a 3502a -040aA -0.76cB
8 MGS Catucai Pioneira 426aB 6.65aA 0.060a 275a 223a 394a 3499a -046aA -0.78cB
9 Obata IAC 4739 482aA 495aA 0.060a 268a 203a 4.00a 3506a -048aA -0.85cB
10 Arara 474aA 479aA 0.053a 24la 230a 396a 3491b -049aA -061bA
11 MGS Ametista 592aA 489aA 0.059a 268a 219a 397a 3504a -043aA -066bB
12 IPR 100 465aA 499aA 0.058a 256a 236a 400a 3514a -039aA -050aA
13 IAC 125 RN 534aA 428aA 0.057a 251a 199a 391b 3480b -049aA -055aA
14 H-29-1-85 6.53aA 580aA 0.064a 277a 236a 3.88b 34.79b -045aA -091cB
15 Catuai Amarelo IAC 62 58laA 4.16aA 0.072a 314a 199a 3.83b 34.78b -058aA -0.86cB
16 MGS Turmalina 430aA 46laA 0.046a 212a 221a 398a 3491b -054aA -0.75cB
17 MGS Paraiso 2 423aB 563aA 0.044a 215a 246a 4.12a 3535a -044aA -04l1aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-

Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).
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Martim (2003), ao investigar a recuperacdo do potencial hidrico foliar de mudas da
cultivar Topazio MG1190 com suspensdo de rega, observou que, apos 24 horas da reirrigagéo,
houve uma melhoria no potencial hidrico foliar, passando de -2,1 MPa para -1,6 MPa no décimo
dia do experimento.

Os cafeeiros do tratamento em sequeiro recuperaram consideravelmente seu potencial
fotossintético apo6s a reirrigagdo (Tabela 8), com exce¢do do gendtipo Catucai 2SL, que
apresentou menor A em relacédo aos demais. Em situacdes de déficit hidrico, no qual as plantas
alcancam potenciais hidricos mais baixos, a capacidade de recuperacdo das plantas pode ser
mais lenta ou até mesmo comprometida, especialmente durante a fase inicial de
desenvolvimento da lavoura, quando as plantas tém uma éarea foliar menor e um sistema
radicular menos desenvolvido. Estudos anteriores indicam que o periodo de recuperagdo esta
relacionado a severidade do estresse hidrico, pois isso determina até que ponto as funcgdes
fisiologicas sdo comprometidas (Brodribb; Cochard, 2009).

Também é possivel notar que que as plantas ap6s a reirrigacdo apresentaram
condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E) semelhantes ou superiores ao controle irrigado
(Tabelas 7 e 8).

Plantas resilientes tém uma capacidade melhorada de recuperacdo apds o estresse
hidrico. Uma recuperacdo réapida e eficaz € essencial para restaurar as funcdes fisioldgicas e
metabdlicas normais, garantindo a retomada do crescimento e da producéo apés o alivio da seca
(Melke; Fetene, 2014)

Vale ressaltar, que os valores mais discretos de A na terceira avaliacdo, sdo reflexos das
ondas de calor de setembro de 2023. No campo, as temperaturas diarias estavam mais elevadas,
a umidade relativa do ar mais baixa e a radiagdo solar mais elevadas, o que contribuiu para
menor A, nos dois tratamenos hidricos e maiores parametros de DPV, gs, E e Tleaf (Figura 1,
Tabela 8).

4.2.1 Caracterizacdo anatomica de cafeeiros arabica sob condicdes irrigada e de sequeiro
durante o periodo seco

A andlise conjunta dos dados anatbmicos de cafeeiros cultivados em regime irrigado (I)
e sequeiro (S) durante o periodo seco mostrou efeito significativo em diversas caracteristicas
anatdmicas entre 0s gendtipos estudados.

Na Tabela 9, sdo apresentados os dados referentes a espessura da cuticula da face adaxial

(CUT) e do limbo foliar (LIM). Para CUT observou-se diferenca significativa apenas entre os
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genotipos avaliados, sendo que os gendtipos MGS Arands (2), IPR 103 (5), Acaud Novo (6),
MGS Ametista (11) e IAC 125 RN(13) apresentaram maiores espessuras de cuticula, enquanto
IAC Catuai SH3(1), Obatd Amarelo IAC 4739 (9), Arara (10) e MGS Paraiso 2 (17) mostraram

menores valores.

Tabela 9 — Valores médios da espessura da cuticula da face adaxial (CUT - um) e de limbo
foliar (LIM - um), avaliados em genotipos de Coffea arabica L. apds a imposicéao
do déficit hidrico.

Gendtipos cut | LIM S
1 IAC Catuai SH3 155b 328,32a A 340,75a A
2 MGS Aranas 1,79 a 329,62a A 315,65a A
5IPR 103 145b 311,63a A 333,062 A
6 Acaua Novo 1,67 a 303,37b A 278,43 a A
9 Obata IAC 4739 1,44 b 275,53 b A 259,97 a A
10 Arara 1,63 b 291,37 b A 259,97 a A
11 MGS Ametista 1,76 a 32497a A 317,10a A
13 IAC 125 RN 1,81a 297,84b A 319,05a A
17 MGS Paraiso 2 153b 276,87b B 351,34a A

Legenda: I: Irrigado; S: Sequeiro.
Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maiusculas na linha pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia

Fonte: Da autora (2024).

Dentre os cafeeiros que apresentaram maior espessura da cuticula, MGS Arands (2),
Acaud Novo (6), MGS Ametista (11) e IAC 125 RN (13) exibiram boa manuten¢do do
potencial hidrico associado as trocas gasosas, enquanto 0s genotipos Obatd Amarelo IAC 4739
(9) e IPR 103 (5) que possuem menores espessuras de cuticula, se encontram na faixa com
menores potenciais hidricos e taxa fotossintética (Tabela 5 ).

A cuticula desempenha papel importante no aumento da tolerancia a seca em plantas de
café, devido sua composicdo lipidica, organiza-se como uma barreira para evitar a perda
descontrolada de dgua ndo-estomatica. O aumento da permeabilidade da cuticula afeta mais a
taxa de transpiracdo do que a assimilacéo de CO (Wang et al., 2020; llyas et al., 2021).

Para variavel espessura de limbo foliar (LIM), a analise conjunta mostrou efeitos
significativos da interacdo gendtipo x tratamentos hidricos (Tabela 9).

Sob irrigacao, verificou-se diferenca da espessura do limbo foliar entre os gendétipos. Os
cafeeiros Acaud Novo, Obatd Amarelo IAC 4739, Arara, IAC 125 RN e MGS Paraiso 2
apresentaram menores valores de LIM (Tabela 9). O monitoramento da espessura das folhas
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pode fornecer informagGes valiosas sobre a demanda de agua e os niveis de estresse de uma
planta, permitindo estratégias de irrigagdo mais eficientes e esfor¢os de conservacgdo de agua na
agricultura (Seeling; Stoner; Linder, 2012).

Néo foram observadas variacGes significativas entre 0s genoOtipos ndo irrigados.
Entretanto, as plantas do genétipo MGS Paraiso 2, submetidas ao déficit hidrico, apresentaram
uma maior espessura de LIM em comparagdo com as plantas irrigadas (Tabela 10). As
mudangas estruturais na folha, como o aumento da espessura da lamina foliar, visam melhor
retencdo e uso da agua, manutencao da eficiéncia fotossintética e oferecimento de resisténcia
estrutural e térmica, o que contribui para a adaptacdo das plantas as condi¢cBes ambientais
adversas (Baliza et al., 2012). Essas vantagens podem ter favorecido o genétipo MGS Paraiso
2, que apresentou melhor manutencdo do potencial hidrico sob 60 dias de restricdo hidrica
(Tabela 5), destacando a espessura do limbo foliar como um importante critério de selecdo em
programas de melhoramento para regiées com baixa disponibilidade de agua.

Na Tabela 10, para variavel espessura da epiderme da face abaxial (EAB) a andlise
conjunta mostrou efeitos significativos para os tratamentos hidricos e os genotipos. Sob
irrigacdo, as plantas em média, apresentaram maior EAB em relacdo as ndo irrigadas.

Tabela 10 — Valores médios da espessura da epiderme abaxial (EAB — pum) avaliados em
gendtipos de Coffea arabica L., apds o periodo seco.

Trat. Hidricos EAB
Irrigado 16,43 a
Sequeiro 15,16 b

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitsculas na linha pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

De acordo com teste de agrupamento, houve a categoriza¢do dos genétipos em dois
grupos. As plantas dos gendtipos 1, 2 e 11 apresentaram maior EAB em relacdo aos demais
(Tabela 11).

A andlise conjunta mostrou efeitos significativos da interacdo para variavel EAD,
revelando um desempenho diferencial dos gendtipos nos tratamentos hidricos estudados. No
tratamento sequeiro, em média, houve maior espessamento de EAD quando comparado ao
irrigado, destacando-se os cafeeiros 2, 6, 13 e 17, que sob déficit hidrico apresentaram maior

EAD quando comparadas com as plantas irrigadas. (Tabela 11).
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Tabela 11 - Valores médios da espessura da epiderme da face adaxial (EAD - um);  espessura
do parénquima palicadico (EPP - um); espessura do parénguima lacunoso (EPL -
pUm); e espessura da epiderme da face abaxial, (EAB - um); avaliados em
gendtipos de Coffea arabica L., apds o periodo seco.

. EAD EAB EPL EPP
Genotipos
I S I S
1IAC Catuai SH3 2867bA 2645cA 16,45a 233,80a 46,86bB 70,8l1aA
2 MGS Aranas 2856 bB 3487aA 17,17a 232,38a 60,87bA 66,11aA
5IPR 103 2398b A 2582cA 1574b 22447a 5412bA 60,15aA
6 Acaua Novo 2703bB 31,74 bA 1543b 199,87a 51,45bB 71,64aA
9 Obatda IAC4739 26,17bA 28,05cA 13,78b 188,71b 4852b A 4579b A
10 Arara 26,23bA 2905cA 1512b 208,47a 57.98bA 6049aA

11 MGS Ametista  32,47aA 30,23cA 16,93a 24329a 6857aA 7399aA

13 IAC 125 RN 3284aB 37,25aA 1587b 221,71a 76,12aA 46,83bB

17 MGS Paraiso2  26,37bB 35, 74aA 1566b 220,03a 57,98bA 6293aA
Legenda: I: Irrigado; S: Sequeiro.

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitsculas na linha pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

A epiderme adaxial e abaxial desempenham papéis cruciais na tolerancia das plantas de
café a seca. Estudos realizados por Queiroz-Voltan et al. (2014) apontam que as epidermes
mais espessas é favoravel a tolerdncia a seca no café. Epidermes mais espessas ajudam a
minimizar a perda de 4gua por evaporacao, uma caracteristica benéfica em ambientes secos. A
camada mais espessa atua como uma barreira fisica que dificulta a transpiracdo excessiva,
preservando a umidade interna da planta.

Grisi et al. (2008), ao caracterizarem duas cultivares de cafeeiro em condicbes de
estresse e ndo estresse hidrico, também ndo encontraram diferencas significativas entre as duas
epidermes. Por outro lado, Batista et al. (2010) observaram diferencas apenas nos valores da
epiderme adaxial, especificamente para a cv. Catimor UFV 5390, que apresentou um potencial
hidrico mais elevado.

No presente estudo, 0s gendtipos, MGS Arands (2), Acaud Novo (6), IAC 125 RN (13)
e MGS Paraiso 2 (17), se destacaram por apresentar maior espessura de EAD, possivelmente
esta caracteristica pode ter contribuido para manutencdo do status hidrico durante a restricao
hidrica no periodo seco nesses genotipos, atuando como uma berreira fisica evitando a
transpiracéo excessiva no periodo da seca (Tabela 11).

Na Tabela 11, a espessura do parénquima lacunoso ou esponjoso (EPL), observou-se
que houve apenas variacdo significativa entre os genotipos, e apenas Obatd Amarelo IAC 4739
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apresentou menor parénquima lacunoso em relagéo aos demais. Um aumento na espessura do
parénquima esponjoso pode ser benéfico para as plantas quando o fator limitante é o COg, ja
que esssa estrutura proporciona um espaco de aeracdo onde o CO, é armazenado para a
fotossintese (Castro; Pereira; Paiva, 2009). Pesquisa realizada por Santos et al. (2022a)
observou que o genotipo Araponga MG1, que manteve a maior taxa de fotossintese liquida em
condicbes de Cerrado brasileiro, em comparacdo com o0s demais gendétipos avaliados,
apresentou uma maior espessura do parénquima esponjoso. Essa caracteristica auxiliou na
difusdao do CO: das cavidades subestomaticas.

Foi observada uma interacdo significativa entre os gendtipos e os tratamentos hidricos
para o parénquima pali¢adico (EPP). Sob irrigacdo, os genotipos MGS Ametista (11) e IAC
125 RN (13) apresentaram maior EPP em comparacdo aos demais (Tabela 12).

E importante destacar o desempenho do MGS Ametista (11), que apresentou 0s maiores
valores de espessura do parénquima palicadico (EPP) e do parénguima esponjoso (EPL) em
ambos os tratamentos hidricos. Valores mais elevados desses parénquimas podem proporcionar
uma maior capacidade fotossintética aos gendtipos que os possuem, beneficiando-os em
condigdes de alta radiacéo incidente (Ribeiro et al., 2012). Em contrapartida, o0 Obatd Amarelo
IAC 4739 (9) apresentou menores espessuras do parénquima em geral (Tabela 11).

De modo geral, o tratamento de sequeiro resultou em maior espessura do paréngquima
palicadico em comparacdo ao tratamento irrigado durante o periodo seco. Em condicdes de
déficit hidrico, a maior espessura do parénquima palicadico, um tecido rico em cloroplastos,
favorece a fotossintese e beneficia o crescimento e desenvolvimento das plantas (Castro, Pereira
e Paiva, 2009)

Quanto as caracteristicas area do floema (AF) e area do xilema (AX), a analise conjunta
mostrou diferenca estatistica significativa apenas para genétipos. Os genotipos IAC Catuai SH3
(1), MGS Aranas (2), IPR 103 (5), MGS Ametista (11) e MGS Paraiso 2 (17) mostraram

maiores areas de floema e xilema nos tratamentos hidricos estudados (Tabela 12).



52

Tabela 12 — Valores médios de area do floema e xilema (AF, AX — um?), frequéncia de vasos
do xilema (FVX — vasos/mm2), indice de vulnerabilidade (IV), diametro (DVX -
um), e condutividade hidraulica relativa (CHR = r4 *FVX, p 4m4 106 um* 106)
avaliados em gendtipos de Coffea arabica L. em dois ambientes hidricos (I)
irrigado e (S) sequeiro, durante o periodo seco.

Lo AF AX FVX AV
Genotipos
1 IAC Catuai SH3 55806,32 a 52812,05 a 2369,35a 0,0073 a
2 MGS Aranés 59565,27 a 55612,92 a 2475,85 a 0,0062 a
5I1PR 103 54559,76 a 52196,10 a 2370,19 a 0,0066 a
6 Acaud Novo 48898,72 b 48000,32 a 2554,09 a 0,0064 a
9 Obata IAC 4739 51893,57 b 47391,39 b 2205,88 b 0,0069 a
10 Arara 46726,33 b 47230,47 b 2268,75 b 0,0068 a
11 MGS Ametista 60478,52 a 56276,32 a 2074,44 b 0,0079 a
13 IAC 125 RN 41398,79 b 33956,07 b 2829,21a 0,0050 a
17 MGS Paraiso 2 60723,77 a 61371,33 a 1902,01 b 0,0083 a
Genéti DVX CHR
enotipos | S | S

1 IAC Catuai SH3 16,80a A 15,26 a A 9,37aA 794b A
2 MGS Aranés 15,23 b A 14,18a A 8,65a A 6,08b A
5IPR 103 13,82b A 15,07a A 595aA 6,80 b A
6 Acaud Novo 14,18 b A 15,86 a A 599aB 11,18a A
9 Obata IAC 4739 16,34a A 1524a A 9,72a A 465bB
10 Arara 15,13b A 1460a A 8,61laA 562bA
11 MGS Ametista 15,87a A 1546 a A 797aA 7,93b A
13 IAC 125 RN 16,08a A 13,70a B 10,68 a A 8,97aA
17 MGS Paraiso 2 16,67 a A 16,62a A 6,35aB 10,89a A

Legenda: I: Irrigado; S: Sequeiro.
Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitsculas na linha pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2024).

Plantas com maior area do floema podem demonstrar maior translocacdo de
fotoassimilados, visto que, o floema é um tecido especializado no transporte de fotoassimilados,
gue sdo componentes do metabolismo da planta (Castro; Pereira; Paiva, 2009). Ja o0 aumento
na area do xilema pode permitir uma maior capacidade de transporte de agua, garantindo que a
planta tenha acesso suficiente a agua mesmo durante periodos de estresse (Ramachandran et
al., 2020).

O indice de vulnerabilidade pra embolia (IV), ndo apresentou diferencas estatisticas

significativas entre os gendtipos avaliados (Tabela 12).
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Em relacdo ao didmetro de vasos do xilema (DVX), houve interacdo significativa entre
0S genotipos e os tratamentos hidricos estudados. Sob irrigacdo, os cafeeiros apresentaram
variabilidade entre si. No sequeiro, ndo foi observada essa variabilidade entre gendtipos (Tabela
12).

Esta variagdo genética evidenciada sob irrigacéo, pode estar atrelada a responsividade
dos genotipos a irrigacdo. Diferentes gendtipos de cafeeiros apresentam variagdes genéticas que
influenciam a maneira como respondem a irrigacdo. Alguns gendétipos podem mostrar um
aumento significativo no crescimento e na producdo de café quando irrigados, enquanto outros
podem ser menos responsivos & irrigagao (Silva et al., 2010e).

Os genotipos IAC Catuai SH3 (1) e MGS Ametista (11) apresentaram maior DVX em
ambos tratamentos hidricos (Tabela 12). A presenca de vasos de maior diametro em ambas as
condicdes sugere que 0s genotipos possuem uma capacidade consistente de desempenho nos
dois tratamentos hidricos, o que é uma caracteristica valorizada na producdo agricola. 1sso pode
favorecer a manutencédo do crescimento e produtividade independentemente das varia¢fes na
disponibilidade de 4gua (Choat et al., 2012).

Sob condicdes de sequeiro, muitas plantas desenvolvem uma menor DVX, como foi
notado nas plantas do gendtipo IAC 125 RN (13) (Tabela 12), o que demosntra uma estratégia
para reduzir a perda de agua e aumentar a eficiéncia do uso da adgua. Plantas com menor DV X
podem ser mais eficientes no uso da dgua, mantendo um equilibrio hidrico mais estavel em
condicdes de seca (DaMatta et al., 2007). Essa adaptacdo pode explicar a diferenciacdo do
gendtipo, IAC 125 RN (13), que apresentou melhor eficiéncia no uso da dgua (EUA) mesmo
com uma menor DV X, em comparacgdo com a Obatd Amarelo IAC 4739 (9), que exibiu menor
EUA e menor taxa fotossintética sob deficiéncia hidrica, (Tabelas 5 e 12).

A frequéncia dos vasos do xilema (FVX), afeta a eficiéncia do transporte de agua e
nutrientes através do xilema, influenciando diretamente a capacidade da planta de lidar com o
estresse hidrico e outras condi¢des adversas. Quanto maior a frequéncia de vasos do xilema,
maior € a densidade de vasos e, em geral, maior € a capacidade de transporte de 4gua da planta
(Aguiar Junior, 2023).

Nesse estudo, ndo houve diferenca estatistica para os tratamentos hidricos estudados,
apenas variabilidade entre os gendtipos. Houve o agrupamento pelo teste Scott-Knott em dois
grupos, sendo as cultivares com maior FVX foram: IAC Catuai SH3 (1), MGS Aranés (2), IPR
103 (5), Acaud Novo (6) e IAC 125 RN (13). Ao analisar o gen6tipo IAC 125 RN (13) observou-

se uma maior frequéncia de vasos do xilema (FVX) associada a um menor diametro dos vasos
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do xilema (DVX) em sequeiro, 0 que resulta em um indice de vulnerabilidade (IV) menor
quando comparado com as demais. Isso sugere menores chances de embolia em periodos de
estiagem (Tabela 12).

Na andlise da condutividade hidraulica relativa (CHR) (Tabela 12), observou-se uma
interacdo significativa entre os gen6tipos e os tratamentos hidricos. N&o houve diferenca entre
0s genotipos sob irrigacdo. No entanto, sob condi¢bes de déficit hidrico, destacaram-se as
cultivares Acaud Novo (6), IAC 125 RN (13) e MGS Paraiso 2 (17), que apresentaram maiores
valores de CHR. Além disso, as cultivares Acaud Novo e MGS Paraiso 2, quando ndo irrigadas,
mostraram uma CHR superior aquelas mantidas sob irrigagdo, indicando uma maior
capacidade de transporte de agua sob déficit hidrico. Além disso, esses genotipos se
destacaram com maior incremento nas caracteristicas agrondmicas avaliadas (Tabela 3), tal
caracteristica pode ter contribuido para uma melhor manutencéo do status hidrico da parte aérea
da planta, favorecendo as trocas gasosas e consequentemente maior crescimento da parte aérea
(Freitas et al., 2000).

Para as variaveis DEN e a DPDE, a analise conjunta ndo mostrou efeitos significativos
para a interacao entre os fatores. Foi verificada apenas diferencas significativas entre genotipos
para DEN. A densidade estomética foi maior nos cafeeiros IPR 103, Obatd Amarelo IAC 4739
e Arara (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores médios de densidade estomatica (DEN - niimero de estomatos mm?) e
relacdo entre didmetro polar e equatorial de estdmatos (DPDE) avaliados em
genotipos de Coffea arabica L, ap6s o periodo seco.

Gendtipos DEN DPDE
1 IAC Catuai SH3 158,92 b 1,58 a
2 MGS Aranas 157,63 b 1,63a
5IPR 103 196,44 a 1,59a
6 Acaud Novo 14291 b 158a
9 Obata IAC 4739 184,85 a 1,59a
10 Arara 183,56 a 151a
11 MGS Ametista 144,20 b 155a
13 1IAC 125 RN 159,95 b 152a
17 MGS Paraiso 2 156,34 b 153a

Legenda: I: Irrigado; S: Sequeiro.
Meédias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e maitsculas na linha pertencem a um mesmo
grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de significancia

Fonte: Da autora (2024).
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Dentre 0s gendtipos que se destacaram por apresentar maior DEN, a cultivar Arara (10)
possivelmente investiu na estratégia de aumentar a DEN, associada a menor condutancia
estomatica (gs), consequentemente garantindo melhor eficiéncia hidrica, equilibrando a entrada
de CO2 com a perda de agua, refletindo numa melhor taxa fotossintética (A) e EUA. Enquanto,
os cafeeiros IPR 103 (5) e Obatd Amarelo IAC 4739 (9) apresentaram maior DEN, associada a
menor EUA. Isso pode ter relagdo com menor controle estomatico (Tabelas 5 e 13).

Estudos realizados por Batista et al. (2010) com Coffea arabica reveleram varias
adaptacdes anatdbmicas e fisiologicas, entre elas a maior densidade estomatica, cuticulas mais
espessas e maior proporcao de parénquima pali¢adico foram associados a melhor tolerancia a
seca em algumas cultivares. Melo et al. (2014) observaram maiores valores da densidade
estomatica e as razdes dos diametros polar e equatorial na plantas sob estresse hidrico, essas
caracteristicas com outras modificacdes anatbmicas na cultivar Siriema contribuiram para sua
tolerancia a seca.

Nossos resultados demonstram que alta densidade estoméatica (DEN) nem sempre
confere maior tolerancia ao estresse hidrico, comportamento especialmente observado nos
gendtipos IPR 103 (5) e Obata A. IAC 4739 (9). Em um estudo revisado, foi discutido como a
densidade estomatica pode afetar a eficiéncia do uso da agua e a resisténcia ao estresse osmotico
em plantas. Plantas com maior densidade estomatica podem apresentar maiores taxas de
transpiracdo, o que pode ser benéfico para a dissipacdo de calor, mas também pode aumentar a
perda de agua, complicando a manutencdo do balan¢o hidrico (Hasanuzzaman, Zhou, Shabala,
2023).

Nesse contexto, a reducdo de densidade estomatica (DEN) observada nos genotipos
Acaud Novo (6) e IAC 125 RN (13) favoreceu o balanco hidrico em folhas recém-desenvolvidas
sob déficit hidrico no periodo seco, demonstrando possivelmente uma adaptacdo ao estresse.
Essa adaptacdo permite que as plantas reduzam a perda de agua e otimizem a eficiéncia do uso
da &gua (EUA). Além disso, o maior espessamento de cuticula na face adaxial pode ter
contribuido para minimizar a perda de agua através da cuticula (Hasanuzzaman, Zhou, Shabala,
2023; Raven, 2014) (Tabelas 5 e 13).

Na Tabela 13, quanto a relagdo didametro polar e didmetro equatorial (DPDE), ndo houve
diferenca estatistica.

Estudos realizados por Grisi et al. (2008), caracteristicas anatomicas como diametros
polar e equatorial, a relacio DPDE e a densidade estomética permitiram discriminar

satisfatoriamente os gendtipos de café em relacdo a tolerancia diferencial, favorecendo o cv
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Siriema (tolerante a seca) em comparacdo com a Catuai. No entanto, neste presente trabalho,
essas caracteristicas anatdbmicas ndo foram determinantes para caracterizar os genotipos quanto

a tolerancia diferencial a deficiéncia hidrica.

4.2.2 Dispersao das cultivares avaliadas e correlagdo entre as caracteristicas fisioldgicas,

anatémicas e morfoldgicas.

Na Tabela 14 estéa apresentada as correlagdes das caracteristicas fisioldgicas, anatbmicas

e agrondmicas com os dois primeiros componentes principais.

Tabela 14 — Correlacdo das variaveis fisiologicas, anatbmicas e agrondmicas, com as duas
primeiras componentes principais de cultivares de Coffea arabica L. em sistema
cultivo de sequeiro e irrigado apo6s a imposicao do déficit hidrico.

. Sequeiro Irrigado
Variaveis
PC1 PC2 PC1 PC2

DEN -0,3480 -0,5960  -0,4652 0,1284
DPDE -0,2191 -0,7130 0,7187 0,0310
EAD -0,3433 0,7678 0,5247 0,6312
EAB 0,7967 0,4075 0,7097 0,4655
PL 0,7975 0,0721 0,2616 0,7753
PP 0,6552 -0,1348 0,9104 0,3113
CuUT -0,0734 0,2816 0,2003 0,5531
LIM 0,6182 0,1791 0,8065 0,0795
AF 0,8679 -0,2903 0,7490 -0,3086
AX 0,6913 -0,2855 0,6365 -0,7241
FVX -0,2751 0,6023 -0,1245 0,7928
DVX 0,8214 0,2186 0,1108 -0,0712
v 0,6963 -0,4819 0,1897 -0,6851
CHR 0,3777 0,7399 0,0002 0,5775
MPa 0,2010 0,3135 0,4673 0,0199
A 0,0375 0,8499 0,7747 0,1177
gs 0,4497 0,4035 0,1824 -0,6836
E 0,5030 0,4933 0,8233 -0,1232
Tleaf -0,6862 0,1593 -0,1333 0,7545
DPV -0,6321 0,2528 0,4186 0,1071
EUA -0,5369 0,2802 -0,2230 0,2182
DALT 0,2643 0,5428 -0,0770 0,3989
DDC -0,6007 0,5547 -0,2687 0,4447
DNRP 0,2843 0,3255 0,2405 0,0980

Fonte: Da autora (2024).
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Na figura 2, na condicdo irrigada a andlise de componentes principais explicaram
46,79% da variabilidade total dos dados. O primeiro componente principal (PC1) explicou
25,16% da variabilidade total, e as variaveis de maior peso foram PP, E, LIM, A e AF. O
segundo componente principal explicou 21,63% da variabilidade total dos dados, e as variaveis
de maior peso foram FVX, PL, Tleaf, AX e IV.

Figura 2 — Projecdo de vetores e dispersdo das cultivares de Coffea arabica L., em relagéo aos
dois primeiros componentes principais em ambiente irrigado.
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Legenda: Variaveis fisiol6gicas: Taxa fotossintéca liquida (A), eficiéncia instantanea no uso da agua
(EUA), condutancia estomatica (gs), défict de pressdo de vapor (DPV), taxa transpiratéria (E),
temperatura foliar (Tleaf) e potencial hidrico na antemanha (MPa). Varidveis anatbmicas foliares: limbo
foliar (L1M), cuticula da face adaxial (CUT), espessura do parénquima pali¢adico (PP), espessura do
parénquima lacunoso (PL), espessura da epiderme adaxial (EAD), espessura da epiderme abaxial
(EAB), densidade estomatica (DEN), relacdo entre diametro polar e equatorial (DP/DE), area do floema
(AF), area do xilema (AX), diametro dos vasos do xilema (DVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX),
indice de vulnerabilidade (V) condutividade hidraulica relativa (CHR). Varidveis agrondmicas:
incremento do didmetro de caule (DDC), incremento da altura da planta (DALT) e incremento do
ntmero de ramos plagiotrépicos (DNRP).

Fonte: Da autora (2024).

Sob irrigacdo, os gendtipos MGS Arands e MGS Ametista se diferenciaram dos demais
pelas caracteristicas de LIM, EAD, EAB, PP, DPDE e A, demonstrando uma adaptacéo superior
a condicdo irrigada em relagdo aos demais. Ja as plantas do genoétipo Arara quando irrigadas

exibiram maior valores de DEN, EUA e menor A, LIM e E (Figura 2).
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O genotipo IAC Catuai SH3 se alocou mais proximo de AX, DVX, gs e IV. Os cafeeiros
Obatd Amarelo e IPR 103 apresentaram menor correlagdo com A e EAD, e maiores valores de
DEN e gs. No entanto, IPR 103 teve menor incremento de DDC e DALT em sistema de cultivo
irrigado (Figura 2).

O gendtipo IAC 125 RN apresentou dispersao isolada dos demais, sendo observados,
maiores valores de CHR, FVX, CUT, DDC, DALT, PL, EAD e Tleaf e menores valores de 1V,
AX e AF. E o gendtipo Acaud Novo, apresentou comportamento intermediario em comparacgéo
aos demais agrupamentos, apontando que dentre as variaveis analisadas, nenhuma caracteristica
especifica contribuiu para sua dispersdo (Figura 2).

Portanto, sob irrigacdo, a capacidade de realizar fotossintese e transpiracao € priorizada
pelos gendtipos, sendo que as variaveis A, E, MPa e NRPA x E estdo altamente correlacionadas
positivamente.

Na Figura 2, sob fornecimento de dgua observa-se também, a correlagdo positiva entre
as caracteristicas FVX x DALT x AX. Uma alta frequéncia de vasos do xilema esta geralmente
associada a uma maior area total do xilema, facilitando o transporte eficiente de agua e
nutrientes, promovendo o crescimento (Brodersen et al., 2010).

Por outro lado, correlagcdes negativas também foram observadas como: E x EUA e
Tleaf e IV. A eficiéncia do uso da &gua (EUA) correlacionou-se negativamente com E,
indicando que os gendtipos que transpiram mais podem apresentar menor EUA. Em condigdes
irrigadas, uma menor temperatura foliar pode indicar menor estresse térmico devido as
condicdes favoraveis de disponibilidade de agua.

Em sistema de cultivo de sequeiro (Figura 3), as duas principais componentes
explicaram 51,51% da variabilidade total dos dados. O primeiro componente (PC1) explicou
29,79% da variabilidade total, sendo que as variaveis com maior peso foram AF, DVX, PL,
EAB e IV. O segundo componente (PC2) explicou 21,72% da variabilidade, com as variaveis
A, EAD, CHR, DPDE e FVX.
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Figura 3 — Projecéo de vetores e dispersao das cultivares de Coffea arabica L., em relagéo aos
dois primeiros componentes principais em ambiente sequeiro apos a imposicao do
déficit hidrico.
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Legenda: Variaveis fisiologicas: Taxa fotossintética liquida (A), eficiéncia instantanea no uso da agua
(EUA), condutancia estomatica (gs), déficit de pressdo de vapor (DPV), taxa transpiratoria (E),
temperatura foliar (Tleaf) e potencial hidrico na antemanha (MPa). Variaveis anatémicas foliares: limbo
foliar (L1M), cuticula da face adaxial (CUT), espessura do parénquima pali¢cadico (PP), espessura do
parénquima lacunoso (PL), espessura da epiderme adaxial (EAD), espessura da epiderme abaxial
(EAB), densidade estomatica (DEN), relacdo entre diametro polar e equatorial (DP/DE), area do floema
(AF), area do xilema (AX), diametro dos vasos do xilema (DVX), frequéncia de vasos do xilema (FVX),
indice de vulnerabilidade (IV) condutividade hidraulica relativa (CHR). Variaveis agrondmicas:
incremento do didmetro de caule (DDC), incremento da altura da planta (DALT) e incremento do
namero de ramos plagiotropicos (DNRP).

Fonte: Da autora (2024).

Sob restri¢do hidrica durante o periodo seco, 0 agrupamento dos genotipos MGS Paraiso
2, MGS Ametista e IAC Catuai SH3 se destacou dos demais por apresentar 0s maiores valores
de DVX, gs, E, AF, AX, PL, DNRP e 1V, associado a valores intermediarios de A. MGS Paraiso
2 se destacou por apresentar maiores valores de CHR e MPa (Figura 3).

No sequeiro, o gendtipo IAC 125 RN apresentou dispersdo isolada dos demais, sendo
observados, maiores valores de CHR, FVX, CUT, DDC, DALT, PL, EAD e Tleaf e menores
valores de IV, AX e AF. Verificou-se aumento da CHR associada com FV X nas cultivares IAC
125 RN e Acaud Novo, e com correlacdo negativa com IV, AX e AF (Figura 3).

Em sequeiro, maiores valores das variaveis DEN e DPDE, bem como menores valores

médios de CHR, A e E contribuiram para dispersdo dos genétipos Obatd Amarelo IAC 4739,



60

Arara e IPR 103. O gen6tipo MGS Arands apresentou comportamento intermediario em
comparacao aos demais agrupamentos, apontando que dentre as variaveis analisadas, nenhuma
caracteristica especifica contribuiu para sua dispersao (Figura 3).

Em condicdes de sequeiro, 0s gendtipos mostraram adaptacgdes estruturais e fisioldgicas
que contribuiram para tolerancia ao déficit hidrico. Na Figura 3, foi observada correlaces
positiva entre as caracteristicas como CHR x FVX. De forma indireta, quando ha maior FVX,
presume-se que também haja menor DVX, 0 que ajuda a proteger o xilema da cavitacdo,
moderando 0 movimento da agua na parte aérea e ajuda a manter uma rizosfera imida para o
crescimento continuo das raizes e a absorcao de agua e nutrientes (Ramachandran et al., 2018).

Na Figura 3, € possivel observar outras correlacdes positivas que foram vantajosas para
0s gendtipos tolerarem o déficit hidrico e manter maior teor de dgua nas folhas e maior taxa
fotossintética, como os ganhos de espessura da epiderme adaxial e cuticula.

Embora a conduténcia estomatica regule significativamente a transpiracdo foliar em
condi¢cBes normais, a dgua também pode ser perdida da superficie foliar contornando os
estdmatos através de um processo conhecido como transpiracdo cuticular residual. Reduzir a
transpiracdo cuticular, ou residual, é essencial para a aptidao e a sobrevivéncia das plantas em
condicGes de déficit hidrico. A deposicdo de cera cuticular na epiderme das folhas funciona
como uma barreira que limita essa transpiracdo residual, ajudando a planta a conservar agua
(Hasanuzzaman, Zhou, Shabala, 2023)

Além da correlacdo entre CHR, EUA e A, promovendo maior incremento de altura e
didametro de caule nos cafeeiros mesmo sob restricao hidrica (Figura 3).

A partir dos resultados, foi possivel concluir que os gen6tipos MGS Ametista, MGS
Paraiso 2, IAC 125 RN, MGS Aranas. IAC Catuai SH3 e Acauad Novo destacaram-se por
apresentar caracteristicas anatémicas e fisiologicas que favorecem a tolerancia a condi¢des de
seca. Estas incluem maior espessura do parénquima palicadico e epiderme adaxial, maior
frequéncia de vasos de xilema, e uma maior condutividade hidrulica relativa, o que resulta em
uma maior eficiéncia no uso da agua. Isso, por sua vez, pode ter contribuido para a manutencao
do status hidrico e da taxa fotossintética, refletindo em um aumento significativo no
crescimento das plantas sob condicGes de seca, sendo portanto considerados promissores para
o0 programa de melhoramento genético visando tolerancia a seca.

Os genotipos Arara e IPR 103 mostraram correlagfes intermediarias envolvendo os

mecanismos de adaptacdo sob estresse hidrico, enquanto a cultivar Obata Amarelo IAC 4739
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apresentou uma baixa eficiéncia em seus mecanismos anatémicos adaptativos e fisiologicos,

mostrando-se mais propensa a deficiéncia hidrica.
4.2.2.1 Perfil diferencial da expressédo génica em Coffea arabica sob déficit hidrico.

Neste presente estudo, foi avaliada a expressdo génica diferencial em cinco gendtipos
entre eles IAC Catuai SH3, MGS Ametista, MGS Paraiso, IAC 125 RN e Obata IAC 4739, com
respostas contrastantes de potencial hidrico e fotossintese aos 60 dias sob restri¢do hidrica.

Os cafeeiros irrigados apresentaram fotossintese até 7,35 umol CO2 m?/s. Ao analisar
os cafeeiros sob restricdo hidrica, observou-se que a taxa fotossintética foi inferior quando
comparadas ao irrigado, com excecdo da cv. IAC 125 RN (4S) que se destacou por apresentar
maior manutencao da fotossintese 7,41 umol CO2. m?/s. Ja a cv. Obatd IAC 4739 (2), destacou-
se por apresentar menor fotossintese nos dois regimes hidricos em torno de 3,95 umol CO2 m?/s
(Tabela 5).

As cultivares de café em sistema irrigado apresentaram potencial hidrico até — 0,7 MPa
. Ao analisar as cultivares em sistema sequeiro, observou-se que os potenciais foram menores
guando comparados ao irrigado em torno de -1,8 MPa. Destaque-se em sequeiro, a cultivar
MGS Paraiso 2 (5S) com maior manutencdo do status hidrico -0,98 MPa (Tabela 5).

As andlises de gPCR dos genes testados, responsivos ao estresse hidrico, em grande
parte, foi observada expressao diferencial, principalmente entre os tratamentos controle e ndo

irrigados (Figura 4).
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Figura 4 — Heat map representando valores médios de expresséo diferencial de genes alvos em
cinco cultivares de Coffea arabica L., aos 60 dias de estresse hidrico em condic6es
de campo.
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Legenda: Relagéo das cultivares: IAC Catuai SH3 (1), Obatd Amarelo IAC 4739 (2), MGS Ametista
(3), IAC 125 RN (4) e MGS Paraiso 2 (5). Em duas condi¢des hidricas | - irrigado e S - sequeiro
durante periodo seco, determinada pela quantitativa PCR em tempo real.

Fonte: Da autora (2024).

A andlise dos perfis de expressdo génica em Coffea arabica sob condi¢Ges de déficit
hidrico revelou variagcdes significativas na regulacdo dos genes candidatos (GCs) entre as
diferentes cultivares. Os resultados destacam a complexidade dos mecanismos de resposta ao
estresse hidrico e a diversidade das estratégias moleculares adotadas pelas plantas para mitigar
os efeitos adversos desse estresse.

Nos resultados de gPCR existem vérios fatores que interferem nas respostas de
expressdo dos genes candidatos, como por exemplo, a limitacdo hidrica e as cultivares. Assim

decidimos discutir os resultados em partes separadas.
a) Efeito da deficiéncia hidrica sobre a expressdo dos GCs

As andlises dos perfis de expressdo génica dos genes candidatos (GCs) mostraram que o
déficit hidrico afeta a expresséo dos genes em Coffea arabica (Figura 4).

Na Figura 5, foi possivel verificar que a expressdo dos genes aumentou com o estresse

hidrico, destacando-se os genes PIP 1:3, CaGolS3, CaAPX5 e CaDHNL1, que tiveram suas

expressdes reguladas positivamente mais evidenciadas sob limitagdo hidrica, seguidos de
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CaMYB1, CaPYL8a e CaNCED, que apresentaram expressao génica relativa mais reduzidas. A
expressdo diferencial desses genes, entre os materiais genéticos testados, indica que diferentes
mecanismos podem estar associados a tolerancia a seca em Coffea arabica.

Dentre 0s genes que tiveram expressao génica mais evidenciadas, o gene PIP 1:3
mostrou regulagdo positiva em condicdes de déficit hidrico em todas as cultivares, com maior
expressao observada nas cultivares IAC Catuai SH3 e MGS Paraiso 2, que apresentaram maior
potencial hidrico foliar. A regulacéo positiva de PIP 1:3 sugere uma adapatacdo para a melhorar
a eficiéncia do transporte de agua, essencial para a manutencdo do turgor celular e a reducéo
do déficit hidrico (Figura 5).

As cultivares IAC Catuai SH3 e MGS Paraiso 2 que apresentaram maior potencial
hidrico foliar durante o déficit hidrico, também exibiram maiores niveis de expressdo do gene
PIP 1:3. A maior expressao de PIP 1:3 em condic@es de déficit hidrico pode ser uma estratégia
adaptativa das plantas para melhorar a eficiéncia do transporte de &gua sob estresse. Em
contraste, a cultivar Obata IAC 4739, caracterizada anteriormente por ser sensivel a limitacao
hidrica, devido ao menor potencial hidrico e a menor taxa fotossintética, apresentou uma
diminuicdo na expressdo de PIP 1:3 nas folhas (Figura 5 F).

Uma série de estudos explorou o papel das aquaporinas em plantas de café sob condi¢oes
de déficit hidrico. Santos e Mazzafera et al. (2013) descobriu que a expressao das aquaporinas
PIP2:1 e PIP2:2 aumentou em resposta ao déficit hidrico em plantas de café, particularmente
nas raizes e sua regulacdo positiva auxiliou na recuperacdo pos-estresse dos cafeeiros. 1sso
sugere um papel potencial na regulacdo da absorcdo de agua durante a seca. Da mesma
forma, Miniussi et al. (2015) identificou nove aquaporinas em Coffea arabica e observou
mudancas em seus niveis de expressao em resposta ao estresse hidrico, indicando seu

envolvimento na hidraulica da planta e no balanco hidrico.
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Figura 5 — Expressdo de genes diferencialmente expressos em folha de cultivares de C. arabica em campo sob duas condig@es hidricas durante
periodo seco na regido do Cerrado Mineiro.
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Fonte: Da autora (2024).
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Neste estudo, o gene PIP 1:3 mostrou-se regulacdo positiva da expressao génica em
Coffea arabica sob déficit hidrico em condi¢bes de campo. No entanto, 0s estudos com esse
gene em Coffea ainda sdo incipientes em Coffea arabica, indicando a necessidade de mais
pesquisas para entender melhor seu papel em resposta ao déficit hidrico. Pois ha grande
variacdo nas respostas das isoformas de aquaporinas ao estresse induzido pela seca, alguns
autores relatam que a ativacao/repressao desses genes pode ser modificada pela intensidade e
duracdo do estresse (Bogeat-Triboulot et al. 2007; Galmes et al. 2007).

Para a aquaporina isomorfa PIP 1:1 (Figura 5A), foram observados niveis de expressao
mais baixos sob déficit hidrico em comparagcdo com PIP 1:3. Os cafeeiros irrigados mostraram
elevada expressdo génica de PIP 1:1, possivelmente devido a regulacdo positiva em condicBes
de alta disponibilidade de &gua. Todas as cultivares aumentaram a expressdo de PIP 1:1,
especialmente as cultivares IAC 125 RN (41) e IAC Catuai SH3 (11), mas houve regulacao
negativa desse gene em condi¢es de seca. Esse fendmeno pode ser atribuido ao estresse
hidrico, que induz uma regulacéo negativa da expressdo de aquaporinas.

Estudos mostraram que 0s niveis de expressdo de PIP, os genes sdo afetados
negativamente pela escassez de agua, devido a grande variacdo de isomorfas de aquaporinas
(Alexandersson et al. 2005, Aroca; Porcel; Ruiz-Lozano, 2012). Por exemplo, a superexpressao
de PIP1:1em Arabidopsis piorou o desempenho das plantas em condicGes de estresse hidrico
(Jang et al., 2007). Pesquisas realizadas por Yaguinuma et al. (2021) observaram que a
expressao do gene PIP 1:1 diminuiu em Coffea canephora tolerante a seca sob déficit hidrico.
Além disso, o aumento do acido abscisico (ABA), um hormdnio crucial no fechamento dos
estomatos, possivelmente contribuiu para a diminui¢do na expresséo de PIP 1:1 (Jang et al.,
2004).

No sequeiro, 0s maiores niveis de expressado relativa de CaAPX5 (Figura 5B), foram
observados na cultivar Obatd Amarelo IAC 4739 (2S), seguida por MGS Ametista (3S), IAC
Catuai SH3 (1S), IAC 125 RN (4S) e MGS Paraiso 2 (5S). Pesquisas demonstraram que em
condicdes de déficit hidrico, a expressdo de CaAPX5 foi regulada positivamente em progénies
de café arabica com maior eficiéncia fotoquimica, contribuindo para a eficiéncia da fotossintese
em progénies tolerantes a seca (Santos et al., 2021b). Resultados semelhantes também foram
encontrados por Merga e Beksisa (2023), na qual observeram qua CaAPX5 contribuiu para
eficiéncia da fotossintese em café arabica tolerante a seca. Nesse estudo, houve expressdo de
CaAPX5 positivamente regulada pela seca, o que implica em uma maior tolerancia ao estresse

oxidativo.
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Sob restricéo hidrica, os cafeeiros Obatd IAC 4739 e MGS Ametista apresentaram 0s
menores valores de potencial hidrico (Tabela 5). Sob condicGes de déficit hidrico, as plantas
produzem espécies reativas de oxigénio (EROs), como peroxido de hidrogénio (H202), como
subprodutos do metabolismo celular. A APX catalisa a conversao do H>0: em 4gua e oxigénio
utilizando ascorbato como doador de elétrons. Isso ajuda a prevenir o acimulo de H20:z, que
pode ser toxico para as células vegetais. Possivelmente, o aumento da atividade de CaAPX5,
pode ser mais uma consequéncia do estresse oxidativo ocasionado pelo déficit hidrico do que
um mecanismo de tolerancia (Santos et al., 2019d; Silva et al., 2018e).

Ramalho et al. (2018) investigaram os efeitos da exposicdo Unica e combinada ao
estresse por seca e frio nas cultivares de C. arabica cv. Icatu, C. canephora cv. Apoatd e no
hibrido de C. arabica cv. Obata. No aspecto fisiologico, a cultivar Icatu mostrou menor impacto
na presenca de estresse por frio e seca, caracterizado pela reducdo da lipoperoxidacdo sob
interacdo de estresses. Em nivel molecular, a exposicdo simultanea de Icatu aos dois estresses
aumentou a expressdo de genes que codificam a ascorbato peroxidase (APX), responsavel pela
remocgédo de H20», resultando em maior atividade enzimética total de APX. Em menor grau,
esse padrdo também foi observado em C. canephora, enquanto Obatd foi 0 gendtipo menos
responsivo considerando os genes estudados.

O gene CaDHN1( dehidrina) foi superexpresso na cv. IAC Catuai SH3 (1S), seguida da
MGS Ametista (3S) sob restricdo hidrica (Figura 5E). As dehidrinas sdo conhecidas como um
grupo 1l de proteinas LEA (embriogénese tardia abundante), que se acumulam nos estagios
posteriores em resposta aos estresses ambientais como seca, frio e salinidade (Yu; Wang;
Zhang, 2018). Elas ajudam a estabilizar as membranas celulares durante periodos de
desidratacdo, prevenindo danos irreversiveis e, auxiliando na protecdo do DNA e RNA contra
danos oxidativos (Rorat, 2006). Estudos tém demonstrado que clones Coffea canephora
tolerantes ao estresse tendem a expressar niveis mais altos de dehidrinas em comparacdo com
clones suscetiveis. (Costa, 2014; Vieira et al., 2013).

A expressdo de CaGolS3 foi detectada em niveis mais elevados nas cultivares MGS
Paraiso 2 (5S), MGS Ametista (3S), e IAC Catuai SH3 (1S). Estudos tém demonstrado que o
aumento da expressdo do gene CaGolS3 em plantas de café estd associado a um aumento na
concentracdo de galactinol e rafinose nas células (Santos et al., 2011f). Esses agucares soluveis
atuam como osmolitos compativeis, ajudando a manter o equilibrio osmotico das células sob
condicGes de seca e reduzindo o potencial de desidratacdo celular (Santos et al., 2021b). Além

disso, 0 CaGolS3 contribui para a eficiéncia da fotossintese em Coffea arabica tolerante a seca
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(Merga; Beksisa, 2023). Nesse sentido, os maiores niveis de expressdo de CaGolS3 nas
cultivares em estudo podem ter contribuido para a protecdo do aparelho fotossintético contra
danos oxidativos causados pelo estresse hidrico.

O gene CaMYBL1 é fator chave que integra sinais ABA e auxina na modulacdo da
homeostase da auxina durante o desenvolvimento da raiz lateral e movimentacao dos estomatos,
particularmente sob condic@es de déficit hidrico (Baldoni et al., 2015; Cao et al., 2020).

Na Figura 5D, € possivel observar que houve regulacéo positiva em condigdes de déficit
hidrico, nas cultivares IAC Catuai SH3 (1S), Obatd IAC 4739 (2S) e em IAC 125 RN (4S) e
negativa para cv. Ametista (3S), que exibiu uma expressdo génica relativa reduzida sob estresse
hidrica. A maior expressdo de CaMYB1, pode promover o desenvolvimento de raizes mais
profundas e ramificadas, melhorando a capacidade da planta de acessar agua em camadas mais
profundas do solo. Cafeeiros com raizes bem desenvolvidas na fase inicial de crescimento no
campo, podem influenciar significativamente a capacidade da planta de adquirir recursos e
resistir a estresses ambientais (Lynch, 2007).

Quanto a expressdo do gene CaPYL8a, as cultivares apresentaram perfis de expressao
com niveis mais reduzidos, o que pode estar relacionada a regulagéo diferencial de ABA nas
cultivares analisadas. Pesquisas realizadas por Santos et al. (2021b) e Santos et al. (2019d)
mostraram que diferentes gendtipos de café arabica apresentam padrdes de expressdo variados
de CaPYL8a sob estresse hidrico, com alguns genotipos mostrando expressdo reduzida em
resposta ao déficit hidrico. Cotta (2016) também investigou os perfis de expressdo dos genes
que codificam as proteinas PYL, em folhas e raizes de clones tolerantes (14, 73 e 120) e sensivel
(22) de C. canephora submetidos a seca. Nas folhas, a seca resultou em uma regulacéo negativa
da expresséo dos genes CcPYR1, CcPYL2 e CcPYL4, que codificam receptores de ABA. Por
outro lado, o gene CcPYL8b foi altamente expresso em raizes sob estresse hidrico,
especialmente nos clones tolerantes 73 e 120.

Destaca-se, porém a superexpressdo desse gene na cultivar MGS Ametista (3S) sob
deéficit hidrico (Figura 5 G). Estudos destacaram o envolvimento das vias de sinalizacdo de
ABA em resposta ao estresse hidrico, com genes que codificam receptores ABA, como
CaPYL8a, mostrando altos niveis de expressao sob limitagdo de agua (Fernandes et al., 2021).

Para expressdo de CaNCED (Figura 5C), foi 0 observada regulacao positiva sob déficit
hidrico em plantas das cultivares IAC Catuai SH3 (1S), MGS Ametista (3S) e MGS Paraiso 2
(5S). A NCED (9-cis-epoxicarotenoide dioxigenase), € uma enzima chave na via biossintética

do acido abscisico (ABA), um hormonio vegetal fundamental para a regulacdo da resposta ao
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estresse hidrico, catalisa uma etapa limitante na sintese de ABA a partir de carotenoides. A
expressdo de NCED, portanto, desencadeia uma cascata de respostas moleculares que
melhoram a resisténcia da planta a seca (Asad et al., 2019).

Observou-se também que para alguns genes testados as cultivares IAC 125 RN(4l) e
MGS Paraiso 2 (51), apresentaram maiores niveis de expressao quando irrigadas. Na Figura 7,
IAC 125 RN (41) sob irrigacéo a expresséo dos genes CaAPX5, CaMYBL1 e PIP 1:3 foi maior
quando comparada ao sequeiro, enquanto na MGS Paraiso 2 sob irrigacao, os genes CaAPXS5,
CaNCED e CaDHNL1 tiveram aumento de expressdo em relacédo as plantas do sequeiro.

Mesmo em auséncia de estresse hidrico, como notado nas cultivares IAC 125 RN (4l) e
MGS Paraiso 2 (51), plantas podem experienciar pequenos sinais de estresse (como flutuacdes
na temperatura ou radiacdo solar mais intensa) que podem induzir a expressdo de genes
antioxidantes como uma medida preventiva (Suzuki; Mittler, 2006), o que pode ser parte de um
mecanismo homeostatico que mantém os niveis de antioxidantes em equilibrio, mesmo quando

ndo hé estresse hidrico evidente (Foyer; Noctor, 2005).
b) Comparacéo dos perfis de expressdo dos GCs entre as cultivares

Considerando a cultivar Obata IAC 4739 (2) como sensivel ao déficit hidrico devido as
caracteristicas fisioldgicas (Tabela 6), esta cultivar mostrou menores niveis de expressao de
genes como PIP 1:3 sob déficit hidrico, refletindo sua menor capacidade de transporte de agua
e menor potencial hidrico. A elevada expressdo de CaAPX5 pode ser uma resposta ao aumento
do estresse oxidativo, indicando uma limitacéo fisiologica na capacidade de mitigar o estresse
hidrico.

Neste estudo molecular, as cultivares que evidenciaram seu potencial de toleréncia ao
déficit hidrico foram, IAC Catuai SH3 (1) e MGS Paraiso 2 (5), ambas exibiram maior
expressao relativa de genes associados a tolerancia ao déficit hidrico, como PIP 1:3. CaGolS3
e CaDHNL1, além de um melhor potencial hidrico. Isso indica uma adaptacdo eficiente para
manter a homeostase celular e a eficiéncia do transporte de agua sob condicdes de déficit hidrico
(Figura 5),

Quanto as respostas moleculares de tolerancia a limitagdo hidrica, é possivel que a
cultivar IAC Catuai SH3 ja possua altos niveis de expressdo basal desses genes em condicbes
normais. Isso pode ser resultado de selecéo artificial em programas de melhoramento genético.
Cafeeiros arabicos da serie BA, portadores de genes do Coffea liberica Hiern, mostram-se mais

tolerantes a seca do que outros cafeeiros ardbicos (Mazzafera; Carvalho, 1987) estudos
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realizados por Fazuoli et al. (2015) em condigdes de campo evidenciaram a boa tolerancia ao
déficit hidrico da cv. IAC Catuai SH3, que por sua vez apresentou melhor indice de
turgescéncia.

Quanto a resposta molecular da cv. MGS Paraiso 2, pode ser atribuida tanto as
adaptacdes fisioldgicas e anatdmicas aos estresse hidrico quanto a influéncia do gene de Coffea
canephora. Coffea canephora Pierre ex A.Froehner, apresenta maior sistema radicular em
relacdo aos cafeeiros arabicos, sendo uma vantagem em condi¢des de estresse hidrico (Pinheiro,
2005).

A auséncia de expressdo génica nas cultivares MGS Ametista (3) e IAC 125 RN (5)
pode ser atribuida a variacdes genéticas das cultivares que influenciam suas respostas ao
estresse hidrico. Essas variagdes podem incluir a presenca ou auséncia de sequéncias
regulatdrias especificas que afetam a expressdo génica sob condi¢des de déficit hidrico. Além
disso, a expressao génica é uma interacdo complexa entre o gendtipo da planta e o ambiente. A
resposta ao déficit pode variar dependendo de como genes especificos interagem com o

ambiente fisico e bioldgico da planta (Chaves; Maroco; Pereira, 2003).

4.2.2.2 Dispersao das cultivares avaliadas e correlacéo entre caracteristicas fisiologicas e
expressao de GCs em Coffea arabica sob déficit hidrico.

A andlise de componentes principais (PCA) é uma ferramenta poderosa em estudos de
expressao génica, auxiliando na reducdo da complexidade de grandes conjuntos de dados de
microarranjos e na identificacdo dos principais processos bioldgicos. Além disso, métodos
robustos de PCA, foram aplicados com sucesso para detectar amostras discrepantes em dados
de RNA-seq, melhorando o resultado da andlise diferencial da expressdo génica (Sahoo;
Pradhan, 2023).

Neste presente estudo, para verificar a correlacdo entre caracteristicas fisioldgicas (A e
Mpa) e expressdo génica dos genes candidatos em cultivares de Coffea arabica, foi realizada
analise de componentes principais na interpretacdo dos perfis de expressdo génica, agrupando

0s genes com base em seus padrdes de expressdo (Tabela 15).
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Tabela 15 — Correlacao das variaveis fisiologicas e expressdo génica de GCs em cultivares de
Coffea arabica em duas condic¢des hidricas durante o periodo seco.

o Irrigado Sequeiro
Variaveis
PC1 PC2 PC1 PC2
CaPyl8A 0,768 -0,606 0,026 0,678
PIP1.1 0,757 -0,469 0,838 -0,126
CaNCED 0,642 0,766 0,837 0,499
PIP1.3 0,994 0,110 0,823 -0,244
CaDHN1 0,953 0,255 0,734 0411
CaMYB1 0,847 -0,388 -0,553 -0,337
CaAPX5 0,926 -0,363 -0,056 0,947
CaGolS3 0,749 05563 0,956 -0,147
A 0,291 0419 -0,099 -0,629
MPa -0,348 -0,281 0,768 -0,634

Fonte: Da autora (2024).

Nas analises de componentes principais, € possivel observar a dispersao das cultivares
de Coffea arabica L., irrigadas e ndo irrigadas, quanto as caracteristicas fisiologicas e expressao

dos genes testados, apos 60 dias sob duas condi¢6es hidricas no periodo seco (Figura 6).

Figura 6 — Grafico de dispersdo das cultivares de Coffea arabica em relacdo as caracteristicas
fisioldgicas e de expressdo génica de diferentes genes em duas condicdes hidricas
ap6s a imposicdo do déficit hidrico (A) Irrigado (B) Sequeiro.

CapdSs ' } .aﬂn

Fonte: Da autora (2024).
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Na figura 6A, na condicdo irrigada a analise de componentes principais explicaram
79,16% da variabilidade total dos dados. O primeiro componente principal (PC1) explicou
58,12% da variabilidade total, explicada pelas variaveis associadas PIP 1:3, CaDHNI,
CaAPX5 e CaMYB1. O PC1 foi capaz de diferenciar o perfil da expresséo das cultivares IAC
125 RN e MGS Paraiso 2. O segundo componente principal explicou 21,04% da variabilidade
total dos dados, e as varidveis de maior peso foram CaNCED, CaPLY8a, CaGolS3 e PIP 1:1.
A PC2 foi capaz de separar as cultivares que exibiram menor taxa fotossintética quando
irrigadas, Obatd IAC 4739 e IAC Catuai SH3.

Em sistema irrigado, foram observados maiores niveis de expressdo génica nas
cultivares MGS Paraiso 2 e IAC 125 RN. O cafeeiro MGS Paraiso 2 exibiu uma superexpressao
do gene CaNCED e maiores valores médios para o gene CaGolS3, que contribuiram para sua
dispersdo em relacdo as demais cultivares. Ja na IAC 125 RN, foi observada a regulagédo
positiva de varios genes, destacando-se os genes PIP 1:1, PIP 1:3, CaDHN1 e CaMYB1 (Figura
6A).

As cultivares Obatd IAC 4739, IAC Catuai SH3 e MGS Ametista exibiram niveis
médios intermediarios de expressdo génica em comparacdo com as cultivares MGS Paraiso 2 e
IAC 125 RN em sistema irrigado (Figura 6A).

Sob condigBes de déficit hidrico, as cultivares do sequeiro apresentaram um perfil
diferencial de expressdo génica quando comparadas as plantas que foram mantidas irrigadas
durante o periodo seco. Conforme apresentado na Figura 6B, as duas principais componentes
explicaram 72,26% da variabilidade total dos dados. O primeiro componente (PC1) explicou
44,43% da variabilidade total, com as variaveis de maior peso sendo: CaGolS3, PIP 1:1,
CaNCED, PIP 1:3, MPa e CaDHN. O PC1 contribuiu para a dispersao das cultivares IAC
Catuai SH3 e MGS Paraiso 2, que, mesmo sob déficit hidrico, exibiram potencial hidrico mais
alto em relacdo as demais. O segundo componente (PC2) explicou 27,83% da variabilidade,
com as variaveis: CaAPX5, CaMYBL1, e A com maior contribuicdo para esse componente.

A cultivar MGS Paraiso 2, que manteve alto seu potencial hidrico durante o déficit
hidrico, evidenciou a regulacdo positiva dos genes PIP 1:3 e CaGolS3, que se expressaram em
niveis mais elevados nessa cultivar. Nota-se que, sob irrigacdo, a mesma cultivar apresentou
maior proximidade com esses genes, 0 que possivelmente contribuiu para o transporte de agua
durante o estresse. Em contraste, a expressdo do gene CaMYB1 esteve ausente nessa cultivar.
Esses resultados sugerem que a resposta adaptativa da MGS Paraiso 2 ao estresse hidrico pode

estar associada a regulacao especifica desses genes (Figura 6B).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nossos resultados, permitiram selecionar gendtipos com maior manutencgéo do potencial
hidrico, associados as melhores trocas gasosas mesmo sob déficit hidrico, na fase inicial da
lavoura, em condicBes de campo. Pois, a utilizacdo apenas do potencial hidrico como critério
de selecdo de genotipos tolerantes, pode resultar no falso positivo, resultando na selegdo de
materiais genéticos com menor desenvolvimento vegetativo (Silva et al., 2022¢).

Sendo assim, os genotipos IAC Catuai SH3, MGS Aranas, Acaua Novo, Arara, MGS
Ametista, IAC 125 RN e MGS Paraiso 2 apresentaram melhor adaptacdo fisioldgica sob
restricdo hidrica. Nesse sentido, a maior manutencdo do balanco hidrico foi favoravel ndo
somente a sobrevivéncia, mas também ao crescimento vegetativo sob seca. Além disso, esses
gendtipos apresentaram boa resiliéncia, isto é, boa capacidade de recuperacdo apés déficit
hidrico.

Na caracterizacdo anatdmica, 0s genotipos IAC Catuai SH3, MGS Ametista, IAC 125
RN, MGS Paraiso 2, MGS Aranas e Acaud Novo apresentaram caracteristicas anatdmicas que
indicam uma boa adaptacdo as condicGes de déficit hidrico, como espessura da epiderme
adaxial, espessura da parénquima palicadico, menor diametro de vasos do Xilema, associado a
maior frequéncia de vasos do xilema e maior condutividade hidraulica relativa, sendo genotipos
promissores na fase inicial da lavoura para ambientes com baixa disponibilidade de agua no
periodo seco, como por exemplo, a regido do Cerrado Mineiro,

Por outro lado, o genétipo Obata IAC 4739 mostrou-se mais sensivel a limitacdo hidrica
durante o periodo seco, seguido dos gendtipos IPR 103 e Arara, com caracteristicas fisiologicas
e anatdmicas pouco eficientes para garantir boa sobrevivéncia e crescimento vegetativo sob
déficit hidrico. No entanto, essa situacdo pode vir ser contornada com suprimento de &gua via
irrigacao nos periodos mais criticos do ano, no Cerrado Mineiro.

Por fim, o estudo da expressdo génica dos genotipos previamente caracterizados
fisiologicamente e anatomicamente como potencialmente tolerantes ao déficit hidrico revelou
informacdes importantes. Este estudo mostrou que aquaporinas, como a isoforma PIP1:3, séo
relevantes em cultivares de Coffea arabica potencialmente tolerantes a seca, contribuindo para
a base de conhecimento existente e abrindo caminhos para futuras pesquisas.

Além disso, a cultivar IAC Catuai SH3, que apresentou regulacdo positiva para a
maioria dos genes sob condicdes de déficit hidrico, pode ser priorizada em estudos futuros e
em programas de melhoramento genético do cafeeiro arabica, na tentativa de desenvolver

cultivares promissoras a deficiéncia hidrica.
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6 CONCLUSOES

Em suma, os genotipos com maior potencial de tolerancia ao déficit hidrico foram MGS
Ametista, MGS Aranas, MGS Paraiso 2, IAC Catuai SH3, IAC 125 RN e Acaud Novo, que
apresentaram maior manutencao do potencial hidrico associados a uma boa eficiéncia hidrica,
impactando positivamente nas trocas gasosas e no crescimento inicial durante o déficit hidrico
em condigdes de campo.

Os gendtipos IAC Catuai SH3 e MGS Paraiso 2 mostraram respostas moleculares
eficientes no transporte de dgua e na conservacgédo do potencial hidrico durante o periodo seco.
Os genes PIP 1:3, CaGolS3 e CaDHNL1, exibiram maior expressdo génica relativa sob déficit
hidrico em cultivares de Coffea arabica.
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APENDICES

Apéndice A — Genes candidatos para tolerancia a seca, nome da proteina, primers correspondentes e nimeros de acesso do GenBank (GB) de
sequéncias EST de café usadas em qPCR.

Nome da Proteina Nome do Gene Sequéncia 5'- 3" Numeros GB
. . F: CTGGGAGCAATATGTGGTGCT
Aqguaporinas PIP 1:1
R: TGTAACCTCCGTTCACGACGT
. F: CACCACCAGCACCCCTCTT
Aqguaporinas PIP 1:3
R: GAACTCAGCAATACCAGCCCTG
Ascorbato CaAPX5 F: ATCCAGAGGGCAGGGTACCT
peroxidase R: ACCAAAGCCGAGAGCAGTGA
L F: CCCCTGGTCTGAGCCTCGTT
Desidrina CaDHNI R: GACGCGGAAGTAGGCGTAATT
Fator de transcricao CaMYB1 F: CCCGGCAATCTTCCAGCTA
MYB tipo 2 R: TCAAGCGTGGCAACTTCACT GT689406
Galactinol CaGOLS3 F: CACAGGGTTGCATTGTTCGT
sintase R:CGGAGCTTGGAATAATTGATGAC
9- cis -epoxicarotenoide CaNCED F.:GCCTGGGAAGAGCCTGAAAC
dioxigenase R: CCCCTCGTCACATTCATTGAA
Receptor de acido CaPYL8a F: GGTTTGATCAGCCCCAGAAA
abscisico PYL8 R: CCACTTCCCTAAGGCTTCCAA
Ubiguitina CaUBQ10 F-AAGACAGCTTCACAGAGTACAGCAT GW488515

R: GGCAGGACCTTGGCTGACTATA

Fonte : Da autora (2024).
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