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CARACTERIZACAO MORFOFISIOLOGICA DE POPULACOES DE
CONILON PROVENIENTES DE PROGENITORES CONTRASTANTES PARA
TOLERANCIA A SECA

RESUMO

Objetivou-se estudar duas populacdes provenientes de cruzamentos de clones
de Coffea canephora var. Conilon contrastantes quanto a tolerancia a seca (76-
tolerante x 04-susceptivel e 76x48-sucesptivel), examinando as variagcbes em
um conjunto de caracteristicas morfoldgicas, fotossintéticas e na concentracdo
de compostos nos tecidos foliares quando submetidas a seca, a fim de se
identificar o0s genotipos superiores e selecionar as variaveis mais
discriminatorios para tolerancia & seca. O experimento foi conduzido sem
irrigacdo, na Fazenda Experimental do Incaper, em Marilandia — ES. As
avaliacdes ocorreram em julho/2015, dezembro/2015 e abril/2016, sendo esse
altimo, o periodo de seca mais critico. O clone 76 apresentou superioridade
entre os clones progenitores, e a populacdo (pop.) 76x04 exibiu melhores
caracteristicas morfofisiolégicas, em relacdo a pop. 76x48, com maior
concentracdo de clorofilas, carotenoides, menor reducdo na éarea foliar total
(AFT), na fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e na taxa de transporte
de elétrons (ETR). Também apresentou menor eficiéncia do uso da agua
(AJgs), o que indica maior uso efetivo da agua. Verificou-se grande variabilidade
entre e dentro das populacfes. Foi feita a analise de agrupamento pelo método
hierarquico de ligacdo média entre grupos (UPGMA), onde constatou-se a
existéncia de 14 grupos, em julho/2015 e abril/2016, e 16 grupos em
dezembro/2015 para a pop. 76x48, e sete grupos em julho e dezembro/2015, e
seis grupos em abril de 2016 para a pop. 76x04. Pela comparacdo entre as
meédias dos grupos obtidos, identificamos os grupos 9 e 10 da pop. 76x48, e 0s
grupos 2 e 5 da pop. 76x04 como superiores para tolerancia a seca. A area
foliar especifica (AFE), comprimento entrenddio (CE), ETR, A, gs e Algs foram
as variaveis mais importantes para discriminar os individuos/grupos quanto ao

desempenho sob condi¢des de estresse hidrico.

Palavras-chave: Cafeeiro, déficit hidrico, fisiologia, melhoramento genético.



MORPHOPHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF CONILON
POPULATIONS FROM CONTRASTING PROGENITORS FOR DROUGHT
TOLERANCE.

ABSTRACT

The objective of this study was to study two populations from crosses of Coffea
canephora var. Conilon (76-tolerant x 4-susceptible and 76x48-foldable) in
relation to drought tolerance, by examining variations in a set of morphological,
photosynthetic and compound concentrations in leaf tissues when subjected to
drought in order to identify superior genotypes and select the most
discriminatory variables for drought tolerance. The experiment was conducted
without irrigation, at the Incaper Experimental Farm, in Marilandia - ES. The
evaluations occurred in July / 2015, December / 2015 and April / 2016, the latter
being the most critical drought period. Clone 76 showed superiority among the
progenitor clones, and the population (pop.) 76x04 had better
morphophysiological characteristics, compared to pop. 76x48, with a higher
concentration of chlorophylls, carotenoids, less reduction in total leaf area,
photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), and transport rate of electrons
(ETS). It also showed lower efficiency of water use (A/gs), which indicates
greater effective water use. There was great variability between and within
populations. The grouping analysis was performed using the unweighted pair
group method with arithmetic mean (UPGMA), where 14 groups were found in
July / 2015 and April / 2016 and 16 groups in December / 2015 for pop. 76x48,
and seven groups in July and December / 2015, and six groups in April 2016 for
pop. 76x04. By comparing the means of the groups obtained, we identified
groups 9 and 10 of pop. 76x48, and groups 2 and 5 of pop. 76x04 as superior
for drought tolerance. The specific leaf area (AFE), trait length (EC), ETR, A, gs
and A / gs were the most important variables to discriminate individuals / groups
regarding performance under water stress conditions.

Key words: Coffee tree, water deficit, physiology, breeding.
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LISTA DE ABREVIATURAS

A — Fotossintese

Al/gs — Eficiéncia no uso da &gua intrinseca
ABA - acido abscisico

ACP — Andlise de componentes principais
AFE — Area foliar especifica

AFT — Area foliar total

AFU — Area foliar unitaria

As — Assimetria

C — Curtose

CAR — Carotenoides

CE — Comprimento entrenédio

CF — Comprimento foliar

CLO - Clorofila total

CP — Componentes principais

CRP — Comprimento do ramo plagiotrépico
CV — Coeficiente de variacao

DLC — Densidade do lenho caulinar

EF — Espessura foliar

EROs — Espécies reativas de oxigénio
ETR — Taxa de transporte de elétrons
FST — Fenol total

gs — Condutancia estomética

LF — Largura foliar

N — Nitrogénio

NHa* — Nitrogénio organico Amaonio

NOs" — Nitrato

Nt — Nitrogénio total

pop. — populacéo

PRO — aminoacido prolina

Q1 — primeiro quartil

Q3 — terceiro quartil

RAF — Razao de éarea foliar

Rubisco - ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase
Sx—Erro Padrdo da Média

UPGMA — método hierarquico de ligacdo média entre grupos

X — Média
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1. INTRODUCAO

O género Coffea, pertencente a familia Rubiaceae, € oriundo de
regibes da Africa, e contém 124 espécies identificadas (DAVIS et al. 2011).
Apesar do grande numero de espécies no género, somente as espécies Coffea
arabica L. (café Arabica) e Coffea canephora Pierre (café Conilon) possuem
importancia econdémica, representando, respectivamente, 76 % e 24 % da
producado nacional de café (CONAB, 2017).

O Brasil € o maior produtor, exportador e segundo maior consumidor
de café do mundo (OIC, 2017). A area plantada da cultura esta bem difundida,
estando presente na regiao norte (RO e PA), nordeste (BA), centro-oeste (MT e
GO), sudeste (MG, ES, RJ e SP) e sul (PR). O estado de Minas Gerais é 0
maior produtor de C. arabica. Se tratando de C. canephora, o Espirito Santo
gue se destaca como maior produtor, seguido de Rondbnia e Bahia. Juntos,
estes trés estados sado responsaveis por 94% da producdo do café Conilon
(CONAB, 2017).

O cultivo do café Conilon tem se expandido, principalmente, para
regibes marginais onde a disponibilidade de agua é o fator que mais limita a
producdo (FERRAO et al., 2010). Breves periodos de seca podem reduzir
significativamente a produtividade do cafeeiro, e por isso a irrigacdo
desempenha importante papel para assegurar a alta produtividade do café
(SILVA; REIS, 2007). No entanto, nem sempre € possivel sua instalacéo,
dependendo da regido, por exemplo devido a um relevo desfavoravel, além dos
custos elevados para implantacdo. Além disso, o volume de agua disponivel
para irrigacdo diminui constantemente, principalmente, em anos mais secos
que atingem muitas das regifes brasileiras de cultivo de café (SILVA et al.,
2013). Isso pode ser ainda mais agravado considerando as alteracdes
climaticas globais previstas pelo IPCC (2014), como aumento da temperatura
meédia global e modificagdes no padréo e no volume de chuvas.

Segundo o levantamento da safra brasileira de café de 2016, foi
observado queda na producdo de 35% com relacdo a safra de 2015, que
também sofreu queda com relacdo a de 2014 (14%). A producéo brasileira do
café Conilon sofreu esse decréscimo devido, principalmente, a seca e a ma
distribuicAo de chuvas em todas as areas produtoras, nos estagios de

florescimento, formacgéo e enchimento de gréos (CONAB, 2015; 2016).
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Nesse cenario, melhoristas tem buscado selecionar gendtipos que
consigam atingir bons rendimentos em ambientes sob restricdo hidrica
(RONCHI; DAMATTA, 2007). A tolerancia a seca é resultante de uma série de
caracteristicas cujas expressoes variam de acordo com a severidade e taxa de
exposicdo ao estresse hidrico, idade da planta, condicdo nutricional, demanda
evaporativa do ar, etc (SAMABATTI; CAYLOR, 2007).

O estudo de caracteristicas morfofisiologicas, associado a selecédo de
indices e parametros apropriados, podem auxiliar o melhorista na identificagdo
de materiais genéticos produtivos e tolerantes a seca.

O Programa de Melhoramento do Incaper, tem identificado e
selecionado gendtipos de C. canephora, que podem ser utilizadas como
referéncia para tolerdncia a seca (RONCHI; DAMATTA, 2007). Estudos
comparativos com tais individuos ou populacdes em condi¢cdes de campo, em
plantas adultas e em periodos mais prolongados de tempo, permitindo a
progressao do estresse e das respostas morfofisioloégicas adaptativas e/ou de
aclimatacao ao estresse, podem fornecer importantes informac¢des quanto aos
efeitos de determinadas variagcdes morfofisioldégicas sob a tolerancia a seca.

Assim, objetivou-se avaliar as duas populacbes de C. canephora
(76x04 e 76x48), provenientes de cruzamentos de progenitores contrastantes
quanto a tolerancia a seca (tolerante x susceptivel), para identificar as
caracteristicas mais determinantes na avaliagdo sob condi¢des de seca, avaliar
a divergéncia entre os individuos e indicar quais individuos apresentam maior

tolerancia a seca.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Coffea canephora

A espécie Coffea canephora Pierre ex Froehner é um arbusto nativo do
continente africano, que se desenvolveu em uma ampla regido na bacia do rio
Congo, se estendendo até o lago Vitoria em Uganda. Sua regido de origem tem
média de temperatura de 24-26°C, sem grandes oscilacbes, precipitacao
abundante (superior a 2000 mm) distribuidos em 9-10 meses, umidade
atmosférica frequentemente proxima a saturacéo e altitude variando do nivel do
mar até 1200m (COSTE, 1992; DAMATTA; RAMALHO, 2006).

E membro da familia Rubiaceae, tribo Coffeeae, subtribo Coffeinae,
género e subgénero Coffea, secdo Eucoffea e subsecdo Erythrocoffea
(CARVALHO, 2008). Trata-se de uma espécie diploide (2n = 2x = 22
cromossomos) e alégama, com autoincompatibilidade gametofitica (CONAGIN;
MENDES, 1961), o que contribui para a diversidade da espécie ser bem ampla,
exibindo adaptabilidade a variadas condigcbes ambientais, sendo cultivada na
Africa, Asia e América latina (MARRACCINI et al., 2012).

A espécie apresenta plantas perenes, arbustivas, que podem atingir de 2
a 4m de altura, com multicaules cilindricos, de lenho duro e colora¢do branca
amarelada. As folhas sdo pareadas e opostas, elipticas, lanceoladas, de
coloragdo verde-clara, com bordos ondulados e nervuras proeminentes
(CARVALHO, 2008; RENA; GUIMARAES, 2000). As flores sdo hermafroditas
de coloracdo branca e aroméaticas, com cerca de cinco estames presos ao tubo
da corola, proximos aos lobos estigmaticos. Estdo reunidas, de duas a vinte
flores, em glomérulos axilares de ramos plagiotropicos (MENDES et al., 1996).
O fruto € uma drupa, com superficie lisa e brilhante de coloracdo verde,
evoluindo para coloracdo vermelha, amarela ou alaranjada na maturacéo
(FAZUOLI, 1986; CARVALHO; MONACO, 1965). As sementes s&o oblongas,
com formato plano-convexa, sulcada, com endosperma duro e cor verde-clara
encoberto por uma pelicula prateada (tegumento ou perisperma) (SILVAROLLA
et al., 2004; CARVALHO; MONACO, 1965).

Existem dois grupos bem caracteristicos, determinados de acordo com a
sua origem geografica: Congolés e Guineano. O Congolés & formado por
populacdes silvestres provenientes da Angola, Camarbes, Congo, Gabao,

14



Republica Centro-Africana e Zaire, enquanto o Guineano é formado por
populacdes silvestres oriundas da Costa do Marfim, Guiné e Libéria
(BERTHAUD, 1986; DUSSERT et al., 1999).

Robusta, a variedade mais cultivada no mundo de C. canephora (tanto
que o nome dessa variedade € utilizado para intitular o0 nome comum da
espécie) é integrante do grupo Congolés (DAMATTA; RAMALHO, 2006;
CARVALHO, 2008). Essa variedade é caracterizada pelo seu 6timo vigor,
h&bito de crescimento ereto, com caules de maior espessura e pouca
ramificacdo, sistema radicular vigoroso e folhas relativamente grandes, em
comparacao a outras cultivares da espécie.

Como representante do grupo Guineano, temos a variedade Conilon
(também conhecido como Kouillou). E caracterizada pelo crescimento
arbustivo, apresentando caules com ramificacdo e folhas de menor tamanho
(BERTHAUD; CHARRIER, 1988). O café Conilon, praticamente, € a Unica
variedade cultivada de C. canephora no Brasil (DAMATTA; RAMALHO, 2006).
Isso possivelmente se deve ao fato, apesar do grande polimorfismo existente,
dessa variedade ser mais tolerante a seca em comparagcao com o cafeeiro da
variedade Robusta (MONTAGNON; LEROY, 1993; MONTAGNON, 2000),
sendo amplamente cultivado em ambientes susceptiveis ao déficit hidrico
(SILVA et al., 2013).

2.2. Cenario econdémico atual da cafeicultura brasileira

O café é um dos produtos agricolas mais importantes do mundo,
gerando mais de U$ 90 bilhdes/ano, com cerca de 500 milhGes de pessoas
envolvidas em sua transformacdo, desde o cultivo até o consumo final
(DAMATTA et al. 2010). E uma importante fonte de renda para muitos paises
em desenvolvimento como o Brasil, Vietnd e Colémbia (MONDEGO et al.,
2011), maiores produtores da cultura (OIC, 2017).

No ano de 2017, o Brasil produziu 44,97 milhdes, exportou 30,7
milhdes, e consumiu 21,5 milhdes de sacas (de 60 kg) de cafe, se destacando
como o maior produtor e exportador, e segundo maior consumidor de café do
mundo (EMBRAPA, 2017).

A cafeicultura participa ativamente no crescimento econdmico do

Brasil, especialmente, nos principais estados produtores: Minas Gerais, maior

15



produtor de C. arabica (café Arabica), e Espirito Santo, maior produtor de C.
canephora (café Conilon) (CONAB, 2016).

Da producéo total de café brasileiro, cerca de 24% ¢é de café Conilon
(CONAB, 2017), e no periodo de 2008 a 2017, o Espirito Santo foi responséavel,
em média, por 70,3% dessa producdo (CONAB, 2016). Foi introduzido no
estado a cerca de 108 anos, tem mais de 40 anos de desenvolvimento no
Brasil e 36 anos de pesquisa (MARLO, 2012). O estado é referéncia, no Brasil
e no mundo, no desenvolvimento do café Conilon (CONAB, 2016), sendo
cultivado em 266,47 mil hectares (CONAB, 2017), em cerca de 40 mil
propriedades, principalmente em areas de agricultura familiar, com cerca de 78
mil familias produtoras (SEAG, 2015).

Embora a producdo do café Conilon estivesse numa sequéncia
continua de aumento, como observado até a safra de 2014, onde se obteve a
maior producéo registrada (13 milhdes de sacas), esse quadro foi interrompido,
sobretudo, devido a condi¢des climéaticas adversas (seca, ma distribuicdo de
chuvas, associadas a altas temperaturas e insolagdo) que atingiram as
principais regides produtoras, nos anos de 2015 e 2016, ocasionando danos
expressivos nas lavouras durante as fases de florescimento, formacdo e
enchimento de graos, além da escassez de 4gua nos mananciais para uso na
irrigacao. A producgao sofreu uma perda de 14% entre as safras de 2014/2015,
e de 35% em relacéo as safras de 2015/2016 (CONAB, 2016).

Isso € um sinal preocupante para a cafeicultura, visto que varios
estudos apontam alteracfes climaticas globais relacionadas ao aumento da
temperatura e modificacdo do padrdo e da quantidade de regimes chuvosos
devido ao aquecimento global (IPCC, 2014), levantando incertezas quanto a
futura sustentabilidade da producdo de café em areas tradicionais
(RODRIGUES et al., 2016), jA que o zoneamento agricola, a produtividade das
culturas e as técnicas de manejo podem ser afetadas por tais mudancas
climaticas (TOMAZ et al., 2008).

Entretanto, a pesquisa cientifica pode propor alternativas viaveis para
contornar as condic¢des futuras previstas, como 0 uso de genadtipos tolerantes,
associado a técnicas de manejo, arborizacdo e gestdo de recursos hidricos
para irrigacdo nas propriedades rurais, aliadas a politicas publicas facilitadoras
(RODRIGUES et al., 2016).

16



2.3. Estresse hidrico

O estresse hidrico é o principal estresse abiotico que limita o
crescimento e produc&o das culturas em todo o mundo (ALTER et al., 2015). E
provocado por um desequilibrio entre a disponibilidade de agua no solo, a
exigéncia das culturas e a transpiragcdo das plantas (IPMA, 2018). Afeta
negativamente o funcionamento normal do metabolismo, diminuindo o potencial
hidrico e turgor celular das plantas (LISAR et al., 2012).

O fenbmeno da seca € agravado particularmente nos tropicos, devido a
frequente associacgéo a alta radiacdo solar e alta temperatura, o que caracteriza
a seca como um estresse multidimensional (DAMATTA, 2003).

Em comparacdo com outros fendbmenos de estresse como geadas, 0
estresse hidrico ndo ocorre de repente, mas desenvolve-se e aumenta
gradativamente com o tempo. Inicia-se quando o status hidrico da planta é
reduzido e a turgescéncia celular comeca a cair abaixo de seu valor maximo
(DAMATTA; RAMALHO, 2006).

O estresse hidrico, principalmente sob alta radiagcdo solar e alta
temperatura, diminui severamente a fotossintese e aumenta a fotorrespiracao,
altera a homeostase normal das células e provoca um aumento na producédo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (MILLER et al., 2010).

O primeiro efeito de estresse causado pela seca € o estresse osmotico,
que limita o fluxo de agua e, logo depois, promove uma sequéncia de reacoes,
reguladas principalmente pelo acumulo do acido abscisico (ABA) (ZHU et al.,
2016), que levam ao fechamento estomatico e, consequentemente, limitam a
difusdo de COzpara o interior foliar, diminuindo a fotossintese e aumentando a
fotorrespiracdo (SILVEIRA et al., 2010), o que implica na queda da producéo
das culturas.

O estresse hidrico também causa um desequilibrio entre a captura de
luz e sua utilizacdo, o que inibe a fotossintese nas folhas. A dissipacdo do
excesso de energia luminosa no aparato fotossintético resulta na geracédo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (LISAR et al., 2012). EROs sao formas
altamente reativas, tais como o0 anion superoxido (Oz¢), radical hidroxila (OH"),
peréxido de hidrogénio (H202) e oxigénio singleto (*Oz) (DAS et al., 2015), que
quando acumulados, reagem com moléculas organicas e causam extensivos

danos em maquinas celulares, como ocorre no cloroplasto iluminado, principal
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produtor celular e também principal alvo de EROs (ZHU et al., 2016). Isso
acentua a queda no uso de fétons, intensificando ainda mais a producao de tais
moléculas (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Esses danos se apresentam pelo
surgimento de manchas cloréticas, que progridem para a necrose e posterior a
abscisao foliar (RONCHI; DAMATTA, 2007)

Para lidar com os estresses ambientais, diferentes mecanismos de
resisténcia podem ser adotados pelas plantas para garantir a sobrevivéncia e
crescimento das plantas (VILE et al.,, 2012), variando significativamente em
diferentes niveis de acordo com a espécie, estdgio de crescimento, tipo,
intensidade, duracdo e combinacdo de estresses (bioticos e/ou abidticos)
(JALEEL et al., 2008; MIGNOLET-SPRUYT et al., 2016).

Os mecanismos de resisténcia a seca foram divididos em escape,
retardo e toleréncia. O escape é uma estratégia onde as plantas aceleram o
seu ciclo produtivo, devido a um rapido desenvolvimento fenoldgico e alta
plasticidade, a fim de completar o seu ciclo de vida sem que o estresse hidrico
se torne severo a ponto de provocar danos fisiologicos. O retardo da
desidratacdo € o mecanismo onde a planta procura manter a hidratacdo dos
tecidos, seja pelo aumento da captacdo de agua do solo por um sistema
radicular vigoroso como pela diminuicdo da perda de agua pela transpiracdo. A
tolerdncia € um mecanismo que permite a manutencdo das atividades
metabdlicas, mesmo sob condi¢cdes de estresse, principalmente pelo aumento
na concentracdo de solutos compativeis ou osmolitos, proteinas de
osmoprotecao e a capacidade antioxidante (VERSLUES et al., 2006).

Quando a planta tem a tolerancia aumentada por ter sido anteriormente
exposta ao estresse, € dito que a planta estd aclimatada. Se a tolerancia for
devido a caracteristicas genéticas obtidas através de um processo de selecéo
qgue ocorreu por varias geracdes ao longo do tempo, diz-se que a planta é
adaptada. A adaptacdo e a aclimatacdo ao estresse sao decorrentes de uma
série de eventos integrados que ocorrem nos diferentes niveis de organizacéo
da planta, provocando alteragbes anatdbmicas, morfologicas, celulares,
bioquimicas e moleculares (TAIZ; ZEIGER, 2006).

Logo, como a produtividade das culturas é limitada pela seca, e
depende da disponibilidade de agua e de como as plantas utilizam esse

BN

recurso, a selecdo e desenvolvimento de genotipos tolerantes a seca por
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programas de melhoramento genético € de grande importancia para a
agricultura, ja que plantas tolerantes tém estratégias que possibilitam um bom
rendimento, mesmo sob condi¢cfes de estresse hidrico (DAMATTA; RAMALHO,
2006).

2.4. Tolerancia a seca em Coffea canephora

A tolerancia a seca esta associada com a adaptacao/aclimatacdo de
determinada cultivar a diferentes condicbes ambientais. Espera-se que
cultivares tolerantes sejam capazes de sobreviver e produzir em condi¢des de
baixa disponibilidade hidrica (SILVA et al., 2010).

No café, conforme o nivel de exposicdo ao estresse hidrico, a producéo
e qualidade dos grédos podem ser mais ou menos afetadas. A fase de
enchimento até o florescimento € o periodo mais critico. Nesse periodo, 0
estresse hidrico pode comprometer seriamente a producdo e qualidade dos
frutos, pela reducéo da quantidade e tamanho dos frutos, além de comprometer
o desenvolvimento da planta e, consequentemente, a produgcédo do ano e a do
ano consecutivo, acentuando a bienalidade da producdo (FERRAO et al.,
2007).

Sabe-se que C. canephora é uma espécie formada de populacfes que
apresentam grande variabilidade genética (CONAGIN; MENDES, 1961;
BERTHAUD, 1980). Esse polimorfismo pode ser observado em relagdo a
caracteristica de tolerancia a seca, apresentando variacées entre e dentro das
diferentes variedades da espécie. Porém, de forma geral, parece existir uma
maior tolerncia ao estresse hidrico em cafeeiros da variedade Conilon (do
grupo Guineano) em comparacado aos cafeeiros da variedade Robusta (do
grupo Congolés) (BOYER, 1965; COSTE, 1992).

Clones da variedade Robusta sob condi¢cdes adequadas, podem ter
otimos desempenhos (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Porém, sob condi¢des de
estresse hidrico, embora apresentem um sistema radicular vigoroso (ALFONSI
et al., 2005), também apresentam um controle deficiente da transpiragéo (FAHL
et al., 2001; CAVATTE et al., 2008). Estas caracteristicas contribuem para o
rapido consumo da agua disponivel no solo, o que pode levar maiores riscos a
producdo, caso o estresse persista, pela susceptibilidade a cavitacdo e a danos
celulares de maior extensao (CAVATTE et al., 2008).
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O melhor desempenho sob condicbes de seca do café Conilon, em
relacdo ao Robusta, esta relacionado ao controle estomatico mais eficiente da
transpiracéo, o que favorece maior tolerancia a seca (DAMATTA; RENA, 2001).
Ferrdo et al. (2000) avaliando o desempenho de 54 clones elites e de trés
variedades como testemunhas de café Conilon, sob condi¢cdes de estresse
hidrico, observou que a produtividade variou de 13,47 a 108,73 sc/ha, tendo a
meédia geral de 55,85 sc/ha. Isso mostra a grande variabilidade quanto a
producéo do café Conilon em condi¢fes de estresse hidrico, como € esperado
da espécie.

A tolerancia diferencial ao estresse hidrico entre clones de café Conilon
se deve a variac6es morfofisiologicas, que influenciam a eficiéncia de absorcéo
da &gua disponivel no solo e as taxas de uso da 4gua na planta (DAMATTA;
RAMALHO, 2006). De acordo com avaliacbes fisiologicas, clones com
melhores desempenhos em condi¢cdes de seca conseguem manter o potencial
hidrico foliar adequado por maior periodo de tempo. Isso é possivel através do
aprofundamento radicular associado a um eficiente controle estomatico, e pela
manutencao da area foliar apresentando folhas de inclinagdo mais verticalizada
(DAMATTA et al.,, 2003; PINHEIRO et al., 2005). Somado a isso,
caracteristicas bioquimicas relacionadas a tolerdncia ao estresse oxidativo
(LIMA et al., 2002; PINHEIRO et al., 2004) e a manutencao da exportacao de
fotoassimilados da parte aérea para as raizes também pode contribuir com a
tolerancia a seca (PRAXEDES et al., 2006), uma vez que permite maior
crescimento do sistema radicular e, consequentemente, aumentam a captacao
de &gua pelo acesso a maiores profundidades do solo (SILVA et al., 2010).

A partir da observagéo dos resultados de ensaios anteriores, Ronchi e
DaMatta (2007) sugeriram a existéncia de trés estratégias relacionadas a
tolerancia diferencial ao estresse hidrico em clones de café Conilon.

A primeira estratégia é caracterizada por clones sensiveis ao estresse
hidrico apresentando controle estomatico ineficiente, devido aos estématos
responderem de forma limitada a reducdo da agua disponivel no solo ou a
demanda evaporativa do ar. De outra forma, mesmo que mostrem controle
estomatico adequado, podem exibir menor capacidade de captacdo de agua,
ocasionada por um sistema radicular mais superficial. Em ambos os casos, os

tecidos desidratam mais rapidamente sob condicbes de seca, provocando
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disfuncdes metabdlicas, resultando na significativa perda da area foliar, e em
casos de seca severa, prejudicando profundamente a producédo. Portanto, a
irrigacdo é necessaria para o cultivo desses clones em regifes susceptiveis a
seca.

A segunda estratégia corresponde a clones tolerantes com raizes
relativamente profundas, com estdbmatos sensiveis a disponibilidade hidrica e
exibindo baixas taxas de uso da agua, retardam a desidratacdo dos tecidos,
conservando o balanco hidrico satisfatorio por mais tempo e, assim, o vigor. No
entanto, com o fechamento estomatico para limitar a perda de &agua por
transpiragéo, o influxo de CO:2 para fotossintese também é limitado (clone 14).
Isso, consequentemente, reduz a producdo. Clones com essa estratégia
geralmente ndo respondem satisfatoriamente a irrigacdo caso a demanda
evaporativa do ar seja alta, pois em resposta a baixa umidade relativa, os
estbmatos se fecham, mesmo que a agua ainda esteja disponivel no solo. Essa
estratégia favorece a sobrevivéncia ao invés da producao.

A terceira estratégia corresponde a clones tolerantes com raizes
relativamente profundas e estdbmatos sensiveis a disponibilidade hidrica, com
alta condutividade hidraulica, e apresentando comportamento intermediario
relativo a manutencédo da hidratacdo dos tecidos sob estresse hidrico (clone
120). Clones que adotam essa estratégia, normalmente, podem ser cultivados
tanto em condicdes de seca como irrigadas, mostrando, em ambas, bom
desempenho. Com disponibilidade hidrica, esses clones associam taxas
relativamente elevadas de transpiracdo (e, assim, aumento da fotossintese
pelo maior influxo de CO2) com rapida absorcdo da &agua perdida por
transpiracdo. Com a diminui¢do da agua disponivel no solo, o sistema radicular
pode garantir o suprimento parcial da agua por ser capaz de absorver a agua
presente nas camadas mais profundas do solo, embora, isso provoque um
esgotamento mais rapido das reservas hidricas do solo, contribuindo para o
desenvolvimento do estresse hidrico. Além disso, esses clones apresentam, ao
que tudo indica, mecanismos que oferecem maior tolerancia protoplasmatica a
dessecacao, devido a um sistema antioxidante mais eficiente, o que reduz os

danos sob o metabolismo celular.
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No entanto, considerando a grande variabilidade existente na espécie,
podem existir outras estratégias, ja que essas foram elaboradas a partir de um
namero reduzido de genotipos.

Outras caracteristicas fisiologicas como 0 ajuste osmoético e elastico, e
eficiéncia do sistema antioxidante podem ser usadas para identificacdo de
genatipos tolerantes (CAVATTE et al., 2008). Aléem dessas, também podem ser
utilizadas caracteristicas moleculares como aquelas relacionadas a via de
sinalizacdo do ABA e o 6xido nitrico, que controlam e explicam, através de uma
complexa rede de respostas, a melhor eficiéncia no controle estomatico dos
clones tolerantes a seca (MARRACCINI et al., 2012).

Como descrito, ndo existe uma caracteristica isolada que possa
predizer precisamente a tolerancia e a produgdo do café Conilon sob estresse
hidrico (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Assim, se faz necesséario obter mais
informacdes das variacdes morfofisiologicas relacionadas a tolerancia a seca
nas plantas de café, a fim de auxiliar o melhoramento na selecdo de indices e

parametros adequados para identificar materiais genéticos tolerantes.

2.5. Padrdes e caracteristicas relacionados a tolerancia a seca

Caracteristicas da parte aérea sdo diretamente afetadas pela
disponibilidade hidrica. O estresse hidrico associado a altas temperaturas
provoca varias alteracfes na anatomia e na estrutura foliar como a reducdo no
tamanho das folhas e do numero de estdmatos, espessamento da parede
celular e cutinizacdo da superficie foliar. Com a evolucdo do estresse, pode
reduzir significativamente o crescimento da parte aérea e producéo de folhas,
além de estimular a senescéncia foliar, diminuindo a area foliar (LISAR et al.,
2012).

Acredita-se que a reducao foliar funciona como uma estratégia que
provoca a diminuicdo da transpiracdo, pela diminuicdo da superficie
transpirante, e do gasto energético destinado a manutencdo dos tecidos
(INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; INMAN-BAMBER et al., 2008). Porém, como
observado em clones de C. canephora sensiveis a seca, que perdem
guantidades consideraveis da sua folhagem, essa estratégia ndo foi
suficientemente eficiente, pois o estado hidrico das folhas remanentes se

mostrou gravemente comprometido (DAMATTA et al., 2003).
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DaMatta et al. (2003) associou que o0 melhor desempenho apresentado
por um clone tolerante a seca de C. canephora, em comparacdo com um clone
sensivel, foi devido a melhor manutencédo da area foliar e do maior potencial
hidrico, como consequéncia de raizes mais profundas e de uma melhor
eficiéncia no uso da 4gua. No entanto, referindo-se a eficiéncia no uso da agua,
Blum (2009) sugere que para identificacdo de gendtipos com melhor
desempenho sob condicdes de seca, devem-se selecionar gendtipos que
maximizem a captacdo da &gua disponivel no solo, em conjunto com o
aumento da transpiracdo e da conduténcia estomatica. Isso promove uma
maior assimilacdo de CO: e, portanto, da fotossintese, o que resulta em uma
menor eficiéncia no uso da agua. Pinheiro et al. (2005) identificou um clone
resistente a seca de C. canephora que apresentava menor eficiéncia no uso da
dgua do que um susceptivel, onde a resisténcia foi associada a raizes
profundas e, possivelmente, maior uso de agua.

De toda forma, o atraso ou reducdo da senescéncia foliar induzidas
pelo estresse hidrico, economiza recursos que, de outro modo, seriam
utilizados para a restauracdo da éarea foliar e ndo para a producdo (DAMATTA
et al.,, 2003). Em geral, plantas com maior longevidade foliar possuem menor
area foliar especifica (ou maior massa foliar especifica), devido ao fato de
apresentarem maior espessamento da lamina foliar e da cuticula, e maior area
lignificada. Isso aumenta a razdo massa/area, o que permite que as folhas
suportem maiores periodos expostas a fatores de estresse, como a seca (LIMA
et al., 2006).

Apesar disso, a manutencdo da area foliar ndo € obrigatoriamente
vantajosa para manutencdo da producdo sob estresse, pois se a condutancia
estomatica diminuir consideravelmente, levando a uma forte limitacdo para as
trocas gasosas, a sobrevivéncia da planta sera favorecida em detrimento da
manutencdo da producdo. Por outro lado, se conduténcia estomatica néo
diminuir significativamente, e se a planta tiver caracteristicas que restaurem a
agua perdida, como uma boa conduténcia hidraulica associada a raizes
profundas, a manutencdo da produtividade das culturas é favorecida, pois a
possivel queda no estado da agua da parte aérea € minimizada (DAMATTA;
RAMALHO, 2006).
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Outra caracteristica que tem sido associada com a tolerancia a seca é
a densidade do lenho caulinar. Plantas que apresentam alta densidade utilizam
a agua disponivel no solo mais lentamente e possuem maior eficiéncia
hidraulica em condi¢Bes de estresse. Isso se deve uma possivel seguranca
hidraulica contra a cavitacdo, que promove uma satisfatoria hidratacdo dos
tecidos. Enquanto plantas que demonstram menor densidade, sob limitacédo
hidrica, esgotam a agua rapidamente e mostram desidratacao tecidual, menor
troca gasosa e acumulo de biomassa (SILVA et al., 2013).

As concentracdes teciduais de clorofilas e carotenoides, também séo
afetadas de forma negativa pelo estresse hidrico, principalmente devido a
producdo de EROs nos tilacoides, sendo os carotenoides, na maioria dos
casos, menos sensiveis ao estresse hidrico do que a clorofila (LISAR et al.,
2012). J& a concentracdo de compostos fendlicos nas folhas aumenta
(CAVATTE et al.,, 2012), pois estes compostos sdo relacionados com a
protecdo contra o excesso de energia (WILHELM; SELMAR, 2011) e danos
associados a radiacdo UV-B (GILL; TUTEJA, 2010).

lgualmente, também se observa um aumento na concentracdo de
solutos osmoticamente ativos ndo toxicos (assim compativeis), como prolina e
compostos de amdnio quaternario, estando estes relacionados ao ajuste
osmatico. A relagcdo do ajuste osmético com a producédo sob estresse as vezes
mostrou ser mediada pela manutencédo da turgescéncia e/ou maior condutancia
estomética (pela diminuicdo do potencial osmotico) e, consequentemente, do
crescimento mesmo com baixo potencial hidrico foliar, provocado pela restricdo
hidrica. Ja para outros casos, como no trigo, milho, sorgo e girassol, o ajuste
osmatico foi associado a um crescimento melhor ou mais profundo das raizes e
melhora a captacdo de umidade do solo (BLUM, 2016). Embora a ajuste
osmotico seja geralmente medida nas folhas, as raizes também se ajustam
osmoticamente, o que aumenta o crescimento das raizes e a captacédo da agua
da raiz (VELAZQUEZ-MARQUEZ et al. 2015). Contudo para o cafeeiro, tal
acumulo ndo se associa satisfatoriamente com a toleréncia a seca em varias
cultivares de C. arabica e C. canephora (RONCHI; DAMATTA, 2007). De toda
forma, o aumento da concentragdo de tais compostos em condi¢cdes de seca
parece ser um indicador sensivel do estado de hidratacdo das folhas
(MAESTRI et al., 1995). Além disso, o acumulo de prolina em plantas de C.
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arabica pode estar ligada a les@o causada pela seca (MAZZAFERA; TEIXEIRA,
1989).

A falta d’agua pode levar a deficiéncia de nutrientes, ja que a agua € o
meio de absorcdo da maioria elementos minerais pelas raizes (DAMATTA et
al., 2002), sendo o nitrogénio (N) um dos nutrientes mais afetados pela
disponibilidade hidrica. O nitrogénio faz parte da composicdo do DNA, RNA,
proteinas e clorofila, desempenhando um papel vital em muitos processos
metabdlicos (GLIBERT et al., 2016). Cerca de 50% do N foliar esta diretamente
envolvido na fotossintese, fazendo parte do cloroplasto e de muitas enzimas
gue atuam no ciclo de Calvin, especialmente ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenase (Rubisco). Sua indisponibilidade reduz a fotossintese da cultura,
reduzindo o desenvolvimento da area foliar e a taxa de fotossintese foliar e
acelerando a senescéncia foliar (BANZIGER et al., 2000). Também reduz a
condutividade hidraulica, a captacdo de agua e a sintese de ABA nas raizes
(KRAMER; BOYER, 1995).

A ruptura no metabolismo de N € um dano frequente que a planta sofre
sob condi¢cdes de déficit hidrico. Estudos mostram que ocorre reducdo da
captagdo de nitrato (NO3z’), pela menor absor¢do de nutrientes pelas raizes, e
diminuicdo da atividade da redutase do NO3s™ sob estresse (LISAR et al., 2012),
sendo essa queda mais proeminente em genotipos susceptiveis, o que gera
um maior acumulo desse composto. A manutencao da atividade dessa enzima,
e, portanto, da continuidade da redugdo do NOs™ representa um mecanismo de
dissipacdo de energia, ja que sua transformacdo nas folhas do cafeeiro,
passando pelos cloroplastos, é dependente de energia, reduzindo assim 0s
efeitos do estresse oxidativo.

Além disso, o suprimento adequado de N pode indiretamente melhorar
a tolerancia a seca, pois estimula mecanismos de fotoprotecéo do cloroplasto e
mudancas qualitativas da membrana em condigbes com excesso energia de
excitacdo, que acontece quando o fechamento estomatico € ocasionado pelo
estresse hidrico (DAMATTA; RAMALHO, 2006).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Objetivou-se estudar duas populacdes provenientes de cruzamentos de
clones de C. canephora var. Conilon (76x04 e 76x48) contrastantes quanto a
tolerancia a seca, avaliando as variagcbes em caracteristicas morfolégicas,
fotossintéticas e na concentracdo de compostos nos tecidos foliares quando
submetidas a seca, a fim de identificar genétipos superiores e as variaveis mais

discriminatorias para tolerancia a seca.

3.2. Objetivos especificos

. Verificar a alteracdo em caracteristicas morfofisiolégicas de
acordo com as condi¢cbes ambientais, entre diferentes épocas de avaliacdo e
entre 0os gendtipos;

. Caracterizar os clones progenitores 76, 04 e 48;

o Determinar qual das duas populacdes (76x04 e 76x48)
apresentam melhores caracteristicas morfologicas, fotossintéticas e
concentracfes de compostos em condi¢cdes de estresse hidrico;

o Analisar a variabilidade existente entre as progénies dentro de
cada populacao, de acordo com as épocas de avaliacao.

o Determinar quais genotipos apresentam melhor tolerancia a seca,
apos exposicado ao estresse hidrico;

o Identificar as variaveis mais relevantes para selecdo de genétipos

tolerantes a seca.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Material vegetal

Os gendtipos utilizados sdo provenientes do Programa de
Melhoramento Genético de Café do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Incaper). Os clones progenitores (76, 48
e 04) apresentam 5 repeticbes cada e as populacbes sdo provenientes de
cruzamentos controlados entre 76x48, com 130 individuos, e 76x04, com 43
individuos. Segundo observacbes de campo realizadas pelo Incaper, o clone
76 apresenta tolerancia a seca, resisténcia a ferrugem, qualidade superior de
bebida, maturacdo tardia, grdos de tamanho médio e boa estabilidade de
producdo. J4 os clones 04 e 48 sdo susceptiveis a seca e ferrugem, tém alto
potencial produtivo e grdos de tamanho grande.

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental de Marilandia
(FEM), pertencente ao Incaper, no noroeste do Espirito Santo. A fazenda se
encontra na latitude de 19°24’ sul e longitude de 40°31’ oeste, estd a 104 m de
altitude, solo cristalino, de baixa fertilidade. A regido apresenta topografia
ondulada acidentada (FEITOSA, 1986), temperatura média de 24.3°C, indice
pluviométrico anual de 1135 mm, evapotranspiracao potencial anual média de
1302 mm e a deficiéncia hidrica 226 mm. Pela classificacdo climéatica de
Thornthwaite, o clima da regido é do tipo megatérmico subimido seco com
excedente hidrico pequeno ou nulo (NOBREGA et al., 2008).

O experimento foi conduzido sem irrigacdo e adotando 0 manejo

convencional da cultura (Ferréo et al., 2012).

4.2.  Epocas de avaliacio

Foram realizadas trés coletas de dados de caracteristicas morfolégicas,
fotossintéticas e de composicdo quimica dos tecidos foliares em periodos
diferentes, que foram: i) de 14 a 21 de julho de 2015; i) de 10 a 18 de
dezembro de 2015; e iii) de 21 a 27 de abril de 2016.

4.3. Caracteristicas Morfolégicas
Para cada época de avaliacdo foram escolhidos dois ramos

plagiotrépicos sem frutos, correspondentes ao oitavo ramo plagiotrépico, do
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apice para base. A partir desses ramos, foram obtidas as caracteristicas
morfolégicas de comprimento foliar (CF) e largura foliar (LF). A area foliar
unitaria (AFU) e a éarea foliar total (AFT) foram calculadas a partir das folhas
dos dois ramos, conforme modelo de poténcia Unica: Area foliar = 0,6626 (CF x
LF)10116 proposto por Antunes et al. (2008).

A area foliar especifica (AFE) foi estimada a partir de 20 discos foliares
com 1,5 cm de didmetro de quatro folhas indices do quarto ou terceiro par do
ramo plagiotrépico por individuo (SILVA et al., 2013) e a espessura destas
folhas (EF) foi medida utilizando Paquimetro Inox Digital 150 Mm 684132 - Lee
Tools. Em todas as coletas, foi feita a anélise da massa seca das folhas, de
ramos plagiotropicos e ortotrépicos, e de discos foliares, apds processo de
secagem a 60° C em estufa até atingir massa constante e, logo depois, a
pesagem foi realizada utilizando balanca semianalitica modelo Marte ad200.

A partir dessas avaliacfes foi permitido calcular a razdo de area foliar
(RAF), que descreve o investimento de area foliar por unidade de biomassa
investida no ramo.

O comprimento do ramo plagiotropico (CRP) foi também medido, a
partir dos ramos plagiotrépicos selecionados, e o comprimento entrenddio (CE)
foi obtido a partir da contagem do numero de rosetas desses ramos.

Em julho de 2015, a poda das populacdes foi realizada, o que permitiu
medir a densidade do lenho caulinar (DLC) no ramo ortotrépico, segundo o
modelo sugerido por Silva et al. (2013), usando um segmento de 2 cm de
comprimento do caule, coletado 10 cm abaixo do ponto de insercédo do primeiro
par de ramos plagiotropicos (mais antigo). O DLC foi calculado como a massa
seca por unidade de volume do caule, com o pressuposto de que o caule da

planta do café era cénico.

4.4. Teor de compostos nos tecidos foliares

Para as analises quimicas realizadas foram coletadas quatro folhas do
terceiro ou quarto par do ramo plagiotropico, e depois essas foram
armazenadas a -80°C, liofilizadas e maceradas. A partir desse material foram

realizadas as analises descritas a seguir:

4.4.1. Quantificagao de clorofilas e carotenoides totais
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Com 25 mg do material macerado, utilizando tubos de 2 mL, se
adicionou 1.5 mL de acetona 80% v/v e, em seguida, o conteudo foi
homogeizado em vortex. Logo depois, os tubos foram centrifugados durante 5
min a 13600 rpm (Thermo Scientific - Heraeus Pico e Fresco). Ao fim da
centrifugacéo, foi retirado 1 mL do extrato para outros tubos de 2 mL e
procedeu-se com a leitura das amostras em espectrofotbmetro nas
absorbancias de 470 nm, 646,8 nm e 663.2 nm. As medidas esperadas da
absorbancia encontram-se entre 0.2 nm e 0.8 nm (LICHTENTHALER, 1987).

A quantificacdo dos teores de clorofila e de carotenoides (ng L) foram
calculados a partir das seguintes equacoes:

Clorofila a (Ca) = 12.25 A663.2 — 2,79 A646.8

Clorofila b (Cb) = 21.50 A646.8 — 5.10 A663.2

Clorofilas totais (CLO) = 7.15 A663.2 + 18.71 A646.8

Carotenoides = (1000 A470 — 1.82 Ca — 85.02 Cb) / 198

Para definicdo da concentracdo da clorofila e carotenoides (CAR)
presente nas amostras, considerou-se a quantidade inicial da amostra pesada,
as diluicbes realizadas e o volume do extrato usado para a leitura no

espectrofotdmetro.

4.4.2. Quantificacdo de nitrogénio nitrico (NOz")

Essa analise seguiu a metodologia proposta por Cataldo et al. (1975).
O extrato bruto foi preparado em tubos de ensaio com 0.1 g do material
macerado, onde adicionou-se 1 mL de etanol absoluto e 10 mL de agua
destilada.

Em seguida, foi levado ao banho-maria a uma temperatura de 45°C
durante 60 minutos. Apo6s os tubos esfriarem, adicionou-se cerca de 250 mg de
carvao ativo, agitado e filtrado em papel de filtro lento, sendo esta etapa
repetida até a obtencdo de um filtrado cristalino.

A determinagdo de NOs no extrato foi realizada fazendo uso de curva
padrdo. As concentracdes da curva padrao foram de 0 pg/mL, 5 pg/mL, 10
pg/mL, 25 ug/mL, 50 pg/mL e 100 pg/mL. Foi utilizada uma solugao estoque de
nitrato de potassio na concentracdo de 0,1628% como referéncia. Preparou-se
a reacdo com 20 uL do extrato bruto, 80 pyL de acido salicilico 5% em acido

sulfurico absoluto e 1900 uL de hidréxido de sodio 2N em tubos de 2 mL.
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Passado 30 minutos em repouso, levou-se a amostra para leitura em
espectrofotdometro na absorbancia de 410 nm.

Para estimar a concentragdo do NOs presente nas amostras, foi
considerada a equagéao da curva padréo, o peso inicial da amostra, as diluicdes

e 0 volume do extrato utilizado na leitura no espectrofotometro.

4.4.3. Quantificacdo nitrogénio organico (NHs")

O extrato bruto foi preparado a partir de 0.1 g do material macerado em
tubos digestor, onde foi adicionado 1 mL de acido sulfurico P.A. e deixado para
pré-digestdo por cerca de 12 horas.

Em seguida, foi aplicado 1 mL de peréxido de hidrogénio 35% em cada
amostra, e transferiu-se os tubos para um bloco digestor, onde elevou-se a
temperatura lentamente até 300°C, mantendo-se essa temperatura durante 30
minutos.

AplOs as amostras atingirem a temperatura de 150°C, verificou-se a
presenca de tubos com extrato amarelo ou preto, que receberam novamente o
volume de 1 mL de peréxido de hidrogénio, e foram levados para outra
digestdo, a 200°C durante 15 minutos, para clarificar essas amostras.

ApOs os extratos resfriarem, adicionou-se em cada tubo 24 mL de agua
destilada, e esse volume foi homogeneizado utilizando vortex.

As concentragbes da curva padrao utilizadas foram de 0 pg/mL, 1
pg/mL, 2 ug/mL, 4 pg/mL, 6 pg/mL e 8 pg/mL. Foi utilizada a solucédo estoque
de sulfato de aménio na concentracdo de 0.025% como referéncia. As
amostras foram preparadas em tubos de ensaio de 5 mL, com o volume de 100
ML do extrato, 3.9 mL de agua destilada, 500 uL de tartarato de sédio 10% e
500 pL de reagente de Nessler. Apés 20 minutos em repouso, a amostra foi
levada para espectrofotdmetro a 480 nm para leitura da absorbancia.

Para estimativa da quantidade do NHs* presente nas amostras, foi
considerado a equacéao da curva padréo, o peso inicial da amostra, as diluicdes
e o volume utilizado na leitura no espectrofotébmetro.

A partir a soma dos valores de NH4* e NO3", obteve-se a quantidade de

nitrogénio total (Nt).
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4.4.4. Preparacdo do extrato etandlico para quantificacio de compostos

fendlicos e aminoacido prolina

O extrato foi preparado em tubos de 2 mL, com 50 mg do material
vegetal em uma série etandlica com 500 pL de etanol 98%, 80% e 50%. Em
cada passo foi feita a homogeneizagdo em vortex, banho maria a temperatura
de 80°C durante 20 minutos, e centrifugacdo a 14000 rpm durante 5 minutos. O
sobrenadante também foi coletado em cada processo, e misturado em um tubo
de 2 mL.

4.4.4.1. Quantificacdo de compostos fendlicos solluveis totais

A amostra foi preparada a partir da diluicdo do extrato etandlico, onde
foi utilizado 50 uL do extrato para um volume de 2mL completado com etanol
80%. Foi coletado 30 pL desse volume, 470 uL de agua destilada, 250 yL de
reagente de Folin-Ciocalteau (diluido na proporcdo de 1:9 mL em agua
destilada) e 1250 pL de carbonato de sédio 10%.

Para quantificacédo de fenol total (FST) foi definido como padréo o &cido
tanico, pesando-se 500 mg e diluindo em 100 mL de etanol 80%. Do volume
resultante, coletou-se 1mL, que foi rediluido em 100 mL de etanol 80%. O
preparo da curva padrdo foi feito com a solucdo de &cido tanico rediluida nas
concentracdes de 0 pyg/mL, 1.25 pg/mL, 2.5 yg/mL, 5 pg/mL, 7.5 yg/mL e 10
Mg/mL.

Logo apods, a leitura da absorbancia foi feita em espectrofotbmetro a
725 nm. A guantificacdo do fenol foi determinada considerando a equacédo da
curva padrdo, o peso inicial da amostra, a diluicdo do extrato etandlico e o

volume do extrato usado no espectrofotometro.

4.4.4.2. Quantificacdo do aminoacido prolina

Essa analise seguiu a metodologia proposta por Bates et al. (1973).

No preparo das amostras foram aplicados 150 pyL do extrato etandlico
bruto, 2.75 mL de agua destilada, 100 pyL de glicina 126 mM, 2 mL de acido
acético glacial e 2 mL de reagente de ninhidrina. As amostras foram para o
banho maria a 95°C, onde permaneceu por 35 minutos. Posteriormente, a
reacao foi inibida colocando os tubos em banho de gelo. Depois, foi adicionado
4 mL de tolueno, seguindo para agitacdo dos tubos no voértex por 10 segundos.
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O cromoforo com tolueno (fase rdsea superior) foi coletado, com pipeta
descartavel, e posto em tubos de vidro. A seguir, procedeu-se com a leitura da
absorbancia a 515 nm no espectrofotémetro.

Uma solugédo de prolina a 57.565 pg/mL nas concentragbes de O
pg/mL, 0.02302 pg/mL, 0.05756 pg/mL, 0.09901 pg/mL, 0.01842 pg/mL,
0.02164 pg/mL, 0.02993 pg/mL e 0.03338 ug/mL foi usada para obtencdo da
curva padréao.

A determinacgdo de prolina (PRO) presente nas amostras considerou a
equacao da curva padrao, a quantidade total produzida do extrato etandlico e o

peso inicial da amostra utilizada.

4.5. Caracteristicas fotossintéticas

Em folhas do terceiro ou quarto par do ramo plagiotropico, foram
avaliadas as caracteristicas fotossintéticas. Foram determinadas a assimilacéo
liguida de CO:2 (A), a condutancia estomatica (gs) e a taxa de transporte de
elétrons (ETR). Essas variaveis foram obtidas em analisador de gés
infravermelho (IRGA) (modelo Li 6400XT - Li-Cor), sempre entre 08h00 e
11h00, sob luminosidade e concentracdo de COz: artificial e presséo parcial de
CO2 de 40 Pa e radiacdo fotossinteticamente ativa de 1000 pmol m=2s?,
Também foi estimada, a partir desses dados, a eficiéncia no uso da agua
intrinseca (A/gs).

4.6. Anélises Estatisticas

Os dados dos clones progenitores e das populacdes foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p<0.05, com excecdo de DLC,
coletado somente em julho/2015, que foi analisado em DIC. As médias foram
submetidas ao teste de Duncan a 5% de probabilidade, e, quando houve efeito
significativo da interagdo clone x época, foi realizado o seu desdobramento.
Essas analises foram feitas com auxilio do programa R.

Também foram obtidos para as populacbes os graficos Box Plot, a
partir de dados descritivos (valor minimo, valor maximo, mediana, primeiro e
terceiro quartil) das diferentes variaveis analisadas, o que facilitou, para cada
variavel, identificar a posicao, disperséao, assimetria, comprimento da cauda e

outliers (dados discrepantes). Foram considerados outliers aqueles que
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ultrapassaram a distancia correspondente a 1,5dq, sendo dg= (terceiro quartil)
Q3 — (primeiro quartil) Q1. Ou seja, todos os valores abaixo de Li= Q1-1.5dq ou
acima de Ls=Q3+1.5dq foram considerados outliers.

Essas analises foram feitas com auxilio do programa Microsoft Office
Excel 2010.

Também foram obtidas as medidas de dissimilaridade, baseadas em
variaveis quantitativas. Para estimar as distancias entre os diferentes
individuos foi utilizada a distancia euclidiana média, com valores individuais de
cada genotipo em cada época de andlise separada. Na posse da matriz de
dissimilaridade, uma anélise de agrupamento foi feita pelo método hierarquico
de ligacdo meédia entre grupos ou Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean (UPGMA), que agrupou os individuos que apresentam maior
similaridade em dendogramas, adotando-se o ponto de corte de acordo com o
método de Mojena (1977), baseado no tamanho relativo dos niveis de fusées
(distéancias). Os agrupamentos foram realizadas com auxilio do programa
Genes (CRUZ, 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Observagdes climaticas nos periodos de coletas de dados

Durante todo o periodo de andlises do experimento, registrou-se
meédias elevadas para as temperaturas maxima e minima, e baixas médias de
precipitacdo, em relacdo a seérie historica de 1984-2014. Segundo os dados do
sistema de informagBes meteoroldgicas do Incaper, no més de julho/2015
observou-se anomalias de temperatura, tanto as maximas quanto as minimas,
registrando-se valores em torno de 0.5 a 2°C acima do normalmente esperado.
Nos meses de dezembro/2015 e abril/2016, também se registrou anomalias
positivas para a temperatura maxima, de 3 a 5°C, e minima, de 0.5 a 2°C.
Nesses trés meses, observou-se desvios negativos de chuva superiores a 75%
(INCAPER, 2015; 2016).

Ressalta-se que desde de 2014, o estado do Espirito Santo se
encontrava com problemas climaticos severos, que ocasionou reducao de
cerca de 50% da producdo do café Conilon, elevadissima desfolhas, baixo
crescimento e reducdo do vigor das plantas devido ao prolongado periodo de
seca, com cerca de 1000 dias, que acabou no final de 2016 (CONAB, 2017).

Assim, podemos considerar que, desde o inicio das analises, 0 estresse
hidrico ja estava instalado, devido as condicGes de cultivo em sequeiro das
plantas avaliadas, e que foi evoluindo durante o periodo de coleta de dados,
ocorrendo também o aumento da temperatura minima e maxima, o que pode
explicar a ndo diminuicdo da temperatura do ar o suficiente, durante a noite,
para formacao do orvalho nas folhas, como foi observado.

Com isso, podemos considerar a terceira avaliacdo (21 a 27 de abril de
2016) como a época com mais estressante as plantas dentre as épocas de
realizacdo do experimento, ja que as plantas jA estavam expostas a um longo
periodo de seca, e altas temperaturas, com algumas plantas apresentando
aspecto critico de sobrevivéncia (SOBREIRA, 2017).

5.2. Anédlise das variaveis morfofisioldgicas

5.2.1. Clones progenitores
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5.2.1.1 Caracteristicas morfoldgicas

Dentre as caracteristicas morfolégicas analisadas observou-se que néao
houve interacdo entre clones e épocas para as variaveis: CF, LF, AFU, AFT,
RAF, CRP e CE, no entanto, observaram-se diferencas intergenotipicas, e
entre as épocas de avaliacdo em sua maioria (Tabela 1).

Tabela 1 Médias do comprimento foliar (CF) (cm), largura foliar (LF) (cm), area
foliar unitaria (AFU) (cm?), &rea foliar total (AFT) (cm?), razdo da area foliar
(RAF) (cm2 g1), comprimento do ramo plagiotropico (CRP) (cm), comprimento
entrenddio (CE) (cm), densidade do lenho caulinar (DLC) (g cm3) de acordo
com os clones progenitores e com as épocas de avaliacao

Clones CF** LE** AFU** AFT* RAFE"S CRP* CE* DLC"
04 12.212a 5.300a 45.694a 660.758a 59.107a 50.393a 4.213a 0.717a
48 11.014b  4.515b  35.103b 636.101a 63.724a 44.750b 3.816b 0.755a
76 10.310b  4.903b  35.765b 544.443b 59.989a 44.847b 4.322a  0.753a
Epoca CF** LE** AFU** AFT** RAF** CRP** CE** DLC

jul/2015 12.252a 5.491a 47.391a 833.160a 48.511b 49.333b 3.230c -
dez/2015 11.605a 4.841b  39.580b 595.768b 69.791a 57.740a 5.306a -
abr/2016  9.679b 4.387c  29.591c  412.375c 64.520a 32.917c 3.816b

CV (%) 10.71 11.29 20.42 29.83 17.26 13.96 12.8 5.57
Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, significativamente

pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenca estatistica ndo significativa
(p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05 e 0,01).

As médias de CF, LF, AFT e AFU do clone 04 diferiram dos demais, o
gue demonstra que esse clone mantém maior superficie foliar, o que contribui
para manutencdo da capacidade de transpiracéo, e, consequente, producao de
fotoassimilados e matéria seca, o que também pode ter influenciado esse clone
a exibir o maior CRP. No entanto, essas caracteristicas podem ser prejudiciais
em periodos prolongados de seca com alta radiacdo solar e altas temperaturas,
pois além exaurirem a &gua disponivel do solo mais rapidamente,
principalmente quando se tem um sistema radicular superficial, apresentam
maior susceptibilidade a danos foto-oxidativos, pela maior superficie de
captacado de energia, o que resultaria na maior producao de EROs.

A menor area foliar em plantas sob estresse hidrico, como observado
nesse estudo para o clone 76, funciona como uma estratégia de reducéo da
perda de &gua, pela reducdo da transpiracdo, sendo importante para
manutencdo do potencial hidrico dos tecidos. A manutencdo do potencial
hidrico, conseguido através da reducdo da area foliar ou por meio do
fechamento estomatico efetivo, sdo exemplos de caracteristicas apresentadas

por plantas mais tolerantes a seca, que conseguem manter a atividade
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fisiolégica por longos periodos sob estresse hidrico, e, portanto, produzir sem
grandes perdas sobre a producédo (CHESEREK; GICHIMU, 2012).

A abscisdo foliar € um mecanismo que limita a transpiracdo, embora
clones de café Conilon sensiveis a seca, que perdem quantidades
consideraveis de sua folhagem, essa estratégia ndo € suficientemente
eficiente, pois o potencial hidrico no restante das folhas € gravemente
prejudicado. Segundo observacdes de campo, cultivares de café tolerantes
atrasam ou reduzem a queda de folhas induzidas pela seca, o que economiza
recursos que seriam desviados para a restauracdo da é&rea foliar durante a
estacdo chuvosa. Porém, isso ndo é necessariamente positivo, caso gs diminuir
consideravelmente, provocando uma forte limitacdo para as trocas gasosas, 0
que favoreceria a sobrevivéncia em detrimento da producdo (DAMATTA;
RAMALHO, 2006).

Quando consideramos o parametro CE, vemos que os clones 04 e 76
apresentam valores superiores a aquele apresentado pelo clone 48. Maiores
valores de CE representam maior crescimento entre as gemas reprodutivas,
local de onde surgem os frutos, provocando assim, menor produtividade.

As variaveis RAF e DLC nao foram estatisticamente significativas, ndo
diferindo assim entre os clones estudados.

Em relacdo as épocas, a maioria dos parametros apresentaram
reducdo das médias ao longo do tempo, com excecdo de RAF e CE. RAF é
uma variavel que depende tanto da area foliar, quanto da biomassa total. O
estresse hidrico diminui ambos, portanto, o aumento apresentado pelo RAF
sugere maior queda da biomassa total do que a reducdo da area foliar, visto
que RAF ¢é entendido como a razdo entre a éarea foliar e a biomassa
produzida/investida. O aumento de CE também concorda com isso, pois indica
menor produtividade, ou seja, menor producédo de biomassa.

Somente foi verificado a existéncia de interacédo para os parametros EF
e AFE (Tabela 2), com diminuigdo de EF e aumento de AFE no decorrer das
épocas de avaliacéo, o que concorda com Lima et al. (2006), que observou que
esses dois parametros apresentam uma tendéncia de se correlacionarem
negativamente, ou seja, 0 aumento em um desses seria acompanhado pela

diminuic&o do outro.
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Tabela 2 Médias da espessura foliar (EF) (um) e area foliar especifica (AFE)
(cm2 g1) dos clones progenitores, segundo as épocas de avaliacao

Espessura foliar* (CV 7.56%)

Clones jul/2015** dez/2015** abr/2016*
04** 285.2aA 252.8aB 210.4aC
48** 239.6bA 255.2aA 181.6bB
76** 255.2bA 220.8bB 183.2bC
Area foliar especifica’ (CV 7.18%)

Clones jul/2015ns dez/2015* abr/2016"s
04** 97.996aC 140.4114abA 111.975aB
48** 106.549aC 132.1958bA 119.435aB
76** 99.119aC 149.2286aA 119.545aB

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nao diferem entre
si, significativamente pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenca estatistica
ndo significativa (p>0,05), *, **= diferenga estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente
(p<0,05 e 0,01).

O clone 04 apresentou as maiores médias de EF na avaliagdo de
julho/2015 e abril/2016, e em dezembro/2015, nédo diferindo do clone 48. O
clone 48 e 76 apresentaram as menores meédias, em julho/2015 e abril/2016, e
em dezembro/2015, o clone 76 ficou isolado, com a menor média de EF.
Quanto a AFE, as médias dos clones progenitores ndo diferiram
estatisticamente nos meses de julho/2015 e abril/2016. Em dezembro/2015, o
clone 76 apresentou a maior meédia, o clone 48 a menor média, e o clone 04
apresentou meédia intermediaria, ndo se diferenciando estatisticamente dos
clones 48 e 76. Vale observar, que apesar de AFE né&o ter significancia nos
meses de julho/2015 e abril/2016, a relacdo inversa entre esse parametro e EF
ainda é presente.

A AFE é um parametro morfolégico de crescimento reconhecido pela
sua importancia como indicador da produtividade da planta, estando
inversamente relacionado com a EF (COSTA et al., 2006). Além disso, folhas
mais finas, e, consequentemente, com maior AFE, fazem melhor uso do N
disponivel, apesar de apresentar menor teor de clorofila e menores teores de N
e fosforo por unidade de area (POORTER; EVANS, 1998; REICH et al., 1998;
MARENCO et al., 2009)

Folhas com maior espessura, e menor AFE, apresentam maior
longevidade foliar, por alocarem mais em massa por unidade de area na
construgdo foliar, afim de aumentar a resisténcia das folhas a condigbes de
estresse, provocadas por exemplo devido a temperaturas elevadas e/ou seca
(ARAUJO; HARIDASAN, 2007), o que pode ser indicativo de um maior impacto
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do estresse sob a planta, ja que isso se caracteriza como uma estratégia de
sobrevivéncia. Além disso, segundo Costa et al. (2006) uma maior EF é
relacionado ao menor crescimento e produtividade, reflexo de uma menor AFE,
e portando, do menor ganho de carbono por unidade da massa foliar, além do
maior emprego de fotoassimilados na construcdo foliar, 0 que pode esta
desviando recursos que poderiam ser investidos na producéo.

Com isso, os dados sugerem, dentre os clones progenitores avaliados,
o clone 04, como observado pela maior maior CF, LF, AFU e AFT, e
consequente, maior superficie transpirante, tende a apresentar estratégias néo
eficientes para longos periodos de seca, apresentando possivelmente uma
menor conservagao de agua nos tecidos, o que reduz a atividade fisiolégica da
planta. Apesar de tentar compensar isso com uma maior EF, o que influencia a
gueda de AFE e aumenta a resisténcia e a longevidade das folhas ao estresse,
isso reduz a produtividade, sendo isso indicado, principalmente, pela média
superior de CE. Os clones 76 e 48 apresentam alteracBes morfofisiologicas
similares para a maioria dos parametros analisados, com estratégias que
privilegiam a manutencdo do potencial hidrico dos tecidos, como é indicado
pelas menores médias de CF, LF e AFU. Também apresentam menor EF, o
que contribui para a menor perda na produtividade, além de indicar melhor
eficiéncia na utilizacdo do N disponivel. Apesar da semelhanca entre esses
clones, o clone 48 exp6e menor valor médio para CE, o que sugere menor
perda da produtividade em relacéo ao clone 76. No entanto, o clone 76 também
apresenta menor valor de EF e maior de AFE, o que influencia positivamente
no ganho de carbono, além de indicar maior eficiéncia no uso de nutrientes,

caracteristicas essenciais sob condicdes de limitantes.

5.2.1.2 Teor de compostos nos tecidos

N&o foi verificado interacdo entre os clones progenitores e as épocas
de avaliagdo para Nt, FST e PRO, entretanto, Nt apresentou diferenca
significativa entre as épocas, e FST e PRO apresentaram diferengas entre os
clones e entre as épocas. NOs ndo apresentou nenhuma diferenca significativa

pelo teste F (Tabela 3).

38



Tabela 3 Médias do contetdo de nitrato (NO3’) (% g1), nitrogénio total (Nt) (%
g?), fenol total (FST) (g kg't) e aminoéacido prolina (PRO) (umol g*) de acordo
com os clones progenitores e com as épocas de avaliacdo

Clones NOs " Nt"s FST* PRO*

04 0.284a 2.890a 2.460b 3.578b
48 0.308a 2.815a 2.584a 4.256ab
76 0.279a 3.030a 2.498ab 4.763a
Epoca NOs " Nt* FST** PRO**

jul/2015 0.277a 2.768b 2.336b 4.670a

dez/2015 0.258a 3.193a 2.352b 4.696a

abr/2016 0.337a 2.774b 2.853a 3.232b

CV (%) 34.92 15.12 4.77% 25.61%
Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, significativamente
pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenga estatistica ndo significativa
(p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05 e 0,01).

A menor média de Nt foi exibida em julho/2015, porém ndo se
diferenciou da média exibida em abril/2016, e em dezembro/2015 foi observado
a maior média de Nt. Sabe-se que o estresse hidrico reduz a absorcdo de N,
principalmente devido a menor absorcdo de agua pelas raizes, meio pelo qual
ocorre a absor¢cao da maioria dos elementos minerais, sendo o N um dos mais
afetados (DAMATTA et al., 2002). O comportamento dos dados, quanto a Nt,
parece discordar disso, no entanto, devemos considerar que as plantas quando
submetidas ao déficit hidrico, induz o crescimento radicular, afim de alcancar a
agua ainda disponivel em maiores profundidades do solo. Isso pode explicar o
aumento na média de Nt, comparando abril e dezembro de 2015. Apés a
continuidade do estresse hidrico nos meses seguintes, pode ter ocorrido a
interrupcdo do crescimento radicular pela falta de recursos e de agua, o que
pode ter ocasionado a queda do teor de Nt novamente, como observado em
abril de 2016. Também vale atentar que, apesar da diferenca entre as médias
do teor de Nt e NO3 entre os clones ndo serem significativas, o clone 76 tém
vantagem principalmente em relacdo ao clone 04, por apresentar menor
espessamento foliar, e, portanto, maior eficiéncia no uso do N disponivel, como
discutido anteriormente.

O clone 48 apresentou a maior média de FST, enquanto o clone 04
exibiu a menor média. O valor médio de FST do clone 76 foi intermediario aos
demais, ndo se diferenciando estatisticamente pelo teste de Duncan. Houve um
aumento gradual em FST no decorrer das épocas de avaliagdo, com julho e
dezembro de 2015 com as menores médias, e abril/2016 apresentando o maior

valor médio de FST.
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A producdo de compostos fendlicos € uma das estratégias utilizadas
por plantas para evitar/reduzir o efeito do dano oxidativo provocado pela seca,
através da dissipacdo do excesso de energia e da capacidade de eliminacéo
de EROs, sendo a variacdo no conteudo de FST proporcional a capacidade
antioxidante, e inversamente relacionado a peroxidagéo lipidica (VARELA et
al., 2016). Assim, trata-se de um importante mecanismo de protecdo da
estrutura celular dos danos causados pelo estresse oxidativo durante longos
periodos de seca (SURWESWARAN et al., 2007; KRISHNAIAH et al., 2011).

Ramalho et al. (2018), observou que clones de cafeeiro mais tolerantes
a seca, apresentam uma capacidade antioxidante melhorada, com ampla
expressdo de moléculas antioxidantes, enzimaticas e ndo enzimaticas, 0 que
refletiu no menor impacto das condi¢cdes de estresse hidrico e recuperagao
fotossintética mais rapida e completa.

Com relacao ao nivel de PRO, o clone 76 apresentou a maior média, e
o clone 04, a menor média. O clone 48 apresentou média intermediaria, ndo
diferindo estatisticamente dos clones 76 e 04. Observou-se maior acumulo de
PRO, nos meses de dezembro e julho de 2015, respectivamente, ndo se
diferindo estatisticamente, e em abril/2016 foi exibido o menor valor médio
desse parametro.

Em determinadas espécies, o acumulo de solutos osmoticamente
ativos nao-téxicos na célula, como o aminoacido prolina, € considerado como
uma estratégia adaptativa, em resposta a seca, associada ao ajuste osmatico,
tendo funcéo de osmorregulacéo, necessaria para manutencao da turgescéncia
celular e do gradiente de absorcdo de agua, além de outras fun¢cdes como
protecdo da integridade e da estrutura de enzimas e membranas, manutencao
da conformacéo proteica em baixos potenciais hidricos, eliminacdo de EROs e
estabilizacdo de estruturas e macromoléculas celulares como componentes de
membrana. Devido ao alto gasto energético para sintese e acumulo de solutos
compativeis, também se caracteriza como um mecanismo dissipador de
energia, importante para reduzir possiveis danos foto-oxidativos (LISAR et al.,
2012). No entanto, segundo Ronchi e DaMatta (2007), tal acimulo ndo se
associa satisfatoriamente com a tolerdncia a seca em varias cultivares de C.
arabica e C. canephora. Logo, ao considerar esse parametro, se faz necessario

a analise conjunta com outras caracteristicas, como foi realizado.
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Apenas foi verificado a existéncia de interacdo significativa entre os
clones progenitores e as épocas de avaliacao para CLO e CAR (Tabela 4).

Tabela 4 Médias do teor de clorofila total (CLO) (g kg?) e carotenoides (CAR)
(g kg?) dos clones progenitores, segundo as épocas de avaliagdo

Clorofila total* (CV 13.21%)

Clones jul/2015* dez/2015* abr/2016**
04ns 4.491bA 3.826aA 3.882aA
48** 4.648bA 3.120bB 2.295bC
76** 5.471aA 4.157aB 4.019aB
Carotenoides** (CV 11.78%)

Clones jul/2015* dez/2015** abr/2016**
04ns 0.769bA 0.787aA 0.769aA
48** 0.822abA 0.653bB 0.478bC
76" 0.922aA 0.872aA 0.803aA

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néao diferem entre
si, significativamente pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenca estatistica
ndo significativa (p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente
(p<0,05 e 0,01).

Esses pigmentos sdo lipideos fundamentais para a fotossintese,
estando relacionados a eficiéncia fotossintética, ao crescimento, e a
adaptabilidade a diferentes condicbes ambientais, sendo a queda na
concentracdo desses compostos, sob condigcbes de estresse hidrico, bem
conhecida, (LISAR et al., 2012), como observado no decorrer das avaliacdes.

A reducao das concentracdes teciduais de CLO e CAR provocada por
estresse hidrico no cafeeiro, € ocasionada, principalmente, devido a perda do
controle da produgdo de EROs nos tilacoides, levando a danos foto-oxidativos
(DAMATTA; RAMALHO, 2006), principalmente, sob o cloroplasto, maior
produtor e foco de danos de EROs.

Podemos observar, na tabela 04, que o clone 76 apresentou 0 maior
valor médio para CLO e CAR em todas as épocas avaliadas, no entanto, ndo
diferiu significativamente do clone 04 nos meses de dezembro/2015 e
abril/2016. Ja o clone 48 apresentou, a partir de dezembro/2015, a menor
meédia, além de ter apresentado maior reducéo da concentracdo de CLO e CAR
ao longo das épocas de avaliagcao.

O melhor desempenho das plantas contra o estresse hidrico esta
frequentemente associado a um mecanismo de protecdo mais eficiente contra
0 estresse oxidativo, pelo controle da producéo e eliminacdo de EROs no

cloroplasto através de mecanismos de protecdo metabdlica (MILLER et al.,
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2010), além de uma melhor eficiéncia de dissipacdo de energia (WILHELM;
SELMAR, 2011).

Resultados similares foram encontrados por Lima et al. (2002), que ao
avaliarem dois clones de café Conilon sob condicBes de estresse hidrico,
observaram maior eficiéncia do sistema antioxidante do clone tolerante em
relacdo ao clone susceptivel a seca. Sugerindo, assim, que a tolerancia a seca
no café Conilon pode, ao menos parcialmente, estar correlacionada a atividade
do sistema antioxidante, impulsionando a maior neutralizacdo das EROs no
clone tolerante.

Portanto, como indicado pelas concentracdes teciduais de clorofilas e
carotenoides mais elevadas, os clones 76 e 04 parecem exibir mecanismos
mais eficientes de protecédo e de reducdo de danos provocados pelo estresse
oxidativo, se destacando o clone 76 pelo valor médio superior aos demais. I1sso
pode estar sendo influenciado pelo maior teor de PRO e de FST apresentado
por esse clone, principalmente em relacdo ao clone 04, ja que esses
compostos estdo envolvidos em mecanismos de protecdo contra o estresse
oxidativo, além da manutencdo da turgescéncia celular e do gradiente de
absorcdo de agua. Além disso, o clone 76 também apresenta menor area foliar
(menor CF, LF, AFU e AFT), o que reduz a captacdo de energia, diminuindo,
portanto, o dano provocado pelo estresse oxidativo causado pela seca.

Apesar do clone 48 apresentar varias dessas caracteristicas em
comum com o clone 76, ele se mostra bastante sensivel ao estresse oxidativo,
como € indicado pela reducéo nos teores de CLO e CAR. Portanto, isso pode
indicar que os teores de PRO e FST ndo sejam inteiramente relacionados a
melhor eficiéncia de mecanismos de defesa sob estresse hidrico, podendo este
estar relacionado a atividade e biossintese de enzimas ou outros compostos

antioxidantes, ndo avaliadas nesse experimento.

5.2.1.3 Caracteristicas fotossintéticas

Na avaliacdo das caracteristicas fotossintéticas, a interacado entre os
clones e épocas de avaliacdo néo foi significativa para as variaveis gs e Algs
(Tabela 5), enquanto que foi observada interacao significativa para A e ETR
(Tabela 6).
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Tabela 5 Médias da condutancia estomatica (gs) (umol m2 s?) e da eficiéncia
do uso da agua (A/gs) (umol) de acordo com os clones progenitores e com as
épocas de avaliagédo

Clones gs"® Algs*
04 0.052a 115.785a
48 0.065a 90.267b
76 0.068a 107.860ab
Epoca gs** Algs**

juli2015 0.099a 103.698b

dez/2015 0.069b 80.460c

abr/2016 0.017c 129.754a

CV (%) 50.29 23.94
Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, significativamente
pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ™s: diferenca estatistica ndo significativa (p>0,05),
* **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05 e 0,01).

Tabela 6 Médias da fotossintese (A) (umol m2 st) e da taxa de transporte de
elétrons (ETR) (umol m?2 s1) dos clones progenitores, segundo as épocas de
avaliacao

Fotossintese* (CV 31.62%)

Clones jul/2015** dez/2015ns abr/2016ns
04** 9.5764aA 4.6756aB 2.1552aB

48** 6.3922bA 5.4716aA 2.0478aB

76** 11.6036aA 6.3198aB 2.2788aC

Taxa de transporte de elétrons** (CV 18.37%)

Clones jul/2015** dez/2015" abr/2016"s
04** 87.543aA 94.368aA 34.992aB

48** 45.373bB 80.732aA 22.195aC

76** 100.023aA 80.120aB 34.965aC

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo diferem entre
si, significativamente, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. "s: diferenca estatistica ndo
significativa (p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05
e 0,01).

N&o houve diferenca significativa entre os clones para gs, ho entanto,
verifica-se que o clone 76 apresentou um maior valor para gs, que pode ter
influenciado a maior A apresentada por esse clone. Ao observar as épocas,
houve uma reducao continua de 82.83% em gs, considerando todo o periodo
de avaliacédo, com julho/2015 apresentando a maior gs, e abril/2016 a menor.
Além de gs, as caracteristicas A e ETR também apresentaram queda de
76.50% e 60.44%, respectivamente, o que demonstra que o estresse hidrico foi
severo.

A queda em A é um efeito comum em plantas sob condi¢cdes de
estresse hidrico, gerado, principalmente, pela limitagdo estomética (reducéo de
gs), € em seguida, pelo comprometimento metabdlico. O fechamento

estomatico ndo apenas reduz a transpiracéo, afim de perder menos agua, mas
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também reduz a absorcédo de COz2, o que diminui a fotossintese (LISAR et al.,
2012).

O estresse hidrico também provoca a queda na ETR, devido a uma
limitacdo sobre o transporte fotossintético de elétrons, principalmente sob o
ciclo nao-ciclico, resultando na diminuicdo da sintese de NADPH e ATP
(EDZIRI et al., 2017). Além disso, a queda na atividade da cadeia
transportadora de elétrons, sobrecarregam a acdo de eliminacdo das EROs
pelo sistema de defesa, resultando em danos oxidativos (CARVALHO, 2008;
KIM & KWAK, 2010). Esses fatores, causados pelo estresse hidrico, afetam
simultaneamente a intensidade da fotoassimilacdo e a estabilidade do aparato
fotossintético (LISAR et al., 2012).

De modo contrario a essas variaveis, considerando a primeira e Ultima
avaliacao, A/gsaumentou (Tabela 4). Segundo Blum (2009), o aumento em A/gs
implica na existéncia de caracteristicas que reduzem a transpiracéo e o0 uso de
agua sob condicbes de estresse hidrico, levando, na sua maioria, reducédo da
produtividade e da toleréncia a seca.

Portanto, plantas que priorizam a produgéo sob condi¢des de estresse
hidrico, s@o caracterizadas por maximizar a captacdo da agua do solo,
apresentando para isso uma maior condutancia estomatica ao longo do tempo,
permitindo maior assimilacdo de CO: e, portanto, um maior uso efetivo da agua
disponivel no solo para transpiracdo, o que frequentemente gera menor A/gs.
Isso corrobora com Pinheiro et al. (2005) e Sobreira (2017) que identificaram
genotipos de café Conilon com menor A/gs que apresentavam maior tolerancia
ao estresse hidrico.

O maior uso efetivo da agua pode ser influenciado pelo ajuste
osmotico, visto que se trata se uma resposta adaptativa a nivel celular, que tem
como principais fungcdes a manutencdo da turgescéncia foliar e melhoria da
capacidade de absorcao radicular de agua (BLUM, 2009). Assim, o maior
acumulo de prolina (PRO), soluto osmoticamente ativo néo-toxico, associado
ao ajuste osmotico, observado nos clones 48 e 76, pode ter influenciado esses
clones a exibirem menores valores para A/gs.

As variadveis A e ETR apresentaram diferencas entre os clones, de
acordo com a época de avaliacdo. Em julho de 2015, o clone 76 apresentou a
maior média para A e para ETR, embora, n&do tenha se diferenciado
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significativamente do clone 04. J& o clone 48 apresentou 0 menor valor médio
de A e ETR. Em dezembro/2015 e abril/2016 ndo foram observadas diferencas
significativas entre os clones, porém, vale observar que o clone 76 continuou
apresentando valores mais elevados de A.

A menor queda no valor de ETR observada nos clones 04 e 76
reforcam o indicativo de uma maior eficiéncia de protecdo e de reducdo dos
possiveis danos provocados pelo estresse oxidativo, apontado, anteriormente,
pelas concentracdes teciduais de clorofilas e carotenoides mais elevadas.

Assim, contrastando o0s clones progenitores quanto as caracteristicas
apresentadas sob condi¢cdes de estresse hidrico, o clone 76 apresenta melhor
desempenho morfofisiolégico sob os demais, em condicdes de estresse
hidrico, concordando, assim, com as observacfes de campo. Com relagdo ao
clone 48, se deve, principalmente, a ETR e a concentracdo de CLO e CAR
superiores no clone 76, indicando uma maior eficiéncia contra o estresse
oxidativo ocasionado pela seca. Em relacdo ao clone 04, o clone 76 apresenta:
menor superficie foliar, 0 que reduz a perda de dgua e o estresse oxidativo;
menor espessamento foliar, o que indica maior eficiéncia no uso de nutrientes e
maior produtividade; menor A/gs, que indica maior captacdo de agua do solo,

maior condutancia estomética ao longo do tempo, possibilitando maior A.

5.2.2. Populacdes 76x04 e 76x48

5.2.2.1. Caracteristicas morfologicas

N&o foi verificada interacdo entre as populacdes e as épocas de
avaliagdo para as variaveis CF, LF, AFU e AFT. No entanto, essas variaveis
apresentaram diferenca entre as populagdes, e entre as épocas de avaliacao.
A variavel DLC, obtida somente em julho/2015, néo diferiu entre as populacdes
(Tabela 7).

Observa-se que a pop. 76x04 exibiu as maiores médias para todas
essas variaveis, 0 que indica que essa populacdo apresenta uma maior

superficie foliar em relacéo a pop. 76x48.
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Tabela 7 Médias do comprimento foliar (CF) (cm), largura foliar (LF) (cm), area
foliar unitaria (AFU) (cm?), area foliar total (AFT) (cm?) e densidade do lenho
caulinar (DLC) (g cm?3) de acordo com a populacao (pop.) e com as épocas de
avaliacao

Pop CF” LF AFU” AFT* DLCrs
76x04 10.9399a 5.0328a 39.1628a 604.2803a 0.7155a
76x48 10.5233b  4.6013b  34.2673b 546.5109b 0.7018a
Epoca CF” LF” AFU” AFT” DLC

juli2015 11.7355a 5.2545a  43.2390a 689.9286a -

dez/2015 10.8496b 4.6793b  36.0135b 545.7508b -

abr/2016 9.2954c  4.1919c  27.1999c 446.9298c -

CV (%) 11.68 38.36 42.81 43.19 10.2
Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, significativamente
pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenca estatistica ndo significativa
(p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05 e 0,01).

A maior superficie foliar pode ser prejudicial caso ndo se tenha um
fechamento estomatico efetivo, que por um lado, pode provocar uma forte
limitacdo as trocas gasosas, afim de reduzir a perda de agua. Por outro lado, a
maior superficie foliar, pode exaurir rapidamente a agua disponivel do solo pela
maior transpiracdo. No entanto, se as limitacbes gasosas nao forem muito
acentuadas, de forma que a capacidade de transpiracdo ndo seja severamente
afetada, a producdo de fotoassimilados e de matéria seca sofreria menor
queda, além de sofrer menor dano foto-oxidativo (DAMATTA; RAMALHO,
2006).

Considerando as épocas, foi em julho de 2015 que se observou os
maiores valores, e em abril os menores valores para CF, LF, AFU e AFT.
Considerando todo o periodo de avaliacdo, essas varidveis apresentaram
queda de 20.79%, 20.22%, 37.09% e 35.22%, respectivamente.

A seca provoca a reducdo da éarea foliar e altera a distribuicdo de
fotoassimilados entre érgaos, devido os efeitos negativos sobre o metabolismo
e absorcdo e transporte de nutrientes, o que leva a sérios danos sob a
producao (LISAR et al., 2012).

A reducdo da é&rea foliar, em plantas de café, € ocasionada pela
reducdo do tamanho e da producdo de folhas, e de taxas mais elevadas de
senescéncia foliar (MEINZER et al., 1992; DAMATTA et al., 2003). Assim,
acredita-se que a pop. 76x48 seja mais afetada pela seca, devido exibir as

menores médias relacionadas a sua area foliar.
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Verificou-se a existéncia de interacdo entre as populacdes e as épocas
de avaliacéo para as variaveis EF, AFE, RAF, CRP e CE. Houve o decréscimo
de EF e CRP, e aumento de AFE, RAF e CE (Tabela 8).

Tabela 8 Médias da espessura foliar (EF) (um) e area foliar especifica (AFE)
(cm2z g1), razdo da area foliar (RAF) (cm2 g-!), comprimento do ramo
plagiotropico (CRP) (cm) e comprimento entrenddio (CE) (cm) das populacdes
(pop.) 76x04 e 76x48, segundo as épocas de avaliacao

Espessura foliar** (CV 8.22 %)

Pop. jul/2015 ns dez/2015** abr/2016 "
76x04** 270.5581aA 217.7209bB 198.9767aC
76x48** 266.8899aA 238.8723aB 205.3231aC
Area foliar especifica** (CV 12.35 %)

Pop. jul/2015ns dez/2015* abr/2016*
76x04** 101.9012aC 137.7357aA 111.4997bB
76x48** 105.4863aC 132.1487bA 117.0868aB
Raz&o da area foliar™ (CV 21.29 %)

Pop. jul/2015* dez/2015"s abr/2016"s
76x04** 48.9095bB 65.4634aA 69.1279aA
76x48** 56.9677aB 69.8348aA 66.5912aA
Comprimento do ramo plagiotrépico** (CV 21.04 %)

Pop. jul/2015** dez/2015** abr/2016"s
76x04** 48.5105aB 54.9384aA 34.80233aC
76x48** 42.3123bB 45.2861bA 32.74692aC
Comprimento Entrenddio™ (CV 17.38 %)

Pop. jul/2015** dez/2015* abr/2016 **
76x04** 3.3580aC 5.2591aA 3.8389aB
76x48** 3.1021bC 4.2796bA 3.4251bB

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo diferem entre
si, significativamente pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. "s: diferenca estatistica ndo
significativa (p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05
e 0,01).

A EF somente diferiu entre as populacdes em dezembro de 2015, com
a pop. 76x04 apresentando valor médio inferior. Como esperado, também foi
verificada a diferenca entre as médias de AFE nesse periodo, com a pop.
76x04 apresentando média superior. Assim, a pop. 76x04 apresenta tanto uma
maior superficie foliar (CF, LF, AFU e AFT) como uma maior AFE, sendo estas
caracteristicas indicativas de um possivel menor impacto do estresse sob a
manutencdo da area foliar e do potencial hidrico dos tecidos foliares, no inicio
das avaliacbes para essa populacdo. Além disso, a menor EF indica melhor
uso do N disponivel (POORTER; EVANS, 1998).

No entanto, isso muda em abril de 2016, com a pop. 76x48
apresentando maior AFE e a pop. 76x04 menor valor médio de AFE. Isso pode
estar indicando que a pop. 76x04 passou a alocar mais massa por unidade de

area na construcao foliar, em comparagao com a pop. 76x48, afim de aumentar
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a longevidade foliar, o que pode ter contribuido para a reducdo da abscisdo
foliar, economizando, assim, 0s recursos que poderiam ser direcionados para a
restauracdo da area foliar apds o longo periodo de seca.

A RAF diferiu entre as populacdes somente em julho de 2015, com a
pop. 76x04 apresentando menor média, 0 que sugere menor perda na
producdo da biomassa para essa populacdo. O aumento observado para esse
parametro foi de 28.18%, demostrando que houve uma maior reducdo da
producdo de biomassa do que em &rea foliar.

CRP diferiu significativamente entre as populacdbes em julho e
dezembro de 2015, com a pop. 76x04 apresentando maiores médias. A pop.
76x04 também exibiu as maiores médias para CE nas trés épocas de
avaliagdo. Uma média superior de CE na pop. 76x04 representa maior
desenvolvimento entre as gemas reprodutivas dos ramos, o que pode provocar
menor produtividade devido o distanciamento do local de onde surgem os
frutos. No entanto, a pop. 76x04 pode ter balanceado o maior CE com o maior
CRP, diminuindo assim a possivel perda da produtividade pelo espacamento

das gemas reprodutivas com o maior comprimento dos ramos.

5.2.2.2. Teor de compostos nos tecidos

As variaveis CLO, CAR, NOsz, FST nao apresentaram interacdo entre
populacbes e épocas, embora para CLO e CAR observaram-se diferencas
entre as populacdes, com a pop. 76x04 exibindo médias superiores, e entre as
épocas de avaliacdo. NOs e FST néo diferiram entre as populagdes, porém
observou-se diferencas entre as épocas, com o teor NOs™ diminuindo e FST
aumentando ao longo das avaliacdes (Tabela 9).

Tabela 9 Médias do teor de clorofila total (CLO) (g kg?), carotenoides (CAR) (g
kg?1), nitrato (NO3s) (% g?) e fenol total (FST) (g kg') de acordo com a
populacdo (pop.) e com as épocas de avaliagdo

Pop CLO* CAR* NOs"  FSTm
76 x 04 4.1848a 0.7638a 0.2992a  2.5370a
76 x 48 3.6858b  0.6912b 0.2976a  2.5636a
Epoca CLO*™  CAR*  NOz* FST*
jul/2015 3.9244a 0.6683b 0.3596a  2.3095cC
dez/2015  3.858la 0.7849a 0.2199c  2.4703b
abr/2016  3.6468b  0.6746b  0.3145b  2.8913a
CV (%) 19.91 20.77 34.14 7.14
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Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si, significativamente
pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenca estatistica nédo significativa
(p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05 e 0,01).

Os maiores teores de CLO e CAR apresentados pela pop. 76x04
reforcam o melhor desempenho sob condicbes de seca dessa populacéo, ja
gue esses pigmentos sao diretamente relacionados a eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, a producéo de biomassa.

Também se sugere que a pop. 76x04 tenha um sistema antioxidante
mais eficiente do que a pop. 76x48 uma vez que apresentou maiores teores
para CLO e CAR, e sob condi¢cbes de estresse hidrico ocorre a reducdo de
ambos, sendo ocasionado principalmente devido aumento da producdo e dos
danos gerados por EROs.

Houve interacdo significativa para as variaveis Nt e PRO, entretanto,
observou-se diferenca somente em dezembro entre as populagdes para Nt,
onde a pop. 76x48 apresentou maior média, e para PRO em julho, com a pop.
76x04 apresentando maior valor médio (Tabela 10).

Tabela 10 Médias do contetudo de nitrogénio total (Nt) (% g?*) e aminoacido
prolina (PRO) (umol g?) das populagbes (pop.) 76x04 e 76x48, segundo as
épocas de avaliacdo

Nitrogénio total* (CV 11.6 %)

Pop. jul/2015ns dez/2015* abr/2016"°
76x04** 2.9065aB 3.3495bA 2.7403aC
76x48** 2.8336aB 3.4926aA 2.6947aC
Prolina** (CV 33.57 %)

Pop. jul/2015** dez/2015" abr/2016"s
76x04** 6.1840aB 8.1601aA 4.2694aC
76x48** 5.0896bB 8.2787aA 4.6386aB

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e minidscula na coluna nao diferem entre
si, significativamente, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. ns: diferenga estatistica
ndo significativa (p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente
(p<0,05 e 0,01).

O comportamento do teor de Nt foi similar ao apresentado pelos clones
progenitores, ocorrendo, primeiramente, um aumento no seu teor,
possivelmente devido a inducdo do crescimento radicular afim de atingir a agua
disponivel do solo em maior profundidade, absorvendo, assim 0s nutrientes
juntamente com a agua. Posterior a isso, ocorreu a queda do teor de Nt, que
supostamente pode ter ocorrido devido a continuidade do estresse hidrico, pela
reducdo da &gua disponivel para absor¢cdo, gerando a interrupcdo do

crescimento.
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Com relacdo ao maior teor de PRO inicialmente apresentado pela pop.
76x04, este também pode estar indicando melhor manutencéo da turgescéncia
celular e do gradiente de absorcdo de agua nessa populacdo, devido sua

atividade osmorreguladora.

5.2.2.3. Caracteristicas fotossintéticas
A interacdo entre as populacbes e as épocas de avaliacdo foi
significativa para todas as variaveis fotossintéticas (Tabela 11).

Tabela 11 Médias da fotossintese (A) (umol m?2 st), condutancia estomatica
(gs) (umol m2 s1), taxa de transporte de elétrons (ETR) (umol m?2 s1) e da
eficiéncia do uso da agua (A/gs) (umol) das populacdes (pop.) 76x04 e 76x48,
segundo as épocas de avaliacao

Fotossintese** (CV 29.53%)

Pop. jul/2015** dez/2015ns abr/2016**
76x04**  9.1239bA 6.6256aB 5.0962aC
76x48**  10.1776aA 6.8854aB 2.8900bC
Conduténcia estoméatica** (CV 53.43%)

Pop. jul/2015** dez/2015" abr/2016**
76x04** 0.1155bA 0.0725aB 0.0647aB
76x48** 0.1389aA 0.0801aB 0.0284bC
Taxa de transporte de elétrons** (CV 24.82%)

Pop. jul/2015* dez/2015* abr/2016**
76x04** 72.1947bB 79.6872aA 39.0235aC
76x48** 78.0543aA 73.5064bB 30.2922bC
Eficiéncia do uso da agua** (CV 27.94%)

Pop. jul/2015ns dez/2015" abr/2016**
76x04ns 90.2057aA 95.4771aA 84.6465bA
76x48** 82.8492aC 92.1935aB 115.0153aA

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna nédo diferem entre
si, significativamente, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade. "s: diferenca estatistica ndo
significativa (p>0,05), *, **= diferenca estatistica significativa a 5 e 1%, respectivamente (p<0,05
e 0,01).

Em julho de 2015, as populacdes diferiram nas variaveis A, gs e ETR
com a pop. 76x48 apresentando valores superiores a pop. 76x04. Em
dezembro de 2015, as populagbes diferiram somente na ETR, onde a pop.
76x04 passou a apresentar média superior. Por fim, em abril de 2016, periodo
mais critico de seca, a pop. 76x04 apresentou médias superiores para as
variaveis A, gs e ETR, e a menor para A/gs.

Na pop. 76x04, observou-se a reducdo de A (44.14%), gs (43.98%),
ETR (54.05%) e Algs (6.16%), enquanto na pop. 76x48, A, gs e ETR
apresentaram a queda de 71.6%, 79.55% e 61.19%, respectivamente. De
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forma contraria ao observado na pop. 76x04, a média de A/gs aumentou na
pop. 76x48 ao longo das avaliacdes, sendo este de 38.82%.

O estresse hidrico ndo afeta somente as relacdes hidricas pela
reducdo do teor de agua, da turgescéncia e da agua total nas plantas, também
provoca o fechamento estomatico, limita as trocas gasosas, reduz a
transpiracéo, e, portanto, reduz a taxa de assimilacdo de carbono (A). A taxa
de assimilacao fotossintética nas folhas sofre queda devido a diminuicdo da
atividade de metabdlitos fotossintéticos e enzimas, baixa eficiéncia de
carboxilacao e inibicdo da atividade do cloroplasto em baixo potencial hidrico. A
seca também perturba os tipos ciclicos e ndo-ciclicos de transporte de elétrons
durante a fase fotoquimica da fotossintese. Com menor taxa de transporte de
elétrons (ETR), o processo de fotofosforilacdo é afetado negativamente e
diminui a sintese de ATP, bem como a reducdo de NADP*. A inibicao da
ATPase sob estresse hidrico também reduz os niveis de ATP nos cloroplastos.
Todos esses fatores afetam conjuntamente a intensidade da fotoassimilacéo e
a estabilidade do aparato fotossintético (LISAR et al., 2012).

Assim, como os dados das caracteristicas fotossintéticas indicam, a
pop. 76x04 se destaca frente a pop. 76x48 devido apresentar meédias
superiores e menor reducdo para A, gs € ETR sob condi¢cbes de estresse
hidrico, além de apresentar menor A/gs, 0 que sugere maior uso efetivo da
agua.

Os graficos box plot, apresentados na Figura 1, foram elaborados para
cada variavel analisada, afim de mostrar mais nitidamente as variacbes que
ocorreram entre as épocas de avaliacoes.
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Figura 1 Graficos box plot das variaveis CF (cm), LF (cm), AFU (cm), AFT (cm?), EF (um), AFE
(cmg?), RAF (cm?g?t), DLC (g cm3), CRP (cm), CE (cm), CLO (g kg?), CAR (g kg?), NOz (% g),
Nt (% g1), FST (g Kg?), PRO (umol g?), A (umol m-2 s1) , gs (umol m-2 s1), ETR (umol m2 s?t) e
A/gs (umol) nas pop. 76x48 e 76x04. Continua
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Com a observagdo dos graficos box plot, evidencia-se as diferencas
existentes entre a maioria dos parametros avaliados, de acordo com a
populacdo e com as épocas de avaliacao.

Pode-se observar que existem diferencas nas populacdes quanto a
uma série de caracteristicas avaliadas com a progressdo do estresse hidrico,
sendo a populacdo 76x04, aquela que apresentou melhores caracteristicas
morfofisiolégicas no periodo mais critico de seca (abril/2016), com melhor
manutencdo da parte aérea (AFT), menor reducédo na fotossintese (A), maior
condutancia estomatica (gs), taxas mais elevadas de transporte de elétrons
(ETR) e menor A/gs, 0 que indica maior no uso efetivo da agua. Além disso, a
pop. 76x04 apresentou maiores concentracdes de CLO e CAR nos tecidos
foliares, indicando maior protecao contra danos foto-oxidativos.

Com base nisso, a pop. 76x04 demonstra uma melhor condicdo de
desenvolvimento e crescimento em comparacdo com a pop. 76x48. Isso
provavelmente se deve a combinacdo das caracteristicas dos clones
progenitores dessa populagcédo, que apresentou uma maior area foliar, assim
como o clone 04, e melhor manutencdo do teor de pigmentos fotossintéticos,
provavelmente devido a um eficiente sistema de protecdo a danos oxidativos
provocados pela seca, apresentado pelo clone 76.

No entanto, é importante lembrar que existe uma grande variacdo entre
os individuos de cada populacédo, sendo por isso necessario realizar o estudo
separado entre 0s gendtipos de cada populacéo, afim de se identificar aqueles
com desempenho superior em condi¢cdes de estresse hidrico.

Assim, para cada populacao foi feita a andlise de agrupamento através

do método UPGMA, para reunir os genotipos mais similares em dendogramas.

5.3. Agrupamentos

Para a pop. 76x48 constatou-se a existéncia de 14 grupos em
julho/2015 (Figura 2) e em abril/2016 (Figura 4), e 16 grupos em
dezembro/2015 (Figura 3). Para a pop. 76x04 observou-se a formacgéo de sete
grupos em julho (Figura 5) e dezembro de 2015 (Figura 6), e seis grupos em
abril de 2016 (Figura 7).
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Método de agrupamento : Ligagéo Média Entre Grupo(URGMA)
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Figura 2 Dendograma baseado no método UPGMA dos individuos da populacéo 76x48 de
julho de 2015.
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Método de agrupamento : Ligagio Média Entre Grupo{UPGMA)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 3 Dendograma baseado no método UPGMA dos individuos da populagédo 76x48 de
dezembro de 2015.

56



Método de agrupamento : Ligagio Média Entre Grupo{UPGMA)

Figura 4 Dendograma baseado no método UPGMA dos individuos da populacéo 76x48 de
abril de 2016.
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Método de agrupamento : Ligagéo Média Entre Grupo(UPGMA)

[} M 22 34 A5 57 £ ] o 1.03 144

Figura 5 Dendograma baseado no método UPGMA dos individuos da populagdo 76x04 de
julho de 2015.

Método de agrupamento : Ligagdo Média Entre Grupo(UPGMA)

Figura 6 Dendograma baseado no método UPGMA dos individuos da populacdo 76x04 de
dezembro de 2015.
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Método de agrupamento : Ligagdo Média Entre Grupo(UPGMA)

Figura 71 Dendograma baseado no método UPGMA dos individuos da populacdo 76x04 de
abril de 2016.

O conhecimento do grau de similaridade ou dissimilaridade é muito
relevante, pois aponta, a partir das variaveis analisadas, aqueles genoétipos
mais parecidos ou distintos. Isso pode auxiliar na identificacdo de individuos
superiores ou ndo para tolerancia a seca, principalmente quando se encontram
isolados (SOBREIRA, 2017). Como podemos observar nos dendogramas, a
maioria dos individuos se concentram no grupo 1, e um menor niamero de
genatipos ficam isolados dos demais.

A distribuicdo dos individuos de cada populacdo em cada grupo, de
acordo com a época, € exposta nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 127 Distribuicdo dos gendtipos nos agrupamentos UPGMA da populagdo 76x48 para
cada época de avaliacéo do experimento.

Pop. 76x48 jul/15* dez/15* abr/16*

1237810141516171820 235691011121516171820 13456712151617 20212223
21222324252627293032 2223242526272830323435 242526 30323334 3538394042
34353738394042434445 3637414244464749515253 43 455053 55 56 58 60 61 62 64 66
46 48 4950 51 52 54 5556 58 54 57 58 59 60 61 62 64 66 67 68 67 68 69 70 71 7576 77 78 79 80 81
Grupo 1 59606162636467687077 6973747981828892939496 828384868788 8990091929394
80828485868788899091 9799100 102 103 104 105 106 95 97 98 99 100 101 102 103 104 105
92 93 95 96 102 103 104 105 108110111112 113114 115116 106 107 108 109 110 111 112 113
107 108 109 110 111 113 114 120122 124 125127 128 129130 114 115116 117 119 120 121 122

115118 119 120 125 128 123 124 126 128
59414757656971727374 394050657576 7780848998 92836464748 4957 737496129
Grupo 2 759497 99 101 106 121 124 109 118 119 126
127 129 130
Grupo 3 4613 1457083 37 59 65
Grupo 4 33 3338555663 71788790101 281013445154 6372
107 121 123
Grupo 5 76 78 1921 41127
Grupo 6 1112192831 1331 19
Grupo 7 36 86 85 130
Grupo 8 53 66 8 1452118
Grupo 9 79 71472 27
Grupo 10 122 95 29
Grupo 11 116 117 91117 125
Grupo 12 81 29 18
Grupo 13 8398112 123126 43 31
Grupo 14 100 48 11
Grupo 15 85
Grupo 16 4

*Genotipos em azul e negrito se mantiveram no mesmo grupo independente da época
analisada.

Tabela 13 Distribuicdo dos genétipos nos agrupamentos UPGMA da populagcao 76x48 para
cada época de avaliacdo do experimento.

Pop. 76x04 jul/15* dez/15* abr/16*
1456781012131617181920 1234579101114151617182021 54441191314 15
Grupo 1 212223242527283031323334 22232425262829 303335363839 19 24 29 42
3536 37 41 42 43 4041 42
Grupo 2 2311 812 182143
Grupo3 2938 193134 2023 25 26 27 28 30 31
Grupo 4 14 15 40 2732 1245616173236 37
Grupo 5 26 1337 1022
Grupo 6 9 6 34
Grupo 7 39 43

*Gendtipos em azul e negrito se mantiveram no mesmo grupo independente da época
analisada.

Em julho/2015, na populacdo 76x48, as maiores distancias (1.4319 e
0.9251) foram encontradas entre os individuos 1 e 100 (100%) e entre 1 e 83
(64.60%). Os mais similares foram os individuos 90 e 95 (11,98%) e, 1 e 48

(13.61%) apresentando, respectivamente, as distancias de 0.1716 e 0.195. Ja
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para a populagdo 76x04, as maiores dissimilaridades foram encontradas entre
os individuos 1 e 9 (100%) com distancia de 1.1809 e, entre 1 e 14 (95.62%)
com distancia de 1.1292. Os mais similares foram 18 e 23 (32.02%) e, 5 e 43
(33.30%).

Em dezembro/2015, a populacdo 76x48 teve os individuos 1 e 4
(100%), 1 e 85 (95.84%) e, 1 e 43 (94.42%) como 0s mais dissimilares,
apresentando as distancias de 1.0902, 1.0449 e 1.0292, respectivamente; e
como mais similares, os individuos 104 e 122 (13.80%), 64 e 128 (14.33%), 18
e 25 (14.94%). A pop. 76x04 em dezembro/2015 apresentou novamente o
individuo 1 mais dissimilar, nesse caso, 1 entre 43 (100%),1 e 6 (99.27%), 1 e
27 (86.73%) e, 1 e 8 (85.27%). As menores distancias foram observadas entre
7 e 35 (24.03%) e entre 1 e 11 (24.25%).

Por fim, em abril de 2016, as maiores distancias observadas na pop.
76x48 foram entre os individuos 1 e 11 (100%) e entre 1 e 18 (68.83%). Ja
para a pop. 76x04, o individuo 1 apresentou as maiores dissimilaridades com
34 (100%), 10 (98.54%), 3 (88.25%) e 20 (86.68%). Os mais similares para a
pop. 76x48 foram: 70 e 95 (8.63%), 104 e 121 (10.28%), 1 e 102 (10.91%). J&
para a pop. 76x04, os individuos 3 e 24 (32.52%) e, 19 e 29 (36.46%) foram os
mais similares.

Verifica-se que ocorre, entre as épocas, uma mudanca de grupos para
a maioria dos individuos, embora alguns gendtipos (em azul e negrito) tenham
permanecido no mesmo grupo em todas as épocas, especificamente no Grupo
1 da pop. 76x48, que apresentou 38 genotipos permanentes, e no Grupo 1 da
pop. 76x04 com trés genotipos.

A variacdo entre grupos se deve as modificacBes particulares,
observadas ao longo do experimento, em cada gendtipo nos parametros
avaliados, 0 que ocasiona o distanciamento dos individuos que anteriormente
compartilharam o mesmo grupo (SOBREIRA, 2017).

A partir desses resultados, foi feito a analise separada dos individuos,
com base em seus grupos, para verificar aqueles que apresentaram
caracteristicas morfofisiologicas com melhor relagdo a tolerdncia a seca, de
acordo com as variaveis AFU, CE, AFE, RAF, DLC, NOs, Nt, FST, PRO e ETR,
utilizadas para gerar o dendograma.
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Em julho de 2015, as maiores médias das variaveis analisadas na pop.
76x48 (Tabela 14) foram exibidas no grupo 4 (AFU e CE), no grupo 6 (AFE), no
grupo 14 (RAF), no grupo 9 (DLC), no grupo 13 (NOs3s), no grupo 7 (Nt e ETR),
no grupo 12 (FST) e no grupo 11 (PRO). As menores foram observadas nos
grupos 14 (AFU), 11 (CE), 12 (AFE), 10 (RAF e ETR), 5 (DLC e FST), 3 (NOsze
PRO) e 8 (Nt).

Tabela 14 Média das variaveis utilizadas no agrupamento UPGMA para cada grupo da pop.
76x48 em julho/2015.

MEDIA AFU CE AFE RAF DLC NOs Nt FST PRO ETR

Grupo 1l 41.349 3.147 100.403 55.145 0.697 0.339 2.816 2.300 4780 81.812
Grupo2 35366 2.885 114.327 56.193 0.714 0.426 2.824 2.297 5.722  59.820
Grupo3 35856 2.870 111.100 55.434 0.716 0.190 2.714 2.442 2491 47.344
Grupo4 62.809 4.474 117.810 66.504 0.796 0.193 2.677 2.320 3.165 60.207
Grupo5 38591 2.733 111.426 48.368 0.431 0.379 2.991 2.100 6.680 89.766
Grupo 6  46.156 3.206 130.189 62.820 0.737 0.332 2.942 2.293 2.641 94.944
Grupo7 50.803 2.929 107.100 54.946 0.726 0.264 3.606 2.193 4.244 118.055
Grupo 8 50.080 3.554 93.266 73.230 0.610 0.344 2.044 2.237 4370 93.431
Grupo9 37.250 3.350 95.522 74.732 1.001 0.324 2.956 2.200 9.142 72.281
Grupo 10 32.830 4.043 95.522 48.238 0.745 0.364 2.956 2.553 9.967 44.234
Grupo 11 37.126 2.677 110.555 51.556 0.647 0.309 2.726 2590 10.593 99.211
Grupo 12 32.404 2.911 93.008 49.697 0.695 0.234 2.422 3.000 4.856 89.531
Grupo 13 37.852 3.055 122.927 57.967 0.754 0.614 3.275 2.404 8.085 80.129
Grupo 14 32.305 3.017 126.225 181.859 0.743 0.425 3.163 2.400 3.299 74.142

Area foliar unitaria (AFU) (cm), comprimento entrenddio (CE) (cm), area foliar especifica (AFE)
(cm2g1), razdo da area foliar (RAF) (cm2g?), densidade do lenho caulinar (DLC) (g cm3), nitrato
(NO3) (% g1), nitrogénio total (Nt) (% g?), fenol total (FST) (g Kg?), Prolina (PRO) (umol g1),
taxa de transferéncia de elétrons (ETR) (umol m-2 s1).

A pop.76x48, entre julho e dezembro/2015, apresentou redugéo nas
médias de AFU (5.57%), RAF (8.5%), NOs (15.75%), FST (3.45%) e ETR
(8.3%), e aumento para CE (34.83%), AFE (27.13%), Nt (31.61%) e PRO
(60.03%). O grupo 5 apresentou a maior média para AFU e a menor para NOs.
No grupo 6 observou-se a menor média para AFE, e no grupo 7 a maior media
para NOs. O grupo 10 exibiu a maior média para Prolina, ja o grupo 11 a maior
média para AFU. No grupo 13 verificou-se a maior média de CE, e as menores
para RAF e Nt. O grupo 14 apresentou a maior média para AFE e FST, e a
menor para ETR, enquanto o grupo 15 apresentou a maior para ETR, e as
menores para FST e AFU. O grupo 16 exibiu a maior média para Nt, e as
menores para CE e PRO (Tabela 15).
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Tabela 15 Média das variaveis utilizadas no agrupamento UPGMA para cada grupo da pop.
76x48 em dezembro/2015.

MEDIA AFU CE AFE RAF NOs Nt FST PRO ETR

Grupo 1 29.834 4.037 130.983 69.349 0.196 3.367 2.479 7.864  71.709
Grupo 2 38.630 4900 136.604 78.238 0.357 3.806 2.431 7.898  82.528
Grupo 3 48513 4397 104.804 71.307 0.219 3.586 2.435 12,911 78.291
Grupo 4  48.530 5327 134193 73.517 0.183 3.418 2.532 8.422 73.560
Grupo 5  43.012 3.057 139.373 121.167 0.144 3.249 2.181 8.070 83.111
Grupo 6 28.132 3.280 91.815 69.064 0.367 3.593 2.209 8.284  77.051
Grupo 7 29.890 4.494 114.010 33.565 0.562 3.811 2.465 5.991 60.493
Grupo 8 33.665 3.000 153.665 53.514 0.436 3.178 2.365 11.503 84.492
Grupo 9 28.268 2951 137.157 57.371 0.177 4.343 2.561 13.396 81.514
Grupo 10 40.475 4.683  141.372 51.608 0.264 4.631 2.417 16.659 46.420
Grupo 11 67.308 6.349 135.935 54.685 0.333 3.743 2.389 7.274  65.020
Grupo 12 63.588 3.870 117.810 88.740 0.516 3.811 2.381 9.388  82.953
Grupo 13 29.546 6.760 186.016 24.642 0.219 2.603 2.529 5.896  79.255
Grupo 14 42.467 4617 196.350 50.477 0.150 3.433 2.565 11.764 21.565
Grupo 15 19.749 4.623  141.372 41913 0.264 3.652 0.339 6.062 113.733
Grupo 16 24.374 2.766  160.650 40.327 0.173 6.106 2.505 4993  56.201

Area foliar unitaria (AFU) (cm), comprimento entrenddio (CE) (cm), area foliar especifica (AFE)
(cm?g1), razdo da area foliar (RAF) (cm2g?), nitrato (NO3) (% g1), nitrogénio total (Nt) (% g1),
fenol total (FST) (g Kg1), Prolina (PRO) (umol g1), taxa de transferéncia de elétrons (ETR)
(umol m-2 s1),

Em abril de 2016, na pop. 76x48 (Tabela 16), o grupo 2 teve a menor
média para AFU, o grupo 3 mostrou as menores médias de NOs e Nt, o grupo 5
obteve a maior média de RAF e o grupo 7 exibiu o maior valor para FST, e 0
menores para PRO. O grupo 8 apresentou a maior AFE, e as menores médias
para CE e NOs, 0 grupo 9 teve o maior CE e o grupo 10 a menor média para
RAF. A maior média para ETR foi do grupo 11, e os grupos 12 e 13 exibiram as
menores médias de AFE. O grupo 14 apresentou as maiores médias de AFU,
NOs, Nt e PRO, e as menores para FST e ETR. No periodo de julho de 2015 a
abril de 2016, houve reducdo das médias de AFU (33.13%), PRO (15.14%) e
ETR (53.23%) e aumento de CE (12.26%), AFE (8.8%), RAF (4.53%), NOs

(25.94%), Nt (3.3%) e FST (20.75%).

63



Tabela 8 Média das variaveis utilizadas no agrupamento UPGMA para cada grupo da pop.
76x48 em abril/2016.

MEDIA AFU CE AFE RAF NOs Nt FST PRO ETR

Grupo 1 26.563 3.465 116.289 65.945 0.277 2.595 2.913 4.469 29.635
Grupo 2 19.748 2,997 116.573 64.991 0.421 2.967 2.840 4.524 29.925
Grupo 3 18.661 3.105 109.049 63.369 0.206 2.378 2.751 2.958 41.649
Grupo 4 28.489 3.462 117.244 65.182 0.368 3.116 2.768 7.155 26.229
Grupo 5 26.327 3.915 115910 93.867 0.213 2.630 2.781 4.589 24.844
Grupo 6 35.150 3.315 121.872 83.899 0.500 2.854 2.811 3.496 31.483
Grupo 7 20.204 3.549 117.941 70.218 0.287 2.578 3.289 2.952 23.713
Grupo 8 20.161 2.647 151.341 74.770 0.206 2.625 2.848 3.987 26.773
Grupo 9 37.081 5,553 110.447 84.133 0.478 2.924 2.827 3.995 52.565
Grupo 10 33.587 4760 117.810 50.023 0.533 2.795 2.759 3.116 49.324
Grupo 11 30.944 3.467 114.010 51.642 0.335 2.631 3.019 2.979 110.583
Grupo 12 21.618 2971 107.100 56.116 0.688 3.805 2.891 9.483 25.102
Grupo 13 24.390 3.868 107.100 62.357 0.633 3.692 3.039 4.162 26.857
Grupo 14 38.762 3.277 141.372 92.633 0.821 3.845 2.711 10.054 18.081

Area foliar unitaria (AFU) (cm), comprimento entrenddio (CE) (cm), area foliar especifica (AFE)
(cm2gl), razdo da area foliar (RAF) (cm2g?), nitrato (NO3) (% g1), nitrogénio total (Nt) (% g71),
fenol total (FST) (g Kg1), Prolina (PRO) (umol g1), taxa de transferéncia de elétrons (ETR)
(umol m-2 s1),

Considerando a pop. 76x04, em julho de 2015, verificou-se as maiores
médias de AFU, NOs e ETR, e as menores médias de CE, AFE, RAF, Nt e
FST. O grupo 3 apresentou a maior média para NOs, o grupo 4 para AFU e
AFE, o grupo 5 para CE, RAF, DLC, Nt, FST e ETR, e o grupo 6 para PRO. As
menores médias foram do grupo 2 para Nt e PRO, do grupo 3 para RAF, do
grupo 6 para AFU, CE, AFE, NOs e ETR, e do grupo 7 para DLC e FST (Tabela

17).

Tabela 9 Média das variaveis utilizadas no agrupamento UPGMA para cada grupo da pop.
76x04 em julho/2015.

MEDIA AFU CE AFE RAF NOs3 Nt FST PRO ETR AFU

Grupo 1l 44.451 3.342 102.791 47.866 0.721 0.362 2.582 2.295 6.241 72.160
Grupo2 50.798 3.581 97.388 53.060 0.729 0.374 2.019 2.338 5131 71.879
Grupo 3 43.138 3.151 97.321 47.393 0.675 0.455 2.551 2.280 6.546 66.024
Grupo4 51.980 3.406 105.178 52.875 0.681 0.348 2.627 2.278 5.708 78.041
Grupo 5 47.778 3.586 103.950 57.366 0.770 0.294 2.913 2.360 5.575 82.005
Grupo 6 41.916 2.856 90.623 48593 0.699 0.284 2.417 2.273 7.665 59.561
Grupo 7 43.995 3.748 95.522 52.864 0.641 0.334 2.417 2.260 7.358 71.882

Area foliar unitaria (AFU) (cm), comprimento entrenddio (CE) (cm), area foliar especifica (AFE)
(cm2g1), razdo da area foliar (RAF) (cm2g?), nitrato (NOs) (% g1), nitrogénio total (Nt) (% g1),
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fenol total (FST) (g Kg?), Prolina (PRO) (umol g), taxa de transferéncia de elétrons (ETR)
(umol m-2 s1).

Em dezembro de 2015, na pop. 76x04, o grupo 1 apresentou a maior
média para ETR. O grupo 2 teve o maior RAF e as menores médias para CE e
NOs. O grupo 3 exibiu os maiores valores para AFU e FST, e o menor para
PRO. O grupo 4 mostrou a maior média de PRO e as menores de AFE e Nt. No
grupo 5 observou-se as maiores médias para AFE e NOs, e a menor para FST.
No grupo 6 foi identificado as maiores médias para Nt e também para NOs, e
no grupo 7 as maiores medias para CE e as menores para AFU, RAF e ETR.

Tabela 10 Média das variaveis utilizadas no agrupamento UPGMA para cada grupo da pop.
76x04 em dezembro/2015.

MEDIA AFU CE AFE RAF NOs3 Nt FST PRO ETR

Grupol 41.844 5517 138.860 64.221 0.190 3.307 2.412 8.261 85.002
Grupo 2  22.548 3.473  148.292 85.884 0.156 3.393 2.355 7.678 65.605
Grupo 3 50.554 4184 126.381 65.648 0.196 3.195 2.473 4.478 61.859
Grupo 4 44.185 4582 109.629 71.129 0.196 3.105 2.735 11.705 68.044
Grupo 5 35.629 4848 150.464 73.322 0.367 3.317 2.307 8.901 59.554
Grupo 6  49.828 5571 135935 84.138 0.367 4.918 2.421 9.412 75.328
Grupo 7 18.690 5.665 147.263 18.114 0.253 4.078 2.561 7.131 59.189

Area foliar unitaria (AFU) (cm), comprimento entrenddio (CE) (cm), area foliar especifica (AFE)
(cm?g1), razdo da area foliar (RAF) (cm2g?), nitrato (NO3) (% g1), nitrogénio total (Nt) (% g1),
fenol total (FST) (g Kg1), Prolina (PRO) (umol g1), taxa de transferéncia de elétrons (ETR)
(umol m2 s1),

Na avaliacdo de dezembro/2015, em ambas as populacbes, foram
observadas varias modificacbes nas médias analisadas, devido ao periodo de
exposicdo a seca. Na pop. 76x04, em termos percentuais, AFU (18.75%) e NOs
(29.58%) apresentaram maior reducdo, e CE (42.97%), AFE (38.11%) e Nt
(44.43%) maior aumento. Para a pop. 76x48 houve maior aumento nos niveis
de PRO (60.03%), e maior reducdo da ETR (8.3%). Os parametros RAF e
Fenol também cairam na pop. 76x48, mas na pop. 76x04 verificou-se aumento.

Comparando as médias dos grupos das duas populacdes, a pop.
76x48 apresentou as maiores médias de AFU (grupo 11), CE (grupo 13), AFE
(grupo 14), RAF (grupo 5), NOs (grupo 7), Nt (grupo 16), FST (grupo 14), PRO
(grupo 10) e ETR (grupo 15). Também se verificou na pop. 76x48, as menores
meédias de CE (grupo 16), AFE (grupo 6), NOs (grupo 5), Nt (grupo 13), FST
(grupo 15) e ETR (grupo 14). Na pop. 76x04 foi identificado as menores médias
para AFU e RAF (grupo 7) e de PRO (grupo 3).
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Por fim, em abril/2016, o grupo 1 da pop. 76x04 apresentou a maior
meédia para RAF, o grupo 2 para ETR, o grupo 3 para Nt e Prolina. O grupo 4
apresentou as maiores médias para CE e as menores para FST e ETR. O
grupo 5 mostrou as maiores meédias para AFU e FST, e as menores para AFE,
RAF, NOs e Nt. O grupo 6 exibiu as maiores médias para AFE e NOs, e as
menores para AFU, CE e PRO (Tabela 19).

Tabela 11 Média das variaveis utilizadas no agrupamento UPGMA para cada grupo da pop.
76x04 em abril/2016.

MEDIA AFU CE AFE RAF NOs3 Nt FST PRO ETR

Grupol  27.413 3421 111.926  71.713 0.258 2.560 2.894 3.493  36.127
Grupo 2 27.426 3.523 104.839  64.652 0.348 2.786 2.926 4.074 57.695
Grupo 3 32.702 3.925 107.704  65.027 0.431 2.915 2.873 5.370  40.496
Grupo4 34991 4.435 116.377  75.026 0.279 2.788 2.856 4171  32.979
Grupo5 38431 4.063 104.040 55.574 0.241 2.323 3.027 3.005 35.496
Grupo 6 27.068 3.244 141.372 63.575 0.489 2.566 2.935 2.408 52314

Area foliar unitaria (AFU) (cm), comprimento entrenddio (CE) (cm), area foliar especifica (AFE)
(cm?g1), razdo da area foliar (RAF) (cm2g?1), nitrato (NO3) (% g1), nitrogénio total (Nt) (% g1),
fenol total (FST) (g Kg1), Prolina (PRO) (umol g1), taxa de transferéncia de elétrons (ETR)
(umol m-2 s1),

Comparando a variacdo nas médias do periodo de julho/2015 até
abril/2016 constatou-se que a pop. 76x04 sofreu maior aumento nas médias de
AFE, RAF, Nt e FST. A pop. 76x04 também apresentou maior diminuigcdo nos
niveis de PRO. J& a pop. 76x48 apresentou maior aumento nas médias de CE,
e maiores diminuicbes para AFU e para ETR. NOs caiu na pop. 76x04,
enquanto aumentou na pop. 76x48.

Verificando as médias obtidas dos grupos, em abril/l2016, nas duas
populactes, percebemos que a pop. 76x04 apresenta as menores médias
para AFE e Nt (grupo 5), e para PRO (grupo 6). Ja a pop. 76x48 tem maior
AFU, NOs, Nt e Prolina (grupo 14), maior CE (grupo 9), maior AFE (grupo 8),
maior RAF (grupo 5), maior FST (grupo 7), e maior ETR (grupo 11). Também
apresenta as menores medias para AFE (grupo 2), para CE e NOs (grupo 8),
para RAF (grupo 10), para FST (grupo 14), e para ETR (grupo 7).

Como discutido anteriormente, a pop. 76x04, como um todo,
apresentou melhores caracteristicas para tolerancia a seca, em abril/2016. No
entanto, a pop. 76x48 demonstra maior variabilidade entre seus grupos, com

alguns individuos merecendo destaque.
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Considerando que a identificacdo e a selecdo de clones de café
tolerantes a seca devem ser realizadas sob condi¢cbes de seca (SILVA et al.,
2013), foi feita a avaliacdo dos parametros A, gs e A/gs para os diferentes
grupos de cada populacdo para a época de abril/l2016, ja que se trata do
periodo mais critico e, portanto, € o mais adequado para identificar os
individuos/grupos que apresentaram desempenho superior para tolerancia a
seca.

Podemos observar na Figura 8, que os grupos 9 e 10 da pop. 76x48
sdo0 os mais distintos em comparagdo com os demais, apresentando médias
superiores de A de 7.435 e 6.16, respectivamente, enquanto a média dos
outros grupos foi de 2.676. O mesmo € observado para gs, com 0 grupo 9
apresentando o valor médio de 0.074 e o grupo 10 de 0.059, enquanto a média
dos demais é de 0.024. A média de A/gs desses dois grupos (G9- 100.854 e
G10- 105.205) apresentaram valores inferiores com relacdo a maior parte da
populacdo, exceto para os grupos 7 (88.253), 13 (92.605), 6 (99.174) e
11 (100.846).
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Figura 2 Fotossintese (A) (umol m2 s1), condutancia estomatica (gs) (umol m-2 s1) e eficiéncia
no uso da agua intrinseca (A/gs) (umol) dos 14 grupos da populagédo 76x48 em abril/2016.
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O grupo 9 apresentou o maior CE (5.55), valores elevados para AFU
(37.08), RAF (84.13) e ETR (52.56), valores intermediarios para Fenol (2.83),
NO3(0.48) e Nt (2.92), e baixos para AFE (110.45) e Prolina (3.99). O grupo 10
apresentou o menor RAF (50.02), valores elevados para AFU (33.59), CE
(4.76), NO3 (0.53) e ETR (49.32), valores intermediarios para AFE (117.81) e Nt
(2.8), e baixos para FST (2.76) e Prolina (3.11).

Fazendo um paralelo com os grupos 11 (A: 1.288, gs: 0.013 e A/gs:
100.846) e 14 (A: 1.711, gs: 0.011 e A/gs: 150.628) para 0s mesmos
parametros, observamos que o grupo 11 apresentou a maior média para ETR
(110.58), valores elevados para FST (3.02), valores intermediarios para AFU
(30.94), CE (3.47), AFE (114.01) e NOs (0.33), e baixos para RAF (51.64), Nt
(2.63) e PRO (2.98); e o grupo 14 teve as maiores médias para AFU (38.76),
NO3(0.82), Nt (3.84), PRO (10.05), as menores médias para FST (2.71) e ETR
(18.08), valores elevados para AFE (141.37) e RAF (92.63), e valor
intermediéario para CE (3.28).

Para a pop. 76x04, os parametros A, gs e A/gs se mostraram mais
homogéneos, em comparagcdo com a pop. 76x48. No entanto, podemos
destacar os grupos 2 (A: 6.361, gs: 0.062 e Algs: 102.712) e 5 (A: 6.229, Qs:
0.072 e Algs: 88.187) como aqueles com melhor desempenho (Figura 9).
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Figura 9 Fotossintese (A) (umol m-2 s1), condutancia estomatica (gs) (umol m-2 s1) e eficiéncia

no uso da agua intrinseca (A/gs) (umol) dos seis grupos da populagéo 76x04 em abril/2016.

68



Na pop. 76x04, o grupo 2 apresentou a maior ETR (57.69), valor
elevado para FST (2.92), valores intermediarios para RAF (64.65), NO3 (0.35),
Nt (2.78), e PRO (4.07), e baixos para CE (3.52), AFU (27.42) e AFE (104.84).
O grupo 5 apresentou as maiores medias de AFU (38.43) e FST (3.03), os
menores valores para AFE (104.04), RAF (55.57), NOs (0.24), Nt (2.32), valor
intermediario para CE (4.06) e ETR (35.50) e baixos para PRO (3.00)

Vemos que existe uma tendéncia dos grupos 9 e 10 da pop. 76x48 e
dos grupos 2 e 5 da pop. 76x04 a exibirem médias mais baixas para AFE.
Comparando a AFE apresentada pelo clone 76 (119.55), verificamos que esses
grupos apresentam valores semelhantes para esse parametro, embora
menores (G2- 104.84; G5-104.04; G9-110.447; G10-117.81), e isso pode estar
contribuindo para o aumento de A, como se observa, pois um menor AFE pode
proporcionar mais cloroplastos por unidade de area foliar e, assim, obter maior
A por area (DAMATTA et al., 2002). Também observamos que A/gs foi menor
para 0s grupos em questdo em comparacao ao clone 76 (129.34), o que pode
significar um maior desenvolvimento do sistema radicular, maximizando da
captacdo da agua disponivel do solo para transpiracdo, associado a maiores
condutancias estomaticas, o que também aumenta A (BLUM, 2009).

No cafeeiro, a toleréncia a seca ndo se correlaciona satisfatoriamente
com a acumulo de solutos compativeis, como o aminoacido prolina (RONCHI;
DAMATTA, 2007). No entanto, parece funcionar como um indicador da
severidade do estresse em relacdo ao status hidrico foliar do cafeeiro, ao invés
de funcionar como um mecanismo protetor associado ao ajuste osmotico
(MAESTRI et al., 1995). O maior acumulo de prolina seria mais proeminente
em genétipos sensiveis, pois ele seria promovido caso a desidratacdo das
células supere um limite que passe a provocar maiores danos celulares (SILVA
et al., 2010). Para esse estudo, observamos que os grupos 2, 5, 9 e 10
aproximaram-se de valores inferiores, 0 que pode significar que 0s genotipos
desses grupos conseguem manter as células mais hidratas. Porém, ainda nao
se pode descartar a possibilidade de que o aumento no teor de prolina possa
contribuir para tolerancia a seca, atuando no ajuste osmdético, como foi
observado no clone 76 e também por Sobreira (2017), que identificou plantas
que apresentavam maiores concentracdbes de Prolina e melhores

caracteristicas morfofisiologicas sob condi¢cdes de estresse, embora também
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tenha identificado gendtipos tolerantes que ndo apresentaram essa
caracteristica.

A tolerancia a seca pode ser indiretamente influenciada pela
disponibilidade adequada de nitrogénio, pois permite o desenvolvimento de
mecanismos fotoprotetores do cloroplasto e mudangcas qualitativas na
membrana sob estresse oxidativo promovido pela escassez de &agua
(DAMATTA; RAMALHO, 2006). No entanto, observamos genotipos com maior
desempenho e gendtipos com menor desempenho, que apresentaram tanto
niveis menores (pop.76x04 — G5 e pop. 76x48 — G3) como maiores niveis
desses parametros (pop.76x04 — G2 e pop. 76x48 — G14), o que sugere que
nao foram determinantes quanto a tolerancia a seca para esse trabalho.
Sobreira (2017) também observou que ndo existiu uma relacao positiva do
desempenho fotossintético com a quantidade de nitrogénio foliar.

Com relacdo a ETR, verificou-se uma inclinagéo, por parte dos grupos
com melhor desempenho, a apresentarem médias mais elevadas (G2-57.69,
G5-35.49, G9-52.56, G10-49.32), 0 que também favorece maiores gs e A, além
de indicar menor dano sob o aparato fotossintético sob condi¢cdes de estresse
hidrico (LISAR et al., 2012).

Por fim, quando consideramos o parametro CE, vemos que 0S grupos 9
e 10 apresentam valores superiores a aqueles apresentados pelos grupos da
pop. 76x04. Isso pode impactar negativamente a producao, pois um maior CE
representa maior crescimento entre as gemas reprodutivas, local de onde
surgem os frutos, provocando assim, menor produtividade (SOBREIRA, 2017).

Dessa forma, os grupos 2 (individuos 18, 21 e 43) e 5 (individuos 10 e
22) da pop. 76x04 demonstraram caracteristicas fotossintéticas e morfologicas
superiores aos demais grupos no periodo mais critico de seca e, portanto,
podem ser explorados para tolerancia a seca em café Conilon. Também vale
perceber que no agrupamento da pop. 76x04-abril/2016, o individuo 1 (grupo 4)
e 0 10 (grupo 5) apresentaram uma das maiores dissimilaridades (98.54%), o
que, de certa forma, aponta esse grupo como o0 mais susceptivel da pop.
76x04.
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CONCLUSOES

A andlise de caracteristicas morfologicas e fisioldégicas auxilia a
avaliacdo do desempenho de genotipos de café Conilon em resposta
ao estresse hidrico;

O clone 76 exibiu melhores caracteristicas morfofisiolégicas sob
condicbes de estresse, em relacdo aos clones progenitores, como
esperado;

Observou-se grande variacao nos tracos morfofisiolégicos provocadas
pelo estresse hidrico durante as avaliagbes, com maiores efeitos sob a
pop. 76x48;

A populacdo 76x04 foi superior a populacdo 76x48, no periodo mais
critico de seca;

Existe grande variabilidade entre os individuos, principalmente na
populacdo 76x48;

Os individuos 1 e 11 foram os mais distintos na populacdo 76x48, e na
populacdo 76x04, as maiores distancias foram apresentadas entre o
individuo 1 e 34, e entre 1 e 10;

Os gendtipos 10, 18, 21, 22 e 43 apresentaram melhores
caracteristicas morfofisiologicas para tolerancia a seca na populacao
76x04, sendo superiores aos individuos 27 e 29, que apresentaram o
melhor desempenho para a populagéo 76x48;

AFE, CE, ETR, A, gs e Algs foram as varidveis mais importantes para

identificar os individuos/grupos mais tolerantes a seca.
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