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RESUMO

Os efeitos negativos das mudancas climaticas sao esperados sobre inumeras
espécies de plantas, incluindo o cafeeiro. O café Conilon € a cultura com maior
importancia econémica para o estado do Espirito Santo, entretanto a falta de irrigacao
€ a maior limitacdo da cafeicultura capixaba. Este trabalho teve como objetivo
identificar individuos que apresentam caracteristicas morfofisiologicas de melhor
desempenho em diferentes condicbes de estresse hidrico entre os parentais
estudados contrastantes a seca, 120 (tolerante) e o clone 109 (suscetivel). O
delineamento aplicado em casa de vegetacao foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, 14 clones (seis progénies do cruzamento 120 x 109, seis progénies do
cruzamento 109 x 120 e os dois genitores, sendo o clone pai 109 suscetivel e o pai
120 tolerante) em duas condicbes (controle irrigado e niveis de estresse hidrico),
divididos em 4 blocos, totalizando 112 plantas avaliadas. Os dados foram coletados
para os niveis de estresse hidrico (25, 40, 55, 70 e 0%) entre os meses de abril e
junho/2019: 1) 19/04, 2%) 03/05, 3%) 17/05, 4?) 31/05 e 5%) 15/06 (Recuperacao),
encerrando as avaliagbes em 28/06/2019. Todos os parametros avaliados foram
afetados pelo déficit hidrico e os efeitos mais severos foram observados de acordo
com o aumento da intensidade dos niveis de estresse hidrico. O clone 7T apresentou
a menor altura porem foram os maiores resultados para potencial hidrico foliar, massa
seca de raiz e comprimento do ramo plagiotropico sob estresse hidrico. A massa seca
de folhas reduziu quase pela metade no déficit hidrico para todos os clones. Os niveis
de estresse hidrico influenciaram todas as variaveis fotossintéticas estudadas,
destacando os clones 120 e 0 4S que mantiveram sua taxa de fotossintese reguladas
independente da condicdo de irrigagdo e na recuperacdo. O indice FAI_BLUP
permitiu a selecdo de gendtipos superiores de C. canephora para as caracteristicas
selecionadas de tolerancia a seca e o clone 7T foi 0 mais promissor, enquanto o clone
P6 o mais suscetivel em relacdo ao idedtipo criado. As caracteristicas estudadas
apresentaram ganhos genotipicos desejaveis. Uma vez caracterizados, 0s clones
poderdo ser utilizados em trabalhos de melhoramento, utilizando estratégias
adequadas e novos cruzamentos para a obtencdo de materiais genéticos mais

adaptados.

Palavras-chave: Irrigacao; Estresse hidrico; Desenvolvimento; Morfofisiologia.



ABSTRACT

The negative impacts of climate change are expected to affect various plant species,
including coffee. In the state of Espirito Santo, Conilon coffee holds significant eco-
nomic importance. However, the main obstacle faced in coffee cultivation in Espirito
Santo is the lack of irrigation. This work aimed to identify individuals that present mor-
phophysiological characteristics of greater performance in different conditions of water
stress among the studied parents contrasting to drought, 120 (tolerant) and the clone
109 (susceptible). To address this issue, a randomized block design was implemented
in a greenhouse, with four replications and a total of 112 evaluated plants. The study
involved 14 clones, including progenies from the 120 x 109 cross and the 109 x 120
cross, along with the two parent clones (109 susceptible and 120 tolerant). Two con-
ditions were considered: an irrigated control and varying levels of water stress. Data
was collected between April and June 2019, measuring water stress levels at 25%,
40%, 55%, 70%, and 0%. The evaluation dates were as follows: 1st) April 19, 2nd)
May 3, 3rd) May 17, 4th) May 31, and 5th) June 15 (recovery period), concluding on
June 28, 2019. The results revealed that all parameters examined were influenced by
water deficit, with more severe effects observed as the intensity of water stress levels
increased. Clone 7T exhibited the lowest height, while the most favorable outcomes
were obtained for leaf water potential, root dry mass, and plagiotropic branch length
under water stress conditions. Leaf dry mass was nearly halved across all clones due
to water deficit. Furthermore, water stress levels influenced all photosynthetic varia-
bles investigated, with clones 120 and 4S maintaining their regulated photosynthesis
rate irrespective of irrigation or recovery. The FAI_BLUP index enabled the selection
of superior genotypes with drought tolerance characteristics in C. canephora. Among
the clones, 7T displayed the most promise, while clone P6 was the most susceptible
in relation to the target ideotype. The traits studied exhibited desirable genotypic gains.
Once characterized, these clones can be utilized in improvement efforts, employing

suitable strategies and new crosses to obtain more adapted genetic materials.

Keywords: Irrigation; Hydrical stress; Development Morphophysiology.



1.INTRODUCAO

O género Coffea € composto por 124 espécies pertencentes a familia
Rubiaceae, porém, somente duas espécies, Coffea arabica L. e Coffea canephora
Pierre ex Froehner, possuem relevancia econémica na producao de café no Brasil
(DAVIS et al. 2011; CONAB, 2022). O café é um dos produtos agricolas mais
importantes no comércio global e o Brasil lidera a producdo e exportacdo mundial,
ocupando o segundo lugar no ranking de consumo da bebida (CONAB, 2022). Em
2022, o Brasil produziu 50,9 milhdes de sacas de café e o primeiro levantamento
realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) aponta para uma
producdo média de 54,94 milhdes de sacas para o ano de 2023, sinalizando um
aumento na producéo interna (CONAB, 2023).

No Espirito Santo (ES) a espécie C. canephora é conhecida como conilon e
destaca-se como o maior estado produtor do Brasil com cerca de 17,51 milhdes de
sacas de conilon beneficiadas s6 no ano de 2022. Para 2023 é esperada uma
producdo média de 10.57 milhdes de sacas, simbolizando uma queda de 14,4% em
relacdo a safra de conilon em 2022 no ES, isso é devido principalmente, aos longos
periodos de estiagem e baixas temperaturas nas regides de cultivo (CONAB, 2023).
O cultivo de conilon tem se expandido para regides marginalizadas, onde a
disponibilidade de agua e as altas temperaturas sédo fatores limitantes para a
produtividade de diferentes culturas (FRACASSO et al., 2016). As areas atribuidas
as lavouras cafeeiras de ardbica e conilon no Brasil em 2023 chegam a 2,26 milhdes
de hectares (CONAB, 2023).

Os periodos de estiagem mais prolongados em funcdo das mudancas
climaticas prejudicam diversas culturas e o cafeeiro requer atencdo nesse sentindo,
pois, curtos periodos de seca podem ocasionar danos na produtividade do cafeeiro
pois a irrigacdo é essencial em todas as fases da cultura, tornando-se necessario na
maioria das vezes o0 uso da irrigagao para se obter alta produtividade (BRAGANCA et
al., 2017). No entanto, a implantacdo da irrigacdo nas lavouras cafeeiras capixabas
nem sempre € possivel pois fatores como o relevo desfavoravel e indisponibilidade
do volume de agua elevam os custos de implantacéo, tornando-se necessaria a busca

por materiais genéticos mais tolerantes ao estresse hidrico (SILVA et al., 2013).
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Existe uma grande preocupacdo com as variagdes no ciclo da chuva e no
aumento da temperatura com relacdo ao cultivo do cafeeiro (Bilen et al., 2023), uma
vez que a variacdo da produtividade de café esta associada principalmente a
temperatura e a disponibilidade hidrica (DAMATTA; RAMALHO, 2006; RAMALHO et
al., 2018). A seca destaca-se como a caracteristica principal na reducdo do
desenvolvimento, producao e na qualidade do café e nos anos menos chuvosos essa
produtividade tende a ser reduzida, podendo atingir até 80% da produtividade nas
areas ndo irrigadas de cafeeiro (DAMATTA et al., 2010; VENANCIO et al., 2020).

O déficit hidrico afeta negativamente diversas caracteristicas morfofisiolégicas
das plantas, e de acordo com sua duracgao e/ou intensidade, esses danos podem ser
irreversiveis. Portanto, os estudos dessas mudancas sdo fundamentais na selecao
de gendtipos superiores sob condi¢cdes adversas (MOHAMMED, 2015; TALHINHAS
et al., 2017). A capacidade de tolerancia a seca e de recuperacéo apdés periodos de
estiagem, envolve uma série de caracteristicas nas plantas sendo variaveis até entre
a mesma espécie, conforme a severidade, exposicéo, idade da planta e condi¢cdes
nutricionais (DAMATTA et al., 2018; SEMEDO et al., 2021).

Diante do exposto, o programa de melhoramento do INCAPER (Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) tem desenvolvido
pesquisas para identificar genétipos de C. canephora que possam ser utilizados como
referéncia para selecdo de tolerdncia a seca. Os gendétipos tolerantes devem
apresentar producéo elevada em condicdes de seca, sistemas radiculares profundos,
controle estomatico satisfatorio da transpiragdo, manutencdo da éarea foliar mais
verticalizada, sistema antioxidativo robusto, e boa capacidade de exportacdo de 4gua
e nutrientes (RONCHI; DAMATTA, 2007). Sendo assim, é fundamental avaliar o
crescimento, fotossintese e outros parametros morfofisiolégicos como ferramenta na

identificacéo de plantas em condi¢cGes de estresse (CALVO et al., 2021).

Nesse sentido, estudar os niveis de estresse hidrico que os clones tolerantes
e nao tolerantes de cafeeiro conilon podem suportar e as consequéncias
morfofisiolégicas desse estresse sobre as plantas, levando em considerag¢do a sua
capacidade de recuperacdo ap0s a exposi¢ao, permite ou nao distinguir individuos

mais tolerante frente aos diferentes cenarios de déficit hidrico controlado.
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2.HIPOTESES

Considerando a tolerancia a seca de C. canephora e as mudancas climaticas
globais que diminuem a disponibilidade hidrica no solo afetando o desenvolvimento
das plantas de cafeeiro que acometem sua produtividade, surgem as seguintes

hipbteses:

e Os clones promissores quanto a tolerancia a seca pré-selecionados
mantém caracteristicas morfofisiologicas desejaveis sob condicbes de

estresse hidrico.

e Em condicbes de estresse hidrico a capacidade de recuperacdo das

plantas tolerantes a seca € maior que em genaotipos susceptiveis.
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3. OBJETIVO GERAL

Analisar as respostas morfofisiol6gicas de progénies jovens de C. canephora
obtidas dos cruzamentos entre o0s parentais contrastantes a seca, clonel09
(suscetivel) e 0 120 (tolerante) e identificar clones com maior desempenho inicial em

condi¢cBes de déficit hidrico.

3.1. Objetivos especificos

e Analisar o desenvolvimento inicial dos 14 clones tolerantes e susceptiveis
a seca quando expostos a diferentes niveis de restricdo hidrica;

e Determinar o potencial hidrico foliar, os indices de pigmentacéo foliar e as
caracteristicas morfofisioldgicas envolvidas no desempenho das plantas
tolerantes e susceptiveis sob condi¢des de estresse hidrico;

e Mensurar a assimilacéo liquida de CO., a condutancia estomatica ao vapor
de agua, a taxa de transporte de elétrons, fotossintese e transpiracdo em
clones tolerantes e suscetiveis de nos diferentes niveis de déficit hidrico;

e Identificar a partir dos parametros avaliados o ideétipo mais tolerante e o

menos tolerante entre os 14 clones pré-selecionados;
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Coffea canephora Pierre ex Froehner

A espécie Coffea canephora Pierre ex Froehner € origindria do continente
Africano, onde é encontrada em ambientes com temperaturas médias entre 24-26°C,
baixas variacdes térmicas e chuvas constantes, com média anual em torno de 2000
mm, distribuidas durante quase todo o ano. O C. canephora é uma espécie que tem
um bom desenvolvimento em altitudes abaixo de 500 m até 1200 m (CAMARGO,
2010; MARTINS et al., 2017). No Brasil sdo cultivadas principalmente duas
variedades de C. canephora que pertencem a grupos distintos, a robusta e o conilon
(MAURIN et al., 2007; BATISTA-SANTOS et al., 2011; SOUZA et al., 2013).

O C.canephora é um arbusto que pertence a classe Dicotyledonea, ordem
Rubiales, membro da familia Rubiaceae, tribo Coffeeae, subtribo Coffeinae, género e
subgénero Coffea, na se¢cdo Eucoffea e subsecdo Erythrocoffea classificada como
Coffea canephora Pierre ex Froehner (BERTHAUD et al., 1988 apud TOMAZ et al.,
2008; CARVALHO, 2008). Essa espécie € diploide (2n = 2x = 22 cromossomos) e
albgama, com autoincompatibilidade gametofitica comprovado em sua enorme
variabilidade genética (DUSSERT et al., 1999).

A variedade Conilon apresenta o porte arbustivo, suas folhas sédo alongadas e
os frutos apresentam maturacao precoce, € mais promissora quanto a tolerancia a
seca, porém sdo mais sucetiveis ao ataque de pragas e doengcas comparados ao
robusta, que por sua vez, possui crescimento mais ereto, suas folhas sdo maiores,
apresentam maturacao tardia dos frutos, e possuem maior resisténcia a pragas e
doencas, porém sdo menos tolerantes a seca (MONTAGNON et al., 2012; SANTOS
et al.,, 2017; OLIVEIRA et al., 2018). Os seus frutos sdo drupas com cor verde e
guando maduros apresentam-se vermelhos ou amarelados (FAZUOLI, 1986;
CARVALHO et al., 1965 apud MENDES et al., 2011). As sementes possuem
endosperma duro e cor verde clara sobreposto por uma pelicula prateada
(SILVAROLLA et al., 2004; CARVALHO et al., 1965 apud MENDES et al., 2011). Além
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do ES a Bahia tem grandes cultivos em larga escala com mudas clonais de conilon
(PARTELLI; ESPINDULA, 2021).

Além disso, tal diversidade pode ser justificada também pela sua vasta
distribuicdo demogréafica, destacando-se como a espécie mais amplamente
distribuida do género Coffea (Maurin et al., 2007), contribuindo para sua grandiosa

diversificacao e adaptabilidade as varia¢cdes ambientais (MARRACCINI et al., 2012).

Dentro de um mesmo plantio existe grande heterogeneidade com alta
variabilidade genética natural e polinizacéo cruzada entre suas geracoes (OLIVEIRA
et al., 2018). Essa autoincompatibilidade genética de C. canephora ocasiona
problemas nos cruzamentos entre individuos aparentados devido sua prole ser
heterozigota e heterogénea na fecundagcdo cruzada. Consequentemente, para
estabelecer cultivares compostos da combinacédo de clones de conilon é fundamental
identificar a existéncia de compatibilidade genética entre eles para efetivar o
agrupamento, sendo o uso de selegéo recorrente mais eficiente e recomendado para

aumentar a frequéncia de alelos favoraveis no conilon (DUBBERSTEIN et al., 2021).

4.2. Producédo de café no Espirito Santo

O Brasil € o maior produtor e exportador e 0 segundo maior consumidor de
café do mundo, os lucros decorrentes da sua producao contribuiram diretamente para
o crescimento do pais se tornando uma das mais importantes commodities para o PIB
em 2022 foram cerca de US$ 9,2 bilhdes com a exportacéo do café batendo o recorde
com o praticamente o dobro de lucro em relacéo ao ano de 2021 registrando o maior
valor do produto na série histérica (CONAB, 2023).

O cafeeiro conilon foi introduzido no Brasil em 1911 no estado do Espirito
Santo, e teve suas primeiras areas plantadas em Cachoeiro de Itapemirim, municipio
localizado na regido sul do estado (FERRAO et al., 2007; FERRAO et al., 2015;
MERLO, 2012). No estado do Espirito Santo o plantio de conilon geralmente é feito
nas regides mais quentes e com altitudes abaixo de 500 m onde a precipitacdo nao
ocorre de maneira bem distribuida, passando por longos periodos de estiagem

(INCAPER, 2022).
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O Espirito Santo é o segundo maior estado produtor de cafés, ficando atras
apenas de Minas Gerais, mas é o maior na producdo nacional de Coffea canephora.
A producao de conilon no Espirito Santo representa 78% da producédo nacional e a
producdo de robusta do estado representa 30% da producdo mundial dessa
variedade. A safra de 2022 foi de 16.575 milhdes de sacas de café conilon e uma
area de cultivo estimada em 285 mil hectares (CONAB, 2022). A cafeicultura é a
principal fonte econémica do Espirito Santo, correspondendo a cerca de 37% do valor
bruto da producéo agricola do estado (INCAPER, 2022).

A seca ocasionada por longos periodos de estiagem, associada a altas
temperaturas causam prejuizos irreversiveis nas fases de desenvolvimento,
florescimento, formacdo e enchimento de graos, reduzindo a produtividade e
qualidade da cultura do café conilon no Espirito Santo (DAMATTA et al., 2018;
SEMEDO et al., 2021). Entre as safras de 2015 e 2016 a ma distribuicdo das chuvas
reduziram a producdo capixaba de café significativamente (Conab, 2016), e a
produtividade em lavouras sem irrigagdo reduzem em até 80% nos anos mais secos
(DAMATTA et al., 2010; VENANCIO et al., 2020).

A maior parte das regifes de cultivo de C. canephora encontra-se nas areas
de baixa altitude, onde as temperaturas sdo mais elevadas, favorecendo seu
desenvolvimento (INCAPER, 2022). A busca por novas variedades com
caracteristicas de tolerancia a seca tem sido requerida para a sustentabilidade da
cafeicultura capixaba, devido principalmente a utilizacdo de um numero limitado de
cultivares clonais na maioria das lavouras que diminuem a diversidade genética,
tornando aas lavouras mais vulneraveis a doencas, pragas e condi¢cdes climaticas
adversas. Identificar clones com caracteristicas de tolerancia a seca pode acelerar o
processo de selecdo e contribuir para os programas de melhoramento de C.
canephora, pois o déficit hidrico causa prejuizos em toda cadeia de producéo do café
(RODRIGUES et al., 2016).
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4.3. Impactos das mudancas climaticas na agricultura

As mudancas climéticas tém trazido impactos significativos em diversas
regides do mundo, sendo o aumento da temperatura global, uma das maiores
preocupacdes por colocar em risco a seguranca alimentar (DAMATTA; RAMALHO,
2006; RAUF et al., 2016). Em 2022 houve um aumento nos registros dos termémetros
com os valores recordes e maximos desde a Revolucdo Industrial, refletindo em
longos periodos de estiagem (IPCC, 2022). A escassez de chuvas tem afetado a
disponibilidade de agua para as culturas, reduzindo a produtividade mesmo em
periodos curtos de déficit hidrico (BRAGANCA et al., 2017).

As plantas assimilam CO. de forma distintas e variam de acordo com as
diferencas morfofisiolégicas existentes entre os tipos C3 e C4. Tais mudancas
climaticas supracitadas vém ocasionando adaptacdes nessas plantas, principalmente
com relacdo a fotossintese e a plasticidade fenologica nos diferentes tipos de
assimilacdo de CO2. Em plantas do tipo C3, como é o caso do café e da maior parte
das espécies vegetais a Rubisco, capta além do CO2 o oxigénio de acordo com o
favorecimento das suas funcdes carboxilase (gera 2 trioses—fosfato) ou oxigenasse
(fotorrespiracao) e formam moléculas de 3-fosfoglicerato, utilizadas na formacéo de
ATP e NADPH dissipando o excesso de energia produzido sob altas temperaturas ou
estresse hidrico, afetando dessa forma produtividade das C3 (TAIZ ET AL., 2021). As
espécies C3 sao plantas mais eficientes em condicbes de clima temperado,
principalmente sob temperaturas amenas onde as perdas por fotorrespiragdo sao

minimizadas, sendo mais eficientes que as C4 (SAGE et al., 2011).

As respostas das plantas ao estresse hidrico envolvem mecanismos
morfofisioldgicos distintos entre as espécies C3 e C4 (GHANNOUM, 2009; OSAKABE
et al., 2014). O fechamento dos estdmatos é uma resposta comum ao déficit hidrico
em plantas C3 e C4 com intuido de diminuir a perda de agua por transpiracdo e a
condutancia estomética (HABERMANN et al., 2019). De modo geral, a fotossintese
de espécies C4 apresentam sob condi¢des de elevadas temperaturas e luminosidade
as maiores taxas e eficiéncia do que as C3 devido a presenca de bainha vascular nas
C4 que diminuem a fotorrespiracéo principalmente em baixas concentragdes de CO>
(LAMBERSET al., 2008). As plantas C4 apresentam ainda maior eficiéncia no uso da
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agua sob déficit hidrico enquanto as espécies C3 suportam menos essa exposi¢ao
(GOWIK; WESTHOFF, 2011).

As mudancgas climaticas ainda incluem um conjunto de alteracfes profundas,
rapidas, que afetam os processos de manutencdo e equilibrio das caracteristicas
bidticas e abidticas do planeta. Na maioria das vezes essas alteracdes refletem em
efeitos negativos sobre o0 ecossistema. Além da temperatura e da pluviosidade, outras
consequéncias que incluem as condi¢des atmosféricas, umidade, aspectos relativos
do ar, solo e da a4gua sdo observadas em virtude dessas mudancas no clima
(CROWLEY, 2000). As diversas espécies de plantas apresentam uma temperatura
Otima para o seu desenvolvimento e pleno funcionamento de seu metabolismo, e
temperaturas que divergem do ideal provocam alteracdes nesses processos,
ocasionando danos fisioldgicos irreparaveis (KERBAUY, 2019).

A agropecuaria € o setor que mais tende a ser impactados por essas
mudancas. As plantas quando s&o expostas a altas temperaturas tendem a
desenvolver uma série de disturbios em seu metabolismo, influenciando diretamente
seu crescimento respiracao, fotorrespiracao e perdas de carbono podendo diminuir a
atividade fotossintética (YAMORI et al., 2014; WANG et al., 2020). As temperaturas
elevadas também estimulam os processos que envolvem a evapotranspiracao (Taiz
et al., 2021), alterando completamente o ciclo celular. Em outro cenario, as
temperaturas reduzidas diminuem a taxa fotossintética como consequéncia da menor
condutancia estomatica (LIMA et al., 2013; NOIA JUNIOR et al., 2018).

Para o Brasil, detentor de uma das maiores reservas de biodiversidade natural
e de areas cultivadas, a expectativa é de perdas graves nos ecossistemas naturais e
agricolas devido as mudancgas climaticas (JESUS, 2012; MARTINS, 2017; TANURE,
2020). Algumas plantas podem apresentar adaptacdes que resultam em maior
sensibilidade ou resisténcia aos impactos do aquecimento (ZANDALINA et al., 2022).
O planejamento e manejo das areas de cultivo para atingir boa produgéo deve ser de
acordo com as previsdes e mudancas climaticas dependem de estudos sobre as
condigdes locais, 0s ecossistemas e o uso de cultivares tolerantes a seca (FERRAO,
2021).

O estresse térmico é definido a partir da elevacdo da temperatura acima do

nivel critico em um determinado tempo afetando a integridade, o desenvolvimento e
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crescimento, esses prejuizos ocasionados variam de acordo com a resisténcia da
espécie (JAGADISH et al., 2021). Essas respostas das plantas sdo influenciadas pelo
déficit de pressdo de vapor e disponibilidade hidrica (SERRANO et al., 2013;
AMARAL et al.,, 2021). Nas préximas décadas além das mudancas nos regimes
térmico e hidrico espera-se um aumento na concentra¢do de CO, (HOLTMANN et al.,
2021).

Com esse cenario cada vez mais frequente, a selecdo de genotipos que
mantenham o crescimento e bons rendimentos em ambientes sob restricdo hidrica e
térmica (Damatta et al., 2018; Semedo et al., 2021), com alta produtividade,
rendimentos estaveis e maturacao uniforme (Ferrdo et al., 2007) sédo importantes para

a sustentabilidade da cafeicultura.

4.4. Efeitos do déficit hidrico na morfologia de plantas

O conhecimento de como as plantas respondem as mudancas climaticas e ao
aumento na concentracdo de CO: e sua interacdo com outros fatores ambientais,
como o déficit hidrico, por exemplo, € de suma importancia para identificar respostas
ecofisiologicas e suas variacbes de acordo com a disponibilidade de agua para a
planta (CERNUSAK et al., 2013). O déficit hidrico do solo € um fator que afeta o

crescimento e a produtividade das plantas perenes (LISAR et al., 2012).

As respostas das plantas a deficiéncia hidrica envolvem inimeros processos
bioguimicos e morfofisiolégicos, que limitam o seu desenvolvimento (GERSONY,
2020). As plantas tolerantes mantém maior potencial hidrico e maior teor relativo de
agua em seus tecidos, quando impostos ao déficit hidrico em comparagéo aos clones
de café sensiveis a seca (PINHEIRO et al., 2004). Os efeitos mais comuns nas
plantas, sdo classificados como primarios e secundarios, sendo o0 primeiro
relacionado a reducdo do potencial hidrico e desidratacdo celular alterando as
propriedades fisicas e bioquimicas nas células, que vao desencadear os efeitos
secundérios. Os efeitos secundérios, por sua vez, vdo modificando a atividade
metabdlica, os ions e a producédo de espécies reativas de oxigénios (EROs), que

podem comprometer a integridade celular ou até sua morte (FAHAD et al, 2017).
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A conservagdo da agua pela planta e a taxa de assimilagdo de CO2 sao
antagonicas para producdo de carboidratos, o fechamento estomatico diminui a
atividade de carboxilacdo da Rubisco, reduzindo também a concentracdo de carbono
interna (LEAKEY et al., 2009; PILON et al., 2018). Esse comportamento varia de
acordo com o genétipo, com a duracao, a severidade do déficit hidrico e do estadio
de desenvolvimento da planta, podendo limitar a fotossintese e o seu potencial
hidrico, pois afeta os niveis de assimilados nas folhas, reduz a pressédo de
turgescéncia (Wolf; Greiner, 2012) e muda a morfologia (BALDUCCI et al., 2014).

Se tratando da cultura do cafeeiro que tem um ciclo fenolégico com duracgao
de dois anos e inclui varias etapas, entre elas: o desenvolvimento vegetativo; com
formacgéo das gemas foliares; surgimento e maturacao das gemas florais e floracéo;
e formagédo e maturacgdo dos frutos (GASPARI-PEZZOPANE, 2009). Dentro de um
mesmo periodo de florada é possivel observar uma forte influéncia das oscilagbes
climéticas (PETEK, 2009; RICCI, 2013). Como o cafeeiro é uma planta com fase
juvenil longa (Ribas; 2006; Damatta; Ramalho, 2006), os danos do déficit hidrico séo
mais problematicos nesse periodo do desenvolvimento (MELO, 2014). Na seca as
flores podem sofrer aborto ja que os tubos polinicos sdo comprometidos devido a
desidratagéo, o que também prejudica a interacdo planta x polinizadores (CAMARGO,
2001; PETEK, 2009). O suprimento hidrico se faz essencial para a fase de granacao
dos frutos de café, pois a falta de 4gua nesse momento leva ao chochamento do fruto.
Além disso a evapotranspiracdo potencial € reduzida na fase de maturacéo dos frutos
podendo nesse caso o déficit hidrico controlado e moderado beneficiar a qualidade
final da bebida (PETEK, 2009; CHESEREK; GICHIMU, 2012; AGNOLETTI, 2015).

A disponibilidade hidrica ndo € apenas essencial em todas as fases
fenoldgicas, ela é considerada uma ferramenta de manejo, especialmente para o
estabelecimento do inicio das floradas e recuperagédo vegetativa (FURLAN, 2021). De
acordo com a cultivar e o local, a planta pode apresentar diferentes graus de
tolerdncia a seca e diferentes atividades fotossintéticas (CARVALHO, 2008; RICCI,
2011, 2013). Essa tolerancia pode ser observada através das alteracbes
morfolégicas, radiculares e foliares que acabam influenciando na assimilacéo,
concentracdo e distribuicdo de nutrientes (COVRE, 2018; MAGALHAES, 2021;
PETEK, 2009; CHESEREK, GICHIMU, 2012; AGNOLETTI, 2015).
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As cultivares de conilon apresentam relacdo positiva entre o potencial hidrico
no solo e caracteristicas de crescimento, como diametro do caule, diametro da copa,
altura da planta e taxas fotossintéticas. Além disso, as plantas promissoras a
tolerdncia a seca possui sistemas radiculares profundos, controle estomatico eficiente
na transpiracéo, area foliar menor, sistema antioxidativo robusto e maior capacidade
de exportacéo de agua e nutrientes (GONZALEZ, 2017; FURLAN, 2021). Em clones
de cafeeiros com tolerancia a seca foi observado o maior potencial hidrico no tecido
foliar e maior eficiéncia no uso de dgua em condi¢cfes de déficit hidrico (DAMATTA,
2004; SILVA, 2021). De acordo com Lima (2002), a tolerancia a seca no café conilon
pode estar associada a atividade elevada das enzimas antioxidantes e pigmentos,
sendo comum observar a reducdo da area foliar, reducdo do porte, altura e do

comprimento entre os brotos florais (SILVA, 2013).

A capacidade de transporte de fotoassimilados da parte aérea para as raizes
pode resultar em um crescimento radicular mais profundo (Damatta; Ramalho, 2006),
consequentemente, maior absorcdo de agua nas plantas tolerantes ao déficit hidrico
(SILVA et al., 2010). Ja nas plantas susceptiveis ocorre maior desidratacdo mesmo
nos menores periodos de estiagem devido a alteracdes da demanda evaporativa sob
déficit hidrico (Pinheiro et al.,2005), baixo controle da transpiragéo devido a limitacao
dos estdmatos na absorcdo de &agua, e sistemas radiculares mais superficiais
(RONCHI; DAMATTA, 2007). Nesse sentido, as folhas sdo fundamentais nas fungdes
fotossintéticas e as raizes no suporte, absorcao de nutrientes, agua do solo e sintese
de horménios (CALLEJA-CABRERA et al., 2020; SCHNEIDER; LYNCH, 2020).

4.5. Efeitos do déficit hidrico na fisiologia de plantas

A avaliacdo de caracteristicas morfofisiolégicas permite identificar quais os
mecanismos de adaptacdes das plantas quando estdo submetidas a condi¢des de
estresse, seja hidrico, salino ou de temperaturas (AL-SAMMARRAIE et al., 2020;
HOSSAIN et al., 2022; BILEN et al.,, 2023). Com 0 aumento crescente da
concentracdo de carbono ([CO:]), a fisiologia das plantas sofre alteragbes na
modulacéo da atividade da Rubisco, nos processos de sensitividade das células-
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guarda dos estdmatos e na respiracdo mitocondrial (Sage, 2002), aumento da
fotossintese devido a influéncia da Rubisco e na assimilacdo de CO: pelas plantas.
Na maior parte das plantas, o aumento da [CO2] além de estimular a fotossintese,
diminui a condutancia estomética e a transpiragéo, elevando a eficiéncia do uso da
agua (LEAKEY et al., 2009). Sendo assim, é importante conhecer como o0s
mecanismos fisiologicos afetardo o crescimento das plantas. Por exemplo, esses
efeitos da [CO2] na fotossintese sdo reduzidos com as mudancas climaticas que
aumentam a temperatura atmosférica e limitam a disponibilidade hidrica (WALTER et
al., 2015). Estudo com espécies de Solanum mostram que ocorre reducado na
fotossintese, condutancia estomatica, taxa de transpiracéo, conteudo relativo de agua
e de clorofila (SANCHITA et al., 2015).

A resposta das plantas frente aos estresses afeta o seu desenvolvimento sua
genética e modificacOes fisiologicas, reduzindo o consumo de agua e fotossintese.
(KUMAR et al., 2021; (MARRACCINI et al., 2012; VIEIRA et al., 2013 (MCKAY et al.,
2003). As avaliacdes das trocas gasosas permitem determinar a adaptacéo e
estabilidade das plantas em diferentes ecossistemas, ajudando a compreender os
mecanismos regulatorios dos processos de fechamento estomatico e outros
fendbmenos fisiologicos. Essas avaliagbes sdo ndo-destrutivas e incluem técnicas
como fluorescéncia da clorofila a que pode ser usada para diagnosticar a eficiéncia
fotossintética sob estresse ambiental (TAIZ et al.,, 2021). Nas espécies mais
cultivadas de cafeeiro a fotossintese € limitada quando ocorre estresse hidrico e altas
temperaturas, fechamento estomatico e as atividades fisiologicas da planta,
principalmente em C. arabica (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Sendo a irrigagéo o
fator mais limitante na producéo de café (DAMATTA; RAMALHO, 2006).

O déficit hidrico pode ocasionar alteragdo nos pigmentos das folhas,
transformando a relagdo da clorofila a e b, sendo um excelente indicativo nas
respostas de plantas sob condicfes de estresse hidrico. O mecanismo de defesa da
planta consome as EROS em razéo da degradacéo da clorofila b, que passa por um
processo de conversao de clorofila b para clorofila a durante o estresse. Nesse
sentido, plantas que apresentarem alta relagéo de clorofila a/b sédo consideradas mais
resistentes a seca e ao estresse oxidativo (PINHEIRO et al., 2004; RODRIGUEZ-
LOPEZ et al., 2013). Assim, os métodos de andlises e aferimento da clorofila, vem
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sendo utilizados como ferramenta para a selecdo de genotipos tolerantes ao déficit
hidrico (SILVA et al., 2017). A reducdo das concentracdes teciduais de clorofilas,
carotenoides e flavonoides aumenta os compostos fenélicos em folhas (Cavatte et al.,
2012) e danos ligados a radiagéo (GILL; TUTEJA, 2010).

A disponibilidade inadequada de agua afeta negativamente o metabolismo de
compostos nitrogenados em plantas. A atividade da enzima nitrato redutase,
responsavel pela assimilagdo do nitrogénio, é afetada pela falta de agua. Maior
disponibilidade de nitrogénio pode melhorar a tolerancia da planta a seca (DAMATTA;
RAMALHO, 2006). Por outro lado, a auséncia de nitrogénio reduz a condutividade da
agua e sua absorcédo, induzindo o fechamento dos estdmatos na parte aérea
alterando a fotossintese (DING et al., 2014). As avaliagfes da taxa de fotossintese
demonstram ser confiaveis na distingdo em nivel de campo entre gendtipos tolerantes
a seca e suscetiveis (GOLABADI et al., 2006). Em condi¢des irrigadas, mudas de
Conilon apresentam desempenho hidraulico diferenciado e contrastantes quanto a
tolerancia a seca Machado Filho et al., (2021), reduzindo a transpiracdo e elevando a
produtividade, melhorando o desempenho da cultura em regides com altas

temperaturas e periodos de estiagem e secas (DAMATTA, 2003).

As analises de desempenho fisiolégico sob déficit hidrico proporcionam a
identificacdo de individuos resistentes a seca e cerca de 90% da producdo das
plantas ocorre em resposta a atividade fotossintética (COVRE et al., 2018; THIOUNE
et al., 2020; SILVA et al., 2020). Com relacdo ao cafeeiro conilon, as taxas de
fotossintese liquida sé@o consideradas baixas em comparacao a outras espécies de
plantas (DAMATTA et al., 2003; PINHEIRO et al., 2005).

Avaliar a dindmica da fotossintese, producéo, alocagdo de carbono e o
crescimento das plantas, constituem importantes ferramentas de avaliacdo das
respostas fisiolégicas nas condicbes de déficit hidrico controlado (CALVO-
RODRIGUES et al., 2021). Uma das respostas das plantas a seca esta relacionada
ao potencial hidrico foliar, ja que a reducédo do potencial pode levar a senescéncia
foliar em plantas sensiveis (Zlatev et al., 2012), enquanto em plantas tolerantes o
potencial hidrico tende a se manter estavel (BALDUCCI et al., 2014). Em condi¢cfes
de estresse hidrico moderado, as taxas fotossintéticas reduzem e de acordo que o

estresse aumenta as restricdes das plantas limitam a fixacdo fotossintética de COo,
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afetando a transferéncia de elétrons, formacédo de radicais de oxigénio (ROS), de
radicais livres, superéxido, hidroxila gerando danos fotoinibitérios e fotooxidativos
(LIMA et al., 2002).

4.6. Melhoramento de Coffea canephora visando tolerancia a seca

O melhoramento genético do cafeeiro, em especial de C. canephora tem
permitido a expansdo do cultivo dessa espécie para regibes marginais onde a
disponibilidade de agua é o fator limitante da produc&o do fruto (FERRAO et al., 2012).
A espécie conilon apresenta ampla variacdo genética com alta capacidade de
adaptacdo ao déficit hidrico e excelente recuperacdo do vigor apés periodos de
escassez de agua (SANTOS et al. 2017; OLIVEIRA et al. 2018). A tolerancia a seca
esta associada com a aclimatacdo de determinadas espécies de sobrevivéncia e
capacidade de produzir sob condi¢cdes de déficit hidrico e temperaturas incomuns
(SILVA et al.,, 2010). Essa tolerancia a seca € uma resultante de parametros
(anatbmicas, morfoldgicas, fisiol6gicas, moleculares), que se expressam dependendo
da severidade e da taxa de imposicdo do déficit hidrico, da idade e das condi¢cbes
nutricionais da planta, entre outros fatores. Os genétipos mais tolerantes a seca sao

menos prejudicados pelo déficit hidrico e maior estabilidade de produgéo.

Os maiores ganhos decorrentes do melhoramento ao longo da histéria estao
associados as técnicas classicas de melhoramento e cultivo (ANDRADE, 2003). Uma
dessas técnicas pioneiras é a selecao fenotipica a partir da propagacéo de individuos
com caracteristicas morfoldgicas consideradas agronomicamente superiores, a fim
de garantir sua conservacao. O café, esta entre os cultivos sob maior presséao pelo
melhoramento e langamento de novas variedades, principalmente devido a sua
importancia na economia nacional e mundial. Os avangos recentes nas andlises
moleculares do café, como o sequenciamento com tag, marcadores moleculares,
possibilitam a identificacdo de clones tolerantes que podem ser usados para acelerar
ou facilitar os programas de melhoramento do café, revelando sequéncia de RNA e
permitindo identificar clones sensiveis e tolerantes de Coffea canephora como os
estudos de Guedes et al. (2018) que descreveram 826 genes envolvidos em
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mecanismos de plantas tolerantes e 135 genes de mecanismos nas sensiveis,

indicando uma possivel resposta ao estresse oxidativo frente ao estresse hidrico.

Um dos impasses no melhoramento do conilon ¢é presenca de
autoincompatibilidade genética onde o grédo de pdlen germina e a reacdo de
incompatibilidade ocorre entre o tubo polinico e o estilete nos cruzamentos feitos entre
individuos geneticamente aparentados resultantes da fecundacdo cruzada.
Consequentemente, para estabelecer cultivares compostos da combinacéo de clones
€ essencial a compreensédo prévia da compatibilidade entre os clones que se visa
agrupar, fazendo-se necessario para manutencao de genes potenciais nas geracoes,

o uso de selecdes recorrentes (FERRAO et al., 2017).

Geneticamente, tanto a tolerancia a seca quanto a eficiéncia do uso da agua
envolvem varios loci com distribuicées distantes no genoma (FERRAO et al., 2015).
Os efeitos ocasionados pela seca podem ser observados a nivel molecular, celular e
fenotipico (FAROOQ et al., 2009; RAUF et al., 2016; AVILA, 2020). Para estabelecer
cultivares compostos da combinacédo de clones de conilon é fundamental identificar a
existéncia de compatibilidade genética entre eles para efetivar o agrupamento, sendo
0 uso de selecdo recorrente mais eficiente e recomendado para o conilon
(DUBBERSTEIN et al., 2021). Esse processo de selecdo recorrendo € o ciclico de
selecdo sistematica de plantas desejaveis de uma populacdo, seguida pela
recombinacéo e avaliacao destas, para formacéo da nova populacdo melhorada para

aumentar a frequéncia de alelos favoraveis.

Entre as caracteristicas desejadas na selecdo de plantas tolerancia a seca
estdo: aumento da resisténcia difusiva, desenvolvimento de sistemas radiculares
prolificos e profundos que otimizam o uso da &gua, estrutura da coroa do cafeeiro,
aumento da densidade estomatica, diminuicdo da area foliar e desenvolvimento de
folhas que reduzem a perda por transpiracdo (LIMA 2015; KIWUKA, 2020; SANTOS,
2021). De acordo com Ferrdo (2021) ao selecionar genaétipos visando a tolerancia a
seca é necessario considerar o nivel, ou auséncia, de estresse hidrico sofrido pelos
cultivares e sua produtividade ao longo do tempo. Nas fazendas experimentais do
INCAPER os cultivos irrigados e sequeiros proveram as condi¢cdes necessarias para
a comparacao e identificacdo de plantas matrizes superiores (FERRAO et al., 2012).

A identificacdo a partir de parametros morfofisioldgicos amplia & manutencao da
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variabilidade genética das variedades de cafeeiro (ANTHONY, 2001; FERRAO et al.,
2012; SIMON-GRUITA et al., 2019).

Embora o controle estomético seja eficiente na transpiracao possa favorecer a
tolerancia a seca do C. canephora, ndo ha uma Unica caracteristica isolada que
determine de forma precisa a tolerancia ao déficit hidrico para essa espécie
(DAMATTA; RAMALHO, 2006; FERRAO, 2021). Assim, obter informac6es das
variagdes morfofisiologicas relacionadas ao déficit hidrico em C. canephora auxilia na
identificacdo de materiais genéticos tolerantes (COVRE et al., 2018; THIOUNE et al.,
2020; SILVA et al., 2020).

A identificacdo de plantas superiores através do indice FAI-BLUP é uma
metodologia baseada na analise de fatores e na distancia entre gendtipo e ideétipo,
apontando para a selecdo de genoétipos que estdo mais proximos ao idedtipo
elaborado a partir do o conjunto de caracteres morfofisiolégicos de interesse no
melhoramento genético da cultura estudada. A utilizacdo de um ideétipo, por sua vez,
€ um prototipo hipotético elaborado a partir de um conjunto de variaveis agronémicos
de interesse, de acordo com sua finalidade no melhoramento genético auxiliam na
definicdo de um objetivo final, sucedendo as inUmeras tentativas de erros e acertos e
aumentando progressivamente o desempenho da planta para caracteristicas distintas
(VAN OIJEN et al. 2016).
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5.MATERIAL E METODOS

5.1. Local e delineamento experimental

O estudo foi conduzido em casa de vegetacao da area experimental do Centro
de Ciéncias Agréarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAE-UFES) - Campus de Alegre/ES, localizada na regido sul do estado -
coordenadas (-20.7483; -41.4880). O delineamento aplicado foi o de blocos ao acaso
com quatro repeticoes, 14 tratamentos (6 progénies do cruzamento 120 x 109, 06
progénies do cruzamento 109 x 120 e os dois genitores) e duas condic¢des (Irrigado e
em niveis de déficit hidrico — (parcelas subsubdivididas), foram 112 parcelas onde
cada uma foi constituida de uma planta; totalizando 112 plantas; todos os tratamentos
estavam em cada bloco. Os dados foram coletados por planta em cinco avaliacdes
do déficit hidrico, entre os meses de abril e junho/2019: 1) 19/04, 22) 03/05 32) 17/05,
43) 31/05 e 5% 15/06 (Recuperacdo), sendo encerradas avaliacbes em casa de
vegetacdo em 28/06/2019. Para cada nivel de estresse hidrico avaliado foram obtidos

os dados das caracteristicas morfofisioldgicas.

5.2. Material Vegetal

Os materiais vegetais utilizados neste trabalho foram concedidos pelo
Programa de Melhoramento Genético de café do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) de Marilandia no noroeste do
Espirito Santo. As mudas foram cultivadas na casa de vegetacéo até completarem 10
meses de idade, e quando estavam vigorosas e saudaveis foram transplantadas para
0S vasos para montagem do experimento. Os materiais 109 e 120 foram os primeiros
materiais dos ensaios e foram coletados em lavouras de produtores de conilon do
estado do ES por técnicos do INCAPER através de selecdo massal fenotipica, entre
0s anos 1986 e 1988. Essas lavouras apresentavam alta variabilidade de plantas,
umas com performance boa para uniformidade de maturacéo e produtividade e outras

ruins.
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Nas andlises das populagbes dos progenitores dos cruzamentos de café
conilon foram identificados os clones 120 e 109 que apresentam porte médio,
maturacdo média e sdo suscetiveis a ferrugem, porém o clone 120 é tolerante a seca
diferentemente do clone 109 que é suscetivel. Do cruzamento entre os clones
120x109 foram selecionadas (58 progénies) e 109x120 (19 progénies), que foram
cultivadas em espacamento de 3,0 x 1,0 m, sem irrigacdo e adotando o manejo
convencional da cultura no campo entre agosto de 2008 a maio de 2009. Os 14
genétipos selecionados obtidos através dos cruzamentos controlados foram
separadas familias de irmaos completos do estudo realizado por Souza-Sobreira,
(2017) foram selecionados o0s genotipos dos cruzamentos: TO01_PAI120;
TO2_PAI109; T03_109x120_T (3); T04_109x120_T (P6); TO5_120x109 T (7T);
TO6_109x120_S (P2); T07_120x109 S (4S); T08_109x120 T  (P10);
T09 109x120_S (1T); T10_120x109 S (6T); T11 109x120_T (P50); T12_109x120 T
(P40); T13 _109x120_S (44S); T14 109x120_S (P59). Em seguida foi estimulada
brotacdes para producdo de mudas clonais por estaquia sendo 3 pré-selecionados
como tolerantes (3T, P6 e 7T) e 3 como suscetiveis (P2, P4 e P10) da populacao
120x109, 3 pré-selecionados como tolerantes (1T, 6T e P50) e 3 como suscetiveis
(P40, P44 e P59) da populacao 109x120 e os genotipos parentais 120 e 109.

5.3. Montagem do experimento e simulacao do déficit hidrico

As plantas foram cultivadas em vasos de 18 litros para 0s ensaios em casa de
vegetacdo, esses vasos foram pintados de branco para mitigar a influéncia de
absorcao de calor da cor preta, assim como, foram utilizadas 100 gramas de palhada
de grama seca para a cobertura do substrato nos vasos. Para composicdo do
substrato foram utilizados solo, areia e esterco bovino na proporcdao de (2:1:1),
respectivamente. Apds as misturas dos materiais dos substratos foram realizadas as
analises quimicas e fisicas para verificar principalmente se as concentracdes de P e
K reduziram aos padrdes aceitaveis para cultura do cafeeiro, uma vez que, o esterco
bovino utilizado na composicao também é rico em P, N e K, a fim de evitar a toxidez
das plantas, que influenciariam nos resultados do estudo. O resultado da andlise
granulométrica do substrato permaneceu com textura argilosa e porcentagens de
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(29,58% de Areia Total; 10,37% de silte; e 60,05% de argila). Para andlise quimica
do substrato o pH foi de 5,17; P: 5,44 mg/dms3; K: 96,41 mg/dm3; Ca: 0,64 cmolc/dms;
Mg: 0,21 cmolc/dm3; Al: 0,42 cmolc/dms3; H + Al: 5,0 cmolc/dm3; SB: 1,10 cmolc/dms;
t: 1,52 cmolc/dms3; CTC: 6,10 cmolc/dm?; V:18,03%; e m: 27,63%.

A adubacéo foi realizada para todos os vasos semanalmente e durante todo o
periodo do experimento com solucdo de nutrientes de Hoagland (HOAGLAND;
ARNON, 1950).

A capacidade de campo do solo foi aferida por saturacdo e drenagem
gravitacional, a partir da retencéo da quantidade maxima de 4gua no substrato, sendo
realizadas pesagens dos vasos para obtencdo dessa diferenca no percentual de
perda de massa representada pela quantidade de &agua. Antes de iniciar os
tratamentos com déficit hidrico controlado a capacidade de campo do solo foi mantida
para todos os 112 vasos de plantas com irrigacdes diarias durante 10 meses. O
tratamento controle foi irrigado para que sua capacidade de campo fosse
restabelecida durante todo o experimento. Quando as plantas atingiram
aproximadamente 10 meses de idade, foram submetidas ao tratamento sob estresse

hidrico gradativo no decorrer dos dias de avaliacdes.

As mudas foram submetidas ao estresse hidrico por meio da limitacdo
progressiva da irrigacdo, que se iniciou no dia 05 de abril 2019 (dia 0) aplicando-se
75 % de agua no tratamento com déficit hidrico em relacdo ao tratamento controle
irrigado que foi mantido na capacidade de campo solo. As avaliagdes foram realizadas
de 14 em 14 dias obtendo-se os resultados das avaliacbes das variaveis em estudo.
Dessa forma, no dia O foi avaliado o nivel de estresse de 0%, no dia 15 o nivel de
estresse hidrico passou a ser limitada em 25%, no dia 29 o nivel de estresse foi
reduzido a 40%, no dia 43 foi 55% de estresse e no dia 57 o nivel de estresse hidrico
foi de 70% com relacdo ao tratamento controle irrigado 100% de irrigado. A partir do
dia 71, todos os 112 vasos de plantas voltaram a receber a irrigagéo na capacidade
de campo do solo no nivel de estresse de 0% onde todas as plantas foram
recuperadas e receberam 100% de irrigacédo. O controle da irrigacéo foi realizado a
cada dois dias com a pesagem de todos 0s vasos e obtencao da quantidade de agua
a ser restabelecida com auxilio de provetas conforme a transpiracdo das plantas.

Além disso, a cada dois dias também eram avaliados o VWC = teor volumétrico de
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agua (%), TRANS= transpiracao da agua do solo e DEF = déficit de &gua (mm) a fim
de entender o comportamento da agua no solo com o auxilio da sonda Time Domain
Reflectometry (TDR).

5.4. Medidas de Crescimento

Foram efetuadas analises das variaveis morfologicas em todos os niveis de
estresse hidrico empregados. Durante o periodo experimental foram analisadas as
variaveis: altura das plantas (ALT) em cm; comprimento dos ramos plagiotropicos
(CPRAMO) em cm, com o auxilio de uma régua graduada em centimetros; e o
diametro do caule (DMCAULE) em mm, utilizando-se um paquimetro digital graduado
em milimetros. A ALT foi medida adotando-se, como critério, a distancia entre o colo
da planta e a extremidade do broto terminal do ramo ortotrépico. A area foliar total
(AF) cm? foi realizada através da andlise nédo destrutiva aferindo-se o comprimento e
a largura de cada folha para todas as plantas e em todos niveis de estresse hidrico
empregado no decorrer do experimento de acordo com metodologia proposta por
(ANTUNES et al., 2008).

Para analise do comprimento dos ramos plagiotrépicos (CPRAMOS) em cm,
foram selecionados na primeira avaliacdo dois ramos por planta e depois foram
mantidos os mesmos para todas as demais avalicbes dos niveis de estresse hidrico,
sendo o0 padrdo de selecdo desses ramos, a escolha do 4° ramo plagiotrépico (de
cima para baixo) que melhor representasse as plantas. Os ramos avaliados foram
sempre 0s mesmos ao longo do experimento e foram identificados com uma fita durex
vermelha. Nestes ramos ainda foram avaliados o comprimento dos entrenos
(COMPNOS) cm e o numero de rosetas (NROSE).

Ao final do experimento as plantas foram seccionadas em caules, folhas e
raizes separadamente, em sacos de papel e acomodados em estufa a 60 °C por sete
dias para secagem forcada. Posteriormente, as partes das plantas foram pesados em
balanca analitica (precisdao de 0.0001 g) para obtencdo da massa seca do caule
(MSCAULE) em g; massa seca das raizes (MSRAIZ) em g; massa seca das folhas
(MSF) em g; e massa seca dos ramos plagiotropicos (MSRPLAG) em g. Através das

avaliacdes do diametro do caule (maior e menor) em mm e da MSCAULE foram
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obtidas as variaveis volume do caule (VOLCAL) em cm? e densidade do lenho caulinar
(DENSLA) g cm conforme modelo proposto por (SILVA et al.,2013).

5.5. Potencial hidrico foliar

Para determinacgdes do potencial hidrico foliar (Yw) em MPa foram coletadas
folhas maduras, sadias e totalmente expandidas do terco médio de todas as plantas
de cada tratamento. Foram analisadas quatro folhas em cada uma das parcelas,
sempre no periodo de antemanhd, entre 4 e 5 horas (horario de BSB), utilizando uma
camara de pressdo Scholander modelo 1505D-EXP (PMS Instrument Company,
Albany, OR, USA) conforme metodologia descrita por Scholander et al., (1965). As
folhas foram avaliadas imediatamente apds a coleta em casa de vegetacdo, para

evitar riscos de alteragfes no potencial hidrico dos tecidos foliares.

As observacfes do potencial hidrico foliar aconteceram a cada 14 dias para
todos os niveis de estresse (NE%): (NEO); (NE25); (NE40); (NE55); (NE70) de agua
disponibilizada para as plantas em relagéo ao controle irrigado. A partir do (NE70%),
guando as plantas receberam apenas 30 % de irrigacéo do controle, foram avaliadas
diariamente até atingirem o potencial de -1,5 MPA (estresse moderado) - (NEM) e -
3,00 MPA, (estresse hidrico severo) - (NES). Ao atingirem o potencial de - 3,00 MPA
(NES) as plantas foram recuperadas recebendo a irrigacdo em 100% no (NEOR) —

Recuperacéo.

5.6. Trocas Gasosas

As leituras foram realizadas nas avaliacbes de déficit hidrico controlado
utilizando um analisador de gas infravermelho portétil (IRGA, modelo Li COR 6400,
LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA): no nivel de estresse hidrico de 60 % da irrigacéo do
controle - estresse baixo; no nivel de estresse hidrico de 45 % - estresse moderado;
no nivel de estresse hidrico de 30 % - estresse severo; e na recuperacao apos todos

os niveis de estresse hidrico recebendo 100% de irrigacdo As leituras foram
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realizadas em sistema aberto, sob luz e concentracdo de CO2 do ambiente e presséo
parcial de CO, de 40 Pa sob PAR artificial, isto € 1200 e 200 pmol m?2 s ao nivel da
folha entre 8 e 11 horas (horario de BSB). As medi¢des foram realizadas sob radiacéo
fotossinteticamente ativa, nas folhas sadias e totalmente expandidas do terco médio
(terceiro ou quarto par de folhas de ramos plagiotrépicos. Foram selecionadas quatro
folnas de cada um dos individuos e realizadas duas afericbes em cada lado da

nervura central, na por¢cao mediana das folhas para obtencédo das médias.

As variaveis analisadas foram: concentracdo interna de CO; (Ci) em umol CO>
Pal; condutancia estomatica ao vapor de agua (gs) em mol (H.O.m?. s2. s1)
transpiracéo (E) em mmol (H.O m=2. s'!) a taxa de transporte de elétrons (ETR) e

fotossintese (A) em (umol m=2. s ).

5.7. Determinacéo de indices de pigmentos

As avaliacdes de pigmentos também foram realizadas no periodo da manha
entre 8 e 12 horas (horario de BSB). Foram avaliados todos os individuos de cada um
dos quatorze clones, sendo selecionadas quatro folhas de cada um dos individuos,
totalmente expandidas, do terco médio (terceiro ou quarto ramo plagiotrépico) em
todos os niveis de estresse (NE%): (NEO) ;(NE25); (NE40); (NE55) e (NE70). Foi
utilizado o clorofildmetro portatil Dualex scientific (“dual excitation”, Force-A, Orsay,
Franca) para estimacdo dos indices de pigmentos fotossintéticos, sendo realizadas
duas leituras em cada lado da nervura central, na por¢cdo mediana das folhas para

estimativa das médias.

Com o uso do Dualex foram estimados o indice de clorofila total (CHL) pug cm?,
indice de flavonoides (FLAV), indice de antocianinas (ANTH) e indice de balanco de

nitrogénio (NBI).
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5.8. Ganho genético previsto e selecdo (FAI-BLUP)

Os fatores comuns foram gerados pela analise fatorial que expressam o0s
valores cuja proporgéo € dada por comunalidade. As comunalidades (communalities)
sdo gquantidades das variancias (correlagcbes) de cada variavel explicada pelos
fatores. Quanto maior a comunalidade, maior sera o poder de explicacdo daquela
varidvel pelo fator (CRUZ et al.,, 2014). Com base nos quatorze gendtipos
selecionados pelos indices de selecdo foram preditos os ganhos genéticos em
porcentagem (GG%) para cada carater para cada indice, conforme a seguinte

equacgao:

Onde: GG% é o ganho na selecdo do melhor gendtipo da populagéo para a variavel;

{m € a média aritmética da caracteristica dos genétipos selecionados;
X o é a média aritmética da caracteristica para todos os genétipos.

O indice FAI-BLUP identifica gendtipos a partir de agrupamentos de
caracteristicas de interesse para a cultura. Esse indice realiza a sele¢do simultanea
dessas caracteristicas, baseando-se em analise de fatores e na distancia do genétipo
estudado para o idedtipo (genotipo ideal) criado. Dessa forma, ele pode identificar
guais sao 0s genaotipos mais préximos ao idedtipo que representa melhor o conjunto
de caracteristicas selecionadas para a tolerancia ao déficit hidrico, auxiliando os
melhoristas na identificacdo. O ide6tipo é definido a partir da escolha de valores

considerados desejaveis e indesejaveis proposto por (ROCHA et al., 2018).

O numero de fatores é determinado com base na combinacdo de fatores
desejaveis e indesejaveis para o objetivo da selecdo que deve ser igual a variancia
dos componentes principais. O ideo6tipo, por sua vez, € um prototipo hipotético

elaborado com a determinacédo de valor maximo, médio e minimo de acordo com a

38



literatura para cada caracteristica selecionada envolvida no mecanismo de tolerancia
a seca a partir de um conjunto de variaveis agrondmicos de interesse. De acordo com
sua finalidade no melhoramento genético auxiliam na definicdo de um objetivo final,
sucedendo as inumeras tentativas de erros e acertos e aumentando
progressivamente o desempenho da planta para caracteristicas distintas (VAN OIJEN

et al. 2016). Esses valores convertidos em probabilidade com a seguinte equagao:

Onde: P;: probabilidade do gendtipo i (i= 1, 2, ..., n) ser similar ao ideétipo j (j= 1, 2,
..., m); n: numero de fatores; d;;: distancia genotipo — ide6tipo, do gendtipo i ao idedtipo

| baseado na distancia euclidiana padronizada.

5.9. Andlises Estatisticas

As andlises de variancia foram realizadas pelo teste de Scott e Knott foram
realizadas utilizando os Programas: R (R Core Team, 2022), com o pacote EXpDes.pt
(Ferreira et al.,, 2018), e os gréficos foram elaborados através do pacote ggplot
(Wickham; Cheng, 2016) e Statistix 9.0 Analytical software, USA (TALLAHASSEE,
2008).

O Teste de média Tukey (p <0.05) foi realizado quando necessario.
A analise de correlacéo entre as caracteristicas foi realizada com base na matriz de
correlagdes, e a significancia das correlagbes (p <0.01) utilizando o pacote corrplot
(Wei; Simko, 2021) na plataforma R (R CORE TEAM, 2022). O indice de selecao FAI-
BLUP, foi realizado de acordo com Rocha et al., (2018), para identificar os genotipos
com maior e menor tolerancia a seca a partir das caracteristicas morfofisioldgicas

desejaveis e seus respectivos ganhos genéticos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Crescimento das plantas

Os resultados evidenciaram o efeito significativo da irrigacéo sobre as variaveis
altura e area foliar e para os clones sobre altura e comprimento do ramo plagiotrépico.
O nivel de estresse hidrico foi significativo para todas as varidveis de crescimento
estudadas assim como para a interacdo da irrigacdo com 0s niveis de estresse
hidrico. A interacao dos clones com os niveis de estresse hidrico foi significativa para
altura, comprimento do ramo plagiotrépico e area foliar, ja para interacédo da irrigacéo

com os clones e os niveis de estresse hidrico apenas a area foliar foi significante

(Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para altura das plantas (ALT), diametro
do caule (DIM), comprimento do ramo plagiotrépico (CRP) e area foliar (AF) em
condicao irrigada e de estresse hidrico em clones de C. canephora

Quadrados Médios

FV GL
ALT (cm) DIM (mm) CRP (cm) AF (cm?)
Irrigagao 1 3459,29* 42,98 158,24 0,48*
Residuo | 3 72,08 11,10 50,89 0,01
Clones 13 673,04* 9,23 82,71* 0,04
IxC 13 146,14 6,00 18,67 0,03
Residuo C 78 107,50 5,17 36,35 0,03
Nivel Estresse 5 2417,05* 348,35* 428,05* 0,64*
I x NE 5 200,92* 4,04* 14,26* 0,10*
Cx NE 65 8,95* 0,45 3,20* 0,00*
I x Cx NE 65 4,03 0,68 1,53 0,00*
CV, (%) 17,54 20,94 39,28 42,11
CVsp (%) 3,09 6,91 8,20 11,20
CVssp () 14,36 30,66 46,36 25,65
Residuo NE 420 3,32 0,56 1,59 0,00
Média 59,11 10,86 15,38 0,43

* Significativo (p < 0,05), I= Irrigacdo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse hidrico;
CV, (%) = coeficiente de variagdo da parcela; CVs, (%) = coeficiente de variagdo da parcela
subdivida; CVssp (%) = coeficiente de variacdo da parcela subsubdivida,
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Na Tabela 2 é apresentada a taxa de crescimento observado em altura,
diametro do caule e comprimento do ramo plagiotrépico dos clones de Conilon
tolerantes e suscetiveis, submetidos ao estresse hidrico nos niveis de 100 (tempo 0),
75, 60, 45, 30 e 100%-(Recuperacédo de agua disponivel). A influéncia do estresse
hidrico sobre essas trés caracteristicas do cafeeiro conilon foi observada nesse
estudo pela reducao de todas as médias das plantas submetidas ao estresse hidrico
em comparacao ao controle irrigado. Para altura das plantas em todos os niveis de
estresse hidrico houve reducdo das médias e diferenca significativa entre estresse e

controle.

Tabela 2. Altura das plantas (ALT), diametro do caule (DIM) e comprimento do ramo
plagiotrépico (CRP) em clones de C. canephora irrigado e em fungédo dos niveis de
estresse hidrico

Variavel Irrigacdo NEO NE25 NE40 NES55 NE70 NEOR
ALT (cm) Controle 53,00 Af 57,40aE 59,70aD 62,50aC 66,70aB 69,00 aA
Estresse 51,10Be 55,20bD 56,90bC 57,70bC 59,20 bB 61,00 bA
Controle 8,39aF 9,81aE 10,42aD 11,76 aC 12,78aB 13,57 aA
DIM (mm) Estresse 8,22 Af 9,58aE 10,21aD 11,22aC 11,98bB 12,47 bA
Controle 12,00 Ad 14,90aC 15,80aB 16,40aB 18,10aA 18,10aA
CRP (cm)

Estresse 11,90aD 14,40aC 15,00aBC 15,50aB 16,30 bA 16,30 bA
*Comparacdo entre linhas e para mesma variavel. Médias seguidas da mesma letra
mindscula na coluna e maiusculas na linha nédo diferem pelo teste Tukey (p < 0.05).NE= nivel
de estresse; (NEO) = 100% irrigacao; (NE25) = 75%; (NE40) = 60%; (NE55) =45%; (NE70) =
30%; e (NEOR) 100% irrigacdo na recuperacgao.

As plantas que apresentaram maior altura foram as irrigadas durante todo o
experimento (controle), isso ocorreu para todos 0s niveis de estresse hidrico
empregado, onde ocorreram diferencas estatisticas entre as plantas que foram
submetidas ao déficit hidrico, ndo importando o nivel de estresse hidrico aplicado
(Tabela 2). Esses resultados estdo de acordo com Dardengo et al. (2006), que
estudou o déficit hidrico no desenvolvimento inicial do cafeeiro conilon. Esses
resultados corroboram com Busato et al. (2007), que também identificaram menores
alturas para o cafeeiro conilon submetidos a reducao hidrica no solo, reforcando os

danos do estresse hidrico sobre a cultura.
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Para o diametro do caule e comprimento do ramo plagiotrépico os efeitos da
irrigacao foram observados no nivel de estresse hidrico (NE70) quando as plantas
receberam 30% da irrigacdo e 100% na recuperacdo (NEOR) sendo significativos.
Para os demais niveis de estresse hidrico (NEO, NE25, NE40 e NE55) as médias de
didmetro do caule ndo se diferenciaram em relacdo ao controle apesar de terem
apresentados menores valores para o estresse. Dardengo et al. (2006), estudando
os efeitos do estresse hidrico no crescimento inicial do cafeeiro conilon, verificaram
reducdo do didmetro do caule. Martins et al. (2004) e Zonta et al. (2009) observaram
menores valores de didmetro do caule com grandes intervalos de irrigacdo. O
estresse hidrico influencia diversos processos morfofisiolégicos nas plantas com
efeitos diretos sobre o crescimento do cafeeiro, que assim como as demais culturas,
necessita de agua disponivel no solo em seu desenvolvimento inicial, nas fases

vegetativas, reprodutivas e para produzir de forma satisfatoria (SILVA et al., 2007).

Considerando que o0s clones estudados apresentam caracteristicas
contrastantes com relacdo a resposta a seca nos diferentes niveis de estresse hidrico
(Tabela 1 e 2, ANEXO), os clones 4S (71,4) e 44S (67,8) apresentaram maiores
meédias para altura e os clones 120 (56,0) e 7T (58,0) as menores médias no nivel de
estresse hidrico (NE70) onde receberam 30% de irrigacdo. Na condicdo de
recuperacdo (NEOR) quando a plantas receberam 100% da irrigacdo, como no
controle, os clones 4S (74,7) e 44S (70,0) apresentaram maiores médias para altura
e os clones 7T (60,0) e 120 (58,0) as menores médias (Tabela 3). A menor altura
observada em plantas sob estresse hidrico pode ser um mecanismo estratégico
comum em plantas tolerantes (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; INMAN-BAMBER et
al., 2008). Algumas plantas quando apresentam menor porte tendem a desenvolver
maior sistema radicular, mais profundos, possibilitando o melhor controle estomatico
na transpiracdo, devido a maior capacidade de exportacdo de agua e nutrientes
(GONZALEZ, 2017; FURLAN, 2021).
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Tabela 3. Média para altura das plantas (ALT) e comprimento do ramo plagiotrépico (CRP) em clones de C. canephora em fun¢éo dos

niveis de estresse hidrico (Continua)
Altura (cm)
Clones NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR
120 44,60 dE 48,90 cD 51,40 dCD 53,60 dBC 56,00 eAB 58,10 eA
109 50,30 abcdD 54,20 abcC 56,30 abcdBC 58,90 bcdB 61,80 bcdeA 63,50 bcdeA
3T 51,60 abcdE 55,10 abcD 56,90 abcdCD 58,00 bcdbC 60,40 bcdeAB 62,20 cdeA
P6 50,10 abcdD 55,90 abcC 57,90 abcdBC 59,40 bcdB 62,00 bcdeA 63,60 bcdeA
7T 49,20 cdD 52,30 bcC 53,80 cdBC 55,00 bcdB 58,00 deA 60,10 deA
P2 48,80 cdD 52,70 bcC 55,50 bcdB 58,00 bcdbC 61,30 bcdeA 63,50 bcdeA
4S 55,30 abcE 61,10 aD 63,30 aD 67,50 aC 71,40 aB 74,70 aA
P10 53,40 abcd 58,30 abC 59,60 abcBC 59,50 bcdBC 61,70 bcdeB 64,50 bcdeA
1T 57,80 aE 61,10 aD 62,90 abCD 64,30 abBC 66,30 abcAB 68,20 abcA
6T 50,00 bcdE 54,30 abcD 55,80 abcdCD 57,20 bcdBC 59,80 cdeAB 61,20 cdeA
P50 53,60 abcE 58,70 abD 60,40 abcCD 61,80 abcBC 63,80 abcdAB 64,80 bcdeA
P40 55,50 abcD 58,50 abC 60,70 abcBC 62,90 abB 65,70 abcdA 68,20 abcA
44S 57,50 abD 61,20 aC 62,80 abBC 64,20 abB 67,80 abA 70,00 abA
P59 51,60 abcdD 56,00 abcC 58,60 abcdBC 61,10 abcdB 65,00 abcdA 67,00 abcdA
CRP (cm)
Clones NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR
120 13,19 aC 15,26 aB 16,07 aAB 16,02 abAB 17,26 abcA 17,26 abcA
109 10,62 aC 13,79 aB 14,64 aB 15,29 abAB 16,55 abcA 16,55 abcA
3T 12,80 aC 14,79 aB 15,56 aB 16,28 abAB 17,71 abcA 17,71 abcA
P6 12,54 aC 15,56 aB 16,17 aB 16,69 abAB 18,12 abcA 18,12 abcA
7T 13,81 aC 16,00 aB 16,74 aB 17,21 abB 19,51 abA 19,51 abA
P2 11,04 aD 15,57 aC 16,52 aBC 17,57 abAB 19,04 abcA 19,04 abcA
4S 12,62 aD 16,57 aC 18,27 aBC 19,36 aAB 21,01 aA 21,01 aA
P10 9,96 aB 13,30 aA 13,78 aA 13,97 bA 14,71 cA 14,71 cA
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Tabela 3. Média para altura das plantas (ALT) e comprimento do ramo plagiotrépico (CRP) em clones de C. canephora em funcao dos
(Concluséo)

niveis de estresse hidrico

CRP (cm)
Clones NEO NE25 NE40 NES55 NE70 NEOR
1T 12,46 aB 14,39 aA 14,91 aA 15,37 abA 15,61 bcA 15,61 bcA
6T 11,67 aC 13,93 aB 14,56 aB 14,97 abAB 16,73 abcA 16,73 abcA
P50 11,55 aC 13,89 aB 14,76 aAB 15,41 abAB 16,10 bcA 16,10 bcA
P40 11,32 aC 13,36 aB 14,04 aB 14,87 abAB 15,88 bcA 15,88 bcA
44S 13,71 aB 15,38 aAB 15,54 aA 15,80 abA 16,64 abcA 16,64 abcA
P59 10,06 aC 13,44 aB 14,09 aAB 14,34 bAB 15,76 bcA 15,76 bcA

*Comparacéo entre linhas e para mesma variavel. Médias seguidas da mesma letra minlscula na coluna e mailusculas na linha nao diferem pelo teste
Tukey (p < 0.05).NE= nivel de estresse; (NEO) = 100% irrigacao; (NE25) = 75%; (NE40) = 60%; (NE55) =45%; (NE70) = 30%; e (NEOR) 100% irrigacao

na recuperacao.
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Para o comprimento do ramo plagiotrépico no nivel de estresse hidrico de 30%
dairrigacdo (NE70) o menor valor observado foi para o clone P10 (14,71) e os maiores
valores para os clones 4S (21,09) e 7T (19,51), ndo foi verificado diferencas
significativas para esses clones na condicdo experimental de recuperacdo (NEOR)
100% da irrigacao (Tabela 3). O maior comprimento do ramo plagiotrépico em plantas
de cafeeiro conilon é promissor pois 0 espacamento das gemas reprodutivas €
reduzido, influenciando positivamente na producéo, por outro lado quando se tem o
menor comprimento pode ocorrer uma diminui¢do na formacdo das gemas (FERRAO
et. al., 2021). A formacdo das gemas reprodutivas ocorre nos ramos plagiotropicos,
dessa forma, os maiores valores dessa caracteristica tornam-se interessantes para
utilizacdo na selecdo de gendtipos mais produtivos (SOBREIRA, 2017). Estudos de
caracteristicas associadas ao crescimento das plantas que evidenciam habitos
distintos dos individuos submetidos a situacdes de disponibilidade hidrica e estresse
hidrico auxiliam na identificacdo de gendtipos superiores (MARTINEZ et al., 2007).

A area foliar do cafeeiro nao foi significativa no nivel de estresse 4NE com 70%
de estresse hidrico para os clones 120, P2,4S, P10, 1T, 6T e P50 (Tabela 3, ANEXO).
A éarea foliar tem forte relacdo com o do rendimento da cultura e influenciam na
qualidade da bebida devido a maior ou menor quantidade de carboidratos
acumulados nos graos de café (VALADARES et al., 2016, RUTTANAPRASERT et
al.,2016).

Analisando os resultados obtidos do clone 109 para area foliar foi observado
em condi¢do de estresse hidrico um aumento das médias em todos os niveis de
estresse ONE (0,36), INE (0,48), 2NE (0,53), 3NE (0,58) e 4NE (0,58) exceto para
5NER (0,41) recuperacdo, sendo esses valores maiores que 0s encontrados no
controle irrigado ONE (0,32), 1NE (0,37), 2NE (0,43), 3NE (0,47) e 4NE (0,50),
respectivamente (Figura 1; Tabela 4 e 5, ANEXO). O genotipo 109, suscetivel a seca,
guando exposto ao estresse hidrico apresenta controle deficiente da transpiracao pois
seus estdmatos tém respostas limitadas ao estresse hidrico e a demanda evaporativa
da atmosfera acarretando na reducéo da area folia (RONCHI; DAMATTA, 2007).

O clone 120 tolerante por sua vez apresentou certa estabilidade da &rea foliar
para ambas condi¢des de irrigacdo estudadas, no controle irrigado ONE (0,27), INE
(0,36), 2NE (0,40), 3NE (0,48) e 4NE (0,48), 5NER (0,48) recuperacdo e para o
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estresse ONE (0,25), 1NE (0,34), 2NE (0,38), 3NE (0,45) e 4NE (0,45), 5NER (0,45)
recuperacdo, esse comportamento satisfatorio tanto em condicfes de seca como
irrigadas é relevante por se trata de um clone dupla aptiddo (RONCHI; DAMATTA,
2007). Os clones P59 (0,28) e 6T (0,30) sob estresse hidrico apresentaram as
menores meédias para area foliar (Figura 1; Tabela 4 e 5, ANEXO). A &rea foliar € uma
caracteristica interessante de ser estudada pois no melhoramento genético prioriza-
se selecionar cafeeiros com manutencéao foliar eficiente (ALKIMIM et al., 2017). De
acordo com Damatta et al.,, (2003), as reducbes nos valores dessa variavel
ocasionadas pelo déficit hidrico podem provocar a diminuicdo dos assimilados para
outras partes da planta afetando a produtividade (COSTA et al.,, 2006). A boa
manutencao da area foliar e plantas com porte médio sdo caracteristicas desejadas
por facilitarem os tratos culturais e o processo de colheita do cafeeiro (CARVALHO et
al., 2013).
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Figura 1- Efeitos da reducédo da irrigacdo na area foliar nos clones de C. canephora nos diferentes niveis de estresse hidrico (NE) e no
controle 100% irrigado durante todo experimento. A legenda indicando as cores e simbolos representando cada clone se encontra ao lado
da figura.
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Na Tabela 4 séo apresentadas as variaveis densidade do lenho, comprimento
dos entrendés, massa do caule, massa seca das raizes, massa dos ramos
plagiotrépicos e massa seca das folhas que foram significativas para irrigacdo, as
variaveis volume do caule e nimero de rosetas ndo foram significativas. Silva et al.
(2013) estudando os clones 109 e 120, com irrigacao e com déficit hidrico, verificaram
gue o clone 120 apresentou maior densidade do lenho caulinar que o 109,
independente da condicdo de disponibilidade de agua. Segundo Reichard (2004), a
medida que se aumenta o déficit hidrico do solo, a disponibilidade de agua pela planta
é dificultada, principalmente devido ao aumento das for¢as de retencao e ocasiona,
na maioria das vezes, murchas e posterior queda de folhas, sendo as folhas

responsaveis pela maior parte da massa seca da parte aérea em conilon.

Outro estudo de déficit hidrico com conilon, aponta que o estresse hidrico
exerceu influéncia negativa no crescimento inicial das plantas, diminuindo a matéria
seca total em plantas de cafeeiro (DARDENGO et al. 2006). A irrigacao permite a
disponibilidade hidrica no solo potencializando o acumulo de matéria seca na parte
aérea e das raizes em conilon (MARTINS et al. 2006). Segundo Taiz et al. (2021) a
diminuicdo da area foliar € a principal resposta das plantas ao estresse hidrico,

evidenciando a influéncia negativa do déficit hidrico.
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para volume caulinar (VCAL)- (cm?®), den-
sidade do lenho (DENSL)- (kg/m3), nimero de rosetas (NROS), comprimento dos en-
trends (CPNOS) - (cm), massa do caule (MSCAU); massa seca das raizes (MSRAIZ);
massa dos ramos plagiotrépicos (MSRPG) e massa seca das folhas MSF em (g)-sob
condigéo irrigada e de estresse hidrico em clones de C. canephora

FV GL VCAL DENSL NROS CPNOS MSCAU MSRAIZ MSRP MSF
Irrigacdo 1 268,30* 0,52 0,01 8,21* 974,91* 5811,53* 276,03* 7622,50*
Blocos 3 6,86 0,44 2,55 0,85 5,61 154,48 41,52* 126,99*

Erro | 3 8,68 1,19 281 0,30 15,71 49,49 0,27 7,13
Clones 13 11,04 0,61 2,18 2,46* 37,61* 218,89* 15,85 42,16
IxC 13 1191 0,80 0,98 0,19 11,26 69,06 10,69 77,93
Erro C 78 7,72 0,85 1,02 0,42 10,21 88,89 10,58 72,63
CVp (%) 32,66 121,35 32,81 10,74 20,68 14,53 3,98 6,64
CVsp (%) 30,80 102,40 19,81 12,60 16,67 19,48 24,71 21,18
Média 9,02 0,90 5,00 5,15 19,17 48,40 13,17 40,22
* Significativo (p < 0.05). | = irrigacdo C= clones de conilon; CVp = coeficiente de variacdo da

parcela; CVsp= coeficiente de variacédo da subparcela.

O volume do caule apresentou uma reducao consideravel sob estresse hidrico
(7,48) quando comparado ao controle irrigado (10,57) (Figura 2). Essa diminuicdo do
volume do caule influencia na velocidade do uso da agua e na eficiéncia hidraulica
das plantas, pode provocar aumento da biomassa das raizes como mecanismo de

tolerdncia aos maiores acumulos de carbono (SILVA et al., 2013).
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Figura 2. Efeitos do estresse hidrico sobre volume caulinar (cm®) em clones de C.
canephora. Médias seguidas por letras diferentes diferem pelo teste Tukey (p < 0.05).

A avaliacdo do comprimento dos entrends apresentou diferencas significativas
entre as médias dos clones estudados sob condi¢cdes de déficit hidrico e os menores
valores de médias foram encontrados nos clones 120 (4,62) e 3T (4,62), e a maior
média observada no clone 4S (6,57) (Figura 3). De acordo com Rocha et. al., (2013)
guanto menor o comprimento dos entrends nos ramos plagiotrépicos maior sera o
namero de rosetas nesses ramos, corroborando com os resultados encontrados
nesse estudo. Outros autores indicam que o estresse hidrico pode ter impactos
negativos na germinagéo e no crescimento de mudas (KAYA et al., 2006; FAROOQ
et al.,, 2009). Tais impactos incluem a reducédo do crescimento precoce, da massa
seca da raiz e da parte aérea, bem como do crescimento vegetativo, pois a planta

submetida a condi¢bes de déficit hidrico apresentam dificuldade de absorcao de agua
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devido a elevacao das forcas de retencéo e diminuicdo da disponibilidade de 4gua no
solo (REICHARDT et al., 2004).
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Figura 3. Efeitos do estresse hidrico sobre comprimento dos entrends (cm) em clones
de C. canephora. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p <
0.05).

Silvarolla et al. (1997) e Bonono et. al., (2004) estudando o nimero de rosetas
mencionam que essa caracteristica € uma das principais entre os componentes
indicativos de alta produtividade nas plantas de cafeeiros. Os clones 3T, 120T e P6,
com 6 rosetas cada, foram os maiores resultados observados nas condi¢bes de
controle irrigado e no estresse, o clone 4S apresentou o menor nimero de rosetas (4)
representando uma reducéo de 34% do numero de gemas produtivas no estresse
(Figura 4).
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Figura 4. Efeitos do estresse hidrico sobre o nimero de rosetas em clones de C.
canephora sob estresse hidrico. A legenda indicando as cores e simbolos
representando cada clone se encontra ao lado da figura.

O estudo desses caracteres morfofisiolégicos sao fundamentais na
identificacdo de genotipos superiores (FREITAS et al., 2007; CARVALHO et al., 2010;
NOGUEIRA et, al, 2012). Avaliando o comportamento dos individuos e o
desemprenho da cultura em condicbes de estresse possibilitam a selecdo de
individuos promissores (DUBBERSTEIN et al.,, 2021; ALKIMIM et. al., 2017,
MONTAGNON et al. 2012). Com relacdo a tolerdncia a seca, um bom
desenvolvimento e formacgéao de raizes mais robustas e profundas irdo refletir no maior
acumulo de massa seca da raiz, esse acumulo esta correlacionado com a eficiéncia
no uso da agua. O clone 7T (55,1) apresentou 0 maior acimulo de massa seca de
raiz e os clones 4S (39,9) e 6T (39,2) as menores massa seca de raiz (Figura 5). A
boa formacdo do sistema radicular beneficia as plantas na extracdo da agua e
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nutrientes do solo e permitem maior tolerancia aos periodos secos (SILVA et al.,
2010). As estruturas do sistema radicular do cafeeiro envolvem uma série de fatores,
como a idade da planta Braganca (2005), o manejo da irrigacdo e adubacao Barreto
et al., (2006), os tratos culturais Rena; Guimaraes (2000) e quantidade de plantas
distribuidas na lavoura (RONCHI et al., 2015).

A boa formacéo do sistema radicular garante um bom suporte mecéanico, maior
absorcéo de nutrientes pela agua e pelo solo, armazenamento de nutrientes e sintese
de hormonios vegetais (CALLEJA-CABRERA et al., 2020; SCHNEIDER; LYNCH,
2020). O tamanho e a profundidade da raiz determinam o volume do solo que o
sistema radicular pode explorar (BRODRIBB et al., 2015). Os clones tolerantes a seca
de conilon apresentam sistema de raizes mais profundas Damatta et al., (2003) e sua
capacidade de transporte de fotoassimilados da area foliar para as raizes resulta em
um crescimento radicular mais profundo Damatta; Ramalho (2006) e maior absorcao

de agua nas plantas tolerantes ao déficit hidrico (SILVA et al., 2010).

Nas plantas susceptiveis ocorre maior desidratacdo mesmo em curtos
periodos de exposicdo ao estresse hidrico Pinheiro et al., (2005), principalmente
devido aos sistemas radiculares mais superficiais (RONCHI; DAMATTA, 2007). Os
resultados desse estudo nao apresentaram diferencas significativas para massa seca
das raizes com relacdo aos 14 clones avaliados (Figura 5), mas de modo geral os
clones de conilon com caracteristicas fenotipicas de tolerantes a seca, comparados
aos suscetiveis, revelam um potencial hidrico elevado, correlacionado a um bom
crescimento de area foliar, raizes profundas, maior eficiéncia no uso da agua
(DAMATTA et al., 2006). Além disso, clones tolerantes a seca apresentam ampliacéo
na captacdo de agua no solo, regulando os valores de transpira¢do e condutancia
estomatica (BLUM et. al., 2009).
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Figura 5. Efeitos do estresse hidrico sobre massa seca da raiz em clones de C.
canephora. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p < 0.05).

A massa seca das folhas sob estresse hidrico diminuiu 40% no seu peso final
guando comparado a condi¢cdo de controle irrigado para maior parte dos clones
estudados, exceto para o clone 120 que praticamente manteve a massa seca foliar
no controle e no estresse (Figura 6). A reducdo da massa seca foliar pode néo ter
relacdo com a area foliar, pois essa pode ser modificada em plantas tolerantes,
apresentando maior espessura, que protegem a planta e reduzem a perda de agua,
mesmo quando essa area foliar € reduzida em decorréncia do déficit hidrico (LIMA et.
al., 2015). Além disso as plantas que apresentam boa manutencao da area foliar em
situacOes de déficit hidrico apresentam folhas mais lignificadas e de acordo com a
severidade do déficit hidrico, os impactos podem ser irreversiveis pois afeta a

guantidade e qualidade dos graos do cafeeiro (RAMALHO et al., 2018).

54



MSF

" \
120
45 7 A T s ——
I+ ——
448
. 6T
40 1 \ L 7T 8 ——

35

el
~
o

@

30 r

I I
Controle Estresse

Irrigacéo

Figura 6. Efeitos do estresse hidrico sobre a massa seca de folhas em clones de C.
canephora. A legenda indicando as cores e simbolos representando cada clone se
encontra ao lado da figura.

6.2. Trocas Gasosas

Houve influéncia dos niveis de estresse hidrico para todas as variaveis
fotossintéticas estudadas aumentando ou reduzindo sendo significativa para
fotossintese (PHOTO), condutancia estomatica (COND), concentracdo interna de
CO: (Ci), taxa de transporte de elétrons (ETR) e taxa transpiratéoria (Trmmol) para os
clones de cafeeiros conilon avaliados sob as condi¢cdes de estresse hidrico. Para
irrigacdo e para interacdo da irrigacdo com o0s niveis de estresse hidrico apenas a
ETR nao foi significativa, em relagdo aos clones somente COND e Trmmol

apresentaram significancia (Tabela 5). Com a reducao da area foliar ocasionada pelo
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déficit hidrico, espera-se que ocorram reducdes das atividades fotossintéticas
(INMAN-BAMBER, 2005; SHIGAKI et al., 2004).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia Fotossintese (PHOTO), condutancia
estomatica (COND), concentracao interna de CO2 (Ci), taxa de transporte de elétrons
(ETR) e taxa transpiratéria (Trmmol) sob condicéo irrigada e de estresse hidrico em
clones de C. canephora

Quadrados Médios

FVv GL -

PHOTO COND Ci ETR Trmmol

Blocos 3 70,79 0,00 5827,00 1026,4 1,25
Irrigacéo 1 52,99* 0,02* 23764* 1636,82 10,62*

Erro B x | 3 3,67 0,00 1144,00 181,25 0,25
Clones 13 6,44 0,00* 1993,00 276,02 0,76*

IxC 13 3,87 0,01 459,00 251,24 0,28

ErroBxIxC 78 4,91 0,08 1458,00 256,42 0,30
Nivel Estresse 3 354,08* 0,24*  253719,00* 4643,73* 42,80*

I x NE 3 120,85* 0,02* 23887,00r 243,39 8,92*

Cx NE 39 5,02 0,00 1880,00 211,44 0,29

I x Cx NE 39 4,33 0,00 1257,00 185,48 0,27

Erro B x I x C x NE 171 6,12 0,00 1727,00 198,66 0,36
CV (%) -B x| 30,87 48,81 13,81 25,46 32,08
CV(®)-BxIxC 35,71 37,61 15,59 30,29 35,01
CV (%) -B xIxCxNE 39,88 44,63 16,97 26,66 38,07

Média 6,20 0,08 244,94 52,87 1,58

* Significativo (p < 0.05). B= blocos; I= Irrigacéo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse
hidrico; CV (%) = coeficiente de variagdo

O valor médio para a taxa de fotossintese nos clones 120 e 4S (5,3) foi mantido
independente da condicdo de irrigacdo, o clone P50 (4,2) reduziu sua taxa
fotossintética sob estresse hidrico podendo indicar um mecanismo de protecdo da
planta ao déficit para garantir a eficiéncia do uso da agua (Figura 7). Segundo Blum
(2009) para o melhor desempenho sob estresse hidrico, as plantas devem apresentar
maior eficiéncia no uso da agua, aumento da captacdo da agua disponivel no solo,

regulacdo da transpiracdo e da condutancia estomatica, quando a planta nao
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apresenta capacidade de regular esses fatores, ocorre uma maior assimilacao de CO»
e menor taxa de fotossintese como consequéncia apresentara uma menor eficiéncia

no uso da agua.
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Figura 7. Efeitos da irrigacdo e estresse hidrico sobre a fotossintese (umol m-? s 1)
nos clones de C. canephora.

As taxas fotossintéticas para todos os clones aumentaram quando passaram
do nivel de estresse de 40% - dia 30 e foram submetidas ao nivel de estresse de 55%
-dia 45, para no nivel de estresse de 30% praticamente ndo foram alteradas em
relacdo ao nivel anterior e so voltaram a diminuir na recuperagéo da planta com nivel
de estresse 0% - dia 75 quando as plantas receberam 100% de irrigacdo como no
controle irrigado. Os clones 120 (3) e 0 4S (4) se destacaram na recuperacao dessa
caracteristica (Figura 8). Em cenarios de estresse hidrico as taxas fotossintéticas

tendem a diminuir por conta do fechamento estomatico (LIMA et al., 2002).
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Figura 8. Efeitos dos niveis de déficit hidrico sobre a fotossintese (umol m-? s %) nos
clones de C. canephora. A legenda indicando as cores e simbolos representando
cada nivel de estresse hidrico se encontra ao lado da figura. O tempo se refere aos
dias do experimento, iniciado o tempo 0 (dia 1).

As concentracdes internas de CO> mais elevadas foram observadas no nivel
de estresse hidrico de 55% no dia 45 e todos os clones apresentaram a maior
concentracdo (310), no dia 60 e nivel de estresse de 70% a concentracdo reduziu
para todos os clones, principalmente para o clone P50 (150) no nivel de estresse de
30%, para a recuperacao os valores foram semelhantes o nivel anterior e os clones
109 e 6T (170) tiveram a concentracdo mais reduzida na condicdo 100% irrigada
(Figura 9). Como pode ser observado nesse estudo os diferentes niveis de estresse
hidrico desregulam a concentragéo interna de CO2 e normalizam quando as plantas
voltam a receber 100 % de agua. O estresse hidrico leva a reducédo da condutancia
estomatica, consequente reducao nos niveis internos de CO, (OSAKABE et al., 2014).
Estudos relacionados as mudancas climaticas mostraram que podem existir efeitos
benéficos no aumento de CO, atmosférico para a produtividade do cafeeiro por

aumentarem as taxas fotossintéticas Damatta et al., (2016), permitindo a reducao dos
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impactos do déficit hidrico e do aumento da temperatura na cultura do café (AVILA et
al., 2020).
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Figura 9. Efeitos dos niveis de déficit hidrico sobre a concentracdo interna de CO>
(mmol m-2 s ‘1) nos clones de C. canephora. A legenda indicando as cores e simbolos
representando cada nivel de estresse hidrico se encontra ao lado da figura. O tempo
se refere aos dias do experimento, iniciado o tempo 0 (dia 1).

Os resultados desse estudo mostram um grande aumento para a taxa de
transporte de elétrons em todos os clones quando submetidos ao nivel de estresse
de 70% no dia 60, onde as plantas foram irrigadas com 30% da irrigacéo do controle.
O clone 120 quando comparado ao 109 apresentou taxas de transporte de elétrons
menores, independentemente do nivel de estresse aplicado (Figura 10). As alteracfes
no metabolismo da planta em decorrer da limitacdo hidrica afetam além da
fotossintese, reducdo da quantidade de CO; fixado e aumentam a taxa de transporte
de elétrons. Sendo assim, manter a cadeia transportadora de elétrons ativa é
essencial para limitar o acimulo de elétrons e a formacdo de EROs em plantas de
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café submetidas ao déficit hidrico, evitando, portanto, os prejuizos relacionados aos
efeitos fotoinibidores (LIMA et al., 2002; PINHEIRO et al., 2004).

Os clones 3T e 6T (80) apresentaram 0s maiores valores para essa variavel ao
nivel de estresse de 70% no dia 60, enquanto o P50 (30) foi o menor valor obtido no
nivel de estresse de 40% dia 30 com 60 % de hidratacdo do controle irrigado (Figura
10). O equilibrio homeostatico € comprometido em plantas submetidas ao estresse
hidrico, uma das respostas € o aumento da producédo endogena de acido abscisico
(ABA) ocasionando a expressado de diversos genes associados a respostas a seca
gue levam a reducdo da condutancia estomatica e dos niveis internos de CO:
Osakabe et al., (2014), alterando a atividade de carboxilacdo da Rubisco (XU et al.,
2013). A reducdo das atividades carboxilases provocam o acumulo de NADPH
gerando aumento na concentracao de elétrons. Esses elétrons vao para os radicais
superoxidos que geram EROS e podem ocasionar danos ao aparelho fotossintético
da planta, peroxidacdo de membranas lipidicas e das clorofilas (NISHIYAMA et al.,
2011).

Nese sentido, com 0 aumento da exposi¢ao ao estresse hidrico, aumentam as
restricdbes bioquimicas que limitam a fixacdo fotossintética de CO: interferindo
diretamente nas reacbes ETR. Além disso, plantas de café expostas a alta
luminosidade provocam reducdo da: area foliar especifica; razdo da area foliar;
fotossintese liquida em 46%; eficiéncia no uso da agua intrinseca em 60%; e da ETR
em 31% independente da situacao hidrica (CAVATTE et al. 2012).
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Figura 10. Efeitos dos niveis de déficit hidrico para as taxas de transporte de elétrons
(umol m2 s 1) nos clones de C. canephora. A legenda indicando as cores e simbolos
representando cada nivel de estresse hidrico se encontra ao lado da figura. O tempo
se refere aos dias do experimento, iniciado o tempo 0 (dia 1).

No presente estudo, foram observadas alteracdes para as meédias das taxas
transpiratdorias com os maiores valores no nivel de estresse de 55% no dia 45 para
todos os clones avaliados. Na analise de recuperacdo no dia 75 quando todas as
plantas receberam 100% da irrigacdo, as taxas transpiratérias diminuiram
significativamente para todos os clones e o clone P6 apresentou o menor valor
observado (Figura 11). Os clones avaliados apresentaram uma boa tendéncia de
recuperagcdo para essa variavel indicando que podem ter relacdo com a maior
captacdo de CO; atmosférico que aumenta a fotossintese e condutancia estomatica
(Castro et al., 2009; Batista et al., 2010; Oliveira et al., 2014), diminuindo o periodo
de abertura dos estdmatos e reduzindo a transpiracdo (OLIVEIRA et al., 2018). As
reducdes nas taxas transpiratérias estdo associadas a capacidade de adaptacédo de
um genodtipo ao déficit hidrico e sua capacidade de manter o crescimento e a producao
das culturas em condi¢cdes de seca (GALLE; FELLER, 2007). Quando ocorre o
fechamento estomatico em condicdes de seca, € acarretada a reducdo da

condutancia estomatica e consequentemente reducdo do potencial hidrico
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(CAVATTE et al., 2012). A reducédo de condutancia estomética por sua vez, ocasiona
menor concentracado de COz nos cloroplastos e reduzem as taxas da fotossintese e
os individuos que regulam a transpiracdo sob estresse hidrico, sendo esse

comportamento requerido na selecdo de plantas promissoras quanto a tolerancia a

seca.
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Figura 11. Efeitos das avaliagcbes dos niveis de estresse hidrico para as taxas
transpiratérias (mmol H20 m-? s 1) para os 14 clones de C. canephora. A legenda
indicando as cores e simbolos representando cada nivel de estresse hidrico se
encontra ao lado da figura. O tempo se refere aos dias do experimento, iniciado o
tempo O (dia 1).

6.3. Indices de Pigmentos

A irrigacdo nao foi significativa para nenhum indice de pigmento avaliado, ja
para os clones s6 ndo houve diferenca significativa para o indice de balanco de
nitrogénio (NBI), para o nivel de estresse hidrico apresentaram diferencas para
clorofila e NBI. As interagBes entre os fatores irrigacdo, clones e nivel de estresse

hidrico ndo foram significativas para os indices de pigmentos avaliados (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia Clorofila (CHL); indice de flavonoides
(FLAV); indice de antocianina (ANTH); indice de balanco de nitrogénio — (NBI). sob
condigéo irrigada e de estresse hidrico nos clones de C. canephora

Quadrados Médios

FV GL CHL FLAV ANTH NBI
Blocos 3 12,67 0,00 0,00 2,34
Irrigacao 1 73,21 0,02 0,00 93,48
Erro B x | 3 68,74 0,01 0,00 75,78
Clones 13 258,71* 0,10* 0,001* 163,19
Ix C 13 78,34 0,04 0,00 150,36
ErroBxI1xC 78 54,61 0,05 0,00 112,85
Nivel estresse 3 790,32* 0,01 0,00 720,56*
| x NE 3 33,23 0,05 0,00 85,76
C x NE 39 19,67 0,02 0,00 54,83
I x Cx NE 39 22,19 0,03 0,00 55,24
Erro 252 23,38 0,02 0,00 48,7
CV (%) -B x| 23,33 10,28 16,80 27,35
CV (%) -BxIxC 20,79 20,57 18,59 33,37
CV (%) — Erro 13,61 14,32 15,09 21,92
Média 35,53 1,15 0,12 31,83

* Significativo (p < 0.05). B= blocos; I= Irrigagédo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse
hidrico; CV (%) = coeficiente de variagdo

O clone 4S apresentou os maiores resultados para indice de clorofila no
controle irrigado e sob estresse hidrico, reduzindo significativamente no nivel de
estresse de 40% e oscilou aumentando no nivel de estresse de 55% quando recebeu
45% de irrigacdo reduzindo no nivel de estresse de 70%. O clone 120 apresentou
comportamento semelhante no controle irrigado e sob estresse hidrico apresentando
o0 menor resultado do indice que clorofila no nivel de estresse de 40% com valores
inferiores ao demais clones em até o nivel de estresse 55% atingindo o seu maior
resultado no nivel de estresse de 70%. Esse comportamento de aumento do indice
de clorofila observado no clone 120 a partir do nivel de estresse de 40% pode ter
relagdo com capacidade de protecao das plantas tolerantes aos efeitos do estresse
hidrico por estarem envolvidos na fotoprotecéo de plantas (TAIZ et al. 2021). O clone

109 apresentou valores superiores ao clone 120 no controle irrigado e sob estresse,
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em contrapartida seus indices diminuiram no estrese hidrico no nivel de estresse de
25% e a partir do nivel de estresse de 40% foi aumentando gradativamente de acordo
com o aumento de nivel de estresse, expressando o maior resultado observado entre

os clones no nivel de estresse de 70% (Figura 12).

A clorofila é o pigmento responsavel pela converséo da radiacdo luminosa em
energia para as plantas na forma de ATP e NADPH estando diretamente ligados com
a fotossintese, sendo essencial para processos fisioldgicos e permitem inferir sobre
o estado fisiologico das plantas (TAIZ et. al., 2021). Os niveis de clorofilas e
carotenoides nos tecidos vegetais sofrem danos sob déficit hidrico, aumentando a
producdo de EROs, sendo a clorofila muito afetada (LISAR et al., 2012). De acordo
com Pompeli et al., (2010) e Silva et al., (2015) o aumento de pigmentos esta
associado com a protecdo das folhas aos danos ocasionados pelo excesso de
clorofilas excitadas. O déficit hidrico acarreta o0 aumento da concentracdo de fenois
nos tecidos vegetais (Cavatte et al., 2012), contribuindo para mecanismos de defesa
contra excesso de energia, danos da radiacao e foto-oxidativos (GILL; TUTEJA, 2010;
WILHELM; SELMAR, 2011). Esses metabdlitos secundérios refletem na interface
guimica das plantas e 0 ambiente em que ela esta exposta sendo afetada pelas
condi¢Bes ambientais Cruz, et al., (2012) e estéo associados com a defesa da planta
(VIZZOTTO et al., 2010). Sob condi¢cGes de estresse hidrico, é possivel que ocorra
uma ativacdo do metabolismo secundério como forma de prote¢do da planta ao
estresse (SANTOS et al., 2004).

Os pigmentos fotossintéticos de clorofilas, carotendides e outros, vém sendo
estudados como indicadores de estresse principalmente pela facilidade por estarem
presentes nas folhas (OLIVEIRA et al.,, 2018). A reducdo nas concentracdes de
clorofila e o aumento de carotendides e demais pigmentos indicam estresse de
plantas (SCHOEFS, 2002). Segundo Peterson et al., (1993), existe uma correlacéo
positiva entre 0 aumento na concentracdo de nitrogénio reservado nas folhas e
moléculas de clorofila. Nos estudos de relac6es dos pigmentos fotossintéticos em

genaotipos de sorgo com caracteristicas promissoras quanto a seca no decorrer de um
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periodo sob déficit hidrico, Ogbaga et al., (2014) ndo observaram redugdes nos teores
de clorofila em gendtipos tolerantes durante todo periodo de estresse, diferentemente

do observado para os clones de conilon desse estudo (Figura 12).
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Figura 12. Efeitos das avaliacdes dos niveis de estresse hidrico para clorofila nos
clones de C. canephora. A legenda indicando as cores e simbolos representando
cada clone se encontra ao lado da figura.

O clone P50 apresentou o maior indice de antocianinas (ANTH), enquanto o
clone P2 o menor para o controle irrigado. Em condi¢cdo de estresse hidrico o clone
120 apresentou os maiores valores nos niveis de estresse de 25, 40 e 55% sO
reduzindo no nivel de estresse de 70% e o clone P59 teve seu indice elevado nos
niveis de estresse de 25, 40 e 55% e apresentou 0 maior valor observado entre 0s
clones no nivel de estresse de 70% os clones 3T e 4S apresentaram 0S menores
resultados no nivel de estresse de 70% (Figura 13). Esses resultados observados
para o clonel20 podem estar relacionados com mecanismos de protecéo de plantas

tolerantes e o aumento do indice de ANTH no clone P59 pode estar relacionado com
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desregulacéo das func¢des secundéarias de plantas susceptiveis ao estresse hidrico
(TAIZ et al. 2021).

O déficit hidrico provoca danos oxidativos causado pelo acumulo de EROs, o
estresse ocasionado nas plantas aumenta a atividade dos mecanismos de defesa
contra os danos oxidativos. Esses mecanismos de defesa sdo complexos e envolvem
sistemas antioxidativos compostos ndo enzimaticos, entre eles o acido ascérbico,
glutamina, prolinas, flavonoides, antocianinas e os carotenoides (BARBOSA et al.,
2014; STEFFENS; STEFFENHEINS; SAUTER, 2013). Todo indicio de respostas das
plantas é importante para identificacéo das plantas tolerantes a seca, sendo o sistema
protetor antioxidante mencionado na literatura como o mais importante (ANJUM et al.,
2011; MANAVALAN; NGUYEN, 2017). Segundo Borrell et al., (2014), a capacidade
da planta em preservar os maiores indices de pigmentos durante o estresse hidrico
podem amenizar a senescéncia das folhas devido a melhor manutencdo desses
pigmentos fotossintéticos e dos processos que envolvem a fotossintese, esse

comportamento.
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Figura 13. Efeitos das medi¢des de estresse hidrico para indice de antocianinas nos
clones de C. canephora. A legenda indicando as cores e simbolos representando

cada clone se encontra ao lado da figura.

6.4. Comportamento da agua no solo e Potencial hidrico foliar

Os resultados desse trabalho para as variaveis de comportamento da agua no

solo déficit de dgua do solo (DEF), transpiragdo da agua no solo (TRANS) e teor

volumétrico de agua (VWC) foram significativos para irrigacao, clones de conilon e

nivel de estresse hidrico. A interacdo da irrigacdo com o nivel de estresse hidrico foi

significativa para as trés variaveis do solo, ja para interacdo dos clones com o nivel
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de estresse hidrico e da interacdo entre os trés fatores avaliados, apenas o VWC nédo
foi significativo (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia déficit de agua do solo (DEF), transpiracéo
da agua no solo (TRANS) e teor volumétrico de dgua (VWC) sob condicéo irrigada e
de estresse hidrico em clones de C. canephora

FV GL Quadrados Médios
TRANS (%) VWC (%) DEF (mm)
Irrigacéo 1 16417,19* 9295,15* 13145,84*
Clones 13 267,11* 105,83* 195,31*
Ix C 13 175,40 85,21 117,83
Nivel estresse 4 2772,99* 896,54* 1190,12*
I X NE 4 2410,10* 939,19* 1177,18*
Cx NE 52 22,34* 13,04 30,32*
I x Cx NE 52 22,86* 13,65 30,71*
CV (%) -1 61,73 35,66 38,22
CV (%) -C 24,24 16,98 18,91
CV (%) — NE 91,31 57,88 62,29
Residuos 336 16,25 10,69 16,41
Média 16,63 19,25 21,41

* Significativo (p < 0.05). B= blocos; I= Irrigagédo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse
hidrico; CV (%) = coeficiente de variagdo

Estudos envolvendo esses componentes do solo auxiliam na compreenséo da
eficiéncia no uso da agua pelas plantas, sendo as taxas envolvidas nesse processo
consideradas os mecanismos fisioldgicos mais importantes de tolerancia a seca entre
genotipos de Conilon (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Os gendtipos que apresentam
altas produtividades sob déficit hidrico conservam o alto potencial hidrico foliar, que
€ essencial para o funcionamento de todo o metabolismo da planta. Esse potencial
esta associado com um sistema radicular bem desenvolvido e regulacdo dos meca-
nismos estomaticos (SILVA et al., 2010).
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Considerando a varidvel transpiracdo da &agua no solo, os clones se
comportaram de maneira semelhantes no controle irrigado, exceto o clone 109 que
no decorrer de todo o periodo de experimento apresentou o maior valor para essa
carateristica, diferentemente da situacéo de estresse hidrico onde seus valores foram
amplamente reduzidos em todos os niveis de estresse estudados (Figura 14).
Ronchi; Damatta (2007), observando o clone 109, suscetivel a seca, descrevem que
ele possui um controle deficiente da transpiracdo e estématos limitados frente ao
estresse hidrico no solo. Silva et al. (2013) estudando o clone 109 em condigfes
irrigadas observaram que ele possui caracteristicas morfofisiolégicas melhores que o
clone 120 tolerante, porém quando submetidos ao estresse hidrico, o clone 120 é
superior. O clone 120 apresentou o maior valor de transpiracéo do solo, sob estresse
hidrico, seguido do clone 7T na recuperacdo, enquanto os clones 44S, P10 e 109
apresentaram o0s menores valores ao final do experimento (Figura 14). Esses
resultados podem estar associados a estratégias de tolerancia a seca que reunem
uma série de respostas nas plantas referentes a esses mecanismos que sao
desencadeados quando o déficit hidrico do solo esta em niveis mais severos (FANG;
XIONG, 2015).
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Figura 14. Efeitos das medicfes de estresse hidrico para transpiracdo da agua no
solo (%) nos clones de C. canephora. A legenda indicando as cores e simbolos re-
presentando cada clone se encontra ao lado da figura. No tempo 1 foi avaliado o nivel
de estresse (NE) de 25%, no tempo 2 NE de 40%, no tempo 3 NE de 55%, no tempo
4 NE de 70% e no tempo 5 as plantas foram recuperadas NE de 0%.

Tais mudancas no comportamento da &gua no solo desencadeiam
mecanismos distintos nas plantas e alteram a manutencéo dos processos fisiologicos
sob estresse hidrico. Entre essas modificacdes estdo o acumulo de osmdlitos, tais
como, prolina, glicinas, betaina e a regulacéao dos indices de pigmentos fotossintéticos
como clorofilas e os carotendides. Além disso, aumentam a cavitacdo que é a
ocorréncia de bolhas de ar no interior do xilema, fendmeno que acontece quando
existe desequilibrio entre absorcdo de agua pelas raizes e a perda de agua pelas
folhas, defesa antioxidante reativa e reducéo do potencial hidrico foliar (ANJUM et al.,
2011; FANG; XIONG, 2015; MANAVALAN; NGUYEN, 2017).

Os clones P10 apresentaram o maior valor de déficit de agua do solo e os

clones 4S e 120 os menores resultados no controle irrigado. Em condi¢des de
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estresse hidrico os clones P50, 7T e 120 apresentaram os maiores DEF e o0s clones
P2 e 109 os menores resulta na andlise de recuperacdo com nivel de estresse de 0%
(Figura 15). Os clones susceptiveis ao déficit hidrico apresentam baixo controle da
transpiracdo e estomético quando limitados a baixa disponibilidade de agua do solo,
por apresentarem menor capacidade de absorcdo de 4gua devido aos sistemas
radiculares mal desenvolvidos (RONCHI; DAMATTA, 2007). Por outro lado, os clones
tolerantes tendem a controlam as taxas de transpiracdo de acordo com 0 estresse

hidrico.

Estudar esse comportamento da agua no solo pode auxiliar no
estabelecimento das relagcdes com o desenvolvimento das raizes e suas implicacdes
na fotossintese, respiracdo, transporte de nutrientes e relacdes estomatica,
principalmente no cultivo do cafeeiro conilon no estado do Espirito Santo que
apresenta ocorréncia de secas prolongadas, areas nao irrigadas e risco climatico para
o aspecto hidrico (DAMATTA; RAMALHO, 2006; PEZZOPANE et al., 2010). Segundo
Damatta et al., (2003) o déficit de agua no solo mesmo em curto periodo, reduz o
desenvolvimento das plantas devido a redugao da condutancia estomatica e menor
taxa de assimilagao liquida de carbono. A influéncia do déficit hidrico do solo sobre o
cafeeiro conilon foi observada por Busato et al. (2007). A redugao do potencial hidrico
e perda de agua pelas plantas, estdo associadas a absor¢cdo de agua do solo
Segundo Morgan, (1984). Além disso, clones de Conilon tolerantes a seca,
comparados aos suscetiveis, revelam um potencial hidrico elevado, correlacionado a
um bom crescimento de area foliar, raizes profundas, maior efici€ncia no uso da agua
Damatta et al. (2006), ampliacdo na captagao de agua no solo, regulando os valores

de transpiracao e condutancia estomatica (BLUM et. al., 2009).
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Figura 15. Efeitos das medicfes de estresse hidrico para déficit de agua no solo (mm)
nos clones de C.canephora. A legenda indicando as cores e simbolos representando
cada clone se encontra ao lado da figura. No tempo 1 foi avaliado o nivel de estresse
(NE) de 25%, no tempo 2 NE de 40%, no tempo 3 NE de 55%, no tempo 4 NE de
70% e no tempo 5 as plantas foram recuperadas NE de 0%.

A analise do potencial hidrico foliar demonstrou significativas para as
interagdes da irrigagao com os clones, para interagcao da irrigagcédo com os niveis de
estresse hidrico e também para interagdo da irrigagdo com os clones e os niveis de
estresse hidrico, ndo apresentando significancia apenas para interagdo dos clones
com os niveis te estresse hidrico (Tabela 8). Essa diferenga significativa para o
potencial hidrico sob estresse hidrico era esperada pois essa caracteristica é
altamente variavel entre as espécies e até mesmo dentro de uma mesma espécie
(PIMENTEL, 2004; INMAM-BAMBER; SMITH, 2005).
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Tabela 8. Resumo da andlise de variancia para o potencial hidrico foliar em clones

de C. canephora

Potencial Hidrico (Mpa)

FV GL QM
Blocos 3 1,86
Irrigacéo 1 127,68*
Erro B x | 3 1,07
Clones 13 0,18
Ix C 13 1,07*
ErroBxIxC 78 0,48
Nivel estresse 6 43,61*
Cx NE 78 0,08
I x NE 6 31,10*
Ix Cx NE 78 0,44*
Erro 504 0,15
CVv-BxlI 144,29 %
Cv-BxIxC 96,89 %
CV -Erro 55,59 %
Média 0,71

* Significativo (p < 0.05). B= blocos; I= Irrigacédo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse
hidrico; CV (%) = coeficiente de variagao.

O potencial hidrico foliar (PHF) de todos os clones no controle irrigado se
manteve elevado e de maneira similar devido a permanéncia da irrigacédo na
capacidade de campo do solo em 100% durante todo periodo de avaliagbes,
destacando o comportamento do clone 7T que apresentou PHF menor que os demais.
Para as condigdes de estrese hidrico o PHF nao apresentou diferenga significativas
para os niveis de estresse de 25, 40 e 55% ja no nivel de estresse de 70% o clone
P2 reduziu seu PHF (-1,5) atingindo o déficit moderado. De acordo com Damatta et
al., (2006), o potencial hidrico foliar até -1,5 MPa em plantas jovens de cafeeiros néo
afetou a fotossintese. O clone 7T manteve PHF alto mesmo recebendo 30% da
irrigacao do controle no nivel de estresse de 70% (Figura 16). Os gendtipos com boa
producao em situacao de déficit hidrico mantém o potencial hidrico adequado por

mais tempo, tal fato esta associado com o sistema radicular bem desenvolvido e
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eficiéncia dos mecanismos estomaticos, permitindo uma boa formagao e manutencao
da area foliar (DAMATTA et al., 2019; PINHEIRO et al., 2005).

No decorrer dos dias de avaliacdo do nivel de estresse de 70% todas os clones
reduziram seu PHF no nivel de estresse (-1,5) déficit moderado e gradativamente
foram diminuindo até atingiram o nivel de estresse (-3,0) déficit severo, exceto o clone
7T que apresentou o PHF mais alto em todos os niveis de estresse avaliados (Figura
16). Através de mecanismos especificos as plantas tolerantes preservam seu
metabolismo e se desenvolve bem, mantendo o maior potencial hidrico dos tecidos
sob estresse hidrico (TAIZ et al., 2021; VERSLUES et al., 2006). O potencial hidrico
foliar € um excelente indicador fisiolégico e apresenta correlacdo positiva com a
produtividade (SILVA et al., 2008). As analises de estabilidade do potencial hidrico e
mecanismos estomaticos sdo indispensaveis na selegcdo de gendtipos superiores
tolerantes ao estresse hidrico (CHESEREK; GICHIMU, 2012).

O estresse hidrico além do fechamento estomatico, reduz a concentracéo
interna de carbono, afetando negativamente todos os processos morfofisioldgicos,
limitando a fotossintese e o potencial hidrico por aumentar o consumo de assimilados
nas folhas (LEAKEY et. al., 2009; PILON et al., 2018). Nas condi¢des de déficit hidrico,
a fim de favorecer a turgescéncia celular, ocorrem acumulo de carboidratos soluveis
que levam as redugdes no potencial hidrico foliar (OSAKABE et al., 2014; GERSONY
et. al. 2020).
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Figura 16. Efeitos da irrigacdo (controle) e dos niveis de estresse hidrico sobre potencial hidrico foliar nos clones de C. canephora. A

legenda indicando as cores e simbolos representando cada clone se encontra ao lado da figura.
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6.5. Correlagéo entre as variaveis morfofisioldgicas estudadas

Na Figura 17 sdo apresentadas as correlagdes entre as caracteristicas
avaliadas. Quanto maior o raio do circulo, maior é a correlagéo, podendo ser positiva
(azul) ou negativa (vermelho), conforme indicado pela escala e correlagbes nao

significativas (p > 0,01) ficaram em branco.
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Figura 17 - Coeficiente de correlagédo entre as variaveis agronémicas avaliadas nos
clones de C. canephora. FLAV=flavonoides; ANTH = antocianinas; NBI= balanc¢o de
nitrogénio; CHL= clorofila; VWC = teor volumétrico de agua; DEF = déficit de agua;
AF= area foliar t; ALT= altura; CPRAMO= comprimento dos ramos plagiotrépicos;
DMCAULE= didametro do caule; COMPNOS= comprimento entrenés; NROSE=
numero de rosetas; MSCAULE= massa seca do caule; MSRAIZ= massa seca raiz;
MSF= massa seca folha; e MSRPLAG= massa seca dos ramos plagiotrépicos;
VOLCAL= volume do caule; TRANS= transpiracdo; DENSLA= densidade do lenho;
PH= potencial hidrico foliar.
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E possivel observar correlagdes positivas entre as variaveis volume do caule,
teor volumétrico e transpiragcdo de agua no solo e altura e correlagdo negativa do
potencial hidrico foliar e déficit de agua do solo para a maioria das caracteristicas
estudas. A altura das plantas apresentou correlagao forte positiva com massa seca
do caule (0,66). Para comprimento do ramo plagiotropico houve correlagdo negativa
forte com indice de balango de nitrogénio (-0,66), esse resultado pode ser atribuido a
baixa disponibilidade de agua e consequentemente menor absorgao de nitrogénio. A
apresentacao dos valores da correlacdo define que valores proximos de 1
independentemente de ser negativo ou positivo indica maior grau de dependéncia
entre as variaveis (Figura 17). As variaveis classificadas pelos valores de 0,00 a 0,39
apresenta correlagao fraca; 0,40 a 0,59 correlagdo moderada e de 0,60 a 0,80
correlagéao forte (HU et al., 2020).

Nesse estudo foi observada correlagao positiva entre altura e comprimento do
ramo plagiotropico (0,22) resultados divergentes dos encontrados por Freitas et al.
(2007), que ao estudar a correlagdo entre caracteres vegetativos, observaram
correlagao negativa entre altura e comprimento do ramo plagiotrépico. Outros estudos
identificaram que existe correlagao positiva entre altura e a produgao (PAULO et al.
2005; VALADARES et al., 2016). A altura, comprimento dos entrendés e area foliar se
correlacionaram positivamente, mostrando que estes caracteres sao estatisticamente
associados umas as outras. A altura, o comprimento do ramo plagiotropico e o
ndmero de rosetas séo as principais caracteristicas morfolégicos que influenciam na
produtividade (ASSIS et al., 2014; PEREIRA et al., 2016).

O acumulo de massa seca em clones de Conilon tem as maiores taxas de
crescimento no periodo entre o 1° e 5° ano, conforme observado por (BRAGANCA et
al., 2010). Nesse contexto, sdo indispensaveis estudos nesses periodos de
crescimento em plantas de Conilon e para as analises de massa seca avaliadas nesse
estudo as correlacdes positivas mais forte observadas foram entre massa seca do
ramo plagiotropico x didametro do caule (0,62); seca do ramo plagiotrépico x area foliar

(0,67); massa seca do caule x altura (0,66); massa seca do caule x massa seca de
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folha (0,67); massa seca do caule x massa seca do ramo plagiotropico (0,69); massa
seca da raiz x massa seca da folha (0,67); massa seca da raiz x massa seca do ramo
plagiotopico (0,68;) e massa seca da raiz x massa seca do caule (0,74). Os maiores
valores de correlagdes positivas desse estudo foram para massa seca da folha e area
foliar (0,81). A altura apresentou correlagdo positiva com a transpiragdo e esses
resultados podem ser explicados pela influéncia da transpiracdo no crescimento e
desenvolvimento das plantas (DUBBERSTEIN et al., 2020); (AVELLAN et al., 2015).

Os atributos de pigmentos apresentaram correlagdes negativas e positivas
significativas, sendo as mais fortes para indice de clorofila x indice de balango de
nitrogénio (0,74) positiva e negativa indice de clorofila x indice de antocianinas (-0,72)
e; indice de clorofila x indice de balango de nitrogénio x indice de flavonoides e indice
de antocianinas - (-0,60), ou seja, quando indice de clorofila aumenta, o indice de
antocianinas diminui e o indice de balang¢o de nitrogénio aumenta. Comportamento
também observado por Reis et al., (2006), que observaram que a concentragéo de
clorofila se correlacionou positivamente com indice de balango de nitrogénio nas

folhas de cafeeiro.

O potencial hidrico foliar apresentou correlagao positiva com o déficit de agua
no solo (0,48) e negativa com as demais caracteristicas analisadas do solo. A
densidade do lenho caulinar apresentou apenas uma correlagao significativa com a
variavel volume do caule e indice de clorofila com antocianinas (Figura 17). A
avaliacao desses caracteres morfofisiolégicos € muito utilizada na selegao de novos
cultivares de cafeeiros (CARVALHO et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2012).

Nossos resultados mostraram uma correlagdo moderada negativa entre
comprimento dos entrends e numero de rosetas (-0,53), ou seja, quando uma variavel
aumenta a outra tende a diminuir respectivamente. Esses dados corroboram com os
apontados por Carvalho et. al., (2010). A correlagdo negativa entre numero de rosetas
e comprimento dos entrends e positiva com a altura, permite identificar genétipos com

portes menores e mais produtivos (ROCHA et al., 2013). Os resultados desse estudo
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se assemelham aos demonstrados por outros autores que identificaram que quanto
maior o comprimento dos entrendés menor sera o numero de rosetas, o que
consequentemente reduzira a produtividade do cafeeiro conilon (FREITAS et al., 2007;
TOMAZ et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2012).

Identificar a correlagdo entre os caracteres morfofisioldégicos desejaveis é
fundamental na selecdo de gendtipos com porte médio, alta producado e uniformes
que facilitaram os processos de manejo da cultura e colheita (CARVALHO et al., 2013;
FREITAS et al., 2007). As analises conjuntas possibilitam correlacionar todas as
variaveis estudadas e a identificar as possiveis utilizacbes de grupos de caracteres
morfofisioldgicos de interesse para selegao de gendtipos superiores tolerantes as

condigdes climaticas adversas.

6.6. Analise de componentes principais

A aplicacdo da andlise de componentes principais (CPs) tem sido utilizada em
estudos com genadtipos de bancos de germoplasma, permitindo a identificacdo das
caracteristicas que mais contribuem para a variacao integral e para a selecao, bem
como das variagdes que tém menor contribuicdo dentro da variagéo total. Na Tabela
9 a relevancia dos componentes principais CPs é decrescente do primeiro para o
ultimo componente, sendo esses ultimos componentes definidos como a menor par-
cela de importancia da variancia podendo ser eliminados do conjunto de dados
(CRUZ et al. 2012).
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Tabela 9 — Estimativas dos autovalores e variancia acumulada dos dezenove
componentes principais (CP) avaliados

Comp. Principais Autovalores Variancia Acumulada
CP1 5,20 27,36%
CP2 3,84 47,59%
CP3 2,29 59,61%
CP4 2,03 70,28%
CP5 1,70 79,23%
CP6 1,36 86,37%
CP7 0,78 90,47%
CP8 0,64 93,86%
CP9 0,46 96,26%
C10 0,32 97,97%
CP11 0,27 99,40%
CP12 0,09 99,87%
CP13 0,03 100%
CP14 0 100%
CP15 0 100%
CP16 0 100%
CP17 0 100%
CP18 0 100%
CP19 0 100%

Com base nas andlises desse trabalho foram obtidos autovalores e variancias
acumuladas para os dezenove componentes principais, sem descartar nenhum dos
CPs da matriz de correlacdo genotipica entre as variaveis, onde o CP1 explica
27,36% da variancia total entre os gendétipos e o CP2 20,23%, somados esses dois

primeiros autovalores representam 47,59% dos componentes principais (Tabela 9).
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De acordo com Kaiser, (1958) a quantidade de fatores serd determinada pelo nimero
de autovalores iguais ou maiores que a variavel analisada, e os caracteres unidos por
cada um dos fatores sdo altamente correlacionados entre si, com fraca correlacao

com as variaveis dos outros fatores.

Para os resultados observados nesse estudo, o primeiro fator explicou 27.36%
da variancia e agrupou as seguintes variaveis relacionadas VOLCAL, CHL, ANTH,
NBI, DEF e NROS. O segundo fator apresentou 20,23% da variancia e foi composto
pelas variaveis DMCAULE, AF e MSRP, enquanto o terceiro fator, com 12,03% da
variancia, foi composto pelas variaveis CPRAMO, PH, TRANS e MSF. O quarto fator
apresentou 10,67% da variancia e € formado pela ALT, CPNOS e MSC, enquanto o
quinto fator foi constituido apenas pela MSR com variancia de 8,94% e o sexto e
ultimo fator compde a DENLA e FLAV com variancia de 7,15%.

Os autovalores obtidos na analise de CPs mostram a variagcao no conjunto de
dados de cada componente e quando s&o superiores a um, significa que a reposta
dos CPs esta associada a outras variancias além das analisadas no conjunto de
dados padrdo (ASHINIE et al. 2020). Diante do exposto, € possivel observar que os
seis primeiros CPs sdo os mais importantes entre os 19 caracteres analisados para
selecao quanto a tolerancia a seca, explicando 86.37% da variacdo total nos clones
C. canephora estudados (Tabela 9). Segundo Regazzi (2000) para aplicacdes em
inUmeras areas do conhecimento o nimero de componentes utilizados tem sido
aguele que acumula no minimo 70% ou mais de proporcéo da variancia total e quanto
maior o autovalor acumulado maior serad a variancia acumulada. Além disso, as
cargas fatoriais indicam a correlagédo de cada variavel com um determinado fator e os
valores obtidos para as caracteristicas que mais se correlacionaram com cada fator,
e essas cargas sao definidas de acordo com as magnitudes e os sinais desejados de
acordo com o objetivo final no melhoramento genético da cultura (FERREIRA et al.,
2010).
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6.7. Ganho Genético e indice FAI-BLUP

O conhecimento da correlacdo entre caracteristicas possibilita identificar
conhecer o efeito da selecédo de determinada caracteristica sobre as demais, sendo
a correlacdo negativa com algumas caracteristicas e positiva com outras, devendo-
se ter cautela para ndo provocar mudangas indesejaveis nessas caracteristicas na
selecao (CRUZ et al. 2012). Quando as caracteristicas estdo agrupadas no mesmo
fator, essas apresentam maior correlacdo entre si quando comparadas com outras
variaveis de fatores diferentes (CRUZ et al., 2014; ROCHA et al., 2018). Os seis
fatores comuns, gerados pela andlise de comunalidade manifestaram valores
variando de 0,67 a 0,96 (Tabela 10). A variabilidade entre os clones estudados foi
manifestada através dos dezenove caracteres sendo descrito por seis fatores comuns
através da comunalidade (CRUZ et al., 2014). Na Tabela 10 todas as variaveis
analisadas nesse estudo apresentaram altos valores de comunalidade, estando em
um intervalo de 0.77 (MSF) e 0,96 (ALT), exceto para DEF (0.67) e PHF (0.68) que
expressaram 0s menores valores de comunalidade, tais resultados indicam que o0s

fatores tiveram uma boa associagéo entre as variaveis estudadas (HAIR et al., 2009).
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Tabela 10 — Valores de comunalidade, ideo6tipo e estimativas de ganhos genotipicos
predito para todas as variaveis avaliadas em genotipos de Coffea canephora usando
o indice FAI-BLUP

Caracteristicas Idedtipo Comunalidade  Fator FAI-BLUP Ganho Genético (%)
D I

VOLCAL max min 0,90 1 -13,87
CHL med min 0,91 1 -1,54
ANTH med min 0,88 1 -0,54
NBI med min 0,89 1 -1,95
DEF min max 0,67 1 6,34
NROS max min 0,92 1 -2,43
DMCAULE max min 0,89 2 1,41
AF med min 0,92 2 6,32
MSRP max min 0,89 2 -6,14
CPRAMO max min 0,78 3 8,57
PH max min 0,68 3 8,75
TRANS min max 0,89 3 18,19
MSF max min 0,77 3 5,06
ALT med min 0,96 4 -7,52
CPNOS min max 0,86 4 9.37
MSC max min 0,90 4 -0,77
MSR max min 0,90 5 26.20
DENLA max min 0,85 6 -6,11
FLAV med min 0,87 6 2.05

indices de FLAV= flavonoides; ANTH =antocianina; NBI= balanco de nitrogénio; CHL=
clorofila ; VWC = teor volumétrico de 4gua; DEF = déficit; AF= area foliar; ALT= altura;
CPRAMO= comprimento dos ramos plagiotropicos; DMCAULE= diametro do caule;
COMPNOS= comprimento dos entrenés; NROSE= numero de rosetas; Massa seca
MSCAULE= caule; MSRAIZ= raizes; MSF= folhas; e MSRPLAG= ramos plagiotropicos;
VOLCAL= volume do caule; DENS-LA= densidade do lenho; PH= potencial hidrico foliar;
D=desejado; I=indesejado; min=minimo; med-=médio; max=maximo.
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Os ganhos genéticos obtidos a partir da selecdo em clones de C. canephora
tolerancia a seca foram analisados conjuntamente para todas as variaveis. Observou-
se que a MSR se isolou no fator 5 e apresentou um alto ganho genético 26.20 %. De
todas as caracteristicas avaliadas dez apresentaram ganhos genéticos na direcédo
requerida, evidenciando a eficiéncia do indice em propiciar ganhos para um conjunto

de caracteres (Tabela 10).

Para construgdo de um ide6tipo determina-se valores “ideais” — desejados e
valores “nao desejados” usados na selecdo de multicaracteres simultaneos através
do indice FAI-BLUP que pode tanto aumentar quanto diminuir os valores das
caracteristicas de interesse (ROCHA et al. 2018). Nesse contexto, considera-se
valores de maximos, médios e minimos para cada varidvel estudada, que séo
determinados de acordo com os objetivos do melhoramento. Na Tabela 10, o ide6tipo
desejavel criado nesse estudo foi visando a selecdo de clones mais tolerantes ao
déficit hidrico. Nossos resultados concluem que o indice FAI-BLUP foi eficiente na
selecdo a partir dos ganhos genéticos obtidos na maior parte das variaveis avaliadas
(DMCAULE, AF, CPRAMO, PH, TRANS MSF, CPNOS e MSR). Essas variaveis
também foram estudadas por Ferrdo et al. (2007), especialmente visando a tolerancia
a seca. Tais caracteristicas também foram estudadas por Ferreira et al., (2005) para
selecdo de clones de C. canephora mais tolerantes ao déficit hidrico, evidenciando a

influéncia negativa do déficit hidrico

O indice de selecdo FAI-BLUP é considerado eficiente para selecdo de
gendtipos superiores e vem sendo aplicado em diversas culturas como o sorgo
(Oliveira et al., 2019; Silva et al., 2018), soja (Woyann et al., 2019), feijao (rocha et al.,
2019) e café arabica (BOTEGA et. al., 2019). Mesmo tendo um ideétipo definido
existem grandes variacfes das caracteristicas nos clones estudados, e essa variacao
influencia no comportamento desses genotipos sob as condigdes de diferentes niveis

de estresse hidrico.
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Na Tabela 11 encontra-se o ranqueamento dos clones segundo o indice de
selecdo FAI-BLUP para plantas tolerantes ao estresse hidrico de C. canephora, de
acordo com as analises dos fatores o individuo que mais se aproximou do ideétipo
criado nesse estudo foi o clone tolerante 7T e o mais distante o clone P6. As
caracteristicas que explicam o clone 7T estar na posicao 1 do ranqueamento entre 0s
14 clones estudos sé&o valores maximos das variaveis (VOLCAL, NROS, DMCAULE,
CPRAMO, PHF, MSRP, MSF, MSC, MSR e DENLA), valores médios para (CHL,
ANTH, NBI, AF, ALT e FLAV) e valores minimos para (DEF, TRANS e CPNOS)
favoraveis a tolerancia ao estresse hidrico, em oposi¢éo a esses resultados o clone
P6.

Tabela 11 - Ranqueamento dos clones de C. canephora pelo indice de selecédo FAI-
BLUP para tolerancia a seca

POSICAO FAI-BLUP
1 T
2 120
3 3T
4 4S
5 P50
6 P2
7 1T
8 6T
9 P59

10 109
11 44S
12 P10
13 P40
14 P6
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7.CONSIDERACOES FINAIS

Diante o exposto, verifica-se que o0s resultados revelaram que clones de
cafeeiro conilon possuem uma alta capacidade de modificacdes morfofisiolégicas
conforme as condicdes de hidratacdo que estdo submetidos, podendo ser observadas
nas diferencas em condi¢des irrigada e de progressao dos niveis de estresse hidrico
avaliados. Essas respostas morfofisioldgicas adotadas pelos diferentes clones tém
como proposito diminuir a vulnerabilidade aos danos provocados pelo aumento do

estresse hidrico, sendo esse comportamento comuns aos clones tolerantes a seca.

Com relagdo aos parametros morfofisiolégicas de crescimento avaliados
destacam-se a altura, diametro do caule e comprimento do ramo plagiotropico de
cafeeiro conilon onde foram observadas reducéo nas plantas submetidas ao estresse
hidrico, reforcando os danos do estresse hidrico sobre a cultura. Os clones 120 e 7T
apresentaram os menores portes e os clones 4S e 44S os maiores em condi¢cdes de
estresse hidrico. A analise de area foliar dos clones P59 e 6T, sob estresse hidrico,
apresentou valores reduzidos em relacdo ao controle. Ao contrario, o clone 109 em
condicao de estresse apresentou aumento da area foliar, com valores superiores as
condic¢Oes irrigadas e o clone 120 por sua vez apresentou certa estabilidade para

ambas as condi¢des de irrigacéo estudadas.

Analisando o comportamento dos clones com relagdo ao comprimento de
entren6s e numero de rosetas, 0s clones com 0sS menores comprimentos
apresentaram maiores numeros de rosetas e o contrario também foi verificado. O
clone 7T apresentou maior massa de raiz, menor altura e maior comprimento do ramo
plagiotropico essas caracteristicas de tolerancia a seca sdo observadas em clones
promissores a tolerancia a seca. O clone 4S com maior altura, maior comprimento
dos entrends, apresentou menor massa de raiz cujas respostas ao estresse hidrico

nao pareceram tao eficientes.
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Os niveis de estresse hidrico influenciaram todas as variaveis fotossintéticas
estudadas sendo significativa para fotossintese, condutancia estomatica,
concentragao interna de CO», taxa de transporte de elétrons e taxa transpiratoria para
os clones de cafeeiros conilon avaliados. Os clones 120 e 0 4S mantiveram sua taxa
de fotossintese reguladas independente da condi¢ao de irrigacdo e na recuperacao,
o clone P50 reduziu a taxa fotossintética sob estresse hidrico podendo indicar uma
protecdo da planta ao déficit. As taxas fotossintéticas para todos os clones
aumentaram drasticamente a partir do nivel de estresse de 40% e sé voltaram a
diminuir na recuperagdo das plantas com nivel de estresse 0%. A concentragédo
interna de CO2 foram mais elevadas no nivel de estresse hidrico de 55%, para as
taxas de transporte de elétrons o aumento foi ao nivel de estresse de 70% e taxas

transpiratorias diminuiram significativamente na recuperacao para todos os clones.

De acordo com as correlacdes das caracteristicas morfofisiologicas existe
correlacdo positiva entre as variaveis altura, volume do caule, teor volumétrico e
transpiragdo da agua no solo, e correlacéo negativa do potencial hidrico foliar e do
déficit de agua do solo para a maioria das caracteristicas estudas.

O indice FAlI BLUP permitiu a selecdo de gendtipos superiores nas
caracteristicas de tolerancia a seca selecionadas e o clone 7T foi 0 mais promissor,
enquanto o clone P6 o mais suscetivel em relacdo ao ide6tipo criado para o conjunto
de caracteres morfofisioldgicos de interesse, destacando a importancia desses

individuos em um programa de melhoramento genético que envolve tolerancia a seca.

As caracteristicas diametro do caule, area foliar, comprimento do ramo
plagitrépico, potencial hidrico foliar, transpiracdo do solo, massa seca de folha,
comprimento dos entren0s e massa seca da raiz apresentaram ganhos genotipicos
desejaveis. O potencial uso dos clones testados traz perspectivas de investigacdes
futuras relacionadas a analise dos componentes integrantes nas distintas vias
metabdlicas, as quais 0s respectivos genes estdo associados, no intuito de maior

caracterizacao.
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A partir das informacdes extraidas nesse estudo, que foi realizado em casa de
vegetacao observa-se a necessidade de conduzir um experimento em campo, para
verificar como seria 0 comportamento dessas caracteristicas morfofisiolégicas em
plantas adultas, partindo para um estudo mais aprofundado que envolvem analises
de produtividade mediante & seca. Uma vez caracterizados, os clones poderdo ser
utilizados em trabalhos de melhoramento genético, utilizando de estratégias
adequadas e novos cruzamentos para a obtencdo de materiais genéticos mais
adaptados as condi¢bes adversas do meio ambiente, com elevada produtividade, boa

gualidade dos graos e estabilidade produtiva.
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9.ANEXOS

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia para interacdo I*NE e os desdobramentos
da interacdo de NE dentro de cada nivel de | sobre altura das plantas (ALT), diametro
do caule (DIM), comprimento do ramo plagiotropico em condi¢do irrigada e de
estresse hidrico nos clones de C. canephora

FV GL Quadrados Médios
ALT (cm) DIM (mm) CRP (cm)
I X NE 10 1308,99* 176,19* 221,15*
I: NE - Controle 5 1960,02* 210,92* 293,11*
I X NE - Estresse 5 657,95* 141,46* 149,20*
I x NE 6 743,98* 10,53* 38,25*
NEO 1 102,98* 0,80 0,12
NE25 1 137,06* 1,39 7,69
NE40 1 228,57* 1,18 15,93
NE55 1 629,85* 8,14 19,09
NE70 1 1572,00* 17,88* 93,34*
NEOR 1 1793,44* 33,79* 93,34*
Residuos 5 14,78 2,32 9,80

* Significativo (p < 0.05). I= Irrigacédo; NE= niveis de estresse hidrico;
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Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para interagdo (C*NE) e o0s
desdobramentos da interacéo de (C) dentro de cada nivel de (NE) sobre altura das
plantas (ALT) e comprimento do ramo plagiotropico (CRP) nos clones de C.

canephora
Quadrados Médios
Fv GL ALT (cm) CRP (cm)

C x NE 70 180,95* 33,54*
Clone 120 5 193,79* 18,31*
Clone 109 5 192,72* 39,33*
Clone 3T 5 114,57* 28,13*
Clone P6 5 186,18* 34,30*
Clone 7T 5 122,63* 38,07*
Clone P2 5 239,66* 71,57*
Clone 4S 5 400,99* 81,29*
Clone P10 5 109,96* 25,25*
Clone 1T 5 111,20* 11,65*
Clone 6T 5 130,76* 28,87*
Clone P50 5 131,26* 23,96*
Clone P40 5 173,73* 24,1*
Clone 44S 5 163,30* 9,37*
Clone P59 5 262,63* 35,37*
NE x C 78 119,63* 16,45*
NEO 13 107,72* 12,71
NE25 13 110,43* 9,20
NE40 13 102,45* 12,64
NE55 13 116,00* 16,14*
NE70 13 131,83* 24,00*
NEOR 13 149,33* 24,00*
Residuos 104 20,69 7,41

* Significativo (p < 0.05). I= Irrigacéo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse hidrico.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para interagcdo (NE)* (C e I) e os
desdobramentos da interac&o de (C)* (I e NE) sobre area foliar das plantas (AF), em
condigéo irrigada e de estresse hidrico nos clones de C. canephora

FV GL Quadrados Médios
NE x (Cel) 84 0,01*
NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR

Clone 120 1 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Clone 109 1 0,00* 0,00 0,01 0,00 0,04* 0,00
Clone 3T 1 0,00 0,01 0,23* 0,00 0,05* 0,03*
Clone P6 1 0,00 0,02* 0,00 0,00 0,05* 0,00
Clone 7T 1 0,00 0,07* 0,02* 0,00 0,10* 0,00
Clone P2 1 0,00 0,00 0,02* 0,02* 0,00 0,00
Clone 4S 1 0,05* 0,00 0,02* 0,04* 0,00 0,00
Clone P10 1 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Clone 1T 1 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00*
Clone 6T 1 0,00 0,01 0,22* 0,00 0,00 0,03*
Clone P50 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Clone P40 1 0,00 0,10% 0,00 0,00 0,04* 0,00
Clone 44S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03* 0,00
Clone P59 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05* 0,00
Residuo 140 0,004
C x (I e NE) 140 0,03+
Residuo 140 0,007

* Significativo (p < 0.05). I= Irrigagéo; C= clones de conilon; NE= niveis de estresse hidrico.
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Tabela 4. Média da area foliar dos desdobramentos da interagédo da (l) dentro dos (C) e das avaliacdes dos (NE) e de (C dentro de | e

NE) nos clones de C. canephora (Continua)
| (C e NE) Cx (I e NE)
NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR [NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR
Clone 120 Controle 0,27a 0,36a 040a 048a 048a 047a |[(0,27a 0,36a 040a 048a 048a 0,48ab
Estresse 0,25a 0,34a 038a 044a 045a 0,45a |0,25a 0,34 a 0,38 a 0,45 a 0,45 a 0,45 ab
Clone 109 Controle 0,3a 048a 053a 058a 058a 049a (0,32a 0,37a 043a 047a 050a 0,49ab
Estresse 0,32a 0,37b 043b 047b 050a 0,41a |0,36a 0,48 a 0,53a 0,58a 0,58a 0,41ab
Clone 3T Controle 0,32a 040a 043a 050a 053a 056a [(0,29a 0,40a 043a 050a 053a 0,56ab
Estresse 0,29a 0,38a 041a 047a 047a 050a |0,32a 0,38 a 0,41 a 0,47 a 0,47 a 0,50 a
Clone P6 Controle 0,34a 043a 047a 056a 06la 052a |03da 043a 047a 056a 06la 0,52ab
Estresse 0,30a 0,38a 0,42a 050a 050b 0,36b |0,30a 0,38 a 0,42a 0,50a 0,53a 0,37 ab
Clone 7T Controle 0,36a 043a 046a 058a 060a 051a |0,36a 043a 046a 058a 060a 0,51ab
Estresse 0,30a 041a 043a 051a 053a 037b |0,30a 0,41 a 0,43 a 0,51 a 0,53 a 0,37 ab
Clone P2 Controle 0,38a 047a 051a 059a 059a 057a |0,38a 047a 0b5l1a 059a 048a 0,57ab
Estresse 0,25b 0,30b 0,36b 043b 043b 0,34b |0,25a 0,30a 0,36a 043a 043a 0,34ab
Clone 4S Controle 0,23a 0,29a 0,37a 046a 048a 045a |[(0,23a 029a 0,37a 046a 052a 045b
Estresse 0,22a 0,29a 0,32a 0,38a 040a 0,33b |0,22a 0,29 a 0,32 a 0,38 a 0,40 a 0,33 ab
Clone P10 Controle 0,32a 042a 045a 052a 052a 049a |0,31a 039a 045a 052a 052a 049ab
Estresse 0,31a 0,39a 044a 050a 048a 0,35b |0,32a 0,42 a 0,44 a 0,50 a 0,48 a 0,35 ab
Clone 1T Controle 0,34a 044a 047a 052a 052a 049a |0,29a 040a 043a 050a O051a 049ab
Estresse 0,29a 0,40a 043a 050a 051a 033b [0,34a 0,44 a 0,47 a 0,52 a 0,52 a 0,33 ab
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Tabela 4. Média da area foliar dos desdobramentos da interagédo da (l) dentro dos (C) e das avaliacdes dos (NE) e de (C dentro de | e
(Concluséo)

NE) nos clones de C. canephora

| (C e NE) Cx (e NE)

NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR [NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR
Clone 6T Controle 0,30a 0,39a 042a 048a 049a 047a [(0,30a 0,48 a 0,42a 048a 0,49a 0,47 ab
Estresse 0,30a 0,36a 041a 048a 049a 0,36a [(0,30a 0,36 a 0,41a 048a 0,49a 0,30ab
Clone P50 Controle 0,40a 048a 051a 062a 062a 056a [(040a 0,48 a 0,51a 0,62a 0,62a 0,56 ab
Estresse 0,36a 0,39a 047a 055a 056a 033b |0,36a 039a 047a 055a 056a 0,33ab
Clone P40 Controle 0,3a 043a 047a 055a 060a 053a [(0,33a 0,43 a 0,47a 0)55a 0,60a 0,53ab
Estresse 0,33a 041a 043a 048a 048b 0,33b |0,34a 041a 043a 048a 048a 0,33ab

Clone 44S Controle 0,3la 0,39a 045a 055a 056a 067a [0,30a 0,37 a 0,45a 0)55a 0,56a 0,67a
Estresse 0,30a 0,37a 041a 047a 047a 0,33b |0,31a 0,39 a 0,41 a 0,47 a 0,47 a 0,33 ab
al P59 Controle 0,33a 042a 045a 051a 057a 062a |031a 042a 045a 051a 057a 0,62ab

one Estesse 03la 04la 043a 049a 049a 028b |033a 04la 043a 049a 049a 028b

*Comparacéo entre linhas e para mesma variavel. Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e mailusculas na linha nao diferem pelo teste
Tukey (p < 0.05).NE= nivel de estresse; (NEO) = 100% irrigacéo; (NE25) = 75%; (NE40) = 60%; (NE55) =45%; (NE70) = 30%; e (NEOR) 100% irrigacdo

na recuperacao.
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Tabela 5. Média da &rea foliar do desdobramento da interacdo das analises de (NE)
para os niveis de (I) e os (C) nos clones de C. canephora

FV GL QM Média
NE x (I- C) 140 0,03 NEO NE25 NE40 NE55 NE70 NEOR
Clone 120 5 Controle 0,03* 0,27c¢c 0,36bc 040ab 0,48a 048a 0,47a
5 Estresse 0,02* 0,25c¢c 0,34bc 0,38ab 044a 045a 0,45a
Clone 109 5 Controle 0,01* 0,32c¢ 0,37bc 0,43ab 047ab 050a 0,49 a
5 Estresse 0,03* 0,36d 0,48bc 053ab 0,558a 058a 0,41cd
Clone 3T 5 Controle 0,03* 0,29d 0,40c 0,43bc 0,50ab 0,53a 0,56a
5 Estresse 0,01* 0,32c 0,38bc 0,41 abc 0,47 ab 0,47ab 0,50a
Clone P6 5 Controle 0,03* 0,34d 0,43cd 0,47bc 056ab 0,61a 0,52 abc
5 Estresse 0,02* 0,30c 0,38bc 0,42ab 0,50a 0,50a 0,36bc
Clone 7T 5 Controle 0,03* 0,36¢ 0,43bc 046bc 058a 0,60a 0,51ab
5 Estresse 0,02* 0,30c 041b 043ab 051a 053a 0,37 bc
Clone P2 5 Controle 0,02* 0,38¢c 0,47bc 051ab 059a 059a 0,57a
5 Estresse 0,01* 0,25c¢ 0,30bc 0,36ab 0,43a 0,43a 0,34 abc
Clone 4S 5 Controle 0,04* 0,23d 0,29cd 0,37bc 0,46ab 0,48a 0,45ab
5 Estresse 0,01* 0,22c¢c 0,29bc 0,32ab 0,38ab 0,40a 0,33 ab
Clone P10 5 Controle 0,02* 0,31c¢c 0,39bc 045ab 0,552a 0,52a 0,49a
5 Estresse 0,01* 0,32c¢c 0,42abc 0,44 ab 050a 0,48a 0,35bc
Clone 1T 5 Controle 0,02* 0,29c¢ 0,40b 0,43ab 050ab 0,51a 0,49ab
5 Estresse 0,02* 0,34b 0,44 a 047a 052a 052a 0,33b
Clone 6T 5 Controle 0,02* 0,30c 0,39bc 0,42ab 0,48ab 0,49a 0,47 ab
5 Estresse 0,02* 0,30c 0,36bc 041ab 048a 0,49a 0,30c
Clone P50 5 Controle 0,02 0,40c 048bc 051b 0,62a 0,62a 0,56ab
5 Estresse 0,03* 0,26c¢c 0,39bc 0,47ab 055a 056a 0,33c
Clone P40 5 Controle 0,03* 0,33d 0,43cd 0,47bc 0,55ab 0,60a 0,53 abc
5 Estresse 0,01* 0,24 bc 0,41abc 0,43ab 0,48a 0,48a 0,33c
Clone P44 5 Controle 0,07* 0,30d 0,37cd 045c 055b 0,56b 0,67a
5 Estresse 0,01* 0,31c¢c 0,39bc 0,41ab 0,47ab 0,47a 0,33bc
Clone P59 5 Controle 0,04* 0,31d 0,42c 045c 051bc 0,57ab 0,62a
5 Estresse 0,02* 0,33bc 0,41abc 043ab 0,49a 0,49a 0,28c
Residuo 420 0,002

*Comparacédo entre linhas e para mesma variavel. Médias seguidas da mesma letra minds-
cula na coluna e mailsculas na linha néo diferem pelo teste Tukey (p < 0.05).NE= nivel de
estresse; (NEO) = 100% irrigacdo; (NE25) = 75%; (NE40) = 60%; (NE55) =45%; (NE70) =
30%; e (NEOR) 100% irrigacédo na recuperacao.
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