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Resumo

Este trabalho teve como obijetivo revisar a literatura sobre a variabilidade intraespecifica da densidade
estomatica (DE) e da densidade de venagéo foliar (DV) em Coffea canephora e C. arabica, avaliando
sua responsividade ao déficit hidrico e impacto fisiolégico. A metodologia consistiu em uma reviséo
sistematica de artigos cientificos indexados nas bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SciELO
e Google Scholar. Apés a aplicagédo dos critérios de inclusdo, 14 artigos foram avaliados em detalhe,
sendo 8 selecionados para analise final. A maioria concentrou-se em DE, especialmente em C.
canephora, enquanto DV em C. arabica permanece pouco explorada. Os achados indicaram alta
variabilidade intraespecifica de DE em C. canephora e maior DV associada a tolerancia em alguns
genotipos de C. arabica. Genotipos tolerantes tendem a apresentar maior DV e ajustes em DE que
favorecem eficiéncia hidraulica e fotossintética. Conclui-se que DE e DV apresentam potencial como
marcadores morfoanatdmicos de tolerancia a seca, mas a variabilidade e a influéncia ambiental limitam
generalizagdes.

Palavras-chave: Cafeicultura. Déficit hidrico. Eficiéncia hidraulica. Morfologia foliar.
Area do Conhecimento: Ciéncias biolégicas (Botanica).
Introdugédo

A cafeicultura enfrenta limitacbes crescentes devido as mudancgas climaticas, com aumento das
temperaturas médias e eventos extremos, como secas e ondas de calor, que impactam diretamente a
produgcdo de café (Haworth et al.,, 2018). Tais desafios reforcam a necessidade de desenvolver
cultivares mais adaptadas a seca e as temperaturas extremas, garantindo a sustentabilidade da
producéo (Dos Santos et al., 2022). Para tanto, é fundamental que as plantas possuam mecanismos
que minimizem os impactos fisiolégicos e bioquimicos desses estresses (Ramalho et al.,, 1998;
Fortunato et al., 2010), estimulando a busca por genétipos promissores com caracteristicas anatdmicas
e vegetativas associadas a tolerancia ao déficit hidrico.

A selecao precoce baseada em indices que combinam multiplas caracteristicas pode ser eficaz para
identificar plantas resilientes (Gama et al., 2017; Oliveira et al., 2018; Viana et al., 2018a, b; Locatelli et
al., 2019). A anatomia foliar, influenciada pelo ambiente e especialmente pela disponibilidade hidrica,
desempenha papel essencial no desenvolvimento das folhas (Castro et al., 2009). Nos cafeeiros,
observa-se plasticidade anatémica frente a condicbes ambientais, incluindo variagées no parénquima
palicadico e esponjoso, além das dimensdes estomaticas (Nascimento et al., 2006; Pinheiro et al., 2005;
Ramiro et al., 2004). Caracteristicas foliares e anatémicas tém se mostrado promissoras para seleg¢éo
de gendtipos de C. arabica (Castanheira et al., 2016) e C. canephora (Giles et al., 2019).

A eficiéncia do uso de agua (EUA) - razdo entre fotossintese e transpiragdo - esta ligada as
caracteristicas hidraulicas das folhas, sendo pouco estudada em espécies de café, apesar do impacto
direto na fotossintese e produtividade (Nardini, 2014). Duas variaveis se destacam por apresentar
variacao intraespecifica sob déficit hidrico: (1) densidade estomatica, ou relagdo entre frequéncia de
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estbmatos e area foliar, e (2) densidade da rede vascular, representada pela relagao entre comprimento
das veias e area foliar. Diante disso, este trabalho realiza uma revisao de literatura sobre a variabilidade
intraespecifica de densidade estomatica (DE) e de venagéo foliar (DV) em C. canephora e C. arabica,
sua responsividade ao déficit hidrico e impacto sobre a fisiologia das plantas, fornecendo subsidios
para a selecdo de genodtipos mais tolerantes e para a sustentabilidade da cafeicultura frente as
mudancas climaticas.

Metodologia

Este trabalho é uma revisdo sistematica da literatura, baseada em artigos cientificos das bases
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SciELO e Google Scholar. As buscas combinaram palavras-
chave em portugués e inglés, incluindo Coffea canephora, Coffea arabica, “drought tolerance”, “leaf
venation density”, “stomatal density” e “leaf anatomy”. Foram identificados 72 trabalhos, dos quais 58
foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de inclusdo (tema, tipo de estudo ou auséncia de
dados anatbmicos/ecofisiolégicos). Assim, 14 artigos foram avaliados em detalhe, resultando em 8
publicacdes que compuseram a analise final. A selecdo considerou a pertinéncia ao tema e a
apresentagdo de dados anatdmicos, fisiolégicos ou ecofisioldégicos relacionados a densidade de
venagado (DV) e densidade estomatica (DE) em Coffea spp., avaliada a partir da leitura de titulos,
resumos e, quando necessario, do texto completo. Os dados extraidos foram organizados em quadros
comparativos e sintetizados de forma descritiva, destacando convergéncias e divergéncias entre os
estudos. O foco principal foi o potencial de DV e DE como marcadores morfoanatémicos de tolerancia
a seca, oferecendo subsidios para a selegdo de gendtipos mais adaptados a condigdes de déficit
hidrico.

Resultados

Dos oito trabalhos selecionados, cinco foram realizados em Coffea canephora e trés em Coffea
arabica. Em C. canephora, dois estudos avaliaram densidade de venagédo (DV) e trés densidade
estomatica (DE), enquanto em C. arabica apenas um estudo analisou DV e dois DE. A literatura
concentra-se principalmente em DE, especialmente em C. canephora, enquanto DV em C. arabica
permanece pouco explorada.

Em relacdo a DV, Menezes-Silva et al. (2015) avaliaram oito gendétipos de C. canephora submetidos
a déficit hidrico, incluindo gendtipos tolerantes, moderadamente tolerantes, suscetiveis e extremamente
suscetiveis, e ndo observaram diferencas significativas de DV entre os genétipos, nem padrdes claros
de resposta a irrigacdo. Max et al. (2023), analisando 11 gendtipos cultivados na Amazdnia sob
condi¢cdes de campo sem restricdo hidrica, identificaram correlagdo positiva entre DV, condutancia
estomatica (gs) e condutancia hidraulica foliar (K;), indicando que genétipos mais produtivos dependem
de transporte hidrico eficiente. Em C. arabica, Nardini et al. (2014) mostraram que o gendétipo Bourbon,
tolerante a seca, apresentou maior DV em relacéo a trés gendtipos suscetiveis, associado a K, e Ps,
elevados.

Quanto a DE, Dubberstein et al. (2021) relataram ampla variabilidade em 43 gendtipos de C.
canephora sob alta demanda evaporativa (VPD) e sem restricdo hidrica, observando que gendtipos
com maior DE apresentavam estdmatos menores, favorecendo respostas estomaticas mais eficientes
sob déficit hidrico. Machado-Filho et al. (2021) identificaram maior DE em clones tolerantes,
correlacionada a aumento de g; e taxa fotossintética (A). Contudo, em estudo subsequente, Machado-
Filho et al. (2024) ndo detectaram diferencgas significativas entre os gendtipos, indicando que a relagao
entre DE e tolerancia a seca depende de fatores ambientais ou genéticos. Em C. arabica, Melo et al.
(2007) observaram aumento de DE em mudas da cultivar Siriema submetidas a estresse hidrico,
acompanhado de alteragdes no formato estomatico. Santos et al. (2022), por outro lado, registraram
redugdo de DE durante o periodo seco em gendétipos do Hibrido de Timor, sugerindo estratégias
adaptativas distintas dependendo do gendtipo e do contexto ambiental.
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Tabela 1 — Principais achados estudo por estudo sobre densidade de venacéo (DV) e densidade estomatica
(DE) em Coffea canephora e Coffea arabica. A tabela apresenta o tipo de dado avaliado, resultados observados
e referéncia de cada estudo. Simbolos indicam tendéncias: 1 aumento, | diminuigdo, ~ sem mudanca

significativa.
Espécie Tipo Principais apontamentos Referéncia
C. canephora DV ~ Sem diferenga entre genotipos; ~ Sem Menezes-Silva et al., 2015
responsividade a irrigagéo
C. canephora DV 1 Correlagéo positiva com g5 e Kj; ~ Variabilidade Max et al., 2023
ndo testada estatisticamente
C. canephora DE 1 Alta variabilidade entre genétipos; 1 Aumento Dubberstein et al., 2021
correlacionado com diminui¢do do tamanho dos
estdmatos
C. canephora DE 1 Genétipo tolerante com maior DE — aumento Machado-Filho et al., 2021
degseA
C. canephora DE ~ Sem diferencgas significativas entre genoétipos Machado-Filho et al., 2024
C. arabica DV 1 Gendtipo Bourbon (tolerante) com maior DV; 1 Nardini et al., 2014
DV elevada associada a aumento de K, e Ps,
C. arabica DE | Diminuicdo de DE no periodo seco Santos et al., 2022
C. arabica DE 1 Aumento de DE sob estresse hidrico Melo et al., 2024

Fonte: Os autores (2025).
Discussao

Os achados indicam que tanto DV quanto DE influenciam a tolerancia ao déficit hidrico em Coffea
spp., embora a consisténcia desses efeitos varie entre espécies, genoétipos e condigdes experimentais.
A DV estd associada a eficiéncia hidraulica foliar e a resisténcia a embolia, conferindo redundancia
vascular e reduzindo a vulnerabilidade a cavitagcao (Sack et al., 2008; Scoffoni et al., 2011). Em C.
arabica, o maior DV em gendtipos tolerantes, associado a K, e Ps, elevados, reforga essa associagao
(Nardini et al.,, 2014). Em C. canephora, Menezes-Silva et al. (2015) ndo detectaram diferengas
significativas, mas Max et al. (2023) indicaram correlagao positiva entre DV, g e K|, sugerindo que
gendtipos mais produtivos dependem de transporte hidrico eficiente para sustentar maior taxa de
transpiracao e fotossintese (Scoffoni et al., 2016; Brodribb et al., 2017).

A DE regula a troca gasosa e influencia diretamente g5 e A. Dubberstein et al. (2021) mostraram
que gendtipos com maior DE e estdbmatos menores podem responder melhor ao déficit hidrico,
enquanto Machado-Filho et al. (2021) observaram maior DE em clones tolerantes, correlacionada a
aumento de gs e A. Entretanto, Machado-Filho et al. (2024) ndo detectaram diferencas significativas
entre os mesmos gendtipos, indicando dependéncia de fatores ambientais ou genéticos. Em C. arabica,
respostas divergentes foram observadas: Melo et al. (2024 ) registraram aumento de DE e modifica¢cdes
estomaticas adaptativas, enquanto Santos et al. (2022) observaram redugdo de DE, evidenciando
estratégias adaptativas distintas.

Esses resultados refletem limitagdes difusivas tipicas de Coffea, em que A e g5 s&o reduzidas sob
alta demanda evaporativa (VPD), tornando o transporte eficiente de agua essencial para manter o
desempenho fisiologico (Damatta et al., 2018). Ajustes morfoanatdbmicos, como maior densidade de
venacao e estdbmatos menores e numerosos, representam estratégias coordenadas para maximizar gs
e fotossintese e mitigar efeitos do déficit hidrico (Brodribb et al., 2007; Brodribb; Jordan, 2011; Scoffoni
et al., 2016).

A literatura evidencia lacunas importantes: poucos estudos avaliam DV em C. arabica, e a maioria
das investigagdes sobre DE em C. canephora apresenta resultados inconsistentes. Estudos futuros
devem priorizar maior diversidade genética, padronizacdo de condi¢cdes experimentais e avaliagdo
detalhada de caracteristicas morfoanatdmicas, como tamanho estomatico e densidade de células
epidérmicas, permitindo analise precisa da responsividade de DV e DE ao déficit hidrico (Dubberstein
et al., 2021; Melo et al., 2024).
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Conclusao

A densidade de venagdo (DV) e a densidade estomatica (DE) destacam-se como potenciais
marcadores morfoanatdémicos de tolerancia a seca em Coffea spp., embora a variabilidade intra e
interespecifica e a influéncia ambiental limitem conclusées generalizadas. Genétipos tolerantes tendem
a apresentar maior DV e ajustes na DE que favorecem a eficiéncia hidraulica e fotossintética. Estudos
adicionais, com maior diversidade genética e condigdes experimentais padronizadas, sdo necessarios
para compreender plenamente os mecanismos morfofisioldgicos subjacentes a adaptagcdo ao déficit
hidrico.
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