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Resumo

As mudancas climaticas intensificam periodos de déficit hidrico prolongado, comprometendo a
produtividade do cafeeiro. Na seca, as plantas ativam mecanismos fisioldgicos e metabdlicos, como o
ajuste osmatico. Este estudo investigou respostas bioquimicas de 14 genétipos de Coffea canephora
em épocas contrastantes (chuvosa e seca). O experimento foi conduzido num delineamento em blocos
casualizados, com quatro blocos e 20 parcelas de trés plantas cada. Amostras foliares do terco médio
foram coletadas para determinagdo do teor de nitrogénio, com analise por ANOVA fatorial (genotipo x
época) seguida do teste de Dunnett no software R. Os genétipos que apresentaram maiores teores de
nitrogénio na época chuvosa foram gendétipos 10 (3,02% para 1,64%), 2 (3,39% para 2,30%) e 40
(3,16% para 1,87%). As testemunhas 120 e 109 apresentaram valores na seca, superiores aos
gendtipos nessa condigdo. Os resultados indicam que a limita¢é@o hidrica reduziu o teor de nitrogénio,
revelando sensibilidade das progénies em relagdo aos parentais. Dessa forma, genoétipos mais estaveis
e responsivos as variagdes sazonais se destacam como promissores para 0 melhoramento genético.

Palavras-chave: Estresse abiético. Ajustes osmoticos. Fisiologia. Nutrientes
Area do Conhecimento: Ciéncias Bioldgicas, Bioquimica.
Introducéo

A cafeicultura € uma atividade de grande relevancia econémica para o Espirito Santo, abrangendo
68 municipios e alcancando uma producédo de 11,1 milhdes de sacas em 2024, representando um
aumento de 6,4% em relacdo a 2023 (CONAB, 2024, PEDEAG, 2024). Entretanto, a atividade tem
enfrentado desafios crescentes em decorréncia das mudancas climéticas. No ciclo de 2023, foram
observados indices pluviométricos irregulares, associados aos efeitos indiretos do fenbmeno EI Nifio,
seguidos de chuvas escassas a partir de setembro, o que resultou em estresse hidrico em diversas
lavouras, especialmente em novembro (CONAB, 2024).

Quando expostas a condi¢des adversas, como a seca, as plantas de café ativam mecanismos de
ajuste fisiolégico e metabdlico que possibilitam a manutencédo da homeostase celular. Dentre esses
mecanismos, destaca-se 0 ajuste osmdético, caracterizado pela acumulacdo de osmodlitos, como
carboidratos soluveis, aminoacidos livres, proteinas, glicina-betaina e prolina, os quais desempenham
papel crucial na protecéo celular contra os efeitos do déficit hidrico (OZTURK et al., 2021).

O nitrogénio (N) assume papel central nesse contexto por ser o nutriente mais demandado pelo
cafeeiro, principalmente durante a frutificacdo, quando é translocado das folhas para os frutos e
influencia diretamente o crescimento vegetativo, a producéo de fotoassimilados e o desenvolvimento
reprodutivo (SALAMANCA-JIMENEZ et al., 2017). O nitrato (NO3~) é a principal forma de absorcao,
que precisa ser reduzido a amdnio (NH,*) pelas enzimas nitrato redutase (NIA) e nitrito redutase (NRI),
sendo posteriormente assimilado em aminoacidos pelo ciclo GS/GOGAT (TAIZ e ZEIGER, 2017).
Contudo, esse processo depende diretamente da disponibilidade hidrica, ja que a absor¢ao de N ocorre
via fluxo de &gua no solo; assim, déficits hidricos comprometem a assimilagcao e a distribuicdo de
nutrientes, afetando a fotossintese, o uso eficiente da radiagéo e a produtividade (ROCHA et al., 2023).

Diante desse cenario, a andlise das respostas fisiologicas, bioquimicas e moleculares de plantas
submetidas a seca torna-se fundamental para compreender os mecanismos de tolerancia ao estresse
hidrico. Além de ampliar o conhecimento sobre as vias metabdlicas envolvidas, tais estudos fornecem
subsidios para estratégias que visam aumentar a resiliéncia do cafeeiro, seja pelo melhoramento
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genético de genotipos mais tolerantes, seja pela adogdo de praticas de manejo adaptadas as condigGes
adversas. Nesse sentido, o presente estudo buscou investigar as respostas bioquimicas de 14
gendtipos de Coffea canephora em épocas contrastantes (chuvosa e seca), a fim de aprofundar a
compreensdo sobre a tolerancia a seca e contribuir para o desenvolvimento de sistemas produtivos e
mais sustentaveis.

Metodologia

Mudas clonais de café Conilon, oriundas do estudo de Souza-Sobreira (2017), foram fornecidas pelo
INCAPER. A partir dos clones 120 (parental tolerante) e 109 (parental suscetivel), selecionados por
apresentarem caracteristicas de interesse para a cafeicultura, foram obtidos cruzamentos reciprocos
(109%x120 e 120x109). A partir desses cruzamentos, foram escolhidas progénies de cada populacao,
previamente identificadas em pré-selecdo massal com base no desempenho fenotipico, ainda em
caracterizagdo, totalizando doze progénies. Seis pré-selecionadas da populacdo 120x109 (trés
tolerantes — 3T 7T, 6T e trés susceptiveis — 4S e 10 e 2S); seis pré-selecionadas da popula¢do 109x120
(trés tolerantes — 1T, 40T e 50T, e trés susceptiveis— 6 44S, 59S). Com o0s parentais totalizou-se 14
genotipos estudados.

O experimento foi conduzido em area experimental de cultivo comercial (53.819 m?), utilizando
delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢cdes, e 20 parcelas experimentais com trés
plantas por parcela num espagamento de 3 m x 1 m, em duas épocas do ano: seca e chuvosa.

Plantas previamente identificadas foram selecionadas para a coleta nas duas épocas, na mesma
planta. Amostras de folhas do 3°/4° par foram coletadas entre 8h e 9h nas épocas chuvosa e seca,
liofilizadas a -48 °C e maceradas em MagNA lyser (La Roche LTDA). Em seguida, 0,1 g do material foi
pesado em tubos digestores, pré-digerido com 1 mL de H,SO, P.A. por aproximadamentel2 h e tratado
com 1 mL de H,0, 35%, sendo aquecido a 300 °C por 30 min. Apos resfriamento a 150 °C, amostras
de coloracdo amarela receberam nova adicdo de H,O, e foram aquecidas a 200 °C por 15 min para
clarificagdo. Por fim, adicionaram-se 25 mL de agua destilada e as amostras foram homogeneizadas
em vortex.

A quantificacdo de nitrogénio (NH,") foi realizada por espectrofotometria (480 nm), utilizando curva
padrdo preparada com sulfato de aménio [(NH,).S0O,] 0,025%. As concentrac¢des da curva padrédo para
quantificacdo de NH4 utilizadas foram de 0, 1, 2,4,6 e 8 ppm. Foram utilizados 100uL do extrato, 3,9
mL de agua destilada, 500uL de tartarato de sodio 10% e 500uL de reagente de Nessler, em tubos de
ensaio de 5mL, para o preparo da amostra e obtencdo do extrato. Ap6s 20 minutos de repouso, foi
realizada a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro a 480 nm.

Os valores obtidos foram corrigidos por meio de equagdes para determinar a concentracdo de N nas
amostras, expressa em porcentagem por grama de matéria seca.

Os dados obtidos foram submetidos a andalise de variancia (ANOVA) no software R Studio verséo
4.1.0 (R CORE TEAM, 2021), a partir de blocos casualizados em um esquema fatorial com testemunhas
onde o Fator A representa os genétipos e o Fator B as épocas (12 genotipos x 2 épocas) com quatro
repeticdes. Os parentais na época seca foram na analise considerados testemunhas. Apds obtencéo
da significancia as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett (p <0,05). Foi realizada uma analise
de célculo de média e intervalo de confianca a partir dos dados obtidos.

Resultados

Através da ANOVA foi possivel observar que o teor de nitrogénio encontrado para os genétipos
estudados, apresentou diferenca estatisticamente significativa apenas no Fator B, épocas de avaliacédo
(p = 0.0) através da ANOVA (Tabela 1).

O fator A apresentou o valor p > 0.05, indicando que ndo ha diferenca significativa entre os niveis
do fator A. Na interacdo A x B o valor p > 0.05, indicando que n&o houve interacéo significativa entre
os fatores A e B. Isso significa que o efeito de um fator ndo depende do nivel do outro fator.

O efeito dos blocos também n&o foi significativo (p > 0,05), demonstrando homogeneidade
experimental entre repeticdes.
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Tabela 1 - Quadro da ANOVA comparativo para o teor de nitrogénio avaliado nas progénies e testemunhas a
partir de p < 0.05. Fator A = Genotipos, Fator B= épocas de avaliacdo. Testemunhas = 120 e 109.

Fv GL SQ QM Fc p Valor
Fator A 11 7.41387 0.67399 1.12922 0.35135
Fator B 1 16.22967 16.22967 27.19165  0.00*
AxB 11 7.15711 0.65065 1.09011 0.38087

Testemunhas 1 0.15666 0.15666 0.26248 0.60993
Test_vs_fatorial 1 0.229636 0.22936 0.38428  0.5372

Bloco 3 3.65658 1.21886 2.04211 0.115118
Residuo 75 44.76467 0.59686

Total 103 79.60794
Fonte: Autores

De acordo com a ANOVA, apenas o fator estacdo foi significativo (p < 0,05), indicando maiores
teores de nitrogénio na época chuvosa em relacdo a seca, independentemente do genétipo avaliado.
As comparagbes com as testemunhas ndo mostraram diferencas significativas (p > 0,05). Esse

resultado é evidenciado no gréafico de barras, onde se observa o aumento do teor médio de N na
estacao chuvosa em comparacao a seca.

Figura 1 A-B - Distribuicéo do teor de nitrogénio (%N) nos genotipos e testemunhas por grupo (A). As caixas

mostram a variacdo interquartil, os pontos a dispersao individual e os triangulos a média. O eixo X indica os
gendtipos/testemunhas e o eixo Y a porcentagem de N (B)
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Fonte: Autores
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Os gendtipos apresentaram, em geral, maiores valores médios de N na época chuvosa em
comparacao a seca. A média geral do teor de N foi de 2,64% na estacdo chuvosa e 1,87% na seca,
diferenga confirmada pela ANOVA (p < 0,05). Esse padréo foi evidente em varios genoétipos, como 10
(3,02% na chuvosa e 1,64% na seca), 2 (3,39% e 2,30%) e 40 (3,16% e 1,87%) (Figura 1A). As
testemunhas 120 e 109 apresentaram valores na seca de 2,23% e 2,51%, respectivamente, superiores
a varios gendétipos nessa condi¢cao, mas ainda inferiores a maioria das médias observadas na chuvosa,
sugerindo que a limitac&o hidrica impactou mais intensamente as progénies em relacdo aos parentais.

A variabilidade entre os genétipos pode ser observada tanto pelo desvio padrdo quanto pelos
intervalos de confianca, indicando que alguns genétipos tiveram uma distribuicdo mais ampla dos
valores de % de N, enquanto outros apresentaram menor variacao (Figura 1B).

O grafico evidencia a diferenca entre as épocas, demonstrando a reducéo do % de N na época seca
para a maioria dos gendtipos. A separagdo entre testemunhas e genétipos permite uma analise
comparativa mais clara, destacando a resposta diferencial dos materiais genéticos as condi¢des
ambientais.

Discusséo

Observou-se reducéo significativa no teor foliar de nitrogénio durante a estacédo seca, evidenciada
em gendtipos como o 10 (de 3,02% para 1,64%) e o 2 (de 3,39% para 2,30%), demonstrando a forte
dependéncia desse nutriente em relacéo a disponibilidade hidrica. Em condi¢gées de maior umidade,
como no periodo chuvoso, a absorcao e a assimilacdo de nitrogénio séo favorecidas, resultando em
maiores concentracdes nas folhas. Em contraste, sob estresse hidrico, a atividade de enzimas-chave
do metabolismo do nitrogénio como a nitrato redutase, a nitrito redutase e a glutamina sintetase tende
a ser reduzida, comprometendo a incorporacdo de compostos nitrogenados nos tecidos foliares
(SAHAY et al., 2021; MARTINEZ et al., 2015; MENG et al., 2016).

A variabilidade observada entre os genétipos evidencia diferentes graus de estabilidade fisiologica
frente a seca, indicando que a genética desempenha papel determinante na eficiéncia de absorcdo e
uso do nitrogénio. Essa heterogeneidade é reforcada pelos resultados comparativos entre as progénies
e os parentais, que revelam reducdes diferenciadas nos teores foliares durante a estacdo seca.

Além disso, o déficit hidrico pode ocasionar acimulo de nitrogénio nas raizes e restringir sua
translocacéo para as folhas, reduzindo a disponibilidade desse nutriente para processos metabolicos
aéreos essenciais, como a fotossintese e a sintese de proteinas (GONZALEZ-DUGO et al., 2012).

Dessa forma, a interacdo entre fatores genéticos e ambientais deve ser considerada no manejo
nutricional do cafeeiro. O entendimento dessas relagdes é fundamental para a selecao de genotipos
mais eficientes e resilientes, bem como para a adocdo de estratégias de manejo que minimizem os
impactos da seca sobre a produtividade da cultura.

Conclusao

O estudo evidenciou reducéo significativa do teor foliar de nitrogénio em Coffea canephora durante
a estagdo seca, confirmando a influéncia do déficit hidrico sobre a absor¢cédo e assimilacdo desse
nutriente. O fator B apresentou efeito significativo (p < 0,05), enquanto o fator A e a interagdo A x B
nao foram relevantes. A variabilidade entre genétipos destacou respostas diferenciais ao estresse,
indicando potencial para sele¢cdo de materiais mais tolerantes e subsidiando estratégias de manejo
nutricional e de melhoramento visando maior resiliéncia do café conilon as condi¢bes de seca.
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