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Resumo 
O acúmulo de pigmentos fotossintéticos e compostos fenólicos em genótipos de Coffea reflete 
diferenças genéticas que influenciam a fisiologia e a qualidade bioquímica das plantas. Este 
estudo avaliou os teores desses metabólitos em mudas de Arábica, Conilon e Robusta adquiridas 
de viveiros comerciais. Amostras foliares liofilizadas foram extraídas com etanol para 
quantificação de pigmentos fotossintéticos e compostos fenólicos. O experimento seguiu 
delineamento inteiramente casualizado, com três indivíduos por genótipo e três repetições, e os 
dados foram analisados por análise de variância, com comparação das médias pelo teste de 
Tukey (p < 0,05). Os genótipos diferiram para clorofila a e compostos fenólicos, enquanto clorofila 
b e carotenoides permaneceram estáveis. Robusta apresentou os maiores teores de clorofila a 
e compostos fenólicos, seguida por Conilon e Arábica, evidenciando a influência genética sobre 
esses metabólitos. 
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Introdução 
 

O cultivo de café é uma atividade de extrema importância para a economia brasileira, gerando 
milhões de empregos diretos e indiretos e representando uma fonte crucial de divisas para o 
país. Como maior produtor e exportador mundial, o Brasil tem sua produção sustentada 
principalmente pelas espécies Coffea arabica e Coffea canephora (Bullergahn et al., 2024). 
Estas espécies apresentam diferenças genéticas, agronômicas e bioquímicas que repercutem 
diretamente em sua adaptação ambiental, produtividade e qualidade final do produto, motivando 
contínuas investigações científicas (Mondego et al., 2011). 

Os pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas e os carotenoides, são moléculas 
fundamentais para a captação e conversão da energia luminosa em energia química, 
sustentando o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Além dessa função primária, os 
carotenoides desempenham um papel antioxidante vital, protegendo o aparato fotossintético 
contra o foto-dano e a foto-inibição causados por excesso de luz (Simkin et al., 2022). Estudos 
em outras espécies, como Inula helenium L., demonstram uma notável variação na composição 
desses pigmentos entre diferentes populações, refletindo sua capacidade de adaptação a 
ambientes diversos e permitindo a identificação de genótipos com maior vigor e concentração de 
metabólitos de interesse (Moradi et al., 2025).  

Paralelamente, os compostos fenólicos, pertencentes à classe dos metabólitos secundários, 
desempenham papel essencial na defesa das plantas contra estresses bióticos e abióticos, 
favorecendo a adaptação tanto ao ambiente natural quando às condições de cultivo. Dessa 
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forma, esses compostos contribuem não apenas para a sobrevivência em ecossistemas 
diversos, mas também para a estabilidade e a produtividade em sistemas agrícolas (Ahlawat et 
al., 2024). Em espécies de café, genótipos silvestres frequentemente apresentam maior 
abundância de flavonoides em comparação com variedades comerciais, representando um 
recurso valioso para programas de fitomelhoramento, ao permitir a reintrodução de alelo de 
defesa perdidos ou reduzidos durante a domesticação (Castro-Moretti et al., 2022). 

Portanto, considerando a influência da variabilidade genética sobre a composição bioquímica 
das plantas e suas implicações fisiológicas e adaptativas, o presente estudo teve como objetivo 
quantificar e comparar os teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e 
carotenoides) e de compostos fenólicos totais em mudas de Arábica, Conilon e Robusta. Com 
isso, essa análise visa evidenciar as diferenças bioquímicas específicas de cada grupo, 
permitindo uma caracterização mais precisa de sua fisiologia e potencial adaptativo, fornecendo 
informações úteis para programas de melhoramento genético. 

 
Metodologia 
 

Mudas comerciais de C. arabica (var. Arábica 185/10 Vermelho), provenientes de propagação 
seminal, e de C. canephora (var. Conilon, clone A1, e var. Robusta, clone R8), obtidas por 
estaquia, foram adquiridas de pequenos viveiros localizados na zona rural dos municípios de 
Ibitirama – ES (Arábica) e Castelo – ES (Conilon e Robusta). As mudas apresentavam 
aproximadamente 15 cm de altura e, no mínimo, três pares de folhas expandidas, Foram 
cultivadas em sacos plásticos contendo substrato de terra natural, sem adição de componentes 
comerciais, dispostos diretamente sobre o solo e cobertos com sombrite de 50%, sendo 
adquiridas para avaliação e comparação de seus aspectos bioquímicos. 

Para a determinação bioquímica foi realizada a quantificação dos pigmentos fotossintéticos 
(clorofila a, clorofila b e carotenoides) e dos compostos fenólicos em amostras foliares de todos 
os genótipos. Para isso, 10 mg de tecido foliar previamente liofilizado (Liofilizador K108, Liotop®) 
e macerado (MagNA Lyser, ROCHE®) foram submetidos à extração sequencial com etanol nas 
concentrações de 98%, 80% e 50%. Os sobrenadantes obtidos foram coletados e armazenados 
sob refrigeração até as análises. A quantificação dos pigmentos fotossintéticos foi realizada a 
partir dos extratos, mantendo-os protegidos da luz, utilizando um espectrofotômetro Thermo 
Scientific Multiskan® GO. As leituras foram realizadas nos comprimentos de onda de 470, 649 e 
660 nm, conforme os procedimentos descritos por Lichtenthaler (1987) e Wellburn (1994). A 
análise dos compostos fenólicos totais seguiu o protocolo de Waterhouse (2002), baseado na 
reação com o reagente de Folin-Ciocalteu (10% v/v) e solução de carbonato de cálcio (4% m/v). 
As leituras foram realizadas no comprimento de onda de 760 nm, utilizando o mesmo 
equipamento espectrofotométrico. 

A análise estatística foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado, com três 
indivíduos por genótipo, sendo cada indivíduo considerado uma repetição, totalizando três 
repetições por tratamento. Antes da análise, verificou-se a normalidade, a distribuição e a 
homogeneidade de variâncias dos dados. Diferenças entre genótipos foram avaliadas por análise 
de variância e, quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
significância (p < 0,05). Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R (versão 
4.4.1; R Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Viena, Áustria). 

 
Resultados 
 

A análise de variância evidenciou efeito significativo dos genótipos apenas para os teores de 
clorofila a e compostos fenólicos (Tabela 1). Para clorofila a, foi observada diferença estatística 
entre os genótipos (F = 6,45; p = 0,032), demonstrando que a variabilidade genética exerce 
influência sobre a concentração desse pigmento fotossintético. Em contrapartida, não foram 
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detectadas diferenças significativas para clorofila b e carotenoides (p > 0,05), sugerindo maior 
estabilidade desses pigmentos entre as espécies de C. arabica e C. canephora. 

O efeito mais expressivo ocorreu para os compostos fenólicos, com diferenças altamente 
significativas entre os genótipos (p < 0,001). Esses resultados apontam para uma forte influência 
genética sobre a síntese e acúmulo de metabólitos secundários, com destaque para a espécie 
Robusta, que apresentou os maiores teores em comparação a Arábica e Conilon. 

. 
Tabela 1 – Análise de variância para os teores de clorofila a, clorofila b, carotenoides e compostos 

fenólicos em diferentes genótipos de Coffea. 

Variável Fonte de variação GL SQ QM F Pr > F 

Clorofila a Genótipo 2 11,446 5,723 6,447 0,032 * 
 Resíduo 6 5,326 0,888   

Clorofila b Genótipo 2 0,126 0,063 0,111 0,897 
 Resíduo 6 3,406 0,568   

Carotenoides Espécie 2 0,041 0,020 3,031 0,123 
 Genótipo 6 0,041 0,007   

Compostos Fenólicos Espécie 2 9348 4674 51,15 0,00017 *** 
 Resíduo 6 548 91   

GL = graus de liberdade; SQ = soma de quadrados; QM = quadrado médio; F = valor do teste F; Pr > F = 
probabilidade associada ao teste F. Significância: p < 0,001 (***); p < 0,01 (**); p < 0,05 (*). Fonte: 

elaborado pelo próprio autor (2025). 

 
Na comparação das médias (Figura 1), o teor de clorofila a foi significativamente maior em 

Robusta (7,34 µg·L⁻¹), seguido por Conilon (6,76 µg·L⁻¹), que não diferiu de Arábica (4,71 µg·L⁻¹) 
(Fig. 1a). Para clorofila b, os valores variaram entre 4,95 e 5,24 µg·L⁻¹, sem diferenças 
estatísticas entre os genótipos (Fig. 1b). Da mesma forma, os teores de carotenoides foram 
semelhantes, variando de 0,55 a 0,70 µg·L⁻¹ (Fig. 1c). Em contraste, os compostos fenólicos 

variaram significativamente entre os genótipos, com maiores teores em Robusta (260,15 µg·L⁻¹), 
seguidos por Conilon (228,50 µg·L⁻¹) e Arábica (181,69 µg·L⁻¹), todos diferindo estatisticamente 
entre si (Fig. 1d). 

 
Figura 1 – Teores médios de clorofila a (a), clorofila b (b), carotenoides (c) e compostos fenólicos (d) 

em folhas de cafeeiros dos genótipos Arábica, Conilon e Robusta. Barras seguidas pela mesma letra não 
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Fonte: elaborado pelo próprio autor (2025). 

 

 
Discussão 
 

A menor concentração de clorofila a em Arábica (4,71 µg·L⁻¹) em condições ótimas de cultivo, 

em comparação com Robusta (7,34 µg·L⁻¹) e Conilon (6,76 µg·L⁻¹), indica uma limitação 
intrínseca em sua capacidade fotossintética. Esse padrão é consistente com Cintra et al. (2020), 
que observaram em C. arabica var. Tupi maior vulnerabilidade do aparelho fotossintético sob 
estresse hídrico (25-50% de água disponível), refletida na redução da eficiência fotoquímica 
(Fv/Fm) e na capacidade de captura de energia lumínica. Esses achados reforçam o papel da 
clorofila a como um indicador precoce da suscetibilidade fisiológica de Arábica e têm implicações 
diretas para programas de melhoramento genético voltados à resiliência climática. 

A marcada disparidade genética na capacidade de síntese de metabólitos secundários entre 
espécies de café, evidenciada pelo conteúdo fenólico total significativamente maior nos 
genótipos de C. canephora (Robusta: 260,15 µg·L⁻¹; Conilon: 228,50 µg·L⁻¹) em comparação 

com C. arabica (181,69 µg·L⁻¹), confirma de forma sólida a hipótese proposta por Duangsodsri 
(2020) de que "os genótipos de C. canephora possuem um sistema de defesa constitutivo mais 
ativo, possivelmente como adaptação a ambientes mais estressantes". Essa superioridade na 
acumulação de compostos fenólicos representa uma adaptação evolutiva em que essas 
espécies diploides (2n = 2x = 22), originárias de altitudes mais baixas e de ambientes mais 
quentes e ensolarados da África Central e Ocidental, desenvolveram uma maior capacidade 
constitutiva para produzir antioxidantes como mecanismo primário de defesa contra o estresse 
abiótico, particularmente contra o estresse oxidativo gerado por altas temperaturas e intensidade 
luminosa. 

 
Conclusão 

 
A variabilidade genética entre os genótipos de C. arabica e C. canephora influência de forma 

diferenciada a composição bioquímica das folhas, afetando principalmente os teores de clorofila 
a e compostos fenólicos, enquanto clorofila b e carotenoides permanecem relativamente 
estáveis. O elevado conteúdo de compostos fenólicos observado em Robusta sugere maior 
capacidade de síntese e acúmulo de metabólitos secundários, refletindo adaptações fisiológicas 
que podem conferir maior resistência a estresses ambientais. Esses resultados evidenciam 
diferenças bioquímicas significativas entre os genótipos de café, oferecendo subsídios para uma 
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compreensão mais detalhada de sua fisiologia e potencial adaptativo, além de fornecer 
informações relevantes para a caracterização e avaliação de genótipos em programas de 
melhoramento genético. 
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