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RESUMO

CARVALHO, Maria Antbnia Santos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2024. Desenvolvimento vegetativo de cafeeiros cultivados sob
estresses térmico e  hidrico. Orientadora: Adriene Woods Pedrosa.
Coorientadores: Edgard Augusto de Toledo Picoli, Marcelo de Freitas Ribeiro e
Williams Pinto Marques Ferreira.

O recente relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) destacou
0s riscos iminentes do aumento da temperatura global. As alteracbes causadas por
esse fendbmeno tém efeito na ocorréncia e distribuicdo de chuvas, o que podera
afetar diretamente os campos de producéo agricola. Em especial, tem-se a espécie
Coffea arabica L., que apresenta aptidao agricola para regides com temperaturas
médias amenas e necessidade de adequada disponibilidade hidrica, podendo,
assim, perder locais de producdo, que atualmente sao aptos. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento vegetativo e estado nutricional de
trés cultivares de C. arabica, submetidas aos estresses hidrico e térmico (baseado
nos cenarios do IPCC) em ambiente protegido, sendo elas, MGS Paraiso 2,
Catucaiam 24137 e Catucai Amarelo 2SL, com a finalidade de reunir informacdes
sobre seus desempenhos diante das mudancgas climaticas. Para isso, duas
condi¢cbes de temperatura foram consideradas: estufa ambiente (temperatura mais
préxima do ambiente natural externo) e estufa ambiente + 3 °C (3 °C a mais que a
estufa ambiente). Em cada estufa foi instalado um experimento em delineamento de
blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas 3 x 2, com as trés
cultivares mencionadas e dois niveis de estresse hidrico (com e sem estresse). Os
resultados mostraram que o crescimento das cultivares foi prejudicado pelo estresse
hidrico, com reducao da altura da planta, diametro do caule, nUmero de nés do ramo
ortotrépico, nimero de ndés nos ramos plagiotrépicos e numero de ramos
plagiotrépicos, indice SPAD, area foliar e produ¢do de matéria seca. Os resultados
também evidenciaram que o aumento da temperatura pode intensificar o efeito do
estresse hidrico. Além disso, o0 estresse térmico também contribuiu com reducéo do
crescimento radicular e do indice SPAD. Destaca-se que, em resposta aos dois
estresses, ocorreu um aumento da concentragéo foliar de N e reducao foliar de Ca e



de micronutrientes como, B, Fe e Mn em resposta ao estresse hidrico. A

concentragéao foliar do K permaneceu inalterada.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Cultivares; Estresse abibdtico; Crescimento

vegetal; Estado nutricional.



ABSTRACT

CARVALHO, Maria Antbnia Santos de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2024. Desenvolvimento vegetativo de cafeeiros cultivados sob
estresse térmico e hidrico. Orientadora: Adriene Woods Pedrosa. Coorientadores:
Edgard Augusto de Toledo Picoli, Marcelo de Freitas Ribeiro e Williams Pinto
Marques Ferreira.

The recent report by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
highlighted the imminent risks of rising global temperatures. The changes caused by
this phenomenon have an effect on the occurrence and distribution of rainfall, which
could directly affect agricultural production fields. In particular, there is the species
Coffea arabica L., which presents agricultural suitability for regions with mild average
temperatures and the need for adequate water availability, thus potentially losing
production sites, which are currently suitable. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the vegetative growth and nutritional status of three C. arabica
cultivars, subjected to water and heat stress (based on IPCC scenarios) in a
protected environment, namely, MGS Paraiso 2, Catucaiam 24137 and Catucai
Amarelo 2SL, with the purpose of gathering information about their performance in
the face of climate change. For this, two temperature conditions were considered:
ambient greenhouse (temperature closest to the external natural environment) and
ambient greenhouse + 3 °C (3 °C higher than the ambient greenhouse). In each
greenhouse, an experiment was carried out in a randomized block design, ina 3 x 2
split plot scheme, with the three cultivars mentioned and two levels of water stress
(with and without stress). The results showed that the growth of the cultivars was
impaired by water stress, with a reduction in plant height, stem diameter, number of
nodes in the orthotropic branch, number of nodes in the plagiotropic branches and
number of plagiotropic branches, SPAD index, leaf area and dry matter production.
The results also showed that increasing temperature can intensify the effect of water
stress. Furthermore, heat stress also contributed to a reduction in root growth and
the SPAD index. It is noteworthy that, in response to both stresses, there was an
increase in leaf N concentration and leaf reduction in Ca and micronutrients such as
B, Fe and Mn in response to water stress. Leaf K concentration remained
unchanged.



Keywords: Coffea arabica L.; Cultivars; Abiotic stress; Plant growth; Nutritional
status.
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INTRODUCAO GERAL

O cafeeiro apresenta grande importancia para economia brasileira, sendo o
pais o maior produtor e exportador mundial, com &rea plantada de 1,87 milhdo de
hectares e producédo de cerca de 55,1 milhdes de sacas (Conab, 2023). Minas
Gerais é, atualmente, o estado com maior area plantada e maior produgdo, com
quase 1,1 milhdo de hectares e mais de 29 milhées de sacas de 60 Kg de café
beneficiado na safra 2023. A area estimada de plantio Coffea arabica L. no pais foi
de mais de 1,4 milhdo de hectares, dos quais Minas Gerais representou 72%. Na
producdo foram cerca de 38,9 milhdes de sacas beneficiadas no pais, e Minas
Gerais alcancou cerca de 74% do total. Ademais, a cultura contribui para o
desenvolvimento social, por possibilitar milhares de empregos, direta e indiretamente
nos diferentes ramos da cadeia produtiva, do comércio, do consumo entre outros.

Ao longo dos Uultimos anos, um aumento das temperaturas tem sido
observado, além dos cendrios de mudangas climaticas apontando para a
continuidade desta tendéncia. Isto pode causar danos a produgédo agricola,
especialmente ao café arabica, por requerer temperaturas amenas para o 6étimo
desenvolvimento e producdo de frutos de alta qualidade, apresentando assim
aptidao agricola para areas com temperatura média anual entre 18 °C e 22 °C e
déficit hidrico anual maximo de 150 mm (Sediyama et al., 2001).

O Relatério de Avaliagao publicado em 2023 pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), aponta consequéncias diretamente ligadas a agricultura,
como € o caso do aumento da intensidade de secas e de extremos de temperatura
(IPCC, 2023). O relatério traz o registro do aumento da temperatura global em 1,1 °C
entre o periodo de 2011-2020 comparado com o periodo de 1850-1900. Além disso,
apresenta projegcdes de cenarios de aumento de temperatura baseados nas
emissodes de gas carbdnico (CO2). O cendrio mais brando indica um aumento de 1,5
°C, caso as emissoes liquidas de COz reduzam para zero até 2050, por outro lado, o
cenario intermediario, apresenta um aumento de 3,0 °C na temperatura global, caso
as emissdes do gas permanecam nos niveis atuais até a metade do século. Tal
incremento na temperatura global, intensifica a interagéo entre fatores climéaticos, o
que pode levar ao aumento do impacto na agricultura (IPCC, 2023). Em relacdo ao
cafeeiro, estas alteragdes de temperatura poderao tornar algumas areas inaptas ao
cultivo do café arabica, o que torna necessario, agdes para mitigar essas mudancas
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e pesquisas para a selecdo de materiais genéticos tolerantes aos estresses
abidticos.

Os efeitos dos estresses abidticos, principalmente a seca e a elevagao das
temperaturas, alteram fungdes importantes para o desenvolvimento das plantas. O
crescimento das plantas € diretamente prejudicado, pois 0s processos de
alongamento e divisao celular necessitam de agua. Também afetam a nutricao, pois
a falta de agua interfere nos processos de absorcdo de nutrientes e, quando
associada com o estresse térmico, tem seu efeito maximizado. Além disso, essa
combinacao pode interferir na fotossintese, com a diminuicdo da concentragdo de
clorofilas, reducédo da condutancia estomatica e reducdo da taxa de transpiracdo e
fotossintética (Hussain et al., 2019). Para mais, as reacdes do Fotossistema Il sdo
comprometidas, como também ha o aumento da producao de espécies reativas de
oxigénio, que causam sérios danos as proteinas e membranas celulares (Fahad et
al., 2017). Todas essas alteracées poderdo afetar os processos de expansdo e
enchimento dos frutos, comprometendo assim a qualidade dos graos de café.

Sabe-se que, as plantas possuem certa plasticidade que as tornam capazes
de moldar aspectos fisiolégicos, morfologicos e anatébmicos para suportar estresses
abidticos. Estudos demonstram que para se adaptar as variagcbes de umidade e
temperatura, o cafeeiro pode desencadear mecanismos com vistas a reducao da
perda de agua por transpiracdo, manutengdo do fluxo de nutrientes, o combate a
espécies reativas de oxigénio, controle do potencial hidrico, entre outros (Santos et
al., 2022; Tounekti et al., 2018).

Diante disso, percebe-se a importancia do estudo do comportamento das
cultivares comerciais para identificacdo de gendtipos mais tolerantes, bem como
novos materiais genéticos com estas caracteristicas. Assim, objetivou-se com este
trabalho, determinar o comportamento de cultivares de Coffea arabica L. submetidas
aos estresses hidrico e térmico baseado nos cenarios do IPCC de aumento de
temperatura, no que se refere ao crescimento vegetativo, com a finalidade de reunir
informacgdes que irdo subsidiar futuras pesquisas de melhoramento genético.
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REVISAO DE LITERATURA

Os principais grupos produtores de café no mundo sdo a América do Sul, Asia
e Oceania, Africa, e América Central e México, em ordem decrescente de acordo
com a Organizacao Internacional do Café (OIC, 2021). Nesse cenario, o Brasil se
apresenta como maior produtor mundial, seguido do Vietnd e Indonésia (FAO,
2022). No pais, a cultura esta concentrada nas regides dos estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Sao Paulo, Bahia, Rond6nia, Parana, Mato Grosso, Rio de
Janeiro e Goias. Dentre esses estados, Minas Gerais apresenta a maior area e
maior produgédo de café total com cerca de 1,1 milhdo de hectares e producédo de
mais de 29 milhdes de sacas de 60 Kg de café beneficiado (Conab, 2023). A
importancia da cultura para a economia brasileira é evidente, o que justifica as acdes
no desenvolvimento de cultivares produtivas resistentes a pragas e doencas e
adaptadas as condic¢des climaticas de cada local.

O Relatério de Avaliagéo publicado em 2023 pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) alerta sobre as consequéncias do aumento da temperatura
global, como a ocorréncia de secas mais fortes em algumas regides, chuvas
intensas e extremos de temperatura (IPCC, 2023). Tais impactos afetam diretamente
a producgédo agricola, pois as plantas cultivadas no campo estao sujeitas as variacoes
ambientais que influenciam seu crescimento e desenvolvimento. Esse contexto é
semelhante para o cafeeiro e outras culturas que necessitam de condicoes
ambientais 6timas de temperatura e umidade para proporcionar expressao maxima
de sua capacidade produtiva.

Altas temperaturas e a seca sao fatores importantes para o desenvolvimento
das plantas, pois influenciam nas respostas morfoldgicas, fisiolégicas e bioquimicas
(Taiz et. al., 2021). Em uma revisao sobre o efeito da seca e de altas temperaturas
sobre as plantas, Fahad et al. (2017) destacaram os principais efeitos morfologicos,
fisiol6gicos e bioquimicos desses estresses abidticos sob as plantas. A agua é o
principal componente para as reagdes de expansao, alongamento e divisdo celular.
Dessa forma, o déficit hidrico tem influéncia direta no crescimento das plantas.
Outros processos importantes sdo prejudicados, como a germinagcdo do gréo de
pdlen, reducao da atividade de diversas enzimas e a relacado de nutrientes na planta,
pois interfere nos processos de absorcdo desses no solo, além de reduzir o
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crescimento das raizes absorventes e da translocacdo de carboidratos para as
raizes (Hassan et al., 2020).

Tais estresses abidticos também interferem nas respostas fisiolégicas das
plantas que estdo diretamente relacionadas com o conteddo de agua no tecido
vegetal, como é o caso da manutengao da temperatura, da condutancia estomatica
e do potencial hidrico foliar (Fahad et al., 2017). Um dos processos mais importantes
das plantas que é afetado pela seca e altas temperaturas é a fotossintese. As
alteracoes na fotossintese sao reflexo de modificagdes em varios outros processos,
como a reducao da biossintese e maior degradacao de clorofilas, o fechamento de
estdmatos, a queda de folhas e a redugéo da sintese da Rubisco (El-Sappah et al.,
2022). As reacbes do Fotossistema Il (PSIl) também sao afetadas e por
consequéncia o fluxo de elétrons é prejudicado, reduzindo, assim, a atividade da
ATP sintase. Outra implicacdo danosa para o sistema da planta € a producéo de
espécies reativas de oxigénio que degradam proteinas e membranas induzindo o
colapso das células vegetais (Taiz et. al., 2021; Fahad et al., 2017).

Os estresses abibticos por aumento da temperatura e por déficit hidrico,
isolados ou em interacdo, podem afetar o estado nutricional das plantas. A reducéo
da disponibilidade hidrica no solo prejudica a mobilidade dos nutrientes, pois reduz a
difusdo deles das estruturas do solo para a superficie da raiz. Ademais, por reduzir a
abertura estomatica e consequentemente a transpiracdo, mesmo em condicoes de
adequado fornecimento de nutrientes no solo, o déficit hidrico impacta no transporte
dos nutrientes das raizes para a parte aérea (Ahanger et al., 2016).

Quanto ao estresse térmico, a concentragdo do nutriente na planta varia de
acordo com a espécie, com o elemento, com o tempo e érgao de exposicdo, com a
temperatura e com a associacdo com outros estresses. Sabe-se que a absorcao da
maioria dos nutrientes € mediada por proteinas transportadores presentes na raiz.
Além disso, as proteinas H*-ATPases presentes na membrana das células,
contribuem para a formacao do gradiente de prétons necessario para o transporte
secundario de nutrientes (Mishra et al., 2023). Nesse contexto, estudos mostram que
o calor pode interferir na quantidade dessas proteinas na raiz, afetando, assim, a
absorcao dos nutrientes (Giri et al., 2017; Jayawardena et al., 2016). Apesar disso,
os estudos sobre o estado nutricional das plantas em resposta ao calor sdo poucos,
mas a literatura ja aponta uma resposta complexa, com aumento, redugéo e néo
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alteracdo do teor dos nutrientes (He et al., 2022; Klock et al., 1996; Tovar et al.,
2022).

As consequéncias dos estresses hidrico e térmico no cafeeiro dependem da
espécie, da variedade/cultivar e da fase de desenvolvimento que a planta se
encontra. O cafeeiro C. canephora ndao se adapta bem as condi¢cdes de baixa
temperatura que ocorrem em situagdes de alta altitude, por outro lado, o cafeeiro C.
arabica se desenvolve melhor em areas com altitude elevada, sendo esse um dos
fatores que melhora a qualidade dos frutos. De modo geral, C. canephora apresenta
maior rusticidade que o C. arabica, assim, se desenvolve melhor em temperaturas
mais altas e € menos sensivel ao déficit hidrico. Entretanto, existe um limite para tal
tolerancia, fazendo com que tanto C. arabica como C. canephora tenham seu
desenvolvimento comprometido com temperaturas altas extremas e déficit hidrico
intenso. Quando a temperatura € extrema, os danos podem ser altamente
prejudiciais as plantas, como foi demonstrado por Yamane et al. (2022), onde ao
submeter a cultivar Typica de C. arabica ao estresse térmico de 45 °C, foi observado
reducado das atividades das enzimas superoxido dismutase e catalase, reducéo do
teor de clorofila e inibicdo do fotossistema Il (PSII).

Varios estudos apresentam estratégias para atenuar os efeitos de estresses
abidticos causados pelas mudancas climaticas. Em relacdo ao cafeeiro, Alemu e
Dufera (2017) demostraram que o cultivo sombreado do café proporciona reducao
de temperaturas extremas e luminosidade excessiva. Além disso, reduz a
temperatura do solo, aumenta a taxa fotossintética e favorece a fixagdo de carbono
da planta. Outra técnica ressaltada pelos autores é o plantio de culturas na
entrelinha do cafeeiro, como por exemplo, a bananeira. Por fim, os autores também
destacam o uso de plantas de cobertura, que proporcionam reciclagem de
nutrientes, aumento da matéria organica e redugao da evaporagéao do solo.

A estratégia de identificacdo de gendtipos tolerantes aos estresses abiodticos
é outro caminho a ser seguido. Santos et al. (2022) investigando a tolerancia ao
estresse abidtico sazonal (estagéo seca e estagdo chuvosa) de acessos de ‘Hibrido
de Timor’, no municipio de Patrocinio, Minas Gerais, perceberam que os genoétipos
com tolerancia ao estresse apresentaram mecanismos semelhantes que visavam,
principalmente, a reducdo da perda de agua por transpiragdo, o combate ao dano
causado por espécies reativas de oxigénio e a manutengao do fluxo de nutrientes e

fotoassimilados no periodo seco.
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Em estudo realizado com cultivares locais de C. arabica na Ardbia Saudita,
as cultivares mais tolerantes, foram selecionadas com mecanismos que contribuiram
para manutencdo do potencial hidrico mais adequado entre o periodo de maior
estresse (meio-dia) e o periodo de recuperagcéao (antemanha) (Tounekti et al., 2018).
As cultivares que demostraram melhor recuperacdao de turgor, foram mais
competentes no que tange a osmorregulacdo Teixeira et al. (2015) avaliaram a
produtividade da espécie C. arabica no estado de Rondbnia e identificaram 10
progénies com boa capacidade produtiva e estabilidade, em condicoes de
temperatura mais elevada do que normalmente a espécie é cultivada. Além disso, 0
uso da irrigacdo alinhado com gendtipos mais tolerantes ao calor e seca € uma
alternativa para producao de café de alta qualidade em regides nao aptas (Pereira,
2023).

Dessa forma, o conhecimento sobre o comportamento das cultivares em
resposta aos estresses abiodticos é fundamental para os estudos de identificacdo de
genotipos tolerantes que visam a manutencéo e expansao do cultivo do cafeeiro em

regides no pais.
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CAPITULO 1
CRESCIMENTO E MORFOLOGIA DE CAFEEIROS ARABICA SUBMETIDOS AOS
ESTRESSES TERMICO E HIiDRICO

RESUMO

Temperaturas extremas e a irregularidade da distribuicdo das chuvas sao efeitos das
mudancas climaticas que podem impactar as principais regides de producao de café
da espécie Coffea arabica L. no Brasil. Isso porque esses dois fatores influenciam
diretamente os aspectos fisioldgicos, anatdmicos e morfolégicos das plantas que
podem afetar o crescimento delas. Sendo assim, objetivou-se com este trabalho
investigar o comportamento de cultivares de C. arabica submetidas aos estresses
hidrico e térmico, no que se refere ao crescimento e morfologia. Nesse caso, duas
condicbes de temperatura foram utilizadas baseadas nos cenarios do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), sendo elas, uma estufa
ambiente (temperatura préxima da condigdo natural externa) e estufa ambiente + 3
°C (temperatura 3 °C superior a da estufa ambiente). Em cada uma das estufas foi
instalado um experimento em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas 3 x 2, composto por trés cultivares: MGS Paraiso 2, Catucaiam 24137 e
Catucai Amarelo 2SL, e duas condicoes de estresse hidrico: com e sem estresse.
Neste estudo, o estresse hidrico aplicado reduziu o crescimento das cultivares em
todas as caracteristicas avaliadas, como altura da planta, didmetro do caule, numero
de n6s no ramo ortotrépico, numero de nds nos ramos plagiotrépicos e numero de
ramos plagiotrépicos, producdo de matéria seca, indice SPAD, area foliar e nimero
de folhas. O aumento da temperatura intensificou o efeito do estresse hidrico, bem

como reduziu o crescimento radicular e o indice SPAD.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Estresse abiotico; Estresse Hidrico; Morfologia.
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1. INTRODUGCAO

As consequéncias do déficit hidrico e das altas temperaturas no cultivo do
cafeeiro dependem da espécie, da variedade e da fase de desenvolvimento que a
planta se encontra. No estado de Minas Gerais, o cafeeiro da espécie Coffea arabica
L. se desenvolve naturalmente melhor em areas de montanha, com altitude maxima
de 1200 m, temperaturas amenas entre 18 °C e 23,5° C, com bom regime de chuvas
de cerca de 1200 mm por ano e déficit hidrico maximo de 150 mm. Em regides com
temperatura média anual até os 24 °C, as areas serdo aptas com o uso de irrigacao
(Sedyiama et al., 2001). Assad et al. (2004), por meio de simula¢des, mostraram que
0 aumento da temperatura média em 1 °C no estado de Minas Gerais, reduziria as
areas aptas nas regides mais quentes do estado que precisam de irrigacdo, e
aumentaria as areas aptas na regido Sul do estado, devido a redugéo das geadas. O
estudo também analisou 0 aumento da temperatura média anual em 3 °C, onde,
nessa condicdo, as areas aptas com necessidade de irrigacao reduziriam ainda mais
que o cenario anterior, as areas com geadas apresentariam grande reducao e a area
total inapta atingiria 73,6% do estado (Assad et al., 2004).

Altas temperaturas e a seca sao fatores importantes para o desenvolvimento
das plantas, pois influenciam nas respostas morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas.
Em uma revisdo sobre o efeito da seca e de altas temperaturas sobre as plantas,
Fahad et al. (2017), destacaram os principais efeitos morfolégicos, fisiol6gicos e
bioquimicos. A agua € o principal componente para as reagdes de expansao,
alongamento e divisdo celular. Dessa forma, o déficit hidrico tem influéncia direta no
crescimento das plantas. Outros processos importantes sao prejudicados, como a
germinagao do grao de pdlen e redugéo da atividade de diversas enzimas (Fahad et
al., 2017).

Naturalmente, a espécie possui recursos para driblar o efeito do aumento da
temperatura durante a transicdo das estagdes do ano, principalmente em relacao
aos mecanismos que auxiliam o sistema fotossintético, como por exemplo, a
abertura e fechamento dos estébmatos, o combate ao dano causado por espécies
reativas de oxigénio e a manutengdo do fluxo de nutrientes e fotoassimilados no
periodo seco (Rodrigues et al., 2018; Santos et al., 2022). Entretanto, quando a
temperatura € extrema, os danos podem ser altamente prejudiciais as plantas.

Yamane et al. (2022) submeteram a cultivar Typica de C. arabica ao estresse
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térmico de 45°C, observaram redugdo das atividades das enzimas superdxido
dismutase e catalase, reducdo do teor de clorofila e inibicdo do fotossistema I
(PSII). Tais alteracdes fisioldgicas refletem no crescimento e morfologia da planta,
com reducd@o na area foliar, na altura da planta, didmetro e acumulo de biomassa
(Dias et al., 2007; Peloso et al., 2017).

Ressalta-se a necessidade da investigagdo dos danos em gendtipos de C.
arabica em resposta aos estresses abioticos, a fim de reunir informacdes que
fomentardao as pesquisas de melhoramento genético que busquem a manutencao e
desenvolvimento da cafeicultura brasileira frente as mudangas climaticas. Assim,
objetivou-se avaliar a morfologia e crescimento de cultivares de C. arabica
submetidas aos estresses térmico e hidrico em ambiente protegido.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casas de vegetacdo na Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais na unidade regional EPAMIG Sudeste
(EPAMIG — Sudeste), localizadas no campus da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, Minas Gerais. O municipio esta localizado na regidao da Zona da Mata
Mineira e se encontra nas coordenadas: Latitude 20°4514” Sul e Longitude
42°52’'53” Oeste, com altitude média de 648,74 m, com clima classificado como
temperado umido com inverno seco e verao quente (Cwa), segundo Képpen-Geiger
(Kottek et al., 2006), com temperatura média anual de 20 °C e pluviosidade média
anual de 1220 mm (Barros, 2022; Lorenzon, Dias, Leite, 2013).

No experimento foram utilizadas trés cultivares da espécie C. arabica:
Catucai Amarelo 2SL, MGS Paraiso 2 e Catucaiam 24137. A cultivar Catucai
Amarelo 2SL, caracteriza-se como planta de porte baixo, cor do fruto amarelo, com
vigor vegetativo alto, alta produtividade, didametro da copa médio, possui resisténcia
moderada a ferrugem e é bem adaptada para as regides Sul de Minas e Alta
Mogiana. A cultivar MGS Paraiso 2 apresenta porte baixo, cor do fruto amarelo,
vigor vegetativo alto, alta produtividade, didmetro da copa médio, resisténcia a
ferrugem, e ampla adaptacdo as principais regides de cultivo de Minas Gerais. A
cultivar Catucaiam 24137, apresenta porte baixo, frutos amarelos, alto vigor
vegetativo, alta produtividade, didametro da copa pequeno, parcialmente resistente a
ferrugem, e é bem adaptada para a regido do Sul de Minas e regiées com altitudes
elevadas (Carvalho et al., 2022).

Dois experimentos foram conduzidos simultaneamente durante cinco meses:
o primeiro foi instalado em uma estufa denominada de ambiente com temperatura do
ar controlada para permanecer sempre 0 mais proximo possivel da temperatura do
ambiente natural externo a estufa. O segundo foi instalado em uma estufa
denominada ambiente + 3 °C com a temperatura do ar ajustada para 3 °C superior a
da estufa ambiente. Em cada uma das duas estufas foi conduzido um experimento
em delineamento de blocos casualizados, com seis repeticdes, disposto em
esquema de parcelas subdivididas 3 x 2, composto pelas trés cultivares de café
(Catucai Amarelo 2SL, MGS Paraiso 2 e Catucaiam 24137) na parcela e duas
condicdes hidricas na subparcela (com estresse hidrico e sem estresse hidrico por
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deéficit), sendo cada repeticdo composta por duas plantas (réplica), totalizando 72
plantas por estufa.

Assim, cada estufa possuia seis tratamentos:

T1 (MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico)

T2 (MGS Paraiso 2 com estresse hidrico)

T3 (Catucai Amarelo 2SL sem estresse hidrico)
T4 (Catucai Amarelo 2SL com estresse hidrico)
T5 (Catucaiam 24137 sem estresse hidrico)

T6 (Catucaiam 24137 com estresse hidrico)

As mudas foram transplantadas em vasos de 5 L, quando estavam com seis
pares de folhas e passaram por processo de aclimatacdo em condicdo ambiente. O
substrato utilizado foi da marca Multiplant® para plantas nativas composto por casca
de pinus, vermiculita e areia fina, com pH de 6,40. No momento do transplantio foi
feita uma adubacao por vaso de 30 g de superfosfato simples e 5 g de cloreto de
potassio. Ao longo do experimento duas aplicacées no substrato de 2 g por vaso de
fertilizante formulado de N, P e K (19-04-19) foram feitas. Além disso, duas
pulverizagbes foliares do fertilizante Flex Mais Café® foram realizadas na
recomendagdo de 60 mL do produto em 20 L de calda para fornecimento dos
micronutrientes B, Fe, Mn e Zn. Para controle de pulgdes e cochinilhas duas
pulverizacées de 6leo de andiroba foram feitas utilizando a diluicdo de 2 mL do
produto comercial em 1 L de agua.

Para atingir a diferenca de temperatura, foram utilizadas lampadas
incandescentes de infravermelho na estufa ambiente + 3 °C, sendo instaladas 5
lampadas na estufa. As lampadas foram instaladas a 2 m do piso das estufas, foram
distribuidas de forma homogénea e permaneceram ligadas durante todo o periodo
do experimento. Para monitoramento da temperatura foram utilizados sensores de
umidade e temperatura modelo DHT22 dentro das estufas e um sensor externo.
Para o ajuste da temperatura, foi instalado um sistema automatico de controle da
temperatura na plataforma Arduino Mega, em que os exaustores eram acionados
quando a diferenca de temperatura desejada nas estufas era ultrapassada (Ribas,
2023). Para a simulagdo do estresse hidrico, foi realizada a redug&o da lamina de
agua nas mudas, com aplicagdo de 250 mL de agua em dias alternados, enquanto
as plantas sem estresse hidrico, receberam 250 mL de agua diariamente. O volume
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aplicado foi ajustado a partir da determinacao da quantidade de agua na capacidade
de campo do substrato no vaso com a planta.

Para caracterizacdo da morfologia e do crescimento das plantas, foram
avaliados ao final do experimento, o diametro do caule (DC) a 2,5 cm do coleto, a
altura das plantas (AP), o numero de n6s no ramo ortotrépico (NNRO), o numero de
nds nos ramos plagiotréopicos (NNRP), o numero de ramos plagiotrépicos (NRP), a
area foliar (AF), o numero de folhas (NF), a matéria seca das folhas, dos caules e
das raizes, (MSF, MSC e MSR, respectivamente).

O DC foi mensurado utilizando um paquimetro digital. A AP foi mensurada
medindo-se a altura da base do caule até o apice caulinar. Para as variaveis NF e
AF foram consideradas todas as folhas das plantas, sendo AF determinada no
medidor de area foliar modelo LiCor 3100 (LiCor, Nebraska, EUA). Para a obtencao
da matéria seca das diferentes partes das plantas, o material vegetal foi seco em
uma estufa de circulacéo forgada a 65 °C por 72 horas.

Além das andlises de crescimento, foi realizada a leitura do potencial hidrico
das plantas aos trés meses de experimento utilizando uma bomba de Scholander
modelo 3999 desenvolvida pela Soil Moisture Equipment Corp. Uma folha no tergo
médio da planta, totalmente expandida, localizada no segundo ou terceiro né de um
ramo plagiotrépico foi coletada. O potencial hidrico foi determinado na antemanha
(PHAM), entre as 4 e 6 horas da manha, bem como ao meio-dia (PHMD). Também
foi realizada a avaliagdo do indice SPAD para determinacdo indireta do teor de
clorofila, sendo essa andlise realizada aos trés meses de experimento. Para isso, foi
utilizado o clorofildmetro portatil SPAD-502 [Soil-Plant Analisis Development (SPAD)
Section Minolta Camera CO. EDT, Japao]. A leitura foi realizada em folhas
totalmente expandidas em dois ramos plagiotrépicos opostos, obtendo a média dos
valores como resultado final.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e ao teste F, e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade,
sendo avaliados os experimentos isolados e em conjunto. Todas as analises foram

realizadas no software R (R Core Team, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No que refere a andlise isolada das estufas ao final do experimento, para AP
nao foi observada interacdo significativa entre os fatores cultivar e estresse hidrico
(Tabela 1). Dessa forma, analisando os fatores isoladamente, foi possivel verificar
diferenca significativa para o fator estresse hidrico (letra maiuscula na coluna) na
estufa aquecida, com reducédo significativa da média. Para o fator cultivar, ndo foi
possivel encontrar diferenga significativa em nenhuma das estufas (letra mindscula

na linha).

Tabela 1 — Altura da planta (AP, cm) das cultivares de café arabica — MGS Paraiso
2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse térmico e
hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Altura (cm)
Cultivares CV (%)
Estresse Catucai Subparcela

L MGS Catucaiam ) Parcela

hidrico Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)
Estufa ambiente

Nao 63,83 65,27 63,12 64,07A

Sim 59,20 64,39 60,05 61,38A 6,11% 6,20%
Média 61,52a 65,08a 61,59a -

Estufa ambiente + 3 °C
Nao 68,80 68,94 69,83 69,19A
Sim 62,62 65,44 60,97 63,01B 6,97% 4,57%

Média 65,71a 67,19a 65,40a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e minldscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para o didmetro do caule ndo houve interacao significativa entre os fatores
estresse hidrico e cultivar na estufa ambiente (Tabela 2). Constatou-se reducéo
significativa do didmetro quando as cultivares foram submetidas ao estresse hidrico
analisando os fatores isoladamente nessa estufa. Na estufa ambiente + 3 °C,
ocorreu interagdo significativa entre os fatores, onde a interagdo mostrou que na
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situacdo sem estresse hidrico (letra mindscula na linha), a cultivar MGS Paraiso 2 se
diferenciou da Catuacaiam 24137 apresentando maior didmetro, porém na situagao
com estresse hidrico (letra mindscula na linha), ndo houve diferenga significativa
entre as cultivares. Analisando as cultivares isoladamente na estufa ambiente + 3 °C
em relagdo ao estresse hidrico (letra maiuscula na coluna), apenas a cultivar
Catucaiam 24137 nao apresentou reducao significativa do diametro do caule quando

submetida ao déficit hidrico.

Tabela 2 — Diametro do caule (DC, mm) das cultivares de café arabica — MGS
Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse
térmico e hidrico, Vicosa — MG, 2023.

Diametro do caule (mm)

Cultivares CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
L MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)

Estufa ambiente

Nao 15,01 14,02 13,33 14,12A
Sim 13,16 13,06 11,94 12,72B 10,12% 8,53%
Média 14,09a 13,54a 12,64a -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 15,15aA 13,89abA  13,34bA -
Sim 11,23aB  12,59aB  12,57aA - 7,71% 7,56%
Média - - - -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Acerca do NNRO nao houve interagéo significativa entre os fatores estresse
térmico e hidrico (Tabela 3). Ocorreu uma reducéo significativa do NNRO quando as
cultivares foram submetidas ao estresse hidrico, ao analisar os fatores
isoladamente. Apenas na estufa ambiente ocorreu diferenga significativa entre as
cultivares, em que, a MGS Paraiso 2 diferenciou-se da Catucaiam 24137,

apresentando menor média.
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Tabela 3 — Numero de nés no ramo ortotrépico (NNRO) das cultivares de café
arabica — MGS Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas

ao estresse térmico e hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Numero de nés no ramo ortotropico

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
L MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) )
2SL hidrico)
Estufa ambiente

Nao 11,92 12,83 12,92 12,56A
Sim 11,17 11,92 12,58 11,89B 7,23% 7,46%

Média 11,54b 12,37ab 12,75a -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 13,58 14,25 14,42 14,08A
Sim 12,75 12,00 12,75 12,50B 10,83% 8,25%
Média 13,17a 13,12a 13,58a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para o NNRP nao se observou diferenga significativa entre os fatores
estresse hidrico e cultivar (Tabela 4). Na estufa ambiente, a cultivar MGS Paraiso 2
diferenciou-se das demais apresentando maior média. Resultado semelhante
ocorreu na estufa ambiente + 3 °C, em que a cultivar MGS Paraiso 2 diferenciou-se
da Catucaiam 24137, apresentando maior média de NNRP em relacao a cultivar
Catucaiam 24137.
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Tabela 4 — Numero de n6s nos ramos plagiotropicos (NNRP) das cultivares de café
arabica — MGS Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas

ao estresse térmico e hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Numero de nds nos ramos plagiotrépicos

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
L MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao 14,58 11,00 11,25 12,28A
Sim 13,00 11,25 10,08 11,44A 15,9% 18,59%

Média 13,79a 11,12b 10,67b -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 15,17 11,67 11,00 12,61A
Sim 13,83 12,08 10,50 12,14A 10,69% 14,10%
Média 14,50a 11,87ab 10,75b -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

No que concerne ao NRP né&o foi observada interacéo significativa entre os
fatores cultivar e estresse hidrico (Tabela 5). Mas analisando os fatores
isoladamente, em todas as estufas ocorreu reducdo significativa da média na
condicao com estresse hidrico. Apenas na estufa ambiente observou-se diferenca
significativa entre cultivares, em que a MGS Paraiso 2 se diferenciou da Catucai
Amarelo 2SL, apresentando menor média.
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Tabela 5 — Numero de ramos plagiotrépicos (NRP das cultivares de café arabica —
MGS Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse
térmico e hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Numero de ramos plagiotropicos

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico ] Amarelo Média ] (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)

Estufa ambiente

Nao 17,83 21,17 19,75 19,58A
Sim 15,67 17,33 17,83 16,94B 11,98% 13,39%
Média 16,75b 19,25a 18,79ab -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 21,00 21,83 22,17 21,67A
Sim 18,92 19,50 20,92 19,70B 11,79% 10,48%
Média 19,96a 20,67a 21,54a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Finalmente, com relagéo ao indice SPAD, apesar de nao ter sido observada
interacao significativa entre os fatores, as estufas apresentaram reducao significativa
do indice quando as cultivares foram submetidas ao estresse hidrico, mas nao foi

identificada diferencga significativa entre as cultivares (Tabela 6).
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Tabela 6 — indice SPAD nas cultivares de café arabica — MGS Paraiso 2, Catucai
Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse térmico e hidrico, Vigosa
- MG, 2023.

indice SPAD
Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao 47,50 47,86 45,05 46,47A
Sim 45,34 39,62 41,63 42,20B 14,81% 10,78%
Média 45,92a 43,74a 43,34a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 41,37 40,42 42,44 41,42A
Sim 38,14 38,43 41,35 39,31B 14,92% 12,16%

Média 39,76a 39,43a 41,90a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Na andlise conjunta dos dois experimentos para as caracteristicas
mencionadas anteriormente ndo houve interagédo significativa entre os dois locais e
os tratamentos aplicados (Tabelas 7 e 8). Dessa forma, analisando os fatores
isoladamente, para as caracteristicas AP, NNRO, NNRP e NRP (Tabela 7), a maior
média ocorreu na estufa ambiente + 3 °C. Para o didmetro do caule e o nimero de
nds nos ramos plagiotropicos, ndo houve diferenga significativa entre as estufas. A
respeito do indice SPAD, a estufa ambiente se diferenciou da estufa ambiente
+ 3 °C com reducao do indice SPAD na estufa aquecida (Tabela 7).
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Tabela 7 — Médias de altura da planta (AP), didametro do caule (DC), nUmero de nos
no ramo ortotrépico (NNRO), nimero de n6s nos ramos plagiotrépicos (NNRP) e
indice SPAD das plantas de café arabica submetidas a diferentes condi¢coes de
temperatura, Vicosa — MG, 2023.

Temperatura AP (cm) DC(mm) NNRO NNRP NRP SPAD

Estufa ambiente 62,73b 13,42a 12,22b 11,86a 18,26b 44,33a
Estufa ambiente + 3 °C 66,10a 13,13a 13,29a 12,37a 20,72a 40,36b

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Em relagdo ao fator tratamentos (Tabela 8), com excecdo do NNRP,
independente da cultivar, os tratamentos com maior média foram aqueles em que
nao se foi aplicado o estresse hidrico. Para AP, o tratamento com da cultivar
Catucaiam 24137 se diferenciou dos demais apresentando menor média. Para DC, a
cultivar MGS Paraiso 2 apresentou reducéo significativa quando submetida ao
estresse hidrico. Além disso, o tratamento MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico se
diferenciou do tratamento com a cultivar Catucai Amarelo 2SL com estresse hidrico
e dos tratamentos com a cultivar Catucaiam 24137 nas duas condi¢des de estresse
hidrico. Para o NNRO, observou-se diferenca significativa entre as condi¢coes de
estresse hidrico para a cultivar Catucai Amarelo 2SL, com redugéo da média quando
a cultivar foi submetida ao déficit hidrico. Para o NNRP, foi possivel diferenciar
significativamente a cultivar MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico, das demais
cultivares em ambas as condicées de estresse. Para o indice SPAD, as maiores
médias foram observadas nos tratamentos sem estresse hidrico, porém néao se

observou diferenca significativa entre os tratamentos.
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Tabela 8 — Médias de altura da planta (AP), didametro do caule (D), nUmero de nés
no ramo ortotropico (NNRO), numero de ndés nos ramos plagiotropicos (NNRP) e
indice SPAD das cultivares de café ardbica submetidas ao estresse térmico e
hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Cultivares Estresse AP oe NNRO NNRP NRP SPAD
hidrico (cm) (mm)

MGS Nao 66,32a 15,08a 12,75ab 14,87a 19,42ac 43,94a
Paraiso2 Sim 60,91bc 12,20c 11,96b 13,42ab 17,29c  41,74a
Catucai Nao 67,10a 13,96ab 13,54a 11,33bc 21,50a 44,14a
Amarelo  Sim 65,17ab 12,82bc 11,96b 11,67bc 18,42bc  39,03a
2SL

Catucaiam Nao 66,48a 13,33bc 13,67a 11,12bc 20,86ab 43,75a
24137 Sim 60,51c  12,26c 12,67ab 10,29c 19,35ac 41,49a

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na coluna, nao se diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

O crescimento das cultivares foi comprometido pela reducdo da lamina de
agua. De modo geral, para todas as caracteristicas AP, DC, NNRO, NNRP, NRP e
indice SPAD (Tabelas 1 a 8), foi observada reducéo significativa da média quando
as cultivares foram submetidas ao estresse hidrico. Tal fato indica que, o
crescimento das cultivares foi comprometido pela reducdo da lamina de agua.
Peloso, Tatagiba e Amaral (2017), estudando mudas da cultivar Catuai Vermelho
IAC 144 em casa de vegetacdo, com diminuicdo da disponibilidade hidrica,
observaram reducéo significativa da altura da planta e do diametro do caule a nivel
de coleto. Pizetta et al. (2016), aplicando déficit hidrico em mudas da cultivar
Catucai Vermelho 785-15, também constataram reducdo da altura das plantas. De
forma semelhante, Dias et al. (2007), observaram redugcédo da taxa de crescimento
das cultivares Catucai Vermelho 785-15 e Siriema quando submetidas ao estresse
hidrico. Outros trabalhos também mostram reducdo do crescimento, incluindo
reducdo no numero de ramos plagiotropicos do cafeeiro ardbica, quando submetido
ao estresse hidrico (Fialho et al., 2010; Ribeiro et al., 2017).

O indice SPAD foi medido aos 90 dias de experimento, momento em que
sintomas de clorose e escaldadura comegaram a ser percebidos. Chutteang et al.
(2023), avaliando gendtipos da variedade Robusta (Coffea canephora), relataram



31

reducao do indice SPAD em condices de estresse hidrico, correlacionada com a
reducdo do teor de clorofilas. O indice SPAD é uma medida indireta do teor de
clorofilas e apresenta correlacao significativa com essa caracteristica para diversas
plantas (Fontes, 2016). Em condicbes de aumento de temperatura e redugao da
disponibilidade hidrica, o fechamento estomatico prolongado reduz a concentragao
interna de CO2 o que prejudica o processo fotossintético (Taiz et. Al., 2021). Nesse
contexto, ocorre aumento de energia livre que leva a producdo de substancias
reativas de oxigénio e consequente degradacao de clorofilas (Peloso et al., 2016;
Taiz et. al., 2021). N&o apenas as clorofilas sdo danificadas, mas também o aparato
fotossintético como um todo, o que pode ocasionar em danos irreversiveis. Assim, a
degradacao de clorofilas pode ser uma estratégia para reduzir a energia capturada
que nao é aproveitada (Bhargava e Sawant, 2012).

A falta de agua é responsavel de forma direta ou indireta pela redugcdo do
crescimento. Diretamente, a d4gua impacta nos processos de expansdo e
alongamento celular, em decorréncia da reducao do turgor celular. Indiretamente, a
reducdo da disponibilidade hidrica afeta a produgéo e o fluxo de fotoassimilados,
isso porque, a degradacao de clorofilas resultante do estresse oxidativo reduz a taxa
fotossintética, além disso, a menor circulacdo de agua no xilema afeta o fluxo de
compostos no floema, pois a interacao entre esses vasos permite a diferenca de
potencial de pressao da regido fonte para regiao dreno que permite o movimento
(McDowell et al., 2022; Taiz et. al., 2021).

A cultivar MGS Paraiso 2 em condi¢do de adequada disponibilidade hidrica,
apresentou melhor desempenho em relagdo as cultivares Catucai Amarelo 2SL e
Catucaiam 24137. Todavia, sob estresse hidrico ndo se observou diferenca
marcante entre as cultivares. O comportamento diferencial da cultivar MGS Paraiso
2 foi observado por Bothrel et al. (2019), em que, avaliando o crescimento inicial
dessas mesmas cultivares e outras, constataram maior vigor vegetativo para a
cultivar MGS Paraiso 2 com relacao ao didmetro do caule, comprimento do sistema
radicular e altura de plantas. Apesar disso, ndo existem registros na literatura que
indiguem qual das cultivares apresenta melhor resposta ao estresse hidrico.

A interagdo significativa entre os fatores cultivar e estresse hidrico
observada na estufa ambiente + 3 °C para DC (Tabela 2), indica a influéncia da
temperatura na resposta das cultivares quanto ao estresse hidrico, pois os efeitos da
reducao da disponibilidade hidrica sdo intensificados com o aumento da temperatura
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(DaMatta et al., 2018). Outros resultados que corroboram com essa informagao, sao
os valores do indice SPAD aos 90 dias (tabela 6) de experimento. O estresse
térmico causa reducao do teor de clorofila em diversas plantas, como foi demostrado
em trigo, arroz, milho e algodao, isso porque, quando a temperatura ultrapassa o
limite da faixa 6tima de crescimento, os cloroplastos sdo afetados pela producéo de
substancias reativas de oxigénio, desnaturacao de proteinas e perda da estabilidade
das membranas (Killi, Raschi e Bussotti, 2020; Roy et al., 2021; Shanmugam et al.,
2013; Westhuizen et al., 2020).

Todavia, foram observados maiores meédias das caracteristicas AP, NNRO,
NRP na estufa mais aquecida (Tabela 7). Tal fato, pode estar associado com as
lampadas incandescentes de infravermelho utilizadas no experimento. Sobre esse
assunto, foi verificado que as lampadas também emitiam luz visivel com irradiancia
de cerca de 40 pmol m2 s de fétons a uma distancia de 1 m. Como a estufa
ambiente + 3 °C apresentava essas lampadas e a estufa ambiente ndo, a presenca
dessas lampadas pode ter induzido o crescimento das plantas, visto que a emissao
de 32 umol m? s' de fétons ja é suficiente para estimular o crescimento do cafeeiro
(Rezende et al., 2008). Além disso, o fato das lampadas de radiacdo infravermelha
terem permanecido acessas ao longo de todo o experimento, pode ter afetado o
fotoperiodo recebido pelas plantas, pois ja foi demonstrado que o aumento do
fotoperiodo para a espécie C. arabica estimula o crescimento vegetativo (Went,
1957; Sondahl et al., 1972).

Sobre a analise isolada dos experimentos para MSF, MSC, MSR, AF, NF,
PHAM e PHMD (Tabelas 9 a 15), ndo se observou interagédo significativa entre os
fatores estresse hidrico e cultivar. Para a MSF (Tabela 9), analisando os fatores
isoladamente, identificou-se diferenca significativa para o fator estresse hidrico nas
condigdes de aquecimento (letra maiuscula na coluna), com redugéo da massa seca
foliar das cultivares quando submetidas ao estresse hidrico. Entretanto, nao foi

observada diferenca significativa entre as cultivares (letra mindscula na linha).
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Tabela 9 — Matéria seca foliar (MSF, g) nas cultivares de café arabica — MGS
Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse
térmico e hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Matéria seca foliar (g)

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao 27,99 27,41 25,79 27,06A
Sim 15,92 18,09 15,87 16,63B 25,85% 21,04%

Média 21,95a 22,75a 20,83a -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 33,09 27,42 31,79 30,77A
Sim 12,94 12,84 14,74 13,51B 24,02% 28,80%
Média 23,02a 20,13a 23,27a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a MSC, na estufa ambiente ndo houve interacao significativa entre os
fatores cultivar e estresse hidrico. O fator estresse hidrico apresentou diferenca
significativa, com reducdo da massa seca do caule quando as cultivares foram
submetidas ao estresse hidrico na estufa ambiente (Tabela 10). Além disso,
percebeu-se uma diferenga significativa entre as cultivares na estufa ambiente, em
que a cultivar MGS Paraiso 2 se diferenciou da Catucaiam 24137, apresentando
maior média. Ainda sobre a MSC, apenas na estufa ambiente + 3 °C ocorreu
interacao significativa entre os fatores. Nesse caso, observou-se que na condigao
sem estresse hidrico (letra minUscula na linha), a cultivar MGS Paraiso 2 se
diferenciou da cultivar Catucai Amarelo 2SL. Porém, ndo foi observada diferenca
significativa para as cultivares quando submetidas ao estresse hidrico (letra
mindscula na linha). Analisando as cultivares isoladamente em relagcao ao estresse
hidrico (letra maiuscula na coluna), na estufa ambiente + 3 °C apenas a cultivar
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MGS Paraiso 2 apresentou diferenca significativa quando submetida ao estresse

hidrico.

Tabela 10 — Matéria seca do caule (MSC, g) nas cultivares de café arabica — MGS
Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse
térmico e hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Matéria seca do caule (g)

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai Subparcela
o MGS Catucaiam ] Parcela
hidrico . Amarelo Média . (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) .
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao 44,08 33,09 27,85 35,01A
Sim 29,16 27,08 21,48 25,91B 24,61% 23,89%

Média 36,62a  30,09ab 24,67b -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 40,59aA 26,75bA  31,37abA -
Sim 21,44aB 29,57aA  25,21aA - 22,10% 25,39%
Média - - - -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

No que se refere a MSR, ndao se observou interacao significativa entre os
fatores, bem como nao houve diferenca significativa para o fator cultivar (Tabela 11).
Todavia, observou-se reducgéo significativa da MSR para o fator estresse hidrico nas

estufas.
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Tabela 11 — Matéria seca da raiz (MSR, g) nas cultivares de café arabica — MGS
Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse
térmico e hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Matéria seca da raiz (g)

Cultivar CV (%)

Estresse Catucai . Subparcela

. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse

Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao 40,45 41,69 49,42 43,86A
Sim 28,92 32,46 24,89 28,76B 47,08% 24,05%

Média 34,69a 37,08a 37,16a -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 31,02 26,26 35,96 31,08A
Sim 16,06 24,57 20,76 20,47B 38,18% 34,23%
Média 23,54a 25,41a 28,36a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a area foliar e o numero de folhas, ndo houve interagéo significativa
entre os fatores cultivar e estresse hidrico, mas se observou reducéo significativa
das médias quando as cultivares foram submetidas ao estresse hidrico (Tabelas 12
e 13, respectivamente). Entretanto, ndo houve diferenga significativa entre as
cultivares.
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Tabela 12 — Area foliar (AF, cm?) nas cultivares de café arabica — MGS Paraiso 2,

Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse térmico e

hidrico, Vigosa — MG, 2023.

Area foliar (cm?)

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
o Catucaiam Parcela
hidrico . Amarelo (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) ]
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 3296,68 3651,98 3429,8 3459,49A
Sim 2011,21 2407,99 2160,01 2193,07B  21,29% 19,32%
Média 2653,95a 3029,99a 2794,91a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 4076,45  3885,44 4238,48 4066,79A
Sim 1942,083  1897,91 2007,14  1949,02B 22,07% 24,39%
Média 3009,24a 2891,67a 3122,81a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora
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Tabela 13 — Numero de folhas (NF) nas cultivares de café arabica — MGS Paraiso 2,

Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas ao estresse térmico e

hidrico aos 150 dias de experimento, Vicosa — MG, 2023.

Numero de folhas

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média i (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)

Estufa ambiente

Nao 175 176,17 166,67 172,61A
Sim 124 139,17 126,17 129,78B
Média 149,5a 157,67a 146,42a -

13,44% 17,75%

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 208,33 184,17 181,83 191,44A
Sim 128,17 104,33 122,67 118,39B
Média 168,25a 144,25a 152,25a -

16,43% 22,50%

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

No que tange a analise do potencial hidrico, as duas condi¢des, antemanha

(Tabela 14) e meio-dia (Tabela 15), apresentaram respostas semelhantes, onde néao

houve interacdo significativa entre os fatores cultivar e estresse hidrico, bem como

nao foram observadas diferencas significativas para os fatores isolados. O potencial

hidrico na antemanha apresentou maiores valores se comparado com o potencial

hidrico ao meio-dia. Além disso, nas duas condicbes foram observados valores

menores do potencial hidrico das plantas quando submetidas ao estresse hidrico,

com excegao da estufa ambiente na antemanha (Tabela 14).
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Tabela 14 — Potencial hidrico na antemanhd (PHAM, MPa) na cultivares de café
arabica — MGS Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas

ao estresse térmico e hidrico, aos 90 dias de experimento, Vigosa — MG, 2023.

Potencial hidrico antemanha (MPa)

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) )
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao -0,26 -0,24 -0,20 -0,23A
Sim -0,24 -0,25 -0,20 -0,23A 64,96% 37,82%
Média -0,25a -0,24a -0,19a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao -0,16 -0,20 -0,14 -0,17A
Sim -0,19 -0,16 -0,24 -0,20A 50,77% 54,87%
Média -0,18a -0,18a -0,19a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora
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Tabela 15 — Potencial hidrico ao meio-dia (PHMD, MPa) na cultivares de café
arabica — MGS Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 — submetidas

ao estresse térmico e hidrico, aos 90 dias de experimento, Vigosa — MG, 2023.

Potencial hidrico meio-dia (MPa)

Cultivar CV (%)
Estresse Catucai . Subparcela
. MGS Catucaiam o Parcela
hidrico . Amarelo Média (Estresse
Paraiso 2 24137 (Cultivar) o
2SL hidrico)
Estufa ambiente
Nao -0,25 -0,30 -0,27 -0,27A
Sim -0,31 -0,25 -0,32 -0,29A 62,44% 56,80%
Média -0,28a -0,28a -0,29a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao -0,42 -0,34 -0,18 -0,31A
Sim -0,46 -0,30 -0,39 -0,38A 73,26% 58,97%
Média -0,44a -0,32a -0,29a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

A respeito da andlise em conjunto dos experimentos para verificar diferencas
entre as condigbes de temperatura para MSF, MSC, MSR, AF, PHAM e PHMD, néao
foi observada interagdo significativa entre os locais e os tratamentos. Assim,
analisando as duas estufas (Tabela 16), para as caracteristicas MSF, MSC, AF, NF,
PHAM e PHMD nao houve diferencga significativa entre as condigbes de temperatura.

Para a MSR foi possivel diferenciar a estufa ambiente da estufa ambiente + 3 °C.
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Tabela 16 — Médias de matéria seca foliar (MSF), matéria seca do caule (MSC),
matéria seca da raiz (MSR), area foliar (AR), numero de folhas (NF), potencial
hidrico na antemanha (PHAM) e potencial hidrico ao meio-dia (PHMD) de cultivares
de café arabica submetidas a diferentes condigcdes de temperatura, Vicosa — MG,
2023.

Variaveis Temperatura
Estufa ambiente Estufa ambiente + 3 °C

MSF (g) 21,84a 22,14a

MSC (9) 30,46a 29,16a

MSR (9) 36,31a 25,77b
AF (cm?) 2826,28a 3007,91a
NF 151,19a 154,92a

PHAM (MPa) -0,23a -0,18a

PHMD (MPa) -0,28a -0,35a

Em relacdo ao fator tratamentos (Tabela 17), apenas as caracteristicas
PHAM e PHDM nao apresentaram diferenga significativa. Para as caracteristicas
MSF, AF e NF os tratamentos sem estresse hidrico, independente da cultivar foram
considerados diferentes dos tratamentos com estresse hidrico, com reducdo das
médias na condigdo com estresse hidrico. Para a caracteristica MSC a cultivar MGS
Paraiso 2 sem estresse hidrico se diferenciou das demais cultivares com e sem
estresse hidrico. Para a caracteristica MSR, o tratamento com a cultivar Catucaiam
24137 sem estresse hidrico apresentou maior média, diferenciando-se dos
tratamentos Catucaiam 24137, MGS Paraiso 2 e Catucai Amarelo 2SL com estresse

hidrico.
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Tabela 17 — Médias de matéria seca foliar (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da raiz (MSR), area foliar (AR),

namero de folhas (NF), potencial hidrico na antemanha (PHAM) e potencial hidrico ao meio-dia (PHMD) de cultivares de café

arabica submetidas ao estresse térmico e hidrico, Vicosa — MG, 2023.

Estresse PHAM PHMD
Cultivares o MSF (g) MSC (g) MSR (g) AF (cm?) NF
hidrico (MPa) (MPa)
Nao 30,54a 42,34a 35,74ab 3686,57a 191,67a -0,21a -0,33a
MGS Paraiso 2

Sim 14,43b 25,30b 22,49b 1976,62b 126,08b -0,21a -0,38a
Catucai Amarelo Nao 27,42a 29,92b 33,95ab 3768,71a 180,17a -0,22a -0,32a
2SL Sim 15,47b 28,32b 28,52b 2152,95b 121,75b -0,20a -0,27a
Nao 28,79a 29,61b 42.,69a 3834,14a 174,25a -0,17a -0,23a

Catucaiam 24137
Sim 15,31b 23,34b 22,82b 2083,58b 124,42b -0,22a -0,35a

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna, nao se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autora
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Para as caracteristicas, MSF, MSC, MSR, AF e NF, a redug¢dao das médias
ressalta o impacto da reducdo da disponibilidade hidrica no crescimento das
cultivares (Tabelas 9 a 13). Peloso, Tatagiba e Amaral (2017), também observaram
reducao da matéria seca foliar, dos ramos e radicular, bem como da area foliar, para
a cultivar Catuai Vermelho IAC 144 submetida ao estresse hidrico. Outros estudos
também evidenciam a reducao do crescimento de outras espécies submetidas ao
estresse hidrico, como o tomate em relacado a altura da planta, numero de folhas,
area foliar e matéria seca foliar (Sarker et al., 2020), como também para o milho em
relacdo a altura da planta e indice de area foliar (Laskari et al., 2022).

A MSR apresentou maior média na estufa ambiente, se diferenciando
significativamente da estufa aquecida (Tabela 16). Sobre esse assunto, sabe-se que
a temperatura também é responsavel pela mudanga do fluxo de fotoassimilados
para as raizes, com consequente reducdo da biomassa radicular (Hassan et al.,
2020). Tal resultado, bem como a interagédo significativa entre os fatores estresse
hidrico e cultivar na estufa ambiente + 3 °C para a MSC (Tabela 10), reforca o efeito
da temperatura observado na Tabela 2, bem como o resultado apresentado na
Tabela 7 com reducéo do indice SPAD na estufa ambiente + 3 °C.

Nas avaliagdes referentes ao crescimento caulinar, DC (Tabela 2) e MSC
(Tabela 10), o fato da cultivar MGS Paraiso 2 ter apresentado melhor desempenho
com adequada disponibilidade hidrica, mas ter redugédo significativa das médias
quando submetida ao déficit hidrico na estufa aquecida, pode indicar maior
sensibilidade as variagbes ambientais comparado com as outras cultivares. Dessa
forma, o estudo do comportamento de cultivares diante de estresses abidticos
visando o zoneamento agroclimatico, € uma estratégia para contornar os efeitos das
mudancas climaticas.

Os valores mais proximos de zero do potencial hidrico observados na
antemanhd, sdo esperados em condicbes ideais de irrigacdo como também em
condicoes de aplicacdo de estresse hidrico. Durante o periodo noturno ocorre a
recuperagao do turgor celular para os casos em que a planta ndo atingiu o ponto de
murcha permanente (Bergonci et al., 2000; Charrier, 2020; Silva et al., 2008; Taiz et.
al., 2021). Entretanto, esperava-se valores mais negativos para o potencial hidrico
ao meio-dia, principalmente na condicdo de reducdo da disponibilidade hidrica.
Golberg et al. (1988) verificaram que potenciais hidricos foliares abaixo de -1,5 MPa
tém o potencial de reduzir a taxa fotossintética do cafeeiro. Apesar de nao ter sido
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verificado um potencial hidrico menor que -1,5 MPa, como foi constatada a redugéo
do crescimento das plantas na condigdo com menor disponibilidade hidrica, pode ter
ocorrido um erro no momento da andlise que justifica o resultado encontrado ou a
amostragem pode nao ter sido suficiente para indicar a diferenca. Em condi¢des
adversas, as plantas podem apresentar plasticidade fenotipica para tolerar os efeitos
dos estresses abioticos. Porém, tais processos demandam recursos energéticos que
podem comprometer seu crescimento (Kleunen e Fischer, 2005). Assim, a néao
alteracao do potencial hidrico pode ser uma resposta aos estresses abibticos, em
que a planta mantém parametros fisiolégicos, mas com crescimento reduzido para

garantir sua sobrevivéncia.
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4. CONCLUSOES

O estresse hidrico causa reducdo no crescimento das cultivares MGS
Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137, com efeito sobre a altura da
planta, diametro do caule, nimero de n6s no ramo ortotrépico, nimeros de nds nos
ramos plagiotropicos, nimero de ramos, indice SPAD, matéria seca da raiz, de caule
e de folhas, area foliar e nimero de folhas.

O aumento da temperatura em 3 °C, acima da temperatura ambiente,
intensifica o efeito do estresse hidrico nas caracteristicas: didametro do caule e
massa seca caulinar.

O aumento da temperatura em 3 °C, acima da temperatura ambiente, reduz
o crescimento radicular das cultivares.

O estresse hidrico e térmico, baseado nos cenarios do IPCC, afetam

negativamente o crescimento das cultivares avaliadas.
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CAPITULO 2
ESTADO NUTRICIONAL DE CAFEEIROS ARABICA SUBMETIDOS AOS
ESTRESSES TERMICO E HIiDRICO

RESUMO

O aumento da temperatura e reducdo da disponibilidade hidrica tem chamado a
atencao quanto aos impactos no setor agricola, haja vista o cenario de mudangas
climaticas. Esses dois fatores sao os principais agentes abibticos que interferem no
comportamento das plantas. Dentre as culturas agricolas, a espécie Coffea arabica
L. apresenta o risco de perder areas aptas para o seu crescimento nas principais
regides de cultivo do Brasil. Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o
estado nutricional de cultivares da espécie, submetidas aos estresses hidrico e
térmico. Duas condigbes de temperatura foram utilizadas baseadas nos cendrios de
aumento de temperatura do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC):
estufa ambiente (temperatura préxima a condicao natural externa) e estufa + 3 °C
(temperatura 3 °C a mais que a estufa ambiente). Em cada uma das estufas foi
instalado um experimento em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas 3 x 2, com trés cultivares de C. arabica (MGS Paraiso 2, Catucaiam
24137 e Catucai Amarelo 2SL) e duas condicdes de estresse hidrico (com e sem
estresse). A concentracdo de N aumentou em resposta ao estresse hidrico. A
concentragcédo de K, Mg, S e Zn nao foram afetadas com o estresse hidrico. Ca, B,
Fe, Mn e Cu tiveram suas concentracdes reduzidas com o estresse hidrico. O
aumento da temperatura intensificou o efeito do estresse hidrico, mas nao alterou a
concentracao de N, K, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B. A concentracdo de Zn aumentou na
condicao de estresse térmico. Com isso, percebeu-se no presente estudo, respostas
complexas com relacdo a concentragdo de macro e micronutrientes nas cultivares

nas condicoes de estresse hidrico e térmico aplicadas.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Estresse abibético; Macronutrientes;

Micronutrientes.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que a disponibilidade hidrica € componente importante para o
cafeeiro, sendo um fator limitante ao crescimento e a sua falta afeta negativamente a
produtividade das lavouras. Os danos sao intensificados com a adicao de altas
temperaturas, tornando os dois fatores abioticos, os mais influentes no que se refere
ao crescimento, desenvolvimento e producdao (DaMatta e Ramalho, 2006). A
disponibilidade de nutrientes também se caracteriza como um fator que compromete
o crescimento e produtividade do cafeeiro, podendo ser intensificado direta ou
indiretamente pela acdo do déficit hidrico e o calor. Isso porque, a absor¢cdo dos
nutrientes depende da quantidade de agua presente no solo, o que pode reduzir o
transporte de nutrientes por difusao e fluxo de massa. Ademais, a absor¢cao pode ser
prejudicada pela mudanca da atividade metabdlica das plantas, que € regulada pela
temperatura e a disponibilidade hidrica (DaMatta e Ramalho, 2006; Martinez et al.,
2020; Prasad, Stanggenborg e Ristic 2008).

Com adequado fornecimento de nutrientes, o cafeeiro pode apresentar
prejuizos no seu crescimento em condi¢cdes de restricao hidrica. Assim, apropriada
disponibilidade hidrica tem o potencial de melhorar o estado nutricional da planta.
Além disso, os dois fatores bem ajustados promovem o uso eficiente da dgua (Junior
et al., 2022; Liu et al., 2016). O estresse térmico além de afetar o balanco hidrico
das plantas, altera a condicao nutricional, uma vez que, altas temperaturas reduzem
biomassa radicular, presenca de pelos absorventes, interfere na atividade de
enzimas envolvidas na assimilagdo de nutrientes, reduz o fornecimento de
carboidrato para as raizes, entre outros (Hassan et al., 2020).

O efeito do estresse hidrico associado ao estresse térmico no estado
nutricional das plantas ainda € pouco elucidado. O estudo da interagdo desses dois
fatores se faz necessario pois, em condigcdes naturais, dificimente um ocorrera
isolado do outro (Prasad, Stanggenborg e Ristic 2008). Com o risco iminente das
mudancas climaticas e de seus impactos nas lavouras, ressalta-se a importancia do
conhecimento do comportamento das variedades em relacdo ao status nutricional
quando submetidas aos estresses hidrico e térmico. Dessa forma, objetivou-se com
este trabalho avaliar a nutricdo de trés cultivares de Coffea arabica L. submetidos
aos estresses hidrico e térmico em ambiente protegido, com a finalidade de reunir
informacdes que irdo auxiliar nas tomadas de decisdo no que refere a adubacéo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casas de vegetacdo na Empresa de
Pesquisa Agropecuéaria de Minas Gerais na unidade regional EPAMIG Sudeste
(EPAMIG — Sudeste), localizadas no campus da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, Minas Gerais.

As cultivares de Coffea arabica Catucaiam 24137, Catucai Amarelo 2SL e
MGS Paraiso 2, caracterizadas como cultivares de porte baixo, diametro da copa de
pequeno a médio, alto vigor vegetativo e altamente produtivas, foram utilizadas em
dois experimentos conduzidos simultaneamente durante cinco meses (Carvalho et
al., 2022). O primeiro foi instalado em uma estufa denominada de ambiente com
temperatura do ar controlada para permanecer sempre 0 mais proximo possivel da
temperatura do ambiente natural externo a estufa. O segundo foi instalado em uma
estufa denominada ambiente + 3 °C com a temperatura do ar ajustada para 3 °C a
mais que a estufa ambiente.

Em cada estufa um experimento foi conduzido em delineamento de blocos
casualizados, com seis repeticoes, disposto em esquema de parcelas subdivididas 3
x 2, composto pelas trés cultivares de café na parcela e duas condigbes hidricas na
subparcela (com estresse hidrico e sem estresse hidrico por déficit), sendo cada
repeticdo composta por duas plantas (réplica), totalizando 72 plantas por estufa.

Assim, cada estufa possuia seis tratamentos:

T1 (MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico)

T2 (MGS Paraiso 2 com estresse hidrico)

T3 (Catucai Amarelo 2SL sem estresse hidrico)

T4 (Catucai Amarelo 2SL com estresse hidrico)

T5 (Catucaiam 24137 sem estresse hidrico)

T6 (Catucaiam 24137 com estresse hidrico)

As mudas foram transplantadas em vasos de 5 L, quando estavam com seis

pares de folhas e passaram por processo de aclimatagdo em condicdo ambiente. O
substrato utilizado foi da marca Multiplant® para plantas nativas composto por casca
de pinus, vermiculita e areia fina, com pH de 6,40. No momento do transplantio foi
feita uma adubacao por vaso de 30 g de superfosfato simples e 5 g de cloreto de
potassio. Ao longo do experimento duas aplicacées no substrato de 2 g por vaso de
fertilizante formulado de N, P e K (19-04-19) foram feitas. Além disso, duas
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pulverizagbes foliares do fertilizante Flex Mais Café® foram realizadas na
recomendagdo de 60 mL do produto em 20 L de calda para fornecimento dos
micronutrientes B, Fe, Mn e Zn. Para controle de pulgdes e cochinilhas duas
pulverizacées de 6leo de andiroba foram feitas utilizando a diluicdo de 2 mL do
produto comercial em 1 L de agua.

Para atingir as diferencas de temperatura, foram utilizadas lampadas
incandescentes de infravermelho na estufa ambiente + 3,0 °C, sendo instaladas 5
lampadas. As lampadas foram instaladas a 2 m do piso das estufas, foram
distribuidas de forma homogénea e permaneceram ligadas durante todo o periodo
do experimento. Para monitoramento da temperatura foram utilizados sensores de
umidade e temperatura modelo DHT22. Para o ajuste da temperatura, foi instalado
um sistema automatico de controle na plataforma Arduino Mega (Ribas, 2023). Para
a simulacdo do estresse hidrico, foi realizada a redugdo da lamina de agua nas
mudas com aplicacdo de 250 mL de agua em dias alternados, enquanto as plantas
sem estresse hidrico, receberao 250 mL de agua diariamente. O volume aplicado foi
ajustado a partir da determinacdo da quantidade de agua na capacidade de campo
do substrato no vaso com a planta.

Ao final do experimento, todas as folhas das plantas foram colhidas e
levadas para secagem em estufa de circulacdo de ar forgada a 65 °C por 72 h. Em
seguida, as amostras foram moidas utilizando um moinho de facas tipo Wiley com
peneira de 20 mesh. A determinacédo da concentracado de nutrientes foi realizada no
Vicosa Laboratério de Andlises de Solo. O nitrogénio foi determinado pelo método
Kjeldahl (digestdo com acido sulfurico na presenca de selénio, cobre e sodio) e
destilagdo utilizando hidroxido de sédio recebendo acido cloridrico (AOAC, 1995). P,
K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mn foram determinados por digestao nitroperclérica
(Johnson; Ulrich, 1959). P foi quantificado por espectrofotometria no comprimento de
onda de 725 nm. K foi quantificado por fotometria com emissdo de chama. Ca, Mg,
Fe, Zn, Cu e Mn foram quantificados por espectrofotometria de absorcao atbmica. B
foi determinado por meio da queima do material em mufla a 600 °C com posterior
analise em espectrofotbmetro no comprimento de onda de 420 nm, utilizando
azometina H (Malavolta et al., 1997).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste F, e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel 5% de probabilidade,
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sendo os experimentos avaliados isolados e em conjunto. Todas as analises foram

realizadas no software R (R Core Team, 2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o0s experimentos isoladamente, no que diz respeito a
concentracao de nitrogénio foliar (Tabela 1), ndo houve interagédo significativa entre
os fatores estresse hidrico e cultivar. Entretanto, houve diferenca significativa para o
fator estresse hidrico nas duas condi¢cbes de temperatura. Nesse caso, a condicdo

com estresse hidrico apresentou maior concentragéo de nitrogénio foliar.

Tabela 1 — Concentracéao foliar de nitrogénio (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Nitrogénio (dag/kg)

Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
. MGS ) Parcela
hidrico ) 2SL 24137 Média i (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 1,54 1,82 1,80 1,72B
Sim 2,01 2,20 2,35 2,19A 23,64% 17,78%
Média 1,77a 2,01a 2,07a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 1,42 2,19 1,68 1,76B
Sim 2,54 2,40 2,26 2,40A 22,66% 20,47%
Média 1,98a 2,30a 1,97a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e minldscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a concentracao de fésforo foliar houve interacao significativa entre os
fatores cultivar e estresse hidrico na estufa ambiente + 3 °C (Tabela 2). Nessa

estufa, ndo foi identificada diferenca significativa entre as cultivares (letra minuscula
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na linha). Porém, analisando as cultivares de forma isolada em relagdo ao estresse
hidrico (letra maiuscula na coluna), a cultivar MGS Paraiso 2 apresentou diferenga
significativa para o estresse hidrico, com aumento da concentragdo no nutriente na
condigdo com estresse hidrico. A cultivar Catucaiam 24137 também apresentou
diferenca significativa para o estresse hidrico, com redugdo da concentracdo do
nutriente na condicdo com estresse hidrico. Por outro lado, a cultivar Catucai
Amarelo 2SL nao apresentou diferenca significativa para o estresse hidrico. Na
estufa ambiente ndo houve interacao significativa entre os fatores estresse hidrico e

cultivar, bem como os fatores isolados promoveram efeitos semelhantes.

Tabela 2 — Concentracao foliar de fésforo (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Fésforo (dag/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
L MGS ) Parcela
hidrico 2SL 24137 Média (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 0,40 0,52 0,57 0,51A
Sim 0,47 0,53 0,54 0,51A 26,48% 15,45%
Média 0,44a 0,55a 0,55a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 0,54aB 0,66aA 0,69aA -
Sim 0,67aA 0,56aA 0,53aB - 22,86% 15,64%

Média - - - -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e minldscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a concentracdo de potassio foliar, ndo houve interagéo significativa entre
os fatores estresse hidrico e cultivar (Tabela 3). Em relacao ao fator estresse hidrico,
nao houve diferenca significativa em nenhuma das condicoes de temperatura, e para

o fator cultivar, observou-se diferenca significativa na estufa ambiente em que a
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MGS Paraiso 2, com média de 1,94 dag/kg, se diferenciou da cultivar Catucai
Amarelo 2SL com média de 2,20 dag/kg (letra mindscula na linha). Este resultado

demonstra que a absorcao de K nao foi afetada pelo estresse hidrico.

Tabela 3 — Concentragao foliar de potassio (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Potassio (dag/kg)

Cultivar CV (%)

Estresse Subparcela

o MGS ] Parcela

hidrico . 2SL 24137 Média (Estresse

Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 1,86 2,21 2,19 2,09A
Sim 2,02 2,09 2,21 2,11A 9,19% 13,09%

Média 1,94b 2,15ab 2,20a -

Estufa ambiente + 3 °C

Nao 1,88 2,25 2,15 2,09A
Sim 2,24 2,03 2,10 2,11A 19,77% 13,39%
Média 2,06a 2,14a 2,13a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a concentragédo foliar de calcio, na estufa aquecida (+3 °C) ocorreu
interagdo significativa entre os fatores estresse hidrico e cultivar (Tabela 4). Nesse
caso, na condicdo sem estresse hidrico, as cultivares ndo apresentaram diferenga
significativa, porém na condigdo com estresse hidrico, diferenciou-se a cultivar MGS
Paraiso 2 da Catucai Amarelo 2SL, com médias de 2,05 dag/kg e 1,67 dag/kg,
respectivamente (letra mindscula na linha). Analisando as cultivares isoladamente
quanto ao fator estresse hidrico (letra maiuscula na coluna), apenas a cultivar
Catucaiam 24137 apresentou diferenca significativa com reducdo da concentragéao
de calcio foliar quando submetida ao déficit hidrico. A estufa ambiente apresentou

diferenga significativa para o fator estresse hidrico (letra maiuscula na coluna) com
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redugdo da concentragdo de célcio quando as cultivares foram submetidas ao
estresse.

Tabela 4 — Concentracao foliar de célcio (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Calcio (dag/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
L MGS ) Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média . (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 1,83 1,88 2,04 1,92A
Sim 1,64 1,93 1,80 1,79B 9,61% 9,52%
Média 1,74a 1,90a 1,92a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 1,91aA 1,88aA 2,10aA -
Sim 2,05aA 1,67bA 1,74abB - 12,45% 11,00%

Média - - - -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

No que refere a concentracdo de magnésio foliar (Tabela 5) ndo houve
interagcao significativa entre os fatores estresse hidrico e cultivar, bem como nao
houve diferenca significativa para os fatores isolados em nenhum dos locais. De
forma semelhante ao resultado do magnésio, a concentracdo foliar de enxofre nas

estufas ambiente e ambiente + 3 °C nao foi alterada (Tabela 6).
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Tabela 5 — Concentragao foliar de magnésio (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Magnésio (dag/kg)
Cultivar CV (%)
Subparcela
Estresse MGS o Parcela
o ] 2SL 24137 Média (Estresse
hidrico Paraiso 2 (Cultivar) )
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 0,44 0,43 0,47 0,45A
Sim 0,45 0,45 0,41 0,44A 12,08% 10,00%
Média 0,44a 0,44a 0,44a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 0,48 0,43 0,47 0,46A
Sim 0,52 0,42 0,47 0,47A 15,52% 12,06%
Média 0,50a 0,42a 0,47a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora
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Tabela 6 — Concentragao foliar de enxofre (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Enxofre (dag/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
i MGS . Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média i (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 0,20 0,21 0,23 0,21A
Sim 0,20 0,22 0,20 0,20A 13,26% 15,05%
Média 0,20a 0,22a 0,21a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 0,18 0,21 0,20 0,20A
Sim 0,25 0,22 0,20 0,22A 19,73% 19,06%
Média 0,21a 0,21a 0,20a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

No que se refere a concentracdo de zinco foliar, ndo houve interacao
significativa entre os fatores estresse hidrico e cultivar, bem como n&o houve

diferenca significativa para os fatores estresse hidrico e cultivar (Tabela 7).



55

Tabela 7 — Concentracao foliar de zinco (mg//kg) das cultivares MGS Paraiso 2,

Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,

Vicosa — MG, 2023.

Zinco (mg/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
. MGS o Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 73,87 65,00 70,60 69,82A
Sim 65,73 77,73 70,07 71,18A 19,76% 17,45%
Média 69,80a 71,37a 70,33a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 83,07 82,33 92,93 86,11A
Sim 88,87 80,07 78,40 82,44A 13,86% 16,66%
Média 85,97a 81,20a 85,67a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a concentracdo de ferro foliar, a estufa ambiente ndo apresentou

interacdo significativa entre os fatores estresse hidrico e cultivar, como n&o foi

identificada diferenga significativa para os fatores isolados (Tabela 8). Na estufa

ambiente + 3 °C, ocorreu reducao significativa para a concentracao de ferro foliar na

condigdo com estresse hidrico (letra maiuscula na coluna). Distinguiu-se a cultivar

MGS Paraiso 2 da cultivar Catucai Amarelo 2SL (letra mindscula na linha),

apresentando maior média de concentracdo de ferro foliar.
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Tabela 8 — Concentragédo foliar de ferro (mg/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Ferro (mg/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
. MGS o Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 166,87 157,27 190,53 171,56A
Sim 152,87 167,33 138,93 153,04A  16,91% 20,88%
Média 159,87a  162,30a 164,73a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 187,00 155,67 178,80 173,82A
Sim 162,33 131,80 146,93 147,02B  12,52% 12,84%

Média 174,67a 143,74b  162,87ab -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Sobre a concentragdo do micronutriente manganés no tecido foliar, nao
ocorreu interacao significativa entre os fatores estresse hidrico e cultivar (Tabela 9).
Em nenhuma das estufas foi identificada diferenga significativa entre as cultivares
(letra mindscula na linha). Houve reducdo da concentracdo foliar de manganés
quando as cultivares foram submetidas ao estresse hidrico, com diferenga

significativa na estufa ambiente.
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Tabela 9 — Concentragao foliar de manganés (mg/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Manganés (mg/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
. MGS o Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 158,60 120,27 137,60 138,82A
Sim 118,27 113,87 103,07 111,73B  38,93% 28,43%
Média 138,43a 117,07a 120,33a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 174,00 118,60 174,33 155,64A
Sim 131,73 131,40 119,60 127,58A  25,87% 30,02%

Média 152,87a 125,00a  146,97a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Em relagcdo a concentracdo foliar de cobre, apesar da ndo ocorréncia de
interacdo significativa entre os fatores, observou-se redugdo significativa da
concentragdo do elemento quando as cultivares foram submetidas ao estresse
hidrico (letra maiuscula na coluna) (Tabela 10). Todavia, as cultivares nao
apresentaram diferenga significativa para concentracdo de cobre foliar (letra

minuscula na linha).
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Tabela 10 — Concentragao foliar de cobre (mg/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Cobre (mg/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
. MGS o Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média i (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 2,48 2,07 3,33 2,63A
Sim 1,53 1,13 0,80 1,16B 70,54% 51,16%
Média 2,01a 1,60a 2,07a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 2,20 1,87 1,67 2,24A
Sim 1,33 0,70 0,73 0,92B 61,33% 68,60%
Média 1,77a 1,28a 1,70a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Para a concentragao foliar de boro, nao foi identificada interacao significativa
entre os fatores estresse hidrico e cultivar (Tabela 11). Nas duas estufas, observou-
se reducao significativa da concentracdo de boro foliar na condigdo com estresse
hidrico (letra maildscula na coluna). Na estufa ambiente + 3 °C, a cultivar Catucai
Amarelo 2SL se diferenciou das demais, porém apresentando menor média.
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Tabela 11 — Concentracdo foliar de boro (mg/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Boro (mg/kg)
Cultivar CV (%)
Estresse Subparcela
. MGS o Parcela
hidrico . 2SL 24137 Média (Estresse
Paraiso 2 (Cultivar) o
hidrico)
Estufa ambiente
Nao 173,85 146,36 177,12 165,78A
Sim 105,89 113,38 111,24 110,17B  12,20% 17,49%
Média 139,87a 129,87a 144,18a -
Estufa ambiente + 3 °C
Nao 170,03 135,55 173,85 159,81A
Sim 107,39 94,73 95,94 99,35B 10,51% 13,04%

Média 138,71a 115,14b 134,89a -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Sabe-se que a reducgédo da disponibilidade hidrica leva a uma reducgdo da
absorcdo de nutrientes pelas plantas, inclusive para o N, afetando também o seu
uso eficiente (Costa et al., 1997; Martinez, Bohorquez e Cecon, 2024; Shigaki et al.,
2004;). Contudo, nesse experimento foi observado o resultado oposto para o
nitrogénio. Sobre esse assunto, Fahad et al. (2017) ressaltam que, no geral, a
absorcao de nitrogénio pelas plantas em condicao de estresse hidrico é aumentada.
Além disso, evidéncias de aumento dos niveis de nitrogénio em condicbes de
estresse hidrico foram observadas em trabalhos com gramineas (Singh, Paleg e
Aspinall, 1972). Tal aumento pode estar relacionado com o acumulo de aminoacidos
que nao foram convertidos em proteinas, bem como pelo fato de o menor
crescimento nao proporcionar uma diluicdo adequada do nutriente (Alam, 1999;
Barnett e Naylor, 1966).

A interacéo significativa entre os fatores cultivar e estresse hidrico na estufa

ambiente + 3 °C (Tabela 2) pode indicar o efeito da maior temperatura na resposta
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das cultivares, pois, temperaturas mais altas podem intensificar o efeito da reducao
da disponibilidade hidrica (DaMatta et al., 2018). A concentracdo de fésforo néo
reduziu com o estresse hidrico, sendo apenas observada na cultivar Catucaiam
24137 na estufa ambiente + 3 °C (letra maiuscula na coluna). Além disso, a cultivar
MGS Paraiso 2 apresentou comportamento diferente, com aumento da
concentragdo de fésforo quando submetida ao estresse hidrico (letra maiuscula na
coluna). Tal comportamento pode indicar melhor resposta de absorcdo e alocacao
do nutriente para essa cultivar. A literatura aponta comportamento diferencial entre
espécies de plantas e condi¢des de estresse hidrico. H4 exemplos da néo alteracao,
do aumento e da redugdo, essa ultima principalmente em condi¢cées de estresse
hidrico severo (Alan, 1999).

Alteracbes nao significativas para a concentracao foliar de potassio foram
observadas em milho e soja sob condi¢des de estresse hidrico, o que pode ser uma
resposta da planta para manter funcées como regulacdo do potencial osmotico e do
potencial eletroquimico da membrana plasmatica das células (Osakabe e tal., 2013;
Tanguilig et al., 1987). Quando a planta passa por condicdes de estresse hidrico, ela
pode aumentar a expressao de transportadores de potassio na raiz (Qi et al., 2019).
Tal mecanismo pode influenciar a atividade de aquaporinas. Wang et al. (2013)
indicaram que existe uma correlagdo entre a atividade dos canais de &agua
(aquaporinas) e os transportadores de potassio presentes na membrana celular, em
que, a ativagao de um, influencia o outro, como resposta de osmorregulagao (Wang
et al., 2013).

Novamente, a ocorréncia da interacdo significativa entre os fatores estresse
térmico e hidrico na estufa mais aquecida para a concentracdo de calcio foliar
(Tabela 4), ressalta a influéncia da temperatura na resposta das cultivares quando
submetidas ao estresse hidrico. A mobilidade do calcio no floema é baixa, por isso a
demanda do nutriente nos tecidos é atendida, majoritariamente, pelo transporte do
nutriente no xilema a partir da solugdo do solo. Assim, a falta de agua tem papel
importante na distribuicdo do nutriente na planta, o que pode ter levado a reducao da
concentragéo foliar do nutriente (Rengel, Cakmak e White, 2022).

Com relacdo a concentracao foliar de enxofre (Tabela 6), estudos também
evidenciaram a nao alteracdo da concentracao foliar de enxofre na espécie arboérea
Fagus sylvatica L. (Peuke e Rennenberg, 2004), bem como o aumento da
concentracdo do nutriente na espécie arborea Quercus ilex (Sardans et al., 2008).
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Tal fato pode estar relacionado com a n&o redistribuicdo do nutriente na parte aérea,
devido a reducao do crescimento induzida pela restricao hidrica (Silva et al., 2011).

O aumento da temperatura prejudica a absorcdo de agua mesmo em
condicdes de boa disponibilidade hidrica, o que por consequéncia ira interferir na
absorcado, transporte e assimilagdo de nutrientes por alterar diversos processos
fisiolégicos, como por exemplo, reducdo da fotossintese, inativacao de enzimas,
desnaturacao de proteinas, acimulo de substancias reativas de oxigénio, alteracdes
no balanco hormonal, entre outros (El-Sappah et al., 2022; Fahad et al., 2017).

O resultado encontrado para o ferro (Tabela 8) reforgca a influéncia da
temperatura na resposta ao estresse hidrico, em que, na condicdo sem
aquecimento, as cultivares apresentaram comportamento semelhante, ndo sendo
afetadas pelo estresse hidrico aplicado. Mas quando colocadas em um ambiente
aquecido, elas foram afetadas significativamente pelo estresse hidrico, além de ter
sido possivel distingui-las.

Covre et al., (2018) evidenciaram redugédo da concentracdo de Fe foliar em
cultivares de Coffea canephora quando submetidas ao estresse hidrico. Hummel et
al., (2018) estudando cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris), observaram reducao
da concentragdo de Fe nos gréaos sob condicbes de estresse hidrico. Giri et al.,
(2017) identificaram a redugéo da concentragédo de ferro foliar no tomateiro induzido
ao estresse térmico, o que pode estar relacionado com reducdo do crescimento
radicular e da transpiracdo. A forma de Fe absorvida pelas dicotiledéneas é Fe?*,
que em condi¢cées de alagamento do solo € aumentada, pois ocorre a redugédo do
Fed+, devido a diminuigcdo da solubilidade e difusdo do oxigénio (Oz), e consequente
reducao do potencial redox do solo. Portanto, a reducao da disponibilidade de agua
pode ter aumentado a circulagdo de oxigénio no substrato, favorecendo assim, a
oxidacdo do Fe*?, reduzindo a absorgéo do nutriente (Xu et al., 2018).

Para o manganés, sabe-se que o aumento da quantidade de agua no solo,
com reducgéao da difuséo e solubilidade do Oz, favorece a reducao das formas iGnicas
Mn* e Mn3+, o0 que leva ao aumento da presenca da forma idnica Mn?*, sendo essa
a absorvida pelas plantas. Nesse estudo, a reducao da disponibilidade de agua pode
ter promovido o aumento da solubilidade e difusdo do Oz, beneficiando a oxidagéo
do Mn2* (Alejandro e al., 2020). Outrossim, 0 manganés apresenta baixa mobilidade
no floema, o que faz com que sua presenca nos tecidos foliares seja diretamente

influenciada pela transpiracdo. Assim, a falta de agua pode ter contribuido com a
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redugdo da concentragdo do micronutriente na planta, devido ao fechamento de
estdmatos e consequente reducgao da transpiracao (Rengel, Cakmak e White, 2022).

No que se refere a concentracdao de cobre foliar (Tabela 10), Covre et al.
(2018) relataram a redugdo da concentracdo de cobre foliar em cultivares do
cafeeiro canéfora submetidas ao estresse hidrico. Da mesma forma, Giri et al.
(2017), observaram redugdo da concentracdo de cobre foliar para o tomateiro.
Poucos estudos investigam alteracées na concentracéo de cobre no cafeeiro, seja o
arabica ou canéfora, quanto ao estresse hidrico. Apesar disso, a reducdo da
concentragdo evidenciada nesse estudo, ressalta a necessidade de maiores
indagacdes, visto que, 0 micronutriente altera significativamente a qualidade do café
produzido, interferindo na producao de compostos que determinam a qualidade dos
graos, como acucares e cafeina (Clemente et al., 2018).

O boro apresenta baixa mobilidade no floema, assim sua distribuicao para os
tecidos ocorre, principalmente, pelo fluxo de agua no xilema (Rengel, Cakmak e
White, 2022; Taiz et. al., 2021). Dessa forma, a reducao da disponibilidade hidrica,
por alterar o processo transpiratério e reduzir a absorcao de agua pelas plantas,
pode ter levado a uma menor absorcéo e distribuicdo do nutriente. Tal efeito também
foi observado em diversas plantas, como por exemplo, cultivares de C. canephora,
tomate e canola (Covre et al., 2018; Huang, Wang e Bell, 1997; Giri et al., 2017).

A respeito da andlise conjunta dos dois experimentos quanto a concentracao
foliar dos nutrientes, observou-se interacdo significativa entre experimentos e
tratamentos apenas para a concentracdo de calcio foliar. Assim, analisando a
concentragdo de calcio dos diferentes tratamentos dentro da estufa ambiente (letra
mindscula na linha), observou-se que o tratamento MGS Paraiso 2 com estresse
hidrico se diferenciou do tratamento Catucaiam 24137 sem estresse hidrico,
apresentando menor média. Na Estufa ambiente + 3 °C, o tratamento Catucai
Amarelo 2SL com estresse hidrico se diferenciou significativamente do tratamento
Catucaiam 24137 sem estresse hidrico, apresentando menor média. Analisando a
variagao do ambiente dentro dos niveis de tratamentos (letra mailscula na coluna),
apenas dois tratamentos apresentaram diferenca significativa. Nesse caso, 0
tratamento MGS Paraiso 2 com estresse hidrico, aumentou a concentracdo de célcio
na Estufa ambiente + 3 °C e o tratamento Catucai Amarelo 2SL com estresse
hidrico, reduziu a concentracao de calcio na estufa aquecida.
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Tabela 12 — Concentragao foliar de calcio (dag/kg) das cultivares MGS Paraiso 2,
Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse térmico e hidrico,
Vicosa — MG, 2023.

Tratamentos

Estresse hidrico

Experimentos Sim Nao Sim Nao Sim Nao
. Catucai Amarelo Catucaiam .
MGS Paraiso 2 Média
2SL 24137

Estufa ambiente 1,64bB 1,83abA 1,93abA 1,88abA 1,80abA 2,04aA -

Estufa ambiente + 3 °C 2,05abA 1,91acA 1,67cB 1,88acA 1,74bcA 2,10aA -

Média . . . . . -

Médias seguidas da mesma letra mailscula, na coluna, e minldscula, na linha, ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora

Analisando os fatores isoladamente para os demais nutrientes, para o fator
experimento (Tabela 13), os nutrientes N, K, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B néo
apresentaram diferenca significativa quanto a variacdo de temperatura (letra
mindscula na coluna). Para o P, as duas estufas apresentaram diferenca
significativa, com a estufa ambiente apresentando menor concentracao de fésforo
(letra minuscula coluna. Para o zinco, a estufa ambiente se diferenciou da estufa
ambiente + 3 °C apresentando menor média.

Para os nutrientes que apresentaram diferenca significativa quanto ao
experimento (niveis de temperatura) (Tabela 12), sendo eles, P e Mn, as menores
médias foram observadas na estufa ambiente se diferenciando significativamente da
estufa aquecida. O estresse térmico leva a reducdo da absorcdo de nutrientes.
Entretanto, por ser considerado um fator que causa efeitos complexos nas plantas e
que depende da duracéo do estresse, da temperatura e da associagdo com outros
estresses, resultados diferentes também podem ser observados (Mishra et al.,
2023). Klock et al. (1996) observaram aumento do conteddo de Mn, P e Zn em
meldo quando as raizes das plantas foram submetidas ao aumento de temperatura.
Tovar et al. (2022) relataram aumento do teor de P, Mn, S e Zn nas sementes em

quinoa quando submetida a altas temperatura. He et al. (2022) estudando rucula e
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Tabela 13 — Médias da concentragao foliar dos macronutrientes N, P, K, Mg e S (dag/kg) e dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cue B
(mg/kg) nas cultivares MGS Paraico 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas a diferentes temperaturas, Vigcosa —
MG, 2023.

N P K Mg S Zn Fe Mn Cu B
Temperatura
mg/kg
Estufa ambiente 1,95a 0,51b  2,10a 0,44a 0,21a 70,50b 162,30a 125,28a 1,89a 137,97a
Estufa ambiente 2,08a 0,61a 2,11a 0,47a 0,21a 84,28a 160,42a 141,61a 1,47a 129,58a
+3°C

Médias seguidas da mesma letra minlscula, na coluna, nao se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora
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No que diz respeito a andlise dos tratamentos (cultivares x estresse hidrico),
nao foi observada diferenga significativa para os nutrientes K, Mg, S e Zn (Tabela
14). Para o nitrogénio, os tratamentos sem estresse hidrico apresentaram as
maiores médias, se diferenciando dos tratamentos das cultivares MGS Paraiso 2 e
Catucaiam 24137 com estresse hidrico. Para o fésforo, os tratamentos das
cultivares Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 sem estresse hidrico se
diferenciaram do tratamento MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico.

Considerando as concentragdes foliares de micronutrientes, para o ferro, as
maiores concentragdes foram observadas nos tratamentos sem estresse hidrico.
Além disso, observou-se diferenca significativa entre a cultivar Catucaiam 24137
sem estresse hidrico, do tratamento com a mesma cultivar com o estresse hidrico e
da cultivar MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico. Para 0 manganés, foi possivel
diferenciar o tratamento com a cultivar MGS Paraiso 2 sem estresse hidrico do
tratamento com a cultivar Catucaiam 24137 com estresse hidrico. Para o cobre, a
maior média foi observado para a cultivar Catucaiam 24137 sem estresse hidrico
que se diferenciou das demais cultivares associadas ao estresse hidrico.
Finalmente para o boro, as maiores médias foram observadas nos tratamentos sem
estresse hidrico. J& as menores médias foram observadas nos tratamentos com
estresse hidrico. Nesse caso, os tratamentos sem estresse hidrico apresentaram
diferenca significativa em relacdo aos tratamentos com estresse hidrico.

Para os nutrientes que apresentaram diferenca significativa quanto ao
experimento (niveis de temperatura) (Tabela 12), sendo eles, P e Mn, as menores
médias foram observadas na estufa ambiente se diferenciando significativamente da
estufa aquecida. O estresse térmico leva a reducdo da absorcdo de nutrientes.
Entretanto, por ser considerado um fator que causa efeitos complexos nas plantas e
que depende da duracdo do estresse, da temperatura e da associagdo com outros
estresses, resultados diferentes também podem ser observados (Mishra et al.,
2023). Klock et al. (1996), observaram aumento do conteudo de Mn, P e Zn em
meldo quando as raizes das plantas foram submetidas ao aumento de temperatura.
Tovar et al. (2022), relataram aumento do teor de P, Mn, S e Zn nas sementes em
quinoa quando submetida a altas temperatura. He et al. (2022) estudando rucula e
alface, encontraram maiores concentragdes de Mg em resposta ao aumento da
temperatura, que pode ser explicado pela reducdo do crescimento das plantas,
devido a redugédo da diluicdo do nutriente nos tecidos. Além disso, 0 estresse
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térmico altera a alocagéo de fotoassimilados para as raizes e reduz o crescimento
de pelos absorventes, fatores importantes para o bom funcionamento do sistema
radicular (Hassan et al., 2020).

Os resultados da Tabela 14, reforcam o que foi encontrado na anadlise das
estufas isoladas (Tabelas 1 a 11). Onde o nitrogénio apresentou maior concentracao
na condicdo com estresse hidrico, o enxofre nao foi afetado e para Fe, Mn, Cu e B
tiveram suas concentracdes reduzidas significativamente na condicado com estresse
hidrico. Diferentemente do que foi observado nos resultados das Tabelas 1 a 11, na
Tabela 13 foi possivel perceber maiores diferencas entre as cultivares quanto a
resposta ao estresse hidrico. Com relacao as trés cultivares avaliadas nesse estudo,
nao ha registros de melhor resposta ao estresse hidrico entre elas. Além disso,
caracterizam-se por necessitar de boa disponibilidade hidrica. A cultivar MGS
Paraiso 2 é adaptada as condi¢ées do bioma Cerrado em plantio irrigado, mas
também se desenvolve bem em condi¢des com temperaturas mais amenas, como €
o caso do Sul de Minas Gerais (Carvalho et al., 2022). Apesar disso, os resultados
encontrados nao evidenciam comportamento marcadamente diferente dessa cultivar

em relacao as demais quanto ao estresse térmico e hidrico.
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Tabela 14 — Médias da concentracao foliar dos macronutrientes N, P, K, Mg e S (dag/kg) e micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e B

(mg/kg), nas cultivares MGS Paraiso 2, Catucai Amarelo 2SL e Catucaiam 24137 submetidas ao estresse hidrico, Vicosa — MG,

2023.
Macronutrientes (dag/kg) Micronutrientes (mg/kg)
Cultivares Es’tre_sse
hidrico N P K Mg S Zn Fe Mn Cu B

MGS Nao 1,48¢ 0,47b 1,87a 046a 0,19a 78,47a 176,93ab 166,30a 2,34ab 171,94a
Paraiso 2 gim 227a  057ab 213a 048 0,22a 77,30a  157,60ac  152,00ab 1,43b  106,64c
2SL Nao 2,01ab 0,62a 2,232 043a 0,21a 73,67a 156,47ac 119,43ab 1,97ab 140,96b

Sim 2,30a 0,55ab 2,06a 044a 0,22a 78,90a  149,57bc 122,63ab  0,92b  104,06¢
24137 Nao 1,74bc 0,63a 2,17a 047a 0,22a 81,77a 184,67a 155,97ab  3,00a  175,49a

Sim 2,31a 0,54ab 2,16a 0,44a  0,20a 74,23a 142,93¢ 111,33b  0,77b  103,59c¢

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na coluna, nao se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora
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4. CONCLUSOES

As concentracbes de N foliar das cultivares MGS Paraiso 2, Catucai
Amarelo 2SL e Catucaiam 24137, aumentam na condi¢do de estresse hidrico, mas
nao sao afetadas pelo estresse térmico.

Os estresses hidrico e térmico nao afetam nas concentracdes foliares de K.

As concentracdes foliares de P sdo pouco afetadas pelo estresse hidrico, e
aumentaram com o estresse térmico

As concentracoes foliares de Mg, S e Zn ndo sao afetadas pelo estresse
hidrico e térmico.

As concentracées foliares de Ca, B, Fe, Mn e Cu reduzem com o estresse
hidrico.

O estresse térmico ndo afeta as concentracdes de Fe, Cu e B.

As concentragdes foliares de Mn ndo sao afetadas pelo estresse térmico.

A aplicacdo do estresse hidrico e do estresse térmico, baseado nos cenérios
do IPCC, provocaram efeitos complexos no estado nutricional das cultivares

estudadas, com reducdo, aumento e ndo alteracao da concentragao de nutrientes.
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CONCLUSOES GERAIS

De modo geral, a cultivar MGS Paraiso 2, para varias caracteristicas, sejam
elas de crescimento ou nutricionais, se diferencia das cultivares Catucaiam 24137 e
Catucai Amarelo 2SL, muitas vezes, com melhor desempenho nas condigdes sem
estresses abidticos. Particularmente, nas condicbes com estresse hidrico e/ou
térmico, as trés cultivares apresentam comportamento similar, com reducdo do
crescimento e da concentragdao de macro e micronutrientes.

Destaca-se, nesse estudo, o efeito negativo da redugcéo da disponibilidade
hidrica na morfologia e crescimento do cafeeiro arabica, e o efeito complexo dos
estresses hidrico e térmico no estado nutricional das plantas.

Desta forma, a partir dos resultados encontrados e considerando os cenarios
futuros de aquecimento global, novos estudos serdo necessarios sobre cultivares
mais tolerantes aos estresses térmicos e hidricos, bem como adequar a nutricao das
plantas a essas condi¢cdes, com intuito de se obter cafés de boa qualidade em

lavouras produtivas.



