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RESPOSTAS FISIO-AGRONOMICAS DO CAFE CONILON SOB
ESTRESSE HIDRICO CONTROLADO NO PLANALTO CENTRAL
BRASILEIRO

RESUMO

O café destaca-se como uma das culturas agricolas mais importantes do mundo. No Brasil, a
cultura ocupa um papel de destaque na economia nacional, figurando entre os principais
produtos do agronegdcio. Dentro da Coffea canephora Pierre ex Froehner o café conilon é
amplamente utilizado, principalmente devido as suas caracteristicas sensoriais, robustez
agrondmica, elevado potencial produtivo, maior tolerancia a seca e resisténcia a fatores bioticos
e abidticos, sendo uma cultura com grande capacidade de expansdo territorial. O objetivo do
presente estudo foi caracterizar agronomicamente e fisiologicamente clones do Coffea
canephora Pierre ex Froehner, pertencente a cultivar Marilandia ES 8143, sob condicdes de
estresse hidrico controlado no Cerrado do Planalto Central. O trabalho foi conduzido no campo
experimental da Embrapa Cerrados, em Planaltina, Distrito Federal, sob irrigacdo por pivo
central com manejo de suspensao hidrica durante a estacdo seca. Foram utilizados 4 clones da
cultivar clonal de café canéfora conilon Marilandia ES 8143, lancada pelo INCAPER em 2017.
Foram avaliados caracteres agronémicos vegetativos (2023 e 2024): altura de plantas, projecao
de copa, numero de ramos plagiotrépicos; agrondmicos de producdo (2024): produtividade de
grdos, classificacdo fisica dos graos; e os caracteres fisioldgicos (2023 e 2024): condutancia
estomatica, contetdo relativo de agua e estabilidade da membrana celular. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, seguido da comparacdo de medias pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Para os dados fisiologicos, também foi aplicada anélise de regressao linear.
Os dados agrondmicos que ndo atenderam os pressupostos de normalidade e homogeneidade
de variancias foram analisados por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. O clone
405 apresentou maior vigor vegetativo, porém com menor produtividade (2.814,33 kg ha?). Ja
0s clones 401 e 412 se destacaram por aliarem bom desenvolvimento vegetativo e alta
produtividade, com valores de 4.520,33 kg ha! e 4.781,67 kg hal, respectivamente. A analise
fisioldgica indicou que o estresse hidrico ocorreu entre 30 e 43 dias ap6s o inicio da restri¢do
hidrica. A condutancia estomatica variou entre 0s anos e clones, com destaque para 0s clones
401 (2023) e 412 (2024), que apresentaram melhor equilibrio estomatico frente ao estresse. As
diferencas entre os anos reforcam a influéncia das condi¢cdes ambientais sobre os parametros
avaliados.

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex Froehner, variabilidade ambiental,
comportamento dos estdmatos, fisiologia vegetal.



PHYSIO-AGRONOMIC RESPONSES OF CONILON COFFEE UNDER
CONTROLLED WATER STRESS IN THE BRAZILIAN CENTRAL
PLATEAU

ABSTRACT

Coffee stands out as one of the most important agricultural crops in the world. In Brazil, coffee
plays a prominent role in the national economy, ranking among the main agribusiness products.
Within Coffea canephora Pierre ex Froehner, Conilon coffee is widely used, mainly due to its
sensory characteristics, agronomic robustness, high productive potential, greater tolerance to
drought, and resistance to biotic and abiotic factors, making it a crop with great capacity for
territorial expansion. The objective of this study was to characterize agronomically and
physiologically clones of Coffea canephora Pierre ex Froehner, belonging to the Marilandia ES
8143 cultivar, under controlled water stress conditions in the Cerrado of the Central Plateau.
The work was conducted at the Embrapa Cerrados experimental field in Planaltina, Federal
District, under center pivot irrigation with water suspension management during the dry season.
Four clones of the clonal cultivar of canephora conilon coffee Marilandia ES 8143, launched
by INCAPER in 2017, were used. The following characteristics were evaluated: vegetative
agronomic characteristics (2023 and 2024): plant height, canopy projection, number of
plagiotropic branches; production agronomic characteristics (2024): grain yield, physical
classification of grains; and physiological traits (2023 and 2024): stomatal conductance, relative
water content, and cell membrane stability. The data were submitted to analysis of variance,
followed by comparison of means using Tukey's test at a 5% probability level. Linear regression
analysis was also applied to the physiological data. Agronomic data that did not meet the
assumptions of normality and homogeneity of variances were analyzed using the nonparametric
Kruskal-Wallis test. Clone 405 showed greater vegetative vigor, but lower productivity
(2,814.33 kg ha). Clones 401 and 412 stood out for combining good vegetative development
and high productivity, with values of 4,520.33 kg ha and 4,781.67 kg ha, respectively.
Physiological analysis indicated that water stress occurred between 30 and 43 days after the
onset of water restriction. Stomatal conductance varied between years and clones, with clones
401 (2023) and 412 (2024) standing out for their better stomatal balance in the face of stress.
The differences between years reinforce the influence of environmental conditions on the
parameters evaluated.

Key words: Coffea canephora Pierre ex Froehner, environmental variability, behavior of
stomata, plant physiology.



1. INTRODUCAO

O café destaca-se como uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, tanto
do ponto de vista econdmico quanto social e cultural. E uma das commodities mais
comercializadas globalmente, sendo amplamente consumido na forma de bebida,
movimentando uma cadeia produtiva que envolve milhdes de pessoas em diferentes etapas,
desde o cultivo até o consumo final (Ferrdo et al., 2017; ICO, 2023). No Brasil, o café ocupa
um papel de destaque na economia nacional, figurando entre os principais produtos do
agronegocio. Em 2023, o pais exportou mais de 39 milhdes de sacas, gerando uma receita
estimada em 8,1 bilhdes de dodlares, consolidando-se como o maior produtor e exportador
mundial (CONAB, 2023, CECAFE, 2023).

Dentre as espécies cultivadas do género Coffea, o café conilon pertencente a Coffea
canephora Pierre ex Froehner é a segunda mais produzida globalmente, sendo superado apenas
pelo café arabica (Coffea arabica L.). O conilon é amplamente utilizado na composi¢do de
blends e na producdo de café soltvel, devido as suas caracteristicas sensoriais (Souza et al.,
2004; Ferrdo et al., 2012). Essa variedade apresenta elevado potencial produtivo, maior
tolerancia a seca e resisténcia a fatores bioticos e abioticos, caracteristicas que a tornam atrativa
para regides com condigdes climaticas mais adversas (Rodrigues et al., 2012).

No Brasil, o cultivo do café conilon concentra-se, tradicionalmente, em areas de baixa
altitude e temperaturas mais elevadas. No entanto, os avangos do melhoramento genético tém
possibilitado o desenvolvimento de cultivares com ampla adaptabilidade a diferentes
ambientes, incluindo regides de maior altitude e com condic¢des climaticas distintas, como o
Cerrado do Planalto Central (Ferrdo et al., 2017). Essa expansao territorial € estratégica, uma
vez que o Cerrado brasileiro apresenta grande potencial para o cultivo do café conilon, gracas
as suas caracteristicas edafoclimaticas.

O bioma Cerrado € reconhecido por oferecer condicdes ideais para a producédo de café
de alta qualidade, especialmente durante o periodo da colheita, quando predominam clima seco
e baixa umidade relativa do ar, fatores que favorecem a uniformidade da maturagdo e a
qualidade do grdo. Além disso, a ocorréncia de uma estacdo seca bem definida promove a
suspensdo hidrica natural das plantas, fator determinante para a uniformizagdo da florada no
inicio do periodo chuvoso, o que contribui para a sincroniza¢do do ciclo produtivo. Nessa
regido, o uso da irrigacdo controlada, aliado a maior tolerancia do café Conilon as altas
temperaturas do ar, tem permitido elevados indices de produtividade (Assad et al., 2004;
Alegre, 2017; Santin, 2016). Nesse contexto, o desenvolvimento de cultivares adaptadas as
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condicGes do Cerrado, com alto vigor vegetativo, elevado potencial produtivo, tolerancia a seca
e qualidade superior de gréos, € essencial para a consolidacao dessa espécie em novas fronteiras
agricolas.

Contudo, o avanco do cultivo do café conilon em regides marcadas pela escassez hidrica
impde desafios relevantes ao manejo da cultura. A limitacdo de &gua no solo afeta diretamente
0 metabolismo das plantas, comprometendo o crescimento, o desenvolvimento vegetativo, o
enchimento dos gréos e, consequentemente, a produtividade final. Nesse contexto, a busca por
gendtipos mais adaptados a essas condi¢cGes ambientais tem se intensificado, com o objetivo de
identificar materiais que sejam produtivos mesmo sob condic¢Ges adversas (DaMatta, 2004;
Carvalho et al., 2017).

Diversos parametros fisiologicos tém sido amplamente utilizados para avaliar a
tolerancia das plantas de café ao estresse hidrico. Entre 0s principais, destaca-se a condutancia
estomatica, um indicador crucial da regulagdo da transpiragdo e da assimilagdo de CO.. O
fechamento eficiente dos estdbmatos, conforme apontado por Marraccini et al. (2012), esta
diretamente relacionado a reducédo da perda de dgua e ao aumento da eficiéncia no uso hidrico,
sendo, portanto, um mecanismo fisiologico central na resposta a seca. Outros parametros
importantes incluem o contetdo relativo de dgua (CRA), o potencial hidrico foliar, a taxa
fotossintética, a fluorescéncia da clorofila e a integridade das membranas celulares (Partelli,
2008; Silva et al., 2010). Adicionalmente, analises bioquimicas, como a quantificacdo de
solutos osmoprotetores (como prolina e agucares sollveis), compostos associados ao estresse
oxidativo (como o malondialdeido — MDA) e a atividade de enzimas antioxidantes (como
superoxido dismutase — SOD, catalase — CAT e ascorbato peroxidase — APX), tém contribuido
significativamente para a compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca em genotipos de
café (Pinheiro et al., 2004; Menezes et al., 2017).

Diante dessas complexas interacGes fisiologicas e bioquimicas, o melhoramento
genético do café conilon voltado a tolerancia a seca tem ganhado destaque. Programas de
melhoramento vém incorporando avaliagfes de desempenho agronémico sob estresse hidrico,
aliadas a analises fisioldgicas e moleculares, na selecdo de gendtipos superiores. A identificacdo
e 0 uso de materiais genéticos mais tolerantes a seca ndo apenas contribuem para a estabilidade
produtiva em regides de clima seco, como também promovem maior eficiéncia no uso dos
recursos hidricos, o que € essencial diante das mudancas climaticas e da crescente demanda por

sustentabilidade na agricultura (Alkimim et al., 2021).



Assim, compreender as respostas fisiologicas de clones do café conilon ao estresse hidrico
é fundamental para o avanco de estratégias de manejo e de melhoramento genético que
viabilizem a expansao sustentavel da cultura em novas fronteiras agricolas, como o Cerrado. A
integracdo de informacgdes agronémicas, fisiologicas e bioquimicas permite uma abordagem
mais precisa e eficaz na selecéo de genotipos adaptados, promovendo ganhos em produtividade,
qualidade e resiliéncia as adversidades ambientais. Este cenéario reforca a importancia da

pesquisa cientifica aplicada como instrumento de inovacgéo e desenvolvimento no setor cafeeiro.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Caracterizar agronomicamente e fisiologicamente clones do Coffea canephora Pierre ex
Froehner, pertencentes a cultivar Marilandia ES 8143, sob condi¢Bes de estresse hidrico

controlado no Cerrado do Planalto Central Brasileiro.

2.2.  Objetivos especificos

Caracterizar morfoagronomicamente clones de café Conilon cultivados sob irrigagdo no
Cerrado do Planalto Central do Brasil.

Caracterizar fisiologicamente clones de café Conilon submetidos a estresse hidrico
controlado no Cerrado do Planalto Central, visando a sele¢do de clones com maior toleréncia a
seca.

Identificar clones de café conilon com caracteres agronémico superiores, como

produtividade, crescimento vegetativo, qualidade fisica dos gréos e maior tolerancia a seca.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 OCafe
3.1.1. Descricao botanica do Café

O café é uma planta arbustiva perene, pertencente a familia Rubiaceae. A familia
botnica Rubiaceae é caracterizada por &rvores e arbustos tropicais e subtropicais, e
compreende aproximadamente 500 géneros e 6.000 espécies (Pino; Vegro, 2006). Os dois
principais géneros desta familia € o Coffea e Psilanthus. Entretanto, o género Coffea € o que
possui maior importancia econémica dentro da familia, e € dividido nos subgéneros Coffea e
BaraCoffea. O subgénero Coffea abriga 80 espécies, dentre elas, o Coffea arabica L. e Coffea
canephora Pierre ex Froehner que sdo responsaveis pela grande parte do café consumido no
Mundo (Davis et al., 2011).

A classificacdo taxondmica do café é bastante difundida e com a expanséo desta cultura,
descri¢des botanicas de inimeras espécies do género Coffea comecaram a surgir, resultando em
um agrupamento complexo. Ha diversas controvérsias em relacdo a taxonomia das espécies de
café, entretanto, o agrupamento mais adequado e correto se da através de seguinte classificagéo:
é uma planta Eudicotiled6nea, pertencente a classe das Angiospermas, subclasse Sympetalae,
ordem Rubiales, familia das Rubiaceas, tribo Coffeeae, género Coffea e subgénero Coffea, com
as principais espécies sendo, Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex Froehner
(Carvalho, 1946).

O Coffea arabica e o Coffea canephora se diferenciam em algumas peculiaridades. O
café arabica é uma espécie tetraploide, autbgama e possui o dobro de cromossomos do café
canéfora, que ¢ uma planta diploide e alégama, se diferenciando no modo de reproducéo
(Denoeud et al., 2014). Em relacdo as estruturas vegetativas, o canéfora possui uma estrutura
multicaules, um sistema radicular mais superficial e folhas mais onduladas, diferentemente do
arabica, que tem um Unico caule saindo da planta, folhas mais lisas e um sistema radicular mais
profundo. O café canéfora apresenta maior resisténcia a condi¢cdes ambientais adversas, como
altas temperaturas do ar, déficit hidrico e baixa altitude, além de maior rusticidade e tolerancia

a pragas e doengas, quando comparado ao café arabica (Paulino et al., 1984).

3.1.2. Historia, origem e dispersao geografica



A histdria do café é bastante difundida e apresentada em diversas versdes, entretanto a
que perpetua até hoje e € uma das pioneiras, € a Lenda de Kaldi sobre as cabras mais espertas,
dando aluséo ao poder estimulante que o café possui (Martins, 2015). A lenda diz que Kaldi,
um pastor de cabras da Etiopia, percebeu que seu rebanho ao consumir as folhas e frutos de um
especifico arbusto se tornava mais &gil, ou seja, subiam as montanhas com maior agilidade sem
apresentar exaustao. Para tirar prova, o pastor experimentou os frutos desse arbusto e confirmou
gue 0 mesmo possui 0 poder de estimulagédo. A noticia logo se espalhou, provocando de forma
imediata o consumo do fruto pela populacao.

O centro de origem do cafeeiro (Coffea ssp.) estd localizado principalmente no
continente Africano, mas existem indicios de espécies originarias em Madagascar e ilhas
proximas, no Oceano indico (Figura 1a) (Carvalho, 1946; Charrier e Berthaud, 1985).

O C. arabica, com sua classificacdo botanica em 1737, tem sua origem na Africa,
especificamente nas terras altas da Etidpia, naquela época conhecida como regido de Kafa,
atualmente localizada a cidade de Bonga (Figura 1b). A populagdo naquele momento consumia
o fruto, aproveitando sua polpa doce, produziam sucos que quando fermentados se convertiam
em bebida alcoolica e suas folhas também eram utilizadas para preparacdo de cha (Carvalho,
1946; Chevalier, 1947).

A espécie C. canephora, teve sua classificacdo botanica em 1895-1897 e é originaria da
regido de Guiné na Bacia do Congo (Figura 1c). A espécie comecou a ser cultivada e estudada
depois de um surto de ferrugem nas lavouras de café arabica no sul e leste da Asia. Os primeiros
cultivos foram registrados em 1900, e ocorreram em Java. A espécie tornou-se objeto de estudos
cientificos, pois a mesma apresentava resisténcia a doenca da ferrugem e boa adaptacdo em
condic@es climaticas desfavoraveis (Charrier e Berthaud, 1988).

(@) (b) ©




Figura 1. (a) Localizacio da Africa no globo terrestre. (b) Localizacio da Etidpia no continente
africano. (c) Localizacdo de Guiné no continente africano.

Apesar do territorio de origem do café ser a Africa, os arabes que foram os responsaveis
pelo cultivo inicial e pela preparacéo do produto. Os primeiro indicio de cultivo comercial do
café arébica aconteceu antes do século XV, na peninsula ardbica (regido do 1émen). O cultivo
do café foi se expandindo. Da Arébia foi para a Asia, em 1615 chegou na Europa, e foram eles
que levaram a cultura para quase todo o Mundo (Figura 2). Os holandeses introduziram a cultura
na América em 1718, e em menos de 10 anos o café ja havia chegado ao Brasil, através da
Guiana Francesa (Ferrdo et al., 2017). Em relacdo ao café canéfora, no Brasil a espécie foi
introduzida em 1912, entretanto o cultivo foi impulsionado na década de 50, época em que 0

café soluvel e os blends de café torrado e moido se popularizou (Malta, 1986; Merlo, 2012).
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Figura 2. Mapa do percurso da planta café da Africa para a Arabia.
3.1.3. O café e a importancia na histéria do Brasil

O cafe é uma das atividades agricolas mais importantes e rentaveis do Brasil. Desde sua
chegada ao pais, trazido pelo Sargento-Mor Franscisco e Mello Palheta, em 1727, essa cultura
vem crescendo e elevando o Brasil no ranking Mundial da importacéo cafeeira. O cultivo dessa
espécie iniciou-se no norte do pais, e logo se expandiu a outros estados, sendo considerada uma
das principais fontes de riqueza e desenvolvimento do pais por quase um século.

As primeiras mudas de café chegaram no Brasil trazidas da Guiana Francesa e plantadas
no Para. No entanto, devido as condi¢Bes ambientais desfavoraveis e a falta de tecnologias
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adequadas para o cultivo, os cafezais nas regides norte e nordeste do pais ndo prosperaram.
Logo, a espécie foi levada para regido sudeste, chegando no Rio de Janeiro por volta de 1760,
e perpetuando por muitos anos. Apos a Independéncia do Brasil, o café se tornou uma base da
economia nacional, com diferentes periodos historicos que favoreceram sua expansao pelo pais
(Taglialegna, 1996; Furtado, 2020).

A primeira fase da expansao cafeeira iniciou em 1860 e perpetuou durante 20 anos com
a producdo compulsoria do café como principal cenario no Vale do Paraiba. A partir de 1880,
a economia cafeeira no Vale do Paraiba comecou a se deteriorar, devido a limitacéo de adogéo
de novas técnicas de producao, ao processo de abolicao da escravatura, a crise de superproducao
em 1897 e a politica deflacionéria entre 1898 e 1902 (Delfim Netto, 1981).

A proxima fase de expansao, aconteceu na regido Oeste do estado de Séo Paulo, onde a
producdo desenvolvida no local deu-se através do trabalho livre, ao invés do trabalho escravo,
a partir da chegada de imigrantes europeus, que solucionou o problema de escassez de mao de
obra (Medeiros; Rodrigues, 2017). Além disso, nesse periodo acontece a implantacdo das
estradas de ferro, localizadas sempre proxima as grandes fazendas e facilitando o transporte
para deslocamento do café. Essa fase perdura até os anos de 1920, sendo a base da Republica
Velha.

A terceira fase ocorre no extremo oeste paulista e norte paranaense, caracterizado pela
aparicdo das pequenas propriedades e cooperativas. Isso se da devido a Crise de 29 que
instaurou caos na producdo cafeeira, e, afim de reverter essa situacdo, as grandes fazendas
foram divididas surgindo uma nova estrutura produtiva. Nessa nova fase, o preco e as condi¢des
de pagamento dos novos lotes de café ficam acessiveis a pequenos produtores. Apos a Crise de
1929, o poder politico foi deslocado da esfera estadual para 0 Governo Federal. A crise cafeeira
de 1930 reflete a recessdo econémica e resultado das politicas de valorizacdo do cafe, que
elevaram significativamente a capacidade de producdo (Pelaez, 1973; Nagay, 1999).

Por fim, a ultima fase inicia em 1973, e se caracteriza pelo deslocamento dos cafezais
para o Cerrado Mineiro, que através da utilizacdo de tecnologia na producdo, renovou a
cafeicultura no Brasil. De acordo com a OIC (2018), ap6s a crise de 1929, o Brasil voltou a se
destacar no setor cafeeiro, tornando-se o maior produtor e exportador do gréo, devido ao
desenvolvimento de cultivares melhoradas e a boa adequacéo as condi¢des agroclimaticas,

possibilitando a producédo de café em todas as regides do pais.
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Essa nova expanséo na cafeicultura € um processo em que novas area de cafezais sao
abertas, e isso se da devido aos avancos tecnoldgicos diretamente relacionado com o

melhoramento genético.

3.1.4. Importancia econdémica

O café apresenta uma grande diversificacdo quando se trata do seu uso, podendo ser
utilizado como biofertilizantes, biocombustiveis, biomassa e em propositos medicinais,
entretanto, os grdos de café sdo principalmente empregados na producéo da bebida estimulante
(Ferrdo et al., 2017). Levando em consideracdo as propriedades da bebida, o café arébica e o
café conilon (variedade botanica do café canéfora) se discrepam bastante. O café arabica possui
um sabor profundo e marcante, caracterizado por uma acidez delicada e um teor baixo de
cafeina, podendo ser comercializado puro ou juntamente com o canéfora. J& o café conilon, que
é uma variedade genética do canéfora, é um café mais resistente e com maior capacidade de
producdo. Ele apresenta uma bebida mais neutra e um amargor mais marcante, além de um teor
de cafeina e sélidos sollveis mais elevados. A utilizacdo desse café é principalmente para
compor os blends, ou para fabricacéo de cafés soltveis (Moraes et al., 1973; Souza et al., 2004).

Uma caracteristica importante dos cafeeiros é a bienalidade na producéo do café. O café
arabica apresenta maior bienalidade, ja o canéfora uma menor bienalidade (Merga et al., 2023).
A bienalidade é um fenémeno natural e se refere as plantas de cafés em produzir uma
guantidade significamente alta de grdos em um ano (safra alta), seguido por um ano de producéo
reduzida (safra baixa). Esse fendbmeno caracterizado pela alternancia anual entre altos e baixos
niveis de produtividade, € geralmente associada a reducdo das reservas das plantas em anos de
alta producdo. Essa reducdo limita o crescimento dos ramos plagiotrépicos, resultando em uma
menor producdo no ano seguinte. Esse evento tem grandes impactos econdmicos e sociais nas
regides produtoras, e é influenciado pelas condicGes climaticas, préaticas agricolas, ciclo de
crescimento das plantas, entre outros fatores (DaMatta et al., 2007).

Em relacdo os dados econdmicos, o café arabica representa aproximadamente 60% do
café produzido no Mundo, e 0s outros 40% sdo responsaveis pelas variedades conilon e robusta.
No Brasil, a producdo de café se da principalmente pelo arabica e conilon. No ano de 2023, a
producéo total de café foi de 55,1 milhdes de sacas beneficiados, sendo 38,9 milhdes de sacas
de arébica e 16,17 milhdes de sacas de conilon (CONAB, 2023). Observando as safras
anteriores, a producgédo de 2023 cresceu 8,2% em relagdo a 2022, mesmo sendo um ano de
bienalidade negativa, e a explicacdo disso se d& devido as baixas precipitacfes, longas estiagens

e temperaturas elevadas no desenvolvimento vegetativo, acometido em 2022.
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Levando em consideracdo os dados de 2023, a cafeicultura brasileira possui uma area
total de 2,24 milhGes de hectares, sendo 1,87 milhdes de hectares com lavouras em produgéo.
Os principais estados produtores de café arabica sdo Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo,
Bahia, Parana, Rio de Janeiro e Goias, que juntos somam uma aréa de 1,48 milhdes de hectares.
Jaem relacdo ao café conilon, os estados que se destacam s&o, Espirito Santo, Bahia, Ronddnia,
e Mato Grosso, que somando totaliza 376 mil hectares, entretanto outros estados vem ganhando
notoriedade na producéo do café conilon (CONAB, 2023).

O Brasil além de ser o maior exportador de café, estd entre os maiores consumidores de
bebida (Associacdo Brasileira da Industria de Cafe, 2021). A exportacdo do café produzido no
Brasil, em 2023, foi de 39,2 milhdes de sacas de 60 kg, destinados a 152 paises, principalmente
aos Estados Unidos e Alemanha com participacdo de 15,4% e 13,9% em quantidade,
respectivamente. Em termos financeiros, o Brasil exportou US$ 8,1 bilhdes em 2023, um valor
inferior ao recorde de US$ 9,2 bilhdes registrados em 2022. A reducdo em 2023 pode ser
atribuida tanto a diminuicdo no volume exportado quanto a queda no preco médio do café

arabica no mercado internacional (CONAB, 2023).
3.2. O Café Conilon

O Coffea canephora é a segunda espécie do género mais cultivada no mundo,
apresentando dois grupos de materiais genéticos distintos, 0 Congolense, que esta incluido o
café robusta, e 0 Guineano, no qual pertence o café do tipo Kouillou (no Brasil conhecido como
Conilon). (Paulino et al., 1984). Dentre os materiais, o cultivo da variedade Robusta predomina
nos paises da Asia e Africa, ja quando nos referimos ao cultivo do Conilon, a predominancia é
o0 Brasil (Ferrdo et al., 2007a).

O café conilon é uma planta perene, de porte arbustivo, com a presenca de multicaules
lenhoso e mais ramificados, apresentando flores hermafroditas com estames aderentes ao tubo
da corola, brancas, e em grande namero por inflorescéncia e por axila foliar. As folhas deste
café sdo elipticas, lanceoladas, com bordas onduladas, possuindo coloragéo verde claro, e sendo
menores e mais alongadas em comparacao a outras espécies. Os frutos apresentam maturacéo
mais precoce, com menor tamanho e quantidade de mucilagem. A variedade conilon possui um
alto potencial de producdo, maior susceptibilidade & ferrugem e maior toleréncia a seca em
comparacéo a variedade robusta (Fazuoli, 1986; Ferréo et al., 2017).

A espécie é diploide (2n = 2x = 22 cromossomos), alogama e propagada por fecundagéo

cruzada em razdo da autoincompatibilidade gametofitica, formando populagdes com ampla
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variabilidade genética (Conagin e Mendes, 1961; Vieira et al., 2006). A polinizacdo dessa
espécie é realizada com auxilio do vento (anemofilia) e de insetos (entomofilia), enquanto a
fecundacéo cruzada acontece entre individuos geneticamente distintos.

A cafeicultura do conilon no Brasil passou por vérias etapas ao longo de sua histdria.
Introduzida no pais em 1912 pelo estado do Espirito Santo, trazida por Jerbnimo Monteiro, a
cultura s6 ganhou impulso significativo na década de 1970, entretanto com recomendacdes
técnicas voltadas para o café arabica. Com o tempo, percebeu-se que as orientacGes para o
conilon precisavam ser diferentes, entdo, desde o ano de 1985, diversas instituicdes e empresas
tém investido em pesquisas voltadas especificamente para o café conilon. Esses estudos tém
sido fundamentais para o desenvolvimento de tecnologias adaptadas para areas com condicdes
ndo favoraveis, melhorias na producéo e na qualidade, entre outros avancos que auxiliam os
produtores com conhecimento pratico (Fonseca et al., 2015). Essas tecnologias, aliadas a
iniciativas de organizagdo e desenvolvimento envolvendo diversos atores e instituigdes da
cadeia do café, contribuiram significativamente para o expressivo aumento da producao
brasileira de café conilon entre 1985 e 2015 (Ferrdo et al., 2017).

A partir da década de 1990, diante da crescente demanda por café conilon e da limitacdo
de areas disponiveis nos tradicionais estados produtores como Espirito Santo e Rondénia,
iniciou-se um movimento de introducdo da cultura em novas regides, incluindo o Brasil Central
e, especificamente, o Cerrado. Essa expansao foi impulsionada pelo interesse em diversificar a
producdo agricola da regido e pelo potencial do Cerrado para mecanizagéo, uso de irrigacao e
adocdo de tecnologias modernas. A migracdo de materiais genéticos adaptados e a selecdo de
cultivares mais tolerantes as condi¢des edafoclimaticas do Cerrado, como temperaturas mais
amenas no inverno, baixa umidade relativa e solos de baixa fertilidade natural, foram
fundamentais para o estabelecimento da cultura (Veiga et al., 2021).

As regides de maior destaque nesse processo de introducdo e consolidacdo da
cafeicultura conilon no Cerrado incluem areas do noroeste de Minas Gerais, oeste da Bahia e
sul do Tocantins. Nessas localidades, além do clima favoravel em determinados periodos do
ano, o uso de irrigacdo, praticas de manejo intensivo e o desenvolvimento de clones adaptados
ao fotoperiodo dessas latitudes possibilitaram o0 sucesso da cultura (Baqueta et al., 2024;
Marcolan et al., 2009). Assim, o Cerrado tem se tornado uma nova fronteira produtiva para o
café conilon no Brasil, contribuindo para a descentralizacdo da producgéo e ampliacédo da oferta

nacional.

3.2.1. Melhoramento genético do café conilon
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O melhoramento genético de plantas é uma ciéncia especifica para a modificacdo das
espécies vegetais e tem como intuito aprimorar caracteristicas das plantas cultivaveis e
aumentar a rentabilidade da cultura, como, o aumento da produtividade, introducdo de genes
que conferem resisténcia a pragas e doencas, desenvolvimento de materiais genéticos mais
adaptados a diferentes condi¢cBes ambientais, além do aperfeicoamento de caracteristicas
agronémicas. Para que essa tecnologia seja bem-sucedida, € essencial definir estratégias de
melhoramento, conhecer a espécie, sua estrutura genética e herdabilidade das caracteristicas a
serem melhoradas, entender a variabilidade genética do germoplasma e os metodos de
melhoramento mais adequados (Ferréo et al., 2007b; Medina Filho et al., 2008).

Quanto ao café conilon, os programas de melhoramento tém como principais objetivos
a obtencdo de cultivares que reinam alta produtividade, precocidade, elevada qualidade de
grdos, adaptabilidade a varios ambientes, estabilidade de producdo, grdos maiores,
uniformidade de maturagéo, tolerancia a seca, resisténcia a pragas e doengas, e outras
caracteristicas agrondmicas de interesse, como arquitetura adequada para colheita mecanizada
e plantio irrigado via pivé central (Rodrigues et al., 2012). No entanto, embora esses objetivos
sejam comuns, sua énfase e direcionamento variam conforme as condicGes edafoclimaticas e
socioecondémicas de cada regido produtora. No Espirito Santo, por exemplo, onde a
cafeicultura é predominante em pequenas propriedades sob regime de sequeiro, hd maior foco
na estabilidade produtiva, rusticidade e tolerancia a seca (Ferrdo et al., 2007b; Fonseca et al.,
2015b). Em Rondénia, onde a expansao recente da cultura se da em sistemas produtivos mais
integrados, com crescente mecanizacao e transi¢do para o uso de clones melhorados, o foco
recai sobre produtividade, adaptabilidade ao ambiente amazonico e resisténcia a doengas como
ferrugem e cercosporiose (Marcolan et al., 2009). J4 no Brasil Central, especialmente no
Cerrado, as exigéncias sdo mais voltadas a compatibilidade com sistemas altamente
tecnificados, como plantios irrigados, colheita totalmente mecanizada, arquitetura de planta
verticalizada, e selecdo de gendtipos adaptados as condigdes edafoclimaticas (Veiga et al.,
2021).

A espécie C. canephora apresenta autoincompatibilidade do tipo gametofitica, que
resumidamente é a incapacidade de uma planta hermafrodita produzir zigotos por meio da
autopolinizacdo. No melhoramento genético, a autoincompatibilidade € importante para
possibilitar a producdo de hibridos sem depender de poliniza¢cbes manuais e para promover

maior variabilidade genética nas populagdes de plantas.
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Segundo Ferrdo et al., (2000), o desenvolvimento de variedades clonais € mais comum
devido & alta taxa de autoincompatibilidade e a facilidade na obtencdo de material para
propagacdo clonal. Uma ampla variabilidade genética, aliada a autoincompatibilidade e a
possibilidade de propagacdo vegetativa em C. canephora, favorece o estabelecimento de
programas de melhoramento, permitindo ganhos genéticos mais rapidos em comparag¢do com
muitas outras especies perenes.

Quanto aos metodos de melhoramento genético do conilon, as principais estratégias
que vém sendo utilizadas sdo a selecdo clonal, hibridacéo e selecdo recorrente. Embora néo
envolvam transferéncia de caracteristicas entre espécies, a selecdo clonal e os hibridos
intraespecificos sdo métodos eficazes e muito utilizados no melhoramento (Charrier e
Berthaud, 1988).

3.3. Cerrado

O Cerrado brasileiro é considerado a savana mais biodiversa do mundo, abrigando cerca
de um terco da biodiversidade brasileira e cerca de 5% da flora e fauna mundial (MMA, 1999;
Hogan et al., 2002; Sawyer, 2002). Com uma extensao equivalente a 24% do territorio nacional,
ocupa uma area de 2,04 milhdes de quildmetros quadrados, sendo o segundo maior bioma
brasileiro (EMBRAPA, 2007). O Cerrado esta localizado na area central do Brasil (Figura 3),
abrangendo os estados de Goias, Distrito Federal, Tocantins, e parte do Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Sdo Paulo, Rondbnia, Par4, Maranhdo, Piaui e Bahia (Soares et
al., 2017; Sano e Ferreira, 2005).

Figura 3: Area do Bioma Cerrado no territorio brasileiro.
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O bioma apesenta uma grande diversidade de fitofisionomias, agrupadas em trés grandes
categorias: formacdes florestais, savanicas e campestres. As formacdes florestais incluem tipos
de vegetacdo caracterizada pela predominancia de espécies arboreas que formam um dossel
continuo, como a mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerraddao. As formacoes savanicas é
constituida do cerrado tipico (Sensu stricto), cerrado denso, cerrado ralo, parque de cerrado,
palmeiral, vereda e cerrado rupestre. Por fim, as formagdes campestres, que é formado pelos
campo sujos, limpo e rupestre. Os critérios para diferenciar os tipos de fitofisionomias sédo
baseados na fisionomia (forma), nos fatores edaficos (ambiente), e na composicao floristica das
espécies vegetais (Ribeiro; Walter, 2008).

O Cerrado abriga as nascentes dos rios S&o Francisco, Tocantins e as bacias dos rios
Parana e Paraguai. Além disso, os len¢ois freaticos deste bioma alimentam as seis das oito
maiores bacias hidrograficas do Brasil (Oliveira-Filho; Lima, 2002; Sawer, 2002). Essa
concentracdo de nascentes é resultado de sua posicdo central no pais e de sua altitude, o que
favorece 0 escoamento de aguas para outras regides (Guarlado, 2023).

A paisagem do bioma é predominantemente caracterizada por planaltos, mesmo
observando alta variacdo de relevos. As altitudes podem ultrapassar os 900 metros, porém
estima-se que cerca de metade de sua area esteja entre 300 e 600 metros de altitude.

Quanto ao clima, segundo Koppen (1936) cerca de 74,6% do bioma pode ser classificado
como clima tropical de savana e inverno seco (Aw). A regido é caracterizada por duas estaces
bem definidas: a estacdo chuvosa, que ocorre no verdo, entre outubro e marco, e a estacao seca,
gue ocorre no inverno, de abril a setembro (Almeida Janior et al., 2014). O Cerrado apresenta
uma ampla variagdo térmica, com temperaturas médias do ar entre 22 °C e 27 °C, méximas que
podem chegar a 40 °C e minimas absolutas proximas de 0 °C. Em relacdo a precipitacdo, a
regido apresenta uma distribuicdo irregular das chuvas, com média anual entre 1.200 a 1.800
mm. Na estacdo chuvosa, pode ocorrer o fendmeno climatico conhecido como veranico,
caracterizado por curtos periodos de estiagem, que podem afetar o desenvolvimento de culturas
agricolas (Sette, 2005).

Em relacéo ao solo do Cerrado, aproximadamente 46% da area do bioma é composto
por Latossolos. Esse tipo de solo é caracterizado pela alta acidez, baixos niveis de matéria
organica, teores reduzidos de calcio e magnésio trocaveis, baixo indice de saturacdo de bases e
elevados teores de aluminio (Sousa et al., 1989). Embora por muito tempo tenham sido
considerados solos inadequados para a agricultura, suas propriedades de profundidade e boa

drenagem, aliadas ao avanco tecnoldgico, como o uso de corretivos e fertilizantes para correcdo
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da acidez e da baixa fertilidade, viabilizaram a expansdo da atividade agricola no bioma
(Mueller et al., 1994).

As caracteristicas fisicas e topogréaficas, que incluem terrenos planos a suavemente
ondulados, com correcdo quimica, baixa capacidade de retencdo de agua e resisténcia a
compactacédo, favorecem o uso intensivo da mecanizagéo e oferecem um alto potencial para a
agricultura irrigada (Amabile, 2013; Abelson; Rowe, 1987).

Desde a década de 1960, o Cerrado ja era idealizado para se tornar uma poténcia
agricola, e isso foi possivel devido a pesquisa, como a melhoria da fertilidade de seus solos.
Atualmente, considerando toda a extensdo do bioma Cerrado, 0 uso e a cobertura da terra é
atribuida a diversas atividades.

De acordo com o estudo TerraClass Cerrado, realizado em 2020 pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) e outras instituicdes, aproximadamente 49% da area do bioma é coberta por
vegetacdo natural priméria, 29% é destinada a pastagens, 15,9% a atividades agricolas,
incluindo cultivos temporarios, semiperenes, perenes e silvicultura, enquanto o restante esta
distribuido entre outras categorias, como a vegetacdo natural secundaria. Esse percentual é
maior que o observado em 2018, especialmente devido ao aumento de cultivos temporarios de
mais de um ciclo, que permitem ao produtor obter duas safras em um Unico ano agricola,
substituindo areas anteriormente ocupadas por cultivos temporarios de um ciclo ou pastagens.
Esse cenério reflete a intensificacdo do uso da terra e da producdo, reduzindo a pressao pela
abertura de novas areas agricolas.

O Cerrado tem se destacado como uma regido com grande potencial para o cultivo do
café conilon. Embora o conilon seja tradicionalmente associado a regiGes de baixa altitude e
altas temperaturas, o avanco do melhoramento genético tem possibilitado o desenvolvimento
de variedades mais adaptadas as condicGes da regido, como maior altitude, temperaturas

variaveis e periodos de seca.

3.4.  Sistemas de Producéo de Café Conilon no Cerrado

O cultivo do café Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) tem sido
tradicionalmente associado a regides de clima quente e imido, como o Espirito Santo, Ronddnia
e sul da Bahia. No entanto, nos ultimos anos, o avango de tecnologias de irrigacdo e manejo

tem permitido a expansdo dessa cultura para regides ndo tradicionais, como o Cerrado
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brasileiro, especialmente nas areas do Cerrado Central (Distrito Federal, Oeste da Bahia, Norte
de Minas e Sul de Goiéas) e do Cerrado Mineiro (Santin, 2016; Partelli et al., 2020; Sala et al.,
2023).

A adaptacéo do Conilon ao Cerrado foi possivel devido a transformacdes significativas
no sistema de produgdo, uma vez que esta regido se caracteriza por um clima com alta
luminosidade, estacfes bem definidas com déficit hidrico marcante no periodo seco (abril a
setembro). Para viabilizar sua exploracdo, € indispensavel o uso da irrigacdo plena
(especialmente por pivo central e gotejamento), assegurando o fornecimento continuo de agua
e viabilizando multiplas floradas ao longo do ano (COVRE, et al., 2015; SOUZA, et al., 2018).

A presenca de uma estagdo seca bem definida favorece a ocorréncia de uma suspensao
hidrica natural nas plantas, atuando como um fator essencial para a uniformizacao da florada
no inicio das chuvas e, consequentemente, para a sincronizacdo do ciclo produtivo. Nessa
regido, a adogéo da irrigagdo controlada, somada a maior tolerancia do café Conilon as elevadas
temperaturas, tem possibilitado a obtencéo de altos niveis de produtividade (Assad et al., 2004;
Santin, 2016).

Além da irrigacdo, o sucesso do sistema de producédo no Cerrado depende da escolha de
clones adaptados, com elevada produtividade, arquitetura compativel com a colheita
mecanizada e tolerancia a condi¢des de estresse térmico e hidrico. Estudos conduzidos por Sala
et al. (2023) em Planaltina-DF demonstraram que clones oriundos do Espirito Santo, quando
manejados com irrigacdo do tipo pivd central e nutricdo equilibrada, apresentaram
produtividades superiores a 70 sacas ha™!, demonstrando o alto potencial da cultura na regido.

Outro ponto essencial do sistema produtivo é como deve ser planejado considerando a
mecanizacao e 0 sombreamento. Em geral, adota-se um espacamento de 3,5 a 4,0 m entre linhas
e 0,7 a 1,0 mentre plantas, com conduc¢do em sistema de saias laterais ou haste Gnica, conforme
o clone e o nivel tecnoldgico da propriedade (Fernandes et al., 2012; Veiga et al., 2021). A
mecanizacao da colheita e das podas é uma estratégia essencial para viabilizar economicamente
a cultura em larga escala no Cerrado, dadas as limitacdes de mao de obra e os altos custos de
producdo.

A nutricdo mineral também assume papel estratégico, sendo recomendada a adubacao
baseada na andlise de solo e folhas, com ajustes sazonais conforme as exigéncias fenoldgicas
do cafeeiro. A aplicacdo via fertirrigacdo tem mostrado bons resultados na regido, tanto em

produtividade quanto em uniformidade de maturagéo (Ribeiro, 2023).
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O sistema de producdo de Conilon no Cerrado enfrenta desafios relacionados ao uso
intensivo de insumos e a conservacdo do solo e da &gua. Praticas como o uso de cobertura
vegetal, terraceamento e manejo integrado de pragas e doencas (MIP e MID) sdo fundamentais
para garantir a longevidade da lavoura e a manutencdo da qualidade ambiental (Veiga et al.,
2020).

Portanto, o sistema de producdo de café Conilon no Cerrado exige uma abordagem
tecnificada e intensiva, fundamentada no uso racional da 4gua, na escolha criteriosa de materiais

genéticos e em praticas de manejo que favorecam a mecanizacao e a sustentabilidade.

3.5.  Fisiologia Vegetal

A fisiologia vegetal é a area da ciéncia dedicada a compreender 0S processos que
regulam o funcionamento das plantas. Seu objetivo é analisar como as diferentes estruturas
vegetais afetam suas funcOes e como esses mecanismos influenciam o crescimento e o
desenvolvimento das espécies. O estudo abrange diversos processos essenciais, Como nutri¢ao,
fotossintese, respiracao, regulacdo hormonal e outros fatores que determinam o metabolismo e
a adaptacdo das plantas ao ambiente.

Taiz et al. (2021) destacam que o crescimento, desenvolvimento e funcionamento das
plantas ocorrem em interagdo com os fatores abioticos e bidticos do ambiente, como a
disponibilidade de agua, temperatura, radiacdo solar, patbgenos e a presenca de organismos
benéficos ou competidores. No entanto, além desses fatores ambientais, o desempenho
fisiolégico das plantas também é fortemente influenciado por seus fatores genéticos. O gendtipo
determina, por exemplo, a capacidade da planta de tolerar estresses ambientais, seu potencial
de crescimento, eficiéncia no uso de recursos e resposta a estimulos externos. Assim, 0
metabolismo vegetal apresenta variagfes resultantes tanto da constituicdo genética da planta
guanto das condi¢cdes ambientais as quais estad submetida, sendo a fisiologia vegetal o campo
do conhecimento que busca compreender como essas interacdes moldam 0s processos vitais,
como a fotossintese, a transpiracdo, o crescimento radicular e a floragéo.

O resultado da interacdo entre a planta e o ambiente, juntamente com alguns fatores
externos, sdo fundamentais para responder sobre a adaptacdo ao déficit hidrico e a tolerancia a
seca. A agua desempenha um papel fundamental para a manutencdo das funcgdes vitais das
plantas, participando no transporte de nutrientes, na fotossintese, na manutengéo da estrutura

celular, além de influenciar diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas. A
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principal forma de perda de agua nas plantas ocorre pela transpiracdo, que é influenciada
principalmente pela disponibilidade de 4gua no solo, temperatura, umidade do ar, intensidade
da luz e velocidade do vento.

Em condic¢bes de deficit hidrico, as plantas desenvolvem mecanismos para minimizar
essa perda e garantir sua sobrevivéncia (Munns; Tester, 2008). Esses mecanismos auxiliam na
reducdo da transpiracéo e na diminuicdo da perda de agua pela epiderme. Quando as plantas
sdo submetidas a seca, elas ativam respostas fisiologicas e bioquimicas para sobreviver a esses
estresses.

Diversas estruturas e processos fisioldgicos das plantas sdo fundamentais para
compreender os mecanismos de controle do estresse hidrico e a tolerancia a seca. Os estdmatos,
por exemplo, desempenham um papel essencial na regulacdo da transpiracdo, controlando a
perda de agua para o ambiente e contribuindo para a manutencdo do balango hidrico (Flexas et
al., 2016). O conteudo de &gua nas folhas é um indicador eficiente do nivel de estresse hidrico,
pois a perda excessiva pode comprometer a integridade das membranas celulares, resultando
em danos estruturais e, em casos extremos, na morte celular. Além disso, a estabilidade da
membrana celular é outro parametro relevante, pois reflete a capacidade da planta de preservar
suas funcdes fisioldgicas sob condicbes de déficit hidrico (Taiz et al., 2021).

Outros indicadores importantes estdo associados a processos bioquimicos, como o
potencial hidrico, que mede a disponibilidade de &gua nos tecidos vegetais, e 0 estresse
oxidativo, que avalia o impacto do acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs),

substancias que podem causar danos as células durante periodos de seca (Chaves et al., 2003).

3.5.1. Estdbmatos

Os estdbmatos sdo estruturas importantes da planta, que estdo diretamente ligadas no
controle e regulacdo da fotossintese e transpiracdo. Essas estruturas estdo presentes em todo
reino vegetal, exceto no grupo das algas. Ocorrem na epiderme dos 6rgdos aéreos, ou seja,
caules herbaceos, peciolos, em alguns frutos, mas principalmente sdo encontradas nas folhas.

O controle estomatico é a principal maneira de controlar as trocas gasosas através das
superficies foliares da planta, de forma que, maximize a fotossintese enquanto diminui a
transpiracdo (Ronchi e DaMatta, 2007). O nimero de estbmatos por unidade de area varia em

funcdo da influéncia dos fatores ambientais. Por exemplo, as folhas que apresenta emissao solar
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direta, possuem mais células por unidade, consequentemente, possui também mais estdbmatos
guando comparado com folhas de sombra.

O movimento de abertura e fechamento estomatico depende das peculiaridades
fisioldgicas das células guardas, juntamente com as condi¢Ges ambientais. A abertura é causada
por um aumento na pressdo de turgescéncia ou turgor das células guardas, ou seja, quando a
pressdo osmatica nessas células aumenta e a agua se move das células subsidiarias para as
estomaticas, aumentando a pressao de turgescéncia, e resultando na abertura do aparato
estomatico.

E inevitavel a perda de 4gua das plantas, ao absorverem COy, pelas folhas. As estruturas
responsaveis por esse processo sao os estdbmatos, e a forma de controlar o grau de abertura
dessas estruturas pode ser atribuida pela condutancia estomética. Entdo, a condutancia
estomatica € uma medida que indica a capacidade das folhas realizarem trocas gasosas com o
meio, ou seja, vapor d’agua e o CO>. Esse controle é muito importante, pois é capaz de mensurar
alguns fatores fundamentais que podem afetar o desenvolvimento vegetativo, como por
exemplo a deficiéncia hidrica. A temperatura foliar pode ser usada como indicador do grau de
déficit hidrico da planta, pois quando o déficit de agua no solo provoca o fechamento dos
estdOmatos, a radiagdo interceptada pela folha tende a promover um aquecimento foliar, que em
niveis consideraveis prejudica o metabolismo da planta (Oliveira et al., 2004).

Segundo Bianchi et al. (2007), o déficit hidrico pode levar as células a perder sua
turgidez, dependendo da sua intensidade, provocando alteragdes nos processos de expansdo
celular, na fotossintese e nas trocas gasosas com o ambiente.

O mecanismo de abertura e fechamento dos estdbmatos, assim como a avaliacdo de
condutincia estomatica sdo diretamente influenciados pelo ambiente (Zeiger, 1983). E
importante salientar que os efeitos causados pelo fechamento estomatico podem ser ainda mais
agravados quando ocorrem simultaneamente com condi¢cGes ambientais ndo favoravel ao
desenvolvimento das espécies (Chaves et al., 2003). Essa compreensdo € essencial para a gestao
eficaz de plantas cultivaveis diante das complexas interacGes entre disponibilidade hidrica,

estruturas fisiologicas e condi¢Ges ambientais.

3.5.1.1. Fatores ambientais e 0 movimento estomatico

Os estbmatos sdo estruturas que apresenta relacdo positiva quanto as condicOes e

estimulos ambientais, tornando-os capazes de alterar seu grau de turgescéncia devido a fatores
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que afetam essa propriedade. Irradiagédo solar, temperatura, umidade do ar, concentracdo de
CO2, umidade do solo, séo alguns dos principais fatores ambientais que impactam o mecanismo
estomatico (Taiz et al., 2021).

Além do ambiente, a propria planta apresenta processos que influenciam esses
mecanismos, sdo eles: estado de hidratagdo da planta e dos tecidos da folha, balango hormonal,
e fatores ligados a fenologia da folha (Vieira et al., 2010).

Em relacéo as condi¢bes ambientais, a disponibilidade de agua, a luz, e a temperatura
sdo um dos principais fatores que controlam a abertura e fechamento estomatico. A
disponibilidade de agua disponivel no solo e no corpo da planta influencia diretamente no
movimento estomatico. Quando a taxa de transpiracdo supera a de absorcdo de agua pelas
raizes, ocorre 0 que chamamos de déficit hidrico, ocasionando o fechamento estomatico, para
minimizar a perda de 4gua da planta para o0 ambiente. Além disso, 0 hormdnio acido abscisico
(ABA) é produzido em resposta ao estresse hidrico, induzindo o fechamento estoméatico mesmo
na presenca de luz.

Em relacdo a luz, a maioria das plantas tem seus estdmatos abertos com a presenca da
irradiacdo solar, desde que haja uma boa disponibilidade de agua. Durante o dia, a luz ativa
bombas de prétons nas células-guarda, promovendo a entrada de ions potassio (K) e,
consequentemente, a entrada de agua por osmose. 1sso causa a turgescéncia das células e a
abertura do estdmato. No periodo noturno, a auséncia de luz reduz esse processo, levando ao
fechamento dos poros. Para a abertura na luz, ndo é necessaria uma elevada iluminacédo e o
tempo varia de 15 a 60 minutos. As plantas CAM se diferenciam das outras em relacdo a
abertura dos estdmatos com a presenca de luz, pois seus estdmatos sdo abertos durante a noite
e se mantem fechados no periodo diurno, protegendo a planta de dessecac&o.

A temperatura influencia a atividade metabdlica das células-guardas e a taxa de
transpiracdo. Temperaturas muito elevadas (30 a 35°C) e muito baixas (5 a 10°C) provocam o
fechamento dos estdmatos, devido ao efeito sobre a atividade metabdlica das células e sobre o
contedido interno de agua. Em temperaturas baixas 0s movimentos nos estdmatos séo lentos e
em temperaturas elevadas ocorre o acumulo de CO2 nos espacos intercelulares, em fungéo do
aumento na taxa de respiracdo celular, propiciando o fechamento dos estdmatos.

Os estdmatos se comportam como sensores quando tratamos de umidade de ar, captando
as variacdes de concentracdo de vapor de agua ambiente. Quando o ar esta seco (baixa umidade)

a diferenca de potencial hidrico entre a folha e 0 ambiente é maior, aumentando a perda de agua
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e levando ao fechamento estoméatico. Em ambientes Umidos, a transpiracdo € reduzida,
permitindo que os estdmatos fiquem abertos por periodos mais longos.

Em relagdo a concentragdo de CO., altas concentragdes provocam o fechamento dos
estdmatos, ja concentragdes baixas de CO> internamente na planta favorecem uma abertura
estomatica, isso se da devido a necessidade da fixacdo de gas carbdnico da atmosfera interna
da folha em compostos organicos. Na prética, baixa concentracdo de CO> fazem com que 0s
estdmatos se abram para permitir maior entrada do gas. Quando é verificado um acimulo maior
de CO2 nos espagos intercelulares, os estdbmatos se fecham para evitar a perda de agua.

Referindo-se aos processos que a propria planta apresenta e que influencia na abertura e
fechamento estomaético, existe uma relacdo direta entre o estado de hidratacdo das folhas,
demanda atmosférica e absorcao de agua pelas raizes (Tardieu et al., 2018). Quando é verificado
uma reducdo no estado de hidratacdo das folhas, ocorre o fechamento dos estdmatos a partir de
um potencial de agua critico, isso € devido a reducdo na pressdo de turgescéncia global da
célula. Outro fator importante, que tem relagdo na abertura e fechamento dos estdmatos, é o
envelhecimento das folhas, que tende a ter a sua resisténcia estomatica diminuida, ocasionando

um controle estomatico menos eficiente (Menezes et al., 2017; Liu et al., 2020).

3.5.1.2.  Aparato estomatico e transpiracao do café conilon

Os estomatos sé&o classificados conforme seu formato e arranjo, sendo que existem na
literatura aproximadamente quatorze tipos morfoldgicos de estdmatos descritos (Dilcher, 1974;
Baranova, 1992). O café conilon apresenta predominantemente estdmatos do tipo actinocitico,
que possuem cinco ou mais células subsidiarias, dispostas de maneira radial, envolvendo as
células-guardas (Carvalho et al., 2001).

Comparado ao café ardbica, o café canéfora possui maior densidade de estdbmatos,
embora com dimensGes menores. Além disso, ambas as espécies apresentam respostas
fisiologicas sensiveis a disponibilidade hidrica, podendo ser utilizadas para avaliar os efeitos
do deficit hidrico, sendo a canéfora a que demonstra uma reducdo mais pronunciada na abertura
estomatica a medida que diminui a disponibilidade de &gua, o que evidencia sua elevada
sensibilidade estomatica ao déficit hidrico (Pinheiro et al. 2005).

Quando a disponibilidade de 4gua no solo diminui, o potencial hidrico da planta também
é reduzido, limitando a absorcao de agua (Paiva e Oliveira, 2006). Esse fendbmeno provoca um

fechamento estomatico acentuado, que embora resulte na diminuicdo da fotossintese, representa
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um meio de auxiliar na tolerancia ao déficit hidrico do café conilon. Em outros termos, plantas
que apresentam um fechamento estoméatico maior ou mais répido em resposta a baixa
disponibilidade de dgua no solo, possuem maior eficiéncia ao uso da dgua e sintomas menos
aparentes em relacéo ao estresse (Matos et al., 2016).

O estdmato do conilon responde as variagdbes na demanda evaporativa de forma
independente do estado hidrico das folhas, mostrando alta sensibilidade estomatica, mesmo que
inferior ao da espécie arabica (Pinheiro et al., 2005; DaMatta e Ramalho, 2006). A explicacéo
para essa menor sensibilidade estomatica do conilon em comparacgéo aos cafés arabica, pode
ser devido a maior condutancia hidraulica do xilema e maior densidade de venacdo foliar,
favorecendo reposi¢cdes mais rapidas quanto a dgua perdida das plantas pela transpiracéo, e
maior tempo de abertura estomatica, o que garante alta absor¢do de CO2 por menor unidade de

tempo, e assim, maiores taxas fotossintéticas (DaMatta, 2004).

3.5.2. Contéudo relativo de agua

O Conteldo Relativo de Agua (CRA) é uma medida fisioldgica para avaliar o estado
hidrico das plantas, refletindo a relacdo entre a quantidade de agua presente na folha e sua
capacidade méaxima de retencdo (Weatherley, 1950; Taiz et al., 2021). Essa medida que reflete
0 balango entre a absorcdo e a perda de agua esta diretamente relacionado ao potencial hidrico
das plantas (Larcher, 2003).

O potencial hidrico das plantas e o conteudo relativo de agua sdo interdependentes e
ajudam a compreender como as plantas regulam seu estado hidrico diante de variacGes
ambientais (Kramer; Boyer, 1995). O potencial hidrico determina o movimento da agua na
planta, se movendo da regido de maior potencial hidrico para a de menor potencial hidrico. Esse
movimento segue a rota solos — raizes — xilema — folhas — atmosfera (transpiracdo) (Lambers
et al., 2008). J& o conteldo relativo de agua, reflete a quantidade de dgua presente no tecido
vegetal em relacdo a sua capacidade méxima de armazenamento.

Ambos os parametros sdo bons indicativos de estresse hidrico. Na pratica, quando o solo
estd bem irrigado, o potencial hidrico do solo e das raizes é proximo de zero, facilitando a
absorcdo de agua e mantendo o CRA em niveis elevados (Lambers et al., 2008). No entanto,
durante periodos de seca, 0 solo perde agua, o potencial hidrico diminui e a planta reduz o CRA
para evitar perda excessiva por transpiracdo. Esse processo pode afetar a fotossintese, o

crescimento e a produtividade das plantas (Flexas et al., 2006).
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O Conteudo relativo de &gua pode ser influenciado por diversos fatores ambientais e
fisiologicos, entre os quais se destacam: disponibilidade de agua no solo, temperatura, radiagdo
solar, estresse hidrico e fechamento estomatico. A compreensdo dessas interacdes € essencial
para prever o comportamento das plantas em diferentes condi¢Ges ambientais, auxiliando no
manejo da irrigacdo e no desenvolvimento de estratégias para reduzir os impactos do estresse
hidrico na agricultura (Barrs; Weatherley, 1962; Flexas et al., 2002; Xu et al., 2010).

3.5.3. Estabilidade da membrana celular

A membrana celular, composta principalmente por uma bicamada lipidica, proteinas e
carboidratos, é uma estrutura fundamental para a integridade das células vegetais (Alberts et
al., 2017). Essa membrana desempenha importantes fungdes, como por exemplo, a regulacao
do transporte de substancia, a manutencéao do potencial elétrico da célula, a comunicacéo celular
e a protecgdo contra patdgenos.

A membrana celular exerce uma funcao essencial como barreira seletiva, pois regula o
transporte de ions, moléculas e 4gua, garantindo a estabilidade fisica da célula e a manutencéo
do equilibrio osmético (Taiz et al., 2021). Essa regulacdo € responsavel por preservar o
potencial da membrana, um fator crucial para processos fisiol6gicos como fotossintese,
respiracdo celular e transmissao de sinais (Alberts et al., 2017). Além disso, a membrana celular
esta diretamente relacionada a percepgdo de estimulos ambientais, incluindo variacGes na
disponibilidade hidrica, e na ativacdo de mecanismos fisioldgicos adaptativos, como a
modulacdo da expressdo génica e a producdo de osmolitos protetores, que auxiliam na
tolerancia ao estresse hidrico (Zhu, 2016).

A estabilidade da membrana celular é fundamental para a sobrevivéncia e adaptacdo das
plantas em condicdes de estresse hidrico, pois influencia diretamente a capacidade da célula de
manter sua integridade estrutural e funcional durante periodos de déficit de dgua (Taiz et al.,
2021). A desidratacédo celular provoca alteragfes na organizacdo da membrana, modificando
sua fluidez, permeabilidade e estabilidade, o que pode comprometer processos fisioldgicos.
Essas mudancas podem levar a danos irreversiveis, como a perda da compartimentacao celular
e da morte celular programada, ou, ativar mecanismos de tolerancia ao estresse (Farooq et al.,
2009; Zhu, 2016).

A desidratacdo celular, causada pela deficiéncia de agua no solo ou pela alta taxa de

transpiragdo, resulta em alteragcfes na fluidez da membrana, perda de seletividade e
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permeabilidade, formacdo de espécies reativas de oxigénio e desestabilizacdo da bicamada
lipidica, afetando diretamente a integridade da membrana celular (Hoekstra et al., 2001). Os
principais fatores que influenciam na estabilidade dessas membranas, séo: temperatura, forcas
mecanicas (devido a pressao osmotica), interacdo com ions e pH e peroxidacéo lipidica.

A estabilidade da membrana celular é essencial para a sobrevivéncia das plantas sob
estresse hidrico. A perda de dgua desencadeia uma série de alteracdes estruturais e funcionais

gue comprometem a integridade da membrana (Taiz et al., 2021).

3.6.  Estresse hidrico do café conilon em condic¢des de Cerrado

O café Conilon (Coffea canephora) tem se destacado como uma alternativa promissora
para o cultivo em diferentes regides do Brasil, especialmente devido a sua maior resisténcia a
condicdes adversas, como altas temperaturas e solos com baixa fertilidade. Essa rusticidade,
aliada a capacidade de adaptacdo a diversos ambientes edafoclimaticos, tem viabilizado sua
introducdo em novas fronteiras agricolas, como o Cerrado brasileiro. Contudo, ao ser
implantado nesse bioma, o Conilon enfrenta desafios ambientais significativos, sobretudo o
estresse hidrico decorrente da estacdo seca prolongada.

O bioma Cerrado apresenta caracteristicas que limitam o desempenho fisioldgico de
diversas culturas agricolas: déficit hidrico sazonal bem definido (de abril a setembro), elevada
radiacdo solar, temperaturas médias entre 20 °C e 28 °C, e solos naturalmente 4cidos e pobres
em nutrientes (Sano et al., 2008; Correia Filho et al., 2023). Diante desse cenario, o0 sucesso do
cultivo do café Conilon depende de uma compreensdo aprofundada da fisiologia da planta
frente as limitagdes impostas por esse ambiente.

O estresse hidrico pode ser definido como a reducéo do potencial hidrico da planta a
niveis abaixo do ideal, afetando negativamente seus processos fisiologicos. Entre os efeitos
mais criticos estdo a inibicdo da fotossintese, respiracdo, transpiracdo e crescimento radicular,
especialmente quando esses processos coincidem com fases fenologicas sensiveis da cultura.
Portanto, compreender as respostas fisiologicas do Conilon a essas condigdes € essencial para
o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel no Cerrado.

Embora o Conilon seja nativo de regifes tropicais Umidas e apresente altas taxas
fotossintéticas sob temperaturas entre 25 °C e 30 °C, sua eficiéncia fotossintética € rapidamente
comprometida sob estresse térmico e hidrico (DaMatta et al., 2007). Durante a estagdo seca no

Cerrado, a fotossintese liquida tende a ser significativamente reduzida, especialmente em
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genotipos menos tolerantes ao déficit hidrico (Praxedes, 2003). A condutancia estomatica, por
sua vez, desempenha um papel central na regulacdo das trocas gasosas e conservagdo hidrica.
O fechamento estomatico em horarios de maior temperatura é uma estratégia de defesa comum
no Conilon, mas que também reduz a assimilagcao de CO: e, consequentemente, a produtividade
(Thioune et al., 2020).

Outro aspecto fundamental é a eficiéncia no uso da agua (EUA), que expressa a
capacidade da planta de converter agua absorvida em biomassa ou rendimento. Apesar de
apresentar adaptacao a climas quentes, o Conilon ainda € sensivel a limitacdo hidrica, o que
exige a selecdo de clones com maior EUA. Ensaios no Cerrado Central demonstraram variagoes
significativas entre genotipos quanto a manutengdo da atividade estomética sob déficit hidrico,
evidenciando o potencial do melhoramento genético para adaptar a cultura as condic6es locais
(Santos et al., 2019).

O sistema radicular do Conilon, geralmente menos profundo do que o do Arabica,
representa uma limitacgdo fisiol6gica adicional em ambientes com baixa disponibilidade hidrica.
No entanto, praticas de manejo, como irrigacdo suplementar, correcdo do solo, aumento da
matéria organica e uso de genotipos com maior desenvolvimento radicular, podem compensar
essa limitag&o e favorecer o bom desempenho da cultura (Guerra et al., 2019).

Além da reducdo da fotossintese, o estresse hidrico pode provocar desequilibrios
metabdlicos e a formacao excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs), 0 que gera danos
oxidativos as membranas celulares e as proteinas. Como resposta, o café Conilon ativa
mecanismos antioxidantes e acumula solutos osmoprotetores, como prolina e agucares solaveis,
que ajudam a manter a homeostase celular. Morfofisiologicamente, a planta pode apresentar
alteracbes como reducédo na area foliar, espessamento da cuticula e modificacdo na densidade
estomatica, adaptacdes que contribuem para a economia de agua e manutencdo do metabolismo
béasico (Silva et al., 2010).

Um ponto crucial para o sucesso do cultivo do Conilon no Cerrado esta na uniformizagéo
da florada, processo altamente dependente da disponibilidade hidrica. Em regiées com estagédo
seca prolongada, a irrigacdo controlada no final do periodo seco é fundamental para induzir a
floragdo de forma homogénea. Essa uniformidade € estratégica, pois sincroniza as fases
fenoldgicas, melhora a eficiéncia das praticas de manejo (como adubacéo e controle de pragas),
favorece o enchimento dos gréos e, principalmente, aumenta a produtividade e a qualidade da
colheita. Estudos indicam que a irrigacao estratégica em pré-florada pode promover ndo apenas

a inducdo floral, mas também a padronizagdo da producédo ao longo dos ciclos (Souza, 2016).
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Apesar das adversidades, o potencial produtivo do Conilon no Cerrado € significativo,
desde que sejam adotadas praticas agrondmicas adequadas. Estratégias como 0 monitoramento
fisiolégico continuo, uso de irrigacdo controlada, selecdo de clones adaptados, correcéo e
manejo adequado do solo, adubacéo equilibrada e praticas conservacionistas, como cobertura
vegetal e sombreamento leve, tém se mostrado eficazes para mitigar os efeitos do estresse
hidrico e melhorar o desempenho fisioldgico da cultura (Veiga et al., 2021).

Alguns trabalhos evidenciam como o café conilon é afetado com o estresse hidrico, e a
importancia de um bom manejo para auxiliar o desempenho de clones no Cerrado. Pinheiro et
al. (2005) observaram ampla variacdo na condutancia estomaética e na taxa fotossintética entre
diferentes clones de Coffea canephora sob condi¢cBes de déficit hidrico, destacando
mecanismos distintos de controle de uso da agua e tolerancia a seca. Por outro lado, Souza
(2016) destacou que a supressao e o retorno controlado da irrigacdo em periodos criticos podem
favorecer a recuperacdo fisiologica das plantas e contribuir para maior uniformidade e
produtividade da cultura.

Em sintese, a fisiologia do café Conilon sob condi¢bes do Cerrado evidencia uma
espécie com boa capacidade de adaptacdo, mas que ainda exige cuidados especificos para
alcancar seu pleno potencial produtivo. A adocdo de clones geneticamente adaptados, a
aplicacdo de técnicas de irrigagcdo para a inducdo e uniformizacdo da florada, e 0 manejo
integrado da agua, do solo e do microclima sdo medidas indispensveis para o éxito da

cafeicultura Conilon nesse bioma.
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ANALISE DOS COMPONENTES MORFOAGRONOMICOS DE CLONES DE CAFE
CONILON SOB IRRIGACAO NO CERRADO DO PLANALTO CENTRAL DO
BRASIL

RESUMO

O café Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) tem ampliado sua area de cultivo no
Brasil, impulsionado por avancos tecnoldgicos e demanda por materiais mais produtivos e
adaptados. E tradicionalmente cultivado em regides quentes e Gmidas, entretanto, vem
expandindo sua area para novas fronteiras agricolas, como € o caso do Cerrado do Planalto
Central irrigado. Nesse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo caracterizar
morfoagronomicamente clones de café Conilon cultivados sob irrigacdo no Cerrado do Planalto
Central do Brasil. O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados,
em Planaltina-DF, sob irrigacdo por pivo central com manejo de suspensdo hidrica na época da
seca. Foram avaliados quatro clones da cultivar clonal Marilandia ES 8143, sendo eles: 401,
405, 407 e 412. As caracteristicas analisadas incluiram altura de plantas, projecdo da copa,
namero de ramos plagiotropicos (avaliados nos anos de 2023 e 2024), produtividade de gréos
e classificacdo fisica (avaliadas em 2024). Os dados foram submetidos a analise de variancia e
comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5%. Quando as pressuposi¢des de normalidade e
homogeneidade de variancias ndo foram atendidas, aplicou-se o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis. Os resultados revelaram variabilidade significativa entre os clones. O clone
405 apresentou as maiores médias para 0s caracteres vegetativos, seguido pelos clones 401 e
412. No entanto, em relacdo a produtividade, o clone 405 obteve o menor desempenho. Os
clones 401 e 412 destacaram-se por combinar bom desenvolvimento vegetativo com alta
produtividade. A classificacdo fisica dos grdos ndo diferiu estatisticamente entre os clones com
predominancia de graos tipo moca. A caracterizagdo agronémica evidenciou a influéncia das
condic¢des ambientais entre os anos, sobretudo nas variaveis vegetativas. Os resultados reforcam
0 potencial dos clones 401 e 412 para uso em programas de melhoramento genético e com
recomendacdo para cultivo irrigado no Cerrado, dada sua adaptabilidade e bom desempenho
produtivo.

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex Froehner, caracterizagdo agronémica,
produtividade, melhoramento genético.
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ANALYSIS OF THE MORPHOAGRONOMIC COMPONENTS OF CONILON
COFFEE CLONES UNDER IRRIGATION IN THE CERRADO OF THE CENTRAL
PLATEAU OF BRAZIL

ABSTRACT

Conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex Froehner) has expanded its cultivation area in
Brazil, driven by technological advances and demand for more productive and adapted
materials. It is traditionally grown in hot and humid regions, but has been expanding its area to
new agricultural frontiers, such as the irrigated Cerrado of the Central Plateau. In this context,
the present study aimed to characterize morphoagronomically Conilon coffee clones grown
under irrigation in the Cerrado of the Central Plateau of Brazil. The experiment was conducted
at the Embrapa Cerrados experimental field in Planaltina-DF, under center pivot irrigation with
water suspension management during the dry season. Four clones of the Marilandia ES 8143
clonal cultivar were evaluated, namely: 401, 405, 407, and 412. The characteristics analyzed
included plant height, canopy projection, number of plagiotropic branches (evaluated in 2023
and 2024), grain yield, and physical classification (evaluated in 2024). The data were submitted
to analysis of variance and comparison of means using Tukey's test at 5%. When the
assumptions of normality and homogeneity of variances were not met, the nonparametric
Kruskal-Wallis test was applied. The results revealed significant variability among clones.
Clone 405 had the highest means for vegetative traits, followed by clones 401 and 412.
However, in terms of productivity, clone 405 had the lowest performance. Clones 401 and 412
stood out for combining good vegetative development with high productivity. The physical
classification of the grains did not differ statistically between clones, with a predominance of
moca-type grains. Agronomic characterization showed the influence of environmental
conditions between years, especially in vegetative variables. The results reinforce the potential
of clones 401 and 412 for use in genetic improvement programs and with a recommendation
for irrigated cultivation in the Cerrado, given their adaptability and good productive
performance.

Key words: Coffea canephora Pierre ex Froehner, agronomic characterization, productivity,
genetic improvement.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, tanto pelo seu valor
econémico quanto pela sua relevancia social. O Brasil se destaca como 0 maior produtor e
exportador mundial da commodity, desempenhando papel estratégico no abastecimento global.
Dentre as espécies cultivadas comercialmente, o café canefora, popularmente conhecido como
café Conilon — apesar de apresentar outras variedades genéticas — tem demonstrado crescente
importancia, especialmente em razdo de sua maior rusticidade, produtividade e tolerancia a
condicdes edafoclimaticas adversas (Ferrao et al., 2019; CONAB, 2024).

Tradicionalmente cultivado nas regides Norte e Nordeste do Espirito Santo, Rondbnia e
Centro-Sul e Sul Baiano, o café Conilon vem expandindo sua &rea de cultivo para novas
fronteiras agricolas, como o Cerrado do Planalto Central do Brasil. Essa regido possui
caracteristicas edafoclimaticas desafiadoras, como elevada amplitude térmica, déficit hidrico
sazonal e solos de baixa fertilidade natural, que podem limitar o desenvolvimento e a
produtividade da cultura. No entanto, com a adog¢do de praticas como a irrigacdo e 0 uso de
cultivares adaptadas, essas limitagfes podem ser mitigadas, tornando a regido promissora para
a cafeicultura irrigada (Ribeiro et al., 2021).

Para a expansdo do cultivo do conilon para o Cerrado, a Embrapa Cerrados tem gerado
informagdes agrondmicas consistentes sobre o desempenho de materiais genéticos sob essas
condigdes especificas (Veiga et al., 2020). Entretanto, ha a necessidade de informagdes
complementares acerca da arquitetura da planta, porte, nimero de ramos, volume de copa,
produtividade e uniformidade de maturacdo, que sdo fundamentais para subsidiar programas de
melhoramento e sistemas de manejo mais eficientes. Nesse contexto, a avaliacdo de clones
previamente desenvolvidos e testados em outras regides se faz necessaria para verificar sua
adaptabilidade e estabilidade produtiva no novo ambiente (Partelli et al., 2014).

Além disso, é essencial que os estudos considerem o manejo da irrigagdo, uma vez que
a disponibilidade hidrica é um fator decisivo para o desempenho da cultura no Cerrado. A
irrigacdo, quando bem manejada, pode proporcionar maior eficiéncia no uso da agua, reducgéo
dos impactos do estresse hidrico e incremento na produtividade (Veiga et al., 2020). Ressalta-
se, ainda, a importancia da suspensdo da irrigagdo como préatica para inducao e sincronizagao
da florada, amplamente adotada na cafeicultura do Cerrado. Essa estratégia permite maior
uniformidade no florescimento e na maturacdo dos frutos, favorecendo o planejamento da

colheita e a padronizacdo da qualidade do café produzido.
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Neste trabalho, objetivou-se caracterizar morfoagronomicamente clones de café Conilon
sob irrigacdo no Cerrado do Planalto Central do Brasil, visando identificar materiais com
melhor desempenho para fins de manejo, selecdo e potencial uso em programas de

melhoramento genético.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no campo experimental da Embrapa Cerrados utilizando a
cultivar clonal de café canéfora conilon Marilandia ES 8143, com 12 clones distintos (Ferrdo
etal., 2018), lancada pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER-ES) no ano de 2017.

Os clones estdo implantados no campo experimental da Embrapa Cerrados, localizada
em Planaltina — DF, com coordenadas geograficas, Latitude: 15° 35’ 30” S; Longitude: 47° 42’
30” W, altitude de 1.050 m, em Latossolo Vermelho Escuro e textura argilosa com a seguinte
composicdo granulométrica: argila 500 g kg, areia 400 g kg2, silte 100 g kg*. Segundo a
classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo Aw, tropical chuvoso de inverno seco, com média
anual de precipitacdo de 1.200 mm e temperatura média do ar de 22 °C.

O experimento foi instalado em fevereiro de 2019, com espacamento de 3,60 m entre
linhas e 0,5 m entre plantas, sob irrigacéo via pivo Central. As plantas foram conduzidas com
dois ramos ortotrépicos. Nas entrelinhas do plantio foi cultivado a graminea Urochloa
decumbens em forma de manejo.

Aplicou-se o Sistema de Monitoramento de Irrigacdo no Cerrado, proposto por Rocha
et al. (2006), fornecendo a lamina liquida necessaria para a area, com manejo de suspensao da
irrigacdo durante a estacdo seca, para sincronizacdo do desenvolvimento floral e aumento da
produtividade e qualidade do cafe.

O delineamento experimental utilizado foi o Blocos ao Acaso com trés repeti¢oes, sendo
cada parcela constituida de oito plantas. Da cultivar clonal composta de doze clones, apenas
quatro foram avaliados, sendo eles: clones 401, 405, 407 e 412. A selecdo desses clones
especificos, se deu através do comportamento contrastante acerca de uma condicdo de geada,
observado no ano de 2022 (Silva, 2023).

No ano de plantio (2019), foram aplicados 300 kg ha* de P-Os e 24,5 g de Fritted Trace
Elements (FTE BR 12®) por cova, conforme os resultados da anélise de solo. No primeiro ano

apos o plantio (2020) nao foi realizada a adubag¢do com P.Os, devido a aplicagdo realizada no
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plantio. Para a adubac&o de cobertura com nitrogénio e potassio, foram fornecidos 200 kg ha
de nutrientes, divididos em quatro aplicaces realizadas a cada 40 dias. No segundo ano apds o
plantio (2021), foram aplicados 300 kg ha* de P-Os, divididos em duas parcelas: dois tercos em
setembro e um terco em dezembro. Além disso, foram fornecidos 400 kg ha* de nitrogénio e
potéssio, distribuidos em quatro aplica¢des realizadas em setembro, novembro, janeiro e margo.
Os micronutrientes foram suplementados com 100 kg ha! de FTE BR 12%, aplicados em
cobertura no més de dezembro. Em 2022, 2023 e 2024, o mesmo protocolo de adubacéo foi
efetivado.

Foram avaliadas, em plantas previamente marcadas, as seguintes caracteristicas:
(1) Altura de plantas (Altura): altura do ramo ortotrépico, desde a base até o apice do caule
principal, em cm;
(2) Numero de ramos plagiotropicos (NRP): quantidade de ramos de producao presente em
todas as faces da planta. A varidvel foi quantificada utilizando-se contagem direta a partir da
analise visual da planta;
(3) Projecéo de copa (PC): comprimento do maior ramo plagiotropico no terco médio da planta
(1,0 m do solo), em cm.
(4) Produtividade de gréos (Produtividade): foi determinado utilizando grdos colhidos nos
anos de 2024. A colheita do material foi realizada de forma manual. Os frutos depois de
colhidos foram imediatamente processados por via seca, em terreiro convencional, com
revolvimento diario para uma secagem uniforme. A umidade dos grdos foi monitorada
semanalmente com um medidor de umidade de grdos Multi-Grain™ da marca Dickey-john,
permanecendo expostos no sol por volta de 14 dias, ou quando os frutos atingem 11% de
umidade, sendo entéo recolhidos do terreiro. As amostras foram entéo pesadas e beneficiadas
(descascadas) para se determinar a producéo por planta (produtividade), a 13% de umidade.
(5) Classificacdo fisica dos grdos (Graos chato e moca): ap0s a colheita os frutos foram secos
em terreiro até atingirem 13% de umidade. A avaliacdo foi realizada ap6s o beneficiamento
do café e separacdo de defeitos e matérias estranhas. Os grdos beneficiados sdo separados e
quantificados por peneiras com furos circulares e oblongos, para separacdo de graos moca e
chato, respectivamente. Foram separadas 100 g de cada parcela, e logo apds, passadas por uma
série de 14 peneiras intercaladas, para verificar o percentual de retencéo de gréos chato e moca.
Os gréos retidos nas peneiras 19,18,17,16,15 e 14 correspondem aos grdos chato e os graos

retidos nas peneiras 13, 12, 11, 10, 9 e 8 referem-se aos grdos moca.
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As variaveis vegetativas, ou seja, altura de plantas, nimero de ramos plagiotropicos e
projecdo de copa, foram avaliadas nos anos de 2023 e 2024. Por sua vez, as variaveis de
producdo, como a produtividade de gréos e a classificacdo fisica de graos, foram avaliadas
apenas em 2024, uma vez que o café no ano de 2023 apresentou bienalidade negativa
resultando em baixa producéo.

Foi realizada andlise de variancia com medidas repetidas ao longo do tempo, sendo
considerado como fonte de variacdo os clones e os anos (Tabela 1). Os clones foram
considerados como parcela e os anos como subparcela. Na natureza do modelo os clones foram
considerados fixos e 0s anos considerados aleatorios. A fonte de variacdo parcela foi
considerada fixa e subparcela considerada aleatéria e foi utilizado o seguinte modelo

estatistico:

Yijk = MU +B]+ Gl+ gij+Ak+ GAik + Sijk

onde:

Yix = € o valor observado relativo da caracteristica do i-ésimo gendtipo na j-ésima
repeticdo no k-ésimo ano;

K = média geral;

Bj = efeito do j-ésimo bloco (j =1, 2, ..., b);

Gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 9);

gij = erro aleatdrio a;

Ak = efeito do k-ésimo ano (k=1, 2, ..., a);

GAKk = efeito da interacdo do i-ésimo gendétipo com o k-ésimo ano;

oijk = erro aleatorio b.

Tabela 1. Esquema da analise de variancia com medidas repetidas ao longo do tempo de um
modelo de delineamento em blocos casualizado com interacdo de primeira ordem, com as
esperancas dos quadrados médios e teste F para as fontes de variacdo, considerando efeitos

fixos dos genotipos, efeitos aleatorios dos anos e interacdo genotipo X ano.

FV GL oM E (QM) F

Blocos r—1 QMB ok + ac?, + gao?
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Os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancia foram verificados
respectivamente pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene (Shapiro; Wilk, 1965). Atendidas as
pressuposicdes, as médias foram comparadas a partir do teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Os dados que ndo atenderem os pressupostos de normalidade e homogeneidade de
variancia foram submetidos a anélise univariada ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (Kruskal;
Wallis, 1952).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa R verséo
4.3.3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia conjunta dos anos de 2023 e 2024 para as variaveis Altura, PC

e NRP esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia conjunta em esquema de parcelas subdivididas no
tempo de altura de plantas (Altura), projecdo de copa (PC), e numero de ramos plagiotropicos
(NRP) avaliados nos anos de 2023 e 2024 em clones de café conilon em sistema irrigado no
Cerrado. Planaltina, Distrito Federal.

FV GL QM

Altura PC NRL
Clone 3 3.963,5™¢ 1.892,3" 105,77
Bloco 2 1.323"* 53,2"* 324,94"
Erroa 1 86,2 94 147,78
Ano 1 25.536™" 6.538,8™" 384,53
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Clone x Ano 3 261™ 142,3" 05,32"

Errob 55 55,1 35,5 24,99

Total 65

CV (%) clones 3,78% 9,64% 22,49%
CV (%) ano 3,02% 5,92% 9,25%

ns- No significativo a 5% de probabilidade. ***, ** e * Significativo a 0,1%, 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. FV,

fonte de variagdo. GL, graus de liberdade. QM, quadrado médio. CV, coeficiente de variagao.

Observou-se diferenca significativa entre os clones apenas para a caracteristica
projecdo de copa (PC), ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01), indicando baixa
variabilidade genética para Altura e NRP. Ou seja, clones avaliados mostraram diferencas em
relacdo ao vigor horizontal das plantas, o que pode refletir diretamente na interceptacao de luz,
no sombreamento entre plantas e no manejo da lavoura. De acordo com Partelli et al. (2014),
caracteristicas como o porte e a expansao da copa estdo diretamente relacionadas a arquitetura
da planta e ao seu potencial produtivo, influenciando também a densidade de plantio e a
eficiéncia na colheita.

Para a fonte de variacdo ano, houve efeito significativo (p < 0,001) para todas as
caracteristicas analisadas. Essa diferenca entre os anos pode ser atribuida as condicGes
ambientais distintas e aos efeitos do desenvolvimento natural das plantas ao longo do tempo.
Como o cultivo foi realizado em condi¢Ges de campo, € comum que fatores ambientais como
precipitacdo, temperatura do ar e disponibilidade hidrica variem entre 0s anos agricolas,
influenciando diretamente o crescimento vegetativo (Taiz et al., 2021).

Em relacdo a interacdo Clone x Ano, constatou-se significancia estatistica para todas
as varidveis analisadas, sendo Altura significativa ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,01),
e PC e NRP ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05). Essa interacdo indica que o
desempenho dos gen6tipos ndo foi estavel entre os dois anos de avaliagdo, ou seja, a resposta
dos clones variou em funcdo das condi¢cGes ambientais de cada ano. Tal comportamento
ressalta a importancia da analise em multiplos anos e sob diferentes condi¢cbes ambientais para
a selecdo de gendtipos mais adaptaveis e estaveis (Cruz et al., 2012).

Os coeficientes de variacdo (CV) apresentados para 0s experimentos com clones e anos,
foram em sua maioria baixos, indicando boa precisdo experimental e baixa variabilidade
residual, a saber: 3,78% para Altura, 9,64% para PC e 22,49% para NRP, bem como, para 0s
anos, valores de 3,02% para Altura, 5,92% para PC e 9,25% para NRP. Para a variavel NRP,

0 CV (clone) foi de 22,49%, valor que, embora ligeiramente superior ao limite de 20%, ainda
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pode ser considerado aceitavel, especialmente por se tratar de uma caracteristica de dificil
mensuracao e com maior variabilidade natural entre plantas (Borém; Miranda, 2013).

Em experimentos de campo com café, valores de CV préximos ou até ligeiramente
superiores a 20% sdo comuns e ndo comprometem, por si s6, a confiabilidade dos resultados,
desde que acompanhados de efeitos significativos e coerentes (Ferréo et al., 2008).

A Tabela 2 mostra as médias para as variaveis altura de planta (Altura), projecéo de
copa (PC) e nimero de ramos plagiotropicos (NRP) dos quatro clones avaliados, nos anos de
2023 e 2024, com base no teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi possivel observar
crescimento expressivo entre 0s anos para todas as variaveis analisadas, refletindo o avanco

vegetativo natural das plantas entre os ciclos.

Tabela 2. Médias de altura de planta (Altura), projecdo de copa (PC) e nimero de ramos
plagiotrépicos (NRP) avaliados em 4 clones de café conilon cultivados em sistema irrigado no
Cerrado, em dois anos consecutivos, 2023 e 2024. Planaltina, Distrito Federal.

Altura (cm) PC (cm) NRL

LONE
CLONES 2023 2024 2023 2024 2023 2024

401 232,22 Aa 265,25 Ab 102,67 Aa 119,00 Aa 50,22 Aa 59,25 Aa
405 239,22 Ba 288,33 Aa 95,00 Ba 122,44 Aa 51,78 Ba 60,44 Aa
407 211,33 Bb 244,00 Ac 81,22 Ba 98,67 Aa 51,11 Aa 50,00 Aa
412 225,56 Bab 262,00 Abc 86,56 Ba 101,33 Aa 53,56 Aa 56,67 Aa

Médias seguidas por letras minGsculas distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre os clones, e
médias seguidas por letras mailsculas distintas na mesma linha diferem estatisticamente entre os anos, conforme
0 teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Para a caracteristica Altura, todos os clones detiveram aumento significativo entre os
anos, com excecao do clone 401, que nédo se diferenciou estatisticamente nos dois anos. Em
2023, o clone 405 obteve a maior média (239,22 cm), seguido de 401 e 412, enquanto o clone
407 expos a menor estatura (211,33 cm). Em 2024, a maior média também foi verificada no
clone 405 (288,33 cm), que se manteve estatisticamente superior aos demais. O clone 407
permaneceu como o clone de menor porte (244,00 cm).

O aumento notado na altura das plantas entre 0s anos avaliados esta associado ao
crescimento vegetativo continuo do cafeeiro, mesmo apds superada a fase inicial de formagéo
da lavoura. Embora Covre et al. (2015) destaqguem que o crescimento em altura do cafée
Conilon tende a ser mais vigoroso nos primeiros anos, especialmente sob condi¢des adequadas
de irrigacdo e fertilidade - caracteristicas presentes na regido do Cerrado, é importante
considerar que o desenvolvimento em altura pode se manter estavel ou até intensificar-se em
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plantas adultas, a depender do gendtipo e do manejo adotado. Contudo, valores excessivos de
altura sdo indesejaveis, pois dificultam préticas culturais e a colheita, exigindo maior
intensidade no manejo (Ferrdo et al., 2017).

No contexto da cafeicultura irrigada no Cerrado, ha preferéncia por gendétipos de porte
reduzido e alto potencial produtivo, especialmente devido & predominancia de sistemas de
irrigacéo por pivo central, os quais impdem restri¢des a altura das plantas. Essa caracteristica
arquitetonica favorece ndo apenas o manejo fitotécnico e fitossanitario, mas também facilita
as operacOes de colheita e mecanizacdo da lavoura (Ferrdo et al., 2017; Verdin Filho et al.,
2014). Assim, clones como o 405, apesar do bom desempenho vegetativo, podem exigir
manejo mais rigoroso de podas para controle da arquitetura e manutencao da produtividade.

A projecao de copa também externou aumento de um ano para outro em quase todos
os clones, com excecdo do clone 401 que ndo apresentou diferenca estatistica de 2023 para
2024. Mesmo os clones ndo detendo diferenca estatistica entre si em cada ano, em 2024 os
clones 405 e 401 revelaram maiores médias, com 122,44 cm e 119,00 cm respectivamente. O
clone 407 possuiu 0s menores valores nos dois anos, 81,22 cm em 2023 e 98,67 cm em 2024,
ficando abaixo dos demais.

O crescimento na PC é altamente desejavel, pois representa uma maior area foliar
disponivel para interceptacéo de luz e, consequentemente, maior capacidade fotossintética e
produtiva (Cunha; Volpe, 2010). Essa caracteristica ¢ fundamental para garantir altas
produtividades em ambientes com boa oferta hidrica e solar, como os encontrados no Cerrado
sob irrigacéo.

Contudo, assim como na altura, é necessario equilibrio, pois copas muito expansivas
podem causar sombreamento muatuo em plantios adensados afetando negativamente a
fotossintese nas folhas inferiores, reduzindo o acimulo de matéria seca e limitando o potencial
produtivo (Araujo et al., 2007).

Em relagdo a variavel NRP, ndo houve diferenca estatistica entre os clones nos anos de
2023 e 2024. Ja em relacédo aos anos, o clone 405 foi o Unico que denotou diferenca estatistica
significativa, o que pode indicar que a emissdo de novos ramos laterais se estabilizou neste
intervalo de tempo para os clones 401, 407 e 412.

O clone 405 foi 0 que trouxe os maiores valores nos dois anos, em 2023 com uma
média de 51,78 ramos e em 2024 com uma média de 60,44 ramos. E possivel observar uma
relacdo entre Altura e NRP, visto que quanto maior a planta for em estatura, maior o numero

de ramos plagiotropicos a planta apresentara. Esse fato foi averiguado no clone 405 que se
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destacou em crescimento horizontal e consequentemente foi 0 que expressou maior
quantitativo de ramos plagiotrdpicos.

Os ramos plagiotropicos sao estruturas fundamentais na producéo do café Conilon, pois
neles se formam as gemas reprodutivas. Segundo Verdin Filho et al. (2014), um maior nimero
de ramos pode estar diretamente ligado ao potencial produtivo da planta, desde que esses
ramos estejam bem desenvolvidos e distribuidos. O desempenho do clone 405 neste aspecto é
um indicativo do seu vigor vegetativo superior, embora o controle por podas seja essencial
para evitar excesso de crescimento vegetativo em detrimento da producéo.

Devido a auséncia de normalidade e homogeneidade dos residuos nos dados de
produtividade de gréos e classificacdo fisica dos grao (grdos chato e graos moca), as variaveis
foram submetidas a analise univariada nao paramétrica pelo teste de Kruskal-Wallis, a 5% de

probabilidade. Os resultados médios e os respectivos rankings encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis de clones de café conilon para as
variaveis morfoagronémicas produtividade de graos (produtividade) e classificacdo fisica dos

gréos (grdos chato e grdos moca) no ano safra de 2024. Planaltina, Distrito Federal, 2024.

CLONES Pr’odutividade (kg ha?) G,réos Chato (%) (,Bréos Moca (%0)
MEDIA RANK MEDIA RANK MEDIA RANK
401 4520,33 8,67 A 22,83 6,67 a 65,10 433 a
405 2.814,33 2,67 B 21,50 500 a 73,13 10,00 a
407 3.968,67 633 Ab 26,10 6,00 a 67,80 733 a
412 4781,67 833 Ab 39,03 8,33 a 53,10 433 a

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna indicam significancia estatistica entre os clones pelo teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade.

Para a produtividade dos gréos, foi observada diferencga significativa entre os clones. O
clone 401 apresentou uma das maiores produtividades (4520,33 kg ha™!), estatisticamente
superior ao clone 405 (2814,33 kg ha™'). Os clones 407 (3968,67 kg ha™') ¢ 412 (4781,67 kg
ha™') ndo diferiram estatisticamente de nenhum dos demais, situando-Se em uma faixa
intermediaria. Esses resultados destacam o potencial produtivo dos clones 401 e 412, mesmo
considerando a variabilidade natural do sistema.

O bom desempenho do clone 401 é coerente com seu vigor vegetativo observado nas
variaveis altura de planta e projecéo de copa, o que pode indicar uma arquitetura eficiente para
interceptacéo de luz e suporte a carga produtiva. Segundo Partelli et al. (2014), a produtividade

em canéfora estd intimamente relacionado a capacidade da planta em produzir e sustentar
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estruturas reprodutivas, o que depende do equilibrio entre crescimento vegetativo e
reprodutivo, especialmente em sistemas irrigados como o Cerrado.

Silva et al. (2025) avaliaram os caracteres agrondmicos de diferentes clones da cultivar
clonal Marilandia ES 8143, em sistema irrigado, nos anos de 2021 e 2022. Os autores
verificaram que, em ambas as safras, o clone 405 apresentou desempenho de destaque: no
primeiro ano (2021), ficou apenas abaixo do clone 404, enquanto no segundo ano (2022)
superou todos os demais, inclusive apresentando meédia superior a obtida pelo clone 5 no
INCAPER (2017). Contudo, tais resultados contrastam com os do presente estudo, no qual o
clone 405 apresentou a menor produtividade entre os avaliados. Essa divergéncia pode estar
relacionada as variagdes nas condigdes ambientais entre os anos agricolas, especialmente
quanto a distribuicdo das chuvas, temperatura média e radiacdo solar. OscilacBes nesses
fatores afetam diretamente processos fisioldgicos como o enchimento dos frutos e a
fotossintese, podendo alterar de forma significativa o desempenho produtivo de cada clone em
diferentes safras, mesmo sob manejo semelhante.

Em relacdo a classificacdo fisica dos grdos, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os clones, tanto para a porcentagem de graos chato quanto de grdos moca.
Os valores médios de gréos chato variaram de 21,50% (clone 405) a 39,03% (clone 412),
enquanto os graos moca oscilaram de 53,10% (clone 412) a 73,13% (clone 405). Apesar da
auséncia de diferenca estatistica, é importante destacar que o clone 405 manifestou a maior
proporcéo de grdos moca, 0 que pode ser relevante dependendo do mercado consumidor, ja
que esse tipo de grdo possui valor comercial especifico em alguns nichos.

No processo de melhoramento genético que resultou na cultivar Marilandia ES 8143,
Ferrdo et al. (2018) constataram um percentual de gréos do tipo moca de 22,40%, valor inferior
ao obtido no presente estudo.

A predominancia de grdos moca em todos os clones € uma caracteristica comum em
clones de Conilon, especialmente quando cultivados em ambientes de alta temperatura e sob
irrigacdo, condigdes que favorecem o desenvolvimento uniforme dos frutos e, por
consequéncia, a formacao de sementes Unicas por fruto (Ferrdo et al., 2017). Ainda assim, a
proporcdo entre os tipos de grdos pode ser influenciada por fatores genéticos e ambientais,
incluindo adubacéo, disponibilidade hidrica e microclima da lavoura.

Considerando o desempenho geral dos clones ao longo dos dois anos de avaliacao, é
possivel identificar diferenciagdes importantes quanto ao crescimento vegetativo, arquitetura

da planta e potencial produtivo.
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O clone 405 destacou-se nas varidveis vegetativas, como altura de planta, projecéo de
copa e nimero de ramos laterais, evidenciando elevado vigor. No entanto, esse crescimento
ndo se traduziu em maior produtividade de grdos, apresentando a menor produtividade em
2024 (2.814,33kgha™) e a maior proporcdo de grdos tipo moca (73,13%), sem vantagem
estatistica na classificacéo fisica.

O clone 401 exibiu bom equilibrio entre vigor e producao, com crescimento vegetativo
moderado e elevada produtividade (4.520,33 kg ha™), estatisticamente superior ao clone 405.
Também mostrou proporcdo adequada de grdos moca (65,10%) e desempenho morfoldgico
consistente, sendo um material promissor para cultivos irrigados.

O clone 412 obteve a maior produtividade média (4.781,67 kgha™), embora sem
diferenca estatistica em relacdo ao 401. Vegetativamente, manifestou crescimento satisfatério
e bom numero de ramos laterais. O clone 407, por sua vez, mesmo com menor porte
vegetativo, alcangou produtividade intermediaria, sugerindo boa eficiéncia produtiva em
plantas de arquitetura mais baixa, 0 que pode ser interessante para sistemas de manejo
intensivo.

Assim, os clones 401 e 412 destacaram-se pelo melhor desempenho agronémico geral,
associando alta produtividade a caracteristica vegetativa equilibrada, podendo ser indicados
como materiais promissores para programas de melhoramento de café Conilon irrigado no

Cerrado.

4, CONCLUSOES

A caracterizacdo agrondmica dos clones de café Conilon sob irrigacdo no Cerrado
permitiu identificar variabilidade significativa entre os materiais genéticos avaliados. As
diferencas entre anos evidenciaram a influéncia das condi¢cdes ambientais, especialmente sobre
caracteristicas vegetativas como altura de planta, projecdo de copa e numero de ramos
plagiotrépicos.

Os materiais 401 e 412 destacaram-se por combinar elevada produtividade e bom
desenvolvimento vegetativo, evidenciando maior adaptacdo as condicdes locais. O clone 405,
embora vigoroso em termos de crescimento, apresentou baixa produtividade, indicando baixa

eficiéncia na conversdo vegetativa em produtividade.
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Os resultados reforcam o potencial de uso dos clones 401 e 412 em programas de
melhoramento e recomendagOes para sistemas irrigados no Cerrado, enquanto os demais

materiais exigem estratégias especificas de manejo.
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CARACTERIZACAO FISIOLOGICA DE CLONES DO CAFE CONILON SOB
ESTRESSE HIDRICO CONTROLADO NO CERRADO DO PLANALTO CENTRAL
DO BRASIL

RESUMO

O cultivo do café Conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner) tem se expandido para o
Cerrado do Planalto Central irrigado, devido a sua adaptabilidade. No entanto, essa regiao
apresenta uma estacdo seca bem definida, o que torna o estresse hidrico um desafio para o
desenvolvimento da cultura. A caracterizacdo fisioldgica de clones é fundamental para
identificar materiais mais tolerantes e adaptados a essas condi¢des climaticas. Este estudo teve
como objetivo caracterizar fisiologicamente clones de café Conilon submetidos a estresse
hidrico controlado no Cerrado do Planalto Central, visando a selecdo de materiais com maior
tolerancia a seca. O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados,
em Planaltina-DF, sob irrigacdo por pivd central. Durante o periodo seco, a irrigagdo foi
suspensa para simular o estresse hidrico. Foram avaliados quatro clones da cultivar clonal
Marilandia ES 8143, em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes. As
caracteristicas fisiologicas foram analisadas nos anos de 2023 e 2024, sendo elas: condutancia
estomatica, conteldo relativo de dgua (CRA) e estabilidade da membrana celular (CMS). Os
dados foram submetidos a analise de variancia, com comparacdo de médias pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, além de andlise de regressdo linear. Os resultados indicaram que o
estresse hidrico se manifestou de forma mais evidente entre 30 e 43 dias ap6s o inicio da
suspensdo da irrigacdo. A analise de comparacdo de médias da condutancia estomatica destacou
o0s clones 405 (2023) e 407 (2024), com melhor desempenho em relacdo a manutencdo da
abertura estomatica. No entanto, a analise de regressao revelou maior estabilidade estomatica
frente ao estresse nos clones 401 (2023) e 412 (2024), sugerindo melhor capacidade de ajuste
fisiolégico a restricdo hidrica. Os parametros CRA e CMS apresentaram resultados menos
conclusivos, possivelmente devido ao nimero reduzido de medicdes e a variabilidade ambiental
entre 0s anos. Houve varia¢do no comportamento fisiolégico entre os clones e entre 0s anos
avaliados, refletindo a influéncia ambiental nos dados fisiol6gicos. Os clones 401 (2023) e 412
(2024) demonstraram estratégias fisiologicas potencialmente mais eficientes para tolerancia a
seca, sendo indicados como materiais promissores para programas de melhoramento genético
voltados a adaptacao ao estresse hidrico no Cerrado.

Palavras-chave: Coffea canephora Pierre ex Froehner, caracterizacdo fisioldgica, estbmatos,
variabilidade ambiental.

60



PHYSIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF CONILON COFFEE CLONES
UNDER CONTROLLED WATER STRESS IN THE CERRADO OF THE CENTRAL
PLATEAU OF BRAZIL

ABSTRACT

The cultivation of Conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex Froehner) has expanded to the
irrigated Cerrado of the Central Plateau due to its adaptability. However, this region has a well-
defined dry season, which makes water stress a challenge for crop development. The
physiological characterization of clones is essential to identify materials that are more tolerant
and adapted to these climatic conditions. This study aimed to physiologically characterize
Conilon coffee clones subjected to controlled water stress in the Cerrado of the Central Plateau,
with a view to selecting materials with greater drought tolerance. The experiment was
conducted at the Embrapa Cerrados experimental field in Planaltina-DF, under center pivot
irrigation. During the dry season, irrigation was suspended to simulate water stress. Four clones
of the clonal cultivar Marilandia ES 8143 were evaluated in a randomized block design with
four replicates. Physiological characteristics were analyzed in 2023 and 2024, including
stomatal conductance, relative water content (RWC), and cell membrane stability (CMS). The
data were submitted to analysis of variance, with comparison of means using Tukey's test at 5%
probability, in addition to linear regression analysis. The results indicated that water stress
manifested itself most clearly between 30 and 43 days after irrigation was suspended. The
analysis comparing mean stomatal conductance values highlighted clones 405 (2023) and 407
(2024) as performing best in terms of maintaining stomatal opening. However, regression
analysis revealed greater stomatal stability in response to stress in clones 401 (2023) and 412
(2024), suggesting better physiological adjustment capacity to water restriction. The CRA and
CMS parameters presented less conclusive results, possibly due to the reduced number of
measurements and environmental variability between years. There was variation in
physiological behavior between clones and between the years evaluated, reflecting the
environmental influence on physiological data. Clones 401 (2023) and 412 (2024)
demonstrated potentially more efficient physiological strategies for drought tolerance, being
indicated as promising materials for genetic improvement programs aimed at adaptation to
water stress in the Cerrado.

Key words: Coffea canephora Pierre ex Froehner, physiological characterization, stomata,
environmental variability.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das culturas agricolas de maior relevancia econémica no mundo, sendo
amplamente comercializados em diversos mercados e constituindo um setor estratégico
importante para toda a cadeia produtiva. O Brasil, reconhecido como maior produtor e
exportador mundial, tem como base de cultivo duas espécies comerciais, Coffea arabica L.
(arébica) e Coffea canephora Pierre ex Froehner (sub variedade conilon), adaptadas a condi¢6es
climaticas distintas (CONAB, 2024).

Embora o café conilon (C. canephora) ocupe a segunda posi¢do em volume de producéo
no Brasil (CONAB, 2024), sua importancia tem crescido significativamente nos ultimos anos
pela sua elevada produtividade, rusticidade, menor custo de producdo e adaptabilidade a
condi¢cdes ambientais adversas. Além disso, essa variedade desempenha um papel estratégico
na inddstria, sendo matéria-prima para a composicao de blends e na producdo do café soltvel
(Ferrdo et al., 2017).

O café conilon é tradicionalmente cultivado em regides de menor altitude e maior
temperatura do ar, com destaque para os estados do Espirito Santo e Rondonia, que sdo 0s
principais produtores nacionais. Contudo, o cultivo do conilon tem expandido para novas
fronteiras agricolas, como o Cerrado do Planalto Central Brasileiro (Fernandes et al., 2012).

O Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil e abrange cerca de 25% do territorio
nacional, com caracteristicas edafoclimaticas singulares. Apresenta um clima tropical sazonal,
ou seja, com duas estactes bem definidas, uma chuvosa e outra seca, e solos geralmente acidos
com baixa fertilidade (Oliveira; Marquis, 2002). Tais condi¢des impdem desafios a cafeicultura
na regido, principalmente pela ocorréncia de periodos prolongados de seca, caracterizando o
déficit hidrico tipico desse bioma (Ferrdo et al., 2007).

O estresse hidrico € um dos principais fatores limitantes a produtividade do café no
Cerrado. A escassez de agua no solo compromete diversos processos fisioldgicos essenciais a
planta, como a absor¢do de nutrientes, a fotossintese, 0 crescimento vegetativo e o
desenvolvimento reprodutivo (DaMatta et al., 2006). Em plantas de café canéfora, a deficiéncia
hidrica leva a redugdo na condutancia estomatica, na taxa de assimilagdao de CO: e na eficiéncia
do uso da agua, além de promover o acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que
causam danos oxidativos as células (Custodio et al., 2022; Thioune et al., 2020).

A fisiologia do café conilon é fortemente influenciada pelas condigfes ambientais,
especialmente pela disponibilidade hidrica do solo, a radiacdo solar e a temperatura do ar. Sob
condicBes de déficit hidrico, a fisiologia da espécie € marcada por respostas que envolvem
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desde mecanismos morfoanatémicos, como o fechamento estomatico e a reducéo da area foliar,
até ajustes bioquimicos, como o aumento na atividade de enzimas antioxidantes e na producao
de osmolitos compativeis, como prolina e agucares soluveis (DaMatta et al., 2007). Essas
respostas variam entre clones, sendo influenciadas pela intensidade, duracéo e frequéncia do
estresse, além da capacidade de recuperacdo da planta apds o reestabelecimento da irrigacdo
(Pinheiro et al., 2005).

Apesar dos avan¢os no cultivo irrigado do conilon, sobretudo no Cerrado, a realidade
climatica impde a necessidade de desenvolver e selecionar clones mais tolerantes ao estresse
hidrico, capazes de manter niveis satisfatorios de crescimento e produtividade mesmo sob
déficit hidrico. A caracterizacdo fisioldgica de diferentes genétipos sob estresse permite
identificar materiais com maior capacidade adaptativa, fornecendo subsidio para programas de
melhoramento genético e praticas de manejo sustentavel (Silva et al., 2010).

Neste contexto, o estudo tem como objetivo caracterizar fisiologicamente clones de café
conilon submetidos a estresse hidrico controlado no Cerrado do Planalto Central, visando a
selecdo de materiais genéticos que apresentem maior tolerancia ao estresse hidrico e melhor

capacidade de recuperacdo da planta apos a reidratacéo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina — DF, com
coordenadas geograficas, Latitude: 15°35° 30” S; e, Longitude: 47°42” 30” W. A area apresenta
uma altitude de 1.050 m, em Latossolo Vermelho Escuro e textura argilosa com a seguinte
composicdo granulométrica: argila 500 g kg, areia 400 g kg?, silte 100 g kg*. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Aw, tropical chuvoso de inverno seco, com média
anual de precipitacdo de 1.200 mm e temperatura média do ar de 22 °C.

Para a avaliacdo, utilizou-se a cultivar clonal de café canéfora conilon Marilandia ES
8143, com 12 clones distintos (Ferrdo et al, 2018), lancada pelo Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER-ES) no ano de 2017. A area experimental foi
instalada em fevereiro de 2019, com espagamento de 3,60 x 0,5 m, e plantas conduzidas com
dois ramos ortotropicos. Nas entrelinhas do plantio foi cultivado a graminea Urochloa
decumbens em forma de manejo.

O delineamento experimental utilizado foi o Blocos ao Acaso com quatro repeticdes,

sendo cada parcela constituida de oito plantas. Da cultivar clonal composta de doze clones,
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apenas quatro foram avaliados, sendo eles: clones 401, 405, 407 e 412. Os clones avaliados
foram selecionados por apresentarem comportamentos contrastantes frente a um evento de
geada ocorrido em maio de 2022. Nesse episddio, os clones 405 e 412 demonstraram maior
tolerancia as baixas temperaturas, enquanto os clones 401 e 407 mostraram-se mais suscetiveis
aessa condicdo adversa (Silva et al., 2025). Desta forma, as avaliagdes realizadas tiveram como
intuito analisar e realizar as caracterizacdes fisioldgicas desses genotipos especificos sob
estresse hidrico controlado.

Foi utilizado o pivd central como sistema de irrigacdo. No periodo de estresse hidrico
controlado, houve o manejo de suspensao da irrigagdo durante a estacdo de seca. No ano de
2023, o periodo de suspensdo hidrica foi de 57 dias, ja em 2024 esse periodo foi de 59 dias.
Apbs o periodo de estresse, utilizou-se do Sistema de Monitoramento de Irrigacdo no Cerrado,
proposto por Rocha et al. (2006) para fornecer a ldmina liquida necessaria para a area, no café.

No ano de plantio (2019), foram aplicados 300 kg ha* de P-Os e 24,5 g de Fritted Trace
Elements (FTE BR 12®) por cova, conforme os resultados da anélise de solo. No primeiro ano
apos o plantio (2020), durante a formagdo das plantas, ndo foi realizada a adubacdo com P-Os,
devido a aplicacdo realizada no plantio. Para a adubacao de cobertura com nitrogénio e potassio,
foram fornecidos 200 kg ha* de nutrientes, divididos em quatro aplicacdes realizadas a cada 40
dias. No segundo ano apds o plantio (2021), foram aplicados 300 kg ha* de P»Os, divididos em
duas parcelas: dois tercos em setembro e um terco em dezembro. Além disso, foram fornecidos
400 kg ha* de nitrogénio e potassio, distribuidos em quatro aplicacdes realizadas em setembro,
novembro, janeiro e margo. Os micronutrientes foram suplementados com 100 kg ha* de FTE
BR12, aplicados em cobertura, no més de dezembro. Nos anos seguintes (2022, 2023 e 2024),
0 mesmo protocolo de adubacao foi efetivado.

Foram avaliadas no experimento, as seguintes variaveis fisiologicas:

(1) Condutancia estomatica (COND): Foi realizada em duas épocas distintas (durante estresse
hidrico e pds estresse hidrico) nos anos de 2023 e 2024. Essa medida é a funcdo da densidade,
tamanho e grau de abertura dos estdmatos, que séo poros nas plantas e que se abrem para o ar
externo. A analise foi realizada através de um pordmetro de folhas, equipamento Leaf
Porometer, modelo SC-1, marca Decagon Devices, quantifica a taxa de troca gasosa (entrada
de CO; e saida de vapor de 4gua), dado em mmol m2s. As leituras foram realizadas no periodo
matutino, na face abaxial das folhas totalmente expandidas, entre 8h e 10h da manhd, sob

radiagéo solar.
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(2) Conteudo relativo de 4gua (CRA): é uma medida, dado em %, que indica o estado hidrico
das plantas, principalmente das folhas. E obtido utilizando a relagéo entre a diferenca de pesos

das folhas, ou seja, a diferenca de peso fresco e seco, e a diferenca de peso targido e seco.

(Mf—-Ms)
(Mst—Ms)

CRA =[S 100

Em que, CRA ¢ o conteldo relativo de agua na folha (%), Mf a massa de matéria fresca do disco
foliar (g disco™), Ms a massa de matéria seca do disco foliar (g disco™®), e Mst a massa de matéria
fresca saturada do disco foliar (g disco™).

(3) Estabilidade da membrana celular (CMS): refere-se a capacidade das membranas celulares
de manter sua integridade estrutural e funcional. O indicador avalia o fluxo de eletrélitos
celulares (EL) liberados do tecido foliar, dado em %. E obtido através do vazamento de
eletrolitos medido por um condutivimetro (uS cm™) em duas situaces, antes e apds incubagio.
Isso é realizado para ocorrer a quebra da membrana plasmética e consequentemente acontecer

a liberacdo dos eletrdlitos.

(Cond1)
(Cond 2)

CMS=1- [ 100

Em que, CMS é a estabilidade da membrana celular (%), Condl é a condutividade

elétrica inicial (uS cm™), e Cond2 é a condutividade elétrica final (uS cm™).

Foram coletados os dados dos principais elementos climatoldgicos que influenciam na
fisiologia da planta, sendo eles: temperaturas média do ar, em °C; umidade relativa do ar média,
em %; e radiagdo, em MJ m™ dia™!, dos periodos de avaliagdo fisiol6gica, nos anos de 2023 e
2024 (Figura 7).
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Figura 1. Dados climatoldgicos da estacdo meteorolégica automatica principal da Embrapa
Cerrados de 29/06/2023 a 15/09/2023 (a) e de 26/06/2024 a 18/09/2024 (b). Planaltina, Distrito

Federal.

As variaveis foram avaliadas por meio de analise de variancia, considerando-se

exclusivamente os clones como fonte de variagdo (Tabela 2). Foi adotado o seguinte modelo

estatistico:
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Yij = H+B]+ Gi+ gij

onde:

Yij = é o valor observado relativo da caracteristica do i-ésimo genotipo na j-ésima
repeticéo;

M = meédia geral;

Bj = efeito do j-ésimo bloco (j =1, 2, ..., b);

Gi = efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., Q);

eij = erro aleatdrio.

Tabela 1. Esquema da analise de variancia de um modelo de delineamento em blocos

casualizado, com as esperancas dos quadrados médios e teste F para a fonte de variacao.

FV GL QM E (QM) F
Blocos r—1 QMB o2 + ack, + gao?
Lo QMG + QMED
Genétipo (G ~1 MG 6%+ ack +r o2, +rad
po (G) g Q b ca g—1%0a 9 QOMGA + QMEa
Erro (r—1)(g—1) QME, ok + adk,
Total gar—1

Os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancia foram verificados
respectivamente pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene (Shapiro; Wilk, 1965). Atendidos os
pressupostos, as médias foram comparadas a partir do teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram analisadas por meio de regressao linear simples, com o objetivo de
avaliar a relacdo entre os dados observados e a variavel independente considerada (anos). Para
verificar a adequacdo do modelo foram testados os pressupostos de normalidade dos residuos,
homocedasticidade e independéncia dos erros, por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Breusch-
Pagan e Durbin-Watson, respectivamente (Shapiro; Wilk, 1965; Brown; Forsythe, 1974).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa R verséo
4.3.3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A andlise de variancia (ANOVA) foi conduzida considerando exclusivamente os clones

como fonte de variacdo, sendo realizada separadamente para 0s anos de 2023 e 2024, de acordo

com os diferentes dias de avaliacdo. Os resultados obtidos indicaram diferencas estatisticamente

significativas entre os genotipos, para condutancia estomatica, nos dias 07 de julho e 18 de
agosto em 2023, e 03 de julho e 29 de julho em 2024 (Tabela 2). Para a varidvel CRA, 0s
resultados mostraram que houve diferenca estatisticas entre os clones apenas no dia 29 de

agosto de 2023, e em 2024 nenhum clone apresentou significancia (Tabela 2). Por fim, em

CMS, nos dois dias de avaliagdo em 2023, os clones se diferenciaram estatisticamente, algo nao

visualizado em 2024, em que nenhum gendtipo apresenta diferenca estatistica significativa.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia, considerando-se exclusivamente os clones como

fonte de variacdo, para todos os dias de avaliacdo de condutancia estomatica (COND), contetdo

relativo de 4gua (CRA) e estabilidade da membrana celular (CMS), nos dois anos de analises,

2023 e 2024 respectivamente, em 4 genotipos de café conilon, sob sistema de cultivo irrigado

no Cerrado com estresse hidrico controlado. Planaltina, Distrito Federal.

COND 2023
GL oM GL OM GL QM GL QM GL OM GL OM GL OM
Fv 29/jun 07/jul 21/jul 07/ago 18/ago 04/set 15/set
1° DAE 9° DAE 23° DAE 40° DAE 51° DAE 12°DARI 23° DARI
Genotipos 3 11822"s 3 38656” 3 32224 3 27895 3  96483" 3  4991"s 3 587,11
Bloco 2 7a24s 2 119" 2 222008" 2 51238 2 109,746~ 2 48321 2 1.227,61"
Residuo 24 33514 27 670 30 77948 42 18811 42 17,062 42 11153 42  2.690,37
Total 29 32 35 47 47 47 47
CV (%) 46,80% 21,96% 19,58% 26,61% 25,49% 25,31% 23,55%
COND 2024
oM
Fv GL 03/jul 11/jul 18/jul 29/jul 12/ago 20/ago 27/ago 05/set 13/set 18/set
3°DAE 11°DAE 18°DAE 29°DAE 43°DAE G51°DAE 58°DAE 9°DARI  17°DARI  22°DARI
Genétipos 3 92673 147516" 1.188,68"% 3.727,8™ 139,06"% 12145' 24743 160855"S 14235 20501
Bloco 2 1431,7"  36454™  14146"  7215"S  S51376" 357247 144661" 3451 29163"  2.479,96"
Residuo 42 30285 117558 122685 4321 278,01 649 84858  1.03594 27926  2.346,44
Total 47
CV (%) 30,07%  43,84%  31,98%  26,49%  33,94%  47,50% = 3372%  27.29%  2840%  24,63%
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CRA 2023 CRA 2024

QM QM
Fv GL 21/ago 29/ago Fv GL 10/jul 30/jul 20/ago 09/set
54°DAE  6° DARI 10°DAE  30°DAE 51°DAE  13°DARI
Genétipos 3 652,277 32,598" Gen6tipos 3 52066"  314,15"¢ 227,77 340,02"¢
Bloco 2 157,49" 68,91 Bloco 2 339,25"s 15741 1.086,01"* 547,91
Residuo 30 39,27 45,638 Residuo 30 479,38 489,14 667,66 485,25
Total 35 Total 35
CV (%) 10,92% 9,37% CV (%) 29,75% 33,91% 40,11% 29,65%
CMS 2023 CMS 2024
QM M
FV GL " 21/ago  29/ago Fv GL  10/4ul 30/jul 20/ago 09/set
549DAE  6° DARI 10°DAE  30°DAE  51°DAE  13°DARI
Genétipos 3 70043" 56,657 Genétipos 3 64,284"s  107,912"s  216,05"° 3,1576"*
Bloco 2 950,17 7,444 Bloco 2 26,676"  109,958"*  349,16"* 11,1765"
Residuo 30 151,87 18,951 Residuo 30 134,195 91,155 118,81 2,716
Total 35 Total 35
CV (%) 19,22% 5,28% CV (%) 14,22% 11,86% 13,72% 1,91%

ns- N&o significativo a 5% de probabilidade. ***, ** e * Significativo a 0,1%, 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.

FV, fonte de variagdo. GL, graus de liberdade. QM, quadrado médio. CV, coeficiente de variagao.

E possivel verificar os coeficientes de variagio (CV) superiores a 20%, valor geralmente
considerado elevado segundo a literatura estatistica convencional (Tabela 2). No entanto, €
importante destacar que, em experimentacgdes fisioldgicas, como a conduzida neste estudo, essa
magnitude de CV é comum e aceitavel, especialmente quando se avaliam variaveis com alta
sensibilidade a variagdes microambientais, como € o caso da condutancia estomética, conteido
relativo de agua e estabilidade da membrana celular.

As variaveis fisioldgicas avaliadas sdo altamente dindmica, influenciada por fatores
ambientais de dificil controle, como radiacgdo solar, temperatura e umidade relativa (Taiz et al.,
2021). Mesmo sob condicgdes experimentais padronizadas, essas flutuacGes ambientais e a
prépria heterogeneidade fisioldgica entre plantas podem contribuir significativamente para a
variabilidade dos dados.

Conforme apontado por Pimentel-Gomes (2009), em experimentos com caracteristicas
fisiolégicas e ambientais complexas, & esperado que o CV ultrapasse o0s limites
tradicionalmente considerados baixos, sem que isso comprometa a validade ou a interpretacéo

dos resultados. Assim, o CV elevado observado neste trabalho reflete a natureza
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intrinsecamente varidvel da resposta fisiolégica do cafeeiro e ndo deve ser interpretado,
isoladamente, como um indicativo de baixa precisdo experimental.

As médias foram comparadas a partir do teste de Tukey a 5% de probabilidade. No ano
de 2023, através da condutancia estomatica, observou-se que todos os clones atingiram o auge
do estresse hidrico entre o intervalo de 40 a 51 dias apos o estresse (DAE). Dentre os clones, 0
clone 405 destacou-se por apresentar maior tolerancia a condicdo de estresse, evidenciada
principalmente pelos valores superiores de condutancia estomatica. Essa caracteristica
fisioldgica o diferenciou estatisticamente dos demais em pelo menos dois momentos de
avaliacdo, 07 de julho (9 DAE) e 18 de agosto (51 DAE), conforme apresentado na Tabela 3.

Ap0s o retorno da irrigacdo, que ocorreu apds um periodo de 57 dias de suspensao
hidrica, verificou-se que todos os clones mostraram boa capacidade de recuperacéo fisioldgica,
evidenciada pelas médias obtidas nos dias 04 de setembro (12 dias ap6s o retorno da irrigacédo
— DARI) e 15 de setembro (23 DARI), indicando uma retomada eficiente do funcionamento
estomatico (Tabela 3).

Tabela 3. Média da condutancia estomética (COND) avaliadas em 4 gendtipos de café conilon
sob sistema irrigado no Cerrado, com periodo de estresse hidrico controlado. Planaltina, Distrito
Federal. 2023.

Condutancia Estomatica 2023 (mmol m2s1)

Clones 29/jun 07/jul 21/jul 07/ago 18/ago 04/set 15/set
1° DAE 9° DAE 23° DAE 40° DAE 51° DAE 12° DARI 23° DARI
401 114,69 a 104,70 b 142,39 a 48,75 a 1515 b 132,43 a 223,60 a
405 11420 a 153,05 a 136,32 a 55,77 a 20,38 a 140,54 a 226,99 a
407 121,57 a 123,57 ab 141,07 a 46,19 a 1522 b 129,70 a 210,79 a
412 141,04 a 101,82 b 150,70 a 55,48 a 14,07 b 125,19 a 219,44 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

No ano de 2024, o numero de avaliaces foi ampliado em relacdo ao ano anterior, com
0 objetivo de obter maior precisdo na identificacdo do periodo critico de estresse. Nesse
segundo ciclo, o estresse estomatico mais acentuado foi registrado entre 30 e 43 DAE. Pinheiro
etal. (2005), avaliaram mudas de 12 meses de 4 clones de café conilon, dois tolerantes a estresse
e dois susceptiveis e submeteram ao estresse hidrico. Os autores verificaram uma variacao de
25 a 34 dias para atingirem o potencial hidrico de -3 MPA, ponto maximo para a reidratacéo
dos vasos. Estes dados corroboram as avaliacbes em campo experimental. O clone 407

demonstrou maior tolerancia a seca, se diferindo estatisticamente dos clones 401 e 405 e ndo
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apresentando queda expressiva na condutancia estomatica no dia 29 de julho (29 DAE) (Tabela
4). O clone 405, por sua vez, manifestou desempenho consistente, destacando-se especialmente
no inicio do periodo de estresse. No 3° dia apds o estresse (3 DAE), apresentou maior média e
se diferenciou estatisticamente do clone 401, evidenciando maior estabilidade estomatica. Esse
comportamento sugere uma capacidade superior de controle da abertura estomatica, o0 que pode
estar associado a uma regulacéo eficiente da perda hidrica e ao uso estratégico das reservas
fisioldgicas da planta (Tabela 4). Ainda observando o comportamento do clone 405, que inicia
com a maior taxa de abertura estomatica, mesmo ndo se diferenciando estatisticamente do
restante dos clones, € possivel visualizar que o mesmo apresenta menores valores de
condutancia em comparagao aos outros clones para os dias avaliados, ele ndo consegue manter
uma estabilidade e equilibrio estomatico.

Quanto a fase de recuperacdo apds o retorno da irrigacdo em 2024, todos os clones
responderam positivamente, sem diferencas estatisticas entre si, o que reforca a resposta
fisiologica das plantas ap6s o periodo de déficit hidrico (Tabela 4).

Tabela 4. Média da condutancia estomética (COND) avaliadas em 4 gendtipos de café conilon

sob sistema irrigado no Cerrado, com periodo de estresse hidrico controlado. Planaltina, Distrito
Federal. 2024.

Condutancia Estomética 2024 (mmol m2s?)

Clones 03/jul 11/jul 18/jul 29/jul 12/ago 20/ago 27/ago 05/set 13/set 18/set

3° DAE 11°DAE 18°DAE 29°DAE 43°DAE 51°DAE 58°DAE 9°DARI 17°DARI 22° DARI
401 157,86 b 92,24 a 11439 a 7537 b 47,78 A 54,17 a 88,14 a 10453 a 196,73 a 198,08 a
405 220,90 a 7193 a 9539 a 5765 b 4665 A 6623 a 86,29 a 127,71 a 77,72 a 198,33 a
407 167,50 ab 81,46 a 118,08 a 100550 a 54,17 A 5246 a 80,21 a 11197 a 17567 a 199,82 a
412 185,84 ab 67,17 a 110,23 a 80,35 ab 4793 A 4166 a 90,93 a a a

127,48 a 194,09

190,62

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Ao se observar as médias diarias de condutancia estomatica ao longo do periodo, nos
dois anos de avaliacdo, nota-se uma oscilacdo entre os dias de anélise.

Em 2023, constatou-se oscilacéo nos valores de condutancia estomatica entre os dias 07
de julho (9 DAE) e 21 de julho (23 DAE), periodo no qual alguns clones exibiram aumento nos
valores dessa variavel, contrariando a expectativa de reducéo fisiologica da abertura estomaética
diante da continuidade do déficit hidrico. Tal comportamento pode ser compreendido a partir
das variagOes das condicdes atmosféricas ao longo do periodo, evidenciadas na Figura 1 (a),

que expde os dados climaticos diarios.
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No presente caso, 0 aumento da condutancia estomatica constatada no 23° DAE, em
relacdo ao 9° DAE, pode estar relacionado a uma reducdo do estresse abidtico naquele
momento, especialmente em virtude da elevacdo da umidade relativa do ar e da diminuicéo
tanto da radiacdo solar quanto da insolacdo diaria. Essas variaveis ambientais exercem forte
influéncia sobre a abertura estomatica, atuando na regulacdo do balango hidrico da planta (Taiz
etal., 2021).

Em estudo com Coffea canephora cultivado em sistema irrigado, evidenciou-se que
durante a estacdo chuvosa, com elevada umidade relativa e menor déficit de pressao de vapor
(VPD), foi registrada maior condutincia estomadtica (gs) em comparagdo ao periodo seco,
quando o VPD elevou-se e gs caiu (Custddio et al., 2022). Outro estudo, com cafeeiros sob
pleno sol e sombreamento, demonstrou que o gs responde fortemente ao VPD e a irradiancia,
sendo que valores mais altos de VPD e radiacdo desencadeiam fechamento estomatico, mesmo
com agua no solo disponivel (Fanjul; Arreola-Rodriguez; Mendez-Castrejon, 1985).

Em condicdes de menor demanda evaporativa da atmosfera, caracterizada por baixa
radiacdo, menor temperatura do ar e alta umidade relativa do ar, € comum que os estbmatos se
mantenham mais abertos, mesmo em plantas submetidas a déficit hidrico, como estratégia para
manter o fluxo de CO: e a fotossintese (Chaves et al., 2009; Flexas et al., 2004).

Além disso, a condutancia estomatica € um parametro altamente sensivel a pequenas
mudancas meteoroldgicas, refletindo rapidamente as variacdes nas condi¢des ambientais. Com
base em Driesen et al. (2020), essas variacdes promovem respostas rapidas nos estbmatos, que
mantém maior abertura sob condi¢cdes de umidade elevada e menor radiacdo, favorecendo a
fotossintese mesmo em fases esperadas de reducéo fisiolégica da condutancia. Dessa forma,
mesmo diante de um solo com disponibilidade hidrica limitada, a planta pode expressar uma
reabertura parcial dos estbmatos quando a atmosfera se torna menos agressiva, como observado
no presente estudo.

Em 2024, a condutancia estomatica revelou oscilagdes distintas em dois momentos ao
longo do periodo de estresse hidrico. O primeiro ocorreu nos dias iniciais do déficit, entre 03
de julho (3 DAE) e 18 de julho (18 DAE), periodo no qual foi notada uma acentuada reducéo
na abertura estomatica, especialmente no 11° DAE. Esse comportamento pode ser atribuido a
um conjunto de fatores fisioldgicos e operacionais. Alem do préprio avancgo do estresse hidrico,
que naturalmente induz ao fechamento estomatico como mecanismo de economia hidrica (Taiz
et al., 2021), destaca-se a coincidéncia desse periodo com a colheita do café. Durante as

avaliacOes, constatou-se intensa desfolha nas plantas, o que pode ter amplificado a percepcao
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de estresse e afetado o funcionamento fisioldgico das folhas remanescentes. A desfolha
excessiva compromete a integridade da planta e pode levar a alteragdes nos fluxos hormonais e
no balanco hidrico, provocando um fechamento estomatico antecipado ou mais intenso, como
mecanismo de autoprotecdo (Chaves et al., 2003; DaMatta et al., 2003).

O segundo momento de oscilagdo ocorreu entre 12 de agosto (43 DAE) e 27 de agosto
(58 DAE), periodo em que, ao contrario do esperado para um estresse hidrico prolongado,
notou-se um aumento gradual da condutancia estomatica no 50° e 58° DAE. Tal comportamento
também pode ser explicado pelas condi¢des climaticas do periodo. Na Figura 1 (b),
conseguimos observar uma queda brusca na umidade relativa no 43° DAE e um aumento
expressivo dessa umidade relativa no 58° DAE, isso pode ilustrar uma possivel inducdo da
recuperacdo estomatica. Esse efeito pode ter estimulado a reabertura parcial dos estbmatos
como resposta ao alivio parcial do estresse atmosfeérico e edafico (Flexas et al., 2004; Medrano
et al., 2002).

Logo, os padrBes analisados nas medias reforcam a necessidade de considerar as
condi¢cdes ambientais momentaneas, a fisiologia intrinseca dos gendtipos e a influéncia do
ambiente na resposta estomatica como fatores determinantes para a interpretacdo dos dados
obtidos.

As médias de CRA e CMS foram comparadas através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O conteudo relativo de agua, mostrou que o clone 405 foi o que demontrou melhor
tolerancia ao estresse hidrico, onde no 54° DAE foi o Unico a se destacar estatisticamente do
restante, apresentando maior % de agua nos tecidos foliares (Tabela 5). Em 2024, os clones ndo
se diferenciaram estatisticamente (Tabela 6).

Tabela 5. Média do Contetido Relativo de Agua (CRA) avaliadas em 4 gendtipos de café
conilon sob sistema irrigado no Cerrado, com periodo de estresse hidrico controlado. Planaltina,
Distrito Federal. 2023.

CRA 2023 (%)

Clones 21/ago 29/ago
54° DAE 6° DARI
401 52,32 b 7159 a
405 69,87 a 7490 a
407 5566 b 70,65 a
412 5165 b 71,28 a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 6. Média do Contetido Relativo de Agua (CRA) avaliadas em 4 gendtipos de café
conilon sob sistema irrigado no Cerrado, com periodo de estresse hidrico controlado. Planaltina,
Distrito Federal. 2024.

CRA 2024 (%)
Clones 10/jul 30/jul 20/ago 09/set
10° DAE 30° DAE 51° DAE 13° DARI
401 71,60 a 6632 a 61,34 a 7380 a
405 7758 a 64,28 a 70,19 a 7510 a
407 6390 a 57,97 a 59,23 a 66,63 a
412 81,32 a 7230 a 66,92 a 81,62 a

Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em relacdo a estabilidade da membrana celular, em 2023, no 54° DAE, os clones 407 e
412 foram estatisticamente superiores ao clone 401, com médias de 72,67% e 68,21%
respectivamente. O clone 405 apresentou valor intermediério (Tabela 7). Em 2024, os clones
néo apresentaram diferencas significativas (Tabela 8).

Tabela 7. Média da Estabilidade da Membrana Celular (CMS) avaliadas em 4 gendtipos de
café conilon sob sistema irrigado no Cerrado, com periodo de estresse hidrico controlado.
Planaltina, Distrito Federal. 2023.

CMS 2023 (%)

Clones 21/ago 29/ago
54° DAE 6° DARI
401 52,16 b 83,92 a
405 63,43 ab 78,64 b
407 72,67 a 83,36 ab
412 68,21 a 83,64 ab

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 8. Média da Estabilidade da Membrana Celular (CMS) avaliadas em 4 gendtipos de
café conilon sob sistema irrigado no Cerrado, com periodo de estresse hidrico controlado.
Planaltina, Distrito Federal. 2024.

CMS 2024 (%)
Clones 10/jul 30/jul 20/ago 09/set

10° DAE 30° DAE 510 DAE 139 DARI
401 7939 a 7739 a 7276 a 868 a
405 8452 a 7768 a 8453 a 8556 a
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407 7909 a 8406 a 8047 a 8675 a
412 8294 a 828 a 805 a 8,49 a
Meédias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

O ndmero de avaliagbes em 2023 para CRA e CMS foi relativamente baixo, visto que
as analises foram realizadas em apenas 2 dias, uma com 54 DAE e outra com 6 DARI. Apesar
de fornecerem informacdes relevantes sobre o estado hidrico e a integridade celular das plantas,
as andlises isoladamente ndo foram suficientes para demonstrar o comportamento dos clones
avaliados sob a condicdo de déficit hidrico.

Em 2024, o nimero de avaliacGes foi superior ao do ano anterior, sendo realizadas trés
analises em periodo de estresse hidrico controlado, com 10, 30 e 50 DAE, e uma analise no
periodo em que a irrigacdo e retomada, com 13 DARI. Os resultados obtidos para o contetdo
relativo de agua (CRA) e a estabilidade da membrana celular (CMS), em 2024, constataram
que ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre os clones de café Conilon
avaliados sob estresse hidrico controlado no Cerrado. Esse comportamento uniforme entre os
materiais genéticos pode estar relacionado a base genética comum entre os clones e a possivel
similaridade nos mecanismos fisioldgicos de tolerancia inicial ao estresse.

Conforme apontado por Taiz et al. (2021), o CRA é uma medida que reflete diretamente
a hidratacdo tecidual e pode variar conforme o estagio do estresse, mas também sofre influéncia
de adaptaces morfofisiolégicas como maior rigidez da parede celular ou acimulo de solutos
compativeis (ajuste osmotico). Se os clones compartilham estratégias semelhantes de
manutencéo da turgidez celular, como fechamento estomatico precoce ou reducéo da area foliar,
é plausivel que detenham respostas semelhantes nesse parametro, especialmente nos estagios
iniciais do estresse.

Da mesma forma, a estabilidade da membrana celular, avaliada frequentemente via
extravasamento de eletrdlitos, € um indicativo da integridade das membranas biol6gicas sob
estresse, especialmente em relagdo a peroxidacdo lipidica causada por espécies reativas de
oxigénio (ROS) (Blum; Ebercon, 1981). A auséncia de diferencas entre os clones pode indicar
que todos apresentam niveis semelhantes de protecdo antioxidante ou de tolerancia estrutural a
perda de integridade da membrana em condi¢cbes moderadas de estresse.

Além disso, estudos prévios com C. canephora indicam que diferengas significativas
entre clones quanto a parametros fisiol6gicos nem sempre se expressam em experimentos de

curta duracdo ou sob condicdes controladas (DaMatta et al., 2003; Praxedes, 2003). Fatores
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como a intensidade e duracédo do estresse, a sensibilidade dos métodos analiticos e o nimero de
repeticdes experimentais podem influenciar a capacidade de detecgéo de variacOes reais entre
0S genotipos.

A aplicacdo da analise de regressao linear permitiu avaliar o comportamento fisiologico
dos clones ao longo do periodo de estresse hidrico, fornecendo uma interpretagdo mais
detalhada da variacdo nas respostas ao longo do tempo. Por meio dessa abordagem, foi possivel
identificar tendéncias e padrdes nas variaveis fisioldgicas, como a condutancia estomatica, o
conteddo relativo de agua e a estabilidade da membrana celular, mesmo na auséncia de
diferengas estatisticas entre os gendtipos em analises pontuais. Dessa forma, a regressao linear
se mostra uma ferramenta Util para compreender a dindmica da resposta dos clones ao déficit
hidrico, contribuindo para a identificacdo de materiais com maior estabilidade fisioldgica em
condicdes adversas (Steel et al., 1997).

A andlise de regressdo linear para condutancia estomatica, nos dois anos de estudo,
ilustra detalhadamente como os clones se comportaram durante o periodo de estresse hidrico
controlado (inicial) e periodo pds estresse com retorno da irrigacdo (final). O comportamento

dos clones, nos anos de 2023 e 2024, sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Regressao Linear por Tratamento
Walores por DA com reta de tendéncia Bnear

Trata01 2023 indclal Trae.405 2003 Iniclal

Tran 407 _3033_Inicial Troe413_30G3%_Inicial

Valor cbservade

Dis,

Tratamento Equacdo Tendéncia R® Significancia
401 {Inicial) ¥ =135,0-2,00x DIA CQueda moderada 0,553 Significativa
405 (Inicial) ¥=156,0—2,39x DIA  Queda acentuada 0,703 Altamente significativa
407 (Inicial) ¥ =147,0- 2,30 x DIA Queda forte 0,665 Altarmmente significativa
412 {Inicial} ¥=146,0-2,21x DIA  Queda Moderada 0,554 Significativa

(a)

76



Regressao Linear por Tratamento
Vabkyres por DA Com réla de tendéncia inear

Trat.491_2023_Final Trat405_2623_Fimal
) /
8
&
]
8 Trat 407 _2023_Final Trat.412_2023_Fimal
1 . -
S o
DiA
Tratamento Equacio Tendéncia R® Significancia
401 (Final) ¥=538+740x DI Crescimento forte 0,987 Altamente significativa
405 (Final) ¥=11,7+ 7,35 x DIA Crescimento forte 0,940 Altamente significativa
407 (Final) ¥=7,16+6,96 x DIA Crescimento forte 0,977 Altamente significativa
412 (Final) ¥=3,33+7,27 x DIA Crescimento forte 0,948 Altamente significativa

(b)
Figura 2. Analise de regressdo linear para a condutancia estomatica, no periodo de estresse

hidrico controlado (a) e pds estresse hidrico controlado (b). Planaltina, Distrito Federal. 2023.

Regressdo Linear por Tratamento
Walores por DUA com reta de tendéncia linear

Trat A _2024_Inicial TratA0%_2024_bnicial

o &
&
4
F
& Tral 407_2024_bnicial Trata12_B024_licial
5 .
.
DA
Tratamento Equagio Tendéncia R® Significancia
401 (Inicial) ¥=131,0—-1,33 x DIA Queda moderada 0,404 Significativa
405 ({Inicial) ¥ =143,0— 1,67 x DIA Queda moderada 0,283 Significativa
407 (Inicial) ¥=138,0-1,45x DIA Queda forte 0,535 Altamente significativa
412 (Inicial) ¥ =135,0-1,49x DIA Queda moderada 0,361 Significativa

(@)
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Regressao Linear por Tratamento

Vialorss geor DI, com seta de Sendéncia ingar

Trat B M Firual Trad 405 04 Final

Trar 80 20 Final Tratd12 734 Finad

Valor pbssrvado

DOl

Tratamento Equacéo Tendéncia R® Significancia
401 (Final) ¥=72,4+573x DIA Crescimento 0,684 Significativa
405 (Final) ¥=79,6+523xDIA Crescimento 0,785 significativa
407 (Final) ¥ =68,1+5,68x DIA Crescimento forte 0,899 Altamente significativa
412 (Final) ¥ = 85,2 + 5,05 x DIA Crescimento 0,755 Significativa
(b)

Figura 3. Analise de regressdo linear para a condutancia estomatica, no periodo de estresse
hidrico controlado (a) e p0s estresse hidrico controlado (b). Planaltina, Distrito Federal. 2024.

Tanto no ano de 2023 quanto no ano de 2024, todos os clones apresentaram tendéncia
de queda estatisticamente significativa na condutancia estomatica no periodo de estresse hidrico
controlado (inicial), o que é esperado diante da suspensdo da irrigacao.

Em 2023, o clone 401 apresentou 0 menor coeficiente de determinacdo (R2 = 0,553),
indicando maior variabilidade dos dados de condutancia estomatica ao longo do tempo. Essa
maior dispersdo dos dados resultou em uma linha de tendéncia menos inclinada, com uma
menor taxa de queda (-2,00 mmol m™2 s™! por dia), o que sugere uma resposta estomatica mais
equilibrada e adaptativa frente a condicdo de estresse hidrico. Ou seja, a menor reducao
progressiva da condutancia indica que o clone foi capaz de manter sua atividade fisiologica por
mais tempo, 0 que pode ser interpretado como uma estratégia eficiente de uso da agua,
favorecendo sua tolerancia ao déficit hidrico.

Por outro lado, o clone 405, embora tenha apresentado o maior R? (0,703), o que
demonstra menor variabilidade e maior aderéncia dos dados a linha de tendéncia, exibiu a maior

taxa de queda na condutancia estomatica (-2,39 mmol m s por dia), evidenciando uma
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reducdo mais acentuada ao longo do tempo. Esse comportamento indica que, apesar da
consisténcia dos dados, o clone reduziu rapidamente sua condutincia, o que pode ser
interpretado como uma estratégia mais conservativa, porém menos eficiente em manter o
equilibrio estomatico sob estresse.

Segundo Taiz et al. (2021), plantas com maior estabilidade na condutancia estomatica
sob estresse hidrico tendem a apresentar melhor desempenho fotossintético, uma vez que
mantém as trocas gasosas por mais tempo, o que é essencial para o crescimento e produtividade
em ambientes limitantes. Portanto, o comportamento do clone 401 em 2023 destaca-se como o
mais promissor, sugerindo uma fisiologia mais equilibrada.

Em 2024, o clone 405 apresentou 0 menor coeficiente de determinagdo (R? = 0,283),
indicando maior variabilidade nos dados de condutancia estomatica ao longo do tempo. Essa
maior dispersdo dos dados resultou em uma linha de tendéncia menos inclinada, com uma taxa
de declinio de -1,67 mmol m™2 s™! por dia. Apesar de a taxa de queda ser a mais elevada entre
0s clones, a baixa aderéncia ao modelo linear sugere que o comportamento do clone foi mais
irregular ao longo do periodo de estresse, o que pode refletir uma estratégia mais dindmica de
ajuste estomatico. Essa variabilidade pode estar associada a capacidade de manter aberturas
estométicas em momentos pontuais mais favoraveis, contribuindo para um melhor equilibrio
entre perda de &gua e assimilacdo de carbono. No entanto, ao se confrontar essa tendéncia com
as analises pontuais, observa-se que o clone manteve valores consistentemente mais baixos de
condutancia estomatica em relacdo aos demais, sem demonstrar capacidade efetiva de
recuperacdo. Assim, considera-se que o clone 405 apresenta menor eficiéncia na regulacédo
estomatica sob condi¢cdes de estresse, 0 que o torna menos indicado quando se busca
estabilidade no balanco hidrico e no desempenho fisiologico.

Ja o clone 412 apresentou um comportamento intermediario, com R2 = 0,361 e uma taxa
de queda mais branda (-1,49 mmol m2 s por dia), indicando uma resposta também
relativamente equilibrada. A proximidade entre os coeficientes de determinacéo de 405 e 412
reforga que ambos demonstraram uma maior variabilidade nas respostas, o que, no contexto da
condutancia estomatica, pode ser uma vantagem fisioldgica, permitindo flexibilidade diante das
flutuacBes ambientais tipicas do estresse hidrico.

O clone 407, embora tenha apresentado o maior coeficiente de determinagéo (R? =
0,535), o que indica menor variabilidade dos dados em relagéo a linha de tendéncia, exibiu uma
taxa de declinio de -1,45 mmol m™2 s™! por dia. Esse comportamento sugere uma resposta mais

consistente e linear ao estresse hidrico, mas também menos adaptativa, uma vez que a
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estabilidade excessiva pode indicar fechamento estoméatico mais rigido e continuo em algum
periodo.

De acordo com Chaves et al. (2003) e Taiz et al. (2021), plantas que mantém maior
flexibilidade estomatica diante do estresse hidrico podem apresentar melhor desempenho, pois
conseguem modular as trocas gasosas de forma mais eficiente em fungéo da disponibilidade
hidrica e demanda evaporativa, garantindo maior eficiéncia no uso da dgua (EUA).

De acordo com Blum (2011), gendtipos tolerantes ao estresse ndo sdo necessariamente
aqueles que mantém os niveis mais altos de atributos fisioldgicos, mas sim 0s que apresentam
maior estabilidade e previsibilidade em suas respostas, sendo capazes de conservar fungdes
essenciais sob estresse. Nesse sentido, a resposta linear do clone 401 (2023) e do clone 412
(2024) indicaria em um primeiro momento que eles sdo os menos suscetivel a oscilacdo
fisioldgica provocada pela limitacdo hidrica, o que pode ser interpretado como um indicativo
de maior tolerancia. Entretanto, é importante salientar, que os dados climatolégicos sdo
distintos para cada ano, e que a planta possui comportamentos diferentes para cada situacao.

Estudos como o de Pinheiro et al. (2005), ao avaliarem clones de café canéfora sob
déficit hidrico, também identificaram diferencas na taxa de reducédo de parametros fisioldgicos
ao longo do tempo, e destacaram clones com respostas mais lineares e adaptativas como mais
promissores para ambientes com limitacdo hidrica. Dessa forma, este estudo reforca a
importancia de se considerar ndo apenas valores absolutos em momentos isolados, mas também
0 padrdo e estabilidade da resposta ao longo do estresse como critérios de selecdo de materiais
tolerantes.

Em relacdo ao periodo pos estresse hidrico, ou seja, apos o retorno da irrigagdo, todos
os clones, em 2023 e 2024, apresentaram crescimento expressivo e estatisticamente
significativo da condutancia durante os dias, indicando boa recuperacdo fisioldgica, abertura
estomatica progressiva, e melhoria das condi¢6es ambientais da fase final.

A aplicacdo da analise de regressdo linear para as variaveis conteudo relativo de dgua
(CRA) e estabilidade da membrana celular (CMS) néo foi conclusiva neste estudo, em funcéo
do namero reduzido de avaliagdes realizadas ao longo do periodo de estresse hidrico. Para que
a regressao linear seja uma ferramenta estatistica eficaz na descri¢éo de tendéncias fisioldgicas
ao longo do tempo, é fundamental que exista uma sequéncia minima de pontos que represente
adequadamente a dindmica da variavel em estudo (Pimentel-Gomes, 2009; Ferreira, 2008).

Dessa forma, no presente experimento, 0 nimero limitado de avaliagdes, especialmente no ano
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de 2023, comprometeu a formagao de uma tendéncia linear ou mesmo a geracgdo da equacéo de
regressao para alguns clones.

De acordo com Zar (2010), a confiabilidade dos parametros estimados em uma regressao
depende diretamente do niumero de observac6es e da distribuicdo adequada dos pontos no eixo
preditor. Em situac6es onde ha apenas dois ou trés pontos, a reta ajustada pode representar mais
um artefato estatistico do que uma tendéncia real, aumentando o risco de interpretacfes
equivocadas.

Além disso, em estudos com variaveis fisiologicas de alta sensibilidade, como CRA e
CMC, que sofrem influéncia direta de fatores ambientais e da variabilidade intra-genotipica, a
repeticdo temporal é fundamental para captar oscilagdes significativas e possiveis padrdes de
adaptacdo ao estresse hidrico (Chaves et al., 2003). A baixa frequéncia de avaliacdes, portanto,
dificultou a observacdo de um comportamento consistente ao longo do tempo, inviabilizando a
extracao de conclusdes robustas a partir da modelagem linear.

Embora o estudo tenha fornecido resultados relevantes sobre o comportamento dos
clones de café conilon sob estresse hidrico controlado no Cerrado, especialmente por meio das
analises de condutancia estomatica, é importante destacar a necessidade de estudos futuros. E
necessario aumentar o nimero de analises para as variaveis CRA e CMS, para que tenhamos
resultados mais robustos, principalmente em relacdo a analise de regressdo linear, onde o
namero limitado de avaliacdes impede a identificacdo de tendéncias ao longo do tempo. Além
disso, pode ser interessante acrescentar ao trabalho, analises bioguimicas, como a quantificacdo
de solutos osmoprotetores (prolina, acucares solveis), compostos relacionados ao estresse
oxidativo (como o MDA) e a atividade de enzimas antioxidantes (SOD, CAT, APX), ampliando

significativamente a compreensdo sobre as respostas adaptativas dos clones.

4, CONCLUSOES

O comportamento fisiologico dos clones variou entre os dois anos de avaliagéo,
evidenciando a influéncia significativa das condi¢cbes ambientais e da interacdo Gendtipo X
Ambiente nas caracteristicas avaliadas.

A conduténcia estomatica se mostrou um parametro sensivel a deficiéncia hidrica.
Verificou-se que o intervalo entre 30 e 43 dias ap0s a suspensdo da irrigacdo corresponde a
janela critica para a detec¢do de genotipos tolerantes.
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Nessa perspectiva, os clones 401 (em 2023) e 412 (em 2024) demonstraram estratégias
fisiologicas potencialmente mais eficientes para ambientes de seca, sendo indicados como
materiais promissores para programas de melhoramento voltados a tolerdncia ao estresse
hidrico no Cerrado.

Estudos adicionais sdo recomendados para ampliar a compreensdo dos mecanismos de
tolerancia em café conilon no Cerrado do Planalto Central.
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