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RESUMO

CONFESSOR, V. H. A. CONSTRUCAO DE DROUGHTBOX PARA ANALISE DA
SEGURANCA TERMICA E POTENCIAL PRODUTIVO DENTRO DO GENERO
Coffea spp. 48 p. Defesa (Mestrado/Agroquimica) — IF Goiano, Rio Verde, Brasil.
Orientador(a): Dra. Fernanda dos Santos Farnese.

Com o aquecimento global e a crescente imprevisibilidade dos padrdes climaticos, 0s
eventos extremos tornaram-se uma realidade inegével, impactando diretamente a
sustentabilidade agricola. Este estudo teve como objetivo investigar estratégias fisioldgicas de
oito diferentes materiais vegetais do género Coffea sob condi¢bes ambiente e em altas
temperaturas, desenvolvendo e testando uma nova ferramenta, a Droughtbox. Este sistema
inovador permitiu a fenotipagem da condutancia minima residual (gmin) € da temperatura de
transicdo de fase (Tp) em materiais do género Coffea, com controle preciso de temperatura e
umidade relativa. Avaliacbes adicionais de trocas gasosas, fluorescéncia e caracteristicas
anatdmicas forneceram insights sobre adaptacGes morfoldgicas e fisiologicas. Os resultados
destacaram variacOes significativas na tolerancia térmica e na eficiéncia hidrica entre os
genotipos estudados, destacando-se Coffea liberica devido a seu potencial para conservar agua,
mesmo em temperaturas constantes, manter a temperatura foliar e apresentar alta taxa
fotossintética, com alto potencial produtivo. A pesquisa reforca o papel critico de ferramentas

como a Droughtbox na previsdo dos impactos das mudancas climaticas na cafeicultura.

Palavras-chave: Transicao de fase, respostas ao estresse, mudancas climaticas.
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ABSTRACT

CONFESSOR, V. H. A. DROUGHTBOX construction for thermal security analysis and
productive potential within the genus Coffea spp. 48 p. Dissertation (Master's
Degree/Agrochemistry) — IF Goiano, Rio Verde, Brazil. Advisor: Dr. Fernanda dos Santos

Farnese.

With global warming and the increasing unpredictability of weather patterns, extreme
events have become an undeniable reality, directly impacting agricultural sustainability. This
study aimed to investigate the physiological strategies of different Coffea species under water
and thermal stress conditions, developing and testing a new tool, the Droughtbox. This
innovative system allowed phenotyping of minimum residual conductance (gmin) and phase
transition temperature (Tp) in Coffea species, with precise control over temperature and relative
humidity. Additional assessments of gas exchanges, fluorescence, and anatomical
characteristics provided insights into morphological and physiological adaptations. The results
highlighted significant variations in thermal tolerance and water use efficiency among the
studied genotypes, with Coffea liberica standing out due to its potential to conserve water, even
at constant temperatures, maintain leaf temperature and present a high photosynthetic rate, with
high production potential. The research emphasizes the critical role of tools like the Droughtbox
in predicting the impacts of climate change on coffee cultivation.

Keywords: Phase transition, stress response, climate change.
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1. INTRODUCAO

Com o0 aumento das temperaturas globais e os padr@es climéaticos cada vez mais
imprevisiveis, 0s eventos climaticos extremos tém se tornado uma realidade incontestavel
(Pascal e Moutou, 1999). O fendmeno do aquecimento global esta alterando drasticamente 0s
ecossistemas em todo o mundo. Diante dessas mudancas, a flora é submetida a uma pressao
evolutiva sem precedentes, tendo que adaptar-se rapidamente ou enfrentar sérias consequéncias
(Scafetta, 2024). Com efeito, as oscilagcOes extremas de calor podem comprometer diversos
mecanismos fisiologicos essenciais para o funcionamento adequado da célula vegetal
(Hasanuzzaman et al., 2013; Chaudhry e Sidhu, 2021).

No Brasil, os dados climaticos das Ultimas décadas demonstram um aquecimento
constante e acima da média global. Com efeito, nos ultimos 65 anos o numero de dias com
ondas de calor acima do esperado aumentou em 642% no pais (IPCC, 2024). Esse aumento na
temperatura tem ocorrido em todas as regides, incluindo Goias e o Distrito Federal, nos quais
uma anélise das tendéncias climaticas entre 1980 e 2020 identificou eventos extremos de
temperatura e precipitacdo, sugerindo mudangas climaticas significativas na regido. Além disso,
projecdes climaticas futuras apontam para aumentos nas temperaturas do ar e possiveis
alteracBes nos regimes de precipitacdo nas regides hidrograficas brasileiras, o que pode
impactar diretamente o estado de Goias. Essas mudancas podem intensificar eventos climaticos
extremos, como secas e ondas de calor, afetando a disponibilidade hidrica, a agricultura e 0s
ecossistemas locais (Silveira et al., 2020; Silva e Nascimento, 2024).

A temperatura elevada, comumente associada a luminosidade intensa, tem influéncia
direta sobre a sobrevivéncia das plantas e exercem um impacto fisiolégico significativo em seu
funcionamento geral (Chand et al., 2022). Sob condi¢des de calor extremo e alta luminosidade,
as plantas podem enfrentar estresse oxidativo, danificando suas estruturas celulares e
comprometendo processos metabdlicos essenciais. Além disso, o excesso de luz pode levar a
fotoinibicdo, um fendmeno no qual a atividade fotossintética é inibida devido a saturagdo dos
pigmentos fotossintéticos (Buchanan et al., 2015; Taiz et al., 2022). Essas condi¢Ges adversas
podem resultar em uma reducgéo na taxa de crescimento, na menor producdo de biomassa e na
diminuicdo da qualidade nutricional das plantas, afetando assim toda a cadeia alimentar e a
biodiversidade dos ecossistemas (Ferrante e Mariani, 2018).

E comum que altas temperaturas ocorram associadas a reducéo de agua no solo. Em
escala local, a temperatura tem um papel preponderante no balango hidrolégico, sendo que

temperaturas mais altas levam a um aumento na evapotranspiracdo de diminuem a umidade do
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solo, expondo plantas a seca mesmo quando ndo ha reducbes na precipitacdo (Silva;
Nascimento, 2024). Essa interacdo cria um feedback, onde o aumento da evapotranspiracéo
devido ao calor intensifica a aridez, e a aridez intensifica os efeitos das altas temperaturas nas
plantas (Zandalinas et al., 2021). De fato, um dos principais mecanismos pelos quais as plantas
mantém sua temperatura é através da transpiracdo, processo no qual a agua é perdida na forma
de vapor através dos estbmatos. (Hasanuzzaman et al., 2013; Gleason et al., 2014). Em
condicbes de seca, as plantas rapidamente fecham os estdmatos, diminuindo assim a
desidratacdo vegetal. Quando esse estresse ocorre associado a altas temperaturas, no entanto, a
resposta € variavel e, embora alguns materiais vegetais mantenham os estdmatos fechados,
outras abrem os estdmatos a fim de evitar o superaquecimento dos tecidos. Esse processo, no
entanto, pode acelerar a morte das plantas na seca, ja que a agua do solo se esgota rapidamente
e as plantas passam a depender exclusivamente dos seus reservatorios internos de agua
(Marchin et al., 2022).

Além dos estdbmatos, as plantas também podem perder dgua por outras duas vias: as
cuticulas e as cascas. Mesmo apds o fechamento estomatico, as plantas continuam perdendo
agua pelos estdmatos parcialmente fechados e pela cuticula, processo conhecido como
transpiracdo residual ou transpiracdo minima (gmin) (Machado et al., 2021). A cuticula é uma
camada cerosa que recobre a epiderme das folhas e dos caules, atuando como uma barreira
fisica que reduz a evaporacdo da agua presente nos tecidos vegetais (Chand et al., 2020;
Chaudhry e Sidhu, 2021). Por fim, as cascas das plantas também podem ser uma fonte de perda
de agua, especialmente em espécies lenhosas, onde a agua evapora por fissuras ou lenticelas,
aumentando a demanda hidrica em periodos de seca (Wolfe, 2020; Lintunen et al., 2021;
Loram-Lourenco, 2022). Estudos recentes tém indicado um papel central das perdas residuais
de agua pela folha e pelo caule na sobrevivéncia de plantas em condicdo de seca, uma vez que
diminuem substancialmente o tempo para a falha hidraulica letal (Machado et al., 2021; Loram-
Lourenco et al., 2022).

Um aspecto que torna a dindmica de perda de agua em condi¢6es de deficit hidrico e
altas temperaturas ainda mais complexa refere-se as alteracOes desencadeadas na estrutura da
cuticula (Billon et al., 2020; Chaudhry e Sidhu., 2021). Com efeito, a partir de determinadas
temperaturas, podem ocorrer alteracdes na orientagdo molecular dos lipideos e da matriz
polimérica que constitui a cuticula, levando a formacéo buracos hidrofilicos que permitem
maior difusdo da agua (Eckl e Gruler, 1980). Dentre as alteracdes causadas pela temperatura na
cuticula pode-se citar o amolecimento ou mesmo a liquefacdo parcial das ceras, a alteracdo da

estrutura da cutina e a expansao térmica da cuticula, tornando-a mais porosa e menos eficiente
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em reter agua (Le et al., 2011; Menezes-Silva, 2019; Bueno et al., 2019). O limiar de
temperatura a partir do qual a integridade dos polimeros da cuticula pode ser afetada é chamado
de temperatura de transicdo (Tp) e pode variar consideravelmente de acordo com a espécie
(Chand et al., 2022). Quando a temperatura de transicdo € ultrapassada, a perda de agua
aumenta drasticamente devido a formacdo dos buracos hidrofilicos e a perda de integridade
estrutural da cuticula, com consequentes aumentos em gmin, agravando os efeitos do estresse
hidrico (Lichtenthaler, 1998; Menezes-Silva, 2019; Zandalinas et al.,2021). Portanto, a
temperatura de transicdo é um ponto critico para a cuticula das plantas, e ultrapassa-la pode ter
consequéncias graves para a sobrevivéncia vegetal (Chand et al., 2020; Wolfe, 2020).

Os métodos convencionais de determinacdo de Tp, como a medicdo da perda de dgua de
folhas desidratadas em bancada e a utilizagéo de incubadoras para controlar a umidade relativa,
enfrentam desafios significativos em relacdo ao controle rigoroso das condi¢cdes ambientais,
como temperatura e umidade, o que pode comprometer a acuracia das medi¢cbes. Alem disso,
essas medidas séo laboriosas e demandam um tempo consideravelmente longo, o que limita a
sua aplicabilidade a um grande nimero de espécies (Billon et al., 2020). Uma alternativa
inovadora é a Droughtbox, uma ferramenta desenvolvida para superar essas limitacdes,
permitindo medi¢Ges mais precisas e controladas da condutancia residual do ramo e sua
sensibilidade a temperatura durante periodos de seca (Billon et al., 2020).

Uma importante cultura que pode ter seu crescimento, desenvolvimento e produtividade
afetados pelas altas temperaturas é o café. Dentre as mais de 90 espécies do género Coffea,
apenas duas, C. arabica L. e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner (Robusta), sdo
economicamente relevantes, sendo que C. arabica responde sozinha por aproximadamente 70%
da producdo mundial de grdos de café (Bunn et al., 2015). Tanto C. arabica quanto C.
canephora, no entanto, foram descritas como sendo sensiveis a altas temperaturas (Martins et
al., 2016; Kath et al., 2020), de forma que estudos de modelagem climatica preveem a perda de
até 30% das areas atualmente adequadas para o cultivo do café devido ao aquecimento global
(Bunn et al., 2015). Nesse contexto, explorar a variabilidade genética do café, incluindo
espécies silvestres, variedades e cultivares que ndo sdo exploradas comercialmente, ganha
relevancia crescente por fornecer diversidade genética, a qual pode ser crucial para a
sobrevivéncia e adaptacdo da cafeicultura em um futuro proximo. Algumas dessas especies
possuem, inclusive, sabor comparavel aos cafés de mais alta qualidade atualmente
comercializados (Davis et al., 2021). Por fim, investigar a tolerancia térmica em materiais ndo
comerciais também é central para a conservacdo da biodiversidade. Muitas dessas espécies
estdo ameacadas pela perda de habitat e pelas mudancas climéaticas e compreender como elas
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respondem a altas temperaturas pode ajudar na formulacdo e aplicacdo de estratégias para sua
preservacao, garantindo que esse reservatorio genético continue disponivel para futuras
geracoes.

O presente estudo buscou construir e testar, no Laboratorio de Estudos Aplicados em
Fisiologia Vegetal (Leafv), uma Droughtbox capaz de otimizar as leituras de T,. Em seguida, a
ferramenta foi utilizada para analisar oito materiais vegetais de café, cada uma com
caracteristicas e origens distintas que contribuem para a diversidade e riqueza genética do
género Coffea, visando predizer o impacto das altas temperaturas sobre este género. Os
resultados obtidos permitiram observar variabilidade na tolerancia as altas temperaturas dentro
do género Coffea, além de comprovar a efetividade da Droughtbox, tornando o Leafv o primeiro
laboratorio brasileiro a contar com essa ferramenta, capaz de auxiliar sobremaneira nos estudos

de mudancas climaticas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Planejamento, construcao e testes da Droughtbox

A Droughtbox é constituida por uma caixa ctbica de 70 cm de altura x 50 cm de largura
x 90 cm de comprimento, totalizando 3,15.10° cm? feita de placas de poliestireno de 40 mm de
espessura, com uma porta frontal e dois compartimentos (Figura 1). No compartimento
superior (comp. A), oito células de carga de capacidade méaxima (cmx) de 100 g TAL221
(SparkFun Electronics, USA) cada uma ligada via serial a sua respectiva placa arduino UNO
AG, Itélia (bloco I e Il). No compartimento inferior principal (comp. B) sdo colocadas hastes
de cobre para as medi¢des dos gmin, que sdo fixadas as células de carga através de orificios na
placa do teto do compartimento.

Um sensor de temperatura e umidade relativa do ar Sensor de Umidade e Temperatura
(DHT22 AM2302, Aosong Electronics Co., Ltd., China) esta suspenso no compartimento do
ramo para monitorizar as alteracdes destas duas variaveis no interior do compartimento. Um
arduino fica responsavel pelo controle climatico, controlando as resisténcias de aquecimento
(RIC 120x120, Nobre, Brasil) um dissipador de calor é também colocado neste compartimento
para permitir o aumento da temperatura até um maximo de 50 °C. A umidade relativa no
compartimento B € regulada através da injecédo diferencial de ar seco ou saturado de agua com

duas véalvulas controladas eletronicamente pelo mesmo Arduino.
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Figura 1 - Esquema da Droughtbox. Os ramos no compartimento inferior estdo ligados a
extensores no compartimento superior, onde cada um esta ligado a uma placa de aquisicao
Arduino Uno e aum nanocomputador Raspberry Pi. As folhas sdo deixadas desidratando dentro
da caixa isolada, na qual a temperatura é controlada a através de resisténcias de aquecimento e
a umidade relativa é controlada através da injecdo de ar seco ou umidificado.

Um pequeno ventilador, instalado no compartimento B, movimenta o ar para minimizar
as variacOes espaciais na temperatura (T) e na umidade relativa (UR). A Droughtbox €
controlada por um nanocomputador Raspberry-Pi 4 (Raspberry Pi Foundation, Reino Unido),
que permite programar e definir as temperaturas-alvo e as condi¢des de umidade relativa no
compartimento B. Dois cddigos de programa registram a massa dos ramos e as condi¢des de
temperatura e umidade relativa em intervalos de tempo especificados, tanto em condicdes
climaticas fixas quanto variaveis.no desempenho da Droughtbox na regulacdo de temperatura

e umidade.

O sistema possui capacidade de simular diversas condi¢cdes ambientais, com controle
preciso de temperatura e umidade relativa. Torna-se possivel a configuragdo de diferentes
cenarios onde possa apresentar condi¢Ges constantes e rampas de temperatura e umidade. A
configuracdo de umidade proporcional a temperatura é a mais comum por exigir menos tempo

de estabilizagéo.
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2.2. Interface

O experimento foi desenvolvido para inovar a interacdo de resposta entre as celulas de
carga e a exposicao dos dados em tempo real. O cddigo utilizado permite a coleta e simulacéo
de dados em tempo real de varias portas USB, atualizando gréficos interativos com dados de
peso ao longo do tempo e aplicando regressao linear para analise dos dados coletados. As portas
USB disponiveis séo selecionadas e a coleta de dados € iniciada, com dados sendo registrados,
tabelas e gréaficos sendo atualizados em intervalos regulares, e a op¢ao de download dos dados
coletados ao final da coleta. A comunicacédo de interface € realizada por meio de uma aplicagéo
web construida com Streamlit, que permite a integracdo dos dados coletados com a nuvem,

facilitando o acesso e a analise remota.

2.3. Caracterizacdo de materiais vegetais dentro do género Coffea

Mudas de oito materiais vegetais do género Coffea (Figura 2; Tabela 1) (C. bengalensis
(A); C. kapakata (B); C. liberica; C (C). arabica var. Obaté IAC 1669-20 (D); C. arabica var.
semperflorens (E); C.stenophylla col 10 (F); C. arabica var. typica (G); C. racemosa (H)) foram
gentilmente cedidas pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR). A origem de cada um dos materiais vegetais utilizados esta descrita na Tabela
1. Para fins de simplificagdo, todos os materiais utilizados nesse estudo serdo denominados
simplesmente “materiais vegetais”, independentemente de serem espécies silvestres, variedades
ou cultivares. As plantas foram mantidas em Viveiro Florestal no Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, com localizacdo geografica 17° 80°24.33” de latitude sul e 50° 90°29.45”
de longitude oeste e 748 m de altitude. As plantas foram irrigadas diariamente por asperséo e
fertilizadas mensalmente com adubacgdo organomineral NPK conforme recomendacdo técnica.
Na época das analises, 0s materiais vegetais tinham aproximadamente 2 anos e 6 meses de
cultivo. As analises foram realizadas no Laboratério de Estudos Aplicados em Fisiologia

Vegetal do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano, Campus Rio Verde.
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Figura 2 - Diferentes materiais vegetais dentro género Coffea: C. bengalensis (A); C. kapakata
(B); C. liberica; C (C). arabica var. Obata IAC 1669-20 (D);C. arabica var. semperflorens (E);
C.stenophylla col 10 (F); C. arabica var. typica (G); C. racemosa (H).

Tabela 1- Materiais vegetais empregados no estudo, bem como sua origem. cv:cultivar; var:
variedade.

Material Vegetal Origem
cv: cruzamento Villa Sarchi (var. C.
C. arabica var. obata IAC 1669-20 | arabica) e Hibrido de Timor (hibrido natural
entre C. arabica e C. canephora (Robusta))
C. arabica var. typica var C. arabica
C. bengalensis Espécie silvestre
C. kapakata Especie silvestre
C. libérica Espécie silvestre
C. racemosa Espécie silvestre
C. stenophylla col 10 var espécie Coffea stenophyla
C. semperflorens Variedade de C. arabica

Fonte: elaborada pelo préprio autor.
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2.4. Validagao da obtengéo de gmin utilizando a Droughtbox

Para validacdo da Droughtbox, a transpiracdo residual da folha (gmix) foi determinada
gravimetricamente a partir da perda de peso consecutiva de folhas dessecantes. Folhas de cada
um dos materiais vegetais foram coletadas, transportadas para o laboratorio no escuro e com
atmosfera saturada com agua e, a seguir, foram mantidas em uma placa de hidratacdo em
ambiente escuro overnight, para garantir a saturagao de agua dos tecidos das folhas e o completo
fechamento estomatico. Em seguida, as folhas foram fotografadas e medidas para obtencdo da
area foliar. Foi utilizada cera de parafina para fechar a regido do peciolo. Para materiais vegetais
de area foliar visivelmente menores foram coletados ramos por necessidade minima de peso
significativo na camara climatica. As folhas foram entdo suspensas na Droughtbox para
determinar os valores de gmin em condicdes fixas, com a temperatura (T) e a umidade relativa
(UR) fixadas. O peso (p) de cada ramo foi registrado em intervalos de 5 minutos. Assumimos
que as alteragdes no peso representaram moléculas de agua (np, mmol) que sairam dos ramos

por transpiragdo, o que permitiu o calculo de E (mmol st m?) conforme a Equagao (1).

_ _ Slope (nyt) )
LA+BA

Sendo t o tempo em segundos, LA a area foliar dos dois lados (m?2), derivada da massa
seca da folha de cada ramo medida e das relacGes empiricas entre a massa seca da folha e a area
fresca da folha (ou seja, SLA), e BA a area de superficie (m2?) do caule, determinada a partir
das medi¢des do comprimento do caule e do didmetro basal, assumindo a forma de um cone.
Finalmente, o gmin € calculado a partir da porcéo linear da curva de perda de agua, ou seja, apds

o fechamento dos estbmatos, de acordo com a Equacéo (2):

£ )
min — . 93.01
& VPD

Com E representando a transpiracdo em mmol m2 s™', o VPD do ar em kPa, e 93,01 a
pressdo atmosférica na Droughtbox em kPa. Para calcular o gmin, utilizou-se a forca motriz
derivada, ou seja, o VPD, das medic¢Ges da temperatura foliar registradas para cada espécie

(mais detalhes abaixo).
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2.5. Validacao da obtencéo de Tp utilizando a Droughtbox

O objetivo desta anélise foi determinar a temperatura de transicao de fase (Tp) através
da medicdo do gmi» em folhas expostas a diferentes temperaturas. A coleta e hidratacdo das
folhas foi realizada de acordo com o descrito no item 2.4. Para todos 0s materiais vegetais, as
folhas e os ramos foram expostos a uma combinacdo de aumento da temperatura do ar (30, 35,
40, 45 e 50°C), prezando por manter a reducdo da umidade relativa (UR) fixada maxima em
60% para manter a concentragdo de agua em 10,6 g/kg, a diminuicdo de UR com as
temperaturas seguiu a média de respectivamente 35, 32, 27, 22 e 18% para valores supracitados
de temperatura.

A duracdo (horas) da medicdo em cada temperatura variou da seguinte forma: 2,5h para
intervalos entre 30 e 40 °C e 1,5h para a temperaturas de 45 a 50 °C, respectivamente. Essas
sequéncias de tempo garantem que 0s estdmatos estejam fechados, que os valores gmin Se
mantenham estaveis no final de cada etapa de temperatura, e que 0os ramos ndo fiqguem sem agua
quando expostos as temperaturas mais elevadas. Em cada etapa de temperatura, 0 gmin fOi
calculado utilizando a forca motriz derivada das medicGes da temperatura das folhas. A
dependéncia do gmin em relacdo a temperatura foi determinada utilizando um gréfico de

Arrhenius, que é o logaritmo natural do gmin contra o inverso da temperatura em Kelvin.

2.6. Temperatura do ar vs temperatura da folha

Foram examinadas possiveis diferencas entre a temperatura do ar e a temperatura das
folhas para cada um dos o0ito materiais vegetais avaliados neste estudo. Assim, separadamente,
cinco repeticdes por espécie foram amostradas e instalados dentro da Droughtbox, como
descrito acima. Para a avaliagdo, foi utilizado um termémetro infravermelho profissional sem
contato, modelo WT326D (Wintact, China). O dispositivo foi calibrado previamente, e a
medicdo foi realizada diretamente na superficie das folhas (adaxial e abaxial), a uma distancia
de 15-30 cm. Cada leitura foi repetida em trés pontos distintos da folha, gerando um valor médio
representativo. Os ramos foram expostos as mesmas condi¢Oes de temperatura e umidade
relativa durante o0 mesmo periodo de tempo utilizado para medir a temperatura foliar (Tp),
variando de 30 a 50°C e de 40 a 18% de umidade relativa (UR), ao longo de 2,5 horas, para os
diferentes materiais vegetais de Coffea. A temperatura do ar e da folha foram registradas a cada

5 minutos.
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2.7. Trocas gasosas e fluorescéncia

A taxa de assimilacdo liquida de carbono (A), a condutancia estomética (gs), a
concentragdo interna de CO: (Ci) e a taxa transpiratéria (E) foram determinadas em um sistema
aberto, sob luz saturante de 1.000 umol m™2 s e pressdo parcial de CO, de 421 Pa. Essas
medicOes foram realizadas usando um analisador de gases de infravermelho (LI-6400, Li-Cor
Inc., Nebraska, EUA), equipado com uma fonte de luz azul/vermelho (modelo L1-6400-02B,
LI-COR).

Os dados de Fluorescéncia foram obtidos com o uso de fluorémetro de pulso modulado
FluorPen FP110 (Photon Systems Instruments (PSI). Inicialmente, as folhas avaliadas foram
submetidas ao escuro durante um periodo minimo de 30 minutos. Assim, 0s parametros Fo
(fluorescéncia inicial), F,, (fluorescéncia méaxima) e F,’  (fluorescéncia maxima sob luz),
utilizando esses valores para calcular a eficiéncia quantica maxima do PSII (®psii) € outros

indices de eficiéncia fotossintética.

2.8. Impresséo epidérmica

A anélise da epiderme foliar foi realizada por meio de impresséo epidérmica utilizando
adesivo instantaneo a base de cianoacrilato aplicado em laminas de microscopia. As amostras
foram obtidas exclusivamente da face abaxial das folhas, uma vez que 0s materiais vegetais
estudadas de Coffea apresentam estomatos restritos a esta regido. Para cada impressao, foi
exercida uma pressdo suficientemente firme entre a folha e a Idmina de microscopia por um
periodo minimo de 1 minuto. Foram coletadas cinco repeticdes para cada espécie avaliada,
garantindo a representatividade das amostras.

As laminas contendo as impressdes epidérmicas foram analisadas em um microscopio
bioldgico trinocular modelo Bio3-SSI (Bel Equipments, Italia). As imagens foram capturadas e
as medicOes realizadas utilizando o software PRECiV, com a finalidade de mensurar os
seguintes parametros: area estomatica maxima (amax), densidade estomatica (D), éarea

estomatica total (S) e condutancia estomatica maxima(gwmax).

2.9. Caracteristicas foliares

Folhas completamente expandidas e expostas ao sol foram coletadas em todas as
repeticdes. As folhas foram transportadas para o Laboratério de Estudos Aplicados em
Fisiologia Vegetal no escuro, em ambiente com a umidade do ar saturada com &gua. No

laboratorio, uma pequena porcdo do peciolo foi cortada embaixo da &gua e a folha foi
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imediatamente colocada na placa de hidratacdo, onde permaneceu overnight. Ao fim do periodo
de hidratagdo, o peciolo foi removido e a folha imediatamente pesada para determinacéo da
massa turgida, com o auxilio de uma balan¢a de precisdo. Cada folha foi fotografada para
determinacdo da area foliar. A espessura foliar (LT) foi medida em cinco pontos ao longo do
limbo, com o auxilio de um paquimetro e evitando-se as nervuras. A seguir, as folhas foram
mantidas em estufa, a 72 °C, até obten¢do da massa seca constante. Esses dados foram utilizados
para o calculo da suculéncia foliar (LS) (equacdo 3), da massa foliar especifica (LMA) (equacao
4) e do contetdo de massa seca foliar (LDMC) (equacéo 5) e densidade foliar (Diear) (equacao
6).

,. _ massa turgida (g) — massa seca (g) 3)
LS(gm*®) = area foliar (m?)
_,. _ massa seca foliar (g) 4)
LMA(gm™) = area foliar (m?)
massa seca foliar (g) (5)
LDM =

Clgg™ massa turgida foliar (g)
.. LMA(gcom™2) 6
Dieay (g em™) = —p s ©

O teor relativo de agua (RWC) foi calculado com base nas massas fresca e seca (equagdo
7).

eso fresco — peso seco
rwe =PET P x 100 ()
peso fresco

2.10. Analise estatistica

A normalidade dos dados foi avaliada usando o teste Shapiro-Wilk, sendo os dados
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias calculadas pelo teste Skott-Knott, a
5% de probabilidade.

3. RESULTADOS
3.1. DROUGHTBOX

3.1.1. Desempenho ao longo do tempo (Droughtbox)
A Droughtbox construida em laboratério foi capaz de controlar e estabilizar as variaveis

de temperatura, umidade relativa (UR) e déficit de press@o de vapor (VPD) de maneira precisa
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ao longo de uma andlise total de 24 horas (Figura 3). A Droughtbox mostrou-se eficaz em
manter temperatura e umidade estaveis, essenciais para medicBes precisas de conduténcia
residual (gres) € temperatura de transicéo de fase (T,). Com um tempo de avaliagdo de 24 horas
e controle estavel por pelo menos 4 horas, ela assegurou um periodo de analise minimo de 2
horas e 30 minutos. Esses testes comprovam sua eficiéncia em simular condicGes climaticas
variadas, permitindo a coleta de dados detalhados. A Droughtbox supera métodos tradicionais,
oferecendo maior precisao e eficiéncia por meio de suas fungdes automatizadas e programaveis

em estudos de fisiologia vegetal.
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Figura 3 - Cursos temporais das condi¢cdes ambientais no interior da Droughtbox. (B)
condicOes estaveis, (C) rampas de temperatura com umidade relativa estavel e (D) rampas de
temperatura e umidade relativa proporcionais.
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3.2. CARACTERIZACAO DO CAFE

3.2.1. Temperatura de transigcdo de fase

A temperatura de transicdo de fase (Tp) variou consideravelmente entre 0S materiais
vegetais analisadas, ficando sempre acima de 40 °C (Figura 4, Figura 5) Com efeito, os valores
de T, variaram entre 40,2°C para C. stenophylla e 45,1°C para C. kapakata. Os maiores valores
de T, foram observados em C. racemosa, C. typica, C. kapakata e C. obata. Os demais materiais

vegetais apresentaram os menores valores de T, e ndo diferiram entre si.
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Figura 4 - Influéncia da temperatura na perda residual de &gua e determinacdo da temperatura
de transicdo de fase (Tp) em materiais vegetais do género Coffea. As barras indicam o erro-
padrdo da media (n=4).
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Figura 5 - Influéncia da temperatura na perda residual de agua e determinacdo da temperatura
de transicdo de fase (Tp) em materiais vegetais do género Coffea. As barras indicam o erro-

padrdo da média (n=4).
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Figura 6 - Diferencas na temperatura de transi¢do de fase (Tp) entre folhas de oito materiais
vegetais do género Coffea. Cada barra representa os valores médios de cada espécie (n=4).
Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P
<0,05).

3.2.2. Dinamica da variacdo da condutancia residual

A perda de agua ao longo do gradiente de temperaturas foi muito mais variavel entre os
materiais vegetais analisados do que o Tp. Ao contrario do esperado, nem sempre a planta com
maior T, apresentou a menor perda de &gua. Por exemplo, embora C. racemosa tenha
apresentado um alto Tp, sua perda residual de agua foi maior do que a maioria dos outros
materiais vegetais em todas as temperaturas analisadas (Figura 9). A analise da condutancia
minima estomatica (gmin) @ 30°C revelou diferengas significativas entre os materiais avaliados.
C. bengalensis, C. kapakata, C. typica e C. racemosa, apresentaram 0s maiores valores médios,
destacando-se das demais plantas. C. Obatd IAC e C. stenophylla exibiram valores
intermediarios, enquanto C. liberica apresentou o menor de gmin (Figura 7 A). A 35°C, C.
racemosa e C. bengalensis mantiveram os maiores valores de gmin, diferenciando-se dos demais
materiais vegetais. C. liberica, C. obatd, C. stenophylla e C. typica apresentaram valores
intermediarios e estatisticamente semelhantes entre si. Ja C. kapakata e C.semperflorens
registraram 0s menores valores médios (Figura 9Figura 7 B). Em 40°C, C. racemosa destacou-
se com a maior media de gmin, €nquanto todos 0s outros materiais vegetais exibiram valores

significativamente menores (Figura 7Figura 9 C).
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Na temperatura de 45°C, C. racemosa manteve-se com 0s maiores valores medios de

gmin. C. stenophylla e C. bengalensis apresentaram valores intermediérios e estatisticamente

semelhantes entre si, enquanto os demais materiais vegetais exibiram os menores valores

médios de condutancia minima estomatica (Figura 7 D). Por fim, a 50°C, C. racemosa

continuou apresentando os maiores valores médios de gmin. C. kapakata, C. obata e C.

stenophylla exibiram valores intermediérios, enquanto os demais materiais vegetais registraram

0s menores valores médios nesse tratamento (Figura 7 E).
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Figura 7 - Condutancia estomaética de 30 °C a 50 °C (A-E) em oito clones de Coffea
continuamente irrigados. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo

teste de Scott-Knott (P < 0,05). As barras indicam o erro-padrdo da média (n=4).
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3.2.3. Manutencao da temperatura foliar ao longo de um gradiente de temperatura do ar

Nos oito materiais vegetais, a temperatura da folha tendeu a ser inferior a temperatura
do ar durante a desidratacéo (ap6s o fechamento dos estdmatos). Os resultados da temperatura
foliar (Tiear) em funcdo da temperatura do ar (Tair) indicam que, até 35 °C, ndo houve diferencas
estatisticas entre os materiais de Coffea, com valores médios de Tier estatisticamente
semelhantes entre si (Figura 8). A partir de 40 °C, no entanto, alguns foram mais eficientes
em manter menores temperaturas foliares. A 40 °C, C. liberica e C. obatd apresentaram as
menores médias de Tieaf, enquanto todos 0s outros materiais exibiram valores estatisticamente
superiores. Em 45°C, C. liberica e C. obatd mantiveram as menores temperaturas foliares,
enquanto C. racemosa apresentou valores médios intermediarios. Os demais materiais vegetais
registraram as maiores temperaturas foliares, diferenciando-se estatisticamente das demais. O

mesmo padréo observado a 45 °C se manteve a 50°C.
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Figura 8 - A relagdo entre a temperatura da folha e do ar com o0 aumento da temperatura definida
dentro da Droughtbox para oito materiais vegetais. Médias seguidas pela mesma letra
minudscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). As barras indicam o erro-
padrdo da média (n=5).
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3.2.4. Trocas gasosas e fluorescéncia

Em relag@o a taxa de assimilagdo de CO: (A), 0s materiais vegetais C. bengalensis, C.
semperflorens e C. liberica apresentaram os maiores valores médios, evidenciando uma maior
capacidade fotossintética em comparacdo as demais (Figura 9 A). Para a condutancia
estomatica (gs) e a taxa de transpiracdo (E), C. bengalensis apresentou os maiores valores,
enquanto C. sempreflorens e C. liberica apresentaram médias intermediarias e os demais
materiais vegetais revelaram os menores resultados (Figura 9 B e C).

A concentragdo intercelular de CO: (C;) variou levemente entre 0s materiais vegetais,
com C. bengalensis e C. typica apresentando os valores mais elevados (Figura 9 D). Quanto a
eficiéncia intrinseca de carboxilacdo (A/C,), C. semperflorens, C. bengalensis e C. liberica
destacaram-se como as mais eficientes, enquanto os outros materiais vegetais demonstraram
valores inferiores (Figura 9 E). A eficiéncia no uso da agua (A/E) foi superior em C. kapakata.
Em contrapartida, C. bengalensis e C. stenophylla apresentaram os menores valores, enquanto

0s demais apresentaram valores intermediarios (Figura 9 F).
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Figura 9 - Taxa assimilatéria liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs), taxa
transpiratoria (E) e concentracdo interna de CO: (Ci), eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) e
Eficiéncia do uso da 4gua (A/E) em oito clones de Coffea. Valores seguidos por mesmas letras
ndo diferem significativamente entre si dentro de um mesmo grupo. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). As barras
indicam o erro-padrdo da media (n=5).
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Independentemente da espécie analisada, ndo foram observadas altera¢Ges na eficiéncia

fotoquimica maxima do fotossistema Il (Figura 10).
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Figura 10 - Eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) em oito clones de Coffea
continuamente irrigados. Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05). As barras indicam o erro-padrdo da média (n=5).

3.2.5. Caracterizacdo estomatica

Os resultados mostraram diferencas significativas entre os materiais vegetais. C. typica
apresentou os maiores valores para a area de maior abertura estomatica (omax), tamanho dos
estdmatos (S), condutividade estomatica maxima tedrica (gwmax) € fracdo de epiderme alocada
para estdmatos (fgc) (Figura 11 A, C, D e). Na densidade estomatica, C. semperflorens se
destacou, seguida por C. typica, enquanto C. obatd IAC e C. racemosa tiveram 0S menores

valores (Figura 11 B).

Materiais vegetais como C. bengalensis e C. obatd IAC apresentaram valores
intermediarios para o tamanho estomatico, enquanto C. racemosa registrou 0s menores valores
(Figura 11 C). Para fy, C. kapakata, C. liberica e C. stenophylla exibiram as menores médias
(Figura 11 E). Na condutancia maxima estomatica, C. bengalensis teve valores intermediarios,

enguanto os demais, exceto C. typica e C. semperflorens, apresentaram os menores valores,

semelhantes entre si (Figura 11 D).
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Figura 11 — Area de maior abertura estomatica (0tmax); Densidade estomatica (D); Tamanho do
estdmato (S) e Condutividade Estomatica Maxima Teorica (gwmax) € fracdo de epiderme alocada
para estdbmatos (fgc). Letras diferentes indicam diferengas significativas entre as diferentes
materiais vegetais (P < 0,05; Teste de Scott-Knott). As barras indicam o erro-padrdo da média
(n=5).

3.2.6. Caracteristicas foliares

Os resultados mostraram variagfes significativas nos parametros foliares entre os
materiais vegetais analisados. C. kapakata e C. racemosa destacaram-se com maior densidade
foliar, ndo havendo diferenca entre os demais materiais vegetais (Figura 12 A). Em relacéo a

massa foliar especifica, C. liberica apresentou os maiores valores, seguida por C. kapakata. Os
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menores valores foram observados para C. bengalensis, C. semperflorens e C. stenophylla
(Figura 12 B). O teor relativo de &gua, por sua vez, foi elevado na maioria dos materiais
analisados, exceto em C. obata IAC, que apresentou valores inferiores (Figura 12 C). Por outro
lado, o contetido de massa seca foliar foi maior em C. obatd IAC, com valores intermediarios

em alguns materiais vegetais e menores em C. kapakata, C. liberica e C. typica (Figura 12 D).
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Figura 12 - Densidade foliar (Diear) A; Massa foliar especifica (LMA) B; Teor relativo de agua
(RWC) C; Contetido de massa seca foliar (LDMC) D e Suculéncia Foliar (E). Letras indicam
diferencas significativas entre os diferentes materiais vegetais (P < 0,05; Teste de Scott-Knott).
As barras indicam o erro-padrdo da média (n=5).
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Os resultados na suculéncia foliar indicaram diferencas significativas entre os materiais
vegetais analisadas. C. liberica apresentou 0s maiores valores, destacando-se dos demais. C.
obata IAC exibiu valores elevados, mas inferiores aos de C. liberica, formando um grupo
distinto. Materiais vegetais como C. kapakata, C. stenophylla, C. typica e C. racemosa
apresentaram valores intermediérios e estatisticamente semelhantes entre si. Por outro lado, C.
bengalensis e C. semperflorens exibiram os menores valores, diferenciando-se das demais
(Figura 12 E).

3. DISCUSSAO

3.1. Explorando a Fisiologia Vegetal com a Droughtbox: Implicagdes para a

Sustentabilidade da Cafeicultura

A utilizacdo da Droughtbox em experimentos de fisiologia vegetal revelou insights
valiosos sobre a resposta das plantas ao estresse térmico e as variagdes ambientais. O controle
preciso das condi¢cGes ambientais, como temperatura, umidade relativa e déficit de pressdo de
vapor (VPD), permitiu a estabilizacdo dessas variaveis durante os experimentos, garantindo a
confiabilidade dos resultados e a obtencdo dos dados em menor tempo (Figura 3). Notou-se
uma determinagdo eficaz das taxas de perda de agua residual (gmin) ap6s o fechamento
estomatico, possibilitando uma anélise detalhada da resposta das plantas ao estresse térmico. A
Droughtbox também possibilitou a identificacdo precisa da temperatura de transicdo de fase
(T,) para diferentes materiais vegetais de café, revelando variagdes significativas entre elas,
além de permitir simular e avaliar a influéncia da temperatura do ar na temperatura da folha. A
validacdo da metodologia empregada confirmou a eficicia e a estabilidade da Droughtbox,
estabelecendo-a como uma ferramenta promissora para 0 presente trabalho e também para

estudos futuros em fisiologia vegetal e adaptacdo de culturas agricolas (Billon et al., 2020).

3.2. Fatores determinantes da dinamica da conduténcia minima das folhas (gmin) em

diferentes temperaturas do ar

Um namero crescente de estudos evidencia que, dentro de um determinado contexto
climético, as diferencas na perda de agua residual entre materiais vegetais provavelmente
refletem ajustes bioquimicos e morfoanatdmicos foliares associados as suas estratégias de
crescimento contrastantes (Barnard e Bauerle, 2013; Bueno et al., 2019; Machado et al., 2021,

Wang et al., 2024; Aun et al., 2024). O gmin de uma espécie é determinado pela combinagéo de

32



condutancia do vapor d'agua pela &rea peristomatica e cuticular (Qperistomatal © Qeuticule,
respectivamente), mas conforme a temperatura ultrapassa Tp, a contribuicdo relativa de geuticule
aumenta substancialmente, enquanto Qperistomatal teNde a permanecer constante na maioria das
espécies. A eficacia da barreira hidrofobica formada pela cuticula das plantas em altas
temperaturas esta positivamente correlacionada com um maior investimento na producéo de
estruturas de protecdo. Isso ocorre provavelmente devido & presenca ou ao aumento da
abundéncia de ceras mais estaveis termicamente, que melhoram a resisténcia da cuticula ao
calor (Bueno et al., 2019; Slot et al., 2021).

Os resultados indicam que a temperatura de transicdo de fase da cuticula (Tp) € um
parametro critico para a regulacdo da perda de agua em Coffea, pois ultrapassar o limiar
variando de aproximadamente 40,2 °C em C. stenophylla a 45,1 °C em C. kapakata (Figuras 4
— 6) provoca altera¢fes na organizacao lipidica que podem duplicar ou triplicar a perda de agua
(Eckl & Gruler, 1980; Chen et al., 2021; Slot et al., 2021). Contudo, um T, elevado ndo garante,
isoladamente, baixa perda de agua: embora C. kapakata, C. typica, C. racemosa tenham
apresentado os maiores valores de Tp, ndo necessariamente elas foram os materiais vegetais que
apresentaram menores perdas de 4gua, demonstrando que a alta tolerancia térmica nem sempre
esta associada a conservacao hidrica, o que adiciona um grau ainda maior de complexidade na

resposta das plantas as mudancas climaticas.

As diferencas entre os materiais vegetais do género Coffea em relacdo as perdas
residuais de agua a medida que se aumenta a temperatura refletem a complexidade dos
mecanismos fisioldgicos e anatbmicos que regulam a homeostase hidrica. De forma geral, 0s
dados experimentais demonstram que, aos 30 °C, materiais vegetais como C. racemosa, C.
semperflorens e C. typica apresentam perdas de agua similares (Figura 7). Entretanto, a partir
de 35 °C e para todas as temperaturas subsequentes, C. racemosa destaca-se por registrar uma
perda residual significativamente maior. Uma possivel explicacdo seria que C. racemosa
poderia apresentar menor T, e, uma vez ultrapassado esse limiar, essa espécie passaria a perder
mais agua que os demais materiais vegetais. Conforme discutido acima, no entanto, C.
racemosa exibe um dos maiores valores de Ty, situando-se em torno de 45,1 °C (conforme
ilustrado nas Figuras 4, 5 e 6), 0 que indica uma cuticula relativamente resistente as variagdes
térmicas (Eckl e Gruler, 1980). Outra possibilidade, portanto, seria uma alta condutancia
estomatica, como reflexo das caracteristicas estomaticas da espécie (Machado et al., 2020).
Porém, a analise dos parametros da impressdo epidérmica demonstrou que C. racemosa
apresenta, em comparagdo com 0s demais materiais vegetais, pardmetros que estariam
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implicados em baixa perda de agua pelos estbmatos (Franks e Beerling, 2009; Zailaa et al.,
2024), como baixos valores de condutancia estomatica tedrica maxima (gwmax), baixa densidade
estomatica (D), pequeno tamanho dos estdmatos (S) e uma pequena porcao da epiderme alocada
para estobmatos (Figura 11). Os dados anatdmicos foram confirmados pelas trocas gasosas em
temperatura ambiente, ja que C. racemosa foi um dos materiais vegetais com menor gs (Figura
9B).

Uma hipdtese plausivel para o comportamento observado em C. racemosa é o0 possivel
aumento na abertura dos estbmatos com o aumento da temperatura. Mesmo que C. racemosa
ndo apresente alta gs em condi¢des de base, o fato de perder mais &gua em temperaturas elevadas
pode estar relacionado a uma estratégia compensatéria para evitar o superaguecimento dos
tecidos foliares. Essa hipotese € reforcada pelos dados de temperatura foliar, ja que C. racemosa
conseguiu evitar que sua temperatura foliar subisse tanto quanto ocorreu para outros materiais
do género Coffea (Figura 8). Sob essa perspectiva, 0 aumento da abertura estomatica, mesmo
que parcial, funcionaria como um mecanismo de resfriamento por meio da transpiragéo,
dissipando o calor acumulado e protegendo os tecidos contra danos térmicos (Hasanuzzaman
et al., 2013; Chand et al., 2022). Esse comportamento ja foi observado para outras espécies
expostas a altas temperaturas (Marchin et al., 2022) e pode ser particularmente relevante se 0s
tecidos de C. racemosa apresentarem maior sensibilidade as altas temperaturas em comparagdo
com os demais materiais vegetais analisados, o que exigiria uma maior transpiracao para manter
a homeotermia foliar. Esse resultado é relevante porque demonstra que, embora o Tp seja um
parametro relevante, a quantidade de &gua perdida em cada temperatura pode ser mais
integrador e fornecer um quadro geral mais amplo de quais materiais vegetais estdo em maior

risco de falha hidraulica em condicGes de altas temperaturas.

Além dos cafés analisados apresentarem diferentes valores de Tp, 0 incremento
percentual na perda de agua apos ultrapassarem esse limiar também variou consideravelmente.
Os menores aumentos percentuais foram observados para C. typica e C. semperflores, as quais
aumentaram a perda de agua em 6,14 e 11,88 %, respectivamente. Curiosamente, dois dos
maiores incrementos na perda de dgua quando a temperatura do ar foi superior ao Ty foram
observadas justamente em materiais vegetais com maior Tp, C. racemosa e C. kapakata, as
quais apresentaram incrementos de, respectivamente, 134,30 e 126,50%. Entretanto, ao
contrario de C. racemosa, que apresentou um aumento gradual em gmin @ medida que a

temperatura do ar aumentava, indicando um possivel mecanismo de resfriamento foliar, em C.
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kapakata o incremento na perda de agua parece estar mais diretamente associado ao Tp, pois S0
ocorreu apds esse ponto ser ultrapassado e ndo foi acompanhado pela manutencdo da
temperatura da folha. E possivel que, embora C. kapakata tenha o T, numericamente mais alto
dentre todos os materiais vegetais analisados, uma vez ultrapassado esse ponto, a planta tinha
poucos mecanismos para evitar a perda de &gua, como menor disponibilidade de tricomas ou 0
pequeno tamanho das folhas (Wang et al., 2019), o que tornaria essa espécie silvestre
particularmente dependente da estabilidade da sua cuticula. Essa hip6tese, no entanto, precisa

ser analisada com maior profundidade.

No espectro oposto, foi possivel observar que alguns materiais vegetais foram mais
eficientes em manter baixas taxas de perda de agua com a variacdo da temperatura do ar,
destacando-se C. liberica, C. semperflorens e C. typica, principalmente a partir de 40 °C. A
resposta observada em C. liberica pode ser atribuida a multiplas caracteristicas anatdbmicas e
fisioldgicas: ela apresenta valores muito baixos de densidade estomatica, fracdo da epiderme
alocada para estdbmatos e baixa condutincia estomatica maxima teérica (Franks e Beerling,
2009) (Figura 11), além de possuir a maior massa foliar especifica (LMA) entre os materiais
vegetais avaliadas (Figura 12). Estudos indicam que folhas com alta LMA tendem a ter
barreiras fisicas mais espessas e densas, o que limita a difusdo de dgua e, assim, reduz a perda
hidrica (Sack & Scoffoni, 2011 ; Monteith & Unsworth, 2013). C. typica, por sua vez,
apresentou baixos indices de perda de agua possivelmente devido a alta estabilidade de sua
membrana em altas temperaturas, evidenciada por um T, elevado. E provavel que essa
estabilidade tenha compensado os altos valores de gwmax Observados, garantindo que, mesmo
com uma estrutura que potencialmente facilitaria a perda de agua, 0 mecanismo de transicéo de
fase cuticular minimize essa perda (Eckl & Gruler, 1980). Esses achados reforcam que, dentro
de cada espécie, ultrapassar o Tp marca um ponto critico para a homeostase hidrica, mas a
eficiéncia global da barreira cuticular tambeém depende de outros fatores fisiologicos e
anatémicos (Monteith & Unsworth, 2013 ; Davis et al., 2021; Marquez et al., 2022).

3.3. Temperatura foliar vs Temperatura do ar e sua dindmica fisiolégica

A relacdo entre a temperatura do ar (Tair) € a temperatura foliar (Tiear) €m materiais vegetais
do género Coffea revela mecanismos adaptativos cruciais para a manutencdo da homeostase
térmica (Figura 8). Nesse sentido, foi possivel observar que alguns materiais vegetais,
particularmente C. liberica e C. obatd, foram mais eficientes na manutencdo da temperatura

foliar, principalmente quando a temperatura do ar se elevou para acima de 35°C, seguidos por
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C. racemosa. A manutencdo de uma temperatura foliar inferior a temperatura do ar é um
indicativo de estratégias fisiologicas para dissipacdo de calor (Curtis et al., 2012). Uma das
formas mais eficientes de resfriamento foliar é a transpiracdo, podendo diminuir a temperatura
da folha em até 8°C (Schuster, Burghardt & Riederer, 2017; Marquez et al., 2022). Apesar
disso, C. typica e C. obatd aparentemente adotaram outras técnicas, ja que nao apresentaram
alta transpiragéo em temperatura ambiente (Figura 9) e apresentaram baixas taxas de perda de
agua mesmo quando a temperatura do ar se elevou (Figura 7). Para coniferas ja foi observado
que a transferéncia ndo-evaporativa de calor da folha para a atmosfera € um mecanismo
importante para resfriamento foliar em condicdes de seca e é influenciado pelas estruturas na
superficie das folhas, como nervuras e pelos (Muller et al., 2021). Em C. liberica outros fatores
que podem estar envolvidos representam a alta suculéncia aliada a elevada LMA (Curtis et al.,
2012; Kitudom et al., 2022), os quais possivelmente atuam como tamponante térmico,
reduzindo a amplitude térmica diaria e retardando o aumento de Tiear (Schuster, Burghardt &
Riederer, 2017; Marquez et al.,, 2022). O retardo no aumento de Tiar € importante
principalmente quando se considera que C. liberica e C. obata ndo apresentaram elevados

valores de Tp.

Por outro lado, materiais vegetais como C. bengalensis e C. semperflorens, que possuem
menor suculéncia, apresentaram temperaturas foliares mais elevadas, indicando uma maior
dependéncia de mecanismos ativos, como a regulacdo estomatica, para dissipar o calor. No
entanto, a eficiéncia dessa estratégia pode ser limitada em condi¢6es de déficit hidrico, quando
o fechamento estomatico reduz a capacidade de resfriamento evaporativo (Figura 8). Assim,
esses materiais vegetais podem estar mais vulnerdveis a estresses térmicos prolongados,
especialmente em ambientes semiaridos, onde a manutencdo da transpiracdo continua ndo é
sustentavel. Essa diferenca fisioldgica indica um trade-off entre a capacidade de retencdo de
agua e a eficiéncia na dissipacéo térmica. Enquanto materiais vegetais suculentos podem manter
a temperatura foliar baixa sem grandes perdas de 4gua, aquelas com menor suculéncia tendem
a depender de mecanismos mais dindmicos, como a regulagdo estomética. Esse balango parece
estar relacionado a estratégias evolutivas distintas para lidar com ambientes heterogéneos, em
que a capacidade de manter uma baixa Teat Sem comprometer a economia hidrica confere uma
vantagem competitiva significativa (Blackman, Brodribb & Jordan, 2012; Damatta & Ramalho,
2006).
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3.4. Divergéncias Fisioldgicas e Anatémicas em Coffea: Implicacbes para Adaptacédo e

Sustentabilidade Agricola

Os dados de fluorescéncia ndo se alteraram entre 0os materiais vegetais analisados,
indicando bom funcionamento dos sistemas coletores de luz, embora os resultados obtidos para
trocas gasosas destacaram diferencas marcantes entre os em Coffea, refletindo variagdes em
suas capacidades fisioldgicas e adaptativas. Os materiais vegetais C. bengalensis, C.
semperflorens e C. liberica apresentaram as maiores taxas de assimilagdo de CO: (A),
evidenciando maior eficiéncia fotossintética em comparacdo as demais e, portanto, maior
potencial produtivo (Figura 9 A). Essas diferencas estdo intimamente relacionadas a
condutancia estomatica (gs) (Figura 9 B), visto que gs € o principal determinante de A: quanto
maior gs, maior A, pois 0s estdmatos permanecem mais abertos, permitindo maior entrada de
CO: para a fixacao de carbono (Damatta; Ramalho, 2006; Blackman et al., 2019). Entretanto,
esse aumento na abertura estomatica também eleva a taxa de transpiracdo (E), conforme
observado para C. bengalensis, que apresentou altos valores de gs e E, refletindo uma estratégia
fisiolégica voltada para maximizar a troca gasosa em condi¢6es favoraveis (Figura 9 A-B). C.
semperflores e C. liberica, por outro lado, mantiveram a mesma taxa fotossintética de C.
bengalensis, embora com menor gs e, consequentemente, com menor C;, indicando melhor
aproveitamento do carbono. E possivel que, pelo menos em C. semperflorens, a alta taxa
fotossintética esteja relacionada com as caracteristicas anatdbmicas da folha (Figura 11), ja que
essa variedade apresentou alta proporcdo da epiderme alocada para estdbmatos e alta densidade
estomatica, o que tem sido associado a maior taxa fotossintética e a um controle estomético

mais preciso (Hawort et al., 2023).

A eficiéncia hidrica (A/E) apresentou padrdes distintos entre os gendétipos de Coffea,
sendo significativamente maior em Coffea kapakata (Figura 9 E), o que indica maior economia
de recursos hidricos e potencial adaptativo superior em condi¢des de seca (Schuster; Burghardt;
Riederer, 2017). A menor gs observada em C. kapakata reduz as perdas de agua por
transpiracdo, favorecendo sua estratégia conservativa em ambientes mais secos (Figura 9 B).
Apesar disso, a baixa fotossintese desse material vegetal, associado a sua alta taxa de perda de
agua apos o limiar da temperatura de transigdo pode comprometer seu plantio em areas expostas

a ondas de calor.

A concentracdo intercelular de CO: (C;) variou entre 0S materiais vegetais, com C.

bengalensis e C. stenophylla exibindo valores mais elevados. Esses resultados sugerem
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diferencas nos processos de difuséo e na eficiéncia de carboxilacdo entre os genotipos, sendo
que C. stenophylla pode apresentar limitagdes no uso do carbono assimilado, principalmente
porque o alto C; ocorreu associado a um baixo gs (Figura 9 D - E). Em contraste, a eficiéncia
intrinseca de carboxilagdo (A/C;) foi mais elevada em C. semperflorens, C. bengalensis e C.
liberica, sugerindo um uso mais eficaz do CO- assimilado, aspecto critico em ambientes com

altos niveis de CO: atmosférico (Damatta; Ramalho, 2006).

Diante desses achados, surge a questdo: é possivel obter materiais do género Coffea que
combinem, ao mesmo tempo, maior potencial produtivo (maior A) com maior tolerancia a seca
e as altas temperaturas? Os resultados indicam que essa resposta é complexa e que a observagao
de variaveis isoladas, como o Ty, podem levar a interpretacGes errdneas. Dentre 0s trés materiais
vegetais com maior potencial produtivo, C. bengalensis e C. semperflorens podem se destacar
em ambientes com temperaturas amenas. De fato, embora esses materiais sejam eficientes na
conservacao de agua a medida que a temperatura aumenta, ndo foram capazes de manter a
temperatura foliar, 0 que pode comprometer os processos fisioldgicos, incluindo a fixacéo de
carbono e a reproducdo. A avaliacdo da tolerancia fotossintética a altas temperaturas nesses
materiais auxiliaria a avaliar se 0 aumento da temperatura dos tecidos vegetais acarreta algum
dano para as plantas. C. liberica, por outro lado, apresentou caracteristicas que podem tornar o
plantio dessa espécie interessante em regides propensas a seca e altas temperaturas: além do
alto potencial produtivo, essa espécie consegue conservar agua e manter a temperatura foliar
mesmo com o0 aumento da temperatura do ar. Curiosamente, C. liberica ajudou a salvar a
industria do café da devastadora pandemia de ferrugem da folha de café do século XIX, embora
hoje represente menos de 1% da producdo mundial de café (Davis et al., 2022). A avaliagdo da
seguranca térmica de C. liberica realizada neste estudo, no entanto, aponta para um grande

potencial dessa espécie em um mundo em aquecimento global.
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4. CONCLUSOES

Em concluséo, o presente estudo, ao explorar a fisiologia vegetal com a Droughtbox e
analisar comparativamente a condutancia minima das folhas (gmin) € a tolerancia a altas
temperaturas em materiais vegetais do género Coffea, evidencia a importancia de abordagens
inovadoras para compreender as respostas das plantas ao estresse térmico e hidrico. A
Droughtbox demonstrou eficicia satisfatoria na estabilizacdo de varidveis ambientais,
garantindo medicdes precisas da condutancia residual e da temperatura de transi¢édo de fase da
cuticula (Tp), um parametro critico para entender a barreira cuticular das folhas. Além disso, a
analise integrada das variaveis fisiologicas permitiu caracterizar diferencas entre os materiais
vegetais quanto a regulacdo térmica e estratégias de conservacdo de agua, permitindo indicar
alguns materiais vegetais com potencial para plantio direto e/ou melhoramento genético, com
destaque para Coffea liberica. No entanto, dada a complexidade dos sistemas bioldgicos, novas
investigacBes que incorporem a tolerancia dos processos fotossintéticos a altas temperaturas,
bem como a avaliacdo da tolerancia a seca, serdo essenciais para validar os achados e aprimorar

estratégias de mitigacdo dos impactos climaticos na cafeicultura.
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