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RESUMO 

O aumento da concentração atmosférica de dióxido de carbono (CO₂), principal gás responsável 

pelo efeito estufa adicional, tem ocorrido de forma acelerada, sendo frequentemente 

acompanhado por alterações no regime hídrico e elevação das temperaturas médias. Tais 

mudanças impactam diretamente processos fisiológicos das plantas, como as trocas gasosas, a 

fotossíntese e o seu metabolismo, especialmente em culturas sensíveis ao estresse, como o 

cafeeiro (Coffea arabica L.). Considerando a importância econômica e social da cafeicultura 

no Brasil, torna-se fundamental compreender como a elevação da [CO₂] atmosférico, 

isoladamente e em combinação com o déficit hídrico, influencia a fisiologia, bioquímica e 

expressão gênica do cafeeiro. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos 

da alta concentração atmosférica de CO₂ (~800 ppm) combinada ao déficit hídrico em mudas 

de Coffea arabica var. Catuaí Vermelho IAC 144, por meio de abordagens integradas. O 

experimento foi conduzido em câmaras de topo aberto (OTCs), nas quais as plantas foram 

submetidas a déficit hídrico moderado e severo, seguido de período de reidratação, associado a 

concentrações de CO2 ambiente e elevado. Foram avaliados parâmetros ecofisiológicos 

(fotossíntese, condutância estomática, transpiração, Ψfoliar e fluorescência da clorofila a), além 

da quantificação de diterpenos (caveol e cafetsol) e polióis (mio-inositol, galactinol e glicerol), 

bem como análises de transcritos via RNA-seq. Os resultados demonstraram que a elevação de 

[CO₂]atm promoveu aumento nas taxas fotossintéticas e na eficiência no uso da água em plantas 

regadas. Sob déficit hídrico moderado, o CO₂ elevado atenuou os efeitos negativos do estresse 

sobre a fotossíntese, mantendo maior assimilação de carbono e integridade fotoquímica do 

fotossistema II. Entretanto, em seca severa, os benefícios do CO₂ elevado foram limitados por 

restrições estomáticas e bioquímicas. A reidratação permitiu recuperação parcial dos 

parâmetros fisiológicos, com destaque para as plantas expostas a eCO₂. Bioquimicamente, 

observou-se maior acúmulo decafestol um diterpeno, sob estresse, sugerindo seu papel na 

tolerância ao estresse hídrico. A análise de expressão gênica indicou a regulação positiva de 

genes ligados à fotossíntese, transporte de solutos e rotas antioxidantes, principalmente sob 

eCO₂WD. Dessa forma, os dados indicam que o ↑[CO₂]atm pode modular positivamente a 

resposta do cafeeiro ao déficit hídrico, mas sua eficácia depende da intensidade do estresse 

hídrico. A integração das respostas fisiológicas, bioquímicas e moleculares contribui para a 

compreensão da plasticidade adaptativa da espécie frente às mudanças climáticas. 

Palavras-chave: Mudanças climáticas; metabolismo secundário; Coffea arabica. 



 
 

ABSTRACT 

The increase in atmospheric carbon dioxide (CO₂) concentrations, the main gas responsible for 

the additional greenhouse effect, has been occurring rapidly, often accompanied by changes in 

water regimes and rising average temperatures. These changes directly impact plant 

physiological processes, such as gas exchange, photosynthesis, and metabolism, especially in 

stress-sensitive crops such as coffee (Coffea arabica L.). Considering the economic and social 

importance of coffee farming in Brazil, it is essential to understand how elevated atmospheric 

[CO₂], alone and in combination with water deficit, influences coffee physiology, biochemistry, 

and gene expression. In this context, this study aimed to evaluate the effects of high atmospheric 

CO₂ concentrations (~800 ppm) combined with water deficit on Coffea arabica var. Catuaí 

Vermelho IAC 144 seedlings, using integrated approaches. The experiment was conducted in 

open-top chambers (OTCs), in which plants were subjected to moderate and severe water 

deficits, followed by a rehydration period, associated with ambient and elevated CO2 

concentrations. Ecophysiological parameters (photosynthesis, stomatal conductance, 

transpiration, leaf Ψ, and chlorophyll a fluorescence) were evaluated, in addition to the 

quantification of diterpenes (caveol and cafetsol) and polyols (myo-inositol, galactinol, and 

glycerol), as well as transcript analysis via RNA-seq. The results demonstrated that elevated 

[CO₂]atm promoted increased photosynthetic rates and water use efficiency in irrigated plants. 

Under moderate water deficit, elevated CO₂ attenuated the negative effects of stress on 

photosynthesis, maintaining greater carbon assimilation and the photochemical integrity of 

photosystem II. However, under severe drought, the benefits of elevated CO₂ were limited by 

stomatal and biochemical constraints. Rehydration allowed partial recovery of physiological 

parameters, particularly in plants exposed to eCO₂. Biochemically, greater accumulation of 

cafestol, a diterpene, was observed under stress, suggesting its role in water stress tolerance. 

Gene expression analysis indicated upregulation of genes linked to photosynthesis, solute 

transport, and antioxidant pathways, particularly under eCO₂WD. Thus, the data indicate that 

↑[CO₂]atm can positively modulate the coffee plant's response to water deficit, but its 

effectiveness depends on the intensity of the water stress. Integrating physiological, 

biochemical, and molecular responses contributes to understanding the species' adaptive 

plasticity in the face of climate change. 

 

Keywords: Climate change; secondary metabolism; Coffea arabica.  
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1. INTRODUÇÃO  

 
 

1.1 Importância do cafeeiro e desafios frente às mudanças climáticas 

 

O café tem grande relevância econômica e social, sendo uma das commodities mais 

comercializadas globalmente e o quinto produto agrícola mais exportado pelo Brasil (CONAB, 

2025 ; ICO, 2025). Além de sua expressiva contribuição para a balança comercial, a cafeicultura 

sustenta milhares de famílias agricultoras e movimenta diversos setores da cadeia produtiva, 

desde o cultivo até a industrialização. Estima-se que cerca de 8 milhões de pessoas estejam 

direta ou indiretamente envolvidas com a produção e o processamento do café no Brasil 

(DAMATTA et al., 2016). 

O gênero Coffea, pertencente à família Rubiaceae, compreende mais de 130 espécies 

descritas, entre as quais Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner se destacam 

por seu valor comercial. Essas espécies diferem em origem, genética e fisiologia. Coffea 

arabica é um alopoliploide (2n = 4x = 44) originado da hibridização natural entre C. canephora 

e C. eugenioides, fato que confere maior complexidade genética e metabólica. Por outro lado, 

C. canephora é diplóide (2n = 2x = 22), exibindo elevada variabilidade genética e maior 

plasticidade fisiológica, características que lhe conferem resiliência superior a estresses 

ambientais  (DAVIS et al., 2006; LASHERMES et al., 1999; SALOJÄRVI et al., 2024) 

Do ponto de vista morfológico, o cafeeiro (Coffea spp.) apresenta sistema radicular 

predominantemente pivotante, caracterizado por uma raiz principal curta e grossa, 

acompanhada por numerosas raízes laterais finas que exploram eficientemente as camadas 

superficiais do solo O caule é cilíndrico, de consistência lenhosa, formando uma parte aérea 

arbustiva que, a depender da espécie e das condições de cultivo, pode atingir entre 3 e 10 metros 

de altura. As folhas possuem pecíolo curto e lâmina de formato variado, oval, oval-lanceolada, 

oval-oblonga ou elíptica, com ápice acuminado e coloração verde-escura brilhante, 

características que contribuem para a eficiência fotossintética. As flores, geralmente agrupadas 

em inflorescências axilares, são pedunculadas, pentâmeras e brancas, com ovário biolocular 

que, após a fecundação, origina duas sementes. O fruto é uma drupa oval, popularmente 

denominada "cereja do café", que durante a maturação apresenta coloração verde e adquire 

tonalidades vermelhas ou amarelas conforme o genótipo cultivado  (BICHO et al, 2011; DAVIS 

et al., 2006) 
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As mudanças climáticas, contudo, representam uma ameaça crescente à produtividade 

do cafeeiro, sobretudo de C. arabica, cuja fisiologia é mais sensível ao aumento da temperatura 

e à limitação hídrica. Projeções indicam que a produção de arábica pode sofrer reduções entre 

20% e 60% em regiões produtoras brasileiras (TAVARES et al., 2018) com perdas de até 50% 

nas áreas atualmente aptas ao cultivo (LORENÇONE et al., 2023). Entre os principais impactos 

observados estão o aumento da temperatura foliar, a redução na assimilação líquida de CO₂, o 

fechamento estomático e a limitação da fotossíntese, principalmente em condições de déficit 

hídrico (DAMATTA et al., 2007; RODRIGUES et al., 2024).  

Por outro lado, a elevação da concentração atmosférica de CO₂ pode exercer efeito 

fisiológico benéfico, aumentando a eficiência do uso da água (WUE), a taxa de assimilação de 

carbono e a biomassa acumulada, além de reduzir a condutância estomática sob estresse hídrico 

leve a moderado (RAMALHO et al., 2013; SANCHES et al., 2020). Em condições controladas, 

esse efeito pode se refletir em aumentos de produtividade entre 2,5 e 10%, dependendo da 

intensidade e da duração do estresse, bem como do genótipo avaliado (DE FREITAS et al., 

2024). Ganhos de 2,5 a 3,7 sacas ha⁻¹ advindos da fertilização carbônica são possíveis, não é 

claro se eles poderão compensar os prejuízos provocados pela ocorrência simultânea de déficit 

hídrico e ondas de calor, especialmente em fases críticas do ciclo (DE FREITAS et al., 2024). 

Estudos de análise de sensibilidade apontam que variáveis como a disponibilidade 

hídrica constituem os principais fatores determinantes para o rendimento potencial e para o 

rendimento efetivamente atingido em lavouras de café arábica, superando inclusive o papel 

isolado da temperatura (DE FREITAS et al., 2025). Esses mesmos estudos mostram que a 

irrigação — associada à seleção de cultivares com maior tolerância ao calor e à seca — pode 

resultar em aumentos significativos de produtividade, evidenciando o papel da plasticidade 

fisiológica e da capacidade de aclimatação como elementos-chave na manutenção da 

performance da planta sob estresse ambiental. 

 

1.2 Efeitos fisiológicos do aumento da concentração de CO₂ em plantas 

As concentrações atmosféricas de dióxido de carbono ([CO₂]atm) vêm aumentando 

continuamente ao longo dos séculos, impulsionadas principalmente pela queima de 

combustíveis fósseis e pelo desmatamento. Em 1959, os níveis de CO₂ na atmosfera eram de 

aproximadamente 315 ppm (partes por milhão), e atualmente já ultrapassam os 420 ppm 
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(NOAA, 2025). Projeções indicam que, se as emissões continuarem no ritmo atual, a 

concentração atmosférica pode superar 1000 ppm até o final do século, contribuindo para um 

aumento da temperatura global acima de 4 °C (IPCC, 2021). Essas mudanças afetam 

diretamente o equilíbrio climático, alterando padrões de precipitação e impactando 

ecossistemas terrestres e agrícolas (Audebert et al., 2024). Embora a elevação de [CO₂] 

represente um item responsável por aquecimento, para as plantas ela também atua como 

substrato primário da fotossíntese, de modo que sua disponibilidade crescente introduz ajustes 

fisiológicos. 

O aumento da concentração de CO₂, aliado às mudanças climáticas, representa um dos 

principais desafios ambientais da atualidade. Além de contribuir para o efeito estufa, a elevação 

dos níveis de CO₂ modula o crescimento e o desenvolvimento vegetal, afetando processos 

fisiológicos essenciais, como a fotossíntese e a transpiração (DUSENGE et al., 2019). Nos 

experimentos de enriquecimento em ar livre (FACE), plantas C₃ expostas a ~600 ppm de CO₂ 

frequentemente apresentam incrementos imediatos de 20–40% na taxa assimilatória de CO2, 

redução de 10–30% na condutância estomática e consequente aumento da eficiência do uso da 

água, sinalizando que o carbono adicional intensifica a carboxilação da Rubisco (ribulose -1,5-

bifosfato carboxilase/oxigenasse) e diminui a fotorrespiração (AINSWORTH et al., 2025). No 

entanto, a resposta é dinâmica: após semanas de exposição, muitas espécies exibem aclimatação 

fotossintética, manifestada por queda gradual na capacidade máxima de carboxilação e no teor 

de proteínas do aparato fotossintético, refletindo realocação de nitrogênio foliar e possíveis 

limitações de sumidouro para o carbono fixado (MITTLER et al., 2025). Assim, a magnitude 

do “efeito de fertilização carbônica” tende a declinar no tempo, sobretudo quando fatores 

bióticos ou abióticos restringem o crescimento de raízes, caules ou estruturas reprodutivas. 

No entanto, os efeitos desse aumento variam entre diferentes espécies e condições 

ambientais. Embora o CO₂ elevado possa estimular a fotossíntese em algumas plantas, essa 

resposta pode ser modulada por fatores como disponibilidade hídrica e temperatura (ZISKA, 

2008). Sob déficit hídrico moderado, a menor abertura estomática induzida por e[CO₂] (elevada 

concentração de CO2) pode retardar a perda de água, mas, quando o enriquecimento eleva a 

área foliar, o consumo hídrico total do dossel muitas vezes se equipara ou supera o verificado 

em condições de CO₂ ambiente, neutralizando possíveis economias de água. Adicionalmente, 

temperaturas acima do ótimo fotossintético reduzem a afinidade da Rubisco por CO₂, aumentam 

a fotorrespiração e aceleram a degradação de pigmentos e proteínas, fatores que podem suprimir 
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integralmente os ganhos de assimilação obtidos com o aumento de [CO₂] (AINSWORTH et al., 

2025). 

A influência da [CO₂] não se limita às trocas gasosas. Estudos morfofisiológicos 

mostram expansão da lâmina foliar, espessamento do mesófilo e maior razão raiz:parte aérea 

em várias espécies, indicando realocação de fotoassimilados para os drenos. Esse crescimento 

radicular adicional pode ampliar a captação de água e nutrientes, mas, paradoxalmente, a menor 

transpiração foliar reduz o fluxo de massa de íons via xilema; por isso, cultivos sob CO₂ elevado 

costumam exibir menor concentração de proteína, ferro e zinco nos tecidos comestíveis, 

fenômeno atribuído a diluição por carboidratos e limitações de absorção (AINSWORTH et al., 

2025). Tais mudanças nutritivas levantam preocupações sobre implicações para a qualidade 

alimentar em cenários futuros, sobretudo para populações dependentes de grãos C₃ como 

principal fonte de micronutrientes. 

Do ponto de vista respiratório, o aumento de substrato carbonado e a maior 

disponibilidade de açúcares solúveis podem intensificar a respiração de manutenção, mas há 

relatos de diminuição do quociente fotorrespiratório, dada a supressão da via do glicolato em 

alta [CO₂]. Entretanto, sob noites mais quentes, as taxas respiratórias crescem expressivamente, 

anulando parte do ganho líquido de carbono diurno. A plasticidade dessas respostas indica que 

modelos de crescimento devem integrar não só os fluxos de carbono, mas também as interações 

com temperatura, vapor de água no ar e disponibilidade de nitrogênio. 

Em síntese, a elevação de [CO₂]atm induz um conjunto de efeitos fisiológicos que 

começam com a intensificação da fotossíntese e redução da condutância estomática, estendem-

se a mudanças na alocação de biomassa e culminam em alterações nutricionais e aclimatação 

metabólica. O benefício líquido para o crescimento vegetal depende de uma delicada interação 

com água, temperatura e disponibilidade de nutrientes; por isso, avaliações de longo prazo são 

imprescindíveis para antecipar como esses fatores combinados moldarão a produtividade e a 

sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas nas próximas décadas. 

 

1.3 Respostas de Coffea arabica ao déficit hídrico 

 

Dentre os estresses ambientais que afetam as plantas, o déficit hídrico é um dos mais 

severos, impactando diretamente a produtividade agrícola. A água desempenha um papel 
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essencial na manutenção da estrutura celular, no transporte de nutrientes e na realização de 

processos bioquímicos fundamentais (SELEIMAN et al., 2021). Quando submetidas à seca, as 

plantas ativam mecanismos de resposta que envolvem desde alterações morfológicas e 

fisiológicas até adaptações moleculares, visando minimizar a perda de água e garantir sua 

sobrevivência (BIELACH et al., 2017; ORTIZ et al., 2015; OSAKABE et al., 2014). 

O cafeeiro é uma planta perene com padrão característico de crescimento, apresentando 

ramificação dimórfica. Seus caules principais, chamados ortotrópicos, crescem verticalmente e 

dão origem a ramos plagiotrópicos, que se desenvolvem horizontalmente e sustentam a 

frutificação. As folhas, geralmente finas, brilhantes e enceradas, possuem formato elíptico, 

nervuras bem definidas e dispõem-se em pares opostos ao longo dos ramos (CANNELL, 1985; 

CARVALHO, A, 1950; DAMATTA et al., 2007). Além disso, há relação direta entre sistema 

radicular e parte aérea: podas, ataques de pragas, doenças ou sobrecarga de frutos podem 

comprometer o vigor das raízes, ao passo que estas redistribuem assimilados e sustentam o 

dossel, sobretudo durante períodos de seca (CANNELL, 1971; DAMATTA et al., 2007). 

Estudos fisiológicos recentes comprovam que a seca impõe limitações estomáticas e não 

estomáticas à fotossíntese em C. arabica. Em avaliação com quatro genótipos colombianos, 

Tezara (TEZARA et al., 2024) relataram reduções de 24% a 74% na taxa fotossintética líquida 

(A), condutância estomática (gs) e parâmetros bioquímicos como Vcₘₐₓ (taxa máxima de 

carboxilação da rubisco), Jₘₐₓ (taxa máxima de transporte de elétrons) e TPU (utilização de 

triose-fostato), evidenciando ampla variabilidade genotípica; Catimor ECU 02 mostrou-se mais 

resiliente, enquanto Red Caturra e Sarchimor 4260 foram mais sensíveis. Concomitantemente, 

a eficiência no uso da água (WUE) variou entre linhagens, indicando que mecanismos de 

tolerância incluem desde maior controle estomático até capacidade de ajuste osmótico e 

manutenção da integridade fotossintética sob baixa disponibilidade hídrica. 

No campo, a magnitude dos impactos vai além das respostas foliares. Em experimento 

de redução pluviométrica em plantas adultas apresentou queda de 16 % a 75 % no rendimento, 

conforme o genótipo, após dois anos de déficit moderado (redução de 14 % no teor de água do 

solo) (SARZYNSKI et al., 2024).  

A nível anatômico, genótipos tolerantes exibem espessamento da cutícula na face 

adaxial, maior relação diâmetro polar/equatorial dos estômatos e menor índice de 

vulnerabilidade hidráulica. No banco ativo de germoplasma da EPAMIG, materiais híbridos de 

Timor (UFV 377-21, UFV 376-31) e a cultivar IPR 100 destacaram-se por manter trocas 
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gasosas e potencial hídrico foliar mais elevados, além de correlação positiva entre espessura de 

cutícula e WUE. Esses atributos estruturais atuam em conjunto com respostas fisiológicas, 

reduzindo a perda de água por transpiração sem comprometer excessivamente a assimilação de 

CO₂ (SANTOS et al., 2025). 

Quando a seca vem acompanhada de temperaturas elevadas, as respostas tornam-se 

ainda mais complexas. Análises transcriptômicas indicam que o número de genes 

diferencialmente expressos sob estresse combinado calor + déficit hídrico excede a soma das 

respostas individuais, apontando sinergias negativas sobre vias de fotossíntese, balanço redox 

e síntese de proteínas (MARQUES et al., 2024).  

Portanto, as respostas de Coffea arabica ao déficit hídrico configuram-se como um 

mosaico de ajustes morfológicos, anatômicos, fisiológicos e, em situações de estresse 

combinado, moleculares. A variabilidade observada entre cultivares e híbridos indica que a 

identificação de materiais com maior plasticidade radicular, cutícula espessa, estômatos 

funcionalmente eficientes e capacidade de manter fotossíntese sob baixa disponibilidade hídrica 

será importante para os desafios impostos pelas mudanças climáticas. 

 

1.4 Interações entre estresses múltiplos: [CO₂] elevado e déficit hídrico 

Estudos sugerem que a alta concentração de CO₂ poderia atenuar parte dos efeitos 

deletérios do déficit hídrico, aumentando a eficiência no uso da água (WUE) pela manutenção 

de taxas fotossintéticas (A) com menor condutância estomática (gs) e induzindo ajustes 

morfoanatômicos — notadamente a redução da densidade e do tamanho estomático — sem 

perda de capacidade difusiva foliar (AVILA et al., 2020a; SANCHES et al., 2017). Estudos em 

FACE (Free-Air Carbon Dioxide Enrichment) e OTC (Open Top Chamber) com Coffea 

arabica reportam incrementos de 34–60% em A e de 25–40% em WUE em plantas em déficit 

moderado (Ψw ≈ –1,0 MPa) são expostas a [CO₂] de 550–700 µmol mol⁻¹, enquanto a gs cai 

no máximo 20% (DE SOUZA et al., 2023). Esse aporte adicional de carbono intensifica o 

acúmulo de açúcares, tais como sacarose, rafinose, trealose, que reduzem o potencial osmótico 

foliar, preservam o turgor e retardam o fechamento total dos estômatos. 

Contudo, a interação e[CO₂] × seca não é linear: em Ψw < –2,0 MPa, surgem limitações 

não estomáticas ligadas ao colapso hidráulico e à inibição bioquímica. Análises de curvas A/Ci 
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revelam que, sob seca severa, o ganho relativo em Vcₘₐₓ proporcionado pelo e[CO₂] diminui 

drasticamente devido à inativação de Rubisco causada por desbalanço redox e peroxidação de 

membranas (AHUJA et al., 2010). Além disso, a capacidade de transporte de elétrons (Jₘₐₓ) se 

mantém elevada apenas quando a planta consegue sustentar fluorescência variável máxima 

(Fv/Fm > 0,78), algo dependente da síntese de xantofilas e do aumento de dissipação térmica 

(NPQ) — processos que requerem suprimento adicional de NADPH e ATP, o que reforça a 

importância do balanço fonte-dreno em condições combinadas (LUO et al., 2006). 

Em nível ecofisiológico, o e[CO₂] promove maior alocação de fotoassimilados para 

raízes, expandindo a densidade de raízes finas e a profundidade efetiva do sistema radicular 

(DE SOUZA et al., 2023). Simultaneamente, há indução de aquaporinas PIP1;2 e TIP2;1, 

aumentando a permeabilidade celular e contribuindo para a rápida redistribuição hídrica entre 

compartimentos, o que sustenta relações hídricas foliares mesmo quando o ΔΨ (solo–folha) 

ultrapassa 1,5 Mpa (AVILA et al., 2020a). A redução na concentração interna de O₂ provocada 

pelo e[CO₂] também suprime a taxa de fotorrespiração, diminuindo a geração de ROS e o 

consumo inútil de energia, ao passo que o aumento da relação NADPH/NADP⁺ facilita a 

regeneração de antioxidantes como ascorbato e glutationa, reforçando a proteção fotoquímica 

(MARSCHNER, 1995 ]). 

Resultados de meta-análise recente com espécies C₃ sugerem que, quando o efeito 

fertilizante do CO₂ é incluído em modelos de balanço de carbono, a perda estimada de 

produtividade sob cenários de 30 % de redução pluviométrica cai de 40% para cerca de 20%, 

sobretudo em cultivares que combinam plasticidade estomática, robustez antioxidante e 

arquitetura radicular exploratória (AVILA et al., 2020b). Contudo, os benefícios decrescem em 

ambientes sujeitos a ondas de calor concomitantes, pois temperaturas > 37 °C aumentam a taxa 

respiratória e desestabilizam proteínas chave da fotossíntese, exigindo investigações adicionais 

que incorporem simultaneamente e[CO₂], seca e calor (DE SOUZA et al., 2023; SANCHES et 

al., 2017). 

Compreender essas interações é, portanto, crucial para prever a resiliência de Coffea 

arabica nestes cenários.  
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1.5 Metabolismo de diterpenos em Coffea arabica: funções e regulação  

Além das implicações fisiológicas, fatores ambientais podem modificar a composição 

química das plantas, influenciando a biossíntese de metabólitos secundários essenciais para sua 

defesa e qualidade nutricional (LINDROTH, 2010). No café, as folhas contêm diversos 

fitoquímicos, como alcaloides, flavonoides, terpenos e ácidos fenólicos, cuja abundância varia 

conforme a espécie, cultivar, idade da planta e condições ambientais (CHEN, 2019; KURANG; 

KAMENGON, 2021; SOUARD et al., 2018). 

Entre esses constituintes, merecem destaque os diterpenos cafestol e caveol, 

predominantes nos grãos, mas também detectados em folhas e raízes, onde o cafestol pode 

superar o caveol em até uma ordem de grandeza (TAGLIAFERRO, 2025]). 

 Os diterpenos cafestol e caveol são compostos lipofílicos característicos do gênero Coffea, 

pertencentes à classe dos diterpenos do tipo caurano, derivados da via do  metileritritol-fosfato 

(em inglês, MEP). Sua biossíntese ocorre a partir da condensação de unidades de isopentenil 

pirofosfato (IPP) e dimetilalil pirofosfato (DMAPP), precursores universais dos terpenoides. O 

processo envolve a ciclização do geranilgeranil pirofosfato (GGPP) por meio da ação de 

diterpeno sintases específicas, originando esqueletos de cafestol e caveol, que posteriormente 

sofrem modificações enzimáticas, como hidroxilações e oxidações, resultando nas formas 

bioativas presentes principalmente nos grãos de café (DIAS et al., 2010; IVAMOTO et al., 

2017)  

A via biossintética parte do geranilgeranil difosfato (GGPP), gerado tanto pela via do 

mevalonato (MVA) quanto pela via do metileritritol-fosfato (MEP). Em C. arabica, foram 

recentemente caracterizadas enzimas-chave, como a ent-copalil-difosfato sintase (CaCPS1) e a 

ent-caureno sintase (CaKS3), que participam tanto da rota de giberelinas quanto da síntese de 

diterpenos específicos como cafestol e caveol  

(IVAMOTO-SUZUKI et al., 2023) . 

Além do papel especulado em sinalização de estresse, esses diterpenos apresentam 

atividade antifúngica e inseticida, reforçando sua relevância ecológica e biotecnológica 

(ANTOINE et al., 2023). 
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1.6 Metabolismo de Polióis em Resposta a Estresses Abióticos 

Polióis, também conhecidos como açúcares-alcoois, como manitol, sorbitol, mio-

inositol e galactinol, são metabólitos compatíveis amplamente distribuídos em angiospermas, 

desempenhando papéis essenciais na adaptação das plantas a condições ambientais adversas. 

Sob estresses abióticos como déficit hídrico, salinidade e temperaturas extremas, esses 

compostos contribuem para a manutenção do potencial osmótico celular (Ψs), estabilização de 

membranas, proteção de proteínas e eliminação de espécies reativas de oxigênio (DE 

CARVALHO et al., 2014; RODRIGUES et al., 2024; SADDHE et al., 2021). Sua elevada 

solubilidade e natureza hidrofílica permitem que atuem como osmólitos efetivos, auxiliando na 

manutenção do turgor celular mesmo em situações de severa desidratação. 

Durante o estresse hídrico, o acúmulo de polióis pode ser uma resposta rápida e eficiente 

ao desequilíbrio osmótico. Compostos como manitol e galactinol são sintetizados a partir de 

intermediários do metabolismo primário — como glicose-6-fosfato e mio-inositol — por meio 

da ação de enzimas como manitol-1-fosfato desidrogenase e galactinol-sintase, que podem ser 

induzidas por estresses ambientais (Carvalho et al., 2014; Saddhe et al., 2021). Além de sua 

função osmoprotetora, galactinol e seus derivados (como a rafinose) têm sido associados à 

proteção contra estresse oxidativo, atuando como antioxidantes não enzimáticos. Essa 

propriedade se torna particularmente relevante em condições que combinam déficit hídrico e 

temperaturas elevadas, em que a geração de ROS é intensificada. 

Estudos recentes com Coffea arabica sob condições de estresse composto (déficit 

hídrico severo e temperatura elevada) demonstraram alterações marcantes no perfil de polióis 

nas folhas. Rodrigues et al. (RODRIGUES et al., 2024) observaram que, em situações de 

estresse severo, houve acúmulo significativo de manitol e galactinol, com manutenção de níveis 

elevados de mio-inositol apenas em condições de irrigação. O aumento de galactinol durante a 

fase de recuperação em plantas regadas sob alta [CO₂] atmosférica sugere uma função 

específica na reprogramação metabólica e na proteção do aparelho fotossintético. Já o manitol 

foi consistentemente associado a mecanismos de tolerância, provavelmente por sua 

contribuição à homeostase osmótica e possível função redox. 

Esses resultados reforçam que a via dos polióis é uma rota crítica de ajuste metabólico 

em C. arabica diante de condições abióticas limitantes. Assim, a análise do metabolismo de 

polióis em folhas de café sob condições ambientais contrastantes oferece subsídios valiosos 

para a compreensão da resiliência fisiológica da espécie. 
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1.7 Respostas moleculares ao estresse abiótico em Coffea: abordagens 

transcricionais  

A resposta das plantas a condições ambientais adversas envolve uma complexa rede de 

sinalização molecular que regula a ativação de genes específicos, promovendo a síntese de 

proteínas e metabólitos essenciais para a defesa e adaptação ao estresse (FERNANDES et al., 

2021; JASPERS; KANGASJÄRVI, 2010; MARQUES et al., 2021, 2022). Essas respostas 

incluem ajustes na expressão gênica que influenciam diretamente processos fisiológicos como 

a fotossíntese e o metabolismo do carbono. Estudos demonstram que a superexpressão de 

proteínas associadas à assimilação de CO₂ pode resultar em um aumento significativo na taxa 

fotossintética e no crescimento das plantas, reforçando a importância dos mecanismos 

moleculares na adaptação a mudanças ambientais (DRIEVER et al., 2017; ERMAKOVA et al., 

2019; KUBIS; BAR-EVEN, 2019). 

Embora já existam estudos sobre os efeitos da alta concentração de CO₂ no café, 

principalmente em relação à disponibilidade hídrica (AVILA et al., 2020a; SANCHES et al., 

2017), ainda há lacunas na compreensão dos mecanismos envolvidos na aclimatação e 

tolerância à seca conjunta ao alto CO2. O impacto do CO₂ elevado sobre vias metabólicas e 

respostas transcricionais em C. arabica requer abordagens integrativas, combinando 

conhecimentos de genômica, bioquímica e fisiologia para entender melhor a adaptação das 

plantas às mudanças climáticas (PALIT et al., 2020). 

Nos últimos anos, a disponibilidade de genomas de referência e a consolidação do RNA-

seq permitiram mapear extensos conjuntos de genes diferencialmente expressos em Coffea 

submetida a calor, seca e CO₂ elevado. Esses estudos revelam que a fotossíntese permanece o 

eixo central da aclimatação: genes que codificam componentes do fotossistema, transportadores 

de elétrons e a enzima Rubisco são modulados para sustentar o fluxo cíclico de elétrons e 

preservar a assimilação de carbono, mesmo quando a disponibilidade hídrica ou a temperatura 

se tornam limitantes (FORTUNATO et al., 2010; RODRIGUES et al., 2024). Em paralelo, 

ajustes transcriptômicos promovem a acumulação de carotenoides fotoprotetores, proteínas do 

ciclo de Calvin e enzimas de fotorrespiração, reforçando a flexibilidade do aparato 

fotossintético sob condições adversas. 

A homeostase hídrica constitui outro pilar fisiológico essencial. Seis aquaporinas-

chave—PIP1;1, PIP1;2, PIP2;1, PIP2;2, TIP1;1 e TIP1;2—são regularmente induzidas em 

folhas e raízes durante o déficit hídrico e permanecem ativas em ambiente de CO₂ enriquecido, 
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modulando a condutância hidráulica e contribuindo para a manutenção das trocas gasosas e da 

termorregulação (AVILA et al., 2020a; MARQUES et al., 2022). De forma integrada, cascatas 

de sinalização dependentes e independentes de ABA (Ácido Abscísico) regulam estômatos e 

vias antioxidantes, envolvendo fatores ABRE (ABA-Responsive Element) e elementos DREB 

(Dehydration-Responsive Element-Binding proteins), além de proteínas fosfatases e proteases 

aspárticas que atenuam o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (FERNANDES et al., 2021). 

Sob calor e seca simultâneos, o transcriptoma de Coffea apresenta assinaturas únicas, 

não previsíveis pela soma dos estresses isolados. Experimentos de dupla imposição 

demonstram reforço na expressão de genes antioxidantes e de transporte de água, além da 

estabilização de chaperonas da família HSP (Heat-shock Proteins) e de proteínas LEA (Late 

Embryogenesis Abundant Proteins), que preservam a integridade de membranas e proteínas 

durante picos térmicos (RODRIGUES et al., 2024). Ajustes no perfil lipídico dos tilacoides—

incluindo incremento de ácidos graxos insaturados—também contribuem para manter a fluidez 

membranar e a funcionalidade do fotossistema, mitigando danos oxidativos (SCOTTI-

CAMPOS et al., 2019; TAMBELLINI et al., 2013)  

Exposições repetidas à seca induzem um “efeito memória” em que microRNAs e 

transcritos reguladores permanecem ajustados após a reidratação, conferindo tolerância 

prolongada a eventos subsequentes de déficit hídrico (GUEDES et al., 2018). Esse fenômeno 

reforça a necessidade de estudos longitudinais que integrem transcriptômica, epigenômica e 

metabolômica, ampliando a compreensão da plasticidade fisiológica de longo prazo em Coffea. 

A disponibilidade de repositórios públicos, aliada a ferramentas bioinformáticas 

avançadas, favorece meta-análises capazes de identificar transcritos-marcadores, construir atlas 

de expressão e prever redes gênicas subjacentes à tolerância ao estresse (MANGUL et al., 

2019). Tais abordagens, alinhadas à fisiologia clássica, têm potencial para desvendar como 

ajustes moleculares se traduzem em resiliência fotoquímica, equilíbrio hídrico e manutenção 

do crescimento sob cenários climáticos extremos, consolidando uma visão integrativa dos 

processos adaptativos em Coffea. 

Dessa forma, o estudo teve como objetivo avaliar o efeito da influência da alta 

concentração de CO2 atmosférico ([CO2]atm) combinado com déficit hídrico no metabolismo 

de plantas de café (Coffea arábica var. Catuaí Vermelho IAC 144) utilizando abordagens 

fisiológicas, bioquímicas e moleculares. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a elevação da concentração 

atmosférica de CO₂ exerce influência significativa sobre as respostas fisiológicas, bioquímicas 

e moleculares de Coffea arabica L., especialmente quando combinada com a limitação hídrica. 

De maneira geral, o enriquecimento com CO₂ atmosférico promoveu benefícios às plantas 

regadas, aumentando a assimilação líquida de carbono, a eficiência no uso da água e a 

recuperação fisiológica após reidratação. Em contrapartida, sob déficit hídrico severo, os 

benefícios proporcionados pelo CO₂ elevado foram limitados. 

As análises bioquímicas revelaram que os níveis de caveol e cafestol aumentaram 

significativamente em plantas sob estresse hídrico, sobretudo nas submetidas ao 

enriquecimento de CO₂, sugerindo um possível papel desses metabólitos na adaptação ao 

estresse. O acúmulo de polióis como mio-inositol e glicerol também foi modulado em resposta 

às diferentes condições ambientais, indicando seu envolvimento na regulação osmótica. 

No nível molecular, os dados transcriptômicos mostraram que a combinação de alta 

[CO₂] e déficit hídrico induziu a expressão diferencial de genes relacionados à fotossíntese, 

transporte de água, homeostase oxidativa e metabolismo secundário. Essas alterações sugerem 

uma resposta coordenada da planta para mitigar os efeitos do estresse e manter a funcionalidade 

fisiológica. 

Os resultados obtidos sugerem que a elevação da concentração de CO₂ pode atenuar os 

efeitos adversos da seca moderada em C. arabica, promovendo ajustes fisiológicos e 

metabólicos que favorecem a tolerância ao estresse. Contudo, em condições de estresse hídrico 

severo, os efeitos benéficos são reduzidos, indicando que a intensidade do estresse desempenha 

papel decisivo na eficácia da aclimatação.  

Por fim, a integração entre dados ecofisiológicos, bioquímicos e moleculares oferece 

uma visão abrangente da plasticidade adaptativa do cafeeiro frente às mudanças climáticas, 

contribuindo para estratégias de manejo e melhoramento voltadas à sustentabilidade da 

cafeicultura em cenários futuros 
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