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RESUMO

O aumento da concentrag¢do atmosférica de didoxido de carbono (CO-), principal gas responséavel
pelo efeito estufa adicional, tem ocorrido de forma acelerada, sendo frequentemente
acompanhado por alteragdes no regime hidrico e elevacao das temperaturas médias. Tais
mudangas impactam diretamente processos fisiologicos das plantas, como as trocas gasosas, a
fotossintese € o seu metabolismo, especialmente em culturas sensiveis ao estresse, como o
cafeeiro (Coffea arabica L.). Considerando a importancia econdmica e social da cafeicultura
no Brasil, torna-se fundamental compreender como a elevacdo da [CO:] atmosférico,
isoladamente e em combinagdo com o déficit hidrico, influencia a fisiologia, bioquimica e
expressao génica do cafeeiro. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos
da alta concentragdo atmosférica de CO: (~800 ppm) combinada ao déficit hidrico em mudas
de Coffea arabica var. Catuai Vermelho TAC 144, por meio de abordagens integradas. O
experimento foi conduzido em camaras de topo aberto (OTCs), nas quais as plantas foram
submetidas a déficit hidrico moderado e severo, seguido de periodo de reidratacao, associado a
concentracoes de CO, ambiente e elevado. Foram avaliados parametros ecofisiologicos
(fotossintese, condutancia estomatica, transpiragdo, WPfoliar e fluorescéncia da clorofila a), além
da quantificagdo de diterpenos (caveol e cafetsol) e polidis (mio-inositol, galactinol e glicerol),
bem como andlises de transcritos via RNA-seq. Os resultados demonstraram que a elevagao de
[CO:]atm promoveu aumento nas taxas fotossintéticas e na eficiéncia no uso da 4gua em plantas
regadas. Sob déficit hidrico moderado, o CO: elevado atenuou os efeitos negativos do estresse
sobre a fotossintese, mantendo maior assimilagdo de carbono e integridade fotoquimica do
fotossistema II. Entretanto, em seca severa, os beneficios do CO: elevado foram limitados por
restrigdes estomaticas e bioquimicas. A reidratagdo permitiu recuperacdo parcial dos
parametros fisiologicos, com destaque para as plantas expostas a eCO.. Bioquimicamente,
observou-se maior acimulo decafestol um diterpeno, sob estresse, sugerindo seu papel na
tolerancia ao estresse hidrico. A andlise de expressdo génica indicou a regulagdo positiva de
genes ligados a fotossintese, transporte de solutos e rotas antioxidantes, principalmente sob
eCO:WD. Dessa forma, os dados indicam que o 1[CO:]atm pode modular positivamente a
resposta do cafeeiro ao déficit hidrico, mas sua eficacia depende da intensidade do estresse
hidrico. A integracdo das respostas fisiologicas, bioquimicas ¢ moleculares contribui para a

compreensao da plasticidade adaptativa da espécie frente as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Mudangas climéticas; metabolismo secundario; Coffea arabica.



ABSTRACT

The increase in atmospheric carbon dioxide (CO:) 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
[CO:], 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
COs2 concentrations (~800 ppm) combined with water deficit on Coffea arabica var. Catuai
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 CO-
concentrations. Ecophysiological parameters (photosynthesis, stomatal conductance,
transpiration, leaf W, 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
[CO:]atm promoted increased photosynthetic rates and water use efficiency in irrigated plants.
Under moderate water deficit, elevated CO: 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 CO. were limited by
stomatal and biochemical constraints. Rehydration allowed partial recovery of physiological
parameters, particularly in plants exposed to eCO.. 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 eCO.WD. Thus, the data indicate that
TM[CO:]Jatm 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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e[CO2] e WD e [COz], respectivamente) nos seguintes tempos de coleta: seca moderada (MWD



= moderate water déficit), seca severa (SWD = severe water déficit) e Recuperacdo (Recovery).
Barras indicam o desvio padrio da média (n=3). Letras maitsculas iguais ndo diferem
estatisticamente entre os mesmos tratamentos ao longo do tempo. Letras mintsculas iguais ndo

diferem estatisticamente entre 0s diferentes tratamentos por coleta.

Figura 17: Genes diferencialmente expressos (DEs) entre os tratamentos: [CO2] ambiente sob
condig¢des de irrigacao e déficit hidrico (WW a[CO2] e WD a[CO-], respectivamente) ¢ [COz]
elevado sob condi¢des de irrigacdo e déficit hidrico (WW ¢e[CO2] e WD e [CO2],
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1. INTRODUCAO

1.1 Importancia do cafeeiro e desafios frente as mudancas climaticas

O café tem grande relevancia econdmica e social, sendo uma das commodities mais
comercializadas globalmente e o quinto produto agricola mais exportado pelo Brasil (CONAB,
2025 ;1CO, 2025). Além de sua expressiva contribui¢do para a balanga comercial, a cafeicultura
sustenta milhares de familias agricultoras e movimenta diversos setores da cadeia produtiva,
desde o cultivo até a industrializagdo. Estima-se que cerca de 8 milhdes de pessoas estejam
direta ou indiretamente envolvidas com a producdo e o processamento do café no Brasil

(DAMATTA et al., 2016).

O género Coffea, pertencente a familia 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 € um alopoliploide (2n = 4x = 44) originado da hibridizagdo natural entre C. canephora
e C. eugenioides, fato que confere maior complexidade genética e metabdlica. Por outro lado,
C. canephora ¢ dipldide (2n = 2x = 22), exibindo elevada variabilidade genética e maior
plasticidade fisiologica, caracteristicas que lhe conferem resiliéncia superior a estresses

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

Do ponto de vista morfoldgico, o cafeeiro (Coffea spp.) apresenta sistema radicular
predominantemente pivotante, caracterizado por uma raiz principal curta e grossa,
acompanhada por numerosas raizes laterais finas que exploram eficientemente as camadas
superficiais do solo O caule ¢ cilindrico, de consisténcia lenhosa, formando uma parte aérea
arbustiva que, a depender da espécie e das condicdes de cultivo, pode atingir entre 3 e 10 metros
de altura. As folhas possuem peciolo curto e lamina de formato variado, oval, oval-lanceolada,
oval-oblonga ou eliptica, com 4&pice acuminado e coloragdo verde-escura brilhante,
caracteristicas que contribuem para a eficiéncia fotossintética. As flores, geralmente agrupadas
em inflorescéncias axilares, sdo pedunculadas, pentdmeras e brancas, com ovario biolocular
que, ap6s a fecundagdo, origina duas sementes. O fruto ¢ uma drupa oval, popularmente
denominada "cereja do café", que durante a maturagdo apresenta coloragdo verde e adquire
tonalidades vermelhas ou amarelas conforme o genotipo cultivado (BICHO et al, 2011; DAVIS

et al., 2006)
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As mudangas climéticas, contudo, representam uma ameaca crescente a produtividade
do cafeeiro, sobretudo de C. arabica, cuja fisiologia ¢ mais sensivel ao aumento da temperatura
e a limitacao hidrica. Projecdes indicam que a produgdo de arabica pode sofrer reducdes entre
20% e 60% em regides produtoras brasileiras (TAVARES ef al., 2018) com perdas de até 50%
nas areas atualmente aptas ao cultivo (LORENCONE et al., 2023). Entre os principais impactos
observados estdo o aumento da temperatura foliar, a reducdo na assimilagdo liquida de CO-, o
fechamento estomatico e a limitacdo da fotossintese, principalmente em condi¢des de déficit

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

Por outro lado, a elevacdo da concentracdo atmosférica de CO: pode exercer efeito
fisiologico benéfico, aumentando a eficiéncia do uso da 4gua (WUE), a taxa de assimilacao de
carbono e a biomassa acumulada, além de reduzir a condutancia estomatica sob estresse hidrico
leve a moderado (RAMALHO et al., 2013; SANCHES et al., 2020). Em condigdes controladas,
esse efeito pode se refletir em aumentos de produtividade entre 2,5 e 10%, dependendo da
intensidade e da duragdo do estresse, bem como do gendtipo avaliado (DE FREITAS et al.,
2024). Ganhos de 2,5 a 3,7 sacas ha™! advindos da fertilizagdo carbonica sdao possiveis, nao €
claro se eles poderdo compensar os prejuizos provocados pela ocorréncia simultanea de déficit

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

Estudos de andlise de sensibilidade apontam que varidveis como a disponibilidade
hidrica constituem os principais fatores determinantes para o rendimento potencial e para o
rendimento efetivamente atingido em lavouras de café ardbica, superando inclusive o papel
isolado da temperatura (DE FREITAS et al., 2025). Esses mesmos estudos mostram que a
irrigagdo — associada a selecao de cultivares com maior tolerancia ao calor e a seca — pode
resultar em aumentos significativos de produtividade, evidenciando o papel da plasticidade
fisiolégica e da capacidade de aclimatacdo como elementos-chave na manutencdo da

performance da planta sob estresse ambiental.

1.2 Efeitos fisiologicos do aumento da concentracio de CO: em plantas

As concentragdes atmosféricas de dioxido de carbono ([CO:]Jatm) vém aumentando
continuamente ao longo dos séculos, impulsionadas principalmente pela queima de
combustiveis fosseis e pelo desmatamento. Em 1959, os niveis de CO: na atmosfera eram de

aproximadamente 315 ppm (partes por milhdo), e atualmente ja ultrapassam os 420 ppm
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(NOAA, 2025). Projecdes indicam que, se as emissdes continuarem no ritmo atual, a
concentragdo atmosférica pode superar 1000 ppm até o final do século, contribuindo para um
aumento da temperatura global acima de 4 °C (IPCC, 2021). Essas mudangas afetam
diretamente o equilibrio climatico, alterando padrdoes de precipitacio e impactando
ecossistemas terrestres e agricolas (Audebert et al., 2024). Embora a elevacdo de [COx:]
represente um item responsavel por aquecimento, para as plantas ela também atua como
substrato primario da fotossintese, de modo que sua disponibilidade crescente introduz ajustes

fisiologicos.

O aumento da concentracdao de CO-, aliado as mudancas climaticas, representa um dos
principais desafios ambientais da atualidade. Além de contribuir para o efeito estufa, a elevacao
dos niveis de CO2 modula o crescimento e o desenvolvimento vegetal, afetando processos
fisiologicos essenciais, como a fotossintese e a transpiragdo (DUSENGE et al., 2019). Nos
experimentos de enriquecimento em ar livre (FACE), plantas Cs expostas a ~600 ppm de CO:
frequentemente apresentam incrementos imediatos de 20—40% na taxa assimilatoria de COo,
reducdo de 10-30% na condutancia estomatica e consequente aumento da eficiéncia do uso da
agua, sinalizando que o carbono adicional intensifica a carboxilacdo da Rubisco (ribulose -1,5-
bifosfato carboxilase/oxigenasse) e diminui a fotorrespiracdo (AINSWORTH et al., 2025). No
entanto, a resposta ¢ dinamica: ap6s semanas de exposi¢do, muitas espécies exibem aclimatagao
fotossintética, manifestada por queda gradual na capacidade maxima de carboxilagao e no teor
de proteinas do aparato fotossintético, refletindo realocacdo de nitrogénio foliar e possiveis
limitagcdes de sumidouro para o carbono fixado (MITTLER et al., 2025). Assim, a magnitude
do “efeito de fertilizagdo carbonica” tende a declinar no tempo, sobretudo quando fatores

bioticos ou abioticos restringem o crescimento de raizes, caules ou estruturas reprodutivas.

No entanto, os efeitos desse aumento variam entre diferentes espécies e condicdes
ambientais. Embora o CO: elevado possa estimular a fotossintese em algumas plantas, essa
resposta pode ser modulada por fatores como disponibilidade hidrica e temperatura (ZISKA,
2008). Sob déficit hidrico moderado, a menor abertura estomatica induzida por e[CO-] (elevada
concentragdo de COz) pode retardar a perda de agua, mas, quando o enriquecimento eleva a
area foliar, o consumo hidrico total do dossel muitas vezes se equipara ou supera o verificado
em condi¢gdes de CO: ambiente, neutralizando possiveis economias de agua. Adicionalmente,
temperaturas acima do 6timo fotossintético reduzem a afinidade da Rubisco por CO:, aumentam

a fotorrespiracdo e aceleram a degradacdo de pigmentos e proteinas, fatores que podem suprimir
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integralmente os ganhos de assimila¢ao obtidos com o aumento de [CO:] (AINSWORTH et al.,
2025).

A influéncia da [CO:] ndo se limita as trocas gasosas. Estudos morfofisiologicos
mostram expansdo da lamina foliar, espessamento do mesofilo e maior razdo raiz:parte aérea
em vdrias espécies, indicando realocacdo de fotoassimilados para os drenos. Esse crescimento
radicular adicional pode ampliar a captacdo de dgua e nutrientes, mas, paradoxalmente, a menor
transpiracao foliar reduz o fluxo de massa de ions via xilema; por isso, cultivos sob CO: elevado
costumam exibir menor concentragdo de proteina, ferro e zinco nos tecidos comestiveis,
fendomeno atribuido a dilui¢do por carboidratos e limitagdes de absor¢cao (AINSWORTH et al.,
2025). Tais mudancas nutritivas levantam preocupagdes sobre implicacdes para a qualidade
alimentar em cendrios futuros, sobretudo para populagdes dependentes de grdos Cs como

principal fonte de micronutrientes.

Do ponto de vista respiratorio, o aumento de substrato carbonado e a maior
disponibilidade de agtcares soltiveis podem intensificar a respiragdo de manutencdo, mas ha
relatos de diminui¢do do quociente fotorrespiratorio, dada a supressao da via do glicolato em
alta [CO:]. Entretanto, sob noites mais quentes, as taxas respiratorias crescem expressivamente,
anulando parte do ganho liquido de carbono diurno. A plasticidade dessas respostas indica que
modelos de crescimento devem integrar ndo sé os fluxos de carbono, mas também as interagdes

com temperatura, vapor de 4gua no ar e disponibilidade de nitrogénio.

Em sintese, a elevacdo de [CO:]Jatm induz um conjunto de efeitos fisiologicos que
comeg¢am com a intensificacdo da fotossintese e redugdo da condutancia estomatica, estendem-
se a mudancas na alocagdo de biomassa e culminam em altera¢des nutricionais e aclimatagdo
metabolica. O beneficio liquido para o crescimento vegetal depende de uma delicada interacao
com agua, temperatura e disponibilidade de nutrientes; por isso, avaliagdes de longo prazo sao
imprescindiveis para antecipar como esses fatores combinados moldardo a produtividade ¢ a

sustentabilidade dos ecossistemas agricolas nas proximas décadas.

1.3 Respostas de Coffea arabica ao déficit hidrico

Dentre os estresses ambientais que afetam as plantas, o déficit hidrico ¢ um dos mais

severos, impactando diretamente a produtividade agricola. A 4gua desempenha um papel
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essencial na manutencdo da estrutura celular, no transporte de nutrientes e na realizacdo de
processos bioquimicos fundamentais (SELEIMAN et al., 2021). Quando submetidas a seca, as
plantas ativam mecanismos de resposta que envolvem desde alteragcdes morfologicas e
fisiologicas até adaptagdes moleculares, visando minimizar a perda de dgua e garantir sua

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

O cafeeiro ¢ uma planta perene com padrao caracteristico de crescimento, apresentando
ramificacdo dimorfica. Seus caules principais, chamados ortotropicos, crescem verticalmente e
dao origem a ramos plagiotropicos, que se desenvolvem horizontalmente e sustentam a
frutificacdo. As folhas, geralmente finas, brilhantes e enceradas, possuem formato eliptico,
nervuras bem definidas e dispdem-se em pares opostos ao longo dos ramos (CANNELL, 1985;
CARVALHO, A, 1950; DAMATTA et al., 2007). Além disso, ha relacao direta entre sistema
radicular e parte aérea: podas, ataques de pragas, doencas ou sobrecarga de frutos podem
comprometer o vigor das raizes, ao passo que estas redistribuem assimilados e sustentam o

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

Estudos fisioldgicos recentes comprovam que a seca impde limitagdes estomaticas e nao
estomaticas a fotossintese em C. arabica. Em avaliacdo com quatro genotipos colombianos,
Tezara (TEZARA et al., 2024) relataram redugdes de 24% a 74% na taxa fotossintética liquida
(A), condutancia estomatica (gs) e parametros bioquimicos como Vcma (taxa maxima de
carboxilagdo da rubisco), Jmx (taxa méaxima de transporte de elétrons) e TPU (utilizagdo de
triose-fostato), evidenciando ampla variabilidade genotipica; Catimor ECU 02 mostrou-se mais
resiliente, enquanto Red Caturra e Sarchimor 4260 foram mais sensiveis. Concomitantemente,
a eficiéncia no uso da dgua (WUE) variou entre linhagens, indicando que mecanismos de
tolerancia incluem desde maior controle estomético até capacidade de ajuste osmotico e

manuten¢do da integridade fotossintética sob baixa disponibilidade hidrica.

No campo, a magnitude dos impactos vai além das respostas foliares. Em experimento
de reducdo pluviométrica em plantas adultas apresentou queda de 16 % a 75 % no rendimento,
conforme o genotipo, apds dois anos de déficit moderado (redugdo de 14 % no teor de dgua do

solo) (SARZYNSKI et al., 2024).

A nivel anatdmico, gendtipos tolerantes exibem espessamento da cuticula na face
adaxial, maior relagdo diametro polar/equatorial dos estdmatos e menor indice de
vulnerabilidade hidraulica. No banco ativo de germoplasma da EPAMIG, materiais hibridos 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 hidrico foliar mais elevados, além de correlag@o positiva entre espessura de
cuticula e WUE. Esses atributos estruturais atuam em conjunto com respostas fisioldgicas,
reduzindo a perda de dgua por transpiragdo sem comprometer excessivamente a assimilagao de

CO: (SANTOS et al., 2025).

Quando a seca vem acompanhada de temperaturas elevadas, as respostas tornam-se
ainda mais complexas. Andlises transcriptomicas indicam que o numero de genes
diferencialmente expressos sob estresse combinado calor + déficit hidrico excede a soma das
respostas individuais, apontando sinergias negativas sobre vias de fotossintese, balango redox

e sintese de proteinas (MARQUES et al., 2024).

Portanto, as respostas de Coffea arabica ao déficit hidrico configuram-se como um
mosaico de ajustes morfoldgicos, anatdmicos, fisiologicos e, em situacdes de estresse
combinado, moleculares. A variabilidade observada entre cultivares e hibridos indica que a
identificacdo de materiais com maior plasticidade radicular, cuticula espessa, estomatos
funcionalmente eficientes e capacidade de manter fotossintese sob baixa disponibilidade hidrica

sera importante para os desafios impostos pelas mudancas climéticas.

1.4 Interacoes entre estresses multiplos: [CO:] elevado e déficit hidrico

Estudos sugerem que a alta concentragdo de CO: poderia atenuar parte dos efeitos
deletérios do déficit hidrico, aumentando a eficiéncia no uso da 4gua (WUE) pela manutengao
de taxas fotossintéticas (A) com menor condutancia estomatica (gs) e induzindo ajustes
morfoanatdmicos — notadamente a reducao da densidade e do tamanho estomatico — 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 (Yw = —1,0 MPa) sdo expostas a [COz] de 550-700 pmol mol™!, enquanto a gs cai
no maximo 20% (DE SOUZA et al., 2023). Esse aporte adicional de carbono intensifica o
acimulo de agticares, tais como sacarose, rafinose, trealose, que reduzem o potencial osmético

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

Contudo, a interagao e[CO:z] x seca nao ¢ linear: em Yw <-2,0 MPa, surgem limitagdes

ndo estomaticas ligadas ao colapso hidraulico e a inibi¢ao bioquimica. Analises de curvas A/Ci
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revelam que, sob seca severa, o ganho relativo em Vcmax proporcionado pelo e[CO:] diminui
drasticamente devido a inativagdo de Rubisco causada por desbalango redox e peroxidagao de
membranas (AHUJA et al., 2010). Além disso, a capacidade de transporte de elétrons (Jmax) se
mantém elevada apenas quando a planta consegue sustentar fluorescéncia varidvel maxima
(Fv/Fm > 0,78), algo dependente da sintese de xantofilas e do aumento de dissipacdo térmica
(NPQ) — processos que requerem suprimento adicional de NADPH e ATP, o que reforca a

importancia do balango fonte-dreno em condi¢des combinadas (LUO et al., 2006).

Em nivel ecofisioldgico, o ¢[CO:] promove maior alocagdo de fotoassimilados para
raizes, expandindo a densidade de raizes finas e a profundidade efetiva do sistema radicular
(DE SOUZA et al., 2023). Simultaneamente, h4d indu¢do de aquaporinas PIP1;2 e TIP2;1,
aumentando a permeabilidade celular e contribuindo para a rapida redistribuicao hidrica entre
compartimentos, o que sustenta relagdes hidricas foliares mesmo quando o AY (solo—folha)
ultrapassa 1,5 Mpa (AVILA et al., 2020a). A redugdo na concentragdo interna de O2 provocada
pelo ¢[CO:] também suprime a taxa de fotorrespiracdo, diminuindo a geragao de ROS e o
consumo inutil de energia, ao passo que o aumento da relagio NADPH/NADP" facilita a
regeneracdo de antioxidantes como ascorbato e glutationa, reforcando a prote¢ao fotoquimica

(MARSCHNER, 1995 ).

Resultados de meta-analise recente com espécies Cs sugerem que, quando o efeito
fertilizante do CO: ¢ incluido em modelos de balango de carbono, a perda estimada de
produtividade sob cendrios de 30 % de reducdo pluviométrica cai de 40% para cerca de 20%,
sobretudo em cultivares que combinam plasticidade estomética, robustez antioxidante e
arquitetura radicular exploratoria (AVILA et al., 2020b). Contudo, os beneficios decrescem em
ambientes sujeitos a ondas de calor concomitantes, pois temperaturas > 37 °C aumentam a taxa
respiratdria e desestabilizam proteinas chave da fotossintese, exigindo investigacdes adicionais
que incorporem simultaneamente e[CO:], seca e calor (DE SOUZA et al., 2023; SANCHES et
al.,2017).

Compreender essas interagdes €, portanto, crucial para prever a resiliéncia de Coffea

arabica nestes cenarios.



26

1.5 Metabolismo de diterpenos em Coffea arabica: funcoes e regulacio

Além das implicagdes fisiologicas, fatores ambientais podem modificar a composi¢ao
quimica das plantas, influenciando a biossintese de metabolitos secundarios essenciais para sua
defesa e qualidade nutricional (LINDROTH, 2010). No café, as folhas contém diversos
fitoquimicos, como alcaloides, flavonoides, terpenos e acidos fendlicos, cuja abundancia varia
conforme a espécie, cultivar, idade da planta e condigdes ambientais (CHEN, 2019; KURANG;
KAMENGON, 2021; SOUARD et al., 2018).

Entre esses constituintes, merecem destaque os diterpenos cafestol e caveol,
predominantes nos graos, mas também detectados em folhas e raizes, onde o cafestol pode

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

Os diterpenos cafestol e caveol sdo compostos lipofilicos caracteristicos do género Coffea,
pertencentes a classe dos diterpenos do tipo caurano, derivados da via do metileritritol-fosfato
(em inglés, MEP). Sua biossintese ocorre a partir da condensagdo de unidades de isopentenil
pirofosfato (IPP) e dimetilalil pirofosfato (DMAPP), precursores universais dos terpenoides. O
processo envolve a ciclizagdo do geranilgeranil pirofosfato (GGPP) por meio da agdo de
diterpeno sintases especificas, originando esqueletos de cafestol e caveol, que posteriormente
sofrem modificagdes enzimaticas, como hidroxilagdes e oxidacdes, resultando nas formas
bioativas presentes principalmente nos graos 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 sintese de

diterpenos especificos como cafestol e caveol

(IVAMOTO-SUZUKI et al., 2023) .

Além do papel especulado em sinalizacdo de estresse, esses diterpenos apresentam
atividade antifungica e inseticida, reforcando sua relevancia ecoldgica e biotecnologica

(ANTOINE et al., 2023).
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1.6 Metabolismo de Poliois em Resposta a Estresses Abidticos

Polidis, também conhecidos como acgtcares-alcoois, como manitol, sorbitol, mio-
inositol e galactinol, s3o metabolitos compativeis amplamente distribuidos em angiospermas,
desempenhando papéis essenciais na adaptagcdo das plantas a condi¢cdes ambientais adversas.
Sob estresses abidticos como déficit hidrico, salinidade e temperaturas extremas, esses
compostos contribuem para a manutencao do potencial osmotico celular (W's), estabilizacao de
membranas, protecdo de proteinas e eliminagdo de espécies reativas de oxigénio (DE
CARVALHO et al., 2014; RODRIGUES et al., 2024; SADDHE et al., 2021). Sua elevada
solubilidade e natureza hidrofilica permitem que atuem como osmolitos efetivos, auxiliando na

manuteng¢do do turgor celular mesmo em situagdes de severa desidratagao.

Durante o estresse hidrico, o acumulo de polidis pode ser uma resposta rapida e eficiente
ao desequilibrio osmdtico. Compostos como manitol e galactinol sdo sintetizados a partir de
intermediarios do metabolismo primério — como glicose-6-fosfato e mio-inositol — por meio
da acdo 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
fun¢do osmoprotetora, galactinol e seus derivados (como a rafinose) tém sido associados a
protecdo contra estresse oxidativo, atuando como antioxidantes nao enzimaticos. Essa
propriedade se torna particularmente relevante em condigdes que combinam déficit hidrico e

temperaturas elevadas, em que a geracao de ROS ¢ intensificada.

Estudos recentes com Coffea arabica sob condi¢des de estresse composto (déficit
hidrico severo e temperatura elevada) demonstraram alteragdes marcantes no perfil de polidis
nas folhas. Rodrigues et al. (RODRIGUES et al., 2024) observaram que, em situagdes de
estresse severo, houve acumulo significativo de manitol e galactinol, com manuteng¢ao de niveis
elevados de mio-inositol apenas em condi¢des de irrigacao. O aumento de galactinol durante a
fase de recuperacdo em plantas regadas sob alta [CO:] atmosférica sugere uma fungao
especifica na reprogramacao metabdlica e na protecdo do aparelho fotossintético. J& o manitol
foi consistentemente associado a mecanismos de tolerancia, provavelmente por sua

contribuicao a homeostase osmética e possivel fungdo redox.

Esses resultados reforcam que a via dos polidis ¢ uma rota critica de ajuste metabolico
em C. arabica diante de condi¢des abidticas limitantes. Assim, a analise do metabolismo de
poliois em folhas de café sob condi¢des ambientais contrastantes oferece subsidios valiosos

para a compreensao da resiliéncia fisioldgica da espécie.
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1.7 Respostas moleculares ao estresse abidtico em Coffea: abordagens

transcricionais

A resposta das plantas a condi¢des ambientais adversas envolve uma complexa rede de
sinalizacdo molecular que regula a ativacdo de genes especificos, promovendo a sintese de
proteinas e metabolitos essenciais para a defesa e adaptacdo ao estresse (FERNANDES et al.,
2021; JASPERS; KANGASJARVI, 2010; MARQUES et al., 2021, 2022). Essas respostas
incluem ajustes na expressao génica que influenciam diretamente processos fisiologicos como
a fotossintese e o metabolismo do carbono. Estudos demonstram que a superexpressdo de
proteinas associadas a assimilagdo de CO- pode resultar em um aumento significativo na taxa
fotossintética e no crescimento das plantas, reforcando a importancia dos mecanismos
moleculares na adaptacao a mudangas ambientais (DRIEVER et al., 2017, ERMAKOVA et al.,
2019; KUBIS; BAR-EVEN, 2019).

Embora ja existam estudos sobre os efeitos da alta concentragdo de CO: no cafe,
principalmente em relacao a disponibilidade hidrica (AVILA ef al., 2020a; SANCHES et al.,
2017), ainda had lacunas na compreensdo dos mecanismos envolvidos na aclimatagdo e
tolerancia a seca conjunta ao alto CO2. O impacto do CO- elevado sobre vias metabdlicas e
respostas transcricionais em C. arabica requer abordagens integrativas, combinando
conhecimentos de gendmica, bioquimica e fisiologia para entender melhor a adaptacao das

plantas as mudancas climaticas (PALIT et al., 2020).

Nos tltimos anos, a disponibilidade de genomas de referéncia e a consolidacao do RNA-
seq permitiram mapear extensos conjuntos de genes diferencialmente expressos em Coffea
submetida a calor, seca e CO: elevado. Esses estudos revelam que a fotossintese permanece o
eixo central da aclimatacdo: genes que codificam componentes do fotossistema, transportadores
de elétrons e a enzima Rubisco sdo modulados para sustentar o fluxo ciclico de elétrons e
preservar a assimila¢ao de carbono, mesmo quando a disponibilidade hidrica ou a temperatura
se tornam limitantes (FORTUNATO et al., 2010; RODRIGUES et al., 2024). Em paralelo,
ajustes transcriptdmicos promovem a acumulacdo de carotenoides fotoprotetores, proteinas do
ciclo de Calvin e enzimas de fotorrespiracao, reforcando a flexibilidade do aparato

fotossintético sob condi¢des adversas.

A homeostase hidrica constitui outro pilar fisioldgico essencial. Seis aquaporinas-
chave—PIP1;1, PIP1;2, PIP2;1, PIP2;2, TIPI;1 e TIP1;2—sao regularmente induzidas em

folhas e raizes durante o déficit hidrico e permanecem ativas em ambiente de CO: enriquecido,
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modulando a condutancia hidraulica e contribuindo para a manuten¢@o das trocas gasosas e da
termorregulacdo (AVILA et al., 2020a; MARQUES et al., 2022). De forma integrada, cascatas
de sinalizagdo dependentes e independentes de ABA (Acido Abscisico) regulam estomatos e
vias antioxidantes, envolvendo fatores ABRE (ABA-Responsive Element) e elementos DREB
(Dehydration-Responsive Element-Binding proteins), além de proteinas fosfatases e proteases

asparticas que atenuam o acimulo de espécies reativas de oxigénio (FERNANDES et al., 2021).

Sob calor e seca simultaneos, o transcriptoma de Coffea apresenta assinaturas unicas,
ndo previsiveis pela soma dos estresses isolados. Experimentos de dupla imposicao
demonstram refor¢co na expressdo de genes antioxidantes e de transporte de 4gua, além da
estabilizacao de chaperonas da familia HSP (Heat-shock Proteins) e de proteinas LEA (Late
Embryogenesis Abundant Proteins), que preservam a integridade de membranas e proteinas
durante picos térmicos (RODRIGUES et al., 2024). Ajustes no perfil lipidico dos tilacoides—
incluindo incremento de acidos graxos insaturados—também contribuem para manter a fluidez
membranar ¢ a funcionalidade do fotossistema, mitigando danos oxidativos (SCOTTI-

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

Exposi¢oes repetidas a seca induzem um “efeito memoria” em que microRNAs e
transcritos reguladores permanecem ajustados apds a reidratagdo, conferindo tolerancia
prolongada a eventos subsequentes de déficit hidrico (GUEDES et al., 2018). Esse fendmeno
reforga a necessidade de estudos longitudinais que integrem transcriptdmica, epigendmica e

metabolomica, ampliando a compreensao da plasticidade fisioldgica de longo prazo em Coffea.

A disponibilidade de repositérios publicos, aliada a ferramentas bioinformaticas
avangadas, favorece meta-analises capazes de identificar transcritos-marcadores, construir atlas
de expressdo e prever redes gé€nicas subjacentes a tolerancia ao estresse (MANGUL et al.,
2019). Tais abordagens, alinhadas a fisiologia classica, t€ém potencial para desvendar como
ajustes moleculares se traduzem em resiliéncia fotoquimica, equilibrio hidrico e manutengao
do crescimento sob cendrios climaticos extremos, consolidando uma visdo integrativa dos

processos adaptativos em Coffea.

Dessa forma, o estudo teve como objetivo avaliar o efeito da influéncia da alta
concentragdo de CO» atmosférico ([COz]atm) combinado com déficit hidrico no metabolismo
de plantas de café (Coffea ardbica var. Catuai Vermelho IAC 144) utilizando abordagens

fisiologicas, bioquimicas e moleculares.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a elevacdo da concentracdo
atmosférica de CO: exerce influéncia significativa sobre as respostas fisioldgicas, bioquimicas
e moleculares de Coffea arabica L., especialmente quando combinada com a limita¢do hidrica.
De maneira geral, o enriquecimento com CO: atmosférico promoveu beneficios as plantas
regadas, aumentando a assimilacdo liquida de carbono, a eficiéncia no uso da agua ¢ a
recuperacdo fisioldgica apds reidratacdo. Em contrapartida, sob déficit hidrico severo, os
beneficios proporcionados pelo CO: elevado foram limitados.

As andlises bioquimicas revelaram que os niveis de caveol e cafestol aumentaram
significativamente em plantas sob estresse hidrico, sobretudo nas submetidas ao
enriquecimento de CO-, sugerindo um possivel papel desses metabolitos na adaptagcdo ao
estresse. O acumulo de polidis como mio-inositol e glicerol também foi modulado em resposta
as diferentes condi¢cdes ambientais, indicando seu envolvimento na regulacao osmotica.

No nivel molecular, os dados transcriptomicos mostraram que a combinacao de alta
[COz2] e déficit hidrico induziu a expressdo diferencial de genes relacionados a fotossintese,
transporte de d4gua, homeostase oxidativa e metabolismo secundario. Essas alteragdes sugerem
uma resposta coordenada da planta para mitigar os efeitos do estresse e manter a funcionalidade
fisioldgica.

Os resultados obtidos sugerem que a elevagdo da concentracdo de CO: pode atenuar os
efeitos adversos da seca moderada em C. arabica, promovendo ajustes fisiologicos e
metabolicos que favorecem a tolerancia ao estresse. Contudo, em condic¢des de estresse hidrico
severo, os efeitos benéficos sdao reduzidos, indicando que a intensidade do estresse desempenha
papel decisivo na eficacia da aclimatacao.

Por fim, a integracdo entre dados ecofisiologicos, bioquimicos e moleculares oferece
uma visdo abrangente da plasticidade adaptativa do cafeeiro frente as mudangas climaticas,
contribuindo para estratégias de manejo e melhoramento voltadas a sustentabilidade da

cafeicultura em cenarios futuros
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