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Ha forca nas plantas que enfrentam o sol, o vento e a seca e ainda assim florescem.



RESUMO

SOUSA, Raylla Pollyana Barbosa de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa,
fevereiro de 2026. Efeitos da aplicacao de bioestimulante baseado em extrato
de Ascophyllum nodosumem plantas de cafeeiro (Coffea arabica L.) sob
déficit hidrico. Orientador: Fabio Murilo da Matta. Coorientador: Samuel Cordeiro
Vitor Martins.

As mudancgas climaticas tém intensificado a frequéncia de secas, tornando-se um
dos principais gargalos para a cafeicultura mundial. Diante desse cenario, o uso de
bioestimulantes, como os extratos da alga marinha Ascophyllum nodosum, surge
como uma estratégia potencial para mitigar estresses abibdticos e promover o
crescimento vegetal. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
fisioldgicos do uso de um produto a base de extrato de A. nodosum (EA) no
desenvolvimento de plantas de café (cv. IAC-44) e testar sua capacidade de mitigar
os efeitos do déficit hidrico (DH). O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao em Vigosa, MG, sob delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 x 2: dois niveis de aplicacdo de EA (0 e 2 mL L1) e dois niveis de
disponibilidade hidrica (bem irrigadas e déficit hidrico gradual). Ap6s cinco meses de
aplicacées quinzenais do produto, o déficit hidrico foi imposto até que as plantas
atingissem 10% da capacidade de campo (CC). Foram avaliados parametros
hidraulicos, trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a, caracteristicas de
crescimento e feitas andlises bioquimicas foliares e radiculares. Os resultados
indicaram que o déficit hidrico foi o fator preponderante nas alteragdes fisioldgicas,
sobrepondo-se aos efeitos do bioestimulante. O potencial hidrico na antemanha
reduziu-se progressivamente sob seca, independentemente da aplicacdo de EA. Sob
DH severo (10% CC), as taxas fotossintéticas liquidas, a condutancia estomatica e a
transpiragdo foram drasticamente reduzidas nas plantas de todos os tratamentos. A
aplicacdo de EA ndo evitou a queda no desempenho fotossintético e, em plantas
bem irrigadas sob condigdes de 10% CC, o EA associou-se a uma menor eficiéncia
no uso da agua em paralelo a uma redugéo na fluorescéncia maxima. O uso de EA
promoveu um incremento de 12% na area foliar total em plantas bem irrigadas, mas
nao alterou a massa seca total das plantas. Contrariamente ao esperado, as plantas
tratadas com DH+EA apresentaram o menor desenvolvimento do sistema radicular,
com redugdes significativas no comprimento e &rea superficial das raizes em
comparagao com as plantas-controle. Bioquimicamente, a aplicagéo de EA elevou as
concentracdes de clorofilas totais e promoveu um acumulo expressivo de
aminodcidos e prolina (incremento de 244% e 348%, respectivamente) sob déficit
hidrico, sugerindo um estimulo ao ajuste osmético na parte aérea. Conclui-se que,



embora o extrato de A. nodosum promova melhoras bioquimicas e tendéncia de
expansao da parte aérea, ele ndo possui acao efetiva na mitigacdo dos efeitos
negativos do deficit hidrico em plantas de café nas condicbes experimentais deste
estudo.

Palavras-chave: bioestimulante ; café ; Coffea arabica ; déficit hidrico ; extrato de
alga ; fotossintese



ABSTRACT

SOUSA, Raylla Pollyana Barbosa de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa,
February, 2026. Effects of applying an Ascophyllum nodosum based
biostimulant on coffee plants (Coffea arabica L.) under water deficit. Adviser:
Fabio Murilo da Matta. Co-adviser: Samuel Cordeiro Vitor Martins.

Climate change has increased the frequency of droughts, becoming a major
bottleneck for global coffee production. Given this scenario, the use of
biostimulants—such as extracts from the seaweed Ascophyllum nodosum—emerges
as a potential strategy to mitigate abiotic stress and promote plant growth. This study
aimed to evaluate the physiological effects of an A. nodosum extract (AE)-based
product on the development of coffee plants (cv. IAC-44) and to test its ability to
mitigate the effects of water deficit (WD). The experiment was conducted in a
greenhouse in Vigosa, MG, using a completely randomized design in a 2 x 2 factorial
arrangement: two AE application levels (0 and 2 mL L') and two water availability
levels (well-watered and gradual water deficit). After five months of fortnightly product
applications, water deficit was imposed until the plants reached 10% of field capacity
(FC). Hydraulic parameters, gas exchange, chlorophyll a fluorescence, and growth
characteristics were evaluated, and biochemical analyses of leaves and roots were
performed. The results indicated that water deficit was the dominant factor driving
physiological changes, overriding the effects of the biostimulant. Predawn water
potential decreased progressively under drought conditions, regardless of AE
application. Under severe WD (10% FC), net photosynthetic rates, stomatal
conductance, and transpiration were drastically reduced across all treatments. AE
application did not prevent the decline in photosynthetic performance; furthermore, in
plants subjected to 10% FC, AE treatment was associated with lower water-use
efficiency alongside a reduction in maximum fluorescence. The use of EA resulted in
a 12% increase in total leaf area in well-irrigated plants but did not alter total plant dry
mass. Contrary to expectations, plants treated with DH+EA exhibited the least root
system development, showing significant reductions in root length and surface area
compared to control plants. Biochemically, EA application increased total chlorophyll
concentrations and promoted a substantial accumulation of amino acids and proline
(increases of 244% and 348%, respectively) under water deficit, suggesting a
stimulation of osmotic adjustment in the shoot. It is concluded that, although A.
nodosum extract promotes biochemical improvements and a tendency toward shoot
expansion, it is not effective in mitigating the negative effects of water deficit on
coffee plants under



the experimental conditions of this study.

Keywords: biostimulant ; coffea ; Coffea arabica ; photosynthesis ; seaweed extract ;
water deficit



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS
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CER — comprimento especifico de raizes
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DTR — densidade total de raizes
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F.' - fluorescéncia méaxima do tecido foliar adaptado a luz
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1. INTRODUCAO

Estudos indicam que a concentracdo atmosférica de CO; ([COz]) pode chegar a 1000
umol mol ! até o final do século, acompanhada de um aumento na temperatura global, de 1,7°C
a 5,4°C, dependendo do cenario de emissdao de gases de efeito estufa (IPCC, 2023; Lan &
Keeling, 2024). Isso acarretara maior frequéncia de ondas de calor e alteracdo nos padrdes de
precipitacdo, levando a periodos de secas prolongadas e eventos de chuva intensa, além da
ocorréncia de eventos climdticos extremos de modo geral. Preveem-se que as mudangas
climaticas (MCs) futuras intensifiquem a gravidade dos impactos tanto em sistemas naturais
quanto agricolas e ampliem as diferengas regionais, afetando a producdo de alimentos (Abbass
et al., 2022). Ha projegdes de que as principais regides de cultivo atuais sejam afetadas,
comprometendo a produtividade agricola, sua sustentabilidade e a seguranga alimentar (IPCC,
2023). Dessa forma, sdo necessarios estudos que avaliem estratégias que possam mitigar os
efeitos das MCs nas culturas, permitindo a manutencao das espécies e a sua producao sustentavel.

A seca ¢ o maior gargalo na producdo agricola, em fun¢do de se tratar de um estresse
multidimensional, envolvendo ndo somente o déficit hidrico per se mas, também, usualmente,
alta irradiancia solar e temperaturas elevadas (Gupta et al., 2020). A agua ¢ essencial no
metabolismo vegetal, por participar da constitui¢do da planta e de processos que incluem a
manutengdo da turgescéncia e a expansao celular, reacdes quimicas, regulacdo térmica e
transporte de nutrientes. Fisiologicamente, as plantas modificam seu metabolismo para tolerar o
déficit hidrico, por meio do fechamento parcial dos estdomatos (reducdo na condutancia
estomatica (gs)) para reduzir a transpira¢do, o que provoca, também, menor captagdo de CO: e,
consequentemente, menor taxa fotossintética liquida (4) (Bhattacharya & Bhattacharya, 2021;
Brodribb et al., 2021). Com uma menor concentragdo de CO> no cloroplasto, a fixacdo de
carbono ¢ reduzida, gerando um desbalango energético, uma vez que intermedidrios formados na
fase fotoquimica da fotossintese ndo sdo utilizados adequadamente, resultando em energia
excedente (Mittler et al., 2022). Esse excesso pode favorecer a formagao de espécies reativas de
oxigénio (EROS), que podem causar danos aos fotossistemas (PS) e, em conjunto com o excesso
de luz, pode provocar fotoinibi¢ao e fotooxidagao do aparelho fotossintético (Stirbet et al., 2020;
Sun et al., 2023).

As plantas usualmente apresentam respostas morfoldgicas de aclimatacdo na tentativa de
tolerar a escassez de dgua. Uma das respostas mais comuns ¢ um maior desenvolvimento do

sistema radicular, permitindo que a planta explore melhor o solo em busca de agua e, por
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extensdo, de nutrientes (Gupta et al., 2020). Por outro lado, ¢ notério o aumento da abscisdo
foliar para reduzir a transpiragdo excessiva, que, por consequéncia, pode levar a uma redugdo
adicional na razdo parte aérea/raiz. Pode ocorrer também a sintese de substancias que fazem
reduzir a perda de agua, como ceras, levando a um aumento da cuticula da folha e a suberizagao
das raizes, devido a formagao de stber (Lee et al., 2009). Ouyang ef al. (2020) encontraram que
a suberizacdo, a lignificacdo e o espessamento da endoderme de raizes de arroz aumentam, a
medida que o déficit hidrico se intensifica.

O sistema hidraulico também pode softrer alteragdes, como a redugdo do potencial hidrico
(¥w) em virtude da alteracdo de seus componentes, o potencial osmoético (%) e/ou o potencial de
pressao (¥p). A reducdo regulada do ¥ se da por meio do ajustamento osmotico, que consiste no
acimulo ativo de solutos, como glicina betaina, acidos orgéanicos e, principalmente, prolina,
permitindo que a planta consiga reter (e absorver) mais agua (Bhattacharya & Bhattacharya,
2021). Por outro lado, a redugdo do ¥, decorre de ajustamento eldstico, expresso pela variagdo
do moédulo de elasticidade da parede celular, que, quando aumentado, reduz rapidamente o Py,
para conservar o teor relativo de dgua (TRA). Sanchez-Blanco ef al. (2009) descreveram que
plantas de geranio (Pelargonium X hortorum) aumentam o moddulo de elasticidade da parede
celular sob déficit hidrico progressivo (60% da capacidade de campo) e severo (40% da
capacidade de campo), o que contribuiu para a perda de turgescéncia foliar com ¥ mais
negativos mas com maior conteudo de agua.

O café ¢ a bebida mais consumida no mundo depois da 4gua, o que o torna uma commodity
de importancia mundial. E originario de ambientes sombreados de florestas da Africa, mas
apresenta maiores produtividades a pleno sol, desde que ndo haja limita¢des hidricas a cultura
(DaMatta, 2004). O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café, sendo Minas Gerais o estado
responsavel por mais da metade da producdo do pais, em sua maioria vinda de pequenos
produtores, o que faz a cultura ter grande importancia economica e social (CONAB, 2024). Com
efeito, pequenos produtores de café nessas regides sdo muito vulneraveis as MCs, devido a
sensibilidade da cultura a fatores como seca, calor e estresse luminoso (Bilen et al., 2022;
Chemuroa et al., 2021; Dias et al., 2024). O uso de sistemas de irrigagdo se reveste como uma
importante medida mitigatdria para contornar, pelo menos em parte, as consequéncias negativas
desses estresses, entretanto a maioria dos produtores nao tem condigdes de investir nesses
sistemas, devido ao elevado custo. Por outro lado, o uso de cultivares que conseguem absorver
agua em camadas mais profundas do solo seria uma alternativa, bem como o sombreamento e o

cultivo em sistemas agroflorestais, por melhorar o microclima, a diversidade do sistema e a
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microbiota do solo, contribuindo para a sustentabilidade do cultivo frente as MCs (Koh et al.,
2020; Koutouleas et al., 2022; Marcal et al., 2021). Na fase de mudas, por exemplo, um sistema
radicular mais bem formado podera facilitar grandemente o pegamento da planta apos o
transplantio, na medida em que raizes mais desenvolvidas permitiriam uma maior capacidade de
exploragdo do solo em busca de 4gua, aumentado indiretamente a rustificacdo da planta no
ambiente de campo, que ¢ muito mais estressante que as tipicas condi¢des amenas de viveiros.
Nesse contexto, o melhor pegamento das mudas reduziria sobremodo os prejuizos aos
agricultores devido aos custos de replantio (Hankin et al., 2024). Portanto, faz-se necessario o
estudo de alternativas que mitiguem os efeitos da seca sobre o desenvolvimento inicial de plantas
de café, permitindo a manuten¢do de um melhor status hidrico e tolerancia a falta d’agua.

Diante das MCs e todas as questdes ambientais envolvidas, a emergéncia de produtos
bioestimulantes pode ser uma alternativa na busca de praticas de cultivo mais sustentaveis (Li e?
al.,2022). Sao produtos de base organica, geralmente adicionados de nutrientes, com a finalidade
de promover o crescimento das plantas, por estimular processos vegetais naturais (Valverde-
Lucio ef al., 2020), bem como permitir que a planta consiga tolerar estresses abioticos e, assim,
resultando numa melhor performance. Podem ser sintetizados a partir de aminoacidos e proteinas
hidrolisadas, substancias humicas, microrganismos, indculos e extratos de algas. Hareem ef al.
(2024) relataram que o uso de acido flavico, biochar (carvao vegetal) de residuos de manga e
cobalto em diferentes concentragdes e combinagdes melhorou caracteristicas agrondmicas,
fisioldgicas e nutricionais, contribuindo para mitigar o estresse hidrico em plantas de pimenta
(Capsicum annuum L.). Valverde-Lucio ef al. (2020) encontraram que o uso dos bioestimulantes
Humega ®, Evergreen™, Starlite® e micorriza (Gomes-Junior ef al., 2025) na producao de
mudas de café trouxe mais beneficios fisiologicos as plantas em comparacgao ao uso de ureia, que
apenas promoveu a suplementacdo de nitrogénio.

Os extratos de algas, em particular, sdo biofertilizantes organicos, produzidos a partir de
algas marinhas e compostos de nutrientes (macro e micro), aminoacidos, oligossacarideos e
hormonios vegetais, podendo haver alteragdes de composi¢ao a depender da espécie utilizada da
alga, bem como a forma de producdo do extrato. As respostas das plantas ao uso de extrato de
algas podem variar em conforme a metodologia usada na aplicacdo, como também podem ser
influenciadas por dosagem, espécie cultivada, idade da planta, estagdo, localizacdo e outros
fatores. Apesar de ndo ter um mecanismo de a¢do definido, o uso de extrato de algas pode
melhorar a fertilizagdo, o crescimento da parte aérea e a das raizes da planta, estimular a

germinagdo de sementes e melhorar a resisténcia a agentes patogénicos, tolerancia a estresses
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abidticos e poluentes de solo (Abdullahi et al., 2021). Chacén-Villalobos et al. (2021)
constataram que o uso do extrato da alga Ascophyllum nodosum em plantas adultas de café
estimulou a floragdo, a maturagdo e o rendimento. Além disso, Moreira e Almeida (2021)
verificaram que o uso de fertilizante combinado com o extrato de 4. nodosum melhorou o
desenvolvimento dos sistemas aéreo e radicular em plantas de café. Apesar dessas informacdes,
nao ha registros da avaliagcdo de pardmetros fisioldgicos e de potenciais mecanismos que possam
justificar tais incrementos, ou ainda como seria o desenvolvimento inicial de plantas de café sob
déficit hidrico tratadas com esse tipo de extrato.

Diante do exposto, faz-se necessario entender melhor sobre como o uso de produtos
bioestimulantes podem influenciar o desenvolvimento de plantas jovens de café, para aferir se
esses produtos sdao capazes de promover uma melhor aclimatagdo das plantas as condi¢oes
estressantes ¢ também um melhor desempenho pos-plantio, bem como possiveis mecanismos
fisiologicos envolvidos. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos
fisiologicos do uso de um produto com base de extrato da alga 4. nodosum no desenvolvimento
inicial de plantas de C. arabica e ainda testar se o produto pode mitigar efeitos do déficit hidrico
nessas plantas. A hipotese do trabalho ¢ de que o extrato de algas ¢ capaz de promover ajustes
fisiologicos capazes de melhorar o desempenho das plantas e atenuar os efeitos negativos do

déficit hidrico durante o seu desenvolvimento inicial.

2. OBJETIVOS

Avaliar os possiveis efeitos fisiologicos e de crescimento associados ao uso de um
produto com base de extrato da alga 4. nodosum no desenvolvimento inicial de plantas de C.
arabica e a potencial capacidade desse produto em mitigar efeitos do déficit hidrico nessas

plantas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material vegetal e condi¢des experimentais

O experimento foi conduzido em Vigosa (20°45'S, 42°15'W, 650 m de altitude), sudeste
do Brasil, na casa de vegetacdo do Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal
de Vigosa. Foram selecionadas 48 mudas de café da cultivar IAC-44 (C. arabica cv ‘Catuai

Vermelho’) com base em uniformidade e vigor. Ao atingirem o 4° par de folhas verdadeiras
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totalmente expandidas, foram aplicados 50 mL de solug¢do de produto bioestimulante a base de
extrato de algas marinhas (4. nodosum), na dose 2 mL L™! no torrdo de cada muda. Apés 3 dias,
as plantas foram transplantadas para vasos de 12 L contendo uma mistura de solo e areia na
proporg¢ao 3:2 (v/v), com pH previamente corrigido para 6.0 conforme a analise de solo e foi feita
a adubacao de plantio com adubo formulado 04-14-08. O produto bioestimulante foi pulverizado
nas plantas, até o ponto de corrimento, de modo que a calda cobrisse bem a folha, em intervalos
de 15 a 20 dias durante 5 meses, na concentracdo 2 mL L. Foram realizadas, semanalmente,
aduba¢do com solugdo nutritiva de Hoagland com uma for¢a (100%) (Hoagland and Arnon,
1938) e, quinzenalmente, com 1 g de sulfato de amonio por planta. Foram mantidos os tratos
culturais, incluindo controle de pragas e doencas, de acordo com as recomendagdes para a cultura
do café. O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegetagdao, com variagdo natural
da umidade do ar, temperatura e da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos. Apds
5 meses do transplantio, metade das plantas de cada tratamento foi mantida sob capacidade de
campo (CC), enquanto a outra metade foi submetida a um déficit hidrico progressivo e
controlado. Nas plantas sob seca, o estresse foi imposto pela suspensdo da irrigagdo até que a
umidade do substrato diminuisse para 40% da CC, nivel que foi mantido por 20 dias, seguido por
reducdes sucessivas para 25% da CC (20 dias) e 10% da CC (30 dias), até¢ que as plantas
apresentassem sintomas de murcha em folhas em expansdo na antemanhda. A umidade do
substrato foi monitorada periodicamente utilizando-se uma curva de retenc¢ao de agua, conforme
descrito anteriormente (Cavatte et al., 2012).

As analises fisiologicas e hidraulicas foram realizadas ao final de cada nivel de déficit
hidrico anteriormente citado, em folhas totalmente expandidas no terceiro ou quarto par de ramos
plagiotrépicos no terco médio da planta. A coleta de material vegetal para analises bioquimicas
foi realizada ao final do nivel de 10% da CC, ao meio-dia. Ao final do experimento, as raizes
foram lavadas e, em seguida, foi coletado 0,5 g de raiz para as andlises bioquimicas.
Posteriormente, as raizes foram secas em papel toalha para remoc¢do do excesso de agua e
armazenadas em saquinhos de papel aluminio. O material foliar e radicular amostrado foi
imediatamente congelado em nitrogénio liquido e armazenado em ultra freezer a -80°C, até o
inicio das andlises. Foram realizadas medidas destrutivas para as analises de crescimento
vegetativo de parte aérea e raizes. O restante das raizes foi armazenado em alcool aquoso a 70%
para as analises morfologicas no WinRhizo ® e secas em estufa a 70°C, durante 72 h, para

avaliagcdo da biomassa radicular.
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3.2. Parametros hidraulicos

No final de cada nivel de umidade do solo supradescrito, as folhas foram coletadas e
mantidas em sacos zip lock contendo toalhas de papel umedecidas por 5 min. Em seguida, o
potencial hidrico (V) foi medido na antemanha (Wam) € a0 meio-dia (¥ma), utilizando-se de uma
camara de pressao tipo Scholander (Modelo 1000, PMS Instruments, Albany, NY, EUA),
conforme descrito por Avila et al. (2020). No final do experimento (10% da CC), a transpiragdo
da planta inteira foi calculada como a diferenca de peso dos vasos entre o amanhecer e o meio-
dia (Tm) usando uma balanca de precisdo de 0,1 g. A condutancia hidraulica da planta (Kpianta) foi
1

calculada de acordo com a equacdo Kpianta= T / (Wam - ¥imd) expresso como mmol HoO m ™2 s~

MPa!.

3.3. Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Ao final de cada periodo preestabelecido do déficit hidrico, foram medidos os parametros
de trocas gasosas [4, gs, concentracdo interna de COz (Ci) e taxa de transpiragdo (£)] usando-se
um analisador de gas infravermelho portatil (modelo LI-6400XT, Li-COR Biosciences INC.,
Nebraska, EUA) equipado com um fluorometro (modelo LI-6400-406400—40, Lincoln, NE,
EUA)]. As medi¢des foram realizadas sob PPFD de 1000 pmol m 2 s™' em nivel da folha e a 430
umol mol ™! de CO,, entre 08:00-10:00 h (tempo solar) (DaMatta et al., 2016).

Os parametros da fluorescéncia da clorofila a foram medidos juntamente com os
parametros de trocas gasosas. Inicialmente, com a folha adaptada ao escuro, foi aplicada uma
iluminagdo vermelho-distante (2 umol m s™!) para medir a fluorescéncia inicial do tecido foliar
adaptado ao escuro (Fo) e, em seguida, foi aplicado um pulso de luz saturante (8000 pmol m s
1:°0,8 s) para obter-se a fluorescéncia maxima (Fm). Em folhas adaptadas a luz, a fluorescéncia
no estado estacionario (Fs) foi medida apds os registros dos parametros de trocas gasosas e a
fluorescéncia maxima (Fm’) foi medida aplicando-se um pulso de luz actinica saturante (8000
umol m?2 s!; 0,8 s). Utilizando-se os valores desses pardmetros, foram calculados a eficiéncia de
captura de energia de excitacdo pelos centros de reagao do fotossistema (PS) Il (£v/Fm = (Fm- Fo)
/ Fm), a eficiéncia fotoquimica atual do PSII (®psi = (Fm’- Fs) / Fw’), o coeficiente de extingao
fotoquimica (gp = (Fm' - Fs)/( Fm' - F0')) e o coeficiente de extingdo ndo fotoquimica (NPQ = (Fin
- Fi') - 1). A taxa de transporte de elétrons (ETR) foi calculada a partir da equagao ETR = ®@psyy

B a PPFD, em que a ¢ a absortancia foliar e B reflete o particionamento de elétrons absorvidos
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entre os PSII e PSI (Maxwell & Johnson, 2000). Foi utilizado o produto a  determinado para
café por Martins et al. (2014).

3.4. Caracteristicas de crescimento

As avaliacdes de crescimento foram realizadas mensurando-se a altura da planta e o
diametro do caule, utilizando-se uma régua graduada e um paquimetro, respectivamente. A area
foliar total (AFT) foi medida usando-se as dimensdes maximas de comprimento e largura das
folhas (Antunes et al., 2008). Ao final do experimento, foram realizadas medidas destrutivas,
onde todas as folhas foram coletadas e tiveram sua area mensurada por meio de um medidor de
area foliar de mesa (LI-3100C, Nebraska, USA). A parte aérea das plantas foi segmentada,
acondicionada em sacolas de papel e submetida a secagem em estufa com circulacdo forcada de
ar, a 70°C, durante 72 h, para determinar suas respectivas massas secas e razoes de biomassa, de
acordo com Avila et al. (2020).

As raizes foram lavadas e armazenadas em alcool hidratado (70%, v/v) para posterior
avaliagdo morfologica utilizando-se o sistema informatizado WinRhizo Pro 2007a (Regent
Instruments, Sainte-Foy, QC, Canad4). Foram mensurados o comprimento total de raiz, didmetro
médio de raiz, volume total de raiz, area total de superficie de raizes, o comprimento, a area
superficial e o volume por classes de diametro (0 - 4,5 mm). Ap0s as avaliagdes, as raizes foram
secas a 70°C, durante 72 h, quantificando-se, entdo, a biomassa radicular para, subsequentemente,

determinarem-se as razdes de biomassa e sua parti¢ao nas plantas (Gomes-Junior et al., 2025).

3.5. Analises bioquimicas e extravasamento de eletrolitos

As amostras foliares e radiculares foram liofilizadas a -48°C e maceradas em moinho de
bolas. Foram feitas aliquotas de aproximadamente 10 mg de material as quais foi adicionado
metanol puro para a extragdo dos metabolitos desejados. A mistura foi aquecida a 70°C, por 30
min e, em seguida, centrifugada (16.200 g, 5 min, 4°C). Foram quantificadas as concentracoes
de clorofilas, carotenoides, hexoses (glicose e frutose), sacarose, aminoacidos totais e prolina no
sobrenadante, enquanto amido e proteinas foram quantificados no pellet, de acordo com o
descrito por Praxades et al. (2006) e Ronchi et al. (2006).

Foram retirados 12 discos foliares (com 4rea de 0,95 cm? cada) por repeticdo, lavados e
acondicionados em frascos de filtragem contendo 20 mL de 4gua desionizada. Os discos foram
condicionados a 25°C, por 12 h e, entdo, foi mensurada a condutividade inicial do meio com um

condutivimetro (modelo CD-4301 Lutron, Taipei, Taiwan). Em seguida, as amostras foram
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aquecidas a 90°C, por 2 h, em estufa de secagem e, apds resfriamento, foi mensurada a
condutividade final. O extravasamento de eletrolitos foi expresso como a porcentagem de

condutividade em relagao a condutividade total (Scott-Campos ef al., 2019).

3.6. Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi instalado e analisado de acordo com o delineamento inteiramente
casualizado. Foram testadas quatro combinagdes de tratamentos, sendo dois niveis de aplicacao
do extrato de algas (0 e 2 mL L) e dois niveis de disponibilidade de 4gua (bem irrigadas e déficit
hidrico), configurando um fatorial 2 x 2, com 7 repeti¢cdes por tratamento. Dessa forma, os
tratamentos foram: Controle (C), Extrato de algas (EA), Déficit Hidrico (DH) e Déficit Hidrico
+ Extrato de algas (DH+EA) e os niveis de avaliacdo foram quando as plantas estavam em 40,
25 e 10% da CC. As andlises estatisticas foram realizadas com o software Jamovi, versao 2.4
(Fox & Weisberg (2020); R Core Team, 2022; The jamovi Project, 2023). Os dados obtidos
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk com posterior anélise de variancia
(ANOVA); diferengas significativas entre médias dos tratamentos foram determinadas por meio
do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para dar uma ideia global dos dados que apresentaram diferencas estatisticas foi feita uma
analise dos componentes principais (PCA), previamente padronizado com célculo de correlagdes
de Pearson. Foram feitas duas PCAs, a primeira com os resultados obtidos nos niveis 40% e 25%
de CC e a segunda no nivel de 10% da CC. As PCAs foram realizadas utilizando o pacote

“FactoMineR” no softtware Rstudio (Rstudio, 2019).

4. RESULTADOS

4.1. Alteragoes em P foram afetadas apenas pela deficiéncia hidrica per se, sem
efeitos da aplicacdo do extrato de algas

Conforme esperado, Yam foi-se reduzindo com o aumento da severidade da deficiéncia
hidrica, independentemente da aplicagdao do extrato de algas (Figura 1A). Em contraste, nem o
déficit hidrico e tampouco o extrato de algas afetou Wmq até 25% da CC; contudo, sob 10% da
CC, as plantas dos tratamentos DH e DH+EA exibiram valores mais negativos de ¥mq quando

comparadas as plantas dos tratamentos C e EA (Figura 1B). Somente plantas DH+EA tiveram a
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Tm reduzida sob 10% da CC. Por outro lado, os tratamentos aplicados ndo afetaram

significativamente € Kpianta SOb 10% da CC (Figura 1 C e D).
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Figura 1. Efeito da disponibilidade de 4gua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo
(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 40, 25 e 10% da CC) e do uso de bioestimulante
baseado em extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L) em plantas jovens de café sobre o
potencial hidrico na antemanha (¥am) (A) € a0 meio-dia (¥md) (B), além da transpiracao da planta
inteira no periodo da antemanha ao meio-dia (7m) (C) e da condutancia hidraulica da planta
(Kplanta) (D), ambas medidas sob 10% da CC juntamente com os respectivos controles. C =
controle; EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico; DH+EA = déficit hidrico + extrato de
algas. Letras maiusculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos
associadas a aplicag@o do extrato de algas, dentro de um mesmo nivel de umidade do solo. Letras
minusculas diferentes indicam diferencgas significativas entre os niveis de umidade dentro de um

mesmo tratamento de extrato de algas. (Teste de Tukey, a = 0,05; n = 6 + erro padrao).
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4.2. EA nao é eficiente sob déficit hidrico, especialmente em condi¢des mais severas de
deficiéncia hidrica

Os valores de 4 foram maiores nas plantas dos tratamentos C e EA, em comparagdo aos
dos tratamentos com déficit hidrico, em todos os niveis de déficit avaliados (Figura 2A). A 10%
da CC, as plantas dos tratamentos EA, DH e DH+EA apresentaram valores de A4 estatisticamente
menores do que os observados nos outros niveis de déficit hidrico (Figura 2A).

A gs foi reduzida em resposta a deficiéncia hidrica independentemente dos tratamentos
aplicados, mas ndo diferiu significativamente das plantas-controle, nas plantas a 40% e 25% da
CC (decréscimos de 19-34%) (Figura 2B). Sob 10% da CC, as plantas sob estresse apresentaram
menores valores de gs, com reducao de 62% em plantas DH e de 66% na combinagdo DH+EA,
quando comparadas as plantas-controle. Com relagdo a Cj, seus valores ndo diferiram entre
plantas, independentemente dos tratamentos aplicados a 40% e 25% da CC; entretanto, em 10%
da CC, observaram-se aumentos de C; em EA ¢ reducdo em DH+EA em relagdo aos valores
observados nos niveis de 40% e 25% desses tratamentos (Figura 2C).

Os tratamentos aplicados ndo afetaram significativamente a EUA e a £ nos niveis de 40%
e 25% da CC. No entanto, sob 10% da CC, as plantas do tratamento EA apresentaram reduc¢do
de 29% na EUA em relacdo aos controles, enquanto plantas do tratamento DH+EA tiveram
aumento de 54% de EUA quando comparadas as plantas-controle (Figura 2D). Sob 10% da CC,
plantas sem restri¢cdes hidricas que receberam aplicagdo de EA tiveram um aumento (12%) em
E em comparag@o aos seus respectivos controles. Por outro lado, £ foi reduzida (45-48%) em
plantas dos tratamentos com restri¢des hidricas em comparagao as plantas-controle, sob 10% da

CC (Figura 2E). Os tratamentos aplicados ndo afetaram significativamente a R (Figura 2F).
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Figura 2. Efeito da disponibilidade de 4gua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo

(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 40, 25 e 10% da CC) e do uso de bioestimulante

baseado em extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L") em plantas jovens de café sobre a

(A) taxa fotossintética liquida (4), (B) condutancia estomatica (gs), (C) concentracao interna de

CO: (C), (D) eficiéncia do uso da agua (EUA), (E) taxa de transpira¢do (£) e (F) taxa de

respiragdo noturna (R). C = controle; EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico; DH+EA =

déficit hidrico + extrato de algas. Letras maitsculas diferentes indicam diferencas significativas

entre os tratamentos associadas a aplicacdo do extrato de algas, dentro de um mesmo nivel de

umidade do solo. Letras mintisculas diferentes indicam diferengas significativas entre os niveis
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de umidade dentro de um mesmo tratamento de extrato de algas. (Teste de Tukey, a = 0,05; n =
6 = erro padrao).

Os tratamentos aplicados nao afetaram os valores de F\'/Fn', Fv/Fm, ®psi, ETR € NPQ a
40% e 25% da CC; contudo, a 10% da CC, plantas do tratamento EA apresentaram valores de
FV'/Fn' significativamente menores em relacdo aos dos demais tratamentos e, também, em
comparag¢do aos valores encontrados nessas plantas nos niveis de 40 e 25% da CC (Figura 3A).
Os valores de F\/Fi, foram reduzidos nas plantas dos tratamentos C, EA e DH+EA sob 10% da
CC, em relacdo aqueles observados sob 40% e 25% da CC (Figura 3B). Similarmente, ®psyi € a
ETR foram reduzidas nas plantas-controle a 10% em comparacao aos valores encontrados nos
niveis de 40 e 25% da CC (Figura 3C e D). O NPQ foi reduzido nas plantas dos tratamentos C e
EA a 10% da CC em comparagdo a 25% da CC (Figura 3F). Os tratamentos aplicados ndo

afetaram os valores de gp, independentemente dos niveis de déficit hidrico avaliados (Figura 3E).



0.4 4

/R

0.2 4

0.0 4

0.15 1

0.10 4

Desii

0.05 |

0.00 4

0.3 A

0.2 4

s

0.7 4

0.0 1

Aa

R d paha

A Aa
A Aa
HfAa | ABa,g.
I s

—1—5

aAa AaAa

Aab
Aa
Aa
| | | i|

Aa

Aa
Aa

Aa
Aa
ol

=

25%

Capacidade de campo

Aai
%

FulFr

ETR (umole m”s’)

NPQ

0.8 1

06 7

04 7

02 4

0.0 A

60 -

40 4

20 4

0.5

0.0

Aa AaAaAa Aa

“+

Adpg

Ab AaAb

+

Aa Aa
+ Aa Aab

Aa -I- Aa
Aa
Ab

Aab AaA +

Aa a
| |

Aa Aa

C

DH+EA

Ab Aa

Capacidade de campo

25%

24

Figura 3. Efeito da disponibilidade de 4gua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo

(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 40, 25 e 10% da CC) e do uso bioestimulante baseado

em extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L") em plantas jovens de café sobre a eficiéncia

de captura de energia de excitacdo pelos centros de reacdo do fotossistema II em condigdes de

(A) luz (Fv'/Fn') e (B) escuro (Fv/Fm), (C) eficiéncia fotoquimica atual do PSII (®psi), (D) taxa

de transporte de elétrons (ETR), (E) coeficiente de extingdo fotoquimica (¢gp) € o (F) coeficiente

de extingao ndo fotoquimica (NPQ). C = controle; EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico;

DH+EA = déficit hidrico + extrato de algas. Letras maitsculas diferentes indicam diferengas

significativas entre os tratamentos associadas a aplicacdo do extrato de algas, dentro de um

mesmo nivel de umidade do solo. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas
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entre os niveis de umidade dentro de um mesmo tratamento de extrato de algas. (Teste de Tukey,

a=0,05; n= 6 + erro padrao).

4.3. O uso de EA pouco afetou o crescimento das plantas

Ocorreu incremento (12%) na AFT em plantas do tratamento EA em comparacdo com as
plantas dos respectivos controles. Como esperado, plantas sob restricdo hidrica apresentaram
redugdes na AFT, quando comparadas as plantas-controle; o déficit hidrico per se reduziu em
19% a MSF, percentual reduzido em 12% nas plantas DH+EA quando comparadas as plantas-
controle. Apesar das diferencas encontradas em AFT, ndo foram encontradas diferencas em
termos de MST em resposta aos tratamentos aplicados. A AFE e a RAF foram reduzidas nas
plantas do tratamento DH+EA, em comparacao as plantas-controle. O didmetro médio do ramo
ortotrépico reduziu-se sob condig¢des de restricdo hidrica, independentemente da aplicagdo do
extrato de algas, quando comparadas as plantas dos tratamentos C ¢ EA. O nimero de folhas foi
reduzido em plantas com restri¢des hidricas, quando comparadas as plantas bem irrigadas. Os

tratamentos aplicados ndo afetaram as razdes de biomassa e altura (Tabela 1, Figura 6A-D).



26

Tabela 1. Efeito da disponibilidade de agua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo
(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 10% da CC) e do uso bioestimulante baseado em
extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L) em plantas jovens de café sobre a area foliar
total (AFT), massa seca de total (MST), area foliar especifica (AFE), razao de area foliar (RAF),
diametro médio do ramo ortotropico, nimero de folhas, massa seca de parte aérea /razao de massa
seca de raiz (MSPA/MSR), razdo de massa seca de folha (RMF), razdo de massa seca de caule
(RMC), razao de massa seca de raiz (RMR) e altura da planta . C = controle; EA = extrato de
algas; DH = déficit hidrico, DH+EA = déficit hidrico + extrato de algas. Para plantas submetidas
ao déficit hidrico, as medi¢des foram realizadas em 10% da CC. Letras minusculas diferentes
indicam diferencas significativas entre os tratamentos associadas a aplicagdo do extrato de algas,

dentro de um mesmo nivel de umidade do solo. (Teste de Tukey, a = 0,05; n = 6 + erro padrao).

Tratamento C EA DH DH + EA
AFT (cm?) 1517 £ 137 ab 1696 £ 83.3 a 1227 £ 53.7 b 1330+ 79.8 ab
MST(g) 214+180a 23+093 a 191+ 0.98a 21.2+1.27a
AFE (em’g™) 144 £+ 3.06 a 141+ 7.19 ab 131+ 7.56 ab 119+ 9.36 b
RAF 70.8+1.65a 72.7 £ 3.27 ab 67.6 £ 4.36 ab 628+ 1.75b
Diametro médio (mm) [12.5 £ 0.40 ab 13+ 0.25a 112+ 0.19 bc 105+ 026¢c
N° de folhas 69.4+ 554 a 719+ 3.56 a 48+ 3.44 b 523+48b
MSPA/MSR 1.84 +0.127 a 169+0.144 a 187+0.134 a 1.86+0.170a
RMF 0.52+0.01a 0.53+0.02a 0.50+0.01a 051+ 0.01a
RMC 0.11+0.01a 0.11+0.01a 0.12+0.01a 0.12+0.01a
RMR 0.35+0.01a 0.34+0.02a 0.39+0.01a 0.35+0.02a
Altura (cm) 47.8+1.38 a 477+ 0.77 a 446+ 1.36a 44 +1.48a

O comprimento das raizes foi reduzido nas plantas dos tratamentos EA (15%), DH (35%)
e DH+EA (53%), quando comparado ao observado nos controles (Figuras 4A, 6E-H). A 4rea
superficial das raizes ndo foi alterada pelo uso de EA sob condig¢des-controle. Por outro lado,
comparando-se com as plantas-controle, o comprimento radicular reduziu-se em 26% nas plantas
sob DH e em 43% em plantas da combinacdo DH+EA (Figura 4B), enquanto CER reduziu-se
nas plantas dos tratamentos EA (24%), DH (35%) e DH+EA (52%) (Figura 4E). Em contraste, a
DTR foi aumentada nas plantas desses tratamentos quando comparadas a do controle (Figura
4@G). Os tratamentos ndo afetaram o volume radicular das plantas, bem como o didametro médio

das raizes e FR. (Figura 4C, D e F).
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Figura 4. Efeito da disponibilidade de agua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo

(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 10% da CC) e do uso de bioestimulante baseado em

extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L) em plantas jovens de café sobre o (A)

comprimento total de raiz, (B) area superficial total de raiz, (C) volume total de raiz, (D) didmetro

médio de raiz, (E) comprimento especifico de raiz (CER), (F) finura de raiz (FR) e (G) densidade
do tecido de raiz (DTR) . C = controle; EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico; DH+EA =

déficit hidrico + extrato de algas. Para plantas submetidas ao déficit hidrico, as medi¢des foram

realizadas em 10% da CC. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas entre

os tratamentos associadas a aplica¢do do extrato de algas, dentro de um mesmo nivel de umidade

do solo. (Teste de Tukey, a = 0,05; n = 6 £ erro padrao).
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O comprimento de raizes muito finas foi menor nas plantas do tratamento DH+EA, em
comparagdo ao das plantas-controle, mas sem diferengas nos comprimentos de raizes muito finas
das plantas EA e DH com plantas dos demais tratamentos. O comprimento radicular de raizes
finas e grossas foi reduzido apenas pelo déficit hidrico em comparagao as plantas bem irrigadas,
independentemente da aplicagcdo de EA (Figura 5A). A distribui¢do do comprimento por ordem
de diametro evidenciou maior comprimento cumulativo nas raizes de classes de menor diametro
nas plantas-controle, seguidas pelas plantas EA, com reducdo acentuada em DH e valores

minimos em DH+EA (Figura 5B).

A area superficial de raizes muito finas foi reduzida apenas pelo DH, sem influéncia da
aplicacdo de EA. A area superficial de raizes finas foi menor em plantas do tratamento DH+EA,
quando comparada a das plantas dos tratamentos C e EA. A area superficial de raizes grossas ndo
foi influenciada pelos tratamentos aplicados (Figura 5C). A distribui¢do da area superficial em
raizes por classe de diametro indicou maior concentragdo de area em classes de menor diametro
nas plantas-controle, seguidas pelas de EA, com redu¢do em DH e minimos valores em EA +

DH (Figura 5D).

O volume de raizes muito finas foi reduzido pelo DH, independentemente da aplicagdo
de EA. O volume de raizes finas foi menor nas plantas DH+EA, em comparacao ao das plantas-
controle, enquanto nas plantas EA e DH os valores encontrados foram estatisticamente iguais as
das plantas dos demais tratamentos. O volume de raizes grossas nao foi influenciado pelos
tratamentos aplicados (Figura SE). A distribui¢do do volume por didmetro evidenciou maior
volume acumulado em raizes de menor diametro no tratamento DH, com padrdes intermedidrios

no controle e em EA, e menores valores em EA + DH (Figura 5F; 61-L).
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Figura 5. Efeito da disponibilidade de agua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo
(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 10% da CC) e do uso de bioestimulante baseado em
extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L) em plantas jovens de café sobre a distribui¢io
de raizes muito finas (MF), finas (F) e grossas (G) para (A) comprimento radicular, (B) area
superficial de raiz e (C) volume de raiz. Para plantas submetidas ao déficit hidrico, as medigdes
foram realizadas em 10% da CC. As cores das linhas em B, D e F representam os resultados
obtidos em fun¢do dos tratamentos aplicados, azul para controle (C), laranja para extrato de algas
(EA), cinza para déficit hidrico (DH) e amarelo para déficit hidrico + extrato de algas (DH+EA).

Em A, C, E, letras maitsculas diferentes indicam diferengas significativas entre os tratamentos
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associadas a aplicagdo do extrato de algas, dentro de um mesmo nivel de umidade do solo. (Teste
de Tukey, o = 0,05; n = 6 £ erro padrdo).

Extrato de algas +

Controle Extrato de algas Déficit hidrico Déficit hidrico

10 cm _~ 10cm ‘I 10 cm q 10 cm

— i — — | —
E F G H

10 cm 10 cm 10 cm 10 cm

— — — —

Figura 6. Efeitos morfologicos da disponibilidade de 4gua (plantas-controle sob 100% da
capacidade de campo (CC) e sob déficit hidrico correspondente a 10% da CC) e do uso de
bioestimulante baseado em extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L) em plantas jovens

de café na parte aérea (A, B, C e D), raizes (E, F, G e H) e no WinRhizo ® (I, J, K e L).

4.4. A aplicacido de EA aumentou a concentracio de clorofilas e aminoacidos sob
déficit hidrico

Foi observado aumento na concentragao de ch/ a + b nas plantas em que houve aplicagdo
do EA (incremento de 35%) e, particularmente sob condi¢cdo de seca (aumento de 67%), quando
comparado ao observado nas plantas-controle. A concentracdo de aminodcidos aumentou nas
plantas EA (24%), DH (79%) e DH+EA (244%) em compara¢do ao observado nas plantas-
controle. Houve incremento na concentrac¢do de prolina em plantas sob DH (109%) e em plantas

que receberam o EA, seja em condi¢des bem irrigadas (23%) ou sob DH (348%), em relacao ao
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controle. Os tratamentos nao afetaram as concentracdes de proteinas e de fendis, a razao chl a/b
(Tabela 2), o extravasamento de eletrolitos (Figura 7) e tampouco as concentragdes de proteinas,

aminoacidos, prolina e fenois nas raizes (Tabela 2).
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Figura 7. Efeito da disponibilidade de 4gua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo
(CC) e sob déficit hidrico correspondente a 10% da CC) e do uso de bioestimulante baseado em
extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L!) em plantas jovens de café sobre o extravasamento
de eletrolitos. Para plantas submetidas ao déficit hidrico, as medigdes foram realizadas em 10%
da CC. C = controle; EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico; DH+EA = déficit hidrico +
extrato de algas. Letras maitsculas diferentes indicam diferencas significativas entre os
tratamentos associadas a aplicagdo do extrato de algas, dentro de um mesmo nivel de umidade

do solo. (Teste de Tukey, a = 0,05; n = 6 £ erro padrdo).
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Tabela 2. Efeito da disponibilidade de dgua (plantas-controle sob 100% da capacidade de campo (CC) e sob déficit hidrico correspondente a 10%
da CC) e do uso bioestimulante baseado em extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL L) em plantas jovens de café sobre a concentra¢do (em
base de massa seca) de clorofilas totais (Chl a + b), razdo de clorofilas (Chl a/b), carotenoides, proteinas, prolina, aminoacidos e fenois. C = controle;
EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico, DH+EA = déficit hidrico + extrato de algas. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos associadas a aplicacdo do extrato de algas, dentro de um mesmo nivel de umidade do solo. (Teste de Tukey, a =

0,05; n = 6 £ erro padrao).

Pardmetros C EA DH DH +EA

Folhas Raizes Folhas Raizes Folhas Raizes Folhas Raizes
Chla +b (ugg™) 1568 +145b 2203 +277 ab 1983 +304 ab 2735 £279a
Chla/b 1.72 £0.07 a 1.57 £0.02a 1.50 £0.08a 1.57 £0.08a
Carotendides (ug g’l) 421 +36.80a 534 +60.70 a 513 +71.6a 575 £42.30a
Proteinas (mgg™) 116 £11.0a 96.9+6.2a 125 £5.7a 99.1+2.5a 127 £8.0a 98.9+5.1a 128 £11.1a 85.2+x4.0a
Aminoacidos (umolg™) |4.96 £0.32b 2.03+0.79a 6.18 £0.58b 2.59+0.344a 8.86 +0.54b 2.58+0.40a 17.08 +0.65a 4.28+0.27a
Prolina (umolg™) 2.90 £0.31b 0.75+0.11a 3.58 £0.91b 0.73+0.18a 6.07 £0.66b 0.97+0.14a 13 +1.78a 2.23+0.52a
Fendis (mgg™) 0.07 £0.01a 0.07+0.008 a 0.06 £0.01a 0.05+0.011a 0.05 £0.01a 0.05+0.006 a 0.06 £0.01a 0.03+0.009a
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4.5. Analise dos componentes principais

Verificou-se que uma unica PCA nao seria suficiente para identificar as variaveis que
explicam as respostas observadas. Entdo, para melhor organizagao e interpretacdo dos dados, as
informagdes foram separadas em duas PCAs. As andlises feitas inicialmente indicaram
comportamentos semelhantes das plantas sob 40 e 25% da CC, por isso tais dados foram
separados para uma primeira analise de componentes principais (PCA 1) realizada. A PCA 1
explicou 54% da variabilidade total dos dados, sendo 28,1% atribuidos ao PC1 e 25,9% ao PC2.
A ordenacdo das respostas das plantas dos tratamentos ao longo do PC1 promoveu clara
separagdo entre plantas bem irrigadas e sob déficit hidrico, mas ndo foi observada segregacao
consistente em funcdo do uso do produto bioestimulante (Figura 8A). O PC1 apresentou
correlacdo positiva com das variaveis Ci, NPQ, Pam € P4, € se correlacionou negativamente com
A e Opsni e Fv/Fm. Dessa forma, plantas dos tratamentos C e EA foram posicionados no quadrante
associado a maiores valores de 4, menor C; e NPQ, além de melhor estado hidrico. Em contraste,
plantas sob déficit hidrico agruparam-se no sentido oposto do PC1, refletindo menor desempenho
fotossintético e reducdo do ¥ (Figura 8B). O PC2 esteve associado principalmente a variaveis
relacionadas a eficiéncia fotoquimica, destacando-se a contribuicao de Fv/Fm € ®@psii, indicando
ajustes na dissipacdo e conservagdo de energia sob estresse (Figura §B).

A segunda analise de componentes principais (PCA 2) foi realizada apenas com os dados
de 10% da CC, por apresentarem dados com comportamentos diferentes em comparagido aos
obtidos nos demais niveis de deficiéncia hidrica, além das variaveis de morfologia (destrutivas)
e bioquimica terem sido avaliadas somente nesse nivel de umidade. A PCA 2 explicou 67,9% da
variabilidade total, com 47% concentrados no PC1 e 20,9% no PC2. Novamente, a separagao das
plantas ocorreu predominantemente em funcdo do regime hidrico (Figura 8C). O PC1 promoveu
a separacdo das plantas ao longo de um gradiente associado, de forma positiva, a varidveis
fisiologicas e bioquimicas, como EUA, Fy"/F', clorofilas, aminoacidos e prolina, enquanto se
correlacionou negativamente com varidveis morfologicas e fisiologicas, especialmente AFE, gs
e area superficial das raizes. Dessa forma, plantas de tratamentos posicionados a direita do PC1,
notadamente plantas do tratamento DH+EA, apresentaram maior associacdo com ajustes
metabolicos e bioquimicos relacionados a resposta ao estresse, ao passo que plantas de
tratamentos posicionados a esquerda do eixo estavam associadas a um maior desenvolvimento
estrutural e as trocas gasosas (Figura 8D). O PC2 representou um gradiente secundério, no qual

algumas variaveis relacionadas ao desempenho fotossintético e ao metabolismo como E, g,
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aminodcidos, prolina e clorofilas, apresentaram correlagdo positiva, enquanto varidveis
associadas a expansdo radicular e a expansao foliar, como CER e AFE, apresentaram correlagdo
negativa. Assim, plantas de tratamentos com EA, localizados na por¢ao superior do grafico,
apresentaram maior associagdo com respostas metabolicas e fotossintéticas, enquanto aqueles
posicionados na por¢do inferior estiveram relacionados a maior limitacdo area das folhas e

eficiéncia do uso da adgua (Figura 8D).
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Figura 8 - Andlise de componentes principais do efeito da disponibilidade de 4gua (plantas-
controle sob 100% da capacidade de campo (CC) e sob déficit hidrico correspondente a 40, 25 e
10% da CC) e do uso de bioestimulante baseado em extrato de Ascophyllum nodosum (0 e 2 mL
L") em plantas jovens de café. (A) segregacdo das quatro combinagdes de tratamento de acordo
com caracteristicas fisiologicas, (B) variaveis representadas por autovetores (setas solidas) em
40% e 25% da CC nos tratamentos com déficit hidrico, (C) segregacao das quatro combinagdes

de tratamento de acordo com caracteristicas fisioldgicas, morfolégicas e bioquimicas, (D)
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variaveis representadas por autovetores (setas solidas) em 10% da CC nos tratamentos com
déficit hidrico. C = controle; EA = extrato de algas; DH = déficit hidrico, DH+EA = déficit

hidrico + extrato de algas.
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5. DISCUSSAO

Plantas jovens de café foram submetidas a uma redugao progressiva da disponibilidade
hidrica, condigdo frequentemente observada em areas de cultivo no Brasil, o que resultou em um
déficit hidrico leve a moderado (Menezes-Silva et al., 2017; DaMatta et al., 2018; Avila et al.,
2020). As respostas hidraulicas, fisiologicas, morfoldgicas e bioquimicas observadas mostram
que o DH foi o principal fator responsavel pelas alteragdes observadas no presente trabalho,
sobrepondo-se aos efeitos da aplicagdo de EA.

Os valores menos negativos de Yam nos tratamentos C e¢ EA indicaram melhor
manutengdo do status hidrico das plantas. Em contrapartida, tratamentos DH ¢ EA+DH
apresentaram reduc¢do de ¥am desde o inicio da imposi¢do do déficit hidrico gradual, indicando
que as plantas estavam efetivamente sob condi¢do de estresse hidrico. Apesar disso, Kplanta N30
apresentou variacdes significativas entre as plantas nos tratamentos aplicados, o que pode indicar
que ndo houve comprometimento estrutural do sistema hidréulico da planta e que outros ajustes
fisiologicos levaram a redugdo de Yam. Um possivel ajuste seria a redugdo da gs, que pode ocorrer
justamente para preservar o sistema hidraulico da planta e evitar a ocorréncia de danos
irreversiveis, como embolismos (Choat et al., 2018). Esse tipo de regulacdo acontece em
estresses considerados leves e moderados, que ¢ o caso deste trabalho. Em condicdes de estresses
severos, outras vias sdo ativadas.

Independentemente da aplicagdo de EA, as plantas DH exibiram redu¢do da gs, na
tentativa de reduzir E e preservar o seu status hidrico. No entanto, tais respostas podem levar a
uma reducao em 4 e Ci, o que pode resultar em menor crescimento das plantas (Bhattacharya &
Bhattacharya, 2021; Brodribb ef al., 2021). Em eventos de seca semelhantes ao do presente
estudo, foi observado que plantas de café apresentam redugdes notdveis tanto em gs quanto em A4
(Menezes-Silva et al., 2017; Avila et al., 2020). Em todo o caso, ndo foram encontrados sinais
de fotoinibi¢ao nas plantas sob déficit hidrico.

Plantas EA apresentaram uma tendéncia, ndo significativa comparada ao controle, de
melhor desenvolvimento e crescimento da planta. Em contrapartida, como esperado, plantas dos
tratamentos DH apresentaram um menor crescimento, devido a uma menor disponibilidade
hidrica para promover a expansao celular e para reduzir a 7. Outra estratégia morfoldgica que
pode ser utilizada pelas plantas para tolerar melhor o DH é aumentar o volume radicular em
detrimento da parte aérea, para aumentar o volume de solo explorado e dessa forma buscar agua
em maiores profundidades (Gupta et al., 2020). No presente trabalho, ndo foi verificado aumento

radicular em plantas dos tratamentos DH. Por outro lado, Avila et al., 2020 relataram aumento
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em RMR em plantas sob DH e CO: elevado, alterando o acimulo e a parti¢do de biomassa da
planta.

Alteragdes bioquimicas sao respostas esperadas em plantas submetidas ao déficit hidrico,
atuando como mecanismos compensatorios frente a perda de 4gua. Entre essas respostas, destaca-
se 0 acumulo de osmolitos compativeis, como agucares, prolina e aminoacidos livres, que
contribuem para o ajuste osmotico e a manutengdo do Py celular (Chen et al., 2020; Ahmed e?
al.,2024). O aumento observado nas concentragdes de prolina e de aminoacidos totais nas plantas
sob DH pode sugerir a ocorréncia de regulagao osmotica em resposta a redugdo do ¥y do solo.
No entanto, tais alteragdes foram detectadas exclusivamente nas folhas, sugerindo um ajuste
preferencial na parte aérea, voltado a manutencdo da turgescéncia celular e a reducdo da perda
de agua para a atmosfera. Esse acimulo de osmolitos, associado a reducdo de gs, pode conferir

maior tolerancia das plantas as condi¢des de déficit hidrico (Sousa, ef al., 2023).

5.1. Efeitos de EA

Em plantas bem irrigadas, somente em 40% da CC as plantas do tratamento EA
apresentaram valores de 4 e gs um pouco maiores, mas ndo diferentes estatisticamente, em
comparagao com suas contrapartes C. Os valores de A4 reduziram-se com o passar do tempo e
com 10% da CC, EA apresentou, também, uma menor EUA e maior Cj, indicando que, apesar
de gs se manter, hé indicio de limita¢des difusivas impedindo o aumento de 4. Comin ef al.
(2024) utilizaram 3 doses de extrato puro de 4. nodosum em mudas de 5 espécies lenhosas e
somente na dose mais elevada (3 vezes maior que a recomendada pelo fabricante) houve o
aumento de 4 no primeiro ano apds a emergéncia das plantulas, que ndo foi mantido nas datas
posteriores de amostragem. Em outros trabalhos com plantas herbaceas, como tomate e soja, o
uso de EA foi feito durante o periodo em que foi imposto a seca, de forma contraria ao realizado
no presente estudo e as recomendacdes do fabricante, de uso do produto no periodo chuvoso.
Dessa forma, o efeito do uso de EA pode ser considerado transitdrio para plantas lenhosas, sendo

necessarias mais aplicagdes para manutengao do resultado em condi¢des sem estresse hidrico.
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Ocorreram redugdes em Fy/Fn nas plantas-controle EA aos 10% da CC, o que pode
indicar que houve uma limitagdo ndo-estomatica levando a reduc¢do de 4, em comparagdo aos
valores encontrados em 40% e 25% da CC (redugao de 46% e 36%, respectivamente). Apesar de
@psiie ETR nao apresentarem alteragdes, o aumento no teor de clorofilas, associado a reducao
temporal de NPQ nas plantas tratadas com EA, aponta para maior absor¢do de energia sem
aumento proporcional da dissipacdo térmica. Nesse caso, pode haver elevagdo da energia nos
centros de reacdo do PSII, o que favorece a inativagdo parcial dos centros de reagdo e limita a
capacidade de fixacdo do CO», mesmo com alta disponibilidade de CO> no mesofilo. Os dados
sugerem que o EA promoveu alteracdo na capacidade de dissipacdo de energia radiante que,
somada a limitagdes bioquimicas, explicam a queda de 4 em plantas bem irrigadas.

Apesar de nao apresentarem incremento fotossintético, plantas do tratamento EA
apresentaram tendéncia de melhoria em parametros morfoldgicos, principalmente de parte aérea,
como maior AFT, MSF, didmetro médio e crescimento absoluto. No entanto, ndo houve alteragao
na MST. Paralelamente, foi possivel verificar um aumento no total de clorofilas encontradas nos
tratamentos com EA. Esse incremento pode estar relacionado a redugdo da degradacdo da
clorofila promovida pela presenca de compostos como betainas e polissacarideos sulfatados,
frequentemente encontradas em extratos de 4. nodosum ou com o aumento da sua producgdo
(Khan et al., 2009, Gotii, 2018). O aumento de clorofilas associado com a auséncia de alteracao

na MST e aumento na AFE indica aumento de densidade foliar.

5.2. Efeitos de DH+EA

Plantas sob déficit hidrico tendem a desenvolver mais raizes e, dessa forma, conseguem
explorar um maior volume de solo, para obterem mais dgua e tolerar melhor o estresse (Gupta et
al., 2020). Uma das caracteristicas apontadas pelo fabricante do EA ¢ o estimulo ao
desenvolvimento e crescimento radicular, no entanto ndo houve incremento radicular em plantas
do tratamento EA em comparacdo ao controle. Ressalte-se, inclusive, que as plantas DH+EA
exibiram menor desenvolvimento radicular em comparagdo as plantas dos demais tratamentos,
sem aumento da razdo MSPA/MSR.

Os mecanismos mais documentados para café em relagdo a tolerancia ao déficit hidrico ¢
a expansao das raizes ou o acimulo de compostos que aumentam a osmolaridade dos tecidos das
plantas (DaMatta et al., 2018; DaMatta et al., 2024). Neste trabalho, a aplica¢cdo de EA promoveu
incremento nas concentragdes de prolina e aminoacidos em plantas sob DH, evidenciando que o

extrato de algas estimula a producdo desses compostos em situagdes sob déficit hidrico.
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Tendéncia semelhante foi observada para os aminoacidos totais. Estes resultados estdo em
consonancia com estudos prévios realizados com tomateiro (Goii et al., 2018; Ahmed et al.,
2024) e café (Betinni, 2015) sob estresse hidrico, que também encontraram a mesma tendéncia
com a aplicacao de extrato de algas. No trabalho de Betinni (2015), as plantas tratadas com EA
antes da aplicagdo do estresse hidrico ja apresentavam aumento na prolina, indicando que o
aumento desse osmolito pode provocar efeito protetor preventivo. Segundo Nair et al. (2012), o
aumento do conteudo de prolina estd relacionado com a regulagdao de genes envolvidos na
biossintese e degradagdo desse composto.

Goiii et al. (2018) testaram trés tipos de extratos de A. nodosum em plantas de tomate sob
déficit hidrico e, apesar de os extratos serem fabricados a partir da mesma matéria-prima, a
capacidade de manter a produtividade das plantas nao foi a mesma. Diversas variaveis para as
quais se esperava um efeito positivo da aplicagdo de EA naquele estudo, como aumento de A4,
melhoria de EUA e aumento do sistema radicular, ndo apresentaram variagdes significativas,
tanto em plantas bem irrigadas como naquelas submetidas ao déficit hidrico. A auséncia dessas
variagoes indica que as estratégias adotadas em um contexto de aplicacdo de EA provavelmente
ndo serdo suficientes em condi¢des ndo controladas e sem indicativo de beneficios no longo

prazo.

6. CONCLUSAO

O extrato de algas per se ndo apresentou beneficios para o desenvolvimento inicial de
plantas de café, uma vez que os ganhos obtidos com melhoras morfologicas da parte aérea, como
a tendéncia de aumento da AFT, ndo foram acompanhados por respostas fisiologicas
consistentes. Além disso, a MST ndo apresentou diferengas significativas entre os tratamentos,
indicando auséncia de incremento no acimulo total de biomassa. Apesar de apresentar melhoras
bioquimicas, como o aumento do conteido de aminoacidos e prolina, que poderia levar a planta
a tolerar melhor condi¢des de DH, nao ha indicios fisiologicos, hidraulicos e morfoldgicos que
se mostrem eficazes para recomendar o uso do produto estudado. A atividade do produto estd
mais associada a expansdo vegetativa e a manutencao da parte aérea do que ao fortalecimento de
mecanismos estruturais de tolerancia a seca. Dessa forma o produto ndo possui acao efetiva na
mitigacdo dos efeitos do déficit hidrico.

A auséncia de resposta nesses parametros sugere que, nas recomendacdes do fabricante e
condi¢des experimentais adotadas neste trabalho, a dose aplicada e o estddio de desenvolvimento

das plantas podem nao ter sido as mais adequadas para promover alteragdes funcionais esperadas,
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indicando uma eficiéncia limitada do produto nesses contextos. Essa interpretagdo reforca a
importancia de considerar fatores como dose, frequéncia de aplicagao e fase fenologica ao avaliar

o potencial de bioestimulantes em plantas lenhosas.
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