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RESUMO

A anatomia foliar e fisiologia podem auxiliar na identificagdo de cultivares mais adaptadas a
determinada condicdo ambiental. Objetivou-se caracterizar genétipos de Coffea arabica no
Cerrado do Planalto Central do Brasil por meio de avaliages anatdmicas e fisiologicas.
Avaliaram-se genotipos de cafeeiro, do Banco Ativo de Germoplasma da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Cerrados, localizado no municipio de Planaltina, Distrito
Federal. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com 23 genotipos e 6
repeti¢des. Os genotipos avaliados foram: Acaid Cerrado MG1474, Araponga MG1, Catigua
MG1, Catigud MG2, Catigud MG3, Catigud MG3 P4, Catigud MG3 P5, Catigua MG3 P7,
Catigud MG3 P9, Catigud MG3 P23, Catigud MG3 P51, Catuai Amarelo IAC 62, Catuai
Vermelho IAC 15, Catuai Vermelho IAC 81, Catuai Vermelho IAC 99, Caturra Vermelho
MGO0187, Guatenano Colis MG0207, Mundo Novo IAC 379-19, Paraiso MG1, Pau Brasil
MG1, Sacramento MG1, San Ramon MGO0198 e Topazio MG-1190. Foram avaliadas as
espessuras da cuticula da face adaxial, da epiderme das faces adaxial e abaxial, dos
parénquimas pali¢adico e esponjoso, do mesofilo, do floema, nimero e didmetro dos vasos do
xilema; densidade e funcionalidade estomatica; indice de &rea foliar; indice de clorofila e
trocas gasosas. Utilizaram-se analises multivariadas a fim de distinguir os genotipos e as
variaveis relevantes. Houve diferenca entre o comportamento dos gendtipos avaliados e
algumas caracteristicas indicaram maior adaptabilidade de alguns gendtipos as condicdes de
cultivo. A analise de agrupamento pelos métodos Tocher e UPGMA separou 0s gendtipos em
dez grupos e os gendtipos Catigud MG1, Catigua MG2 e Mundo Novo IAC 379-19
permaneceram em grupos isolados, sendo, assim, os mais divergentes. A analise de
contribuicdo relativa de caracteres identificou os indices de clorofila total, b, espessura do
parénquima esponjoso, espessura do mesofilo e indice de clorofila a como as varidveis que
mais contribuiram para a divergéncia dos genotipos. Assim, conclui-se que 0s genoétipos de
Coffea arabica avaliados apresentam diferencas entre as caracteristicas anatbmicas e
fisioldgicas, indicando adaptacdo destes as condicdes climaticas do Cerrado do Planalto
Central do Brasil. Os gen6tipos mais divergentes foram Mundo Novo IAC 379-19, Catigua
MG2 e Catigud MG1, dessa forma, sendo os mais indicados para futuras hibridacdes em
programas de melhoramento genético do cafeeiro.

Palavras-chave: Cafeeiro. Clima. Adaptacéo.



ABSTRACT

Leaf anatomy and physiology may help identify the cultivars that are more adapted to certain
environmental conditions. This work aimed at characterizing genotypes of Coffea arabica in
Cerrado of the Brazilian Highlands, by analyzing their anatomy and physiology. We analyzed
genotypes of coffee plants from the Germplasm Bank of the Brazilian Agricultural Research
Corporation (EMBRAPA Cerrados) located in the city of Planaltina, Distrito Federal. We
used a fully randomized design, with 23 genotypes and 6 repetitions. The genotypes we
analyzed were: Acaid Cerrado MG1474, Araponga MG1, Catigua MG1, Catigud MG2,
Catigud MG3, Catigud MG3 P4, Catigua MG3 P5, Catigud MG3 P7, Catigud MG3 P9,
Catigua MG3 P23, Catigua MG3 P51, Catuai Amarelo IAC 62, Catuai Vermelho IAC 15,
Catuai Vermelho IAC 81, Catuai Vermelho IAC 99, Caturra Vermelho MG0187, Guatenano
Colis MG0207, Mundo Novo IAC 379-19, Paraiso MG1, Pau Brasil MG1, Sacramento MG1,
San Ramon MGO0198 and Topéazio MG-1190. We evaluated the thickness of the adaxial
cuticle, the adaxial and abaxial epidermis, the spongy parenchyma and the palisade
parenchyma, the mesophyll, the phloem, the number and diameter of xylem vessels; stoma
density and functionality; leaf area index, amount of chlorophyll, and gas exchanges. We used
multivariate analyses to differentiate the genotypes and the relevant variables. There was a
difference in the behavior of the genotypes we evaluated, because some of them had
characteristics that were more adapted to the cultivation conditions. The grouping analyses
based on methods Tocher and UPGM separated the genotypes into ten groups, and genotypes
Catigua MG1, Catigua MG2 and Mundo Novo IAC 379-19 remained in isolated groups, since
they were the most divergent ones. The analysis of relative contribution of characteristics
showed the amount of total chlorophyll, chlorophyll b, thickness of the spongy parenchyma,
thickness of the mesophyll, and amount of chlorophyll a, as the variables that contributed the
most with the divergence among the genotypes. Therefore, the genotypes of Coffea arabica
we evaluated had differences regarding anatomical and physiological characteristics, showing
that they adapted to the climatic conditions of Cerrado in the Brazilian Highlands. The most
divergent genotypes were Mundo Novo IAC 379-19, Catigua MG2 and Catigud MG1,; thus,
they are the most suitable cultivars for future hybridizations in coffee plant breeding
programs.

Keywords: Coffee plants. Climate. Adaptation.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura tem grande importancia social e econdmica no Brasil. No ano de 2016,
a producéo de café foi de 51,37 milhdes de sacas beneficiadas, sendo 43,38 milhdes de sacas
beneficiadas de Coffea arabica e 7,98 milhGes de sacas beneficiadas de Coffea canephora. Os
principais estados produtores sdo Minas Gerais, Espirito Santo, S&o Paulo, Bahia, Paranj,
Rondbnia, Goids, Mato Grosso e Rio de Janeiro (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2016).

Na regido do Cerrado, a cafeicultura é favorecida por aspectos como a topografia e
temperatura aliadas a irrigacdo, adubacdo e tecnologias de producdo (FERNANDES et al.,
2012). O Bioma Cerrado representa, aproximadamente, 23,92% da &rea total do Brasil
(INSTITUTO BRASILEIRO DE PESQUISA E ESTATISTICA - IBGE, 2004) e, pertencente
a este Bioma, esta o Nordeste de Goias, local do presente estudo. Este Bioma se caracteriza
por verdo chuvoso, com alta radiacdo e insolacdo, com frequente ocorréncia de veranicos e 0
inverno com baixas temperaturas e auséncia de pluviosidade (MOREIRA, 1995).

Altas temperaturas no ambiente, mesmo quando acima de 30°C, podem nao alterar
taxa fotossintética de espécies do cafeeiro (DAMATTA, 2004), conferindo a elas tolerancia a
essas condi¢cbes (DAMATTA; RAMALHO, 2006). Por apresentar essa caracteristica de
adaptacdo, a espécie Coffea canephora é recomendada para algumas regides do Cerrado
(MOREIRA, 1995), também s&o recomendadas cultivares como Catuai e Mundo Novo da
espécie Coffea arabica, por serem produtivas (FERNANDES et al., 2012; MOREIRA, 1995).
Entretanto ha necessidade de estudos que avaliem o desempenho de maior namero de
cultivares nessas condi¢des, que aliem alta produtividade e expressdo favoravel a caracteres
agrondmicos de interesse, para uma melhor recomendacdo para o Cerrado do Planalto
Central.

Por meio do melhoramento genético do cafeeiro, obtiveram-se cultivares com
caracteristicas de interesse agronémico como produtividade, tolerancia ou resisténcia a
patogenos e qualidade de bebida. No entanto é constante a busca por gendtipos adaptados a
diferentes ambientes e que tenham boas caracteristicas agrondmicas (PETEK; SERA;
FONSECA, 2008).

Por se tratar de cultura perene, a selecdo de cafeeiros, em programas de melhoramento,
é realizada, durante varios anos e em locais diferentes, ja que a produtividade, uma das
caracteristicas de interesse no melhoramento, é afetada pela bienalidade, dentre outros fatores
como condigdes climéticas, pragas, doencas e tipo do solo (CILAS; MONTAGNON; BAR-
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HEN, 2010). Além disso, o cafeeiro ardbica possui caracteristicas como propagacao por
sementes e ciclo reprodutivo longo, o que aumenta os custos dos ensaios de campo e torna o
ganho na selecdo mais demorado (SERA, 2001).

Os estudos sobre anatomia foliar aliados aos de fisiologia do cafeeiro podem auxiliar
na identificacdo de cultivares com caracteristicas de tolerdncia a estresses ambientais,
tolerdncia a patdgenos, entre outras, além de auxiliar na exploragdo de um ndmero maior de
gendtipos em programas de melhoramento genético (QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014;
SILVA et al., 2013, 2015).

Nesse sentido, objetivou-se caracterizar genétipos de Coffea arabica por meio de
avaliacOes anatdmicas e fisiologicas e indicar os mais divergentes para futuras hibridacdes em

programas de melhoramento genético do cafeeiro no Cerrado do Planalto Central do Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importéancia econémica da cultura do cafe

O Brasil é o pais maior produtor, exportador e segundo maior consumidor mundial de
café (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE CAFE - ABIC, 2015). As duas
principais espécies de café cultivadas, no Brasil, sdo Coffea arabica e Coffea canephora, com
area total cultivada de 2,23 milhdes de hectares. O Coffea arabica representa 79,9%, ou seja,
1,78 milhdes de hectares de lavouras de café. Ja a espécie Coffea canephora representa
20,18% da area cultivada, com 450,84 mil hectares (CONAB, 2017).

A producdo de café ardbica representa 77,7% da producdo do Pais e, em 2017, estd
estimada em 35,43 milhdes de sacas beneficiadas. Dentre os estados produtores estdo: Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Ronddnia, Parana, Rio de Janeiro, Goias, Mato
Grosso e Amazonas. O maior produtor € o estado de Minas Gerais, com producdo estimada
em 25,7 milhdes de sacas beneficiadas (CONAB, 2017).

No agronegocio brasileiro, o café assume posicdo de destaque, gerando empregos em
toda sua cadeia produtiva, aléem de ter importante funcdo social na agricultura familiar. Em
relacdo as exportacdes do agronegocio brasileiro, em 2016, o café teve uma participacdo de
6,4% no segmento (CONSELHO DOS EXPORTADORES DE CAFE DO BRASIL -
CECAFE, 2017).

Os principais paises importadores do café brasileiro sdo Estados Unidos, Alemanha,
Italia, Japdo e Bélgica. Em 2016, foram exportadas mais de 34 milhdes de sacas de café,
sendo 30.148.595 sacas de cafés verdes (29.568.282 sacas de arabica e 580.313 sacas de
robusta). Foram exportadas 3.857.298 sacas de cafés industrializados (sendo 3.828.092 sacas
de café soluvel e 29.206 sacas de café torrado e moido), que representaram aumento de 7,8%
em comparagdo com o total exportado em 2015. Foi o maior volume exportado de café

arabica e café soltvel desde o inicio das exportagdes no Brasil (CECAFE, 2017).
2.2 Melhoramento genético do cafeeiro

Duas fases marcaram o melhoramento genético do cafeeiro no Brasil. A primeira,
considerada como melhoramento empirico, teve inicio com a introdugdo da cultivar Tipica em
1727, seguida de outras introducfes de cultivares exéticas como a Bourbon, em 1859 e a
Sumatra, em 1896, até a década de 1930, quando os proprios cafeicultores realizavam a
selecdo de cafeeiros, em suas lavouras, utilizando os mutantes e recombinantes que
naturalmente ocorriam. A segunda fase teve inicio em 1933 e é considerada como

melhoramento cientifico, a partir da criacdo da Secdo de Genética no Instituto Agrondémico de
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Campinas — IAC, quando os pesquisadores passaram a aplicar técnicas experimentais e
realizaram a selecdo de cafeeiros superiores em lavouras comerciais e em populagdes obtidas
por cruzamentos entre genotipos de interesse, o que possibilitou a obtencdo de consideraveis
avancos e o lancamento de novas cultivares (MENDES; GUIMARAES, 1998).

O IAC iniciou seu programa de melhoramento genético do cafeeiro, na década de
1930, contribuindo para o lancamento das mais importantes cultivares no Brasil.
Posteriormente, na década de 1970, outras instituicbes como a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), Universidade Federal de Lavras (UFLA),
Universidade Federal de Vicosa (UFV), Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), Fundacdo Procafé
e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), dentre outras, contribuiram para o
melhoramento genético do cafeeiro no Brasil (MENDES; GUIMARAES, 1998).

Inicialmente, os programas de melhoramento genético do cafeeiro visavam somente ao
aumento da produtividade, importante caracteristica das cultivares melhoradas (MEDINA
FILHO; BORDIGNON; CARVALHO, 2008). Em 1943, iniciou-se a selecdo de cultivares do
grupo Mundo Novo, oriundo do cruzamento natural entre Bourbon Vermelho e Sumatra
(MATIELLO et al., 2010). Em diversos experimentos, verificaram-se que as melhores
progénies de Mundo Novo eram mais produtivas que progénies de Tipica, Bourbon Amarelo
e Bourbon Vermelho (FAZUOLI et al., 2008).

As cultivares do grupo Mundo Novo possuem porte alto, tém alta produtividade, alto
vigor vegetativo e boa qualidade de bebida. Sao suscetiveis a ferrugem e aos nematoides. Este
grupo apresenta boa adaptacéo, nas regides cafeeiras do Brasil, mantendo boas produtividades
(FAZUOLI et al., 2008).

Da selecdo de progénies da cultivar Mundo Novo originou-se a cultivar Acaia, cujo
significado do seu nome em tupi-guarani é de frutos com sementes grandes. A cultivar Acaia
Cerrado MG1474 é proveniente da cultivar Acaia IAC 474-1, possui porte alto, os frutos,
quando maduros, sdo vermelhos e grandes, a maturacdo € precoce, apresenta alto vigor
vegetativo e boa produtividade, além de boa qualidade de bebida. E suscetivel & ferrugem e
aos nematoides (FAZUOLI et al., 2008; MATIELLO et al., 2010).

Outra caracteristica desejada, em programas de melhoramento, é o porte baixo de
plantas, uma vez que facilita os tratos culturais, permite o adensamento de plantas e,
consequentemente, maior produgdo por &rea. Essa caracteristica é controlada por alelos

dominantes presentes nas cultivares Caturra (Ct), Sdo Bernardo (Sb), Villa Lobos (VI) e San
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Ramon (Sr), que proporcionam plantas mais baixas e compactas (MEDINA FILHO;
BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

A cultivar Caturra originou-se por mutacdo da cultivar Bourbon Vermelho e foi o
primeiro mutante de porte baixo, sendo, desta forma, utilizada em programas de
melhoramento visando a transferéncia dessa caracteristica (MENDES et al., 2008). Essa
cultivar apresenta internddios curtos, alta produtividade, boa qualidade de bebida, maturacéo
tardia de frutos e suscetibilidade a ferrugem e aos nematoides (FAZUOLI et al., 2008).

San Ramon é oriunda da Costa Rica e apresenta menor porte dentre as demais, baixa
produtividade, além de internddios mais curtos e folhas largas e lisas (MENDES et al., 2008).

Em 1949, foi realizado o cruzamento artificial entre Caturra Amarelo IAC 476-11 e
Mundo Novo IAC 374-19, dando origem as cultivares do grupo Catuai (MATIELLO et al.,
2010), gerando cultivares de frutos amarelos e vermelhos. As plantas sdo vigorosas e
apresentam porte baixo, alta produtividade e boa qualidade de bebida. S&o suscetiveis a
ferrugem e aos nematoides (CARVALHO et al., 2008).

Em razdo da alta produtividade das cultivares Mundo Novo e Catuai, na década de
1970, recomendou-se a renovacao das lavouras cafeeiras, proposta pelo Instituto Brasileiro do
Café (IBC). Dessa forma, estas cultivares passaram a predominar nas lavouras cafeeiras do
Brasil (MATIELLO et al., 2010).

Posteriormente, as cultivares Catuai Amarelo e Mundo Novo foram utilizadas para
cruzamento artificial pelo IAC, obtendo-se os hibridos H5010 e H5002, que foram
melhorados pelas instituicdes EPAMIG e UFLA, em Minas Gerais e deram origem as
cultivares Rubi e Topazio, uma de frutos de coloracdo vermelha e a outra com frutos de
coloracdo amarela, respectivamente. O hibrido 5010-5 deu origem a cultivar Ouro Verde,
obtida pelo IAC (MATIELLO et al., 2010). A cultivar Topazio MG 1190 possui porte baixo,
tem alta produtividade, alto vigor vegetativo e boa qualidade de bebida. E suscetivel a
ferrugem e aos nematoides (CARVALHO et al., 2008).

Com o avango da genetica e dos metodos de selecdo, além da produtividade, outras
caracteristicas foram objetivadas, nos programas de melhoramento do cafeeiro, tais como
resisténcia a pragas e doencas, que afetavam a produtividade (MEDINA FILHO;
BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

Neste sentido, buscaram-se materiais com caracteristicas de resisténcia, para a
realizacdo de cruzamentos, como o Hibrido de Timor, oriundo do cruzamento natural entre
Coffea arabica e C. canephora, utilizado como fonte de resisténcia as doengas. Na populagéo

de Hibrido de Timor, existem genotipos com variabilidade genética para a resisténcia a
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ferrugem, & antracnose dos frutos do cafeeiro, a bacteriose e aos nematoides das galhas
(MENDES et al., 2008).

Vérias cultivares resistentes a ferrugem do cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia
vastatrix Berk. et Br., sdo derivadas do Hibrido de Timor, sendo que as seguintes foram
desenvolvidas pelo IAC: Tupi IAC 1669-33, Tupi RN IAC 1669-13, Tupi Amarelo IAC 5162,
Obatd IAC 1669-20 e Obatd Amarelo IAC 4739. Pelo IAPAR: IAPAR 59, IPR 97, IPR 98,
IPR 99, IPR 104, IPR 107 e IPR 108. Pela EPAMIG: Oeiras MG 6851, Paraiso MG H 419-1,
Araponga MG1, Catigua MG1, MG2 e MG3, Pau Brasil MG1 e Sacramento MG1. Pelo
MAPA/ Fundacdo PROCAFE: Acaud, IBC — Palma 2, Katipd, IBC Palma 1 e Sabia Tardio
(MENDES et al., 2008).

As cultivares Araponga MG1, o grupo Catigua, Paraiso, Pau Brasil MGl e
Sacramento MG1 sdo oriundas do cruzamento artificial entre Catuai e Hibrido de Timor.
Estas cultivares possuem porte baixo e sdo altamente resistentes a ferrugem, além de
possuirem fen6tipo favoravel para outros caracteres agrondémicos de interesse (MATIELLO et
al., 2010).

Araponga MGL1 possui alto vigor vegetativo, boa arquitetura de plantas e qualidade de
bebida, além de alta produtividade (CARVALHO et al., 2008). O grupo de cultivares Catigua
(MG1, MG2, MG3) apresenta resisténcia as principais racas do fungo Hemileia vastatrix
Berk. et Br. A cultivar Catigua MG3 tem resisténcia ao nematoide Meloidogyne exigua e
Catigua MG2, excelente qualidade de bebida. As folhas sdo ligeiramente lanceoladas, 0s
frutos sdo graados e, quando maduros, possuem coloracdo vermelha, tém alta produtividade e
bom vigor vegetativo, além de boa qualidade de bebida (CARVALHO et al., 2008).

A cultivar Paraiso MG H 419-1, apresenta brotos com coloracdo verde, a coloracéo
dos frutos, quando maduros, € amarela, vigor vegetativo médio, boa qualidade de bebida e
alta produtividade. Possui plantas resistentes e suscetiveis aos nematoides das galhas,
indicando que héa segregacao para esta caracteristica (CARVALHO et al., 2008).

Pau Brasil MG1 tem alta produtividade, alto vigor vegetativo, boa qualidade de bebida
e arquitetura de plantas. Ja a cultivar Sacramento MG1 apresenta médio vigor vegetativo,
arquitetura mais aberta das plantas, boa qualidade de bebida e alta produtividade, além de boa
capacidade produtiva inicial (FAZUOLI et al., 2008).

Diante da diversidade de materiais, & necessario avaliar as cultivares, em varios locais
de cultivo, a fim de verificar em quais ambientes se adaptam melhor, bem como é necessario

considerar o nivel tecnoldgico do produtor, sistema de cultivo, tratos culturais, condi¢es
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edafoclimaticas para a recomendacdo de uma cultivar em uma dada regido de cultivo
(MEDINA FILHO; BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

Atualmente, a produtividade ainda é o foco do melhoramento, aliada a outras
caracteristicas, tais como: resisténcia multipla a patdgenos, tolerancia ao déficit hidrico, a
temperaturas elevadas e qualidade de bebida (VENTURIN et al., 2013). Neste sentido, 0s
bancos de germoplasma podem auxiliar como fonte de variabilidade genética da espécie. No
Brasil, cerca de 20% das espécies do género Coffea estdo preservadas em bancos de
germoplasma, além de hibridos inter e intraespecificos (EIRA et al., 2007).

Dentre os materiais disponiveis da espécie C. arabica estdo Laurina, que possui menor
quantidade de cafeina; Erecta, com ramos plagiotrdpicos eretos; Semperflorens, com floracédo
continua; espécies como C. racemosa, com resisténcia ao bicho mineiro, C. canephora, C.
dewevrei; além de genotipos como Catuai Arrepiado, IAPAR-59 Polisperma, Catuai Erecta,
IAPAR-59 Erecta, Catuai Semperflorens, Acaid Semperflorens, Guatenano resistente a
ferrugem, Pacamara Doce, dentre outros (EIRA et al., 2007; MEDINA FILHO;
BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

A cultivar Guatenano é originaria da Guatemala, supostamente resultante de um
cruzamento natural entre Pache Comum e Caturra. Os frutos sdo de coloracdo vermelha, de
tamanho grande, folhas elipticas onduladas e de cuticula &spera. Apresenta certa tolerancia a
Phoma. Possui porte baixo com entrends muito curtos, a coloracdo dos brotos pode ser verde
ou bronzeada. Altura variando de 1,20 a 1,80 metros, adapta-se bem a altitude acima de 1000
metros e em temperaturas mais amenas.’

A fim de distinguir esses materiais, existem vérios trabalhos visando ao pré-
melhoramento do cafeeiro, avaliando interacfes entre genétipos e ambientes, pela avaliacéo
de caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas, citologicas e moleculares. Esta caracterizacdo
certamente auxiliara o desenvolvimento de novas cultivares (ANTHONY et al., 2002;
MEDINA FILHO; BORDIGNON; CARVALHO, 2008).

2.3 Caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas de cafeeiros em funcéo do ambiente

A folha é um dos principais 6rgdos da planta e exerce, entre outras fung¢Ges, producéo
de energia e trocas gasosas (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). Os fatores ambientais
como disponibilidade hidrica, luminosidade, temperatura e disponibilidade de CO, podem
alterar a anatomia foliar, a espessura e dimens@es dos tecidos, bem como a fisiologia da planta
(BATISTA et al., 2010; CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; COSTA; MARENCO, 2007).

! Informacéo pessoal fornecida pelo pesquisador Gabriel Ferreira Bartholo, da Embrapa-Café.
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Estas modificacdes representam adaptacdo da planta a diferentes ambientes (MATOS et al.,
2009).

Plantas de Coffea arabica cultivadas a pleno sol, quando comparadas a plantas
sombreadas, apresentaram maiores expressdes para taxa fotossintética, espessura do limbo
foliar, parénquima pali¢adico, densidade estomatica, espessura da nervura, bem como menor
condutancia estomatica e transpiracdo. Estas caracteristicas indicam adaptacdo a radiagdo e
temperatura (BALIZA et al., 2012; BATISTA et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2006;
QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014).

Em estudo avaliando gendtipos de café em dois locais, observou-se que, em
Patrocinio-MG, onde h& maior radiacdo e déficit hidrico, em relagdo a Trés Pontas-MG, as
cultivares Catigua MG2, Paraiso MG H 419-1 e Sacramento apresentaram caracteristicas
anatdmicas favoraveis a adaptacdo das plantas a estas condi¢Ges. J& em Trés Pontas-MG, a
cultivar Catigud MG3 apresentou maior nimero e didmetro dos vasos do Xilema, espessura da
epiderme adaxial, parénquima pali¢adico, mesofilo e densidade estomatica; caracteristicas que
indicam adaptabilidade desta cultivar. De maneira geral, as cultivares avaliadas apresentaram
interacdo com o ambiente, sugerindo sua adaptacdo as condi¢cdes ambientais (MACHADO,
2014).

Nas condic@es climaticas de Lavras-MG, onde a temperatura média anual é de 19,3°C
e a precipitacdo de 1530 mm (KOPPEN, 1948), as cultivares Araponga MG1 Catigua MG1,
Catigua MG2, Paraiso MGL1 e Topazio MG 1190 permaneceram nos dois grupos com maiores
valores de caracteristicas anatdmicas foliares e fisiologicas como funcionalidade estomatica,
eficiéncia do uso da agua, taxa fotossintética liquida e indice de area foliar associadas a altas
produtividades (REIS, 2016).

Sob condigOes de temperatura elevada, a cultivar IAPAR 59 apresentou modificag0es
na estrutura foliar, ocorrendo danos na parede celular, no mesofilo e modificagbes na
composicdo e organizagdo de polissacarideos. Observou-se, no parénquima palicadico,
separacdo das células as quais tornaram-se mais finas, além de danos nos cloroplastos (LIMA
etal., 2013).

Segundo Kumar e Tieszen (1980), a temperatura adequada para o cultivo do cafeeiro
esta entre 20 a 24°C, na média anual, em que se observou melhor desempenho fotossintético.
No entanto estudos recentes mostraram que ndo houve reducdo da taxa fotossintética até a
temperatura de 37°C (RODRIGUES et al., 2016).

Dessa forma, nota-se que, sob condigdes de estresse ambiental, como alta radiacdo e

temperatura elevada, algumas cultivares de café desenvolvem mecanismos de adaptacédo, para
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sua sobrevivéncia, como modificacbes anatdmicas e fisiologicas (BATISTA et al., 2010;
KUMAR; TIESZEN, 1980; RODRIGUES et al., 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas plantas de cafeeiros de cultivares da espécie Coffea arabica
existentes no Banco Ativo de Germoplasma de Café da Embrapa Cerrados, instalado em
outubro de 2010, no campo experimental, localizado em Planaltina, Distrito Federal, Brasil. O
espacamento utilizado foi de 3,8 x 0,7 m. Os tratos culturais seguiram as recomendacoes
técnicas usuais para a cultura do cafeeiro na regido (adubagdo, manejo fitossanitario,
desbrotas, controle mecanico e/ou manual das plantas daninhas). A irrigacéo é realizada por
sistema de pivo central, com turno de rega a cada 5 dias e sem suspensdo da irrigacao.

O clima da éarea, de acordo com classificacdo de Koppen (1948), é do tipo Aw e a
altitude é de 1000m. A érea é plana de Latossolo Vermelho Escuro com textura argilosa e
apresenta média anual de precipitacdo de 1600 mm, com duas estacdes tipicas de periodos
chuvosos e de seca com temperatura média anual de 22°C.

No ano de avaliagdo do presente trabalho (2016), observou-se baixa umidade relativa
do ar, alta temperatura e baixa pluviosidade na maioria dos meses do ano. Foram registradas
médias anuais de temperatura maxima de 29,6°C e minima de 16,5°C, radiacdo média de
18,78 MJ m™, precipitacdo anual de 1178 mm e umidade relativa maxima de 86,26% e
minima de 40,90% (TABELA 1).

Tabela 1 — Dados médios de temperaturas maxima e minima (°C), radiacdo (MJ m™),
precipitacdo (mm) e umidade relativa do ar maxima e minima (%), durante o ano

de 2016.
Més Tmin Tmax Radiagdo Precip UR MIN URMAX
1 18,23 27,09 16,74 354,50 61,35 97,40
2 17,21 30,65 22,40 47,80 39,93 93,48
3 18,13 29,57 18,71 53,00 45,78 92,75
4 16,98 30,73 19,47 30,60 35,56 83,71
5 15,84 29,60 17,87 23,20 35,98 85,93
6 13,89 28,35 16,40 7,50 33,09 82,01
7 13,17 29,05 18,38 0,00 27,06 76,78
8 14,65 30,34 18,99 5,90 26,93 75,57
9 16,71 32,17 20,20 11,60 24,17 72,69
10 18,01 31,01 19,49 91,50 35,47 85,19
11 17,75 28,17 17,62 327,00 79,02 95,46
12 17,41 28,76 21,33 225,50 46,48 94,16
Média 16,50 29,62 18,97 98,18 40,90 86,26

Fonte: Estacdo Climatologica CPAC/PLANALTINA.
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O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com 23 gendtipos e 6
repeticbes. Foram avaliados os genotipos de Coffea arabica: Acaid Cerrado MG1474,
Araponga MG1, Catigud MG1, Catigud MG2, Catigud MG3 sem marcacdo (S/M), Catigua
MG3 P4, Catigud MG3 P5, Catigud MG3 P7, Catigud MG3 P9, Catigua MG3 P23, Catigua
MG3 P51, Catuai Amarelo IAC 62, Catuai Vermelho IAC 15, Catuai Vermelho IAC 81,
Catuai Vermelho IAC 99, Caturra Vermelho MG0187, Guatenano Colis MG0207, Mundo
Novo IAC 379-19, Paraiso MG1, Pau Brasil MG1, Sacramento MG1, San Ramon MG0198 e
Topazio MG-1190, todos introduzidos da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
— EPAMIG e que estdo em processo de avaliacdo pelo programa de melhoramento da
Embrapa Cerrados. As progénies identificadas como Catigua MG3, seguidas da letra “P”,
correspondem a descendéncia de plantas individuais selecionadas em experimento instalado
em Turmalina-MG.

Para as analises das caracteristicas anatémicas e fisioldgicas, em junho de 2016, foram
selecionadas folhas completamente expandidas, do terceiro ou quarto par, no terco médio dos

ramos plagiotrépicos de seis plantas de cada genotipo.
3.1 Anédlises anatdmicas

As folhas coletadas foram fixadas em alcool 70% (v v'') (JOHANSEN, 1940) e, ap6s
72 horas, colocadas em nova solucéo de &lcool 70% (v v'*) visando & conservacdo do material,
em temperatura ambiente até a data das analises.

O material vegetal foi desidratado em série etilica, apos a desidratacdo, foi incluido em
metacrilato (metodologia conforme o fabricante) e seccionado com cerca de 8 um de
espessura, com o auxilio de um micrétomo rotativo, obtendo-se seccles transversais das
folhas. As secgOes obtidas foram coradas com azul de toluidina (O’BRIEN; FEDER,;
MCCULLY, 1964) e as laminas foram montadas, utilizando o Entelan como meio de
montagem. As secgdes paradérmicas foliares foram obtidas por meio da impressdo da
epiderme pelo método impressdo com adesivo instantdneo universal (éster de cianoacrilato)
(Super Bonder®) (SEGATTO et al., 2004).

As laminas foram observadas e fotografadas em microscopio 6ptico, modelo Olympus
BX 60, acoplado a camera digital Canon A630 para a captura das imagens. Para cada
repeticdo dos tratamentos, foram feitas doze fotografias, nove de laminas contendo seccbes
transversais (trés imagens da nervura principal, trés do limbo foliar e trés da cuticula da
epiderme da face adaxial) e trés de ldminas com seccdes paradérmicas, sendo sempre de

seccOes diferentes.
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As imagens foram analisadas com o software especifico, para anélise de imagens
UTHSCSA-Imagetool, versdo 3.0 (UTHSCSA..., 2017).

As caracteristicas avaliadas, nas seccOes transversais, foram: espessura da cuticula da
face adaxial (ECA- um), espessura da epiderme da face adaxial (EAD- um), espessura do
parénquima palicadico (EPP- pum), espessura do parénquima esponjoso (EPE- um), espessura
do mesofilo (MES- um), espessura da epiderme da face abaxial (EAB- pm), nimero de vasos
do xilema (NVX), diametro dos vasos do xilema (DVX- um) e espessura do floema (EFL-
pum).

Para as secc¢des paradérmicas, foram analisados: densidade estomética (DEN - nimero
de estdmatos/mm?) e funcionalidade estomatica (FUN- relacdo didmetro polar/diametro

equatorial dos estdmatos).
3.2 Analises fisiologicas

Para a avaliacdo das trocas gasosas, utilizou-se um sistema portéatil de anélise de gases
infravermelho (IRGA LICOR — 6400XT). Foram avaliados a condutancia estomatica (gs -
mol H,O m™ s?), taxa transpiratéria (E — mmol H,O m™ s™), taxa fotossintética liquida (A -
umol CO, m™ s™) e eficiéncia no uso da agua (EUA - pmol CO,/mol H,0) (A/gs) (ZHANG
et al., 2001), carbono interno (Ci - pmol CO, mol™), concentragdo intercelular de CO, no
mesofilo sobre a concentracdo de CO, externa atual (relacdo Ci/Ca - pumol CO, ), déficit de
pressdo de vapor (DPV - hPa), temperatura foliar (Tleaf - °C) e eficiéncia de carboxilacdo
(A/Ci). As avaliacdes foram realizadas, entre 8 e 11 horas da manhd, sob luz saturante (1000
umol m?s%).

A determinagdo indireta dos teores relativos das clorofilas a, b e total foram obtidas,
por meio do medidor portétil de clorofila ClorofiLOG (Falker Automacdo Agricola, Brasil),
que fornece valores denominados indices de clorofila Falker (ICF) proporcionais a
absorbancia das clorofilas. O ClorofiLOG constitui um equipamento eficaz na determinacao
indireta dos teores relativos das clorofilas a, b e total (BARBIERI JUNIOR et al., 2012).

As medicdes de indice de area foliar- IAF (m?m?) foram obtidas, por meio da
utilizagdo do AccuPAR PAR/LAI Ceptometer, modelo LP-80, fabricado pela Decagon
Devices, Inc, Pullman, WA, USA, realizando medidas de 3 plantas e, em cada planta,
realizadas 6 medidas da radiacao interceptada, posicionando-se a barra de sensores abaixo do
dossel em 3 posicdes, de cada lado do ramo ortotropico. Em todas as medidas, foi utilizado
um sensor externo de PAR conectado ao LP-80 e posicionado fora das parcelas

experimentais.
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3.3 Analises estatisticas

As andlises dos dados foram realizadas no programa Genes (CRUZ, 2008) e as médias
obtidas foram comparadas entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Durante a conducédo do experimento, a caracteristica indice de area foliar (IAF) ndo foi
avaliada no genotipo Araponga MG1. Assim sendo, essa caracteristica ndo foi utilizada nas

andlises multivariadas, que consideraram os 23 gendtipos.
3.3.1 Estudo da divergéncia genética

Para o estudo da divergéncia genética entre os genotipos, foi feita uma matriz de
distancia genética, baseada na distancia generalizada de Mahalanobis. Procedeu-se aos
agrupamentos pelo método de otimizacdo Tocher (RAO, 1952), o hierarquico de agrupamento
médio entre grupos Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages (UPGMA) e
agrupamento pelas variaveis canonicas.

No gréfico gerado na anélise de agrupamento por variaveis canénicas, identificou-se o
agrupamento de otimizacdo Tocher, a fim de verificar concordancia ou ndo entre os métodos
utilizados para o estudo da divergéncia genética.

A importéncia relativa de caracteres foi calculada pelo método proposto por Singh

(1981), baseado na distancia generalizada de Mahalanobis.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracteristicas anatdmicas

De acordo com a analise de variancia, as caracteristicas anatbmicas apresentaram

diferencas significativas, com excecéo da espessura do parénquima palicadico (TABELA 2).



Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia de 11 caracteristicas anatdmicas foliares (1) avaliadas em genotipos de Coffea arabica pertencentes
ao Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados. UFLA, 2017,

QUADRADOS MEDIOS

GL ECA EAD EPP EPE MES EAB EFL DVX NVX FUN DEN
Gendtipos 22 0,41** 32,03** 110,79 2746,37**  2597,35**  14,67** 191,98** 1154** 2061,93** 0,07** 1864,49**
Residuo 115 0,1 8,88 80,62 844,31 847,06 4,01 42,49 2,16 502,91 0,01 722,57
Média 4,35 28,34 62,04 240,60 178,56 17,37 61,43 16,50 130,35 1,90 190,69
CV (%) 7,51 10,51 14,47 12,44 16,30 11,54 11,40 9,21 17,69 5,20 14,05

Fonte: Da autora (2017).

(*): ECA — Espessura da cuticula da face adaxial, EAD — Espessura da epiderme da face adaxial, EPP- Espessura do parénquima palicadico, EPE — Espessura
do parénquima esponjoso, MES — Espessura do mesofilo, EAB- Espessura da epiderme da face abaxial, EFL- espessura do floema, NVX- nimero de véos do
xilema, DV X- diametro de vasos do xilema, FUN- funcionalidade estomatica, DEN- densidade estomatica.

9¢
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios das caracteristicas anatdmicas foliares
referentes aos genotipos avaliados. Maiores valores médios de espessura da epiderme da face
adaxial e abaxial foram observadas nos genotipos do grupo Catigua com excecao do Catigua
MG3 sem marcacdo (S/M); Acaid Cerrado MG 1474, Catuai Amarelo IAC 62, Catuai
Vermelho IAC 99, Catuai Vermelho IAC 15, Guatenano Colis MG0207, Paraiso MG1, Pau
Brasil MG1 e Sacramento MG1 (TABELA 3).

Para as caracteristicas espessura do parénquima esponjoso e mesofilo, maiores valores
médios foram encontrados nos gendétipos Araponga MG1, Catigua MG3 P4, Catigua MG3 P5,
Catuai Amarelo IAC 62, Catuai Vermelho IAC 15, Catuai Vermelho IAC 99, Guatenano
Colis MG0207, Pau Brasil MG1 e Sacramento MG1 (TABELA 3).

Para os vasos condutores, espessura do floema e didmetro do xilema, maiores valores
médios destas caracteristicas foram encontrados nos genotipos Catigua MG1, Catigua MG2,
Catigud MG3 S/M, Catigua MG3 P23, Catigud MG3 P5, Catigud MG3 P7, Catigud MG3 P9,
Catuai Amarelo IAC 62, Paraiso MG1 (TABELA 3).

O gendtipo Catigud MG3 S/M apresentou maiores valores médios para a espessura do
floema, didmetro e nimero de vasos do xilema (TABELA 3).

Quanto ao numero de vasos do xilema, maiores valores médios foram observados nos
genétipos Araponga MG1, Catuai Vermelho IAC 81, Catuai Vermelho IAC 99, Catuai
Vermelho IAC 15 (TABELA 3).

O genoGtipo Paraiso MG1 apresentou maior valor médio para a caracteristica
funcionalidade estomatica em relacdo aos demais gendétipos (TABELA 3).

Maior densidade estomética foi encontrada nos gendtipos Araponga MGL1, Catigua
MG1, Catigud MG3 P23, Catigud MG3 P51, Catuai Vermelho IAC 81, Catuai Vermelho IAC
99, Catuai Vermelho IAC 15, Caturra Vermelho MG0187, Guatenano Colis MG0207, Pau
Brasil MG1 e Topazio MG1190 (TABELA 3).



Tabela 3 — Valores médios das caracteristicas anatdmicas foliares (um) avaliadas em gendtipos de Coffea arabica pertencentes ao Banco Ativo
de Germoplasma da Embrapa Cerrados. UFLA, 2017.

Genotipo ECA EAD EPP EPE MES EAB EFL DVX NVX FUN DEN
Acaia Cerrado MG 1474 444h 2886a 66,22a 178,73b 24495a 17,07a 54,01b 1463b 131,83b 195b 187,24b
Araponga MG1 434c 2552b 7197a 21391a 28588a 14,82b 71,23a 1569b 150,72a 1,87c 203,54a
Catiguda MG1 465b 30,60a 64,22a 159,38b 22360b 19,72a 63,98a 1785a 113,39c 1,85c 200,28a
Catigua MG2 498a 3062a 6258a 148,81b 211,40b 17,84a 61,21a 17,69a 132,83b 1,94b 183,32b
Catigud MG3 P4 460b 2996a 66,40a 18508a 251,48a 19,31a 62,81a 16,18b 13506b 1,80c 183,97b
Catigua MG3 P5 430c 29,71a 63,79a 19392a 257,71a 1811a 60,26a 1754a 132,61b 1,83c 182,67hb
Catigud MG3 P7 451b 29,09a 55,19a 18324a 238,43b 1849a 59,98a 1849a 126,94b 1,83c 178,10b
Catigua MG3 P9 420c 31,21a 54,65a 17727a 23192b 19,93a 5941a 18,08a 98,39c 2,00b 189,84b
Catigud MG3 P23 425¢c 28,09a 6345a 179,98b 24343a 1745a 60,06a 1753a 134,11b 1,85c 209,42a
Catigua MG3 P51 418c 30,74a 6041a 16565b 226,05b 1761a 51,09b 1506b 10956c 1,90b 197,67 a
Catigua MG3 S/M 423¢c 2691b 62,09a 17254b 23463b 18,13a 64,39a 16,74a 156,89a 1,99b 187,24b
Catuai Amarelo IAC 62 419c¢ 2899a 58,12a 219,39a 27752a 17,84a 6553a 1787a 136,17b 190b 187,24b
Catuai Vermelho IAC 15 453b 29,67a 6753a 202,77a 270,29a 1788a 71,84a 16,02b 171,00a 1,89c 202,24a
Catuai Vermelho IAC 81 439c¢ 2540b 61,79a 161,08b 22287b 1460b 67,03a 16,15b 154,06a 1,98b 214,64a
Catuai Vermelho IAC 99 444h 2797a 59,04a 190,23a 249,27a 16,75a 64,38a 1557b 153,39a 191b 197,02a
Caturra Vermelho MG 0187 432¢ 2558b 63,70a 160,10b 22380b 1530b 64,27a 1533b 128,89b 1,86c 208,764
Guatenano Colis MG0207 435¢c 2767a 53,70a 205,02a 258,71a 17,46a 6504a 1589b 133,17b 193b 204,85a
Mundo Novo IAC 379-19 480a 2334b 57,71a 16224b 21995b 1569b 52,86b 1563b 108,67c 1,99b 180,06b
Paraiso MG1 425c¢c 33,00a 6042a 173,28b 233,70b 18,12a 61,05a 19,11a 113,67c 2,29a 147,44D
Pau Brasil MG1 402c 2841a 63,71a 194,70a 25842a 1852a 64,65a 1701a 12406c 1,78c 219,85a
Sacramento MG1 3,69c 2862a 6344a 18563a 249,07a 18,16a 62,10a 17,24a 116,06c 194b 157,23b
San Ramon MG 0198 437¢c 2546b 63,38a 137,40b 200,77b 1420b 51,90b 13,89b 10150c 1,84c 167,01b
Topazio MG 1190 417¢c 26,44b 6345a 156,67b 220,12b 16,67a 53,84b 1448b 13528b 1,77c 196,37 a

Fonte: Da autora (2017).

Meédias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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4.2 Caracteristicas fisioldgicas

Na Tabela 4, é apresentada a analise de variancia para as caracteristicas fisioldgicas, conforme a andlise todas caracteristicas apresentaram

diferenca significativa.

Tabela 4 — Resumo da andlise de variancia de 12 caracteristicas anatdmicas foliares (1) avaliadas em genotipos de Coffea arabica pertencentes
ao Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados. UFLA, 2017,

QUADRADOS MEDIOS

GL A gs Ci E DPV  Tleaf Ci/Ca EUA AJCi Cla Clb Cl_total
Genétipos 22 20,18** 0,01** 14566,56** 0,87** 2,89** 4537** 0,09** 3940,27** 0,001** 1403,00** 9571,88** 15856,95**
Residuo 115 1,98  0,0006  1986,03 0,18 0,01 0,34 0,01 739,90 0,0006 162,57 283,55 587,41
Média 7,40 0,08 200,88 1,60 2,02 26,15 0,53 102,02 0,04 461,94 272,82 734,76
CV (%) 18,34 29,20 22,09 24,62 6,51 3,02 17,97 17,88 45,46 2,75 6,40 3,36

Fonte: Da autora (2017).

(1) A — taxa fotossintética liquida, gs- condutancia estomatica, Ci — concentragdo de carbono interno, E- taxa transpiratdria, DPV — déficit de pressdo de
vapor, Tleaf- Temperatura foliar, Ci/Ca - concentracdo intercelular de CO, no mesofilo sobre a concentragdo de CO, externa atual, EUA- eficiéncia do uso
da agua, A/Ci — eficiéncia de carboxila¢do, Cl_a- indice de clorofila a, Cl_b — indice de clorofila b, Cl_total — indice de clorofila total.

6¢



30

Para a caracteristica indice de area foliar, pela ndo avaliacdo no gendtipo Araponga
MG1, a andlise de variancia foi realizada, separadamente e observou-se diferenca significativa
entre os gendtipos (TABELA 5).

Tabela5 — Resumo da analise de variancia da caracteristica indice de area foliar (IAF)
avaliada em 22 gendtipos de Coffea arabica pertencentes ao Banco Ativo de
Germoplasma da Embrapa Cerrados. UFLA, 2017.

Quadrados Médios

GL 1AF
Genotipos 21 3,95%*
Residuo 110 0,65
Média 6,81
CV (%) 11,37

Fonte: Da autora (2017).

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores médios de caracteristicas fisioldgicas,
referentes aos gendtipos avaliados. Os gendtipos Catigua MG1, Catigud MG3 P5 e Catigua
MG3 P51 apresentaram maior taxa fotossintética liquida (A) associada ao valor acima da
média dos demais gendétipos para condutancia estomatica (gs), concentracdo de carbono
interno (Ci), maior concentragéo intercelular de CO, no mesofilo sobre a concentragédo de
CO, externa atual (Ci/Ca) e indice de area foliar (IAF) em relacdo aos demais gendtipos
(TABELA 6).

Para a taxa transpiratoria (E), maiores valores médios foram observados nos genotipos
Catigua MG3 P51 e Pau Brasil MG1 associados & maior taxa fotossintética liquida (A) em
relagdo a média dos demais genétipos (TABELA 6).

Os genotipos Catuai Vermelho IAC 99, Catuai Vermelho IAC 15 e Sacramento MG1
apresentaram maior déficit de pressdo de vapor (DPV) e temperatura foliar (Tleaf) associados
a menor condutancia estomatica (gs), taxa transpiratéria (E), taxa fotossintética liquida (A),
eficiéncia de carboxilagdo e menor concentragéo de carbono interno (Ci) (TABELA 6).

O genodtipo Catigua MG3 P23 destacou-se por apresentar maior eficiéncia do uso da
agua (EUA) em relacdo aos demais (TABELA 6).

Ja para a caracteristica eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), maiores valores médios
foram encontrados nos genoétipos Araponga MG1, Catiguda MG3 P23, Catigua MG3 P4,
Catigud MG3 P9, Catuai Amarelo IAC 62, Mundo Novo IAC 379-19 (TABELA 6).
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Maiores indices de clorofila a, b e total foram observados nos genoétipos Catuai
Vermelho 1AC 81, Mundo Novo IAC 379-19 em relacdo aos demais. J& 0s gendtipos Catuai
Amarelo IAC 62 e Caturra Vermelho MGO0187 apresentaram maiores indices de clorofila b e

total em relacdo a media dos demais gendtipos (TABELA 6).



Tabela 6 — Valores médios das caracteristicas fisiologicas avaliadas, A (umol CO, m™? s™), gs (mmol H,O m? s%), Ci (umol CO, mol™?), E
(mmol m?s?), DPV (hPa), Tleaf (°C), Ci/Ca (umol CO, ), EUA (Algs), A/Ci, Cl_a, Cl_b e Cl_total (ICF), IAF (m?m™) em gendtipos

de Coffea arabica pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados. UFLA, 2017.

Genotipo A g Ci E DPV Tleaf Ci/Ca EUA AICi cl a cl b cl_total 1AF

Acaia Cerrado MG 1474 560d 0,06d 209,89c¢ 1,19c¢ 1,88¢g 27,37c 0,54b 104,20b 0,03b 464,67b 267,83c 732,50c 6,98 a
Araponga MG1 743¢c 0,07c 17166c¢c 1,73c 2,08e 24,88e 0,47b 104,06b 0,06 a 439,83c 229,17e 669,00e -

Catigua MG1 10,58a 0,16 b 276,21a 1,48c 0,83k 21,15h 0,71a 66,00c 0,04b 458,00b 252,33d 710,33d 7,56 a
Catigua MG2 8,01c 0,08c 201,38c 1,44c 1,69h 2396f 0,52b 106,70b 0,04b 452,50c 271,50c 724,00c 7,23 a
Catiguad MG3 P4 7,28¢c 0,06d 140,35d 1,55c 2,17e 24,94e 0,40c 113,69b 0,07a 448,00 c 250,83d 698,83d 6,56 b
Catigua MG3 P5 11,13a 0,16 b 263,75a 1,97b 1,10j 23,64f 0,68a 70,78c 0,04b 46583b 24450d 710,33d 7,40a
Catiguad MG3 P7 8,40b 0,10c 227,87b 1,61c 146i 2562d 059a 92,61b 0,04b 473,67a 26450c 738,17c 7,77 a
Catigua MG3 P9 6,45¢c 0,05d 14251d 1,46¢c 2,46¢c 26,69d 0,39c 122,00b 0,06 a 484,33a 307,83b 792,17b 6,83 a
Catigua MG3 P23 7,29¢c 0,05d 103,90d 1,46¢c 2,29d 26,25d 0,28d 156,38a 0,08 a 449,17 c 258,50d 707,67d 6,01 b
Catigua MG3 P51 10,63a 0,19a 281,60a 2,42a 1,18 24,22e 0,73a 59,08c 0,04b 463,33b 247,00d 710,33d 7,27 a
Catigua MG3 S/M 7,17¢c 0,07d 176,54c¢ 1,93b 2,60c 28,07c 0,47b 109,33b 0,04b 461,33b 268,67c 730,00c 591b
Catuai Amarelo IAC 62 6,35d 0,07d 219,50c 1,46¢c 2,09e 2455e 0,56b 9491b 0,03b 465,33 b 342,67a 808,00a 6,85a
Catuai Vermelho IAC 15 577d 0,05d 17590c 1,97b 3,24a 30,85a 0,47b 107,77b 0,04 b 469,33 b 259,17d 72850c 5,17 ¢
Catuai Vermelho IAC 81 6,25d 0,06d 174,43¢c 1,19c¢ 1,97f 2522e 0,45b 117,88b 0,05b 473,50a 358,33a 831,83a 8,00a
Catuai Vermelho IAC 99 6,20d 0,05d 148,89d 1,83b 3,24a 30,73a 0,40c 124,76 b 0,05b 486,83a 289,33¢c 776,17b 6,24 b
Caturra Vermelho MG 0187 5,58d 0,05d 181,51c 1,12c¢c 2,10e 28,30c 0,47b 122,22b 0,03b 46850b 313,67b 782,17b 6,17b
Guatenano Colis MG0207 6,72c¢ 0,06 d 206,23¢ 1,29c 2,09e 25,71d 0,52b 108,24b 0,03b 419,00d 202,17 f 621,17f 5,00c
Mundo Novo IAC 379-19  6,70c 0,06d 17352c 1,18c 1,70h 22,419 0,49b 111,26b 0,04b 473,50a 354,17 a 827,67a 7,39a
Paraiso MG1 4,96d 0,05d 196,02c 1,38¢c 2,90b 29,51b 050b 114,04b 0,03b 472,50a 276,17 c 748,67c 7,13 a
Pau Brasil MG1 948b 0,15b 269,42a 2,43a 1,47i 26,30d 0,70a 64,61c 0,04b 460,50b 267,83¢c 728,33c 7,68a
Sacramento MG1 499d 0,06d 195,19c¢ 166¢c 3,17a 30,81a 0,51b 106,33b 0,03b 450,50c 221,33e 671,83¢e 6,24 Db
San Ramon MG 0198 744c 0,08c 217,48b 1,70c 1,93f 27,99¢c 0,56b 97,44b 0,03b 447,33c 248,00d 695,33d 7,29 a
Topazio MG 1190 9,67b 0,14b 266,41a 1,49c 0,98k 22,38g 0,68a 72,32c 0,04b 477,17a 279,50c 756,67b 7,23 a

Fonte: Da autora (2017).

Meédias seguidas da mesma letra na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott, ao nivel de 5% de

probabilidade.
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4.3 Agrupamento pelos métodos Tocher, UPGMA e variéveis candnicas

De acordo com o agrupamento pelo método Tocher, utilizando como medida de
dissimilaridade a distancia generalizada de Mahalanobis, houve a formacdo de 10 grupos
distintos. Os grupos 1, 3, 4 e 6 foram compostos por trés genotipos, ja 0s grupos 5 e 7 foram
compostos por dois gendétipos. O maior nimero de genotipos ficou alocado, no segundo
grupo, com quatro genétipos (TABELA 7).

Dentre os genotipos avaliados, Catigud MG2, Catigud MG1 e Mundo Novo IAC 379-
19 foram os mais divergentes, pois permaneceram isolados (TABELA 7). Os resultados foram
concordantes com o método UPGMA, quando se estabeleceu o limite minimo de 22,5% de
similaridade (FIGURA 1).



Tabela 7 — Grupos formados de acordo com o método de Tocher baseado na distancia (D?) de Mahalanobis, de genétipos de Coffea arabica

pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados. UFLA, 2017.

Grupo Genotipos
1 Catuai Vermelho IAC 99 Catuai Vermelho IAC 15 Sacramento MG1
2 Araponga MG1 Guatenano Colis MG0207 Catigua MG3 P4 Catigua MG3 P23
3 Catigua MG3 P5 Catigud MG3 P51 Topazio MG1190
4  Acaid Cerrado MG1474 San Ramon MG0198 Caturra Vermelho MG0187
5 Catigua MG3 P7 Pau Brasil MG1
6 Catigua MG3 S/IM Catigua MG3 P9 Paraiso MG1
7 Catuai Amarelo IAC 62 Catuai Vermelho IAC 81
8 Mundo Novo IAC 379-19
9 Catigua MG2
10 Catigua MG1

Fonte: Da autora (2017).
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Figura 1 — Dendograma de 23 genotipos de Coffea arabica pelo método de agrupamento UPGMA, obtido a partir da distancia generalizada de
Mahalanobis. UFLA, 2017.

Método de agrupamento : Ligagdo Média Entre Grupo(UPGMA)
Catuai Vermelho TAC 99 E
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Fonte: Da autora (2017).
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Na Figura 2, observa-se a dispersdo grafica dos gendtipos avaliados no plano
bidimensional, de acordo com a primeira e segunda varidveis candnicas, as quais representam
75,67% da variacéo total dos dados. Os dez grupos destacados sdo referentes ao agrupamento
de otimizacdo Tocher (TABELA 7). Pela analise de varidveis canbnicas, nota-se a
proximidade entre os gendtipos que foram agrupados pelo método de otimizagdo Tocher,

confirmando a discriminacao dos genotipos.

Figura 2 — Dispersdo de vinte e trés genotipos de Coffea arabica pertencentes ao Banco
Ativo de Germoplasma da Embrapa Cerrados, e projecdo espacial dos vetores das
caracteristicas anatdémicas foliares em relagdo as duas primeiras variaveis
canodnicas. UFLA, 2017.
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Fonte: Da autora (2017).
4.4 Importéancia de caracteres

Segundo critério proposto por Singh (1981), foi realizada a analise de importancia de
caracteres, a fim de verificar a contribuicdo relativa de cada caracteristica para a divergéncia
entre os gendtipos. Nota-se, na Tabela 10, que as caracteristicas que mais contribuiram, para a
divergéncia entre os gendtipos, foram o indice de clorofila total (36,94%), clorofila b
(29,39%), espessuras do parénquima esponjoso (11,77%), mesofilo (12,63%) e indice de
clorofila a (7,43%) (TABELA 8).

As caracteristicas eficiéncia de carboxilacdo e taxa transpiratoria foram descartadas,
por terem contribuido menos para a divergéncia, sem que 0 agrupamento original fosse

modificado. J& a caracteristica densidade estomatica, quando descartada, alterou o
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agrupamento. Portanto, apesar dessa caracteristica ter apresentado baixa contribuicdo, foi

importante para a divergéncia entre os genotipos.

Tabela 8 — Contribuicéo relativa das caracteristicas para a divergéncia de gendtipos de Coffea
arabica pela distancia generalizada de Mahalanobis. UFLA, 2017.

Caracteristica S Valor
%
ECA 452,9626 0,0137
EAD 250,5442 0,0076
EAB 337,8628 0,0102
EPP 28491,17 0,8604
EPE 389611,5 11,7658
MES 418216,3 12,6296
EFL 615,7372 0,0186
DVX 469,5464 0,0142
NVX 477,5416 0,0144
FUN 568,9425 0,0172
DEN 190,4261 0,0058
A 470,2776 0,0142
gs 1422,676 0,0430
Ci 990,222 0,0299
DPV 14115,21 0,4263
Tleaf 10737,13 0,3242
Ci/Ca 540,321 0,0163
EUA 749,8859 0,0226
cl a 246120,4 7,4325
clb 973266 29,3915
cl_total 1223296 36,9421

Fonte: Da autora (2017).
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5 DISCUSSAO

Em estudos relata-se que genoétipos de cafeeiro podem se comportar de maneira
diferente em funcdo do ambiente. Para tanto, podem se adaptar por meio de estruturas
anatomicas e fisiologicas (BATISTA et al., 2010; CASTANHEIRA et al., 2016; QUEIROZ-
VOLTAN et al., 2014). No presente trabalho, observaram-se diferengas entre 0os genotipos
avaliados quanto as caracteristicas anatdmicas foliares e fisiologicas.

Os genotipos Araponga MG1, Catigua MG3 P23, Catuai Vermelho IAC 15, Catuai
Vermelho IAC 81 e Catuai Vermelho IAC 99 se diferenciaram dos demais, por estarem no
grupo de maiores valores das caracteristicas espessura do floema, nimero de vasos do xilema
associados a maior densidade estomatica, segundo o agrupamento Scott-Knott (TABELA 3).
Maior densidade estomatica favorece a absorcdo de CO,, no entanto, durante este processo, a
planta perde dgua por meio da transpiracdo (SHIMAZAKI et al., 2007). A perda de agua, na
forma de vapor, gera uma forca de tensdo, fazendo com que a planta absorva agua do solo. O
maior nimero de vasos do xilema observado nesses genotipos (TABELA 3) pode favorecer a
condutancia hidraulica (SACK; HOLBROOK, 2006).

O aumento na espessura dos vasos condutores pode ter favorecido o maior indice de
area foliar observado, nos genétipos Catigud MG2, Catigua MG3 P5, Catigua MG3 P9 Catuai
Amarelo IAC 62, Paraiso MG1 e Pau Brasil MG1 (TABELA 6), ja que maior espessura
destes tecidos favorece o transporte de fotoassimilados e de 4gua e sais minerais, otimizando a
fotossintese, o crescimento e o desenvolvimento da planta (QUEIROZ-VOLTAN et al.,
2014).

Plantas que passam por condigdes climaticas como alta incidéncia de radiacdo e
temperatura elevada desenvolvem mecanismos, para evitar 0 excesso de transpiragdo, como,
por exemplo, maior espessura dos tecidos do limbo foliar, cuticula, além de mudangas na
localizacdo e no formato dos estdomatos (BALIZA et al., 2012; BATISTA et al., 2010;
NASCIMENTO et al., 2006; QUEIROZ-VOLTAN et al., 2014). Neste trabalho, algumas
dessas caracteristicas foram observadas nos genotipos Acaia Cerrado MG 1474, Catigua
MG2, Catigua MG3 P9, Catuai Amarelo IAC 62, Paraiso MG1 e Sacramento MG1, como
maiores valores de espessura da epiderme das faces adaxial e abaxial e funcionalidade
estomatica associados aos menores valores de taxa transpiratoria (TABELA 3 e 6). Maior
funcionalidade estomaética indica que o estdmato possui formato elipsoide, 0 que reduz a
transpiracdo por menor abertura estomatica (BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008).
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Outra caracteristica da folha que pode evitar a transpiracdo é a maior espessura da
cuticula, mesmo a transpiragdo cuticular sendo considerada baixa, pois pode variar entre 5 a
10% (FERRI; LAMBERTI, 1960). A maior espessura da cuticula da face adaxial observada
nos genotipos Catigua MG2 e Mundo Novo IAC 379-19, em relacdo aos demais (TABELA
3), pode ser de extrema importancia em ambientes cuja deficiéncia hidrica é uma realidade.
Além disso, esta camada pode aumentar a reflexdo da radiagdo, isolar os tecidos internos e
diminuir a taxa transpiratoria (KUMAR; TIESZEN, 1980; SILVA et al., 2004).

O aumento na espessura do mesofilo, também, € considerada uma adaptacdo
observada em plantas em ambientes com altas temperaturas e radiagdo (BALIZA et al., 2012,
RIBEIRO et al., 2012), o que pode estar relacionado a maior espessura do parénquima
esponjoso. Estas caracteristicas favorecem o acimulo e armazenamento de CO,, necessario
para a realizacdo da fotossintese (CASTANHEIRA et al., 2016; TERASHIMA et al., 2011).
No presente trabalho, maiores espessuras do paréngquima esponjoso e mesofilo foram
observadas, nos genétipos Araponga MG1, Catigua MG3 P4, Catigua MG3 P5, Catuai
Amarelo IAC 62, Catuai Vermelho IAC 15, Catuai Vermelho IAC 99, Guatenano Colis
MGO0207, Pau Brasil MG1 e Sacramento MG1, quando comparados aos demais (TABELA 3).

Quando a planta passa por uma condicdo climatica em que ha baixa umidade relativa
do ar, hd um aumento da demanda evaporativa da atmosfera (maior déficit de pressdo de
vapor - DPV), consequentemente, os estdmatos se fecham para evitar a transpiragéo excessiva
e had uma queda na taxa fotossintética (LEMOS et al., 2012). Na condi¢do experimental do
presente trabalho, no qual a temperatura e radiacdo sdo elevadas, bem como ha baixa
precipitacdo e umidade relativa (TABELA 1), este comportamento foi observado nos
gendtipos Catuai Vermelho IAC 15, Catuai Vermelho IAC 99, Paraiso MG1 e Sacramento
MG1 (TABELA 6). No entanto, na mesma condigdo experimental, os gendétipos Catigua
MG1, Catiguda MG3 P5 e Catigud MG3 P51 comportaram-se diferentemente, apresentando
baixos valores de déficit de pressdo de vapor e temperatura foliar associado a maior taxa
fotossintética liquida em relacdo aos demais genotipos, bem como valores acima da média
geral de carbono interno e condutancia estomatica (TABELA 6), indicando adaptabilidade
desses materiais em funcdo das condigdes climéticas estudadas.

No grupo de gendtipos Catigua MG1, Topazio MG1190, Catigud MG3 P5, Catigua
MG3 P51 e Pau Brasil MG1, observou-se maior condutancia estomatica (gs) associada a
maior concentracdo de carbono interno (Ci) e taxa fotossintética liquida (A), quando
comparados aos valores da média geral dos gendtipos (TABELA 6). Maior condutancia

estomatica pode aumentar a concentracdo de CO, subestomatico necessario, para realizacdo
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da fotossintese (MELO et al., 2009), além disso, nesses genotipos, foram observados menores
valores da eficiéncia do uso da agua (TABELA 6), o que pode ser explicado pela maior
assimilacdo de CO,, associada a maior condutdncia que promove maior transpiracdo
(SHIMAZAKI et al., 2007).

Maior eficiéncia do uso da &gua foi observada no gendtipo Catigud MG3 P23 em
relacdo aos demais, o qual, também, apresentou baixa conduténcia estomatica e taxa
transpiratoria (TABELA 6). A reducdo na condutancia estomatica € um mecanismo para
reduzir a transpiracdo (SHIMAZAKI et al., 2007). Plantas com maior eficiéncia do uso da
adgua sdo mais eficientes em manter a assimilacdo de carbono, durante o processo
fotossintético, ao mesmo tempo em que controla a transpiracdo (FERREIRA; GONCALVES;
FERRAZ, 2012).

A clorofila € o principal pigmento relacionado com a fotossintese e seu teor pode
variar entre genotipos de uma mesma espécie (LEE, 1988; STREIT et al., 2005). Neste
trabalho, maiores indices de clorofila b e total associados aos valores acima da média dos
gendtipos de indice de area foliar foram observados, nos genotipos Catuai Amarelo 1AC 62,
Catuai Vermelho IAC 81 e Mundo Novo IAC 379-19, mas os dois Gltimos também
apresentaram altos valores de clorofila a (TABELA 6). As clorofilas sdo responsaveis pela
captacdo de radiacdo solar, que é utilizada durante o processo fotossintético. A clorofila b é
considerada um pigmento acessorio e absorve energia luminosa em um espectro diferente da
clorofila a auxiliando na absorcdo de luz (STREIT et al., 2005). Ainda, maiores niveis deste
pigmento pode otimizar o processo fotossintético, ja que ele pode alterar o tamanho e a
localizacdo de antena necessario para a absor¢do da energia luminosa e, consequentemente,
aumentar a producdo de biomassa (TANAKA; TANAKA, 2011; VOITSEKHOVSKAJA;
TYUTEREVA, 2015). Dessa forma, neste trabalho, a planta pode ter utilizado os
fotoassimilados produzidos, para desenvolvimento da parte vegetativa, ja que apresentou
maior indice de area foliar nesses gendtipos (TABELA 6).

As diferencas observadas nas caracteristicas anatdmicas e fisioldgicas entre 0s
genotipos podem ajudar na identificacdo de genétipos mais adaptados as condig6es climaticas
do presente estudo. Além disso, essa informacdo pode auxiliar programas de pré-
melhoramento do cafeeiro por meio do estudo da divergéncia genética (CASTANHEIRA et
al., 2016).

Conforme o estudo da divergéncia genética, baseado na distancia generalizada de
Mahalanobis, os genétipos foram agrupados em 10 grupos pelo método Tocher e UPGMA,
qguando se estabeleceram 22,5% de similaridade (TABELA 7, FIGURA 1). O resultado



41

corrobora com Guedes et al. (2013) e Ivoglo et al. (2008) que observaram agrupamento
semelhante por esses métodos.

O numero de grupos obtidos de agrupamentos indica ampla variabilidade entre os
gendtipos (TABELA 7, FIGURA 1). Os genotipos Catigua MG2, Mundo Novo IAC 379-19 e
Catigud MG1 foram os mais divergentes, pois permaneceram em grupos isolados (TABELA
7). Materiais divergentes podem ser utilizados em cruzamentos para aumentar a variabilidade
genética (GUEDES et al., 2013).

Por meio das variaveis canonicas, foi possivel observar proximidade entre 0s
genotipos que pertenciam ao mesmo grupo, além de distanciamento entre 0s genotipos que
foram considerados mais divergentes, de acordo com o agrupamento de otimizacdo Tocher
(TABELA 7, FIGURA 2), o que indica eficiéncia dos métodos utilizados para a discriminacao
dos gendtipos avaliados (PEDROSA et al., 2013).

As caracteristicas que mais contribuiram para a divergéncia dos genotipos foram os
indices de clorofila total, clorofila b, espessuras do parénquima esponjoso, mesofilo e indice
de clorofila a (TABELA 8). As clorofilas sdo essenciais para a absor¢do de energia luminosa
(STREIT et al., 2005). A diferenca entre elas estd em suas estruturas moleculares, na clorofila
a, a cadeia lateral ¢ — CH3 e na clorofila b —-CHO (STREIT et al., 2005;
VOITSEKHOVSKAJA; TYUTEREVA, 2015). A clorofila b estd presente apenas nos
complexos antena, que sdo compostos por proteinas que auxiliam na absorcao e dissipa¢do da
energia luminosa, dependendo da sua intensidade. Este pigmento participa da transferéncia de
energia luminosa dentro do complexo antena e de antena para o fotossistema
(VOITSEKHOVSKAJA; TYUTEREVA, 2015). A clorofila b tem um papel importante, na
localizacdo e tamanho da antena, o que influencia o sistema fotossintético (TANAKA;
TANAKA, 2011; VOITSEKHOVSKAJA; TYUTEREVA, 2015). Menores teores de clorofila
b reduzem os niveis e estabilidade de algumas proteinas presentes neste complexo
(VOITSEKHOVSKAJA; TYUTEREVA, 2015).

Os resultados apresentados, no presente trabalho, demonstraram a variabilidade
genética entre os genotipos de Coffea arabica estudados. As avaliagdes anatbémicas e
fisiolégicas indicaram que, de maneira geral, estes materiais tiveram comportamento diferente
entre si e se adaptaram as condicOes climaticas do Cerrado do Planalto Central do Brasil. Por
meio de analises multivariadas, foi possivel distinguir os gendtipos e suas variaveis
relevantes, sendo este tipo de analise uma tecnologia que poderd auxiliar na selegdo de

gendtipos em programas de melhoramento.
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6 CONCLUSAO

Os gendtipos de Coffea arabica avaliados apresentam diferencas entre as
caracteristicas anatémicas e fisioldgicas, indicando sua adaptacdo as condicdes climaticas do
Cerrado do Planalto Central do Brasil.

Com base nas caracteristicas anatémicas e fisioldgicas, 0os genétipos mais divergentes
foram Mundo Novo IAC 379-19, Catigua MG2 e Catigua MGL1, dessa forma, sdo 0s mais

indicados para futuras hibridagdes em programas de melhoramento genético do cafeeiro.
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