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RESUMO GERAL

O cultivo do café tem grande importancia para o agronegocio brasileiro.
Programas de melhoramento genético utilizam caracteristicas de interesse
agrondmico para colocar a disposicdo dos cafeicultores cultivares mais
adaptadas. Objetivou-se avaliar a divergéncia genética entre acessos do banco de
germoplasma de café de Minas Gerais e discriminar esses acessos quanto as
caracteristicas anatomicas foliares. Dezessete genotipos, pertencentes ao banco
de germolasma e 11 cultivares desenvolvidas pela Epamig foram avaliadas. O
trabalho foi desenvolvido nas Fazendas Experimentais de Trés Pontas e
Patrocinio. Para avalia¢do de modificacdes ocorridas durante os periodos seco e
chuvoso foram utilizados os 17 gendtipos do banco de germoplasma e para
verificar possiveis variagdes de local avaliaram-se as 11 cultivares
desenvolvidas pela Epamig, em Patrocinio e Trés Pontas. Durante o periodo
seco, essas cultivares e os genotipos estudados (totalizando 28 acessos) foram
utilizados para um estudo de divergéncia genética. Foram consideradas como
fonte de variag@o caracteristicas anatomicas da folha. Os acessos apresentaram
variabilidade genética e foi verificada divergéncia genética entre eles. Foram
verificadas modifica¢des nos tecidos foliares das cultivares da Epamig, nas duas
regides e nos acessos estudados nos diferentes ambientes.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Caracteres anatomicos. Dissimilaridade.



GENERAL ABSTRACT

Coffee cultivation has great importance for Brazilian agribusiness.
Breeding programs use traits of agronomic interest to make more adapted
cultivars available to farmers. This study aimed at evaluating the genetic
divergence between the coffee germplasm bank in Minas Gerais, Brazil, and
discriminate these accesses in regard to foliar anatomical traits. We evaluated 17
genotypes belonging to the germplasm bank and 11 cultivars developed by
Epamig. The study was conducted at the Experimental Farms in Trés Pontas and
Patrocinio. To evaluate the changes occurred during the dry and rainy periods,
we used the 17 genotypes of the germplasm bank, and in order to verify possible
location variations, we evaluated the 11 cultivars developed by Epamig in
Patrocinio e Trés Pontas. During the dry season these cultivars and the studies
genotypes (a total of 28 accesses) were used in a genetic divergence study. We
considered foliar anatomical traits as a source of variation. The accesses showed
genetic variability and genetic divergence between them. We also verified
changes in foliar tissues of the Epamig cultivars in both regions and in the
accesses studied in different environments.

Keywords: Coffea arabica L.. Anatomical traits. Dissimilarity.
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CAPITULO 1 Introducio Geral

1 INTRODUCAO

O cultivo do café ¢ de extrema importancia para a balanga comercial
brasileira. O sucesso dos programas de melhoramento genético tem colocado a
disposi¢do dos cafeicultores cultivares mais adaptadas, produtivas e com
qualidade superior de bebida (ANDRADE; MELO; PAULA, 2007). Embora o
trabalho dos melhoristas com cultivares selecionadas ja tenha atingido elevados
niveis de produtividade, novos acréscimos poderdo advir do desenvolvimento de
cultivares com resisténcia a pragas, doengas ou com caracteristicas especificas
de adaptagdo a novos ambientes (GUEDES, 2012).

O cafeeiro apresenta base genética estreita, o que dificulta muitas vezes
a discriminacdo fenotipica e a identificacdo de um acesso, dentro de um Banco
de germoplasma. Aliado a essa dificuldade, soma-se o fato de que o
melhoramento genético, no caso do café, é um processo lento, sendo importante
a implementacdo de técnicas que facilitem e acelerem a selecdo de materiais
superiores dentro de um programa de melhoramento (PINTO, 2006; BARTOS,
2012).

A caracterizagdo anatoOmica e morfologica dos acessos dessa cultura ¢é
necessaria e de grande interesse para os programas de melhoramento. Essa
caracterizacdo pode orientar na escolha de genitores e no planejamento dos
cruzamentos de forma precoce, pois alguns descritores morfoldgicos externos
ndo diferenciam certos materiais devido a pouca variabilidade morfologica
existente entre eles.

As variagdes na anatomia tém sido pouco estudadas e essas podem ser
relacionadas as fungdes fisioldgicas, tornando mais facil a compreensdo dos

mecanismos envolvidos e desenvolvidos pelas plantas (GRISI et al., 2008).
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Esses mecanismos governam os diferentes comportamentos em diferentes
condigdes ambientais. Dessa maneira, a caracterizacdo da anatomia interna pode
ser uma ferramenta de grande utilidade e auxiliar no melhoramento genético das
plantas. Além disso, a caracterizagdo anatomica das cultivares de café pode ser
um importante instrumento no apoio ao melhoramento genético do cafeeiro em
relagdo a selecdo de cultivares tolerantes ou superiores as diferentes condigdes
de campo (BATISTA et al., 2010). Ou ainda como ferramenta para identificagao
e protegdo de cultivares.

Objetivou-se avaliar a divergéncia genética entre acessos do Banco de
germoplasma de café de Minas Gerais e obter a caracterizagdo da anatomia

foliar desses acessos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As principais espécies de Coffea comercializadas para produgdo de
grdos atualmente sdo Coffea arabica L., originaria da regido que compreende a
Etiopia, Suddo e Quénia e Coffea canefora Pierre. Todas oriundas de regides
tropicais e subtropicais do continente africano (CHARRIER, 1978). Para a safra
2013 foi estimada uma produgdo para o café arabica de 38,29 milhdes de sacas,
correspondendo a 77,9% do volume de café produzido no pais, e tem como
maior produtor o estado de Minas Gerais. Ja a produgdo do robusta,
contabilizada em 10,86 milhdes de sacas, representa 22,1% do total nacional ¢
tem como maior produtor o Espirito Santo (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2013).

O café ¢ uma cultura perene, adaptada a zona tropical e subtropical,
sendo cultivado atualmente em paises da Africa, Asia e América Latina
(NISHIUIMA; SAES; POSTALI, 2012). O café chegou ao Brasil em 1727, no
estado do Para, e logo se expandiu em pequenas planta¢des, para outros estados
como Maranhdo, Bahia e Rio de Janeiro. Em 1825, foi introduzido no vale do
Paraiba, chegando aos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Sob condi¢des de
solo e clima favoraveis, o café chegou ao Centro-Sul do Pais e apds os ciclos do
ouro ¢ da cana foi implantado o ciclo do café, que teve um importante papel no
desbravamento e desenvolvimento dessas regides (MATIELLO et al., 2005).

O Brasil lidera ha dois séculos a produ¢do mundial de café, e sua
historia politica, econdémica e social sempre esteve vinculada a cultura. A
producdo brasileira na safra de 2013/2014 foi estimada em 49,15 milhdes de
sacas. Entre os estados produtores de café, particularmente de C. arabica L.,
Minas Gerais destaca-se como o maior, com producdo prevista em torno de
27,66 milhdes de sacas, o que corresponde aproximadamente a 56,3% da

produgdo nacional (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
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2013). No entanto, apesar da grande producio nacional, a cafeicultura brasileira
apresenta baixa produtividade, com média nacional de 24,38 sacas.ha™, prevista
na safra de 2013/ 2014 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2013). Essa baixa produtividade deve-se, em parte, a lavouras antigas e
depauperadas, deficiéncias nutricionais, baixa tecnologia de producdo e
problemas no manejo da cultura (CAIXETA et al., 2008).

A busca por cultivares cada vez mais produtivas sempre foi o principal
foco dos programas de melhoramento do cafeeiro, no Brasil (MARTINEZ et al.,
2007). Além da sele¢do direta baseada na produtividade, a avaliagdo de
caracteres morfologicos ¢ utilizada para discriminar melhor os genotipos
estudados e identificar aqueles de maior importancia (TEIXEIRA et al., 2013).

Essas ferramentas proporcionam aos melhoristas uma melhor orientagéo
na escolha das melhores caracteristicas a serem utilizadas nos programas de
melhoramento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Nesse contexto, a
selecdo de um conjunto de caracteres ¢ relevante, pois o objetivo do melhorista ¢
agregar, em um unico gendtipo, varios fenotipos favoraveis (RAMALHO et al.,
2012).

O melhoramento genético do cafeeiro no Brasil foi iniciado, por volta da
década de 1930, no Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, sendo que
atualmente varias institui¢des de pesquisa tém contribuido com os trabalhos de
melhoramento, destacando-se: o IAPAR (Instituto Agronomico do Parand), o
PROCAFE (Fundagdo Procafé/MAPA), o INCAPER (Instituto Capixaba de
Pesquisa e Extensao Rural) e a EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecudria de
Minas Gerais), que trabalha conjuntamente com a UFLA e UFV (PEREIRA et
al., 2010).
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2.1 Historico dos principais Gendtipos de café

Typica

A Typica, variedade padrio da espécie C. arabica L. tem origem na
regido que compreende o sudoeste da Etidpia, sudeste do Suddo e norte do
Quénia, sendo que sua dispersdo se deu a partir do Iémen. A cafeicultura
brasileira hoje de grande releviancia no cenario agricola foi originada da
introducdo de apenas trés plantas no Pais, em 1727 (CARVALHO et al., 2008).
Atualmente, essa espécie apresenta ampla dispersdo, porém todas as cultivares
conhecidas dessa espécie sdo derivadas dos genotipos Typica ¢ Bourbon
(ANTHONY et al., 2001), evidenciando o estreitamento da base genética.

A espécie C. arabica L. cv. Typica apresenta folhas novas bronzeadas,
frutos vermelhos ¢ boa uniformidade (CARVALHO; FAZUOLI, 1993). Na
cafeicultura moderna seu plantio foi bastante reduzido, tendo-se em vista que ¢
uma cultivar menos produtiva e sem rusticidade, aliada a disponibilizagdo de

novas cultivares (CARVALHO et al., 2008).

Bourbon Amarelo

A origem dessa cultivar provavelmente ocorreu em Pederneiras (SP), na
Fazenda Santa Lucia, em 1930. Existem duas hipdteses sobre o seu
aparecimento: originado do Bourbon Vermelho através de mutagdo ou
recombina¢do do cruzamento natural entre as cultivares Bourbon Vermelho e
Amarelo de Botucatu, pois nas populagdes originais foram encontradas plantas
com fenotipos semelhantes aos de tais cultivares (KRUG; MENDES;
CARVALHO, 1939).

Uma das principais caracteristicas dessa cultivar ¢ a precocidade de
maturagdo de frutos. Apresenta excelente qualidade de bebida, porém a

producdo média dessa cultivar é cerca de 30 a 50% menor do que as das
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cultivares Mundo Novo, Catuai Vermelho e Catuai Amarelo. A coloracdo das
folhas novas é verde-clara ou bronze, apresenta porte alto e frutos amarelos e ¢

uma cultivar suscetivel ao agente da ferrugem (CARVALHO et al., 2008).

Bourbon Vermelho

A cultivar C. arabica L. cv. Bourbon foi introduzida no Brasil em 1859,
importada pelo governo brasileiro da ilha de Reunido, antiga Bourbon
(TAUNAY, 1939).

Essa cultivar apresenta como caracteristicas os frutos vermelhos, o que
lhe da o nome de ‘Bourbon Vermelho’. Sua matura¢do ¢ precoce, as folhas
novas sdo verde-claras e verde-escuras quando maduras, apresenta porte alto,
ramos laterais secundérios e tercidrios abundantes. E altamente suscetivel a
ferrugem possuindo vigor e produtividade inferior a cultivar Mundo Novo.
Apresenta peneira média em torno de 16 e possui excelente qualidade de bebida

(CARVALHO et al., 2008).

Mundo Novo IAC 379-19 e Mundo Novo 502-9

As primeiras plantas matrizes dessa cultivar foram selecionadas no
municipio paulista de Mundo Novo, hoje Urupés, em 1943. Sua origem
provavelmente ocorreu pela recombinacdo resultante do cruzamento natural
entre as cultivares C. arabica var. Sumatra e C. arabica var. Bourbon Vermelho
(CARVALHO et al., 1952).

Entre os anos de 1943 a 1952, varias sele¢des foram realizadas de
plantas matrizes e selecdes entre e dentro das progénies, com o intuito de
eliminar defeitos observados na populagdo. As progénies selecionadas foram
denominadas Mundo Novo as quais foram multiplicadas para serem distribuidas

aos lavradores, a partir de 1952 (CARVALHO et al., 2008).
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Esse material apresenta como caracteristicas porte alto, elevada
produgdo de frutos, os quais sdo de cor vermelha. Apresenta também o6timo
vigor vegetativo, sistema radicular bem desenvolvido, ampla capacidade de

adaptacdo e é suscetivel a ferrugem (FAZUOLI 1986).

Maragogipe

A C. arabica L. cv. Maragogipe foi descoberta em 1870, no municipio
baiano de Maragogipe onde, provavelmente, se originou por mutago a partir da
cultivar Typica (KRUG; CARVALHO, 1942).

E uma cultivar que apresenta a expressdo de todos os seus caracteres
aumentada em relacdo a cultivar original. As sementes, os frutos, as folhas ¢ o
porte da planta s3o maiores que os padrdes usuais das cultivares. Porém, ¢ pouco
produtiva, nao despertando interesse econdmico em escala comercial

(CARVALHO et al., 2008).

Caturra Vermelho e Caturra Amarelo

Acredita-se que a origem da C. arabica L. cv. Caturra foi no municipio
mineiro de Manhumirim em 1937. Nido se sabe se surgiu nessa regido como
mutacdo ou se foi trazida de outra localidade. Essa cultivar é caracterizada por
porte baixo, devido ao reduzido tamanho de seus internodios, tanto da haste
principal como dos ramos laterais. As plantas sdo uniformes, apresentam
elevado potencial de produgéo e sdo suscetiveis a ferrugem (CARVALHO et al.,

1984; CARVALHO; MONACO, 1972).

Catuai Vermelho IAC 99
Uma das combinagdes mais importantes consideradas no plano de
hibridacdes artificiais refere-se a cultivar Catuai, primeira cultivar obtida

mediante hibridag@o intraespecifica de plantas selecionadas de Caturra Amarelo
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¢ de Mundo Novo, realizadas em 1949 (CARVALHO; MONACO; FAZUOLLI,
1979). O nome Catuai significa muito bom, em tupi-guarani.

As plantas dessa cultivar apresentam frutos vermelhos, caracteristica
marcante que lhe da o nome. S3o vigorosas, possuem internodios curtos, ¢ uma
cultivar suscetivel ao agente da ferrugem, e apresenta bebida de 6tima qualidade
(FAZUOLI, 1986). Além disso, possui ampla capacidade de adaptacdo por
apresentarem rusticidade e elevada producdo e por terem pequena altura

(CARVALHO; MONACO; FAZUOLLI, 1979).

Hibrido de Timor

O Hibrido de Timor ¢ resultante de um cruzamento natural entre C.
arabica ¢ C. canephora, sendo que as selegdes desse material apresentam
resisténcia as ragas conhecidas de Hemileia vastatrix, agente causal da ferrugem.
Por ser tetraploide, seu cruzamento com cultivares de C. arabica ¢é obtido com
facilidade, (CARVALHO; FAZUOLI; COSTA, 1989). No entanto, ¢ pouco
produtivo ¢ de pouca rusticidade, o que talvez seja pelo fato de ter-se originado
de cruzamento espontaneo entre cafeeiros ndo selecionados para producdo.

Em relacdo ao melhoramento genético do cafeeiro, a populacido de
Hibrido de Timor tem grande importancia como fonte de resisténcia as doengas.
Essa populagdo ¢ composta de gendtipos com variabilidade genética para
resisténcia a ferrugem, a antracnose-dos-frutos-do-cafeeiro, a bacteriose e ao

nematoide-das-galhas (CARVALHO et al., 2008).

Obata IAC 1669-20

Este material foi obtido do cruzamento da cultivar Villa Sarchi com o
Hibrido de Timor (CIFC 832/2), o qual gerou o hibrido F1 (H 361/4), realizado
pelo Centro de Investigacdo das Ferrugens do Cafeeiro (CIFC), em Oeiras,

Portugal. A cultivar Obatd IAC 1669-20 ¢ resultante de uma provavel hibridagéo
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natural de um cafeeiro de H 361/4 com outro da cultivar Catuai Vermelho
(CARVALHO et al., 2008).

Esta cultivar foi selecionada e liberada pelo IAC, a partir do ano de
2000, e apresenta como caracteristicas porte baixo, frutos vermelhos e grandes,
peneira média das sementes, em torno de 17 e 18 e boa produtividade. E
indicada para plantio adensado, ¢ uma cultivar exigente em nutri¢cio e responde

bem a irrigagdo, sendo ainda resistente a ferrugem (FAZUOLI et al., 2007).

Ouro Verde IAC 4395

Este material foi obtido por meio da recombinagdo entre cafeeiros
selecionados das cultivares Catuai Amarelo IAC H 2077-2-12-70 ¢ Mundo
Novo IAC 515-20. A hibrida¢do (H 5010) foi realizada em Campinas, SP, em
1961 e, em 2000, foi langada oficialmente pelo IAC (CARVALHO et al., 2008).
Os cafeeiros da cultivar Ouro Verde IAC H 5010-5 sdo suscetiveis a ferrugem,
apresentam porte baixo, frutos vermelhos, sdo vigorosos ¢ produtivos possuindo

um sistema radicular bem desenvolvido (CARVALHO et al., 2008).

Tupi Amarelo

A cultivar Tupi IAC 1669-33 foi desenvolvida, a partir da recombinagdo
do cruzamento controlado entre a ‘Villa Sarchi’ e o Hibrido de Timor, realizado
em Oeiras (CARVALHO; FAZUOLI; COSTA, 1989). Apresenta resisténcia ao
agente da ferrugem, ¢ produtiva e vigorosa, possui porte baixo, frutos
vermelhos, folhas novas cor de bronze e bebida de boa qualidade (FAZUOLI et
al., 2000).
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Icatu Amarelo IAC 2944
A origem deste material deu-se pelo cruzamento natural de plantas da
cultivar Icatu Vermelho com ‘Bourbon Amarelo’ ou ‘Mundo Novo Amarelo’,
ocorrido em um experimento do IAC, em Campinas (CARVALHO et al., 2008).
Esta cultivar apresenta porte alto, ¢ vigorosa, produtiva, com sistema
radicular bastante desenvolvido, boa qualidade de bebida e moderada resisténcia

ao agente da ferrugem (FAZUOLLI, 1986).

Icatu Vermelho IAC 4045

Esta cultivar ¢ oriunda de um cruzamento interespecifico, realizado em
1950, entre a ‘Robusta’ (tetraploide) de C. canefora Pierre e a ‘Bourbon
Vermelho’ de C. arabica, com a transferéncia de fatores genéticos favoraveis
para C. arabica (CARVALHO; FAZUOLLI, 1993).

Tal cultivar apresenta-se moderadamente suscetivel ou suscetivel a
ferrugem, principalmente nos anos de altas produgdes, é fonte de resisténcia a
nematoides e ao fungo Colletotrichum kahawae (C. coffeanum), agente causal da
antracnose-do-cafeeiro e apresenta elevada porcentagem de gridos tipo moca

(CARVALHO et al., 2008).

Robusta e Conilon

As cultivares de C. canephora Pierre possuem grande diversidade
genética em relagdo as caracteristicas agrondmicas e morfoldgicas, pela propria
origem da espécie (CARVALHO, 1946). A cultivar C. canephora Pierre. cv.
Kouilou ou Conilon foi trazida da Indonésia, possui porte alto, folhas novas
marrons e frutos vermelhos, sementes e folhas menores e estreitas, ja a cultivar
C. canephora Pierre. cv. Robusta ¢ muito produtiva, possui resisténcia ao agente

da ferrugem e aos nematoides Meloidogyne exigua e M. incognita, sementes e
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frutos maiores e folhas largas, além de apresentar rusticidade (CARVALHO et
al., 2008).

2.2 Cultivares lancadas pela Epamig

Até o ano de 2010 foram lancadas 12 cultivares de cafeeiro, pelo
Programa de Melhoramento Genético de Minas Gerais, coordenado pela Epamig

(PEREIRA et al., 2010). Segue a descrigdo das mesmas:

2.3 Cultivares comerciais susceptiveis a ferrugem

Acaia Cerrado MG 1474

Langada em 1995, foi originada da sele¢do na linhagem LCP 474-1,
introduzida do IAC. Possui altura média inferior ao ‘Acaid’ tradicional, boa
produtividade, excelente desenvolvimento vegetativo e didmetro de copa

reduzido.

Rubi MG 1192
Originou-se do cruzamento entre ‘Mundo Novo’ e ‘Catuai’. Possui porte
baixo, excelente produtividade e vigor, uniformidade de maturagdo precoce e

frutos de cor vermelha, quando maduros.

Topazio MG 1190

Resulta do mesmo cruzamento de ‘Catuai Amarelo’ ¢ ‘Mundo Novo’
que originou a ‘Rubi’. Os cafeeiros possuem porte baixo, excelente
produtividade e vigor vegetativo, além de uniformidade de maturagdo, possui os

frutos amarelos.
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MGS Travessia

E também resultante do cruzamento entre ‘Catuai Vermelho’ e ‘Catuai
Amarelo’ com ‘Mundo Novo’. Essa cultivar apresenta porte baixo, internédios
curtos, ramificacdes abundantes, frutos de cor amarela e excelente resposta a

poda do tipo esqueletamento.
2.4 Cultivares comerciais portadoras de resisténcia a ferrugem:

Qeiras MG 6851

Originou-se pelo método genealdgico, a partir do hibrido CIFC HW
26/5, do cruzamento entre ‘Caturra Vermelho’ e ‘Hibrido de Timor’. Essa
cultivar possui porte baixo, produtividade semelhante ao ‘Catuai’, a maturacao ¢

uniforme, com frutos graudos de cor vermelho-escura.

Paraiso MG H 419-1
Resultou da hibridagdo artificial de ‘Catuai Amarelo’ IAC 30 com
‘Hibrido de Timor’ UFV 445-46. E resistente & ferrugem, possui frutos de cor

amarela, sementes graudas e as plantas apresentam formato conico.

Araponga MG 1
E resultado da hibridacdo artificial entre ‘Catuai amarelo IAC 86’ ¢
‘Hibrido de Timor’. E uma cultivar resistente a ferrugem, tem porte baixo,

internodios curtos e frutos vermelhos.

Sacramento MG 1
E resultado da hibridagio artificial entre ‘Catuai Vermelho’ IAC 81 e

‘Hibrido de Timor’ UFV 438-52. Apresenta porte baixo, ¢ resistente a ferrugem,
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possui internddios curtos e ramificagdo abundante, alta capacidade de producao

inicial.

Catigua MG 1, Catigua MG 2 e Catigua MG 3

Foram sintetizadas através de um grupo de 16 plantas hibridas de
‘Catuai Amarelo’ IAC 86 e ‘Hibrido de Timor’ UFV 440-10. Os cafeeiros
apresentam porte baixo, internodios curtos e ramificagdo abundante, os frutos

sdo graudos e de cor vermelha.

Pau-Brasil MG 1

Foi obtida pela hibrida¢ao artificial entre ‘Catuai Vermelho’ IAC 141 e
‘Hibrido de Timor’ UFV 442-34. E uma cultivar resistente a ferrugem, possui
porte baixo ¢ copa do formato conico, os frutos sdo vermelhos e a produtividade

¢ similar a cultivar Catuai Vermelho IAC 144.
2.5 Importancia da caracteriza¢io da anatomia foliar

A caracterizagdo de espécies vegetais consiste em estabelecer uma
identidade para cada acesso, por meio do conhecimento de uma série de dados
que permitam estudar a variabilidade genética do material (RAMOS;
QUEIROZ, 1999). Os caracteres estudados na caracterizagdo podem ser
morfologicos, fisioldgicos, citologicos, bioquimicos ou moleculares.

As listas de descritores incluem atributos, caracteristicas ou tragos de
uma cultura, e destinam-se a incluir informag¢des e dados, por meio da
caracterizacdo e avaliagdo para sua eventual utilizagdo. Um bom descritor
devera permitir a distingdo entre os diferentes acessos de uma mesma cultura,

deve ser praticavel, util e deve evitar redundancia, ser ambientalmente estavel, e
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de facil manipulacdo pelo melhorista (BIOVERSITY INTERNATIONAL,
2007).

A Lei de Protecdo de Cultivares (Lei n.° 9.456, sancionada em
25/abril/1997) define que uma cultivar é “toda variedade de qualquer género ou
espécie vegetal superior que seja claramente distinguivel de outras cultivares
conhecidas por margem minima de descritores, por sua denominag¢do propria,
que seja homogénea e estavel quanto aos descritores, através de geragdes
sucessivas”.

A caracterizagdo de C. arabica L., ¢ importante devido ao fato do café
apresentar base genética estreita (ANTHONY et al, 2002) e de dificil
discriminag@o fenotipica e identificagdo de acessos especificos dentro de um
banco de germoplasma. No cafeeiro C. arabica L., geralmente sdo usadas duas
fontes de consulta para discriminacdo de cultivares. Os Descritores Minimos
para o Registro Institucional de Cultivares: Café (FAZUOLI et al., 1994), ¢ os
Descritores para Café (Coffea spp. E Psilanthus spp.) (INTERNATIONAL
PLANT GENETIC RESOURCES INSTITUTE, 1996). Esses descritores
baseiam-se em caracteristicas morfologicas, fisiologicas ou de produtividade, ou
seja, caracteres qualitativos e quantitativos. Porém, muitos desses caracteres sao
influenciados pelo ambiente. E, além disso, ha dificuldade de diferencia¢do de
fenotipos assemelhados, pois, as principais caracteristicas como altura da copa,
produtividade, resisténcia a doengas podem apresentar semelhanga entre os
acessos ou variarem, aleatoriamente (SEVERINO et al., 2002).

A subjetividade de alguns descritores ¢ uma dificuldade enfrentada pelos
melhoristas, visto que alguns descritores morfolégicos podem apresentar uma
classificacdo diferente, de acordo com o observador. Esse problema também ¢
verificado para outras culturas como o amendoim. Veiga et al. (1996), avaliando

a sensibilidade de descritores para caracterizagdo morfologica de amendoim,
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verificaram que alguns descritores foram pouco eficientes para um grupo de
acessos melhorados com morfologia pouco diversa.

Dessa maneira ¢ de extrema importancia o uso de outras caracteristicas,
além das morfologicas externas na descrigdo de acessos de plantas,

principalmente aquelas que apresentam base genética estreita.

2.6 Métodos atuais para distinciio de cultivares

A classificacdo e a identificagcdo de novas cultivares de C. arabica, C.
canephora ¢ de hibridos interespecificos sdo feitas desde novembro de 2000,
com base na utilizagdo de descritores minimos. Essa relagdo inclui, em sua
grande maioria, caracteristicas botanicas das plantas ou o6rgdos, como haste,
ramos, folhas, flores, frutos e sementes. Caracteristicas agrondmicas como
precocidade de maturagdo dos frutos, ou tecnologicas, o peso de 100 sementes
sdo também utilizadas (GUERREIRO FILHO et al., 2008).

A caracteriza¢do morfoldgica necessita de descritores definidos, levando
em consideragdo a variagdo existente. Esses descritores podem ser caracteristicas
botanico-agrondémicas ou quaisquer caracteristicas que manifestem
homogeneidade e estabilidade genética, que consigam distinguir acessos
(AMARAL JUNIOR et al., 1994).

No entanto, essas caracteristicas morfoldgicas externas muitas vezes nao
conseguem distinguir com eficiéncia os materiais a serem avaliados e
selecionados, principalmente em programas de melhoramento. Aguiar et al.
(2004) utilizaram descritores minimos na caracterizacdo de cultivares de C.
arabica, e verificaram que a discriminacdo foi eficiente para caracteristicas
como porte, cor do fruto, resisténcia ao agente da ferrugem, Hemileia vastatrix e
ciclo de maturagdo. Foi verificado também, que a cor das folhas jovens e o

didmetro da copa possibilitava a discriminag¢do de cultivares do grupo Mundo
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Novo, porém, nio foi possivel identificar descritores eficientes na discriminagéo
das cultivares dos grupos Catuai Vermelho, Catuai Amarelo e Icatu Vermelho.
Severino et al. (2002) avaliaram linhagens da populagdo Catimor, através de
vinte e seis descritores ¢ verificaram que, mesmo considerando apenas os
descritores com herdabilidades acima de 80%, esses ndo foram eficientes para
distinguir todas as linhagens de café, coerentemente com os dados de

genealogia.

2.7 Banco de germoplasma

Os Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) sdo unidades conservadoras
de material genético de uso imediato ou com potencial de uso futuro, onde néo
ocorre o descarte de acessos, o que os diferencia das colegdes de trabalho. Os
BAGs tém por objetivos efetuar a caracterizagdo fenotipica-agrondmica minima
¢ a multiplicacdo com manuten¢do da identidade genética que permita ao
melhorista escolher os caracteres de interesse, para a inclusdo nos ensaios de
obtengdo de novas cultivares (RAMALHO et al., 2012).

O banco de germoplasma de Café¢ da Empresa de Pesquisa Agropecudria
de Minas Gerais (Epamig) estd implantado na Fazenda Experimental de
Patrocinio. A Fazenda se localiza na regido do Alto Paranaiba, no estado de
Minas Gerais. No banco esta sendo conservado um vasto germoplasma de
Colffea arabica L., além de exemplares das cultivares mais antigas, como Tipica,
Bourbon Vermelho, Bourbon Amarelo, Caturra Vermelho, Caturra Amarelo,
Sumatra, Amarelo de Botucatu, Maragogipe, Villa Sarchi, San Ramon, Pacas,
Sdo Bernardo, além de sele¢cdes de Hibrido de Timor existentes no Brasil e
progénies de populacdes denominadas de Catimor, Sarchimor, Cavimor,
Cachimor, Catindu e outras selegdes portadoras dos fatores de resisténcia a

ferrugem SH1, SH2, SH3 e SH4, simples ou associados (EIRA et al., 2007a).
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O Banco foi organizado com a colaboragdo da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) e da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e mantém o
germoplasma basico do programa de melhoramento do estado de Minas Gerais.
A coleg@o hoje é composta por cerca de 1330 acessos de germoplasma de C.
arabica L.

Existem ainda no Brasil outras instituigdes que possuem germoplasma
de café conservados em bancos de germoplasma, que sdo: Instituto Agrondmico
de Campinas (IAC), Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (Incaper), Instituto Agronémico do Parana (lapar), Universidade
Federal de Vigosa (UFV), Fundagdo Procafé e Embrapa Rondonia. Outras
colegdes de café sdo encontradas em diversas Instituicdes Brasileiras, porém
pouco se conhece sobre o nimero de representantes e a variabilidade genética
nelas conservadas (EIRA et al., 2007b).

Eira et al. (2001) enfatiza a importancia de um banco de germoplasma
completo para pesquisas genéticas, estudos filogenéticos, o conhecimento ¢
avaliagdo da variabilidade genética disponivel no género Coffea, além do seu
potencial de melhoramento. Além disso, os recursos genéticos ndo sdo
renovaveis, dai a necessidade e a importancia de conserva-los.

Embora muitas cultivares desenvolvidas ja tenham atingido elevados
niveis de produtividade, outros acréscimos podem ser incorporados como
resisténcia a pragas e doengas, caracteristicas de adaptacdo, qualidade do
produto. Essas caracteristicas se encontram em C. arabica L. e em espécies
silvestres de Coffea, ressaltando a importancia de um banco de germoplasma

(EIRA et al., 2007b; CARVALHO et al., 1991).
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2.8 Anatomia como mecanismo de pré-selecio

Apesar de alguns trabalhos com anatomia terem sido iniciados no
passado (DEDECCA, 1957a; DEDECCA, 1957b), atualmente poucos resultados
de pesquisa s3o encontrados na literatura com a cultura do cafeeiro,
principalmente aqueles que relacionam estrutura (anatomia) com a fungdo
(fisiologia). A anatomia foliar do cafeeiro demonstra plasticidade para fatores
ambientais como as condi¢des de radiacdo solar (BALIZA, 2011; BALIZA et
al., 2012), disponibilidade hidrica (BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008),
apresentando alteracdes nas espessuras do parénquima palicadico e esponjoso,
dimensdes estomaticas entre outras (NASCIMENTO et al., 2006; PINHEIRO et
al., 2005). Variagdes morfoldgicas e anatomicas em plantas de café¢ tém sido
pouco exploradas, ¢ informacdes basicas referentes a aspectos fisioldgicos
relacionados a tais varia¢des, especialmente em condigdes de estresse hidrico,
podem ser bastante uteis na compreensdo dos mecanismos envolvidos no
fenotipo de Coffea, comumente observados em condig¢des de campo (DIAS et
al., 2005).

A folha ¢ um dos orgdos mais importantes das plantas, ¢ nela que se
encontra o aparato fotossintético responsavel pela producdo de energia e
metabdlitos. Diversos fatores ambientais podem influenciar a anatomia foliar,
sendo assim, as folhas podem apresentar variagdes na sua estrutura para
melhorar a plasticidade das plantas aos diferentes ambientes (CASTRO et al.,
2009). As variagdes na estrutura das folhas estdo relacionadas, em grande parte,
com o hdabitat, representando uma importante resposta plastica das plantas as
condi¢cdes ambientais, especialmente a disponibilidade hidrica (DIAS et al,
2005).

A plasticidade foliar ja foi verificada em outras culturas como no milho

(SOUZA et al., 2010), demonstrando que as mudangas na anatomia foliar podem
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ser favoraveis. Grisi et al. (2008), estudando anatomia foliar em mudas de café
Catuai e Siriema, submetidas ao estresse hidrico, verificaram relagdo
significativa entre os diametros polar ¢ equatorial dos estomatos e densidade
estomatica entre os dois materiais estudados em rela¢do a tolerdncia a seca,
demonstrando assim, maior adaptabilidade em favor do material Siriema. Batista
et al. (2010) avaliaram 15 cultivares de C. arabica quanto ao status hidrico e as
caracteristicas da estrutura interna das folhas, verificando que, dentre as
cultivares estudadas, destacaram-se a Bourbon Amarelo ¢ a Catimor como
potencialmente mais eficientes em condigdes de estresse hidrico. Segundo
Batista et al. (2010), essas cultivares possuem maior potencial hidrico, cuticula
mais espessa, maior propor¢do de parénquima paligadico, maior espessura da
nervura central e maior densidade estomatica em relagdo as demais cultivares
avaliadas. Essas variaveis anatdmicas proporcionam a essas cultivares maior
eficiéncia de uso de agua, consequentemente maior plasticidade em condi¢des
de estresse hidrico.

A caracterizagdo anatomica permite também inferir sobre o ataque de
pragas e o tipo de mecanismo de resisténcia apresentado por plantas. Ramiro et
al. (2004) constataram, por meio da caracterizagdo anatomica de folhas de
cafeeiros resistentes e suscetiveis ao bicho-mineiro, que existem diferencas na
espessura dos tecidos foliares entre as espécies C. arabica e C. racemosa, nao
havendo porém, diferencas entre plantas hibridas resistentes e suscetiveis. Isso
sugere que as caracteristicas avaliadas ndo estdo relacionadas ao mecanismo de
resisténcia a Leucoptera coffeella e que, provavelmente, a resisténcia das plantas
se deve a presenca de substancias quimicas no parénquima pali¢adico.

O desenvolvimento de cultivares, visando principalmente resisténcia ou
tolerdncia as pragas e doencas, tem papel importante no aumento da
produtividade, além de contribuir para diminui¢do nos custos de produgdo. No

entanto, a obtengdo de cultivares resistentes por meio do melhoramento classico
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tem resultado em um processo lento, devido as dificuldades enfrentadas pelos
melhoristas, tais como, o ciclo longo do cafeeiro, a baixa variabilidade genética
dentro das espécies de interesse comercial, o alto custo dos ensaios de campo, a
necessidade de avaliag@o por varios anos das produgdes, dado a necessidade de
se conhecer a produtividade em longo prazo (VIEIRA et al., 2005).

Os programas de melhoramento de plantas dependem da diversidade
genética presente no germoplasma disponivel em relagdo ao carater pesquisado.
Porém, ¢ necessario que haja uma prévia caracterizacdo do material para que se
conheca a diversidade presente.

O estudo das variagdes anatomicas entre as cultivares de café existentes
pode favorecer programas de melhoramento genético, diminuindo o tempo de
selecdo de materiais promissores. Um exemplo ¢ a densidade estomatica, uma
vez que maior densidade estomatica pode favorecer o fluxo de CO, para o
interior da folha (BALIZA et al., 2012; CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009) e,
sendo esse gas um dos fatores mais limitantes para a fotossintese (ZHOU; HAN,
2005), uma maior captagdo de CO, pode ser favoravel para a fotossintese. Além
dessa caracteristica anatomica, a densidade e o calibre dos vasos condutores
também se caracterizam como variaveis importantes para a escolha de materiais
genéticos. Uma vez que, pelo xilema sdo transportados dgua e sais minerais,
necessarios para que a planta realize a fotossintese e acumule fotoassimilados,
necessarios ao desenvolvimento. E esses sdo transportados pelo floema para
serem metabolizados nos locais de demanda de energia (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009). Assim, o calibre e nimero desses vasos sio uma variavel

anatomica importante na escolha de materiais promissores.
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CAPITULO 2 Divergéncia genética de acessos do Banco de germoplasma

de café de Minas Gerais utilizando caracteres anatomicos

RESUMO

A variabilidade genética pode ser estudada de forma simultdnea em
relagdo a varias caracteristicas. Uma forma eficiente de realizar essa avaliacdo é
por meio de agrupamentos genéticos. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a
divergéncia genética entre gendtipos de café, pertencentes ao Banco de
germoplasma da Epamig. Foram utilizados 17 acessos e 11 cultivares
(totalizando 28 tratamentos genéticos), esses genotipos foram agrupados pelo
método UPGMA com base na distancia generalizada de Mahalanobis, utilizando
11 caracteristicas anatomicas da folha. Foi verificada variabilidade genética
entre 0os genotipos separando-os em cinco grupos. Os caracteres que mais
contribuiram para divergir os genotipos foram numero de vasos do xilema,
diametro dos vasos do xilema e espessura do floema. A menor contribui¢do foi
atribuida a espessura do mesofilo. Os caracteres anatomicos da folha do cafeeiro
podem ser utilizados em programas de melhoramento genético auxiliando na
selegcdo precoce de genodtipos.

Palavras-chave: Variabilidade. Anatomia foliar. Feixes vasculares.
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ABSTRACT

Genetic variability can be studied simultaneously in relation to various
characteristics. An efficient way to accomplish this is through genetic clusters.
The objective of this study was to evaluate the genetic divergence between
coffee genotypes belonging to the Epamig germplasm bank. We used 17
accesses and 11 cultivars (in a total of 28 genetic treatments). These genotypes
were grouped by the UPGMA method based on the Mahalanobis general
distance using 11 foliar anatomical traits. We verified the genetic variability
between genotypes separating them into five groups. The traits which most
contributed to diverge the genotypes were the number of xylem vessels,
diameter of xylem vessels and phloem thickness. The lowest contribution was
attributed to the thickness of the mesophyll. The anatomical traits of the coffee
leaf can be used in breeding programs, aiding in the early selection of genotypes.

Keywords: Variability. Leaf anatomy. Vascular bundles.
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1 INTRODUCAO

O uso de bancos de germoplasma como fonte de matéria-prima para o
melhoramento do cafeeiro é de grande importancia para a cultura, sobretudo
para a obtengdo de genotipos produtivos, adaptados e resistentes aos principais
estresses (SOUZA, 2005). Porém na maioria das cole¢des de germoplasma, onde
ficam conservados estes recursos genéticos, existe um grande niimero de acessos
armazenados e poucas informagdes sobre cada acesso (ANDRADE et al., 2002;
TEIXEIRA et al, 2002). A caracterizagdo desses acessos ¢ de grande
importancia, jA que esses representam significativamente a variabilidade
genética das espécies de interesse. O estudo da diversidade genética, por meio
de técnicas multivariadas, é de primordial importancia para o planejamento de
programas de melhoramento ¢ para a definigdo de estratégias de trabalho,
oferecendo maior oportunidade de escolha de genitores divergentes em
programas de melhoramento (FONSECA et al., 2006; IVOGLO et al., 2008).
Além disso, o conhecimento do grau de divergéncia genética possibilita o
monitoramento dos bancos de germoplasma e gera informagdes uteis para
preservacdo e uso dos acessos (TOQUICA et al., 2003; GUEDES et al., 2013).
A utilizagdo dessa técnica para estimar a divergéncia genética e agrupar os
materiais de forma a facilitar a escolha desses, ¢ largamente empregada, como
em estudos realizados por (MATSUO et al, 2011; VIEIRA et al., 2011;
GUEDES et al., 2013), com soja, mandioca e café, respectivamente. Assim, a
caracterizacdo e o estudo da divergéncia genética entre os acessos do Banco de
germoplasma contribuem para o aumento da eficiéncia na sele¢do de genitores.
Virios métodos multivariados podem ser aplicados na predicdo da divergéncia
genética. A escolha do método mais adequado deve ser realizada em fungdo da
precisdo desejada, da facilidade de andlise e da forma como os dados foram

obtidos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). O uso de caracteristicas
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anatomicas, que contribuem para a produgio ¢ indicam a capacidade adaptativa
das mesmas as diversas condigdes de ambiente, pode contribuir para a sele¢ao
precoce de materiais promissores. Desta forma, objetivou-se neste trabalho,
avaliar a divergéncia genética entre acessos de café pertencentes ao Banco de
germoplasma da Epamig, com intuito de facilitar a sele¢do de materiais com
maior plasticidade para variagdes climaticas, utilizando-se caracteristicas

anatdmicas desses materiais.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 28 genotipos de café no banco de germoplasma, da
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (Epamig), de Patrocinio, na
regido dos Cerrados de Minas Gerais. A coleta foi realizada no més de setembro
de 2012.

O Banco de germoplasma de Café da Epamig esta instalado na Fazenda
Experimental de Patrocinio, localizada na regido do Alto Paranaiba em Minas
Gerais, situada a 18°59°26” de latitude sul e 48°58°9,5” de longitude oeste,
altitude local de aproximadamente 1.000 metros. O solo é do tipo latossolo
vermelho-amarelo distréfico, sendo que o clima do municipio de Patrocinio ¢
classificado como Clima Mesotérmico Subtropical Temperado, com chuvas de
verdo, inverno seco e verdao quente (Wca), segundo Koppen (1948).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os gendtipos (variedade, mutantes,
progénies, cultivar ¢ hibrido) selecionados no banco de germoplasma da

Epamig, para avaliacdo da estrutura interna de folhas.
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Tabela 1 Relagdo dos gendtipos obtidos do Banco de germoplasma da Epamig,
em Patrocicio, MG

N°  Codigo Tipo Nome
01 MG 0001 Variedade Typica
02 MG 0007 Mutante Bourbon Amarelo
03 MG 00016 Mutante Bourbon Vermelho
04 MG 1192 Progénie Mundo Novo 502-9
05 MG 0141 Progénie Mundo Novo TAC 379-19
06 MGO0158 Mutante Maragogipe
07 MGO0187 Mutante Caturra Vermelho
08 MGO0188 Mutante Caturra Amarelo
09 MG 1187 Cultivar Catuai Vermelho IAC 99
10 MG 0417 Hibrido natural Hibrido de Timor
11 MG 1060 Cultivar Obati TAC 1669-20
12 MG 1164 Cultivar Ouro Verde IAC 4395
13 MG 1182 Cultivar Tupi Amarelo
14 MG 1188 Cultivar Icatu Amarelo IAC 2944
15 MG 1190 Cultivar Icatu Vermelho IAC 4045
16 MG 1198 Cultivar Robusta
17 MG 1225 Cultivar Conilon
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Tabela 2 Relagdo das cultivares desenvolvidas pelo Programa de
Melhoramento da Epamig, MG

N° Nome

01 Acaia Cerrado MG 1474
02 Rubi MG 1192

03 Topazio MG 1190
04 MGS Travessia

05 Oeiras MG 6851

06 Paraiso MG H 419-1
07 Araponga MG 1

08 Sacramento MG 1
09 Catigua MG 2

10 Catigua MG 3

11 Pau-Brasil MG 1

2.1 Delineamento

Para os estudos anatomicos foram coletadas trés folhas completamente
expandidas do terceiro n6 de ramos plagiotropicos, do terco médio das plantas,
para cada gendtipo apresentado na Tabela 1 e 2, sendo que cada folha foi
considerada como uma repeticdo. Cada folha foi coletada de uma planta
diferente, mantendo-se um padrio de coleta em que as folhas foram coletadas
sempre do mesmo lado da planta para todos os gendtipos e cultivares. Para a
avaliacdo anatomica dos materiais das Tabelas 1 ¢ 2 foi considerado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC).

As avaliagdes anatomicas foram realizadas no Laboratorio de Anatomia

Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras.
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2.2 Preparo do material

As folhas coletadas foram fixadas em F.A.A. 70 (JOHANSEN, 1940),
por 72 horas e posteriormente conservadas em etanol 70% (v.v™'). Para os cortes
anatdmicos foi utilizado o ter¢o médio das folhas.

As seccdes transversais foram obtidas em micrétomo de mesa tipo LPC.
Os cortes foram submetidos a clarificacdo com hipoclorito de sodio (1,25% de
cloro ativo), triplice lavagem em agua destilada e coloragdo com solugdo
safrablau (azul de astra 0,1% e safranina 1%, na propor¢do de 7:3).
Posteriormente, os cortes foram montados em ldminas semipermanentes com
glicerol 50% (v v'') (KRAUS; ARDUIN, 1997).

As secgdes paradérmicas foram feitas a mao livre com uso de lamina de
aco. Os cortes foram submetidos a clarificagdo com hipoclorito de sddio (1,25%
de cloro ativo), triplice lavagem em agua destilada e coloragdo com safranina
1% com posterior montagem de ldminas semipermanentes, como citado
anteriormente.

As laminas foram observadas e fotografadas em microscopio Optico,
modelo Olympus BX 60, acoplado a camera digital Canon A630, com a qual
foram feitas as imagens que foram analisadas em software para andlise de

imagens UTHSCSA-Imagetool.

2.3 Caracteristicas avaliadas

Corte transversal: Caracterizagdo da espessura dos tecidos - espessura da
cuticula da face adaxial, espessura da epiderme da face adaxial, espessura da
epiderme da face abaxial, espessura do parénquima pali¢adico, espessura do

parénquima esponjoso e espessura do mesofilo. Caracterizacdo dos feixes
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vasculares — numero de vasos do xilema, didmetro dos vasos do xilema e
espessura do floema.

Corte paradérmico: Caracterizagdo dos estomatos - densidade estomatica
(nimero de estdmatos por mm’) e funcionalidade estomatica (didmetro
polar/diametro equatorial dos estdmatos).

Para cada caracteristica foram feitas medi¢cdes em trés regides distintas

de cada foto, perfazendo um total de nove medigdes para cada tratamento.

2.4 Analise dos dados

Para wverificar qual caracteristica anatomica contribui mais para
discriminar os genotipos do Banco de germoplasma foi determinada a
importancia relativa dos caracteres na predigdo da divergéncia genética, para tal
baseou-se no método proposto por Singh (1981), o qual serviu de base para o
descarte de caracteres irrelevantes para o agrupamento, pelo método UPGMA.

A diversidade genética entre os acessos foi determinada pelo método
UPGMA, método hierarquico que se baseia nas médias, e assim foi gerado o
dendrograma com base na distancia generalizada de Mahalanobis. As analises
genético-estatisticas foram realizadas por meio do software GENES (CRUZ,

2001).
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3 RESULTADOS

Houve variabilidade genética significativa entre os gendtipos para os
diferentes caracteres avaliados. Guedes et al. (2013) encontraram resultados
semelhantes ao avaliar divergéncia genética em diferentes acessos de cafeeiro do
grupo Maragogipe. No presente estudo essa variagdo, que possibilitou a
separagdo dos acessos em grupos se deve ao fato de serem acessos diferentes e
pelo fato das plantas apresentarem plasticidade foliar, ou seja, a anatomia foliar
¢ modificada por fatores ambientais, sendo assim as folhas podem apresentar
variagdes na sua estrutura, para melhorar a adaptabilidade das plantas aos
diferentes ambientes (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Para agrupar os genotipos foi utilizado o método UPGMA. Para tanto,
adotou-se um limite minimo de similaridade de 67% entre os acessos, formando
assim cinco grupos (Figura 1). Em estudo realizado por Guedes et al. (2013),
utilizando descritores morfologicos para café (AGUIAR et al., 2004) foi
verificada a formacdo de sete grupos distintos entre doze acessos de café do

grupo Maragogipe.
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Método de A to: Ligacio Média Entre G UPGMA
e S o de Agrupamento: Ligacio Média Entre Grupo ( )

Tupi Amarelo
Caturra Amarelo
Hibrido de Timor
Araponga
Rubi
Acaia Cerrado
Travessia

Cabigud MG3
e ——
Catigua MG —————————————
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Figura 1 Dendrograma ilustrativo do agrupamento de 28 genotipos de C.
arabica L. pelo método UPGMA, obtido a partir da distancia
generalizada de Mahalanobis, estimada com base em onze
caracteristicas anatomicas foliares

No presente estudo, o acesso Robusta apresentou dissimilaridade
genética pelo método do UPGMA, por se tratar de outra espécie (C. Canephora
Pierre), o que ja era esperado. Ja se supunha que houvessem maiores diferencas
nas estruturas internas de C. canefora Pierre quando comparado a C. arabica L.,
pois este primeiro tem caracteristicas morfologicas diferentes, como folhas
maiores. A similaridade verificada pode ser devida a pouca variabilidade
observada dos gendtipos, visto que a base genética do cafeeiro & estreita
(ANTHONY et al., 2001).

A discriminac¢do dos gendtipos pelo método UPGMA foi eficiente em
discriminar os genotipos estudados. Estudos realizados por Guedes et al. (2013),
Ivoglo et al. (2008) e Vasconcelos et al. (2012), utilizando diferentes métodos de

agrupamento, concluiram que esse método ¢ eficiente para agrupar os materiais

genéticos, baseando-se em caracteristicas morfologicas e de produgao.



51

Sendo assim, para o estudo da importancia relativa dos caracteres e o
descarte daqueles de menor importancia para descricdo dos gendtipos foram
utilizados os caracteres anatomicos para diferenciacdo de cultivares de café,
quanto a divergéncia genética.

Os caracteres que mais contribuiram para a diferenciagdo dos gendtipos
foram o niumero dos vasos do xilema, didmetro dos vasos do xilema e espessura
do floema (Tabela 4). Esses tecidos sdo responsaveis pela distribui¢do de agua,
sais minerais ¢ fotoassimilados, sendo assim, essenciais para o metabolismo
vegetal, pois o nimero ¢ o didmetro de vasos de xilema esta intimamente ligado
com a condutancia hidraulica e a funcionalidade do mesmo (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). Ja a caracteristica que foi considerada descarte foi a
espessura do mesofilo (0,40%), pois essa foi a que menos contribuiu para
distingdo dos acessos avaliados. Essa caracteristica pode-se modificar facilmente
dependendo da condigdo ambiental em que as plantas sdo cultivadas (BATISTA

etal., 2010; SOUZA et al., 2010).
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Tabela 3 Contribuigdo relativa de onze caracteristicas anatOmicas para a
divergéncia de 28 gendtipos de cafeeiro do banco de germoplasma da
Epamig, estimada pelo método de Singh (1981), utilizando médias

nao padronizadas

Variavel S, Valor em %
NVX 7996941 33,90
DVX 40957,63 17,36
ESF 36966,50 15,67
CTA 8003,25 3,39
EAD 9331,84 3,96
EAB 3695,21 1,57
PPA 12592,26 5,34
PES 2675541 11,34
MES 940,39 0,40
DE 1493341 6,33
FUN 1742,62 0,74

NVX: namero de vasos do xilema; DVX= espessura dos vasos do xilema; ESF=
espessura do floema; CTA= espessura da cuticula da face adaxial; EAD= espessura da
epiderme da face adaxial; EAB= espessura da epiderme da face abaxial; PPA= espessura
do parénquima pali¢adico; PES = espessura do parénquima esponjoso; MES = espessura
do mesofilo; DE= densidade estomatica; FUN= funcionalidade estomatica
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4 CONCLUSOES

Os acessos apresentaram variabilidade genética e foi verificada
divergéncia entre eles.
Os caracteres anatdmicos da folha do cafeeiro podem ser utilizados para

diferenciacdo de genotipos, auxiliando em programas de melhoramento.
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CAPITULO 3 Caracterizaciio da anatomia foliar de acessos do Banco de

germoplasma de café de Minas Gerais

RESUMO

Caracteristicas anatomicas sdo amplamente estudadas em plantas, porém
para o café poucos estudos estdo relacionados a essa variavel, em relacdo a
produgdo e adaptabilidade. Objetivou-se, neste trabalho, caracterizar a anatomia
de diferentes acessos de cafeeiro, a fim de verificar as modificagdes ocorridas
em decorréncia de diferentes épocas e locais de avaliagdo. Dezessete acessos
pertencentes ao banco de germolasma e onze cultivares desenvolvidas pela
Epamig foram avaliadas. O trabalho foi desenvolvido nas Fazendas
Experimentais de Trés Pontas e Patrocinio. Para avaliagdo de modificagdes
ocorridas durante os periodos seco e chuvoso, foram utilizados os dezessete
genoétipos do banco de germoplasma. Para verificar possiveis varia¢des de local
avaliaram-se as onze cultivares desenvolvidas pela Epamig, em Patrocinio e
Trés Pontas. Houve diferenca entre os genotipos avaliados em relagdo 4 época, ¢
os genotipos Mundo Novo IAC 379-19, utilizado comercialmente, apresentou
boa adaptabilidade em relagdo ao numero de vasos e didmetro do xilema. O
acesso Maragogipe demonstrou potencial para utilizagdo em programas de
melhoramento, devido a plasticidade anatdmica demonstrada em relagdo as
épocas avaliadas.

Palavras-chave: Genoétipos. Estomatos. Cultivares.
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ABSTRACT

Anatomical traits are widely studied in plants. However, for coffee few
are the studies regarding this variable in relation to production and adaptability.
The objective of this study was to characterize the anatomy of different accesses
of coffee in order to verify the changes occurred due to different evaluation
times and places. We evaluated 17 accessions belonging to the germplasm bank
and 1lcultivars developed by Epamig. The study was developed at the
Experimental Farms in Trés Pontas and Patrocinio. To evaluate the changes
occurred during the dry and rainy periods, we used the 17 genotypes from the
germplasm bank. In order to verify possible variations of locations we evaluated
the 11 cultivars developed by Epamig in Patrocinio and Trés Pontas. We
observed differences between the evaluated genotypes in regard to time, the
commercially used Mundo Novo IAC 379-19 genotypes presented good
adaptability in relation to the number of vessels and xylem diameter. The
Maragogipe access demonstrated potential for use in breeding programs due to
the anatomical plasticity shown in relation to the periods evaluated.

Keywords: Genotypes. Stomata. Cultivars.
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1 INTRODUCAO

O café (Coffea sp) é uma das culturas mais tradicionais da agricultura
brasileira. Seu cultivo teve inicio ha mais de 200 anos, sendo considerada uma
cultura de grande expressio econdémica do pais (FAGAN et al., 2011). E
originaria das florestas da Etiopia, onde cresce permanentemente sob a prote¢ao
de arvores. Sua adaptagdo as condigdes de sombreamento favorece o cultivo em
sistemas agroflorestais, pratica muito utilizada na maioria dos paises produtores
da América Latina (DAMATTA, 2004; BALIZA et al., 2012).

Os fatores ambientais influenciam diretamente a anatomia foliar, e essa
caracteristica tem relagcdo direta com a produgdo vegetal (SILVA; ALQUINI;
CAVALLET, 2005). As caracteristicas anatdomicas da folha do cafeeiro
demonstram plasticidade para fatores ambientais ajustando tecidos como o
parénquima paligadico, parénquima esponjoso, dimensdes estomaticas entre
outras (NASCIMENTO et al., 2006). A capacidade de uma planta de se adaptar
ao ambiente no qual esta inserida, ja é conhecida.

As alteracdes anatomicas observadas nas folhas das cultivares de café,
neste estudo, foram observadas em relagdo as épocas avaliadas e entre as
cultivares. Essa capacidade de adaptagdo, denominada plasticidade, pode ser
definida como a capacidade das plantas de ajustar o seu desempenho através de
sua morfologia ou alteragdo fisiologica, em resposta as variacdes do ambiente
(NAVAS; GARNIER, 2002, SOUZA et al., 2010)

Portanto, a caracterizagdo de cultivares de café, com maior potencial
para a tolerdncia aos estresses ambientais, ¢ de extrema importincia para
cafeicultura. Objetivou-se, neste trabalho, caracterizar a anatomia de diferentes
acessos de café arabica, a fim de verificar as modificagdes ocorridas em

decorréncia de diferentes épocas e locais de avaliagdo.
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2 MATERIAL E METODOS

O banco de germoplasma de Café da Epamig esta instalado na Fazenda
Experimental de Patrocinio, localizada na regido do Alto Paranaiba, em Minas
Gerais, situada a 18°59°26” de latitude sul e 48°58°9,5” de longitude oeste,
altitude local de aproximadamente 1.000 metros. O solo é do tipo latossolo
vermelho-amarelo distréfico, com clima classificado como Mesotérmico
Subtropical Temperado, com chuvas de verfio, inverno seco e verdo quente
(Wca), segundo Koppen (1948).

Foram selecionados 17 gendtipos do banco de germoplasma da Epamig,
para comparagdo entre si, e também nas estagdes seca e chuvosa. As coletas
foram realizadas nos meses de fevereiro e setembro de 2012. Na Tabela 1 sdo
apresentados os gendtipos (variedade, mutantes, progé€nies, cultivar ¢ hibrido)

selecionados para avaliagdo da estrutura interna de folhas.
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Tabela 1 Relagdo dos gendtipos obtidos do banco de germoplasma da Epamig,
em Patrocinio, MG

N°¢  Cédigo Tipo Nome
01 MG 0001 Variedade Typica
02 MG 0007 Mutante Bourbon Amarelo
03 MG 00016 Mutante Bourbon Vermelho
04 MG 1192 Progénie Mundo Novo 502-9
05 MG 0141 Progénie Mundo Novo TAC 379-19
06 MGO0158 Mutante Maragogipe
07 MGO0187 Mutante Caturra Vermelho
08 MGO0188 Mutante Caturra Amarelo
09 MG 1187 Cultivar Catuai Vermelho IAC 99
10 MG 0417 Hibrido natural Hibrido de Timor
11 MG 1060 Cultivar Obati TAC 1669-20
12 MG 1164 Cultivar Ouro Verde IAC 4395
13 MG 1182 Cultivar Tupi Amarelo
14 MG 1188 Cultivar Icatu Amarelo IAC 2944
15 MG 1190 Cultivar Icatu Vermelho IAC 4045
16 MG 1198 Cultivar Robusta
17 MG 1225 Cultivar Conilon

Em duas localidades diferentes foram avaliadas também, neste trabalho,

as 11 cultivares de cafeeiro desenvolvidas pelo Programa de Melhoramento da

Epamig até o ano de 2010 (Tabela 2), a fim de verificar possiveis variagdes nas

estruturas internas das folhas, em decorréncia das variagdes climaticas existentes

nos dois ambientes. Foram avaliadas cultivares em Patrocinio (descrito acima) e

na Fazenda Experimental da Epamig de Trés Pontas (MG). Esta situada a
21°05°15”° de latitude Sul e 45°34°00”” de longitude Oeste, a altitude de 850 m.

O clima da regido ¢ do tipo Cwa, com caracteristicas de Cwb, apresentando duas

estacdes definidas: seca de abril a setembro ¢ chuvosa de outubro a margo,

segundo a classificacdo climatica de Koppen. O tipo de solo predominante na



61

area é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico.As coletas de folhas
das cultivares foram realizadas no més de setembro de 2012, em Trés Pontas e

Patrocinio.

Tabela2 Relagdo das cultivares desenvolvidas pelo Programa de
Melhoramento da Epamig, MG

Ne Nome

01 Acaia Cerrado MG 1474
02 Rubi MG 1192

03 Topazio MG 1190
04 MGS Travessia

05 Oceiras MG 6851

06 Paraiso MG H 419-1
07 Araponga MG 1

08 Sacramento MG 1
09 Catigua MG 2

10 Catigua MG 3

11 Pau-Brasil MG 1

2.1 Delineamento

Para os estudos anatdmicos foram coletadas trés folhas completamente
expandidas do terceiro n6 de ramos plagiotropicos, do terco médio das plantas,
para cada genotipo apresentado nas Tabelas 1 e 2, sendo que cada folha foi
considerada como uma repeticdo. Cada folha foi coletada de uma planta
diferente, mantendo-se um padrio de coleta em que as folhas foram coletadas

sempre do mesmo lado da planta para todos os gendtipos e cultivares. Para a
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avaliacdo anatdmica dos materiais das Tabelas 1 e 2 , foi considerado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC).
As avaliagdes anatomicas foram realizadas no Laboratério de Anatomia

Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras.

2.2 Preparo do material

As folhas coletadas foram fixadas em F.A.A. 70 (JOHANSEN, 1940),
por 72 horas e posteriormente conservadas em etanol 70% (v.v™'). Para os cortes
anatomicos foi utilizado o ter¢o médio das folhas. As sec¢des transversais foram
obtidas em micrétomo de mesa, tipo LPC. Os cortes foram submetidos a
clarificagdo com hipoclorito de sodio (1,25% de cloro ativo), triplice lavagem
em agua destilada e coloragdo com solug@o safrablau (azul de astra 0,1% e
safranina, 1% na propor¢do de 7:3). Posteriormente, os cortes foram montados
em laminas semipermanentes com glicerol 50% (v v') (KRAUS; ARDUIN,
1997).

As seccoes paradérmicas foram feitas a mao livre, com uso de lamina de
aco. Os cortes foram submetidos a clarificagdo com hipoclorito de sodio (1,25%
de cloro ativo), triplice lavagem em agua destilada e coloragdo com safranina
1% com posterior montagem de laminas semipermanentes, como citado
anteriormente.

As laminas foram observadas e fotografadas em microscopio Optico
modelo, Olympus BX 60, acoplado a camera digital Canon A630, com a qual
foram feitas as imagens que foram analisadas em software, para andlise de

imagens UTHSCSA-Imagetool.
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2.3 Caracteristicas avaliadas

Corte transversal: Caracterizagdo da espessura dos tecidos - espessura da
cuticula da face adaxial, espessura da epiderme da face abaxial, espessura do
parénquima palicadico, espessura do parénquima esponjoso e espessura do
mesofilo. Caracterizagdo dos feixes vasculares — numero de vasos do xilema,
diametro dos vasos do xilema e espessura do floema.

Corte paradérmico: Caracterizagdo dos estomatos - densidade estomatica
(nimero de estdmatos por mm’) e funcionalidade estomatica (didmetro
polar/diametro equatorial dos estdmatos).

As caracteristicas de medi¢des foram feitas em trés regides distintas de

cada seccdo, perfazendo um total de nove medi¢des para cada tratamento.

2.4 Analise dos dados

Para a analise estatistica dos dados, dos 17 gendtipos do Banco de
germoplasma foi considerado o delineamento em DIC e o esquema fatorial 17 x
2 (17 genotipos x 2 épocas). Foi realizada a Andlise de Varidncia (ANAVA)
para todas as caracteristicas anatdmicas e teste de Scott-Knott, ao nivel de
probabilidade de 5% para a comparacdo das médias, usando o programa
estatistico Sisvar, versdo 4.0 (FERREIRA, 2011).

Para a andlise dos dados das 11 cultivares de cafeeiro da Epamig foi
feita a analise conjunta dos dados para todas as caracteristicas anatdmicas e teste

de Scott-Knott, ao nivel de probabilidade de 5%, para a comparagido das médias.
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3 RESULTADOS
3.1 Banco de germoplasma

Foi verificado que existe uma grande variabilidade entre as
caracteristicas estruturais dos tecidos foliares dos diferentes gendtipos avaliados.
E que ocorrem modifica¢des nos tecidos foliares do cafeeiro, em funcdo das

épocas do ano (Tabelas 3, 4 ¢ 5) (APENDICE A - Figuras 1, 2 e 3).
3.1.1 Feixes vasculares

Na época chuvosa, o genotipo Maragogipe destacou-se, entre os demais,
por apresentar maior numero de vasos do xilema (204,11), seguido pelo Conilon
(187,56), o menor niimero de vasos foi obtido para o Bourbon amarelo (121,45).

(Tabela 3) (APENDICE A — Figura 1).



Tabela 3 Caracteristicas anatomicas da nervura central das folhas de 17 genoétipos de cafeeiro do banco ¢

da Epamig — Patrocinio, MG

N° de vasos xilema Diametro vaso xilema Espessi
Genotipos Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa
Typica 142,00 h A 109,001 B 15,55d A 11,80 gB 5691 eA
Bourbon Amarelo 121,45} B 160,44 ¢ A 16,08 c A 12,48 fB 57,32e¢B
Bourbon Vermelho 168,33 ¢ B 192,56 a A 12,09 h B 13,30 e A 61,56d B
Mundo Novo 502-9 133,221iB 190,55a A 15,56 d A 12,71 fB 60,51 dB
Mundo Novo IAC 379-19 159,22 f A 136,55¢gB 16,59b A 10,61hB  77,54b A
Maragogipe 204,11a A 193,22aB 16,50b A 13,91dB 81,79a A
Caturra Vermelho 171,99 d B 196, 00a A 1499¢B 15,88 c A 69,62 c A
Caturra Amarelo 147,33 g A 133,44 ¢ B 1691b A 1393dB  62,08d A
Catuai Vermelho IAC 99 157,00 f B 173,00d A 14,34 fB 1543 cA 54,81 fB
Hibrido de Timor 138,11h A 134,67 g A 1455 fA 13,87dB  51,82gA
Obata IAC 1669-20 139,78 h A 130,00 g B 16,63b A 16,38bA  62,60d A
Ouro Verde IAC 4395 181,44 c A 133,56 g B 1540d A 1553c¢cA  76,18b A
Tupi Amarelo 131,221 A 123,78 h B 1298 ¢ B 1397d A 5442 fA
Icatu Amarelo IAC 2944 146,78 g B 164,67 ¢ A 13,27 ¢gB 16,33bA  5698¢cA
Icatu Vermelho IAC 4045 135,781 B 153,44 f A 13,40 g B 16,06bA  62,59dA
Robusta 180,78 ¢ A 178,44c A 20,69aA 18,28 a B 61,39dB
Conilon 187,56 b A 182,56 b B 1532dB 1645b A 70,98 cB
CV (%) 1,37 1,75 1,65 1,92 1,97
Média 155,65 157,99 15,34 14,52 63,47

As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott -
de 5% de probabilidade e na linha letras maitisculas diferentes sdo significativamente diferentes entre si pelo teste F
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Ja na época seca do ano, os mesmos 17 materiais comportaram-se de
maneira diferente, com maior nimero de vasos do xilema para Bourbon
Vermelho (192,56), Mundo Novo 502-9 (190,55), Maragogipe (193,22) e
Caturra Vermelho (196,00). Nessa mesma €poca, o material que apresentou
menor nimero de vasos foi a Typica (109,00) (Tabela 3) (APENDICE A —
Figura 1).

Analisando o comportamento dos 17 gendtipos, comparando-os nas
épocas seca e chuvosa, nota-se que todos eles se comportaram
significativamente de maneira diferente. A Maragogipe apresentou maior
numero de vasos do xilema, tanto na época chuvosa, quanto na seca, em relagio
aos demais genoétipos. E na época seca, esse acesso apresentou menor didmetro
de vasos do xilema, demonstrando adaptabilidade as variagdes climaticas,
favorecendo uma melhor condutincia hidraulica, assim como o acesso Mundo
Novo IAC 379-19 que recebe destaque por pertencer a um dos grupos de
cafeeiro mais comercializados. Porém, na época seca houve reducdo dessa
caracteristica em relagdo a época chuvosa.

Um resultado de expressiva importancia foi o comportamento do
Bourbon Amarelo, que apresentou menor numero de vasos do xilema na época
chuvosa com significativo aumento do nimero de vasos e redu¢do do didmetro
desses na época seca. Esse comportamento facilita a adaptagdo dessa cultivar,
em ambientes com déficit hidrico, uma vez que normalmente o maior numero de
vasos com menor didmetro favorece a condutancia hidraulica, reduzindo a
cavitagdo e tornando a absor¢do de agua e nutrientes minerais mais eficientes
(HACKE; SPERRY, 2001). Ja a variedade Typica teve comportamento oposto,
apresentando menor niimero na época seca em relagio a chuvosa.

Em relagdo ao didmetro dos vasos do xilema, foram verificados os
maiores valores para Robusta na época chuvosa (20,69 um), seguida por Mundo

Novo [AC 379-19 (16,59 pm), Maragogipe (16,50 um), Caturra Amarelo (16,91
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um) e Obatd (16,63 pum), sendo que o menor didmetro foi verificado para
Bourbon Vermelho (12,09 um). Na época seca, verificou-se o maior didmetro
dos vasos do xilema para Robusta (18,28 um), seguida por Obata (16,38 um),
Icatu Amarelo (16,33 pum), Icatu Vermelho (16,06 um) e Conilon (16,45 pm)
(Tabela 3) (APENDICE A — Figura 1), e o menor valor dessa caracteristica foi
observado, nesse trabalho, para a cultivar Mundo Novo IAC 379-19 com 10,61
um (Tabela 3) (APENDICE A — Figura 1). As modificagdes no niimero e no
diametro dos vasos do xilema podem representar uma forma de adaptacdo da
planta diante das alteracdes no ambiente que afetam o transporte. A redugdo da
espessura de vasos de xilema pode permitir um transporte mais seguro, quando a
planta esta submetida a algum tipo de estresse, melhorando a condutividade
hidraulica por meio destes (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Para as cultivares Obatd e¢ Ouro Verde ndo houve alteragdo das
caracteristicas anatomicas, em relacdo as épocas avaliadas.

Na avaliac¢do da espessura do tecido vascular floema, foi verificada uma
grande variabilidade entre os materiais genéticos avaliados nesse trabalho
(Tabela 3) (APENDICE A — Figura 1). Os resultados obtidos na época chuvosa
indicam que houve um maior espessamento desse tecido para a cultivar
Maragogipe (81,19 pm), seguida pelas Mundo Novo IAC 379-19 (77,54 pm) e
Ouro Verde (76,18 um), ¢ o menor espessamento do floema foi representado
pela cultivar Hibrido de Timor sendo 51,82 pm (Tabela 3) (APENDICE A —
Figura 1).

Ja na época seca, a cultivar Mundo Novo 502-9 apresentou a maior
espessura média do floema (79,61 pum), seguida pela Conilon (76,16 pm). O
menor espessamento do floema correspondeu a cultivar Tupi Amarelo (82,45
um) (Tabela 3) (APENDICE A — Figura 1), sendo que os demais materiais

ficaram em grupos intermediarios.
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Avaliando a espessura do floema entre as épocas, verificou-se que o
Hibrido de Timor ¢ o Icatu Amarelo apresentaram o mesmo comportamento nao
variando significativamente a espessura desse tecido (Tabela 3) (APENDICE A
— Figura 1).

O floema ¢ um tecido especializado no transporte de fotoassimilados que
sdo componentes do metabolismo da planta (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009). Dessa forma, os gendtipos com os maiores valores para essa
caracteristica demonstram um maior potencial para translocacdo de
fotoassimilados, podendo contribuir assim para maiores incrementos na
produgdo. Neste trabalho, foi verificada a maior média de espessura do floema,
para a cultivar Mundo Novo 502-9 na seca ¢ a segunda maior média para Mundo
Novo IAC 379-19 na chuva, cultivares essas as quais ja sdo conhecidas por sua

alta produtividade.
3.1.2 Espessura dos tecidos foliares

Foi observado que as diferengas de espessura das folhas sdo evidentes
entre os genotipos (Tabela 4). Foi observado, neste trabalho, que houve variagao
nas espessuras dos tecidos que compdem o limbo foliar dos gendtipos, nas duas
épocas de avaliagdo (Tabela 4) (APENDICE A - Figuras 2), demonstrando que
o cafeeiro apresenta plasticidade foliar, em relacdo as variagdes do ambiente.
Esse mesmo comportamento foi observado por Rogas, Scarano e Barros (2001)
que observaram modificagdes nos tecidos de angiospermas, a medida que

variagdes climaticas, como déficit hidrico e luz, eram impostas as plantas.
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Tabela 4 Espessura dos tecidos foliares (um) de 17 gendtipos de cafeeiro do
banco de germoplasma da Epamig — Patrocinio, MG

Cuticula Epiderme adaxial
Genotipos Chuva Seca Chuva Seca
Typica 523b A 377¢B  24,69cB 2891aA
Bourbon Amarelo 397dA  420bA 2795aA 2647cB
Bourbon Vermelho 571aA 403bB 2435cA 2502dA
Mundo Novo 502-9 6,J0aA 326dB 2403dA 22,06fB
Mundo Novo TAC 379-19  5,16bA  380cB 2625bA 22.88¢B
Maragogipe 397dB  458aA 2447cA 23]72e¢A
Caturra Vermelho 599aA 346dB  2339dB  26,30cA
Caturra Amarelo 385dA  333dB  2481cA 2351eB
Catuai Vermelho IAC99  5,14b A 332dB  23,68dA 2275e¢A
Hibrido de Timor 393dA  3,15dB  2507cA 2476dA
Obata TAC 1669-20 404dA 333dB 27,08aA 27,66bA
Ouro Verde IAC 4395 386dA 349dA 25,18cA 2487dA
Tupi Amarelo 4,16 d A 244fB  274laA 2563cB

Icatu Amarelo IAC 2944 520b A 287eB 2510cB 26,37cA
Icatu Vermelho IAC 4045 459c A 414bB 26,14bA 26,14cA

Robusta 431cA 337dB 25, 78b A 21,07gB
Conilon 523b A 401bB 2777aA 2349¢B
CV (%) 5,74 5,53 2,31 2,37

Média 4,73 3,56 25,48 248



“Tabela 4, continua”
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Parénquima palicadico =~ Parénquima espojoso

Genotipos Chuva Seca Chuva Seca
Typica 4982¢B 5631cA 201,84dB 238,29aA
Bourbon Amarelo 5045eB 6223bA 19566eB 21452cA
Bourbon Vermelho 40,64 gB 58,12¢c A 22065b A 209,73dB
Mundo Novo 502-9 5750cB  6422aA 207,60cA 208,10dA
Mundo Novo IAC 379-19 4785fA 4499e¢B 22437b A 20224¢B
Maragogipe 6424bA 50,16dB 239,62aA 21192cB
Caturra Vermelho 5394dB 6234bA 207,84cB 22539b A
Caturra Amarelo 5302dA 4737e¢B 21292cA 20784dA
Catuai Vermelho IAC 99 56,04dA 5844cA 212,76¢c A 196,90 fB
Hibrido de Timor 4697 fA 46,81e A 19220e A 188,70 gA
Obata TAC 1669-20 58,59cB  64,74aA 20699cA 199,99 ¢B
Ouro Verde IAC 4395 5234dB 6548aA 20888cA 201,67¢B
Tupi Amarelo 6869aA 5849cB 20681 cA 19522fB
Icatu Amarelo IAC 2944 4941eA 5128dA 20529cA 20395eA
Icatu Vermelho IAC 4045 4620fA 4596e¢A 201,04dB 214,56c A
Robusta 54773dA  36,03fB 154,19fB 161,18h A
Conilon 6557b A 5122dB 24032aA 22933bB
CV (%) 3,36 2.94 1,9 1.55
Média 53,88 54.36 208,18 206.44



“Tabela 4, conclusdo”
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Mesofilo

Genotipos Chuva Seca
Typica 252,89 ¢ B 278,69b A
Bourbon Amarelo 24991 ¢ B 276,53 b A
Bourbon Vermelho 263,02b A 261,46 d A
Mundo Novo 502-9 262,07b A 265,50 c A
Mundo Novo IAC 379-19 269,62b A 251,08 e B
Maragogipe 299,78 a A 268,49 ¢ B
Caturra Vermelho 258,58b B 306,28 a A
Caturra Amarelo 26841b A 253,64¢B
Catuai Vermelho TAC 99 269,63 b A 250,11 e¢B
Hibrido de Timor 23542 d A 23599 fA
Obatd IAC 1669-20 264,86 b A 247,54 ¢ B
Ouro Verde IAC 4395 274,06 b A 257,82 dB
Tupi Amarelo 260,59b A 249,18 ¢e B
Icatu Amarelo IAC 2944 25540c A 261,52 d A
Icatu Vermelho IAC 4045 239,05dB 262,51d A
Robusta 21645¢ A 201,73 g B
Conilon 302,84 a A 279,26 b B
CV (%) 3,20 1,28
Média 261,33 259,26

As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nio diferem significativamente
entre si pelo teste de Scott — Knott, ao nivel de 5% de probabilidade e na linha letras
maiuscula diferentes sdo significativamente diferentes entre si, pelo teste F (P<0,05).
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Na avaliagdo da espessura da cuticula para a época chuvosa, foi
verificado um maior espessamento desse tecido para Bourbon Vermelho (5,71
um), Mundo Novo 502-9 (6,10 um) e Caturra Vermelho (5,99 um), seguida pela
Typica (5,23 pm) e Mundo Novo IAC 379-19 (5,16 um), Catuai Vermelho (5,14
um), Icatu Amarelo (5,20 pm) e Conilon (5,23 pm) (Tabela 4) (APENDICE A —
Figura 2). O menor espessamento da cuticula foi verificado para Bourbon
Amarelo (3,97 pum), Maragogipe (3,97 um), Caturra Amarelo (3,85 pm),
Hibrido de Timor (3,93 um), Obata (4,04 um), Ouro Verde (3,86 um) e Tupi
Amarelo (4,16 um) (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2).

Na época seca houve diferenca nos resultados obtidos, em que a maior
média foi observada para Maragogipe (4,58 um), seguida por Bourbon
Vermelho (4,03 um), Bourbon Amarelo (4,20 um), Icatu Vermelho (4,14 um) e
Conilon (4,01 um). Essa diferenca de espessura da cuticula é comumente
considerada uma preven¢do contra a transpiragdo (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009; LARCHER, 2000), além disso, essa caracteristica ¢ encontrada
em plantas de ambientes ensolarados ou xéricos (BOEGER; WISNIEWSKI,
2003). Indicando que esses gendtipos possuem maior adaptabilidade a condigdes
de alta temperatura. Os menores valores de espessura da cuticula foram
observados para a cultivar Tupi amarelo (2,44 pm), possivelmente com menor
plasticidade para essa caracteristica. Os demais gendtipos ocuparam posi¢des
intermediarias (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2).

Analisando-se as variagdes entre as épocas, ndo houve diferenca no
espessamento da cuticula apenas para as cultivares Bourbon Amarelo e Ouro
Verde (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2). Voltan, Fahl e Carelli (1992),
avaliando a variagdo na anatomia de cinco cultivares de cafeeiro ndo
encontraram diferenca na espessura da cuticula. Porém, no presente trabalho,

essa diferenca foi evidenciada provavelmente em virtude de um maior numero
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de genotipos por meio dos quais foi possivel distinguir melhor essa
caracteristica.

As diferengas na espessura da cuticula podem ser mais evidentes em
plantas submetidas a condi¢cdes de estresse como alta radiacdo e déficit hidrico.
Assim, os gendtipos com maior potencial de tolerdncia podem demonstrar um
espessamento desse tecido (BATISTA et al., 2010; SOUZA et al., 2010), na
tentativa de reduzir a transpiracdo e aumentar a eficiéncia do uso da agua.
Portanto, a cultivar Maragogipe pode ser potencialmente mais tolerante a
estresse hidrico, em decorréncia do maior espessamento da cuticula verificado
na época seca.

Verificou-se nesse trabalho que houve diferenga no espessamento da
epiderme adaxial entre os 17 gendtipos em estudo (Tabela 4) (APENDICE A —
Figura 2). Voltan, Fahl e Carelli (1992) ndo verificaram variagdes nessa
caracteristica em cultivares de cafeeiro submetidos em diferentes intensidades
luminosas. Possivelmente, nesse caso ndo houve diferenca para essa
caracteristica para as cultivares avaliadas, devido ao curto periodo (quatro
meses) no qual as cultivares foram submetidas as intensidades luminosas. No
presente trabalho, observou-se na época chuvosa, para a epiderme adaxial, que
os maiores valores corresponderam a Bourbon Amarelo (27,95 pum), Obata
(27,08 pm), Tupi Amarelo (27,41 pm) e Conilon (27,77 pum), sendo que os
menores valores foram para Mundo Novo 502-9 (24,03 pum), Caturra Vermelho
(23,39 um) e Catuai Vermelho (23,68 pm) (Tabela 4) (APENDICE A — Figura
2).

A variagdo encontrada para essa caracteristica, nos genotipos estudados,
pode ser justificada pelo maior periodo de tempo no qual essas estavam
estabelecidas em campo, sujeitas ndo so6 as diferentes alteracdes na luminosidade
devido a diferenga entre a época seca e chuvosa, como também as variagdes no

conteudo de 4gua no solo e outras varidveis do ambiente. Ja na época seca, o
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maior valor da epiderme adaxial correspondeu a Typica (28,91 um) e o menor
valor 4 Robusta (21,07 pm) (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2). Nio foram
encontradas diferencas entre as épocas de avaliacdo, para as espessuras das
epidermes adaxial, para as cultivares Catuai Vermelho, Hibrido de Timor, Icatu
Amarelo e Icatu Vermelho (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2).

A espessura da epiderme da face adaxial pode estar relacionada as
condigdes de intensidade de radiagdo ou as condigdes hidricas (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al., 2007), atenuando a radiagdo incidente
e reduzindo a taxa transpiratoria. Dessa maneira, os genotipos Typica, Obatd e
Tupi Amarelo podem apresentar maior tolerancia as condi¢des de seca e alta
intensidade luminosa.

Na avalia¢do do parénquima paligadico, verificou-se na época chuvosa a
maior espessura para Tupi Amarelo (68,69 pum), seguida pelas Maragogipe
(64,24 um) e Conilon (65,57 um), ja a menor espessura correspondeu a cultivar
Bourbon Vermelho (40,64 pm) (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2). Na época
seca, os maiores valores médios de espessura desse tecido foi verificado para
Mundo Novo 502-9 (64,22 um), Obata (64,74 pm), Ouro Verde (65,48 um),
seguido por Bourbon Amarelo (62,23 pm) e Caturra Vermelho (62,34 pum)
(Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2), sendo a menor espessura verificada para
Robusta (36,03 um) (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2). O aumento em
espessura do parénquima palicadico aumenta significativamente o volume do
mesofilo por area foliar, o que pode ser importante para as trocas gasosas em
condicdes de irradiagdo elevada ou restrigdo hidrica (VOLTAN; FAHL;
CARELLIL 1992). Ainda segundo esses autores, em trabalho realizado com
Coffea arabica, encontraram um decréscimo no parénquima palicadico e
esponjoso 4 medida que se diminuia o nivel de irradidncia. Dessa maneira,
Mundo Novo 502-9, Obati e Ouro Verde podem apresentar melhor adaptacgéo a

esses ambientes.
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Foi verificado para o parénquima esponjoso, que O maior
desenvolvimento desse tecido na época chuvosa correspondeu as Maragogipe
(239,62 um) e Conilon (240,32 um), seguidas por Bourbon Vermelho (220,65
um) ¢ Mundo Novo IAC 379-19 (224,37 um), ja o menor valor correspondeu a
Robusta (154,19) (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2). Na época seca, 0 maior
desenvolvimento desse tecido foi obtido pela Typica (238,29 um), seguida por
Caturra Vermelho (225,39 pm) e Conilon (229,33 pm), e o menor
desenvolvimento desse tecido correspondeu a Robusta (161,18 um) (Tabela 4)
(APENDICE A — Figura 2). Esse tecido também conhecido como lacunoso é
formado por células irregulares as quais delimitam espagos intercelulares de
varios tamanhos (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO,
2012). Maior espessamento desse tecido pode favorecer o desempenho das
plantas, quando o fator limitante for o CO,. Uma vez que esses espacos formam
o sistema de aeragdo da planta (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009) e estdo
relacionados com o acimulo de CO, necessario a fotossintese.

Para a avaliagdo entre épocas ndo houve diferenga no espessamento do
parénquima esponjoso para Mundo Novo 502-9, Caturra Amarelo, Hibrido de
Timor e Icatu Amarelo (Tabela 4) (APENDICE A — Figura 2).

O mesofilo nas folhas do cafeeiro é organizado dorsiventralmente, sendo
formado pelo parénquima pali¢adico e pelo parénquima esponjoso. Na avaliagao
do mesofilo na época chuvosa, verificou-se a maior espessura desse tecido para
Maragogipe e Conilon com 299,78 um e 302,84 pm, respectivamente. O menor
espessamento do mesofilo foi obtido pela Robusta (216,45 pm) (Tabela 4)
(APENDICE A — Figura 2), uma vez que essa variedade é cultivada em regides
com maiores temperaturas. Lima et al. (2013) também encontraram
modificagdes anatdomicas em folhas de cafeeiro apos serem submetidas a stress
por calor. Esses autores sugerem que altas temperaturas causam alteragdes na

organizagdo dos polissacarideos da parede celular, modificando a estrutura
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anatomica da folha, como a estrutura do parénquima palicadico ¢ pode causar
danos nos cloroplastos, nos genotipos ndo adaptados.

Na época seca, o maior espessamento do mesofilo correspondeu a
Caturra Vermelho, com 306,28 um e o menor espessamento se deu para a
Robusta (201,73 pm). Para as cultivares Bourbon Vermelho, Mundo Novo 502-
9, Hibrido de Timor e Icatu Amarelo ndo foram observadas alteracdes na
espessura do mesofilo, nas épocas chuvosa e seca (Tabela 4) (APENDICE A —
Figura 2).

Diferentes gendtipos de café demonstraram potencial para a tolerancia
ao estresse hidrico quanto as espessuras do parénquima pali¢adico e parénquima
esponjoso (BATISTA et al., 2010), sendo que o parénquima pali¢adico esta
diretamente relacionado com a utilizagdo da radiagdo na fotossintese ¢ o
parénquima esponjoso pela captacdo do CO, (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009). Portanto, os maiores valores para esses tecidos, apresentados pelos
genoétipos Maragogipe, Caturra Vermelho e o Conilon, podem conferir uma

maior capacidade fotossintética.
3.1.3 Caracterizacio dos estomatos

Os estdmatos do cafeeiro tém distribui¢do na epiderme da face abaxial,
caracterizando a folha como hipoestomatica (CASTRO; PEREIRA; PAIVA,
2009), e sdo do tipo paracitico. A variagdo dessa caracteristica para os diferentes

gendtipos estudados, encontram-se na Tabela 5 (APENDICE A — Figura 3).
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Tabela 5 Caracteristicas anatomicas das sec¢des paradérmicas de 17 gendtipos
de cafeeiro do banco de germoplasma da Epamig — Patrocinio, MG

Densidade estomatica Funcionalidade estomatica

Genotipos Chuva Seca Chuva Seca

Typica 20235dA 17895dB  149aA 140cB
Bourbon Amarelo 22025¢cA 17895dB  147aA 142cA
Bourbon Vermelho 227,13 ¢c A 18446dB 148aA 1,52b A
Mundo Novo 502-9 199,600 d A 18446dB 147aB 1,56a A
Mundo Novo IAC 379-19 216,12¢B 232,64bA 1,50aB 1,59a A
Maragogipe 152,80eB 16932e¢A 1)53aA I155b A
Caturra Vermelho 205,11dA 170,69eB 146aB 1,59a A
Caturra Amarelo 24503b A 214,74cB 149aA 1,50b A
Catuai Vermelho IAC 99 19822 dA 18583dB 1,48aB 1,57a A
Hibrido de Timor 203,73 d A 18446dB 146aA 1,52b A
Obata IAC 1669-20 19409dA 14729fB 148aA 149b A
Ouro Verde IAC 4395 23952b A 14729fB 148aB 1,55aA
Tupi Amarelo 19409d A 148,67fB  1,60a A 1,53bB
Icatu Amarelo IAC 2944 199,60d A 18446dB 1,53aB 1,61aA
Icatu Vermelho IAC 4045 188,59 d A 148,67fB  1,50a A 1,51b A
Robusta 39920a A 272,56aB 137aA 141 cA
Conilon 196,85dB 210,61cA 1,53aB 145cA
CV (%) 3,21 3,80 2,72 2,45

Média 216,60 184,94 1,49 1,52

As médias seguidas da mesma letra minascula na coluna nio diferem significativamente
entre si pelo teste de Scott — Knott, ao nivel de 5% de probabilidade e na linha letras
maiuscula diferentes sdo significativamente diferentes entre si, pelo teste F (P<0,05)

Para a densidade estomadtica foi verificada significativa superioridade
para a Robusta na época chuvosa (399,20), seguida por Ouro Verde (239,52) e

Caturra Amarelo (245,03). A menor densidade estomatica correspondeu a
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Maragogipe (152,80). Na época seca, a maior densidade estomatica foi obtida
pela Robusta (272,56), Mundo Novo IAC 379-19 (232,64), ¢ o menor resultado
dessa caracteristica foi da Maragogipe (169,32). Resultado semelhante foi
verificado no trabalho de Voltan, Fahl e Carelli (1992) em que a espécie
C.canephora apresentou estomatos de menores dimensdes, € em maior nimero
por area, do que as cultivares de C. arabica e do hibrido interespecifico.

Houve diferenca de densidade estomatica para todos os materiais
genéticos entre as épocas seca e chuvosa (APENDICE A - Figura 3). As
cultivares Mundo Novo IAC 379-19, Maragogipe ¢ Conilon apresentaram maior
densidade estomatica na ¢época seca e todos os demais materiais na época
chuvosa.

As densidades estomaticas mais altas podem ser relacionadas as
condigbes xéricas, pois quanto maior a frequéncia estomatica por unidade de
area, maior a eficiéncia de trocas gasosas no periodo em que os estdmatos estio
abertos (LLERAS, 1977). Além disso, maior quantidade de estomatos por
unidade de area pode ser considerada como uma estratégia de conservagdo de
dgua das folhas que se desenvolvem em solos com menor capacidade de reter
dgua e sob alta luminosidade (LLERAS, 1977; LARCHER, 2000). Dessa forma,
a maior densidade estomdtica verificada para a Robusta, seguida por Ouro Verde
e Caturra Amarelo na chuva e por Mundo Novo IAC 379-19 na seca, podem
indicar uma melhor adaptacdo desses gendtipos as condigdes de baixa
disponibilidade de 4gua e maior radiagdo.

Na avaliacdo da funcionalidade estomatica, observou-se que ndo houve
efeito dessa caracteristica na época chuvosa entre todos os gendtipos testados.
Na ¢época seca, os maiores valores para a funcionalidade estomatica
corresponderam & Mundo Novo 502-9 (1,56), Mundo Novo IAC 379-19 (1,59),
Caturra Vermelho (1,59), Catuai Vermelho (1,57), Ouro Verde (1,55) e Icatu

Amarelo (1,61). Pode-se associar uma maior funcionalidade estomatica com a
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redugdo da transpiracdo, pois os estdmatos se tornam mais elipticos (BATISTA
et al.,, 2010; CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al., 2010). Essa
reducdo da transpiragdo pode ainda estar associada com uma maior densidade
estomatica, que ¢ observada em condi¢gdes de maior quantidade de radiagdo e de
menor disponibilidade de agua (BOEGER; WISNIEWSKI, 2003; CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009). Nesse caso, o Robusta destacou-se com adaptagdes
para esse tipo de ambiente.

Sob influéncia dos fatores ambientais, o cafeeiro pode desenvolver
estratégias como variagdes anatdmicas e fisioldogicas para manter-se e propagar
nos mais diversos ambientes. As caracteristicas morfoldgicas das plantas sdo
determinadas geneticamente, mas podem sofrer influéncias do ambiente, como
uma forma de adaptagdo (DAVY; NOBLE; OLIVER, 1990). Assim, ¢ possivel
usar a anatomia como uma ferramenta a ser utilizada no melhoramento genético,
em relacdo a sele¢do de plantas com caracteristicas determinadas, para as
diferentes condig¢des de ambiente.

Verificou-se, neste trabalho, que a anatomia foliar pode indicar
caracteristicas que atribuem tolerancia a diferentes condi¢des ambientais, como
tolerancia a seca (BATISTA et al.,, 2010; GRISI et al., 2008), promovendo

modificagdes na espessura dos tecidos foliares e nas caracteristicas estomaticas.

3.2 Cultivares da Epamig

O coeficiente de variagdo para as caracteristicas com base na analise
conjunta dos dois locais variou de 1,47% (EMS) a 4,88 (CTA), isso evidencia
uma boa confiabilidade dos dados (Tabela 6). Houve diferenga significativa
entre os tratamentos (P<0,01), para todas as caracteristicas avaliadas, ou seja,

essas poderiam ser usadas para a caracterizagdo do cafeeiro.
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No que se refere ao efeito de ambiente, apenas para ESF ¢ PPA, os
locais Patrocinio e Trés Pontas proporcionam condi¢cdes semelhantes no
comportamento das caracteristicas para as cultivares avaliadas (P>0,01) (Tabela
6). Face a avaliagdo em dois ambientes, o importante é verificar se ha presenca
da interagdo cultivares x ambiente, uma vez que as cultivares podem apresentar
um ordenamento diferente nos ambientes avaliados. Assim, para todas as
caracteristicas avaliadas houve interacdo cultivares x ambientes (P<0,01)

(Tabela 6).
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Tabela 6 Resumo da analise de varidncia conjunta para as caracteristicas NVX:
namero de vasos do xilema, DVX: didmetro do vaso do xilema; ESF:
espessura do floema, CTA: espessura da cuticula da face adaxial,
EAD: espessura epiderme da face adaxial, PPA: espessura do
parénquima pali¢adico, PES: espessura do parénquima esponjoso,
MES: espessura do mesofilo, DE: densidade estomatica, FUN:
funcionalidade estomatica de 11 cultivares de cafeeiro da Epamig, em
Patrocinio e Trés Pontas - MG

QM
NVX DVX ESF CTA EAD
Cultivar (C) 10 6382495 12,7970 36343817 13020 20,4626
Ambiente

FV GL

A) 1 8224707 13,6591  1,9067™ 21,0971 16,0501°
CxA 10 348,6965" 55928 2692586 12784 13,0191
Erro 44 48349 0,0889 22,677 0,0334  0,6674
Média 138,84 15,56 62,26 3,75 24,49
CV (%) 1,58 1,92 242 488 3,34

PPA PES MES DE FUN

Cultivar (C) 10 605,8247 " 3390,2626" 6073,2751" 1472,6007"" 0,0095"
Ambiente

A) 1 14421™ 76622757 290,5520°° 7534900 0,0098"
Cx A 10 4142135 1453,9241" 3690,0937" 1340,7157"° 0,0031"
Erro 44 34,053 195,100 149,546 258395  0,0013
Média 60,41 204,47 263,55 179,58 1,50
CV (%) 3,05 2,16 147 2,83 2,41

A fim de entender melhor o efeito da interagdo cultivares x ambientes,
fez-se o desdobramento do efeito de cultivares nos ambientes avaliados. Isso
porque os ambientes apresentam condi¢cdes climaticas distintas, no qual
Patrocinio € uma regido com clima mais quente e deficit hibrico maior em
relacdo a Trés Pontas. Adaptagdes de plantas da mesma espécie aos diferentes
habitats estdo associadas a caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas distintas

(LARCHER, 2000), com isto & possivel identificar, de acordo com as
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caracteristicas anatOmicas avaliadas, em qual ambiente cada cultivar ¢ mais
adaptada.

A exemplo disso foi verificado que a cultivar Topazio apresentou maior
desenvolvimento de niimero de vasos do xilema em Patrocinio (152,44) ¢ o
menor nimero de vasos correspondeu as cultivares Travessia (121,67) e Paraiso
(125,67). Ja em Trés Pontas, o maior valor foi encontrado para as cultivares
Rubi (160,33) e Sacramento (163,33) e o menor valor para as cultivares
Travessia (120,56) e Paraiso (121,33), semelhante a Patrocinio (Tabela 7)
(APENDICE A - Figura 4).
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Tabela 7 Médias de 11 cultivares de cafeeiro avaliadas conjuntamente e nos
ambientes de Patrocinio e Trés Pontas, para caracteristicas
anatomicas NVX: numero de vasos do xilema, DVX: didmetro do
vaso do xilema; ESF: espessura do floema, CTA: espessura da
cuticula da face adaxial, AD: espessura epiderme da face adaxial,
PPA: espessura do parénquima pali¢adico, PES: espessura do
parénquima esponjoso, EMS: espessura do mesofilo, DE: densidade
estomatica, FUN: funcionalidade estomatica

NVX DVX
Cultivar Conjunta”’  PA” TP®  Conjunta  PA TP
Acaia Cerrado  140,00c  142,22cA 137,78dB  14,04e 13,09gB 15,00cA
Araponga 146,45b  137,22dB 155,67bA 14,56e 14,17eB 14,95cA

Catigud MG2  131,22d 130,78eA 131,67eA 1740a 16,06cB 18,75aA
Catigud MG3  138,89¢  138,78dA 139,00dA 16,67b 14,86dB 18,48aA

Paraiso 123,50e 125,67fA 121,33gB  16,03¢ 14,96dB 17,11bA
Rubi 145,00b 129,67eB 160,33aA 14,19¢ 15,03dA 13,34dB
Sacramento 152,61a 141,89¢cB 163,33aA 16,76b 16,73bA 16,79bA
Travessia 121,67¢ 122, 78fA 120,56gA 12,95f 12,82gA 13,07dA
Oeiras 138,56c  140,11cA 137,00dA 17,26a 17,68aA 16,83bB
Pau-Brasil 136,94c 147,44bA 126,44fB 15,89¢ 16,89bA 14,89¢cB
Topazio 15244a 158,44aA 14644cB 1543d 1388fB 16,97bA
____________________________________ ESF o CTA
Acaid Cerrado  50,21f  4828eB 52,14gA  446a  4,18bB 4,73aA
Araponga 63.,80c 58,35¢cB  69,24cA 3,5¢ 4,15bA 2,86dB

Catiguda MG2  69,59b  72,56aA 66,61dB  4,24a  5,19aA 3,29cB
Catigua MG3  71,77a  61,37cB  82,17bA  344c  438bA 2,49¢B

Paraiso 59,90d  6047cA  5932eA 4,5a 5,26aA  3,74bB
Rubi 7242a  60,37cB  84,46aA  3,17c  4,22bA 2,13fB
Sacramento 68,45b  71,83aA  65,06dA  3,58c  3,95bA 3,21cB
Travessia 51,85f  52,82dA  50,88gB  3,32¢  3,08cB  3,55bA
Oeiras 63,04c  70,14aA 5595B 341lc  432bA 2,49¢B
Pau-Brasil 56,04e  6434bA 47,73hB  393b  4,30bA 3,56bB

Topézio 57,84e  62,49bA  53,2gB 3,66c  439bA 2,93dB
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“Tabela 7, continua”

EAD PPA
Cultivar Conjunta””  PA” TP®  Conjunta  PA TP
Acaid 2464b  2552bA 23.76bB 5504 57.60dA 52,48fB
Cerrado

Araponga 22,79¢  23,72cA 21,87¢cB  71,31b 54,67dB 87,95bA
Catigud MG2  25,76b  26,54aA 24,99bB 55,03e 61,23cA 48,83gB
Catigud MG3  28,29a  27,27aB 29,30aA 83,0la 68,18bB 97,85aA

Paraiso 24,80b  26,73aA 2287¢cB 61,73d 65,60bA 57,86dB

Rubi 2422b  23,64cA 24,79bA 52,52¢ 55,38dA 49,67¢B

Sacramento 2497b  2536bA 2458bA 67,30c 7227aA 62,33¢cB

Travessia 20,92d 2241dA 19,44dB 55,00 54,76dA 55,24eA

Oeiras 24,03b  26,63aA 2143¢cB  59,70d 61,03cA 58,37dA

Pau-Brasil 2541b  26,16aA 24,66bB 4761f 5740dA 37,83hB

Topazio 23,50c  20,78eB 26,22bA  5624e 58,01dA 54,47e¢B

. PES MES
Acaia

191,68¢ 187,93eB 195,43eA 242,88¢ 244,85¢A 240,91eA
Cerrado

Araponga 215,90c  202,92cB 228,88cA 288,71b 264,84cB 312,58bA
Catiguda MG2  184,25¢ 185,58eA 182,93fA 239,12¢ 248,43c¢A 229,82{B
Catigua MG3  239,23b  196,12dB 282,34aA 320,27a 253,57dB 386,96aA

Paraiso 190,71e 192,53dA 188,89fB 250,66d 262,80cA 238,52¢B
Rubi 200,20d 195,23dB 205,18dA 247,47d 245,92eA 249,02dA
Sacramento 25327a 269,45aA 237,09bB 319,34a 343,37aA 295,31cB
Travessia 172,90f 173,39fA 172, 41gA 22643f 22726fA 225,60fA
Oeiras 202,61d 216,27bA 188,94fB 259,54c 27824bA 240,83eB

Pau-Brasil 206,08d 205,52cA 206,64dA 258,07¢ 261,32cA 254,82dB
Topézio 192,32¢ 186,74eB 197,90eA 246,60d 24541eA 247,80dA
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“Tabela 7, conclusdo”

DE FUN
Cultivar Conjunta’  PA” TP®  Conjunta PA TP
Acaia Cerrado  158,30¢ 14041cB 176,20dA 1,55a 1,57aA 1,53aA
Araponga 207,86a 214,74aA 200,98bB 1,51a 1,50aA 1,53aA

Catigua MG2 165,88¢ 170,70bA 161,06eB  1,53a  1,50aA 1,56aA
Catigua MG3 196,16b 176,20bB 216,12aA  1,52a 1,50aA 1,54aA

Paraiso 19547b 221,62aA 169,32dB  1,57a 1,52aB 1,61aA
Rubi 176,20d 176,20bA 176, 20dA 1,49b 1,51aA 1,46bA
Sacramento 164,50 170,70bA 158,30eB 1,51a 148aA 1,53aA
Travessia 182,39¢ 162,44bB 202,35bA 142b 1,40bA 1,44bA
Oeiras 182,40c 172,07bB 192,72cA 148b 145bB 1,51aA
Pau-Brasil 181,71c  163,81bB 199,60bA 148b 1,49aA 1,47bA
Topazio 164,50 169,32bA 159,68¢B  147b 1,47bA 1,48bA

As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nio diferem significativamente
entre si pelo teste de Scott — Knott, ao nivel de 5% de probabilidade e na linha letras
maiuscula diferentes sdo significativamente diferentes entre si, pelo teste F (P<0,05)
"Médias da analise conjunta “Médias de Patrocinio “Médias de Trés Pontas

Para o didmetro dos vasos do xilema, observou-se que a Cultivar Oeiras
foi superior aos demais tratamentos em Patrocinio (17,68 pm) e o menor valor
dessa caracteristica correspondeu a ‘Acaia Cerrado’(13,09 pm). Em Trés Pontas,
o maior diametro dos vasos do xilema foi verificado para as cultivares Catigua
MG2 (18,75 pm) e Catigud MG3 (18,48 um) e o menor didmetro foi para Rubi
(13,34 pm) e Travessia (13,07 pm) (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 4).

Na avalia¢do do floema, verificou-se o maior espessamento desse tecido
para as cultivares Catigud MG2 (72,56 pm e Oeiras (70,14 um) em Patrocinio, e
0 menor espessamento foi para Acaid Cerrado (48,28 pm). Ja em Trés Pontas, a
cultivar Rubi apresentou o maior espessamento do floema (84,46 um) e a
cultivar Pau-Brasil obteve o menor espessamento (47,73 pm) (Tabela 7)

(APENDICE A - Figura 4).
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Para a espessura da cuticula na regido de Patrocinio, foi verificado um
maior espessamento desse tecido para as cultivares Catigua MG2 (5,19 um) e
Paraiso (5,26 um) e o menor espessamento da cuticula foi observado para
Travessia (3,08 pm) (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5). Em Trés Pontas,
houve diferenca nos resultados obtidos, em que a maior média foi observada
para a cultivar Acaia Cerrado (4,73 um), sendo que a menor média de espessura
da cuticula foi observada para a cultivar Rubi (2,13 um), e as demais ocuparam
posi¢des intermediarias (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5).

Foi verificado que, a excegdo das cultivares Acaia Cerrado e Travessia
as demais tiveram um maior espessamento da cuticula, na regido de Patrocinio,
em relacdo a Trés Pontas (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5). Nesse trabalho,
diferenga no espessamento da epiderme adaxial entre as cultivares em estudo, foi
observada (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5). E os maiores valores dessa
caracteristica, para a regido de Patrocinio corresponderam as cultivares Catigua
MG?2 (26,54 pm), Catigud MG3 (27,27 pm), Paraiso (26,73 pm), Oeiras (26,63
um) e Pau-Brasil (26,16 um). E os menores valores para Topazio (20,78 pum)
(Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5). Na regido de Trés Pontas, o maior valor
da epiderme adaxial correspondeu a ‘Catigua MG3’ (29,30 um) e o menor valor
a ‘Travessia’ (19,44 um), as demais ocuparam posi¢ao intermediaria quanto a
essa caracteristica. Foi possivel observar ainda que, apenas as cultivares Catigua
MG3 e Topazio tiveram um maior espessamento da epiderme adaxial na regido
de Trés Pontas, as demais espessaram mais esse tecido na regido de Patrocinio
(Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5).

A espessura da epiderme da face adaxial pode estar relacionada com as
condi¢goes de intensidade de radiacdo ou das condigdes hidricas (CASTRO;
PEREIRA; PAIVA, 2009; SOUZA et al., 2007), atenuando a radiagdo incidente
e reduzindo a taxa transpiratdria. Dessa maneira, as cultivares Catigua MG2,

Catigud MG3, Paraiso, Oeiras e Pau-Brasil podem apresentar maior tolerancia as
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condigdes de seca, pelo maior espessamento da epiderme verificado na regido de
Patrocinio.

Na avaliagdo do parénquima palicadico verificou-se, em Patrocinio, a
maior espessura para a cultivar Sacramento (72,27 um) seguida pelas Catigua
MG3 (68,18 um) e Paraiso (65,60 um), ja a menor espessura correspondeu a
seis cultivares, sendo Acaid Cerrado, Araponga, Rubi, Travessia, Pau-Brasil e
Topazio (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5). Em Trés Pontas, foi verificado
um grande espessamento do parénquima pali¢adico para a cultivar Catigua MG3
(97,85 um), em que essa se destacou das demais. A espessura desse tecido foi
muito variavel nessa regido, ¢ o menor valor observado correspondeu a cultivar
Pau-Brasil (37,83 um) (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5). Foi verificado
ainda que apenas as cultivares Travessia ¢ Oeiras ndo apresentaram diferenca no
espessamento do parénquima paligadico, nas duas regides em estudo.

Segundo Medri ¢ Perez (1980), a rusticidade é dada pela forte
compactagdo mesofilica, com abundante parénquima pali¢adico, em relagdo ao
esponjoso. Sendo assim, a cultivar Sacramento, em Patrocinio e Catigua MG3,
em Trés Pontas podem apresentar uma maior rusticidade nesses dois ambientes.

Para o parénquima esponjoso foi verificado que o maior
desenvolvimento desse tecido, em Patrocinio, correspondeu a cultivar
Sacramento (269,45 pm), seguida por Oeiras (216,27 um), ja o menor valor
correspondeu a ‘Travessia’ (173,39) (Tabela 7). J4 em Trés Pontas, o maior
desenvolvimento desse tecido foi obtido pela Catigua MG3 (282,34 pm),
seguida por Sacramento (237,09 um), e o menor desenvolvimento desse tecido
correspondeu a Travessia (172,41 um) (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5).

O mesofilo nas folhas do cafeeiro ¢ organizado dorsiventralmente, sendo
formado pelo parénquima pali¢adico e pelo parénquima esponjoso. Na avaliagao
do mesofilo em Patrocinio, verificou-se a maior espessura desse tecido para

‘Sacramento’ (343,37 um), seguida por ‘Oeiras’ (278,24 um) e o menor
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espessamento desse tecido foi obtido pela ‘Travessia’ (227,26 um) (Tabela 7)
(APENDICE A - Figura 5).

Na regido de Trés Pontas, o maior espessamento do mesofilo
correspondeu a ‘Catiguda MG3’ com 386,96 um e o menor espessamento se deu
para a ‘Catiguda MG2’ (229,82 um) e ‘Travessia’ (225,60 pum) (Tabela 7)
(APENDICE A — Figura 5). As cultivares Acaid Cerrado, Rubi, Travessia e
Topazio ndo apresentaram modificagdo da espessura do mesofilo, em relagdo
aos locais avaliados neste trabalho (Tabela 7) (APENDICE A - Figura 5).

De acordo com Morais et al. (2003), plantas cultivadas a pleno sol
desenvolvem reforcos mecanicos para evitar a perda de agua, como folhas
menores, mais densas, com grande espessura da parede celular, cuticula e
mesofilo. Desse modo, pode-se inferir que as cultivares Catigua MG2, Paraiso e
Sacramento podem ser mais tolerantes a perda de agua na regido de Patrocinio,
onde os niveis de radiacio ¢ o déficit hidrico sdo maiores.

Na regido de Patrocinio, foi verificado maior efeito da densidade
estomatica para as cultivares Araponga (214,74) e Paraiso (221,62), sendo que o
menor valor dessa caracteristica correspondeu a ‘Acaid Cerrado’ (140,41). Na
regido de Trés Pontas, foi observada maior densidade estomatica para ‘Catigua
MG3 (216,12) e o menor resultado dessa caracteristica foi para as cultivares
Catigua MG2 (161,06), Sacramento (158,30) e Topazio (159,68) (Tabela 7)
(APENDICE A - Figura 6). Ressalta-se que apenas a cultivar Rubi nio
apresentou diferenca de densidade estomatica, em relagdo aos dois locais em
estudo.

A maior quantidade de estdmatos por unidade de 4area pode ser
considerada como uma estratégia de conservagdo de agua das folhas que se
desenvolvem em solos com menor capacidade de reter dgua e sob alta
luminosidade (LARCHER, 2000). Dessa forma, a maior densidade estomatica

verificada para as cultivares Araponga e Paraiso, em Patrocinio e por ‘Catigua
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MG3’ em Trés Pontas, podem indicar uma melhor adaptag@o desses genotipos as
condigdes de baixa disponibilidade de agua e maior radiacdo. Morais et al.
(2004) verificaram maior densidade estomatica no cafeeiro em condi¢des de
seca.

Na avaliagdo da funcionalidade estomatica na regido de Patrocinio,
observaram-se os menores valores para as cultivares Travessia, Oeiras ¢
Topazio, as demais cultivares obtiveram resultados superiores e semelhantes
para essa caracteristica. Em Trés Pontas, os menores efeitos da funcionalidade
estomatica correspondeu as cultivares Rubi, Travessia, Pau-Brasil e Topazio, as
demais cultivares tiveram efeitos semelhantes e superiores (Tabela 7)
(APENDICE A - Figura 6).

A maior funcionalidade estomatica pode favorecer uma maior eficiéncia
no uso da agua, pois os estomatos podem assimilar gas carbdnico com uma
abertura estomatica menor, evitando assim perdas de agua (PEREIRA, 2008).
Desse modo, as cultivares Travessia ¢ Topazio podem ndo apresentar um
eficiente uso da agua, em decorréncia da menor funcionalidade estomatica
verificada em Patrocinio e em Trés Pontas.

Sob influéncia dos fatores ambientais, o cafeeiro pode desenvolver
estratégias como variagcdes anatdmicas e fisioldgicas para manter-se e propagar
nos mais diversos ambientes, ¢ as caracteristicas que diferenciam as plantas, que
pertencem a diferentes habitats, sdo claramente evidenciadas nas folhas. De
acordo com Morais et al. (2004), as caracteristicas xeromorficas sdo
determinadas pelas diferencas na expressdo genética entre as espécies e as
plantas se adaptam de acordo com as condi¢des médias de radiagdo existentes
durante a morfogénese, ressaltando porém, que os fatores ambientais podem

induzir um certo nivel de xeromorfia entre folhas da mesma espécie.
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4 CONCLUSAO

Foram verificadas modificagdes nos tecidos foliares das cultivares da

Epamig, nos diferentes ambientes.
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APENDICES

APENDICE A - Fotomicrografias
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Figura 1 Fotomicrografias dos feixes vasculares de folhas de 17 gendtipos de
cafeeiro do banco de germoplasma da Epamig avaliados nas épocas
chuvosa e seca em Patrocinio, MG. Barra 100 pm.

(...continua...)
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“Figura 1, conclusdo”
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Hibrido de Timor

Catuai Vermelho IAC 99

Figura2 Fotomicrografias dos tecidos foliares de folhas de 17 gendtipos de
cafeeiro do banco de germoplasma da Epamig avaliados nas épocas
chuvosa e seca em Patrocinio, MG. Barra 100 um

(...continua...)
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“Figura 2, conclusdo”
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Bourbon Amarelo

Bourbon Vermelho Mundo Novo 502-9

Mundo Novo IAC 379-19

Caturra Vermelho

Catuai Vermelho IAC 99 Hibrido de Timor
Figura3 Fotomicrografias de sec¢des paradérmicas de folhas de 17 gendtipos

de cafeeiro do banco de germoplasma da Epamig avaliados nas

épocas chuvosa e seca em Patrocinio, MG. Barra 50 pm.
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“Figura 3, conclusio”
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Figura4 Fotomicrografias dos feixes vasculares de folhas de 11 cultivares de
cafeeiro da Epamig avaliadas em Trés Pontas e Patrocinio, MG.

Barra 100 um.
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Trés Pontas ’ Patrocinio Trés Pontas Patrocinio
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Rubi MG 1192

Paraiso MG H 419-1
Figura5 Fotomicrografias dos tecidos foliares de 11 cultivares de cafeeiro da

Epamig avaliadas em Trés Pontas e Patrocinio, MG. Barra 100 pm.
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rainla MG 1
ati
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Paraiso MG H 419-1

Figura 6 Fotomicrografias de seccdes paradérmicas de 11 cultivares de
cafeeiro da Epamig avaliadas em Trés Pontas e Patrocinio, MG.

Barra 50 pm.



