UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

TAFAREL VICTOR COLODETTI

BIOMETRIA, PRODUTIVIDADE E FOTOSSINTESE DE GENOTIPOS DE Coffea
canephora SELECIONADOS PARA QUALIDADE DE BEBIDA

ALEGRE-ES
2019



TAFAREL VICTOR COLODETTI

BIOMETRIA, PRODUTIVIDADE E FOTOSSINTESE DE GENOTIPOS DE Coffea
canephora SELECIONADOS PARA QUALIDADE DE BEBIDA

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagéo
em Producdo Vegetal do Centro de Ciéncias
Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito para a obtencdo do
titulo de Doctor Scientiae em Produgdo Vegetal, na

area de concentracdo em Fitotecnia.

Orientador: D. Sc. Marcelo Antonio Tomaz.

ALEGRE-ES
2019



Ficha catalogréfica disponibilizada pelo Sistema Integrado de Bibliotecas - SIBI/UFES e

elaborada pelo autor

C718b

Colodetti, Tafarel Victor, 1990-

Biometria, produtividade e fotossintese de gendtipos de Coffea canephora
selecionados para qualidade de bebida / Tafarel Victor Colodetti. - 2019.

114 1. :il.

Orientador: Marcelo Antonio Tomaz.

Coorientadores: Paulo Cezar Cavatte, José Francisco Teixeira do Amaral.

Tese (Doutorado em Producéo Vegetal) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Centro de Ciéncias Agrérias e Engenharias.

1. Cafeicultura. 2. Biometria. 3. Fotossintese. 4. Interacdo gendtipo-
ambiente. 5. Produtividade. 6. Agua na agricultura. 1. Tomaz, Marcelo
Antonio. Il. Cavatte, Paulo Cezar. I1l. Amaral, José Francisco Teixeira do. IV.
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias. V. Titulo.

CDU: 63




TAFAREL VICTOR COLODETTI

BIOMETRIA, PRODUTIVIDADE E FOTOSSINTESE DE GENOTIPOS DE Coffea
canephora SELECIONADOS PARA QUALIDADE DE BEBIDA

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em Produgéo Vegetal do Centro de Ciéncias
Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito para a
obten¢do do titulo de Doctor Scientiae em Produgéo Vegetal,'na area de concentragdo em

Fitotecnia.

Aprovada em 19 de dezembro de 2019.

™
% (_.M'T P

D. Sc. Marcelo Anton@ omaz

CCAE-UFES (Orientador) CCAE-UFES (Coorientador)
C e
D. Sc. José Francisco Teixeira do Amaral D. Sc. Gipﬂ i de Oliveira Garcia
CCAE-UFES (Coorientador) CCAL-UFES

M;‘% o M ftig,_i‘;%?,c
~Sc. Wagner Nunes Rddrigues

INCAPER



A meu pai Rafael, minha made Magna, meu irméo
Rafael, minha esposa Tayla e a todos os eternos

amigos.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus todo Poderoso, pelo dom da vida e infinitas gracas derramadas.

Ao Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCAE-UFES) e ao Programa de P6s-Graduagdo em Producdo Vegetal pela oportunidade de

cursar o doutorado nesta instituicao.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacdo do Espirito Santo pela concessdo da bolsa de
doutorado (Termo de Outorga 446/2016) e taxa de pesquisa (Termo de Outorga 447/2016),
fundamentais para realizagdo deste trabalho.

Ao D. Sc. Marcelo Antonio Tomaz, professor do Departamento de Agronomia do CCAE-

UFES, pela orientacdo, compreensao, estimulo, confianca e, sobretudo, amizade e respeito.

Ao D. Sc. Paulo Cezar Cavatte, professor do Departamento de Biologia do CCAE-UFES, pela

coorientacdo, grandioso auxilio metodolégico e parceria de sempre.

Ao D. Sc. José Francisco Teixeira do Amaral, professor do Departamento de Engenharia Rural

do CCAE-UFES, pela coorientacdo, confianga e parceria de sempre.

Ao D. Sc. Giovanni de Oliveira Garcia, professor do Departamento de Engenharia Rural do

CCAE-UFES, pela atencdo, grandiosa ajuda e prestativa participacdo na banca de defesa.

Ao D. Sc. Wagner Nunes Rodrigues do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (INCAPER) pela participacdo imensuravel e imprescindivel na realizagdo deste

trabalho, assim como a amizade de sempre.

Agradeco imensamente as pessoas que participaram e me ajudaram a conduzir os trabalhos,
mas acima de tudo, me presentearam com uma infinita e sincera amizade. S&o eles: Abrado
Carlos Verdin Filho, Bruno Fardim Christo, Lima Deleon Martins, Roberto Mauri Marques,
Saul de Andrade Janior, Sebastido Vinicius Batista Brinate e Wagner Nunes Rodrigues. Muito

obrigado!

Agradeco de coracdo a meus pais e irmdo por disponibilizarem a &rea para 0 campo
experimental e, com muito zelo e respeito, cuidar do cafeeiro por todo esse tempo. Muito

obrigado! Sem vocés, nada teria sido possivel!



Agradeco com todo o meu coracdo a minha familia, pelo apoio, preocupacgdo, ajuda,
compreensdo, conforto, amor e carinho, dado ao longo de toda a minha vida. Agradeco e
homenageio meu pai Rafael Arcanjo Colodetti, minha mde Magna Delesposte Revieri
Colodetti, meu irmdo Rafael Arcanjo Colodetti Janior, meus avés Hilto Revieri e Venancio
Colodetti (in memoriam) e minhas avés Angelina Facini Colodetti e Josenir Delesposte Revieri.

Agradeco a todos os meus familiares e amigos!

Agradeco de modo especial a minha esposa Tayla Picoli Simonato Colodetti, pela paciéncia,

compreensdo, companheirismo, grande ajuda nas avaliagdes, carinho e amor.



“Louvado seja o Senhor
Pela semente que brota
No solo quente e fecundo
Depois a flor desabrocha
T&o bela e farta colheita
T&o merecido alimento
Todo carinho com a terra
Retribuido em sustento! ”.

(Canto Louvado seja o0 Senhor, Editora Paulus).



BIOGRAFIA

Tafarel Victor Colodetti, filho de Rafael Arcanjo Colodetti e Magna Delesposte Revieri
Colodetti, nascido em Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo, em 09 de janeiro de 1990.
Cursou o ensino fundamental em Estrela do Norte, municipio de Castelo, na escola municipal
de 1° grau Delza Frasson, onde atuou no programa “Amigos da Escola”. Cursou o ensino médio
na escola estadual Emilio Nemer, cidade de Castelo. No primeiro semestre de 2009, ingressou
no curso de graduacdo em Agronomia do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES). Durante a graduac&o, participou como
bolsista de projetos de extensdo (ProEx) e de iniciacdo cientifica (PIBIC). Em fevereiro de
2014, recebeu o titulo de Engenheiro Agrbnomo e ingressou em marco do mesmo ano no
Programa de Pos-Graduacdo em Producdo Vegetal do CCAE-UFES, onde cursou o Mestrado
em Producdo Vegetal, tendo defendido a Dissertacdo em 18 de fevereiro de 2016. Em marco
deste mesmo ano, iniciou o curso de Doutorado em Producdo Vegetal no referido Programa de

Pds-Graduacdo, tendo defendido sua Tese em 19 de dezembro de 2019.



RESUMO

O estudo de caracteristicas biométricas e produtivas do cafeeiro tem sido Util no processo de
selecdo de genotipos superiores, tendo em vista a crescente demanda por cultivares adaptadas
as mais diferentes condi¢des de cultivo, contribuindo para o aumento da competitividade e
sustentabilidade da cafeicultura. Além disso, é possivel que uma ampla gama de descritores
relacionados as caracteristicas agrondmicas, aspectos da produtividade, desempenho
fotossintético, morfologia de frutos e uso da dgua na produgdo possam ser empregados para o
estudo da variabilidade entre gendtipos de cafeeiros. Nesse sentido, 0 objetivo central deste
estudo foi analisar a biometria, a produtividade e a fotossintese de gendtipos de Coffea
canephora selecionados para qualidade de bebida, tendo como base um campo experimental
com 27 genotipos de cafeeiro Conilon (trés cultivares clonais com nove genotipos cada),
seguindo delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢cdes, conduzido no municipio de
Castelo-ES, a uma altitude de 126 m, empregando espagamento de 3,0 x 1,0 m. No primeiro
capitulo foi analisada a variabilidade para caracteristicas agrondmicas e produtividade dos 27
gendtipos de C. canephora. Foram avaliadas 15 caracteristicas relacionadas a arquitetura da
copa, biometria dos ramos plagiotropicos, classificacdo dos grdos e rendimento médios
apresentados entre as safras produtivas. Em cada uma das quatro primeiras colheitas, avaliou-
se a produtividade de cada genétipo. Com isso, foi possivel observar a expressdo da
variabilidade entre os gendtipos de cafeeiro Conilon para as caracteristicas avaliadas. Houve
maior formacdo de grupos entre 0os gendtipos com base no rendimento, na classificacdo de
grdos, na altura da copa, no comprimento de internodios do ramo plagiotropico e no acimulo
total de massa seca por ramo plagiotropico. Os gen6tipos 108 e 201 foram os mais produtivos,
considerando a média das quatro colheitas, com destaque para o genétipo 201, devido a menor
amplitude de variacdo da produtividade, demonstrando maior estabilidade ao longo do tempo.
Em contrapartida, os gendtipos 203 e 307 foram os menos produtivos, enquanto o genétipo 106
apresentou a maior amplitude de producdo em relacdo as colheitas. No segundo capitulo foi
analisada a variabilidade do desempenho fotossintético dos 27 genotipos de cafeeiro Conilon,
por meio da mensuracao das trocas gasosas e teores de clorofila no horario mais favoravel a
atividade fotossintética das plantas (entre 8 e 11 horas da manhd), durante diferentes etapas do
seu ciclo reprodutivo: florescimento, chumbinho, granacdo e maturacdo dos frutos. Assim, o
desempenho fotossintético foi expresso como a média (ponderada pelo nimero de dias) das
trocas gasosas e teores de clorofila amostradas no periodo matutino e nos referidos estadios

fenoldgicos da safra 2017/2018. Com isso, foi possivel verificar a variabilidade entre os 27



genoétipos para o desempenho fotossintético do ciclo reprodutivo. Das caracteristicas
fisioldgicas, a taxa de assimilacédo de carbono, a condutancia estomatica e a taxa de transpiracédo
se destacaram como parametros para estudo da variabilidade, principalmente devido as
contribui¢cbes no agrupamento dos gendtipos. O gendtipo 108 se destacou por apresentar
elevada taxa fotossintética associada a maiores teores de clorofila, bem como razoavel
eficiéncia de uso da agua; e os genotipos 205, 206 e 305 pelos resultados em termos de
eficiéncia instantanea de carboxilacao, de uso da agua e assimilacdo de carbono. No terceiro
capitulo, buscou-se avaliar as caracteristicas e dimensdes dos frutos dos 27 gendtipos de
cafeeiro Conilon, bem como o uso dessas informacgdes no estudo da variabilidade entre os
gendtipos. Entre os meses de maio e agosto de 2018, foram coletadas amostras de frutos de
cada gendtipo no estadio de maturacdo para avaliacdo de 15 caracteristicas relacionadas as
dimensbes e distribuicbes de massa das estruturas dos frutos maduros e sementes. Das
caracteristicas analisadas, 0 comprimento longitudinal, a massa seca total e 0 comprimento
transversal menor dos frutos desempenharam papel fundamental no estudo da variabilidade e
na definicdo dos agrupamentos entre os genotipos. No geral, o genétipo 208 apresentou maiores
comprimentos principais dos frutos, bem como maior area superficial, volume unitario, teor de
solidos soluveis totais e massa seca total dos frutos, aléem de maior relacdo de massa alocada
nos grdos. O gendtipo 302 apresentou resultados contrarios ao observado para o gen6tipo 208.
Por fim, no quarto capitulo, objetivou-se avaliar a eficiéncia produtiva dos 27 genoétipos de C.
canephora considerando a quantidade de dgua disponibilizada ao longo dos ciclos produtivos.
Em cada safra foi contabilizada a quantidade de agua adicionada no campo experimental por
meio da irrigacdo e da precipitacdo. Apds cada colheita dos frutos, calculou-se a produtividade
de cafe beneficiado de cada genotipo e, ao dividir a producdo de café de cada gen6tipo em cada
safra pela quantidade de agua disponibilizada para aquela producdo, obteve-se a eficiéncia de
producdo de café beneficiado em funcdo da quantidade de agua disponibilizada. Houve
comportamento diferencial entre os 27 gendtipos para a eficiéncia de produgdo em cada
colheita, bem como diferencas significativas na eficiéncia entre os anos de colheitas para a
maioria dos gendtipos. Os gendtipos 108 e 201 se destacaram por apresentar, em média, as
maiores eficiéncias, enquanto os genotipos 203 e 307 se destacam pelas menores. O gendtipo
102 ndo variou significativamente a eficiéncia de producdo ao longo das safras, sendo
considerado o mais estavel entre os genétipos avaliados. No atual cenrio climético das regides
onde a cafeicultura é desenvolvida, o estudo do comportamento dos genétipos de cafeeiro
Conilon para a eficiéncia produtiva surge como ferramenta para contribuir na selecdo de

gendtipos com maior aproveitamento da dgua disponibilizada.
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ABSTRACT

The study of biometric characteristics and crop yield of coffee has been useful for the process
of selecting superior genotypes, due to the increasing demand for cultivars adapted to the most
different cultivation conditions, contributing to the increase of competitiveness and
sustainability of coffee crops. In addition, it is possible that a wide range of descriptors related
to agronomic traits, aspects of the crop yield, photosynthetic performance, fruit morphology
and water use for production can be used to study the variability among coffee genotypes. In
this context, the main objective of this study was to analyze the biometrics, crop yield and
photosynthesis of genotypes of Coffea canephora, selected for beverage quality, based on an
experimental field with 27 genotypes of Conilon coffee (three clonal cultivars with nine
genotypes each), following a randomized block design, with four replications, cultivated in the
municipality of Castelo-ES, at an altitude of 126 m, using spacing of 3.0 x 1.0 m. In the first
chapter, the variability for agronomic traits and crop yield of the 27 genotypes of C. canephora
was analyzed. Fifteen characteristics related to canopy architecture, biometry of plagiotropic
branches, classification of grains and mean yield along harvests were evaluated. In each harvest,
the yield of each genotype was evaluated. With the results, it was possible to observe the
expression of variability among the genotypes of Conilon coffee for the evaluated traits. There
was a greater number of groups formed among genotypes based on the crop yield, classification
of grains, canopy height, length of internodes of the plagiotropic branch, and total accumulation
of dry mass per plagiotropic branch. The genotypes 108 and 201 were the most productive,
considering the average of four harvests, highlighting the genotype 201 due to the smaller
variation of crop yield, demonstrating greater stability over time. In contrast, the genotypes 203
and 307 were the least productive, while the genotype 106 presented the larger amplitude of
production along harvests. In the second chapter, the variability for photosynthetic performance
of the 27 genotypes of Conilon coffee was analyzed, by measuring the gas exchange rates and
chlorophyll contents at the period most favorable for the photosynthetic activity of the plants
(between 8 and 11 a.m.), during different stages of the reproductive cycle: flowering, fruit
initiation (pellet-like berry), grain formation and fruit maturation. The photosynthetic
performance was expressed as the average (weighted by the number of days) of the gas
exchanges and chlorophyll contends sampled in the morning period and in the referred
phenological stages of the 2017/2018 crop. With this, it was possible to verify the variability
among the 27 genotypes for photosynthetic performance for the reproductive cycle. Among the

physiological traits, the carbon assimilation rate, the stomatal conductance and the transpiration



rate are highlighted as parameters for the study of variability, mainly due to their contributions
to clustering the genotypes. The genotype 108 stood out for a high photosynthetic rate
associated with higher chlorophyll contents, as well as reasonable water use efficiency; and the
genotypes 205, 206 and 305 for the results in terms of instantaneous carboxylation efficiency,
water use and carbon assimilation. In the third chapter, the objective was to evaluate the
characteristics and dimensions of the fruit of the 27 Conilon coffee genotypes, as well as to
assess the use of this information to study the variability among genotypes. Between the months
of May and August 2018, samples of fruits from each genotype were harvested at the stage of
maturation to evaluate 15 traits related to the dimensions and mass distributions of structures
of ripe fruits and seeds. Among the analyzed traits, the longitudinal length, the total dry mass
and the smaller transverse length of the fruits played a fundamental role in the study of
variability and in the definition of clusters among genotypes. Overall, the genotype 208
presented fruits with larger main lengths, as well as larger surface area, unitary volume, total
content of soluble solids and total dry mass of the fruits, in addition to a higher mass ratio
allocated in the grains. The genotype 302 presented contrary results to those observed for the
genotype 208. Lastly, in the fourth chapter, the objective was to evaluate the productive
efficiency of the 27 genotypes of C. canephora considering the amount of water made available
along the productive cycles. During each cycle, the amount of water added to the experimental
field through irrigation and precipitation was accounted. After each harvest of the fruits, the
crop Yyield of processed coffee for each genotype was calculated and, by dividing the coffee
production of each genotype after each harvest by the amount of available water for that cycle,
the efficiency of the production in function of the amount of available water was obtained.
There was differential behavior among the 27 genotypes for production efficiency in each cycle,
as well as significant differences in efficiency along the years for most genotypes. The
genotypes 108 and 201 stood out for presenting, on average, the highest efficiencies, while
genotypes 203 and 307 stand out for the lowest. The genotype 102 did not significantly change
the production efficiency along cycles, being elected as the most stable among the genotypes.
In the current climatic scenario of the regions where coffee is cultivated, the study of the
behavior of genotypes of Conilon coffee for productive efficiency arises as a tool to contribute

in the selection of genotypes with greater capacity to use the available water.

Keywords: Biometry. Conilon coffee. Genotypes. Crop yield. Water use. Genetic variability.
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INTRODUCAO GERAL

A cafeicultura é uma atividade fundamental para o desenvolvimento social e econémico
do Brasil, destacando-se no seguimento agropecuario em termos de uso de mao de obra, fixacdo
do homem no campo, geragdo de empregos, obtencédo de divisas externas e arrecadacdo de
impostos. As espécies Coffea arabica Lineu (cafeeiro Arabica) e C. canephora Pierre ex A.
Froehner (cafeeiro Conilon) se destacam pela grande importancia na agricultura nacional,
fazendo com que o pais ocupe o posto de maior produtor e exportador desse género agricola
(CONAB, 2019).

Nos ultimos 150 anos, o café Conilon se transformou em uma importante commodity,
correspondendo a um terco do comércio global de café (ICO, 2019). No Estado do Espirito
Santo, a cafeicultura é a principal atividade agricola e, do montante de café produzido,
aproximadamente 76% ¢é devido a cafeicultura de Conilon (CONAB, 2019). Neste Estado, a
cafeicultura se faz presente na maior parte dos municipios, envolvendo aproximadamente 131
mil familias em 60 mil propriedades rurais (FERREIRA et al., 2012). Do montante de café
Conilon produzido no Estado, aproximadamente 82,5% € proveniente da regido Norte,
enguanto a regido Sul e Capara6 contribuem com algo em torno de 9,3% (INCAPER, 2014).
Na regido Sul, os indices médios de produtividade, tanto para o café Conilon quanto para o
Arébica, sdo relativamente baixos, tornando-se extremamente necessaria a realizacdo de
trabalhos direcionados ao aprimoramento da cafeicultura nessa regido. Vale lembrar que, de
acordo com o zoneamento agroclimatoldgico no Espirito Santo, existe uma proporcéo
consideravel de areas aptas ou com pequena restricao hidrica para o cultivo do cafeeiro Conilon
na regido Sul (TAQUES; DADALTO, 2019). Essa condigdo agroclimatolégica pode contribuir
para a melhoria dos indices de produtividade, quando associada ao aprimoramento da
cafeicultura nessas regides.

Dada a importancia da cafeicultura de Conilon, informacdes e tecnologias de cultivo sdo
constantemente desenvolvidas e/ou aprimoradas, tais como a busca por conhecimentos técnico-
cientificos no melhoramento genético (FERRAO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012; 2015;
2017; DALCOMO et al., 2015), no crescimento e fisiologia (DaMATTA et al., 2007,
CAVATTE et al., 2012), no manejo de doencas (BELAN et al., 2015), na nutri¢do e eficiéncia
nutricional (COLODETTI et al., 2014; MARTINS et al., 2015), no manejo de podas (VERDIN
FILHO et al., 2014), na resposta a seca (STARLING et al., 2019), entre outros. Vale ressaltar
que o conjunto de melhorias e avancos na cafeicultura do Conilon capixaba permitiu
incrementos de produtividade na ordem de 277% entre 2000 e 2019 (CONAB, 2019).
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As plantas de C. canephora sdo dipldides, de fecundacdo cruzada, com tendéncia a
originar lavouras heterogéneas quanto a arquitetura, época e uniformidade de maturacdo de
frutos, tamanho e peso de gréos, susceptibilidade a pragas e doengas e potencial produtivo final
(FONSECA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2012). A alogamia e autoincompatibilidade
gametofitica sdo os responsaveis pela elevada heterogeneidade e variabilidade genética dessa
espécie (FERRAO et al., 2008; IVOGLO et al., 2008).

Para o sucesso de um programa de melhoramento é necessaria a identificacdo da
existéncia de variabilidade capaz de sustentar a selecdo dos genétipos superiores (BONOMO,
2002). As estimativas dos componentes da variabilidade s&o fundamentais para o estudo do
controle genético de caracteristicas de interesse e para identificacdo do potencial da populacéo
para selecdo (RAMALHO et al., 2004). A diversidade genética é uma medida de biodiversidade
que representa a variacdo genetica total presente em uma populacao ou espécie (MORALES et
al.,, 1997). O estudo de caracteristicas biométricas é fundamental em programas de
melhoramento do cafeeiro Conilon, pois contribui na avaliacdo da variabilidade genética entre
0s materiais, na caracterizacdo dos genotipos, na escolha do local, nos estudos de adaptabilidade
e estabilidade, na predicio dos ganhos genéticos e na selecdo precoce (FERRAO et al., 2008).

O estudo biométrico de caracteristicas morfoldgicas do cafeeiro tem sido extremamente
atil no processo de selecdo de genotipos superiores (FREITAS et al., 2007; CARVALHO et al.,
2010), tendo em vista a crescente demanda por materiais adaptados as mais diferentes condicGes
de cultivo, o que contribui para 0 aumento da competitividade e sustentabilidade da cafeicultura
(CARVALHO et al., 2016). As avaliacGes de caracteristicas morfofisioldgicas e produtivas de
diferentes gendtipos permite estimar uma ampla gama de parametros genéticos que auxiliam na
identificacdo e distingdo dos genotipos promissores (CRUZ; CARNEIRO, 2003; DALCOMO
et al., 2015; BIKILA; SAKIYAMA, 2017; GILES et al., 2018; 2019), o que é imprescindivel
em programas de melhoramento genético de espécies vegetais.

A produtividade do cafeeiro é a variavel mais importante a ser quantificada em
experimentos de campo (VICENTE et al., 2015). Essa é uma caracteristica influenciada por
diversos fatores, dentre eles o gen6tipo e os anos de colheitas, conforme ja relatado para o
cafeeiro Arébica (TEIXEIRA et al., 2013) e cafeeiro Conilon (RODRIGUES et al., 2013;
RAMALHO et al., 2016). Dessa forma, ha necessidade de se analisar a capacidade produtiva
ao longo do tempo para atribuir confiabilidade aos dados de producdo, haja vista a
recomendacdo de no minimo quatro colheitas para o estudo do comportamento produtivo de
gendtipos de cafeeiro Conilon (FONSECA et al., 2004). Com isso, é possivel a selecdo eficiente

de materiais menos bienais e com produtividade superior (CILAS et al., 2011).
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Quanto a fisiologia, sabe-se que as taxas fotossintéticas do cafeeiro Conilon e Arabica
sdo relativamente baixas (DaMATTA et al., 2007; MORAIS et al., 2012; SILVA et al., 2013)
e que as grandes resisténcias a difusdo do CO (estomatica e mesofilica) sdo os principais
mecanismos responsaveis por tal resultado (MARTINS et al., 2014). No entanto, no Conilon,
devido a provavel menor sensibilidade estomética a demanda evaporativa do ar, é possivel que
haja maior manutencéo da absor¢éo cumulativa de CO- ao longo do dia (RONCHI; DaMATTA,
2019), podendo contribuir para as maiores producbes observadas nessa espécie quando
comparada as do Arabica. Além disso, é relatada a existéncia de variagbes nas taxas
fotossintéticas, condutancias estométicas e acumulo de massa seca de frutos de diferentes
gendtipos de cafeeiro Conilon (MORAIS et al., 2012; PARTELLI et al., 2014). Nesse contexto,
0 conhecimento do desempenho fotossintético dos gendtipos pode contribuir no
desenvolvimento de cultivares clonais mais eficientes em termos fisiologicos e produtivos,
além de auxiliar nos estudos de variabilidade genética.

Atualmente, poucas sdo as informagfes sobre caracteristicas de frutos de café no estudo
da variabilidade genética, o que justifica a necessidade de se desenvolver conhecimento sobre
0 assunto. Alguns estudos para o cafeeiro Arabica ja foram realizados a fim de demonstrar as
dimensGes dos comprimentos principais e o formato dos frutos (AGRAWAL et al., 1973), bem
como a importancia das dimensdes dos frutos para a elaboracéo de unidades de processamento
e equipamentos de pos colheita (WEBER, 1995). Também ja se sabe a magnitude dos aumentos
nas dimensdes, na massa e no volume dos frutos de Arabica na medida em que o estadio
fenoldgico se desenvolve até a maturacdo (COELHO et al., 2015), bem como relatos sobre a
existéncia de variabilidade entre diferentes genotipos de cafeeiro Arédbica e do grau de
maturacdo dos frutos sobre as dimens@es principais, esfericidade, massa, volume e angulo de
repouso dos frutos (MAGALHAES et al., 2000). Porém, para o cafeeiro Conilon, pouco se sabe
a respeito dessas informacg6es sobre os frutos, principalmente levando em consideracdo as
diferencas genotipicas da espécie.

Mesmo com 0s avangos até entdo obtidos, varios desafios ainda devem ser enfrentados
nas muitas areas do conhecimento sobre a cafeicultura de Conilon, tendo em vista os problemas
enfrentados na atualidade, com destaque para o desenvolvimento de novas cultivares adaptadas
a diferentes ambientes de cultivo e ajustadas aos cenarios de mudancas climaticas, o
aprimoramento dos manejos de irrigacéo e o estudo do desenvolvimento do cafeeiro Conilon
em convivéncia com a seca (FERRAO et al., 2019).

E de fundamental importancia a avaliacdo de gen6tipos em ambientes distintos, a fim de

estudar a expressao das caracteristicas fenotipicas de interesse, de modo a possibilitar a selecao
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de materiais mais adaptados e estaveis as condi¢es de cada local. Essas avaliagcBes tornam
possivel a identificacdo de genotipos de comportamento previsivel e que sejam responsivos as
variacbes ambientais, em condigcdes especificas ou amplas (CRUZ; CARNEIRO, 2003;
EBERHART; RUSSEL, 1966). Os fatores ambientais que contribuem para a expressdo das
caracteristicas fenotipicas podem ser chamados de previsiveis, tais como: tipo de solo,
fotoperiodo e préaticas agronémicas; e 0s ndo previsiveis como: pluviosidade, temperatura e
ataque de pragas e doencas (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Conhecer o ambiente e 0s gen6tipos mais adaptados a ele é fundamental. Ferrdo et al.
(2011) descrevem a importancia das condigdes do ambiente, do sistema de cultivo e das
tecnologias de producdo que serdo adotadas, pois devem ser levadas em consideragdo no
momento da escolha do material genético a ser cultivado. Além disso, ressalta-se a importancia
da ndo generalizacdo das recomendacOes técnicas, principalmente pela existéncia de
ecossistemas e sistemas de cultivo muito diversificados, devendo-se levar em consideragao as
particularidades de cada regido e das tecnologias de producdo disponiveis.

Um exemplo de técnica capaz de condicionar o ambiente e modular a resposta dos
gendtipos, principalmente frente aos cenarios de mudancas climaticas, é a irrigacdo. O déficit
hidrico € um dos mais importantes estresses condicionados pelo ambiente na agricultura.
Devido a isso, tem-se buscado cada vez mais compreender o comportamento das plantas em
condicBes de seca, buscando melhorar a produtividade de cultivos agricolas sob tal condicéo
(CATTIVELLI et al., 2008). Nesse contexto, também é essencial a identificacdo de gendtipos
de cafeeiro Conilon com ampla capacidade produtiva em condicdo de irrigagdo manejada
(BONOMO et al., 2017), elevando os indice de eficiéncia em utilizar a agua disponibilizada
(VICENTE et al., 2015), por meio dos materiais com as maiores produtividades (DINAR,
1993).

O emprego da irrigacdo nas lavouras cafeeiras de Conilon tem grande parcela de
responsabilidade sobre os aumentos de produtividade obtidos, pois possibilita suprir a demanda
hidrica nos periodos de seca (BUNN et al., 2015; PARTELLI, 2015; MAGIERO et al., 2017).
Dados apontam que 58% das areas produtoras de Conilon no Espirito Santo apresentam
problemas de restricdo hidrica, onde o uso da irrigacdo se torna imprescindivel ao fornecer a
quantidade de agua deficitaria e melhorar os indices produtivos e qualidade dos gréos de café
(PEZZOPANE et al., 2010; FERNANDES et al., 2012; BONOMO et al., 2013).
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OBJETIVO GERAL

Analisar a biometria, a produtividade e a fotossintese de gendtipos de Coffea canephora

selecionados para qualidade de bebida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a variabilidade para caracteristicas agrondmicas e produtividade de 27 gendtipos
melhorados de Coffea canephora no Sul do Estado do Espirito Santo.

Estudar a variabilidade do desempenho fotossintético ao longo do ciclo reprodutivo de
27 gendtipos de Coffea canephora, que compdem trés cultivares clonais selecionadas para
qualidade de bebida e produtividade.

Analisar caracteristicas relacionadas as dimensdes, formato e producdo de biomassa dos
frutos de 27 genotipos de Coffea canephora, bem como o uso dessas informag6es no estudo da
variabilidade entre os genotipos.

Avaliar a eficiéncia produtiva de 27 genotipos de Coffea canephora em relacdo a

quantidade de agua disponibilizada ao longo das quatro primeiras safras.
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CAPITULO 1

VARIABILIDADE PARA CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E
PRODUTIVIDADE DE GENOTIPOS MELHORADOS DE Coffea canephora NO SUL
DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

RESUMO

O estudo biométrico de caracteristicas morfolégicas do cafeeiro tem sido extremamente Gtil no
processo de selecdo de gen6tipos superiores. Nesse contexto, objetivou-se analisar a expressao
de variabilidade para caracteristicas agrondmicas e produtividade de 27 gen6tipos melhorados
de Coffea canephora cultivados na regido Sul do Estado do Espirito Santo. O campo
experimental foi conduzido no municipio de Castelo-ES, em altitude de 126 m, no espagamento
de 3,0 x 1,0 m. O experimento seguiu delineamento de blocos casualizados para a avalia¢do da
variabilidade expressada entre os 27 genotipos para 15 caracteristicas relacionadas a arquitetura
da copa, biometria dos ramos plagiotropicos, rendimento e classificacdo dos grdos. Para o
estudo da produtividade, empregou-se esquema de parcelas subdivididas no tempo, 27 x 4,
sendo 0s 27 genotipos e as quatro safras produtivas. Foi possivel observar variabilidade entre
0s genotipos de cafeeiro Conilon para as caracteristicas avaliadas. Houve maior formacdo de
grupos entre 0s gendtipos com base no rendimento, na classificagdo de graos, na altura da copa,
no comprimento de internddios dos ramos plagiotrépicos e no acumulo total de massa seca por
ramo plagiotrépico. Os genotipos 108 e 201 foram os mais produtivos na média das quatro
colheitas, com destaque para o 201 devido a menor amplitude de variacdo da produtividade,
demonstrando-se mais estavel ao longo das safras. Em contrapartida, os genétipos 203 e 307
foram os menos produtivos, enquanto o genotipo 106 apresentou a maior amplitude de producéo

em relacdo a média de produtividade.
Palavras-chave: Biometria. Cafeeiro Conilon. Producdo. Arquitetura de copa. Adaptacéo.
VARIABILITY FOR AGRONOMIC TRAITS AND CROP YIELD OF IMPROVED
GENOTYPES OF Coffea canephora IN THE SOUTHERN REGION OF THE

ESPIRITO SANTO STATE

ABSTRACT

The biometric study of morphological traits of coffee plants has been extremely useful in the
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process of selecting superior genotypes. In this context, the objective of this study was to
analyze the expression of variability for agronomic traits and crop yield of 27 improved
genotypes of Coffea canephora cultivated in the Southern Region of the Espirito Santo State.
The experimental field was cultivated in the municipality of Castelo-ES, at an altitude of 126
m, with a 3.0 x 1.0 m spacing. The experiment followed a randomized block design to evaluate
the variability expressed among the 27 genotypes for 15 characteristics related to canopy
architecture, biometry of plagiotropic branches, yield and grain classification. For the study of
crop yield, a split plot scheme in time, 27 x 4, with 27 genotypes and four productive harvests,
was used. It was possible to observe variability among the genotypes of Conilon coffee for the
evaluated traits. There was a greater number of groups among genotypes based on the crop
yield, the classification of grains, the canopy height, the length of the internodes of the
plagiotropic branches and the total accumulation of dry matter per plagiotropic branch. The
genotypes 108 and 201 were the most productive in the average of the four harvests,
highlighting the genotype 201 due to the smaller range of variation in crop yield, proving to be
more stable throughout the years. In contrast, the genotypes 203 and 307 were the least
productive, while the genotype 106 showed the greatest range of production in relation to

average crop yield.

Keywords: Biometry. Conilon coffee. Production. Canopy architecture. Adaptation.

INTRODUCAO

Atualmente, o café é considerado um dos mais valiosos produtos priméarios da economia
global, sendo cultivado em aproximadamente 80 paises e ocupando mais de 11 milhdes de
hectares (DaMATTA et al., 2018). Basicamente, a maior parte dessa producdo € oriunda das
espécies Coffea arabica Lineu (cafeeiro Arabica) e C. canephora Pierre ex A. Froehner
(cafeeiro Conilon), onde o Brasil se configura como o maior produtor mundial de café, o que
repercute consideravelmente na economia do pais (CONAB, 2019).

Diversas sdo as aplicacOes e crescente é a demanda mundial por café Conilon (LIMA
FILHO etal., 2015; TEIXEIRA et al., 2016). Dessa forma, nos ltimos 150 anos, o café Conilon
se transformou em uma importante commodity, correspondendo a um tergo do comércio global
de cafe (ICO, 2019). No Estado do Espirito Santo a cafeicultura é a principal atividade agricola
e, do montante de café produzido, aproximadamente 76% ¢é devido a cafeicultura de Conilon
(CONAB, 2019).
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Dada a importancia da cafeicultura de Conilon, informacdes e tecnologias de cultivo sdo
constantemente desenvolvidas e/ou aprimoradas, tais como a busca por conhecimentos técnico-
cientificos no melhoramento genético (FERRAO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012; 2015;
2017; DALCOMO et al., 2015), no crescimento e fisiologia (DaMATTA et al., 2007,
CAVATTE et al., 2012), no manejo de doencas (BELAN et al., 2015), na nutrigéo e eficiéncia
nutricional (MARTINS et al., 2015) e na resposta a seca (STARLING et al., 2019). Vale
ressaltar que o conjunto de melhorias e avan¢os na cafeicultura de Conilon capixaba permitiu
incrementos de produtividade na ordem de 277% entre 2000 e 2019 (CONAB, 2019).

A elevada variabilidade fenotipica e genotipica dessa espécie tem contribuido para a
identificacdo e selecdo de materiais com caracteristicas especificas, como exemplo a alta
produtividade, tolerancia a seca e ciclo de maturacdo definido (FONSECA et al., 2006;
RODRIGUES et al., 2012). A alogamia e autoincompatibilidade gametofitica do C. canephora
sd0 os responsaveis pela elevada heterogeneidade e variabilidade genética natural dessa espécie
(FERRAO et al., 2008; IVOGLO et al., 2008). Essa diversidade é fundamental para o
desenvolvimento dos programas de melhoramento genético (CHARRIER; BERTHAUD, 1985;
DALCOMO et al., 2015).

O estudo biométrico de caracteristicas morfoldgicas do cafeeiro tem sido extremamente
atil no processo de selecdo de genotipos superiores (FREITAS et al., 2007; CARVALHO et al.,
2010), tendo em vista a crescente demanda por materiais adaptados as mais diferentes condi¢es
de cultivo e capazes de resistir a diferentes tipos de estresses ambientais, o que contribui para
0 aumento da competitividade e sustentabilidade da cafeicultura (CARVALHO et al., 2016).
As avaliagdes de caracteristicas morfofisioldgicas e produtivas de diferentes genétipos permite
estimar uma ampla gama de pardmetros genéticos que auxiliam na identificacéo e distin¢do dos
materiais promissores (CRUZ; CARNEIRO, 2003; DALCOMO et al., 2015; BIKILA,
SAKIYAMA, 2017; GILES et al., 2018; 2019), o que é imprescindivel em programas de
melhoramento genético de espécies vegetais.

Nesse contexto, o estudo de caracteristicas morfoldgicas e produtivas de gendtipos
melhorados de cafeeiro Conilon em condic¢Ges de cultivo especificas pode contribuir para a
identificacdo de gendtipos promissores e com potencial de recomendacao para as condicdes
estudadas, fornecendo informagdes para melhoria da cafeicultura na regido. A¢Ges como essas
contribuem para ampliar a sustentabilidade da cafeicultura, com a possibilidade de melhorias
na qualidade do produto e no fortalecimento da agricultura familiar. Com isso, objetivou-se
analisar a variabilidade para caracteristicas agronémicas e produtividade de 27 genoOtipos

melhorados de Coffea canephora no Sul do Estado do Espirito Santo.
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MATERIAL E METODOS

Condicdes de cultivo

O campo experimental foi conduzido no distrito de Estrela do Norte, zona rural do
municipio de Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil, coordenadas
geograficas 20°34'19,6"S e 41°18'51,7"W, altitude de 126 m e relevo plano no local do estudo,
com série historica do municipio apresentando precipitacdo anual média de 1098 mm e
temperatura média anual de 24,2 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2019). A regido onde o campo
experimental foi implantado se encontra na zona classificada como apta ao cultivo de Coffea
canephora, de acordo com 0 zoneamento agroclimatolégico para a cultura no Estado do Espirito
Santo (TAQUES; DADALTO, 2019).

O experimento foi implantado em agosto de 2014, com espacamento entre plantas de 3,0
x 1,0 m (3.333 plantas ha™), no qual cada planta foi conduzida com trés ramos ortotropicos
(9.999 ramos ha), o que proporcionou uma populacdo de plantas e de ramos dentro do
recomendado para o cultivo de cafeeiro Conilon (FERRAO et al., 2019). Desde o plantio, as
adubacdes e os tratos culturais foram realizados de acordo com as atuais recomendacfes para a
cultura do café Conilon no Estado do Espirito Santo (FERRAO et al., 2019).

As condigdes meteoroldgicas foram monitoradas constantemente através de estagdo
automatica, com registro das condi¢cdes meteoroldgicas a cada hora, instalada no local do
experimento (estacdo automatica Irriplus modelo E5000) e a irrigacdo foi realizada por sistema
de aspersao em malha fixa, ocorrendo todas as vezes em que a tensdo de retencéo de agua no
solo (medida por conjunto de trés tensidmetros instalados a 25 cm de profundidade)
correspondeu aquela referente a 60-70% da agua disponivel (36 e 26 kPa, respectivamente, com
base na curva de retencdo de agua no solo), de modo a retornar a umidade a capacidade de
campo. As caracteristicas de uniformidade e distribuicdo de agua pelo sistema de irrigacédo
possibilitaram que o mesmo fosse classificado como “excelente”, de acordo com as faixas de
classificacdo propostas por Mantovani et al. (2006).

Ao longo dos quatro ciclos reprodutivos do cafeeiro Conilon, foram observadas médias
de disponibilizacdo de 4gua (soma dos montantes disponibilizados pela precipitacdo e irrigacédo)

de 1438,2 mm por ano, bem como temperatura media anual de 24,4 °C.

Desenho experimental
Para o estudo da arquitetura da copa, biometria de ramos plagiotrépicos, rendimento e

classificacdo de gréos, o experimento seguiu delineamento de blocos casualizados, com 27



32

tratamentos e quatro repeticdes, em que 0s tratamentos consistiram nos 27 gendtipos. J& para o
estudo da produtividade ao longo das quatro primeiras colheitas, foi utilizado um esquema de
parcelas subdivididas no tempo, 27 x 4, em delineamento de blocos casualizados e quatro
repeticdes, no qual o fator parcela correspondeu aos 27 gen6tipos de cafeeiro Conilon, enquanto
a subparcela correspondeu as quatro primeiras safras produtivas, sendo as colhidas realizadas
nos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019. Cada parcela experimental foi composta por seis plantas.

Os 27 genotipos de cafeeiro Conilon utilizados no estudo foram aqueles que compdem
trés cultivares clonais certificadas no Brasil pelo SNPC (Servico Nacional de Protecdo de
Cultivares), sendo eles: nove gendtipos de maturagdo precoce da cultivar “Diamante ES8112”
(namero de certificacdo SNPC: 20140103), referidos no estudo como 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108 e 109; nove genotipos de maturagao intermedidria da cultivar “Jequitiba ES8122”
(ndmero de certificagdo SNPC: 20140104), denominados como 201, 202, 203, 204, 205, 206,
207,208 e 209; e nove gendtipos de maturagao tardia da cultivar “Centenaria ES8132” (nUmero
de certificagdo SNPC: 20140102), denominados como 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 308
e 309. Essas cultivares clonais foram desenvolvidas e registradas pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) e caracterizadas por alto
rendimento e qualidade de bebida (FERRAO et al., 2019). As mudas dos gendtipos foram
selecionadas para compor um grupo homogéneo quanto ao tamanho, enfolhamento, aspectos
fitossanitarios e nutricionais, sendo adquiridas em viveiro certificado. Quando essas mudas
apresentaram trés ou quatro pares de folhas totalmente desenvolvidas, realizou-se o plantio no

campo.

Biometria da copa das plantas

As avaliacdes biométricas da copa das plantas ocorreram em meio ao estadio fenoldgico
de maturagédo dos frutos nos anos de 2017, 2018 e 2019. De cada planta util da parcela, um
ramo ortotrépico mediano foi marcado e utilizado para avaliag6es. Na maturacéo dos frutos dos
referidos anos, foram marcados dois ramos plagiotropicos representativos, selecionados na
porcdo mediana da copa dos ramos ortotrépicos marcados.

Para caracterizar o crescimento final dos ramos ortotrépicos de cada gendtipo, avaliou-se
em 2019: comprimento do ramo ortotrépico marcado (CRO; m), com uso de trena graduada em
mm; didmetro do caule do ramo ortotrépico marcado (DCO; mm), com uso de paquimetro
digital; e didmetro médio da projecédo da copa das plantas (DCP; m), com uso de trena graduada
em mm.

No meio dos estadios de maturacdo dos frutos dos diferentes genotipos nos anos de 2017,
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2018 e 2019, foram avaliadas as caracteristicas: altura da copa do ramo ortotrépico marcado
(ACO; cm), sendo avaliado o comprimento entre o apice do ramo ortotropico e o par de ramos
plagiotrépicos mais basal da copa, com uso de trena graduada em mm; numero de ramos
plagiotropicos (NRP; unidades) do ramo ortotrépico marcado, por meio de contagem direta; e
angulacdo de insercdo dos ramos plagiotropicos (ANG; ©) no ramo ortotrépico marcado, obtida
com o uso de inclinbmetro digital, sendo mensurado o angulo superior formado entre o ramo
ortotropico e a base dos ramos plagiotropicos marcados.

Também nos periodos acima citados, foram coletados os ramos plagiotrépicos marcados
para avaliacdo das seguintes caracteristicas: comprimento do ramo plagiotrépico (CRP; cm),
por meio de trena graduada em mm; comprimento médio do internédio do ramo plagiotrépico
(CIP; cm), obtido pela razdo entre 0 CRP e o nimero total de nés no ramo; numero de frutos
por roseta (NFR; unidades), obtido pela razdo entre o numero total de frutos do ramo
plagiotrdpico e o nimero de rosetas (foi considerado como roseta qualquer n6 no ramo contendo
um fruto ou mais); area foliar total do ramo plagiotrépico (AFR; cm?), utilizando a metodologia
de Barros et al. (1973); area foliar disponivel por fruto (AFD; cm? fruto™), obtida pela razéo
entre a AFR e 0 numero total de frutos do ramo plagiotrépico.

ApoOs essas analises, os materiais foram secos separadamente, em estufa de circulacéo
forgada de ar a 65°C + 2°C, até atingirem massa constante. Por meio de balanga eletronica de
precisdo (0,0001 g), foi obtida a massa seca de cada compartimento vegetal, de modo a obter a
producdo de massa seca total do ramo plagiotropico (MST; g) e a razdo de massa seca alocada
nos frutos (RMG; %), obtida pela relacdo entre a massa seca de frutos e a MST.

Pelo fato de a copa dos ramos ortotropicos e 0s ramos produtivos serem alterados em
funcdo das retiradas anuais de ramos plagiotropicos apds as colheitas (operacdo denominada
desrrama e necessaria no manejo de poda do cafeeiro Conilon (FERRAO et al., 2019)),
analisou-se a média entre os anos de 2017, 2018 e 2019 para as variaveis ACO, NRP, ANG,
CRP, CIP, NFR, AFR, AFD, MST e RMG, com a finalidade de caracterizar 0 comportamento
médio dos parametros de estudo da copa e dos ramos plagiotropicos durante o periodo de
cultivo até a finalizacdo do primeiro ciclo de poda, o que geralmente ocorre apés a quinta

colheita.

Produtividade e classificacdo fisica dos graos
Quando os frutos dos diferentes gen6tipos atingiram o ponto de maturagdo (mais de 80%
de frutos “cereja”) em cada uma das quatro primeiras safras produtivas (2016, 2017, 2018 e

2019), foi realizada a colheita das parcelas experimentais e quantificada a massa de café colhido
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de cada parcela. Uma amostra de frutos de cada repeticdo foi coletada para andlise do
rendimento (REN), estimada através da relacdo entre a massa de café “cereja” da amostra e a
massa de café beneficiado resultante desta mesma amostra. Com base na massa de café colhida,
no rendimento e na populagio de plantas por area, estimou-se a produtividade (PROD; sc ha)
de cada gendtipo em cada safra.

A amostra de café beneficiado utilizada para o céalculo do rendimento também foi
submetida a andlise fisica de graos retidos em peneiras de classificacdo de café (separacao pelo
tamanho do gréo), para determinacdo da proporcdo de graos retidos nas peneiras chato 17 e
acima (PGG; %). As varidveis REN e PGG também foram analisadas como médias entre 0s

anos de colheitas, tendo em vista o objetivo de caracterizar o efeito isolado dos geno6tipos.

Analises estatisticas

Os dados de CRO, DCO, DCP, ACO, NRP, ANG, CRP, CIP, NFR, AFR, AFD, MST,
RMG, REN e PGG foram submetidos a analise de variancia individual pelo teste F em nivel de
5% de probabilidade, de modo a identificar a existéncia de diferencas significativas entre 0s
tratamentos, em que o gendtipo foi considerado fonte de variacdo fixa. Na presenca de
diferengas significativas, utilizou-se o critério de Scott-Knott para analise das médias dos
gendtipos (p<0,05).

Os parametros genéticos foram estimados utilizando o modelo individual: Yij=p + Gi +
Bj + &ij, em que Yij representa o valor fenotipico da ij-ésima observagao; p representa a média
geral; Gj é o efeito fixo do i-ésimo genotipo; Bj representa o efeito do j-ésimo bloco; e €jj € 0
erro experimental. Para o calculo dos parametros genéticos, utilizou-se dos métodos descritos
por Cruz e Carneiro (2003), sendo eles: variancia média fenotipica (G5), variancia média
ambiental (62), componente quadratico da variabilidade genotipica (cT>g), coeficiente de
variacdo genética (CVy), indice de variacdo (CV¢/CVe) e coeficiente de determinagdo
genotipica (H?).

Os dados de produtividade (PROD) foram submetidos a analise de variancia conjunta
pelo teste F em nivel de 5% de probabilidade, de modo a identificar a existéncia de diferencas
significativas entre os genotipos (fonte de variacdo fixa) e as colheitas (fonte de variagédo
aleatoria). Na presenca de diferencas significativas, utilizou-se o critério de Scott-Knott para
anélise das médias dos gendtipos e o teste de Tukey para comparagdo das médias entre as
colheitas, ambos em nivel de 5% de probabilidade.

Os parametros genéticos para a PROD foram estimados utilizando o modelo estatistico:
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Yik = pt Gi + Bj + &j + Ax + GAik + oijk, em que: Yiik € o valor fenotipico da ijk-ésima
observagdo; p representa a média geral; Gi € 0 efeito fixo do i-ésimo genotipo; Ax € o efeito
aleatorio do k-ésimo ano; B;j € o efeito do j-ésimo bloco; GAik representa o efeito da interacdo
do i-ésimo gendtipo com o k-ésimo ano; &j representa o erro aleatorio associado ao efeito da
parcela e oijk representa o erro aleatdrio associado ao efeito da subparcela. Para o célculo dos
parametros genéticos, utilizou-se dos métodos descritos por Cruz e Carneiro (2003), sendo eles:
componente quadratico da variancia da parcela (¢bp), componente quadrético da variancia da
subparcela (65), componente quadratico da varidncia da interacdo (Gpg), coeficiente de
determinacéo genotipica (H?), coeficiente de variagdo genética (CVy), coeficiente de variacio
da parcela (CVp) e coeficiente de variagdo da subparcela (CVs). A andlise dos dados foi
realizada utilizando o programa estatistico “GENES” (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise individual, observou-se diferenciacdo significativa entre os genotipos
de cafeeiro Conilon, pelo teste F, para todas as caracteristicas analisadas. Para a maioria das
variaveis foi observado CV. abaixo de 10%, com excecéo para a AFR, AFD e PGG (Tabela 1).
Esses resultados séo considerados adequados para a experimentacdo com o cafeeiro Conilon
(FERRAO et al., 2008).

Houve predominancia de variagdo genética (CVy) sobre a variagdo experimental (CVe)
para a maioria das caracteristicas, com ressalva apenas para 0 DCO e DCP. Esse resultado
implica em maiores indices de variagdo (CV/CVe), fazendo com que apenas as caracteristicas
acima citadas apresentassem indices menores que 1,00. Os maiores CVy/CV, foram observados
para as variaveis PGG, REN, CIP, MST, ANG e NRP, com indices de variagdo acima de 1,70
(Tabela 1), sendo esta uma condicdo favoravel para estudos da diversidade genética com o
emprego destes parametros, pois expressam maior propor¢do da variancia total explicada pelo
efeito da variagdo entre genotipos (VASCONCELOS et al., 2012; LEITE et al., 2016).

Com excecéo das variaveis DCO e DCP, todas as demais apresentaram coeficientes de
determinacdo genotipica (H?) maiores que 80%, mostrando maior propor¢do da variancia

fenotipica (6;) associada a contribuicdo do componente quadratico da variabilidade genotipica
(<T>g) (Tabela 1). Maiores valores dos coeficientes de determinacdo genotipica indicam

predominancia de variabilidade genética sobre a variabilidade ambiental (FERRAO et al., 2008;
SILVAetal., 2015; DALCOMO et al., 2015; CARIAS et al., 2016). Vale ressaltar que o estudo
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buscou verificar as implicagdes do fator genotipo sobre as caracteristicas analisadas, através
das médias entre os anos para algumas variaveis (ACO, NRP, ANG, CRP, CIP, NFR, AFR,
AFD, MST, RMG, REN e PGQG) e do uso de dados referentes ao crescimento final da planta
antes de encerrar o primeiro ciclo de poda (CRO, DCO e DCP). Relatos demonstram que
caracteres relacionados com a arquitetura da planta tendem a ser menos influenciados pelo
ambiente, possibilitando a observacido de maiores valores de H> (RAMALHO et al., 2004), o

que justifica o estudo do comportamento mediano para as caracteristicas de arquitetura da copa.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia e estimativa de parametros genéticos de 15
caracteristicas da arquitetura da copa, biometria de ramos, rendimento e classificacdo de graos

de 27 genotipos de Coffea canephora na regido Sul do Estado do Espirito Santo (Castelo-ES).

Parametro CRO® DCO() DCP@D ACOU? NRP?
QMY 0,188™ 50,287 0,247% 424,505™ 136,162
Média 2,849 47,040 3,052 114,549 60,864
CVe@ 6,696 8,281 7,562 6,064 5,388
630 0,047 12,572 0,062 106,126 34,041
G 0,009 3,794 0,013 12,065 2,689
$g® 0,038 8,778 0,049 94,061 31,352
CVy® 6,832 6,298 7,211 8,467 9,200
CV(ICV, M 1,020 0,761 0,953 1,396 1,707
H2®) 80,636 69,824 78,435 88,632 92,101
Parametro ANGE4 CRP®5) CIP1® NFR®7) AFRU®
QM 202,795 191,407 0,846™ 22,549  73309,0817
Média 57,534 78,020 3,774 14,809 965,558
CVe® 6,464 6,410 5,814 9,716 10,620
520 50,699 47,852 0,211 5,637 18327,270
62 3,458 6,253 0,012 0,518 2629,974
P 47,241 41,599 0,199 5,119 15698,296
CVy® 11,946 8,267 11,831 15,278 12,976
CV,y/CV, " 1,848 1,290 2,035 1,572 1,222
H2®) 93,179 86,932 94,305 90,817 85,655
Parametro AFD®9 MST® RMG®) REN®) PGG®)
QMY 4,754™ 621,949 65,362 0,695~ 891,220
Média 6,297 70,008 74,861 4,230 19,799
CVe® 14,176 9,281 4,101 3,732 21,773
626 1,188 155,487 16,340 0,174 222,805
524 0,199 10,554 2,356 0,006 4,646
<T>g(5) 0,989 144,933 13,984 0,168 218,159
CcVy® 15,796 17,196 4,995 9,678 74,602
CVyICV, M 1,114 1,853 1,218 2,593 3,426
H2®) 83,241 93,212 85,582 96,414 97,915

*x

, " significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; Mquadrado médio do tratamento; @Pcoeficiente de
variagdo; ®variancia média fenotipica; “variancia média ambiental; ®)componente quadratico da variabilidade genotipica;
®)coeficiente de variagdo genética; Mindice de variacio; ®coeficiente de determinagio genotipica; ®comprimento do ramo
ortotrépico mediano (m); @9diametro do caule do ramo ortotrépico mediano (mm); @Ddiametro médio de projecdo da copa da
planta (m); @@altura da copa do ramo ortotrépico mediano (cm); “®ndmero de ramos plagiotrdpicos do ramo ortotrépico
mediano (unidades); ®angulo de insercdo dos ramos plagiotropicos (°); “comprimento do ramo plagiotrépico (cm);
(8comprimento do internddio do ramo plagiotrdpico (cm); @”ntimero médio de frutos por roseta (unidades); ‘®area foliar do
ramo plagiotropico (cm?); Marea foliar disponivel por fruto (cm? frutol); @massa seca total do ramo plagiotropico (g);
@Drazdo de massa de frutos (%); @rendimento de grdos (%); ®®porcentagem de gréos retidos em peneira chato 17 e acima
(%). A andlise das variaveis CRO, DCO e DCP buscou expressar o crescimento final do porte das plantas antes de encerrar o
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primeiro ciclo de poda, enquanto que a média entre os anos para as demais caracteristicas buscou caracterizar a biometria dos
ramos plagiotrdpicos, a conformagdo da copa, o rendimento e a classificacdo de grdos, com a finalidade de explorar o efeito
dos genotipos.

A expressao de variabilidade genética demonstrada pela analise de variancia através das
caracteristicas estudadas é de fundamental importancia, atuando como indicativos favoraveis
em programas de melhoramento genético do cafeeiro e possiveis de serem utilizados na selecédo
de genotipos superiores (RODRIGUES et al., 2012; CARIAS et al., 2016). Ressalta-se a
observancia de caracteristicas agrondmicas com elevadas estimativas das variabilidades
genotipicas, indicando uma maior heterogeneidade entre os genétipos para diversos parametros
de arquitetura de copa, rendimento e biometria de ramos, 0 que pode contribuir para a selecdo
de materiais com objetivos especificos (FERRAO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012).

Ja foram observadas expressdes de elevada variabilidade entre gendétipos de cafeeiro
Conilon, tanto fenotipica quanto genotipica (FONSECA et al., 2006; FERRAO et al., 2008;
RODRIGUES et al., 2012). Essa ressalva também € valida para estudos utilizando gendtipos
melhorados (oriundos de programas de melhoramento e que compdem cultivares
recomendadas), nos quais ja foram relatados a existéncia de elevada diversidade genética para
diferentes caracteristicas, tais como respostas a estresses e eficiéncias nutricionais
(COLODETTI et al., 2014; MARTINS et al., 2013), crescimento inicial apos o arqueamento da
muda em altitude de transicdo (RODRIGUES et al., 2017), taxa de crescimento vegetativo
mensal (RODRIGUES et al., 2016a) e parametros nutricionais em resposta a seca (STARLING
etal., 2019).

Com base nas Tabelas 2 e 3, observou-se a formacao de dois grupos de médias para o
DCO; trés grupos para 0 CRO, DCP e RMG; quatro grupos de médias para o NRP, ANG, CRP,
NFR, AFR e AFD; cinco grupos para 0 ACO, CIP e MST; e sete grupos de médias entre 0s
gendtipos para o REN e PGG. Dentre todas as caracteristicas, houve maior homogeneidade
entre as médias de DCO, em que a diferenciacdo se restringiu a apenas dois grupos
estatisticamente distintos (Tabela 2). E possivel afirmar inicialmente que essa foi a
caracteristica que apresentou a menor expressao de variabilidade dentro do conjunto de
caracteristicas estudadas ao longo do experimento. Essa constatacdo também foi levantada para
a menor variabilidade entre gendtipos de cafeeiro Conilon quanto a severidade do ataque do
bicho mineiro (RODRIGUES et al., 2015).

Tabela 2. Comprimento do ramo ortotrépico mediano (CRO; m), didmetro do caule do ramo

ortotrépico mediano (DCO; mm); didmetro medio da projecdo da copa das plantas (DCP; m),
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altura da copa do ramo ortotropico mediano (ACO; cm), nimero de ramos plagiotrépicos do
ramo ortotropico mediano (NRP; unidades), angulo médio de inser¢do do ramo plagiotropico
no ramo ortotrépico (ANG; ©) e comprimento do ramo plagiotrépico (CRP; cm) de 27 gendtipos

de Coffea canephora na regido Sul do Estado do Espirito Santo (Castelo-ES).

Gendtipo CRO DCO DCP ACO NRP ANG CRP
101 2,68¢ 46,2 b 3,15a 109,8d 66,7 b 68,0 a 85,6 a
102 3,02b 50,4 a 3,32a 121,8¢ 66,5b 52,8¢ 77,1c
103 2,88b 53,0a 3,08a 111,6d 64,6 b 50,8 ¢ 78,5¢
104 2,70 ¢ 51,8a 2,80b 103,4 e 615¢ 54,2 ¢ 80,2b
105 2,88b 50,6 a 3,10a 1192 ¢ 66,5b 42,9d 74,4 ¢
106 2,85hb 43,7h 3,00a 111,3d 58,0 ¢ 62,3b 82,2b
107 3,35a 53,7a 3,28a 1250 b 71,8a 53,3¢c 92,7a
108 3,05b 50,0 a 3,3la 128,3b 62,3b 60,1 b 87,2a
109 2,64c 48,8 a 2,98 a 103,7 e 57,0c 50,1c 68,5d
201 2,65¢ 43,7b 3,15a 110,7d 67,0b 59,0 b 799b
202 3,04b 41,1b 2,80b 101,0e 50,0d 52,6 ¢ 74,4 ¢
203 2,55¢ 430b 3,25a 96,7 ¢ 52,7d 63,2a 68,7d
204 2,45¢ 41,1b 2,40 ¢ 109,8d 57,2¢ 45.8d 769 ¢
205 2,85hb 47,8 b 2,95a 1169 ¢ 63,5b 58,3 b 76,1c
206 2,80b 46,5b 3,25a 127,2b 72,8a 57,5b 74,4 ¢
207 3,00b 51,6a 345a 1399 a 56,2 ¢ 58,5b 91,7a
208 2,55¢ 454 b 2,80b 107,9d 50,0d 47,3d 743 ¢
209 291b 41,6 b 3,13a 100,1e 60,7 c 58,9b 753 ¢
301 3,20a 448 b 3,30 a 1209 ¢ 59,5¢ 65,1a 86,5a
302 2,95b 46,8 b 3,10a 128,3b 57,2¢ 659 a 83,4b
303 2,83b 44,4 b 3,05a 111,8d 54,1d 532¢ 78,7¢
304 2,88b 46,5b 3,05a 120,5¢ 61,2c 58,3b 63,5d
305 2,98 b 46,4 b 3,30 a 1181 ¢ 57.8¢ 71,4 a 71,7d
306 2,55¢ 47,7b 2,45¢ 107,9d 62,3b 53,4c 79,7b
307 2,68¢ 46,7h 2,98 a 103,8 e 59,8 ¢ 65,2 a 73,7¢
308 3,15a 50,3 a 2,90b 121,8¢ 60,7 ¢ 58,3b 80,6 b
309 2,88b 46,8 b 3,10a 1156 ¢ 66,0 b 67,1a 71,0d

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna (comparagéo entre gendtipos) ndo diferem entre si pelo critério de
Scott-Knott (p<0,05).

Na maturacdo dos frutos da quarta colheita, notou-se que os gendtipos 107, 301 e 308
apresentaram o maior CRO, em que o 107 e o 301, juntamente com maioria dos demais
gendtipos, também apresentaram maiores didmetros de projecdo da copa das plantas (DCP).
Nessa analise, apenas os genotipos 204 e 306 formaram menores DCP, o que pode ser associado
ao menor CRO desses gendtipos. O gen6tipo 308 foi o Unico com maior CRO e valor
intermediario de DCP, indicando um dossel mais fechado dessas plantas (Tabela 2). Gendtipos
com menores CRO e maiores DCP podem indicar um dossel mais aberto, associado as maiores
inclinagdes de seus ramos ortotropicos. Nesses casos, a carga pendente de frutos pode ficar mais
exposta a radiacdo solar e ocasionar perdas de produtividade por escaldadura.

Maior ACO foi observado para o gen6tipo 207, porém o mesmo néo foi observado para
0 NRP dessas copas, 0 que indica maior comprimento de internédio no ramo vertical desse

gendtipo. Maiores médias de NRP foram obtidas nos genotipos 107 e 206 (Tabela 2).
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Os gendtipos 105, 204 e 208 apresentaram 0s menores ANG, indicando inser¢cao mais
ereta dos ramos plagiotropicos nos ramos verticais. Ja os genétipos 101, 203, 301, 302, 305,
307 e 309 apresentaram os maiores ANG (Tabela 2). O angulo de inser¢do pode atuar na
disposi¢do dos ramos plagiotrépicos ao longo da copa, bem como na denominacéo do formato
dessa copa (AVELAR et al., 2013).

Os maiores CRP foram observados nos genoétipos 101, 107, 108, 207 e 301 (Tabela 2),
em que o maior CRP esteve associado ao maior CIP apenas para o genotipo 301 (Tabela 3).
Menores distancias entre 0s nds dos ramos plagiotrépicos foram observadas nos genétipos 102,
103 e 105 (Tabela 3). Os genodtipos 108 e 207 foram os que apresentaram maiores NFR,
enquanto o 102, 105, 107, 204, 209 e 304 formaram menos frutos por roseta (Tabela 3).

Tabela 3. Comprimento do internédio do ramo plagiotrépico (CIP; cm), nimero de frutos por
roseta (NFR; unidades), area foliar do ramo plagiotropico (AFR; cm?), area foliar disponivel
por fruto (AFD; cm? fruto™), producéo de massa seca total do ramo plagiotropico (MST; g),
proporcdo de massa seca alocada nos frutos (RMG; %), rendimento de grdos (REN; %) e
porcentagem de gréos retidos em peneira chato 17 e acima (PGG; %) de 27 gendtipos de Coffea

canephora na regido Sul do Estado do Espirito Santo (Castelo-ES).

Genotipo CIP NFR AFR AFD MST RMG REN PGG
101 3,72¢ 139¢ 962 c 6,53 b 68,0d 78,0 a 4,40d 4249
102 3,25¢ 11,4d 1107 b 7,84 a 62,5¢ 69,7 ¢ 4,46 ¢ 2,39
103 294 ¢ 14,0 ¢ 1206 a 7,34 a 74,1d 72,1b 4,05¢e 169e
104 3,33d 16,6 b 1127b 585¢ 87,7b 74,4b 3,83¢ 89f
105 3,16¢ 12,7d 1037 b 6,35b 71,7d 77,2 a 3,63f 43,1c
106 3,59 ¢ 159b 1129 b 538¢c 73,3d 719b 4,44 c 0,649
107 394c 12,4d 1118 b 6,96 b 71,4d 72,1b 4,32d 6,49
108 4,10b 21,2 a 1032 b 4,10d 99,4 a 80,3 a 456 ¢ 225e
109 36lc 16,7b 739d 4,07d 78,4 ¢ 82,1la 532a 16,0 e
201 3,90¢c 17,2b 1055 b 6,02 ¢ 88,6 b 799 a 3,96 ¢ 50,6 b
202 4,13b 150b 954 ¢ 7,33a 66,1d 76,1 a 4,21d 218¢
203 4,69 a 14,3 ¢ 797 d 7,36a 46,8 ¢ 67,3¢ 4,33d 199e
204 3,41d 11,3d 877c 8,74 a 56,6 € 729b 3,87¢ 67,0a
205 3,69¢c 13,1c 893 ¢ 6,36 b 65,6 d 79,7 a 4,12¢ 32,5d
206 3,47d 158b 965 ¢ 5,78 ¢ 69,1d 75,5a 4,07e 185e
207 4,28 b 192a 1255a 559 ¢ 789 ¢ 70,2 ¢ 4,58¢ 2,29
208 4,02b 154 b 968 c 5,96 ¢ 829c 79,7 a 451c 28,6d
209 3,70¢ 11,7d 959 ¢ 759a 54,4 ¢ 742b 4,37d 216¢e
301 4,55a 16,5b 997 ¢ 6,74 b 64,3d 67,4 ¢ 3,94¢ 13,0f
302 493a 152b 865 ¢ 6,33b 55,3 ¢ 69,1c 4,14 ¢ 145 f
303 3,67c 17,7b 963 ¢ 4,54 d 91,4b 78,4 a 4,65¢ 196 e
304 3,42d 12,0d 842d 6,49 b 67,1d 74,2 b 4,46 ¢ 27,4d
305 3,83¢c 135¢ 705d 6,50 b 572¢ 75,5 a 3,20 ¢ 13,4 f
306 3,50d 152b 880 ¢ 5,03d 72,2d 77,8 a 4,02¢ 169e
307 3,76 ¢ 146 ¢ 830d 6,64 b 58,5¢€ 73,2b 3,67f 13,8 f
308 3,84c 142 ¢ 910c 595¢ 68,3d 775a 4,30d 12,7 f
309 3,49d 134 ¢ 897 c 6,65b 60,2 ¢ 74,8 b 4,82b 19,8 e

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna (comparagdo entre gendtipos) ndo diferem entre si pelo critério de
Scott-Knott (p<0,05).
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Para a AFR, maiores médias foram observadas nos genétipos 103 e 207, enquanto as
menores estiveram presentes em ramos plagiotrépicos das plantas dos genétipos 109, 203, 304,
305 e 307. Desses genotipos (menores AFR), apenas 0 203 participou do grupo com as maiores
AFD, indicando que a quantidade de frutos em seus ramos laterais foi proporcionalmente menor
do que os demais genotipos, em relacdo a area foliar disponivel em seus ramos, resultando nas
maiores estimativas de AFD (Tabela 3). Os gendtipos com as maiores AFD foram o 102, 103,
202, 203, 204 e 209, enquanto as menores médias foram observadas no 108, 109, 303 e 306
(Tabela 3). Entre os gendtipos com os maiores NFR, o 207 foi capaz de gerar um resultado
intermediario para a AFD, isso porque dispds de maior AFR. O mesmo nédo ocorreu para o 108,
visto que sua area foliar foi um pouco menor, resultando em limitac6es na AFD (Tabela 3).

Valores muito baixos de AFD podem indicar uma prioriza¢do do desenvolvimento dos
frutos em detrimento do desenvolvimento das estruturas vegetativas, uma vez que os frutos séo
os drenos mais fortes (CHAVES et al., 2012). Entretanto, para gen6tipos altamente produtivos,
que formam plantas com grande nimero de frutos, a AFD pode ser consideravelmente menor.
Nessas condicdes, é possivel encontrar aumentos consideraveis nas taxas fotossintéticas
causados por estimulos dos drenos prioritarios (frutos), que podem compensar a menor AFD
com a elevacao temporaria da eficiéncia da maquinaria fotossintética na area disponivel nos
momentos de elevada demanda metabdlica (DaMATTA et al., 2008).

O genotipo 108 foi o que produziu maior MST dos ramos plagiotropicos, sendo
principalmente devido a maior quantidade de frutos em seus ramos (em média 252 frutos), além
de maior propor¢do da MST alocada nos frutos (RMG). Os genotipos 102, 203, 204, 209, 302,
305, 307 e 309 apresentaram as menores producfes de MST. Além disso, 0 102, 203 e 302
foram aqueles que destinaram as menores RMG (Tabela 3).

Ressaltam-se 0s gendtipos com maiores RMG: 101, 105, 108, 109, 201, 202, 205, 206,
208, 303, 305, 306 e 308. Ja foram relatadas maiores proporcdes de massa alocada nos frutos e
menores areas foliares disponiveis por fruto no cafeeiro Aradbica (RODRIGUES et al., 2016b;
COLODETTI etal., 2018), podendo estar associado ao aumento do depauperamento das plantas
ou mesmo a acentuacdo do efeito da bienalidade de producdo (DaMATTA et al., 2007). No
entanto, essa situacdo pode ser modificada com a intervencdo da poda, alterando as relacdes
fonte:dreno e renovando o aparato fotossintético do cafeeiro (PEREIRA et al., 2013).

Com relagdo ao rendimento (REN), notou-se maior média para o genétipo 109. Porém,
esse resultado se resume na necessidade de maior quantidade de “café da roga” para formar
uma amostra de café beneficiado. A menor média de REN foi observada para o genétipo 305,

com uma razao de 3,20 partes de “café da roca” para uma parte de café beneficiado (Tabela 3).
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No cafeeiro Conilon ha relatos do uso da relacdo de rendimento de 4:1 para célculos de
produtividade (VERDIN FILHO et al., 2014). Porém, essa é uma caracteristica muito
influenciada pelo fator genotipico (confirmado pelos dados de parametros genéticos do presente
estudo), levando a comportamentos distintos entre os genotipos (RAMALHO et al., 2016), além
de poder ser modulada por fatores ambientais diversos.

Ao considerar a porcentagem de gréos retidos nas peneiras chato 17 e acima (PGG),
notou-se que apenas o gendtipo 204 integrou o grupo de maiores médias, enquanto 0s genotipos
101, 102, 106, 107 e 207 formaram o grupo com as menores médias. Resultados relevantes
também foram observados para os gendétipos 201 e 105, visto que apresentaram 50,6 e 43,1%
de PGG, respectivamente.

De modo geral, a variabilidade entre os genotipos para caracteristicas de crescimento,
biometria e aspectos produtivos foi suficiente para expressar comportamentos heterogéneos,
que permitiram agrupar os genotipos quanto a diferentes caracteristicas agronémicas na regido
do estudo, mesmo que estes genotipos tenham sido oriundos de programas de melhoramento
genético. Outros estudos ja reportaram o comportamento diferencial entre gendtipos
melhorados de C. canephora para a taxa de crescimento, enfolhamento e producéo de biomassa
nos estadios iniciais do crescimento das plantas (SILVA et al., 2013; MARTINS et al., 2013;
2015; COLODETTI et al., 2014; 2015; MENEZES-SILVA et al., 2015; RODRIGUES et al.,
2017). O uso de caracteres morfoagrondmicos tem contribuido eficientemente para o estudo da
variabilidade entre genotipos de diversas especies (GHOSH et al., 2013; ROY et al., 2013),
inclusive para espécies de cafe (IVOGLO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012; 2016a; 2017;
GUEDES et al., 2013). No cafeeiro Arabica, foi verificado que o comportamento diferencial
para caracteristicas de crescimento vegetativo se mostrou eficiente para a sele¢do de gendtipos
baseada no determinismo genético (FREITAS et al., 2007).

Pela andlise conjunta dos dados de produtividade dos gendtipos nas quatro primeiras
colheitas, observou-se efeito significativo para a interacdo destes fatores pelo teste F, em nivel
de 5% de probabilidade, evidenciando o comportamento dos gendétipos ao longo das colheitas
(Tabela 4). Os coeficientes de variacdo associados aos gendtipos (CVp) e as colheitas (CVs)
estiveram abaixo de 20%, sendo considerados adequados para a experimentacdo com o cafeeiro
Conilon (FERRAO et al., 2008).

Devida atencdo é necessaria quando ha interacdo significativa na analise de variancia
conjunta, pois indica a importancia das variacdes temporais nos dados analisados e a
necessidade de estudos de adaptabilidade e estabilidade dos genétipos (RODRIGUES et al.,

2012). Com base nas magnitudes dos quadrados medios dos fatores, observou-se que o tempo
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acumulou efeito mais expressivo do que as diferencas entre os gendétipos para os dados de
produtividade (PROD) (Tabela 4), o que resultou em valores muito superiores para o
componente quadratico da variancia associado a subparcela (52), em relagdo ao componente
quadratico da variancia associado a parcela (¢,). No entanto, coeficiente de determinagéo
genotipica (H?) apresentou valor relativamente alto, indicando menor efeito do ambiente na
expressdo do fendtipo (Tabela 4). Essa observacdo ajuda a demonstrar que, mesmo sendo
amplamente influenciada pelo tempo, a produtividade apresenta consideravel relacdo com o
gendtipo, conforme ja relatado para o cafeeiro Arabica (TEIXEIRA et al., 2013) e cafeeiro
Conilon (RAMALHO et al., 2016).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia e estimativa de parametros genéticos para a
produtividade (PROD; sc ha*) em quatro colheitas de 27 gendtipos de Coffea canephora na

regido Sul do Estado do Espirito Santo (Castelo-ES, safras 2016-2019).
PROD (sc ha?)

Fonte de variacdo GLW Quadrado Médio Parametros genéticos

Bloco 3 388,0878 $p(2) 192,3146
Gendtipos (P) 26 4371,2945™ G20 891,1517
Residuo a 78 149,7597 63,4 275,5280
Colheitas (S) 3 96379,0774™ H2®) 70,3918
Interagdo (P x S) 78 1279,1962™ CV,® 21,4554
Residuo b 243 134,6951 CVp" 18,9334
Meédia geral 64,6351 CVs® 17,9559

™ ¢ " significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; Mgrau de liberdade; @componente quadratico da
varidncia associada a parcela (gendtipo); ®componente quadratico da varidncia associado a subparcela (colheita);
“componente quadratico da variancia associado a interacdo; ®)coeficiente de determinacio genotipica; ©coeficiente de
variagdo genética; Mcoeficiente de variagio da parcela; ®)coeficiente de variagio da subparcela.

Esses resultados reforcam a necessidade de estudos ao longo do tempo para atribuir
confiabilidade aos dados de produtividade, haja vista a recomendacgdo de no minimo quatro
colheitas para o estudo do comportamento produtivo de gendtipos de cafeeiro Conilon
(FONSECA et al., 2004).

Ao analisar o desdobramento do fator genotipo em cada nivel do fator colheita, foi
possivel compreender o comportamento produtivo dos materiais em cada safra. Na primeira
colheita, notou-se a menor diferenciacéo entre os gendtipos, sendo obtida a formag&o de apenas
dois grupos de médias. Em contrapartida, maior diferenciacdo foi observada na segunda
colheita através da obtencéo de sete grupos distintos de PROD entre 0s geno6tipos. Na terceira
colheita foi observada a formacéo de cinco grupos de médias, enquanto na quarta colheita se

observou seis grupos entre 0s genotipos (Tabela 5).
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Tabela 5. Comportamento da produtividade (PROD; sc ha™) de 27 gendtipos de Coffea
canephora em cada uma das quatro primeiras safras produtivas (12 colheita, 2% colheita, 3?
colheita e 42 colheita) na regido Sul do Estado do Espirito Santo (Castelo-ES, safras 2016-2019).

Gendtipo PROD (sc hat) Meédia de quatro
12 colheita 22 colheita 32 colheita 48 colheita colheitas (sc ha)
101 20,8hb 825e 67,6 c 770c 62,0
102 26,5a 51,5¢g 70,2 ¢ 458 ¢ 48,5
103 20,1b 66,7 f 103,3 b 101,4 b 72,9
104 21,8b 79,9¢e 1175a 63,5d 70,7
105 30,4 a 83,0e 72,0c 87,8¢ 68,3
106 15,0 b 123,0c 65,9 ¢ 61,6 d 66,4
107 226b 8l,1le 86,6 b 65,2d 63,9
108 36,32 167,2a 1234 a 85,2 ¢ 103,0
109 26,1a 101,2d 78,3 ¢ 782c 71,0
201 48,2 a 137,9b 120,8 a 107,4 b 103,6
202 18,2 b 779e 54,6 d 44,4 ¢ 48,8
203 12,2b 46,8 g 432¢€ 176 f 29,9
204 275a 1117 ¢ 60,1d 453 e 61,1
205 24,1b 102,4d 103,8b 60,2d 72,6
206 24,1 b 60,6 94,6 b 138,1a 79,3
207 96 b 83,3¢e 74,1¢c 65,8 d 58,2
208 212D 1156 ¢ 884b 789c 76,0
209 18,9b 89,3 ¢ 51,6d 46,9 e 51,7
301 13,3b 62,5f 915b 86,0 ¢ 63,3
302 8,6h 70,5¢€ 825¢ 751c 59,2
303 149b 105,8 d 97,2b 60,6 d 69,6
304 16,6 b 95,2d 81,3¢c 68,6 d 65,4
305 11,1b 448 g 69,9 ¢ 64,0d 47,4
306 230D 90,1e 89,6 b 86,7 c 72,3
307 89hb 62,6 f 353e 22,6 f 32,3
308 351a 101,6d 72,4c¢ 79,6 ¢ 72,2
309 12,0b 45,8 g 81,8¢c 82,1c 55,4

Meédias seguidas pela mesma letra minGscula na comparacéo entre os gen6tipos (coluna), ndo diferem entre si pelo
critério de Scott-Knott (p<0,05).

Na primeira colheita foi possivel constatar maior PROD para os gendtipos 102, 105, 108,
109, 201, 204 e 308. Na segunda colheita, a maior PROD foi obtida pelo 108, enquanto as
menores foram apresentadas pelos genétipos 102, 203, 305 e 309. Na terceira colheita
sobressairam os genétipos 104, 108 e 201, enquanto menores PROD foram observadas para o
203 e 307. Na quarta colheita o genotipo 206 foi 0 mais produtivo, e novamente as menores
producdes foram geradas pelos genotipos 203 e 307 (Tabela 5).

Notou-se que 0 genotipo 108 integrou o grupo de maiores médias de PROD em trés
colheitas, enquanto o genotipo 307 esteve trés vezes no grupo de menores médias. J& o gen6tipo
203 integrou o grupo de menores PROD em todas as quatro colheitas (Tabela 5). Esses dados
reforcam a menor capacidade produtiva e adaptabilidade desses gendtipos (203 e 307) nas
condigdes do estudo.

Ao analisar o desdobramento do fator colheita em cada nivel do fator genétipo, notou-se
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uma ampla variabilidade de resposta. No geral, as menores PROD foram obtidas na primeira

colheita, tendo em vista a idade das plantas neste momento especifico (menos de 24 meses).

Alguns genotipos mantiveram a capacidade produtiva ap6s a segunda colheita (101, 105, 207,

302 e 306), enquanto outros apresentaram picos de PROD na segunda colheita (106, 108, 109,
201, 202, 204, 208, 209, 304, 307 e 308), na terceira (102 e 104) ou na quarta colheita (206)

(Figura 1).
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Figura 1. Comportamento da produtividade (PROD; sc ha®l) de 27 genotipos de Coffea

canephora ao longo das quatro primeiras safras produtivas (12 colheita, 22 colheita, 32 colheita
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e 42 colheita) na regido Sul do Estado do Espirito Santo (Castelo-ES, safras 2016-2019).

Para a maioria dos genotipos que apresentaram picos de produgdes em determinadas
colheitas (segunda ou terceira), notou-se uma consideravel diminuicdo da capacidade produtiva
para as safras seguintes, sendo isto um indicio de esgotamento das estruturas consideradas como
fonte de fotoassimilados, das reservas energéticas e depauperamento dos ramos ortotrépicos
(DaMATTA, 2004; DaMATTA et al.,, 2007; CHAVES et al., 2012), demonstrando a
necessidade de intervengdes com as podas (PEREIRA et al., 2013; VERDIN FILHO et al.,
2014).

Com base na amplitude de producdo observada entre a menor e a maior PROD para cada
gendtipo, pbde-se ter uma nogdo sobre a estabilidade produtiva dos materiais ao longo das
quatro primeiras colheitas. Os genotipos com as maiores produtividades médias ao longo das
quatro colheitas foram o 108 e 201 (103,0 e 103,6 sc ha, respectivamente). Porém, com base
na amplitude, notou-se que o gendtipo 201 se manteve mais estavel do que o 108, com valor de
amplitude (89,7 sc ha') menor que o valor médio de produtividade (103,6 sc hal). Nesse
mesmo raciocinio, 0s genoétipos 101, 102, 105, 107, 201, 306 e 308 também apresentaram
valores de amplitude produtiva menores ou iguais a média de produtividade ao longo das
colheitas, sendo este um indicativo de maior estabilidade produtiva dos materiais. Em
contrapartida, os gendtipos 106, 108 e 206 apresentaram as maiores amplitudes, visto que
variaram de 27,8 a 41,5 sc ha a mais que a média de produtividade. Por fim, observou-se
valores de amplitude ligeiramente maiores que a média de produtividade para os genétipos 103,
109, 203, 205 e 304 (Figura 1). Esse comportamento diferencial para a capacidade produtiva
dos gendtipos ao longo das quatro primeiras colheitas indica como a variabilidade genética
entre eles foi expressiva (RODRIGUES et al., 2013).

Estudos do desempenho produtivo de gendétipos ao longo do tempo séo de fundamental
importancia para caracterizar o comportamento da produtividade, de modo a permitir a selecao
eficiente de gendtipos capazes de alcancar produtividades mais elevadas e estaveis ao longo do
tempo, o que configuraria um bom indicio de adaptacdo as condicGes de cultivo de uma
determinada regido (CILAS et al., 2011).

CONCLUSOES

Ha expressdo de variabilidade entre os 27 genotipos de cafeeiro Conilon para as

caracteristicas biométricas da copa das plantas e dos ramos plagiotropicos, para o rendimento e
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classificacdo de gréos e para a capacidade produtiva ao longo das quatro primeiras colheitas na
regido Sul do Estado do Espirito Santo.

O rendimento, a classificacdo de graos, a altura da copa, 0 comprimento do internddio do
ramo plagiotropico e a produgdo de massa seca total do ramo plagiotropico séo as caracteristicas
agrondmicas que permitem maior separacdo de comportamentos diferentes e o agrupamento
dos gendtipos melhorados de cafeeiro Conilon.

Dentre os genotipos avaliados na regido Sul do Estado do Espirito Santo, nota-se que 0s
genotipos 108 e 201 sdo os mais produtivos na média das quatro colheitas, com destaque para
0 201 ao mostrar menor amplitude de variacdo da produtividade ao longo dos anos avaliados.
Os gendtipos 203 e 307 apresentam as menores produtividades, enquanto o genédtipo 106

apresenta a maior amplitude de producdo em relacdo a média de produtividade.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE DO DESEMPENHO FOTOSSINTETICO DE GENOTIPOS DE
Coffea canephora MELHORADOS PARA QUALIDADE DE BEBIDA E
PRODUTIVIDADE

RESUMO

Diante da ampla heterogeneidade natural observada na espécie Coffea canephora, objetivou-se
estudar a variabilidade do desempenho fotossintético de 27 gendtipos de cafeeiro Conilon
melhorados para qualidade de bebida e produtividade, cultivados na regido Sul do Estado do
Espirito Santo. O campo experimental foi implantado em 2014 com os 27 gendtipos de cafeeiro
Conilon componentes das cultivares clonais: “Diamante ES8112”, “Jequitiba ES8122” e
“Centenaria ES8132”. O desempenho fotossintético dos genotipos foi baseado na mensuracao
das trocas gasosas e teores de clorofila no periodo mais favoravel a atividade das plantas (entre
8 e 11 horas da manhd), durante diferentes etapas do ciclo reprodutivo (florescimento,
chumbinho, granacéo e maturacdo dos frutos); sendo expressas como a média (ponderada pelo
numero de dias) das trocas gasosas maximas amostradas no periodo matutino e nos estadios
fenoldgicos do florescimento até a maturagdo dos frutos da safra 2017/2018. Foi possivel
verificar a existéncia de variabilidade suficiente para diferenciar o desempenho fotossintético
entre 0s 27 genotipos ao longo do ciclo reprodutivo, mesmo partindo de um grupo de gendtipos
melhorados. Das caracteristicas fisioldgicas, a taxa de assimilacdo de carbono, a condutancia
estomatica e a taxa de transpiracdo se destacaram como parametros para estudo da
variabilidade, principalmente devido as suas contribui¢cbes no agrupamento dos gendtipos.
Destacou-se 0 gendtipo 108 por apresentar elevada taxa fotossintética associada a maiores
teores de clorofila, bem como razoavel eficiéncia de uso da agua. Os genotipos 205, 206 e 305
se destacaram pelos resultados em termos de eficiéncia instantanea de carboxilacéo, de uso da

agua e assimilacdo de carbono.

Palavras-chave: Cafeeiro Conilon. Cultivares. Diversidade genética. Fotossintese. Trocas

gasosas.

VARIABILITY OF PHOTOSYNTHETIC PERFORMANCE AMONG GENOTYPES
OF Coffea canephora IMPROVED FOR BEVERAGE QUALITY AND CROP YIELD
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ABSTRACT

Taking into consideration the high heterogeneity observed in the species Coffea canephora, this
study had the objective of evaluating the variability for photosynthetic performance of 27
genotypes of Conilon coffee, improved for beverage quality and crop yield, cultivated in the
Southern Region of the Espirito Santo State. The competition field was implanted in 2014, with
the 27 genotypes Conilon coffee components of the clonal cultivars: “Diamante ES8112”,
“Jequitiba ES8122” and “Centenaria ES8132”. The photosynthetic performance of the
genotypes was based on the measurement of gas exchange rates and chlorophyll contents in the
period most favorable to the photosynthetic activity of the plants (between 8 and 11 a.m.),
during different stages of the reproductive cycle: flowering, fruit initiation (pellet-like berry),
grain formation and fruit maturation; being expressed as the average (weighted by the number
of days) of the maximum gas exchanges sampled in the morning period and along the
phenological stages of flowering until the fruit maturation of the 2017/2018 cycle. It was
possible to verify the existence of sufficient variability to differentiate the photosynthetic
performance among the 27 genotypes throughout the reproductive cycle, even starting from a
group of already improved genotypes. Among the physiological parameters, the rate of carbon
assimilation, stomatal conductance and the transpiration rate stood out as parameters for the
study of variability, mainly due to their contributions to the clustering of genotypes. The
genotype 108 is highlighted due to its high photosynthetic rate, associated with higher
chlorophyll content, as well as a reasonable water use efficiency. The genotypes 205, 206 and
305 stood out in terms of instant efficiency of carboxylation, of water use, and carbon

assimilation.

Keywords: Conilon coffee. Cultivars. Gas exchange. Genetic diversity. Photosynthesis.

INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café, com producdo oriunda, principalmente, das
espécies Coffea arabica Lineu (cafeeiro Ardbica) e C. canephora Pierre ex A. Froehner
(cafeeiro Conilon). Em funcdo da importancia da cafeicultura para a economia brasileira,
pesquisas tém sido desenvolvidas e avangos cientificos estdo sendo alcangados, principalmente
através do melhoramento genético de ambas as espécies (BOREM; MIRANDA, 2005).

O conhecimento cientifico constantemente desenvolvido e aprimorado para o cafeeiro

Conilon, tem permitido a recomendacdo de novas cultivares a partir do agrupamento de
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genétipos (FERRAO et al., 2019), visto que grandes avancos vém sendo obtidos na area do
melhoramento genético e estudos da variabilidade (FERRAO et al., 2008; RODRIGUES et al.,
2012; 2015), crescimento e fisiologia (DaMATTA et al., 2003; 2007), nutricdo e eficiéncia
nutricional (MARTINS et al., 2013; COLODETTI et al., 2014), entre outros. A elevada
variabilidade fenotipica e genotipica dessa espécie, tem possibilitado a selecdo de materiais
com caracteristicas especificas, como exemplo a alta produtividade, tolerancia a seca e ciclo de
maturacdo definido (FONSECA et al., 2006; FERRAO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012;
2013).

O conhecimento do desempenho fotossintético dos genotipos de Conilon pode contribuir
no desenvolvimento de cultivares clonais mais eficientes em termos fisioldgicos e produtivos,
capazes de evitar o envelhecimento prematuro ou tolerar condi¢cdes de déficit hidrico. Por
exemplo: genotipos com controle deficiente da taxa transpiratéria e da condutancia estomatica
ao déficit hidrico e altas temperaturas podem ser mais susceptiveis a desidratacdo rapida em
caso de seca (RONCHI; DaMATTA, 2019). Ao se conhecer o desempenho fisiolégico das
plantas, problemas como esse podem ser contornados no momento da escolha do material
genetico a ser plantado.

Sabe-se que as taxas fotossintéticas do cafeeiro Conilon e Arabica sdo relativamente
baixas, e que as grandes resisténcias a difusdo do CO. (estomatica e mesofilica) sdo os
principais mecanismos responsaveis por tal resultado (MARTINS et al., 2014). No entanto, no
Conilon, devido a provavel menor sensibilidade estomética a demanda evaporativa do ar, €
possivel que haja maior manutencao da absor¢do cumulativa de CO; ao longo do dia (RONCHI,
DaMATTA, 2019), podendo contribuir para as maiores produces observadas nessa espécie
quando comparadas as do Arabica. Também ¢ licito inferir que o Conilon é capaz de apresentar
maiores acumulos de amido nas folhas, sem a ocorréncia de retroinibicdo metabolica da
fotossintese (MORAIS et al., 2012).

Elevadas produtividades de alguns genétipos de Conilon podem estar associadas as
maiores taxas fotossintéticas da planta inteira, dependente da manutencao de area foliar sadia e
da arquitetura de copa capaz de otimizar os processos fotossintéticos (RONCHI; DaMATTA,
2019). Isto posto, ressalta-se a necessidade do conhecimento sobre o comportamento
fotossintético dos gendtipos de café Conilon e a expressdo da variabilidade como possiveis
caracteristicas a serem levadas em consideragdo nos programas de melhoramento de plantas
para o desenvolvimento de novas cultivares.

Objetivou-se estudar a variabilidade do desempenho fotossintético de 27 genotipos de

cafeeiro Conilon, que compdem trés cultivares clonais melhoradas para qualidade de bebida e
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produtividade.

MATERIAL E METODOS

Condicdes de cultivo e desenho experimental

O campo experimental foi conduzido no municipio de Castelo, Sul do Estado do Espirito
Santo, Regido Sudeste do Brasil, coordenadas geograficas 20°34'19,6"S 41°18'51,7"W, altitude
de 126 m e relevo plano no local do estudo, com acumulado de precipitacdo anual médio de
1098 mm e temperatura média anual de 24,2 °C. No periodo experimental (agosto de 2017 a
julho de 2018), verificou-se acumulado de 1375 mm de chuva, 23,9 °C de temperatura média e

143 dias de chuva, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Caracterizacdo meteorolégica do clima local com dados mensais de precipitacdo
acumulada, dias de chuva e temperatura média, no periodo de agosto de 2017 a julho de 2018
(Castelo-ES).

O experimento foi conduzido em lavoura implantada em agosto de 2014 no espagamento
de 3,0 x 1,0 m (3333 plantas hal), e as plantas conduzidas com trés ramos ortotrépicos (9999
ramos ha™), o que proporcionou uma populacio de plantas e de ramos dentro do recomendado
para o cultivo de cafeeiro Conilon (FERRAO et al., 2019). A irrigacéo do experimento foi feita
por aspersdo em malha, ocorrendo no momento em que a tensdo de retencdo de dgua no solo
(medida por tensiémetros) correspondeu a tensdo entre 36 e 26 kPa, a fim de retornar a umidade
do solo a capacidade de campo. Desde o plantio, os tratos culturais foram realizados de acordo
com as recomendagcdes para a cultura do café Conilon no Estado do Espirito Santo (FERRAO
etal., 2019).

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro
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repeti¢des, nas quais os tratamentos consistiram dos 27 gendtipos de cafeeiro Conilon. Cada

parcela experimental foi composta por duas plantas.

Genotipos utilizados no estudo

Os 27 gendtipos de cafeeiro Conilon utilizados no estudo foram aqueles que compdem
trés cultivares clonais certificadas no Brasil pelo SNPC (Servico Nacional de Protecdo de
Cultivares), sendo eles: nove gendtipos de maturagdo precoce da cultivar “Diamante ES8112”
(nimero de certificacdo SNPC: 20140103), referidos no estudo como 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108 e 109; nove geno6tipos de maturacao intermediaria da cultivar “Jequitiba ES8122”
(nimero de certificagdo SNPC: 20140104), denominados como 201, 202, 203, 204, 205, 206,
207,208 e 209; e nove genotipos de maturacao tardia da cultivar “Centendria ES8132” (nimero
de certificacdo SNPC: 20140102), denominados como 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 308
e 309.

Essas cultivares clonais foram desenvolvidas e registradas pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), e sdo resultados de arranjos
compativeis, caracterizados pela alta produtividade e qualidade de bebida (FERRAO et al.,
2019). As mudas dos gendtipos foram selecionadas para compor um grupo homogéneo quanto
ao tamanho, enfolhamento, aspectos fitossanitarios e nutricionais, sendo adquiridas em viveiro
certificado. Quando essas mudas apresentaram trés ou quatro pares de folhas totalmente
desenvolvidas, realizou-se o plantio no campo.

A diferenca entre os ciclos de maturacdo dos referidos genotipos consiste no periodo
compreendido entre a antese e a colheita, sendo, em média, de 34 semanas para gendtipos
precoces; 41 semanas para genotipos intermediarios; e 45 semanas para gendtipos tardios
(BRAGANCA et al., 2001).

Avaliacdo do desempenho fotossintético

Em duas plantas da parcela experimental, foram marcados dois ramos plagiotropicos de
primeira producdo (2017/2018) localizados na por¢cdo mediana da copa do cafeeiro. Em uma
folha madura e sadia de cada ramo (terceiro/quarto par de folhas a partir do apice do ramo),
procedeu-se as analises do desempenho fotossintético, por meio de dez leituras em cada folha.

Avaliou-se a taxa de assimilagdo liquida de CO; (A; pmol m™ s), condutancia estomatica
(gs; mol H,0 m2 s, taxa de transpiracéo (E; mmol H,O m? s1), concentragdo subestomatica
de CO; (Ci; pmol mol™), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E; umol mmol™), eficiéncia

intrinseca do uso da agua (A/gs; umol mol™?) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci; mol
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m?2 s1). Para isso, medi¢Bes pontuais foram realizadas com analisador de gases por
infravermelho (IRGA Licor 6400XT), em dias sem nebulosidade; no horéario entre 8 e 11 horas
da manha. A radiacdo fotossinteticamente ativa foi padronizada em 1000 pmol (fétons) m s
e a concentracdo de CO, na cdmara em 420 pmol mol?, de modo a fornecer uma concentragéo
de CO2 préxima ao limite maximo recentemente observado na atmosfera (415,26 ppm) (NOAA,
2019). Nas mesmas folhas e horéario, procedeu-se a analise dos teores de clorofila a (Chl a;
ICF), clorofila b (Chl b; ICF), relacdo clorofila a/b (Chl a/b) e clorofila total (Chl a+b; ICF),
utilizando um clorofilometro (ClorofiLOG” Falker modelo FL1030).

As avaliagdes foram realizadas em quatro estadios do ciclo reprodutivo do cafeeiro: (i)
florescimento, (ii) chumbinho, (iii) granacéo e (iv) maturacdo dos frutos. Na Tabela 1 consta o

tempo dessas avaliacBes ao longo do ciclo (comecando no estadio de florescimento).

Tabela 1. Estadios fenoldgicos e periodos de tempo entre as avaliacbes do desempenho
fotossintético dos 27 gendtipos de Coffea canephora (Castelo, Espirito Santo, Brasil, 2017-
2018).

Dias ap0s o florescimento

Genoti — — — —
(Ciclo jgiqusra 50) 12 avaliacéo 2% avaliacdo 3% avaliacdo 42 avaliacdo
¢ (Florescimento) (Chumbinho) (Granagdo) (Maturacéo)
101 ao 109 (Precoce) 0 112 194 274
201 ao 209 (Intermediario) 0 112 194 313
301 ao 309 (Tardio) 0 112 194 348

Essas avaliagbes permitiram apresentar os valores de trocas gasosas obtidas no periodo
do dia favoravel a maior atividade fotossintética das plantas de cafeeiro Conilon. Com isso,
calculou-se a média ponderada de A, gs, E, Ci, A/gs, A/E, A/C;, Chl a, Chl b, Chl a/b e Chl a+b
para cada gendtipo, obtida pela divisdo entre a area abaixo da curva (calculada com base nas
avaliacOes realizadas nos quatro diferentes estadios do ciclo reprodutivo) e o nimero total de
dias do periodo de avaliagcbes (274 para 0s genotipos precoces; 313 para 0s intermediarios; e
348 para os tardios). Dessa forma, o desempenho fotossintético dos gendtipos foi baseado na
mensuracdo das trocas gasosas no periodo mais favoravel a atividade das plantas, durante
diferentes etapas do seu ciclo reprodutivo; sendo expressas como a média (ponderada pelo
numero de dias) das trocas gasosas maximas amostradas no periodo matutino (entre 8 e 11 horas

da manha) e nos estadios fenolégicos do florescimento até a maturacéo dos frutos.

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, de modo a identificar a
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existéncia de diferencas significativas entre os gen6tipos e para cada parametro do desempenho
fotossintético. Na presenca de diferencas significativas, utilizou-se o critério de Scott-Knott
para analise das médias dos gendtipos (5% de probabilidade).

Os parametros genéticos foram estimados utilizando o modelo individual: Yij=p + B;j +
Gi + &ij. Em que Yij representa o valor fenotipico da ij-ésima observagdo; p representa a média
geral; Bj representa o efeito do j-ésimo bloco; Gj é o efeito fixo do i-ésimo gendtipo; e &ij € 0
erro experimental. Para o calculo dos parametros genéticos, utilizou-se dos métodos descritos
por Cruz e Carneiro (2003), sendo eles: variancia média fenotipica (s2), varidancia média
ambiental (32), componente quadratico da variabilidade genotipica (&), coeficiente de
determinagdo genotipica (H?), coeficiente de variagdo genética (CV,) e indice de variagéo
(CV¢/CV).

As variaveis determinadas A, gs, E, Ci, Chl a e Chl b foram selecionadas para estudar a
divergéncia genética entre os gendtipos por meio de analise multivariada, na qual a distancia
generalizada de Mahalanobis (D?) foi utilizada como medida de dissimilaridade e a contribuicio
relativa de cada caracteristica estimada a partir das médias padronizadas (SINGH, 1981).
Posteriormente, procedeu-se a analise de agrupamento pelo método de otimizagdo de Tocher
por critérios de dissimilaridade, conforme descrito por Cruz e Carneiro (2003). A analise dos

dados foi realizada utilizando o programa estatistico “GENES” (CRUZ, 2013).

RESULTADOS

Foram observadas diferencas significativas entre os genoétipos de cafeeiro Conilon, pelo
teste F, para todos os parametros fotossintéticos (Tabela 2).

As estimativas dos pardmetros genéticos mostraram que as médias de variancia fenotipica
(8%2) entre os genGtipos foram geradas, principalmente, por maiores contribuicbes dos
componentes quadraticos da variabilidade genotipica (¢,), com excec¢éo apenas para a variavel
Chl a, em que se observou maior efeito de variancia ambiental (62). Com isso, os coeficientes
de determinac&o genotipica (H?) foram superiores a 80% para as caracteristicas de A, gs, E, Ci,
Algs, AIE, Chl b e Chl a+b, com destaque para A, gs, E e A/gs, pois apresentaram H? superior a
90%, demonstrando maior propor¢do da variancia fenotipica atribuido ao componente
quadratico da variabilidade genotipica. Além disso, observaram-se indices de variagcdo
(CV,/CV) superiores a 1,00 em oito variaveis (gs > A/gs > E > A> A/E > Chl b > Chl a+b >

Ci), 0 que indica uma situacdo favoravel no estudo da diversidade genética empregando esses
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parametros e aumento das chances de sucesso numa possivel selecdo de gendtipos que visam

melhorar esses parametros fotossintéticos (Tabela 2).

Tabela 2. Estimativa de parametros fenotipicos e genotipicos de 11 caracteristicas de trocas
gasosas e teores de clorofila de 27 gendtipos de Coffea canephora (Castelo, Espirito Santo,
Brasil, 2017-2018).

Parametro AO g1 E(Y ci*d
M Sgenctipo™™) 3,506™ 0,018 0,814 1511,932"
Média geral 6,020 0,169 2,230 314,500
CV(%)® 8,372 11,558 10,136 5,407
520 0,876 0,004 0,203 377,983
524 0,063 0,0001 0,012 72,305
$,® 0,813 0,004 0,191 305,678
H26©) 92,755 97,842 93,724 80,871
CVy(%)D 14,978 38,920 19,586 5,559
CV,/CV® 1,789 3,367 1,932 1,028
Parametro Algstd A/EXH AIC;{*) Chl at®
MSgenstipo™ 469,019™ 0,447 0,00003™ 9,191
Média geral 47,024 2,916 0,020 37,952
CV(%)® 8,975 8,390 15,822 5,685
520 117,255 0,112 0,000009 2,298
524 4,453 0,015 0,000003 1,164
X 112,802 0,097 0,000006 1,134
H2®) 96,202 86,615 71,286 49,344
CVy(%) 22,585 10,672 12,465 2,805
CV,/CV® 2,516 1,272 0,788 0,493
Parametro Chl b Chl a/b® Chl a+h19

MSgenstipol” 42,518™ 0,259™ 85,724™

Média geral 23,243 2,027 61,196

CV(%)®@ 10,974 14,945 6,400

520 10,629 0,065 21,431

524 1,626 0,023 3,835

$,® 9,003 0,042 17,596

H26) 84,698 64,567 82,105

CVy(%) 12,909 10,087 6,854

CV,/CV® 1,176 0,675 1,071

**x __*

e " significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; Mquadrado médio dos gendtipos; @coeficiente de
variagdo; ®variancia média fenotipica; “variancia média ambiental; ®)componente quadratico da variabilidade genotipica;
G)coeficiente de determinagdo genotipico; (Ncoeficiente de variacdo genética; ®indice de variagdo; assimilacio liquida de
CO-; W9condutancia estomatica; Dtaxa de transpiragdo; (®Dconcentragio subestomatica de CO-; eficiéncia intrinseca de uso
da agua; Meficiéncia instantinea de uso da agua; ®eficiéncia instantanea de carboxilagio; teor de clorofila a; “"teor de
clorofila b; ®®relacéo clorofila a/b; clorofila total.

Ao analisar os diferentes genotipos quanto as 11 caracteristicas avaliadas, foi possivel
observar variabilidade suficiente para identificar diferencas fenotipicas, permitindo diferenciar
grupos de gendtipos com comportamento homogéneo para cada variavel. Observou-se cinco
grupos de médias para a taxa fotossintética; seis grupos para a condutancia estomatica e
eficiéncia intrinseca do uso da agua; sete grupos para a taxa de transpiracdo; quatro grupos para

a eficiéncia instantanea de uso da &gua e de carboxilagdo; dois grupos para a concentracéo
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subestomatica de COz, clorofila a e relagéo clorofila a/b; e trés grupos para clorofila b e clorofila
total (Figura 2, 3 e 4). As variaveis determinadas gs e E foram as que possibilitaram maior
numero de grupos entre 0s geno6tipos, atuando como caracteristicas favoraveis para o estudo da
divergéncia.

Para a taxa fotossintética, os genotipos 105 e 108 compuseram o grupo de maiores
médias, enquanto os gendtipos 202, 209 e 304 integraram o grupo com as menores médias de
A (Figura 2a). Os gendtipos 101 e 302 apresentaram as maiores médias de condutancia
estomatica, enquanto que o 104, 106, 202, 203, 205, 206, 207, 209, 303, 304, 306, 307 e 309
compuseram o grupo com as menores médias (Figura 2b).

Quanto a taxa de transpiragdo, o genotipo 302 compds o grupo de maior média e 0
gendtipo 209 integrou o grupo de menor média (Figura 2c). Os materiais 101, 102, 103, 105,
107, 108, 109, 201, 202, 203, 204, 301 e 302 formaram o grupo de maiores médias para a
concentracdo subestomética de CO2, enquanto que os demais gendtipos apresentaram as
menores médias (Figura 2d).

Para a eficiéncia intrinseca do uso da agua, o genétipo 305 integrou o grupo de maior
média, enquanto que o grupo com as menores medias foi formado pelos genotipos 101, 102,
105, 108, 109 e 302 (Figura 3a). Ja para a eficiéncia instantanea de uso da agua, 0s gendtipos
103, 205, 206, 208, 209, 303, 305 e 309 formaram o grupo com as maiores médias. O genotipo
302 formou o grupo com a menor média de A/E (Figura 3b). Para a eficiéncia instantanea de
carboxilacéo, o grupo com as maiores medias foi formado pelos genétipos 108, 205, 206, 305
e 308. Ja os genotipos 104, 202, 203, 209, 303 e 307 integraram 0 grupo com as menores medias
(Figura 3c).

Quanto aos teores de clorofila a, o grupo de maiores médias foi formado pelos gendtipos
101, 102, 104, 106, 108, 109, 201, 203, 205, 206, 207, 208, 301, 302, 303, 304, 305 e 306
(Figura 4a). Para a clorofila b, os gendtipos 101, 102, 104, 106, 108, 109, 203, 205, 206, 208,
301, 302, 305 e 306 compuseram 0 grupo com as maiores médias. J& os gendtipos 105, 202 e
308 integraram o grupo com menores teores de Chl b (Figura 4b).
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Figura 2. Média ponderada de leituras pontuais de assimilacdo liquida de CO; (a), condutancia

estomatica (b), taxa de transpiracdo (c) e concentracdo subestomatica de CO2 (d) no horéario

mais favoravel a atividade fotossintética (entre 8 e 11 horas da manhd) de 27 gendtipos de
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cafeeiro Conilon, ao longo do ciclo reprodutivo (Castelo, Espirito Santo, Brasil, 2017-2018).
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[e]

Figura 3. Média ponderada de leituras pontuais de eficiéncia intrinseca de uso da agua (a),
eficiéncia instantanea de uso da agua (b) e eficiéncia instantanea de carboxilag&o (c) no horario
mais favoravel a atividade fotossintética (entre 8 e 11 horas da manhd) de 27 gendtipos de

cafeeiro Conilon, ao longo do ciclo reprodutivo (Castelo, Espirito Santo, Brasil, 2017-2018).
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Genotipos de cafeewro Conilon
Figura 4. Média ponderada de leituras pontuais de clorofila a (a), clorofila b (b), relacéo
clorofila a/b (c) e clorofila total (d) no horario mais favoravel a atividade fotossintética (entre

8 e 11 horas da manhd) de 27 genotipos de cafeeiro Conilon, ao longo do ciclo reprodutivo
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(Castelo, Espirito Santo, Brasil, 2017-2018).

Ao relacionar os teores de clorofila a e b, os genétipos 101, 103, 105, 202, 204, 209, 303,
304, 305, 306, 307, 308 e 309 integraram o grupo de maiores médias (Figura 4c). Por fim, os
gendtipos 101, 102, 104, 106, 108, 109, 201, 203, 205, 206, 207, 208, 301, 302, 305 e 306
compuseram o grupo com os maiores teores de clorofila total, enquanto os geno6tipos 105, 202
e 308 formaram o grupo com as menores médias (Figura 4d).

Com base nas caracteristicas determinadas (A, gs, E, Ci, Chl a e Chl b), foi possivel
estimar as medidas de dissimilaridade entre pares de genotipos, que variaram de 1,51 a 202,32,
em que a distancia méaxima foi observada entre os genotipos 209 e 302 (oriundos de diferentes
grupos de ciclo de maturacdo), e a menor distancia entre os genotipos 303 e 309 (oriundos do
mesmo grupo) (Tabela 3). Além disso, notou-se uma complexidade no comportamento entre 0s
genotipos, independentemente dos ciclos de maturacdo aos quais pertencem.

Baseado na matriz de dissimilaridade de Mahalanobis, estimou-se a contribuicéo relativa
de cada caracteristica para a divergéncia genética entre 0s genotipos. Dessa forma, verificou-se
que a gs foi a variavel analisada que mais contribuiu para a divergéncia. A ordem de
contribuicdo das variaveis foi a seguinte: gs (62,23%) > E (12,56%) > A (11,22%) > Chl b
(9,62%) > C;i (4,01%) > Chl a (0,36). Assim como se observou maior nimero de grupos
formados pelas variaveis gs e E ha comparacdo entre médias (estatistica univariada), confirmou-
se, pela analise multivariada, que foram essas as variaveis que mais contribuiram para a
divergéncia genética entre os gendtipos. A analise de agrupamento baseada na dissimilaridade
entre os pares de gendtipos (Tocher) permitiu observar a formacdo de dez grupos, de modo a
existir homogeneidade dentro de cada grupo e heterogeneidade entre os grupos (Tabela 4).

Tabela 4. Agrupamento de 27 gendtipos de Coffea canephora pelo método de otimizacao de
Tocher, com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?) estimadas de caracteristicas
de trocas gasosas e teores de clorofila (Castelo, Espirito Santo, Brasil, 2017-2018).

Grupos Gendtipos
I 105, 108, 207, 302, 304
I 106, 107, 203, 205

I 109, 204
v 201, 202, 305
\Y 206, 301, 308
VI 208, 209, 309
VI 303, 306
VI 101, 102
IX 103, 104

X 307
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Tabela 3. Medidas de dissimilaridade (D?) entre pares de gen6tipos obtidas pela distancias de Mahalanobis e estimadas com base no estudo de

caracteristicas de trocas gasosas (A, gs, E e C;) e teores de clorofila (Chl a e Chl b) de 27 gendtipos de cafeeiro Conilon (Castelo, Espirito Santo,
Brasil, 2017-2018).

Gendtipos 102 103 104 105 106 107 108 109 201 202 203 204 205 206 207 208 209 301 302 303 304 305 306 307 308 309
101 29 78 117 20 115 100 46 15 63 141 96 62 104 116 140 85 169 62 20 137 120 89 123 124 63 138
102 19 33 30 34 31 17 13 10 5 22 16 34 41 50 23 72 8 38 52 40 25 43 43 29 54
103 8 48 7 9 28 45 3 15 6 14 10 18 16 6 23 5 105 10 14 9 14 18 12 11
104 90 3 11 47 69 10 14 3 23 13 16 7 11 13 10 130 7 7 9 6 10 33 8
105 77 59 25 16 42 97 78 35 68 76 95 64 131 49 51 93 94 63 93 94 26 93
106 4 37 62 10 17 8 15 7 8 2 13 20 13 127 6 11 6 6 10 23 6
107 30 49 9 21 17 7 13 11 6 22 32 16 109 12 15 8 12 11 15 12
108 13 24 79 42 12 24 25 47 31 98 22 55 61 67 25 52 63 26 61
109 32 100 59 22 54 56 77 51 122 33 20 8 78 41 70 75 33 87
201 20 7 9 16 22 19 11 32 2 8 17 13 10 17 17 14 19
202 17 43 36 45 22 30 8 28 174 8 8§ 33 23 17 36 11
203 24 15 22 17 6 17 4 113 13 10 12 11 16 32 15
204 16 15 21 26 59 14 65 32 30 11 25 23 13 31
205 3 1 8 36 15 121 16 31 5 12 29 22 15
206 8 17 45 22 123 20 35 5 13 29 27 19
207 22 22 24 148 7 15 9 6 12 30 7
208 28 7 113 16 25 9 14 33 24 18
209 36 202 7 10 32 16 20 50 8
301 78 23 19 10 19 24 23 25
302 166 135 100 136 126 93 164
303 9 14 7 15 26 2
304 20 12 5 34 1
305 5 18 17 13
306 11 27 5
307 33 12
308 24

D? méaximo: 202,32 (209 e 302); D? minimo: 1,51 (303 e 309).
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DISCUSSAO

A diferenciacdo observada entre o0s genotipos de cafeeiro Conilon quanto as
caracteristicas do desempenho fotossintético pode ser explicada pela ampla variabilidade
genética encontrada entre os materiais (FERRAO et al., 2008; FONSECA et al., 2006) e
confirmada pelos resultados obtidos das estimativas de parametros genéticos, o que permitiu o
agrupamento dos genotipos em relacdo a performance fotossintética.

Diversos relatos na literatura demonstraram a existéncia de variabilidade entre os
genotipos de C. canephora suficiente para o agrupamento quanto a biometria vegetal
(FONSECA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2017), ciclo de maturacdo (RODRIGUES et al.,
2012; 2015), eficiéncia nutricional (MARTINS et al., 2013), resisténcia a doencas (BELAN et
al., 2015), tolerancia a estresses nutricionais (COLODETTI et al., 2014) e tolerancia a seca
(DaMATTA et al., 2003).

Por meio da andlise do desempenho fotossintético também foi possivel observar a
importancia de caracteristicas fisiologicas no estudo da variabilidade genética entre gendtipos
de Conilon, principalmente com base nas variaveis gs, E, A e A/gs, visto que apresentaram 0s
maiores coeficientes de determinacdo genotipica (H?) e indices de variagdo (CV¢/CV).
Adicionalmente, notou-se que esses parametros fotossintéticos foram os que mais contribuiram
para a divergéncia genética baseada na dissimilaridade entre pares de genotipos, validando a
possibilidade de serem utilizados em programas de avaliacdo de genotipos.

As maiores médias de fotossintese (ponderada por leituras pontuais no horario matutino
e pelo nimero de dias do florescimento & maturacdo dos frutos) foram obtidas por genédtipos
com ciclo de maturagdo precoce (gen6tipos 105 e 108), o que pode ser respaldado pela forte
demanda por fotoassimilados para a formacéo dos frutos (drenos fortes), haja vista que dispdem
de menos tempo para formarem os frutos em relacdo aos materiais de ciclos de maturacdo mais
tardia (ciclo reprodutivo 74 dias menor) (MORAIS et al., 2012; PARTELLI et al., 2014).
Porém, tais acréscimos em A foram sustentados por maiores gs, E e Ci (MORAIS et al., 2012),
ocasionando baixa eficiéncia intrinseca de uso da agua e valores intermediarios para a eficiéncia
instantanea do uso da agua. O gendtipo 108 se destacou por apresentar maior eficiéncia
instantanea de carboxilacdo e maior teor de clorofila total, em relacdo ao genétipo 105.

Os genotipos 205, 206, 305 apresentaram valores consideraveis de A, porém com menores
gs, E e Ci, 0 que possibilitou sustentar a assimilacdo de carbono com maior eficiéncia
instantanea de uso da agua transpirada, bem como maior eficiéncia instantanea de carboxilacao

e teores totais de clorofila, 0 que configura um importante resultado para selecdo de materiais



68

genéticos com foco na eficiéncia fotossintética. O mesmo pbde ser observado para os genotipos
103, 207, 208, 303, 306 e 309, porém, com valores medianos de A.

Gendtipos de Conilon eficientes no uso da dgua e com taxas fotossintéticas elevadas
podem ser alternativas em programas de melhoramento genético para desenvolvimento de
novas cultivares capazes de sustentar altas produtividades e tolerar condi¢Ges de seca.
Ressaltam-se genotipos tais como o0 109 e 302 que, mesmo apresentando valores consideraveis
de A, os acréscimos em gs € E os levaram a menores eficiéncias de uso da agua (A/gs e A/E).
Genotipos como esses podem ser pouco sensiveis as variagdes na demanda evaporativa e estar
sujeitos a desidratacdo rapida em situac6es de seca (PINHEIRO et al., 2005).

Dentre 0s gen6tipos com as maiores Ci, ressaltam-se aqueles que integraram os dois
primeiros grupos para A, tais como 101, 105, 107, 108, 109, 204 e 302. Para esses genotipos, a
maior disponibilidade de substrato para a carboxilacdo (CO2) pode ter sustentado, em parte, 0s
acréscimos em A (AINSWORTH; ROGERS, 2007; KIRSCHBAUM, 2011). E reportado na
literatura que, no geral, o cafeeiro apresenta menores valores de taxas fotossintéticas, em que a
maior resisténcia a difusdo do CO> nos estdbmatos e no mesofilo foliar atua como o principal
mecanismo para explicar tais resultados (BATISTA et al., 2012; MARTINS et al., 2014;
DaMATTA et al., 2016). Nesse contexto, os maiores valores de C; associados a valores
consideraveis de A (i.e., 101, 105, 107, 108, 109, 204 e 302) podem ser indicativos de menores
resisténcias a difusdo do CO..

Com base nos teores das clorofilas nas folhas, infere-se que as diferenciagfes nos valores
de Chl a+b sejam influenciadas mais expressivamente pelos teores de Chl b. No entanto, ndo
foi possivel notar relacdo direta entre os maiores teores de clorofila e maiores taxas de
assimilacdo de carbono. Todavia, é sabido que a clorofila desempenha papel fundamental no
processo de capitacdo e transferéncia de energia luminosa na fotossintese (STREIT et al., 2005;
TAIZ et al., 2017). Destacam-se os gendtipos 101, 305 e 306, que, mesmo demonstrando
resultados razoaveis de A, foram aqueles que apresentaram os maiores valores de Chl a, Chl b,
Chl a/b e Chl a+b.

Vale ressaltar a superioridade dos gendétipos 105 e 108 para assimilacdo de carbono.
Enquanto as maiores taxas apareceram associadas a maiores teores de clorofila para o genétipo
108, 0 mesmo ndo ocorreu para o gendtipo 105. E provavel que a forca dos drenos (formagéo
dos frutos no gendtipo 105) tenha estimulado as trocas gasosas (FRANCK et al., 2006;
MORAIS et al., 2012), assim como a demanda dos frutos pode ter ocasionado a degradagéo das
moléculas de clorofila, com posterior remobilizacdo de seus constituintes (principalmente
nitrogenados) (AMARAL et al., 2001).
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Outro ponto relevante diz respeito aos gendtipos 202, 209 e 304, pois apresentaram 0s
menores valores de A e teores relativamente baixos de Chl a+b, sendo este ltimo ocasionado
pela diminuicdo acentuada nos teores de Chl b, visto que os valores da relacdo Chl a/b foram
elevados. E possivel que essa diminuicio nos teores dos pigmentos fotossintéticos nos tecidos
foliares resulte numa menor absorcao e uso de energia luminosa, o que pode diminuir a taxa de
transporte de elétrons através dos fotossistemas (KRAUSE; WEIS, 1991), culminando em
decréscimos na assimilacdo de CO». Tal constatagdo ja foi relatada no cafeeiro sob déficit
hidrico (PELOSO et al., 2017).

Ao utilizar a andlise multivariada, foi possivel compreender o comportamento dos
gendtipos com base no estudo das caracteristicas determinadas do desempenho fotossintético.
Ao amostrar pares de gendtipos com as maiores distancias na matriz de dissimilaridade (e.g.,
D2 > 100), notou-se que elas ocorreram em fungéo de apenas quatro materiais: 101, 202, 209 e
302. Ao analisar as menores distancias (e.g., D? < 20), percebeu-se que ocorreram em funcéo
de nove gendtipos: 103, 104, 106, 107, 201, 203, 303, 305 e 306. Em suma, tanto 0s gendtipos
mais dissimilares quanto os menos dissimilares corresponderam aqueles oriundos dos trés
grupos de ciclos de maturacédo (precoce, intermediario e tardio), levando a conclusédo de que o
desempenho fisiologico pode ndo estar inteiramente ligado ao ciclo de maturacdo e a
variabilidade entre os gendétipos dentro de cada grupo é alta o suficiente para observar varios
padrdes de similaridade dentro e entre os grupos de maturagdo. Esse comportamento ja foi
relatado anteriormente para produtividade, bienalidade e varias outras caracteristicas
agronémicas (RODRIGUES et al., 2012; 2013; 2015; 2017).

A duracdo do ciclo de maturacéo esta diretamente ligada ao tempo de exposicao a fatores
ambientais, bem como sua capacidade de influenciar a magnitude da expresséo da variabilidade
entre 0s genotipos. Entretanto, os gendtipos selecionados para qualidade amostrados nesse
estudo parecem se agrupar de acordo com a similaridade de performance fotossintética,
independentemente de seu ciclo de maturagdo. A inexisténcia de uma tendéncia de
superioridade entre grupos de gendtipos de C. canephora de diferentes ciclos de maturacgéo,
para diversas caracteristicas agronémicas, é resultado da alta variabilidade encontrada entre
gendtipos de um mesmo ciclo (RODRIGUES et al., 2012).

Com base no agrupamento pelo método de otimizacao de Tocher, percebeu-se a formacéo
de dez grupos entre gendtipos de diferentes ciclos de maturacdo (precoce, intermediario e
tardio) para as caracteristicas fotossintéticas. O grupo | foi formado pelos gen6tipos 105, 108,
207, 302 e 304, que apresentaram resultados extremos (maiores e menores valores) para A, gs e

E. O grupo Il foi composto pelos genotipos 106, 107, 203 e 205, que certamente se agruparam
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devido aos resultados medianos de A e menores gs. O grupo Il apresentou os genotipos 109 e
204, que também apresentaram valores medianos de A, porém, com maiores E. No grupo IV se
encontraram os genotipos 201, 202 e 305, que se destacaram por resultados medianos a menores
de A e menores gs e E.

O grupo V foi composto pelos gendtipos 206, 301 e 308, caracteristicos pelos resultados
medianos em A; medianos a menores de gs; e menores de C;. O grupo VI foi formado pelos
gendtipos 208, 209 e 309, que compartilharam de menores resultados para a Ci. O grupo VII
foi composto pelos gendtipos 303 e 306 que, além de serem do mesmo ciclo de maturacao
(tardia), apresentaram mediana A; menores gs, E e Ci; bem como maiores teores de Chl a. O
grupo VIII foi formado pelos gendtipos 101 e 102, sendo dois materiais de maturagdo precoce
e com caracteristicas de maiores teores de Chl a e Chl b, bem como maiores Ci. O grupo IX foi
integrado pelos genotipos 103 e 104, que também sdo de maturagdo precoce, porém, com teores
medianos de Chl a e Chl b. O grupo X foi formado pelo genétipo 307, material este que, ao

contrario de alguns do grupo | (e.g., 108), apresentou menor A, gs € Ci, além de menor Chl a.

CONCLUSOES

E possivel observar variabilidade entre os 27 genétipos de cafeeiro Conilon para o
desempenho fotossintético, mesmo partindo de um grupo de gendtipos melhorados.

Dentre as caracteristicas fisiologicas, a taxa de assimilagdo de carbono, a condutancia
estomatica e a taxa de transpiracdo se destacam como parametros para estudo da variabilidade
e pelas contribui¢es no agrupamento dos genotipos.

No geral, o gen6tipo 108 se destaca por apresentar elevada taxa fotossintética associada
a maiores teores de clorofila e razoavel eficiéncia de uso da agua. Os gen6tipos 205, 206 e 305
se destacam em termos de eficiéncia instantanea de carboxilacdo, de uso da agua e assimilagédo

de carbono, quando cultivados na regido Sul do Estado do Espirito Santo.
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CAPITULO 3

EXPRESSAO DE VARIABILIDADE PARA BIOMETRIA DE FRUTOS MADUROS
DE GENOTIPOS DE Coffea canephora

RESUMO

Objetivou-se avaliar a expressdo de caracteristicas biométricas e de producédo e alocacdo de
biomassa de frutos de 27 gendtipos de Coffea canephora cultivados na regido Sul do Estado do
Espirito Santo, bem como o uso dessas informacfes no estudo da variabilidade entre os
gendtipos. O campo experimental foi conduzido no municipio de Castelo-ES, a uma altitude de
126 m, empregando espacamento de 3,0 x 1,0 m entre plantas. O experimento seguiu
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes e 27 gendtipos de cafeeiro Conilon.
Entre os meses de maio e agosto de 2018, foram coletadas amostras de frutos de cada genotipo
no estddio de maturacdo (fase de frutos cereja), para avaliacdo das caracteristicas:
comprimentos principais do fruto (longitudinal, transversal maior e transversal menor), area
superficial e volume unitario do fruto, esfericidade, espessura da casca, relacdo area/volume do
fruto, massa especifica, teor de solidos sollveis totais da mucilagem, teor de umidade dos
frutos, producdo de massa seca total do fruto, razdo de massa da casca, razéo de massa do grao
e razdo de massa do pergaminho. Houve expressao da variabilidade entre os genétipos para as
caracteristicas avaliadas. O comprimento longitudinal, producdo de massa seca total e o
comprimento transversal menor dos frutos desempenharam papel fundamental no estudo da
variabilidade e na definicdo dos agrupamentos entre os gendtipos. No geral, o gen6tipo 208
apresentou 0s maiores comprimentos principais, bem como maior area superficial, volume
unitario, teor de solidos sollveis totais e massa seca dos frutos, além de maior relacdo de massa
alocada nos grdos. O genotipo 302 apresentou caracteristicas dos frutos contrastantes ao

observado para o genotipos 208.

Palavras-chave: Cafeeiro Conilon. Frutos. Dimensdes. Sementes. Tamanho. Variabilidade

genetica.

EXPRESSION OF VARIABILITY FOR BIOMETRY OF RIPE FRUITS OF
GENOTYPES OF Coffea canephora
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the expression of variability for biometric
characteristics and the production and allocation of biomass of fruits of 27 genotypes of Coffea
canephora, cultivated in the Southern Region of the Espirito Santo State, as well as to assess
the use of this information to study the variability among genotypes. The experimental field
was conducted in the municipality of Castelo-ES, at an altitude of 126 m, using spacing 3.0 x
1.0 m between plants. The experiment followed a randomized block design, with four
replications and 27 genotypes of Conilon coffee. Between the months of May and August 2018,
samples of fruit of each genotype were harvest at the stage of maturation (cherry-like stage) to
evaluate the characteristics: main lengths of the fruit (longitudinal, larger transversal and
smaller transversal lengths), surface area and unitary volume of the fruit, sphericity, shell
thickness, area/volume ratio of the fruit, specific mass, total content of soluble solids of the
mucilage, humidity content of the fruit, total dry mass production of the fruit, shell mass ratio,
grain mass ratio and parchment mass ratio. There was expression of variability among
genotypes for the evaluated characteristics. The longitudinal length, total dry mass production
and the smaller transversal length of the fruit played a fundamental role in the study of
variability and in the definition of clusters among genotypes. Overall, the genotype 208
presented the largest main lengths, as well as the larger surface area, unitary volume, total
content of soluble solids and dry mass of the fruits, in addition to the highest mass ratio allocated
to the grains. The genotype 302 presented fruit characteristics contrary to observed for genotype
208.

Keywords: Conilon coffee. Dimensions. Fruit. Genetic variability. Seed. Size.

INTRODUCAO

A producdo oriunda das espécies Coffea arabica Lineu (cafeeiro Arabica) e C. canephora
Pierre ex A. Froehner (cafeeiro Conilon) coloca o Brasil no topo da lista dos maiores produtores
mundiais de café, o que repercute consideravelmente na economia do pais (CONAB, 2019). No
Estado do Espirito Santo a cafeicultura é a principal atividade agricola e se faz presente em
quase todos os municipios do Estado, envolvendo mais de 130 mil familias em mais de 60 mil
propriedades rurais, sendo, em sua maioria, pequenas propriedades de agricultura familiar
(FERREIRA et al., 2012). Do montante de café produzido no Estado, aproximadamente 76% é
devido a cafeicultura de Conilon (CONAB, 2019).
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Dada a importancia dessa cultura, informagdes tecnoldgicas do cultivo sdo
constantemente desenvolvidas e/ou aprimoradas, tais como no melhoramento genético
(FERRAO et al., 2008; RODRIGUES et al., 2015), no crescimento e fisiologia (DaMATTA et
al., 2007; CAVATTE et al., 2012), no manejo de doengas (BELAN et al., 2015), na nutrigéo e
eficiéncia nutricional (PREZOTTI; BRAGANCA, 2013; MARTINS et al., 2015), entre outros.
Vale ressaltar que a juncdo dos diversos avangos obtidos para a cafeicultura de Conilon no
Estado do Espirito Santo permitiu incrementos de produtividade na ordem de 277% entre 2000
e 2019 (CONAB, 2019).

Por ser uma espécie cuja reproducdo € governada pela autoincompatibilidade
gametofitica (DEVREUX et al., 1959), o Coffea canephora apresenta naturalmente ampla
heterogeneidade entre seus muitos gendtipos (FONSECA et al., 2006). E essa elevada
variabilidade fenotipica e genotipica que tem possibilitado a sele¢do e caracterizacdo dos
materiais com base em caracteristicas especificas. Nesse contexto, ressalta-se a importancia do
conhecimento dos aspectos relacionados aos frutos de café Conilon, a fim de servir como
ferramenta para o estudo da diversidade entre os gendtipos e ajudar a caracterizar as
propriedades fisicas e morfoldgicas dos frutos e grédos de café.

Atualmente, poucas sdo as informacdes sobre caracteristicas de frutos de café no estudo
da variabilidade genética, o que justifica a necessidade de se desenvolver conhecimento sobre
0 assunto. Alguns estudos para o cafeeiro Arabica ja foram realizados a fim de demonstrar as
dimensGes dos comprimentos principais e o formato dos frutos (AGRAWAL et al., 1973), bem
como a importancia das dimensdes dos frutos para a elaboracdo de unidades de processamento
e equipamentos de pos colheita (WEBER, 1995). Também ja se sabe a magnitude dos aumentos
nas dimensdes, na massa e no volume dos frutos de Arabica na medida em que o estadio
fenoldgico se desenvolveu até a maturacdo (COELHO et al., 2015). Outro estudo relatou os
efeitos de diferentes cultivares de cafeeiro Arabica e do grau de maturacao dos frutos sobre as
dimensdes principais, esfericidade, massa, volume e é&ngulo de repouso dos frutos
(MAGALHAES et al., 2000). Porém, para o cafeeiro Conilon pouco se sabe a respeito dessas
informacdes dos frutos, principalmente levando em consideracéo as diferencas genotipicas da
espeécie.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a expressdo de caracteristicas biométricas e de
producéo e alocacdo de biomassa de frutos de 27 gendtipos de Coffea canephora cultivados na
regido Sul do Estado do Espirito Santo, bem como o uso dessas informacdes no estudo da

variabilidade entre 0s genotipos.
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MATERIAL E METODOS

Condigdes de cultivo e desenho experimental

O campo experimental foi conduzido no municipio de Castelo, Sul do Estado do Espirito
Santo, Regido Sudeste do Brasil, coordenadas geograficas 20°34'19,6"S 41°18'51,7"W, a uma
altitude de 126 m e relevo plano no local do estudo, com série histérica do municipio
apresentando precipitacdo anual média de 1098 mm e temperatura média anual de 24,2 °C.
Porém, no periodo experimental (agosto de 2017 a julho de 2018), verificou-se acumulado de
1375 mm de chuva, 23,9 °C de temperatura média e 143 dias de chuva, sendo obtida a maior
precipitacdo mensal em novembro (267,1 mm) e a menor em setembro (5,0 mm). Os dados
climatolégicos foram obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica (Irriplus
modelo E5000) instalada no campo experimental.

O experimento foi conduzido em lavoura implantada em agosto de 2014 no espagamento
de 3,0 x 1,0 m (3.333 plantas ha), e as plantas foram conduzidas com trés ramos ortotropicos
(9.999 ramos hal), o que proporcionou uma populacio de plantas e de ramos dentro do
recomendado para o cultivo de cafeeiro Conilon (FERRAO et al., 2019). A irrigacdo foi feita
por aspersao em malha, ocorrendo no momento em que a tensdo de retencdo de agua no solo
(medida por conjunto de trés tensiometros instalados a 25 cm de profundidade) correspondeu
aquela referente a 60-70% da agua disponivel (36 e 26 kPa, respectivamente, com base na curva
de retencéo de agua no solo), de modo a retornar a umidade a capacidade de campo. Desde 0
plantio, os tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendac@es para a cultura do
café Conilon no Estado do Espirito Santo (FERRAO et al., 2019).

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com quatro
repetices, no qual os tratamentos consistiram dos 27 genotipos de cafeeiro Conilon. Cada

parcela experimental foi composta por seis plantas.

Genotipos utilizados

Os 27 gendtipos de C. canephora utilizados no estudo sdo 0s que compdem trés cultivares
clonais de cafeeiro Conilon registradas no Brasil pelo SNPC (Servi¢o Nacional de Protecdo de
Cultivares). Nove gendtipos sao da cultivar “Diamante ES8112” (numero de certificacao no
SNPC: 20140103) de maturagdo precoce, referidos no estudo como 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108 e 109. Nove genoétipos sao da cultivar “Jequitiba ES8122” (nimero de
certificacdo no SNPC: 20140104) de maturacdo intermedidria, referidos como 201, 202, 203,
204, 205, 206, 207, 208 ¢ 209. E por ultimo, nove genotipos da cultivar “Centendria ES8132”
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(nimero de certificacdo no SNPC: 20140102) de maturacgdo tardia, referidos como 301, 302,
303, 304, 305, 306, 307, 308 e 309. Essas cultivares clonais foram desenvolvidas e registradas
pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), e sao
o resultado do arranjo compativel de caracteristicas para alta produtividade e qualidade de
bebida (FERRAO et al., 2019). As mudas dos gendtipos foram selecionadas para compor um
grupo homogéneo quanto ao tamanho, enfolhamento, aspectos fitossanitarios e nutricionais,
sendo adquiridas em viveiro certificado. Quando essas mudas apresentaram trés ou quatro pares

de folhas totalmente desenvolvidas, realizou-se o plantio no campo.

Amostragem

Entre os meses de maio e julho de 2018, foram coletadas amostras de frutos de cada
gendtipo no estadio de maturacao, quando as plantas apresentaram mais de 80% de frutos na
fase cereja, sendo esta estabelecida com base na descricdo da fenologia do cafeeiro
(MEIRELES et al., 2009). Procedeu-se a coleta de 100 g de frutos de cada genétipo em cada

repeticdo. De cada amostra, retirou-se aleatoriamente 20 frutos para avaliacGes.

Variaveis analisadas

Imediatamente apos a separacdo dos 20 frutos, avaliou-se a massa fresca unitéaria do fruto
(MFU; g) e o comprimento longitudinal (CLO; mm), comprimento transversal maior (CTL,
mm) e o comprimento transversal menor (CTS; mm), conforme ilustrado na Figura 1, com

auxilio de paquimetro digital.

CTL (mm)

CLO (mm)

Figura 1. llustracdo esquematica da obtencdo dos comprimentos dos trés eixos principais de
fruto de café, sendo CLO o comprimento longitudinal, CTL o comprimento transversal maior

e CTS o comprimento transversal menor de frutos maduros de cafeeiro conilon.
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Os 20 frutos de cada amostra foram imergidos numa proveta graduada e com volume
conhecido de agua. Apds a imersdo, contabilizou-se o volume deslocado, correspondendo ao
volume dos 20 frutos. Por divisio, obteve-se o volume unitario do fruto (VOL; mm?).

A esfericidade dos frutos (ESF; %) foi calculada utilizando a Equagéo 1, proposta por
Mohsenin (1986).

1
(CLO.CTS.CTS)3 100 Equacao 1.
CLO '

Sendo ESF a esfericidade (%), CLO o comprimento longitudinal (mm), CTL o comprimento

ESF =

transversal maior (mm) e CTS o comprimento transversal menor (mm) de frutos maduros de

cafeeiro conilon.

Assumiu-se que os frutos de café tém forma aproximada de um esferoide triaxial
escaleno, ou seja, possui as trés dimensdes principais diferentes (CLO # CTL # CTS), sendo
sua area superficial (ASF; mm?) calculada de acordo com a Equagdo 2, conhecida como
Equacdo de Knud Thomsen’s (ERSOY, 2010; MELE et al., 2011).

cLo., CTL, . CLO,, CTS., CTS., CTL
()" () ) F)+ () H) s Equagio 2.

ASF = 47 .| 3 1z

Sendo ASF a éarea superficial (mm?), CLO o comprimento longitudinal (mm), CTL o

comprimento transversal maior (mm), CTS o comprimento transversal menor (mm) e z a

constante de aproximacao equivalente a 1,6075.

A relacdo area/volume do fruto (RAV; mm) foi obtida pela razéo entre ASF e VOL.
Com base na massa fresca (MFU; g) e no volume (VOL; mm?) do fruto, calculou-se a
massa especifica dos frutos (MEF; kg m=), de acordo com a Equagio 3 (MOHSENIN, 1986).

MEF = MFU 1000000 Equacao 3
= VoL quagao .

Sendo MEF a massa especifica do fruto (kg m=), MFU a massa fresca unitaria (g) e VOL o

volume unitario (mm?3).

Manualmente foram separadas as sementes da casca, e avaliado o teor de sélidos soltveis

totais (BRI1X; °) da mucilagem dos frutos com o auxilio de refratdbmetro portatil (Escala 0-32%)
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e o0 comprimento longitudinal das sementes, para o calculo da espessura da casca.

Obteve-se a espessura média da casca e mucilagem dos frutos (ESP; mm) ao dividir por
dois o resultado da subtracdo do comprimento longitudinal do fruto pelo comprimento
longitudinal da semente. Adotou-se o comprimento longitudinal do fruto e da semente para o
calculo da ESP por considera-lo facilmente mensurével.

As sementes e a casca com a mucilagem foram secas separadamente em estufa de
circulacdo forcada de ar a 45 °C + 2 °C, durante 72 horas. Posteriormente, o grdo seco de café
foi separado do pergaminho e todas as amostras foram pesadas separadamente em balanca
analitica de precisao (0,0001 g) para obtencdo da massa seca total do fruto (MST; mg). Através
da relagdo com a MST, obteve-se a razdo de massa da casca e mucilagem (RMC; %), razdo de
massa do grao (RMG; %) e a razdo de massa do pergaminho (RMP; %).

A umidade em base umida dos frutos (UMID; %) foi obtida conforme Equacéo 4.

(MFU — MST)
MFU '
Sendo UMID a umidade em base umida (%); MFU a massa fresca unitaria (g); e MST a massa

UMID = 100 Equacéo 4.

seca total do fruto (g).

Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F em nivel de 5% de
probabilidade, de modo a identificar a existéncia de diferencas significativas entre os
tratamentos e para cada caracteristica analisada. Na presenca de diferencas significativas,
utilizou-se o critério de Scott-Knott para analise das médias dos genotipos (p<0,05). Foram
estimados coeficientes de correlacdo de Pearson (STEEL et al., 1997) entre as 15 variaveis, e
as significancias das correlac6es foram estudadas pelo teste t, em nivel de 5% de probabilidade.

Os parametros genéticos foram estimados utilizando o modelo individual: Yij=p + B;j +
Gi + &ij. Em que Yij representa o valor fenotipico da ij-ésima observacao; u representa a média
geral; B;j representa o efeito do j-ésimo bloco; Gi é o efeito fixo do i-ésimo genoétipo; e €ij € 0
erro experimental. Para o calculo dos parametros genéticos, utilizou-se dos métodos descritos
por Cruz e Carneiro (2003), sendo eles: variancia média fenotipica (s2), variancia média
ambiental (32), componente quadratico da variabilidade genotipica (¢,), coeficiente de variagéo
genética (CV,), indice de variagdo (CV¢/CV) e coeficiente de determinagdo genotipica (H?).

As variaveis determinadas CLO, CTL, CTS, ESP, VOL, BRIX, UMID e MST foram

selecionadas para estudar a divergéncia genética entre os gendétipos por meio de analise
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multivariada, na qual a distancia generalizada de Mahalanobis (D?) foi utilizada como medida
de dissimilaridade e a contribuicdo relativa de cada caracteristica para a divergéncia genética
foi estimada conforme critério proposto por Singh (1981). Posteriormente, procedeu-se a
analise de agrupamento hierarquico pelo método de ligacdo média entre grupos (UPGMA) afim
de originar o dendograma, em que o ponto de corte foi obtido pelo método de Mojena (1977)
para delimitar os grupos formados. A anélise dos dados foi realizada utilizando o programa
estatistico “GENES” (CRUZ, 2013).

RESULTADOS

Foram observadas diferencas significativas entre os genoétipos de cafeeiro Conilon, pelo
teste F, para todas as 15 caracteristicas de frutos analisadas (Tabela 1). Para a maioria das
caracteristicas analisadas, observou-se CVe abaixo de 10%, com excecédo para a ESP (19,72%)
e RMP (29,21%) (Tabela 1). Esses resultados sdo considerados aceitdveis para a
experimentacdo com o cafeeiro Conilon (FERRAO et al., 2008).

As estimativas dos parametros genéticos mostraram que as medias de variancia fenotipica
(82) entre os genotipos foram geradas, principalmente, por maiores contribuicdes dos
componentes quadraticos da variabilidade genotipica (¢,). Com isso, os coeficientes de
determinacéo genotipica (H?) foram superiores a 80% para a maioria das caracteristicas, com
excecgdo apenas da ESP e RMP. Destaca-se o observado para as varidveis CLO, CTL, CTS,
ESF, ASF, VOL, RAV, MST e RMC, pois apresentaram H? superior a 90%, demonstrando
maior propor¢do da variancia fenotipica atribuido ao componente quadratico da variabilidade
genotipica. Os maiores valores de H? indicam predominéncia da variabilidade genética sobre a
variabilidade ambiental (FERRAO et al., 2008). Além disso, observaram-se indices de variacio
(CV,/CV) superiores a 1,00 em treze varidveis, nas quais seis caracteristicas apresentaram
indices superiores a 2,00 (MST > CLO > RAV > ASF > VOL > CTS), o que indica uma situacdo
favoravel no estudo da diversidade genética empregando esses parametros (Tabela 1).

Através do agrupamento das médias dos genotipos para cada caracteristica analisada, foi
possivel observar a formacdo de seis grupos para as variadveis CLO e ASF; cinco grupos para
CTS, ESF; VOL, MST e RMC; quatro grupos para CTL, RAV, MEF e UMID; trés grupos para
as variaveis ESP e BRIX; e dois grupos para a RMP e RMG (Tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia e estimativa de parametros fenotipicos e genotipicos

de 15 caracteristicas de frutos de 27 gendtipos de Coffea canephora (Castelo, Espirito Santo,
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Parametro CLO (mm)® CTL (mm)t9 CTS (mm)®Y  ESP (mm)®? ESF (%)*%)
QMgenstipos™ 3,387 1,427 1,63 0,147 56,16
Média geral 12,71 11,44 9,28 1,06 87,10
CVe (%)@ 3,00 3,27 3,22 19,72 2,11
’0\}2)(3) 0,84 0,35 0,40 0,03 14,04
624 0,03 0,03 0,02 0,01 0,84
$g(5) 0,81 0,32 0,38 0,02 13,20
CVg (%)® 7,07 4,95 6,69 14,54 4,17
Cvg/Cve® 2,36 151 2,08 0,74 1,98
H2 (%)® 95,70 90,16 94,53 68,51 94,01
Parametro ASF (mm?)¢4) VOL (mm®)?®  RAV (mm)1®  MEF (kg m®)3")  UMID (%)"®
QMgenctipos™ 7360,99™ 56155,44™ 0,004™ 59397,29™ 42,33
Média geral 390,30 712,67 0,55 1396,96 58,07
CVe (%)@ 5,01 7,60 2,53 5,60 3,58
812)(3) 1840,25 14038,86 0,00095 14849,32 10,58
G624 95,53 733,86 0,00005 1531,51 1,08
$g(5) 1744,72 13305,00 0,00090 13317,81 9,50
CVg (%)© 10,70 16,19 5,44 8,26 5,31
Cvg/Cve® 2,14 2,13 2,15 1,47 1,48
H? (%)®©) 94,81 94,77 94,87 89,69 89,78
Parametro BRIX ()@ MST (mg)@®  RMC (%)@ RMP (%)@ RMG (%)@
QMgenstipos™ 21,28™ 23077,56™ 62,94™ 32,83 59,41™
Média geral 21,40 415,37 34,03 10,58 55,40
CVe (%)@ 6,97 6,86 6,25 29,21 6,04
612,(3) 5,32 5769,39 15,73 8,20 14,85
624 0,56 203,16 1,13 2,38 2,79
Pg® 4,76 5566,23 14,60 5,82 12,06
CVg (%)® 10,20 17,96 11,23 22,81 6,27
Cvg/Cve® 1,46 2,62 1,80 0,78 1,04
H? (%)® 89,54 96,48 92,82 70,93 81,17

*x _ *

e " significativoa 1l e 5%

de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ®quadrado médio do tratamento; @coeficiente de

variagdo; ®variancia média fenotipica; “variancia média ambiental; ®)componente quadratico da variabilidade genotipica;
®)coeficiente de variagdo genética; Mindice de variagao; ®coeficiente de determinagdo genotipica; comprimento longitudinal
do fruto; @comprimento transversal maior do fruto; “Ycomprimento transversal menor do fruto; ‘Pespessura da casca;
(esfericidade; 9area superficial do fruto; Svolume do fruto; Orelagio area volume; Wmassa especifica do fruto;
(8)percentual de dgua no fruto; 19sélidos sollveis totais; ?®massa seca total do fruto; @Yrazdo de massa em casca; ?@razéo de
massa em pergaminho; ®razdo de massa em grio.

Com relacdo as dimensdes dos trés comprimentos principais dos frutos (CLO, CTL e
CTS), ressalta-se 0 observado para o genétipo 208, pois foi 0 Unico a integrar o grupo de
maiores médias. O mesmo foi observado para o genétipo 302, porém, integrando o grupo de
menores médias (Tabela 2).

O genotipo 303 apresentou a maior média de ESP, enquanto os gendtipos 101, 102, 103,
104, 105, 106, 107, 109, 202, 203, 205, 206, 207, 209, 301, 305, 306 e 308 formaram o0 grupo
com as menores médias, apresentando frutos com casca mais fina (Tabela 2). Com relacdo a
ESF, os gendtipos 105 e 204 integraram o grupo de maiores médias, com os frutos que mais se
aproximaram do formato esférico. Ja o genotipo 307 apresentou a menor média de ESF,

indicando que os frutos desse genotipo sdo mais ovalados (Tabela 2).
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Tabela 2. Comprimento longitudinal (CLO), transversal maior (CTL) e transversal menor
(CTS) do fruto; espessura da casca (ESP) e esfericidade do fruto (ESF) de 27 gendtipos de
cafeeiro Conilon selecionados para a qualidade de bebida e produtividade (Castelo, Espirito
Santo, Brasil, safra 2017/2018).

Genobtipos CLO (mm) CTL (mm) CTS (mm) ESP (mm) ESF (%)
101 12,56 d 11,16 ¢ 891 ¢ 083 ¢ 857 ¢
102 11,82 e 11,32 ¢ 9,05 ¢ 0,88 ¢ 90,2 b
103 11,94 e 11,13 ¢ 9,20 ¢ 0,85 ¢ 89,5 b
104 12,42 d 11,25 ¢ 954 b 1,03 ¢ 88,6 b
105 12,49 d 12,40 a 10,39 a 1,10 ¢ 939 a
106 12,51 d 10,75 d 8,84 d 1,05 ¢ 84,8 ¢
107 13,64 b 11,85 b 9,93 b 1,07 ¢ 85,8 ¢
108 13,70 b 11,42 ¢ 9,24 ¢ 1,17 b 825 d
109 13,47 b 11,50 ¢ 10,08 a 1,07 ¢ 86,1 ¢
201 13,03 ¢ 12,21 a 9,75 b 1,15 b 88,8 b
202 13,28 ¢ 11,32 ¢ 9,02 ¢ 0,93 ¢ 834 d
203 12,79 d 10,89 d 8,33 e 0,87 ¢ 82,2 d
204 1251 d 12,65 a 10,47 a 1,15 b 94,6 a
205 12,84 d 11,58 ¢ 8,96 ¢ 0,94 ¢ 85,7 ¢
206 12,46 d 12,00 b 9,38 ¢ 0,88 ¢ 899 b
207 11,49 f 11,28 ¢ 8,69 d 0,97 ¢ 90,5 b
208 15,01 a 12,44 a 10,21 a 1,19 b 82,6 d
209 13,70 b 11,83 b 10,25 a 0,82 ¢ 86,5 ¢
301 11,37 f 10,51 d 8,80 d 1,07 ¢ 894 b
302 10,96 f 10,91 d 8,41 e 1,27 b 914 b
303 12,70 d 11,86 b 935 ¢ 1,63 a 88,3 b
304 13,15 ¢ 12,18 a 9,90 b 1,37 b 88,7 b
305 12,25 d 10,73 d 8,42 e 1,03 ¢ 845 ¢
306 11,30 f 10,71 d 8,60 d 091 c 89,7 b
307 13,74 b 10,69 d 8,77 d 1,14 b 79,2 e
308 12,23 d 11,25 ¢ 8,88 d 0,9 c¢ 874 b
309 13,76 b 11,16 ¢ 9,30 ¢ 1,29 b 819 d

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna (comparagéo entre gendtipos) ndo diferem entre si pelo critério de
Scott-Knott (p<0,05).

O gendtipo 208 também sobressaiu com os resultados de ASF e VOL dos frutos, sendo o
Unico a compor o grupo de maiores medias para essas varidveis, 0 que corrobora com 0s
resultados observados para as dimensdes dos trés comprimentos principais dos frutos. O mesmo
foi observado para o genotipo 302, porém, integrando o grupo com as menores medias (Tabela
3). Os genotipos 207, 301, 305 e 306 também compuseram o grupo de menores médias para
ASF e VOL dos frutos (Tabela 3).

Ao relacionar a area e o volume dos frutos, observou-se que 0s genotipos 203, 207, 301,
302, 305 e 306 integraram o grupo de maiores médias, enquanto os gendétipos 105, 107, 109,
201, 204, 208, 209 e 304 formaram o grupo com as menores médias de RAV (Tabela 3). No
entanto, as maiores médias observadas de RAV estiveram relacionadas com a diminuicdo do
valor do denominador da equacéo, ou seja, 0 VOL, pois todos 0s gendtipos que apresentaram

maiores RAV apresentaram as menores médias de VOL.
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Tabela 3. Area superficial do fruto (ASF), volume do fruto (VOL), relacio area volume (RAV),
massa especifica do fruto (MEF) e umidade em b.u. (UMID) de 27 gendtipos de cafeeiro
Conilon selecionados para a qualidade de bebida e produtividade (Castelo, Espirito Santo,
Brasil, safra 2017/2018).

Genbtipos ASF (mm?) VOL (mmd) RAV (mm) MEF (kg m?®) UMID (%)
101 370,8 e 655,5 d 0,57 b 1320,7 ¢ 63,6 a
102 361,1 e 634,7 d 057 b 1255,6 d 65,6 a
103 362,8 e 640,4 d 0,57 b 1350,0 ¢ 59,5 b
104 3845 d 699,5 d 055 ¢ 1326,5 ¢ 58,9 b
105 4340 b 842,8 b 052 d 12414 d 615 b
106 359,1 e 625,8 d 0,58 b 1326,0 ¢ 65,4 a
107 436,8 b 842,0 b 052 d 1367,3 ¢ 54,1 d
108 410,3 ¢ 758,2 C 054 ¢ 1222,6 d 54,1 d
109 4273 b 816,9 b 052 d 14494 b 549 d
201 426,1 b 8114 b 0,553 d 1252,0 d 559 ¢
202 3929 d 710,6 d 0555 b 14545 b 53,8 d
203 356,1 e 608,2 e 0,59 a 1392,3 ¢ 56,6 ¢
204 4429 b 868,8 b 0,51 d 13358 ¢ 59,3 b
205 3876 d 696,8 d 0,56 b 1362,3 ¢ 56,1 ¢
206 3989 ¢ 7348 C 054 ¢ 1339,3 ¢ 58,3 ¢
207 3451 f 591,7 e 0,59 a 1317,1 ¢ 59,3 b
208 4928 a 998,8 a 0,49 d 1220,3 d 57,4 ¢
209 4458 b 871,1 b 051 d 1316,7 ¢ 58,8 b
301 3284 f 552,0 e 0,60 a 15845 a 57,1 ¢
302 3193 f 526,1 e 0,61 a 1486,2 b 60,3 b
303 400,5 ¢ 738,0 ¢ 054 ¢ 1469,8 b 60,4 b
304 4322 b 829,8 b 0,52 d 14889 b 56,6 ¢
305 342,8 f 5794 e 0,59 a 1612,2 a 55,8 ¢
306 326,6 f 5456 e 0,60 a 1520,8 b 54,5 d
307 3819 d 674,3 d 0,57 b 1565,7 a 54,5 d
308 364,5 e 639,8 d 0,57 b 1626,1 a 57,3 ¢
309 406,8 ¢ 7489 c 054 ¢ 15138 b 58,1 ¢

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna (comparagéo entre gendtipos) ndo diferem entre si pelo critério de
Scott-Knott (p<0,05).

Os gendtipos 301, 305, 307 e 308 formaram o grupo com as maiores médias de MEF,
enquanto os gendtipos 102, 105, 108, 201 e 208 integraram 0 grupo com as menores médias
(Tabela 3). Isso indica que gendtipos com maior MEF sdo capazes de apresentar maior massa
fresca por m® de frutos. Com relagdo ao teor de umidade em base Umida, notou-se que o0s
gendtipos 101, 102 e 106 apresentaram 0s maiores teores, enquanto os genotipos 107, 108, 109,
202, 306 e 307 formaram o grupo com as menores médias de UMID (Tabela 3).

Para o teor sélidos sollveis totais, notou-se que os genétipos 101, 102, 103, 104, 107,
109, 201, 202, 206, 208, 209, 304, 305, 306, 307 e 308 formaram 0 grupo com as maiores

médias, enquanto os gendtipos 108 e 303 apresentaram 0s menores teores de BRIX (Tabela 4).

Tabela 4. Teor de sélidos sollveis totais (BRIX), massa seca total do fruto (MST), razéo de

massa de casca (RMC), razéo de massa de pergaminho (RMP) e razéo de massa de graos (RMG)
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de 27 gendtipos de cafeeiro Conilon selecionados para a qualidade de bebida e produtividade
(Castelo, Espirito Santo, Brasil, safra 2017/2018).

Gendtipos BRIX () MST (mg) RMC (%) RMP (%) RMG (%)
101 229 a 3144 e 293 d 113 b 59,4 a
102 23,2 a 2729 e 323 ¢ 16,9 a 50,8 b
103 233 a 350,4 d 276 d 143 a 58,1 a
104 244 a 381,1 d 298 d 145 a 55,7 a
105 198 b 401,6 ¢ 238 e 13,8 a 62,4 a
106 198 b 2846 e 339 ¢ 174 a 487 b
107 229 a 5234 a 399 a 10,6 b 495 b
108 158 ¢ 4252 ¢ 376 b 111 b 51,2 b
109 219 a 532,4 a 37,1 b 125 a 50,4 b
201 223 a 448.4 ¢ 30,3 d 95 b 60,3 a
202 250 a 4751 b 359 b 85 b 55,6 a
203 189 b 367,9 d 328 ¢ 98 b 575 a
204 189 b 4719 b 323 ¢ 98 b 579 a
205 205 b 4159 ¢ 338 ¢ 6,8 b 59,4 a
206 226 a 410,1 ¢ 352 b 75 b 57,3 a
207 209 b 3146 e 357 b 10,0 b 542 b
208 22,1 a 518,4 a 332 ¢ 6,7 b 60,1 a
209 226 a 4719 b 320 ¢ 87 b 59,3 a
301 195 b 3744 d 414 a 79 b 50,7 b
302 198 b 3109 e 394 a 77 b 529 b
303 17,1 ¢ 4279 ¢ 377 b 71 b 55,2 a
304 239 a 536,1 a 342 ¢ 104 b 55,4 a
305 234 a 4124 ¢ 390 a 10,8 b 50,2 b
306 223 a 375,6 d 326 ¢ 10,1 b 57,3 a
307 233 a 4794 b 357 b 97 b 546 b
308 228 a 4439 ¢ 345 b 12,6 a 529 b
309 184 b 4741 b 31,8 ¢ 94 b 58,8 a

Meédias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna (comparagdo entre gendtipos) ndo diferem entre si pelo critério de
Scott-Knott (p<0,05).

Com relagdo a producdo de massa seca total de frutos, notou-se que os genotipos 101,
102, 106, 207 e 302 formaram o grupo com as menores médias, enquanto os genotipos 107,
109, 208 e 304 integraram o grupo com as maiores médias de MST (Tabela 4). Dos gen6tipos
com as maiores MST, percebeu-se que a distribuicdo de massa foi diferenciada, na qual o
genotipo 107 participou do grupo com as maiores médias para alocagdo de massa nas cascas
(RMC); o gendtipo 109 integrou o grupo que mais alocou massa no pergaminho (RMP);
enguanto os genotipos 208 e 304 participaram do grupo de maiores medias para alocacdo de
massa em gréos (RMG) (Tabela 4).

Ao analisar os coeficientes de correlacdo de Pearson para as variaveis analisadas (Tabela
5), notou-se correlacdo significativa e positiva entre as dimensdes dos trés comprimentos
principais dos frutos (CLO, CTL e CTS), além se correlacionarem positivamente com o VOL
e a ASF. Outro ponto relevante foi a correlacdo negativa entre o CLO e a ESF, demonstrando

o distanciamento de um formato esférico do fruto quando ha aumentos expressivos no CLO.
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Tabela 5. Coeficientes de correlagGes (r) entre as 15 caracteristicas analisadas de frutos de 27

gendtipos de Coffea canephora (Castelo, Espirito Santo, Brasil, safra 2017/2018).

Varidveis CTL CTS VOL ASF RAV ESF MEF
CLO 0,44* 0,53* 0,79* 0,82* -0,74* -0,65* -0,26
CTL 0,86* 0,86* 0,85* -0,88* 0,35 -0,54*
CTS 0,92* 0,90* -0,94* 0,27 -0,47*
VOL 0,99* -0,99* -0,05 -0,48*
ASF -0,99* -0,10 -0,47*
RAV -0,01 0,49*
ESF -0,18
MEF
ESP
BRIX
UMID
RMC
RMG
RMP

Variaveis ESP BRIX UMID RMC RMG RMP MST
CLO 0,21 0,02 -0,35 -0,05 0,21 -0,22 0,74*
CTL 0,28 -0,03 0,01 -0,32 0,49* -0,21 0,51*
CTS 0,22 0,03 -0,01 -0,34 0,35 -0,01 0,61*
VOL 0,27 0,01 -0,15 -0,25 0,39* -0,18 0,73*
ASF 0,27 0,01 -0,17 -0,24 0,39* -0,18 0,74*
RAV -0,26 -0,02 0,12 0,29 -0,39* 0,12 -0,71*
ESF 0,01 -0,02 0,39* -0,25 0,14 0,15 -0,30
MEF 0,17 0,12 -0,35 0,49* -0,35 -0,21 0,17
ESP -0,46* -0,06 0,28 -0,08 -0,28 0,35
BRIX -0,11 -0,16 0,03 0,18 0,13

UMID -0,39* 0,03 0,51* -0,68*
RMC -0,73* -0,40* 0,16
RMG -0,33 0,14
RMP -0,42*

Matriz de correlagdo de Pearson. *significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. CLO_comprimento
longitudinal do fruto; CTL_comprimento transversal maior do fruto; CTS_comprimento transversal menor do fruto;
VOL_volume do fruto; ASF_area superficial do fruto; RAV_relacéo area volume; ESF_esfericidade; MEF_massa especifica
do fruto; ESP_espessura da casca; BRIX_sélidos soluveis totais; UMID_percentual de 4gua no fruto; RMC_razédo de massa
em casca; RMG_razdo de massa em grdo; RMP_razdo de massa em pergaminho; MST_massa seca total do fruto.

Outro ponto interessante foi a correlagdo negativa entre a ESP da casca e o teor BRIX,
em que frutos com cascas mais grossas tenderam a apresentar menores teores de sélidos
solUveis totais em sua mucilagem (Tabela 5).

Os trés comprimentos principais dos frutos, 0 VOL e a ASF também se correlacionaram
positivamente com a producdo de MST dos frutos, o que configura um resultado muito
relevante. No entanto, no que diz respeito a porcentagem de MST alocada nos graos (RMG),
apenas 0 CLO, VOL e ASF apresentaram correlagdes positivas e significativas (Tabela 5).

Ao analisar conjuntamente as variaveis determinadas (CLO, CTL, CTS, ESP, VOL,
BRIX, UMID e MST) por meio de analise multivariada, foi possivel estimar a distancia
generalizada de Mahalanobis como medida de dissimilaridade entre pares de gendtipos, em que

se observou menor dissimilaridade entre os gendtipos 103 e 104 (D? = 4,32), enquanto 0s
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gendtipos 208 e 302 foram os mais dissimilares (D? = 184,34).

Baseado na matriz de dissimilaridade de Mahalanobis, estimou-se a contribuicéo relativa
de cada caracteristica para a divergéncia genética entre 0s genotipos, sendo que a ordem de
contribuicdo das variaveis foi a seguinte: CLO (32,97%) > MST (29,16%) > CTS (19,23%) >
BRIX (8,35%) > ESP (3,90%) > CTL (3,49%) > UMID (2,90%) > VOL (0,00%). Dessa forma,
notou-se que as variaveis CLO, MST e CTS foram as que mais contribuiram para a divergéncia
genética entre 0s geno6tipos de cafeeiro Conilon. Pelo método de agrupamento hierarquico com
base na matriz de dissimilaridade de Mahalanobis para a analise conjunta das caracteristicas
avaliadas, observou-se a formacédo de trés grupos distintos entre os genétipos (corte na distancia
de 53,45%, estabelecido conforme Mojena (1977)) (Figura 2).
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Figura 2. Dendograma obtido pela analise de agrupamento hierarquico (método UPGMA) de
frutos de 27 genoétipos de cafeeiro Conilon, com base na matriz de dissimilaridade de
Mahalanobis. Ponto de corte de 53,45% obtido pelo método de Mojena (1977).

O primeiro grupo foi composto pelos genotipos 103, 104, 201, 206, 305, 308, 101, 106,
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102, 301, 306, 207, 302, 105, 204, 303, 203, 205 e 108. O segundo grupo foi formado pelos
gendtipos 107, 109, 209, 304, 202, 307 e 309. Ja o terceiro grupo foi composto apenas pelo
gendtipo 208.

DISCUSSAO

A expressiva diferenciacdo entre os gendtipos de cafeeiro Conilon para as caracteristicas
dos frutos é justificavel pela ampla variabilidade genética encontrada nessa espécie (FERRAO
et al., 2008; FONSECA et al., 2006). Relatos na literatura j& demonstraram a existéncia de
variabilidade entre os genétipos de C. canephora quanto as caracteristicas biométricas
(FONSECA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2017), ciclo de maturacdo (RODRIGUES et al.,
2012; 2015), eficiéncia nutricional (MARTINS et al., 2013), resisténcia a doencas (BELAN et
al., 2015), toleréncia a estresses nutricionais (COLODETTI et al., 2014), tolerancia a seca
(DaMATTA et al., 2003), entre outros.

Ressalta-se que o estudo das caracteristicas dos frutos de cafeeiro Conilon pode contribuir
para 0 banco de descritores biométricos Uteis dos programas de melhoramento genético dessa
espécie, visto que houve ampla divergéncia entre os gendétipos. Atraves de caracteristicas
primarias e de fécil avaliacdo foi possivel encontrar maior contribui¢cdo do fator genotipico
sobre o fator ambiental, o que resultou em valores elevados de coeficiente de determinagéo
genotipica (e.g., MST (H? = 96,48%); CLO (H? = 95,70%); VOL (H? = 94,77%); e CTS (H? =
94,53%)). Além disso, caracteristicas de determinacéo rapida e com instrumentos simples (e.qg.,
CLO, CTL, CTS, ASFe VOL) se correlacionaram positiva e significativamente com a producgéo
de massa seca total dos frutos (MST). Ha relatos do uso das dimensGes dos comprimentos
principais dos frutos de cultivares de cafeeiro Arabica para se estimar a producdo de massa
fresca, massa seca e volume dos frutos (HASTENREITER et al., 2007).

Além das diferengas significativas observadas para as caracteristicas avaliadas, também
ja foram observadas diferencas quanto as dimensdes, massa, volume, esfericidade e angulo de
repouso de frutos de algumas cultivares de cafeeiro Arabica (MAGALHAES et al., 2000), bem
como entre cultivares de Arabica em relacdo ao cafeeiro Conilon (CORREA et al., 2002).
Alteracdes nas propriedades fisicas dos frutos de Conilon também j& ocorreram em funcéo dos
processos de secagem, nas quais a diminui¢do do teor de umidade alterou as magnitudes das
massas especificas aparentes e unitéarias dos frutos (BOTELHO et al., 2016).

Pela analise de agrupamento hierarquico foi possivel observar a separacdo dos genotipos

em trés grupos distintos (dendograma), com algumas caracteristicas em comum entre 0S
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genotipos dentro de cada grupo. De modo geral, 0s gendtipos que compuseram o primeiro grupo
(103, 104, 201, 206, 305, 308, 101, 106, 102, 301, 306, 207, 302, 105, 204, 303, 203, 205 e
108) apresentaram, predominantemente, dimensdes intermediarias ou menores do CLO, bem
como producdo de massa seca total dos frutos seguindo esta mesma logica. Para as demais
caracteristicas, ndo se observou uma tendéncia clara de comportamento.

Com relagdo ao segundo grupo de gendtipos (107, 109, 209, 304, 202, 307 e 309), notou-
se que estes materiais formaram frutos com dimens6es intermediarias do CLO e da éarea
superficial, com espessura da casca tendendo de uma condi¢do mediana a mais fina, bem como
formato dos frutos tendendo para o ovalado. Além disso, esses genotipos apresentaram maiores
teores de solidos soltveis totais em seus frutos, assim como uma tendéncia de menores teores
de umidade. Por fim, ressalta-se que esses gendtipos produziram frutos acerca de maiores
médias de massa seca total.

O terceiro grupo foi composto apenas pelo genétipo 208, o que demonstra como este
material é divergente dos demais para as caracteristicas de frutos, principalmente com relagao
ao genatipo 302, no qual se observou a maior dissimilaridade e a alocacdo em grupos distintos.
Esse € um indicativo favoravel para programas de melhoramento genético que visam o
cruzamento entre materiais para a obtencdo de maior heterose (FONSECA et al., 2006).

O genotipo 208 se destacou por apresentar 0s maiores comprimentos principais dos frutos
(CLO, CTL e CTS) e, consequentemente, maiores volumes e areas superficiais, além de
apresentar frutos com tendéncia para o formato ovalado. A mucilagem apresentou elevado teor
de sdlidos solUveis totais, bem como teor de umidade e espessura da casca com valores
medianos. Por fim, esse gendtipo produziu frutos com maior massa seca total, além de
apresentar as maiores fracOes de massa seca destinadas aos graos.

Com excecdo do terceiro grupo que foi composto apenas pelo gen6tipo 208, pode-se
observar que 0s genotipos nao se agruparam em funcéo de seus ciclos de maturagéo, pois em
cada um dos outros dois grupos, houve a alocagdo de gend6tipos dos trés ciclos de maturacao.
Esse fato leva a conclusao de que as caracteristicas dos frutos dos genotipos de cafeeiro Conilon
pode ndo estar inteiramente ligado ao ciclo de maturacdo, e que a variabilidade entre os
gendtipos € alta o suficiente para se observar padrdes de similaridade dentro e entre os ciclos
de maturacdo. Esse comportamento ja& foi relatado para a produtividade, bienalidade,
crescimento vegetativo e varias outras caracteristicas agronémicas (RODRIGUES et al., 2012;
2013; 2015; 2017).

As informac0Oes levantadas sobre as caracteristicas dos frutos de gendtipos de cafeeiro

Conilon possibilitaram o estudo da variabilidade entre os gendtipos. Com isso, verificou-se a
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possibilidade de atuar como ferramenta para programas de melhoramento genético atuando, por
exemplo, no desenvolvimento de cultivares com frutos e grdos com dimensdes mais uniforme
ou com algumas caracteristicas de interesse especificos (e.g., ESF, BRIX e MST); na
exploracdo da selecdo precoce de genotipos com base em caracteristicas externas dos frutos; no
estabelecimento de correlacBes entre caracteristicas de qualidade de bebida e aspectos da
morfologia dos frutos; entre outros. Além disso, o conhecimento das caracteristicas fisicas dos
frutos pode contribuir para o desenvolvimento de equipamentos relacionados a colheita e pds
colheita, tais como derricadores, secadores, separadores, classificadores, descascadores, entre
outros (COELHO et al., 2015; WEBER, 1995; GONELI et al., 2011; SHARMA et al., 2011),
visto que as dimensdes dos frutos atuam nos processos de transferéncia de calor e massa, bem

como na movimentacao do ar em meio as amostras (CORREA et al., 2002).

CONCLUSOES

Ha variabilidade entre os 27 gendtipos de cafeeiro Conilon para as caracteristicas dos
frutos relacionadas as dimensdes, aos teores de solidos soltveis e de umidade, a producgéo e
alocacdo de biomassa de frutos de café no estadio fenologico de maturacdo, quando cultivados
na regido Sul do Estado do Espirito Santo.

O comprimento longitudinal, producdo de biomassa seca total e o comprimento
transversal menor dos frutos demonstram-se como varidveis de interesse para o estudo da
variabilidade entre os gendtipos e para a definicdo dos agrupamentos entre 0s mesmaos, Visto
que juntas, essas caracteristicas apresentam contribuicdo relativa superior a 81% para a
divergéncia genética.

No geral, o genotipo 208 se destaca por apresentar os maiores comprimento principais
dos frutos, bem como maior area superficial, volume unitario, teor de solidos sollveis totais e
producdo de massa seca dos frutos, além de maior relacdo de massa alocada nos grédos. Em
contrapartida, o gendtipo 302 apresenta resultados contrarios ao observado para o 208, além de
estar entre 0s gendtipos que mais destinam biomassa para ser alocada nas cascas dos frutos.
Também se destaca genotipos como o 105, por apresentar maior esfericidade e menor espessura
da casca; gendtipo 304 pelo maior teor de sélidos solUveis totais, massa seca total e maior
relacdo de massa destinada aos gréos; e o genétipo 207 pelo menor comprimento longitudinal

dos frutos, menor massa seca total dos frutos e menor razdo de massa alocada nos graos.
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CAPITULO 4

EFICIENCIA PRODUTIVA DE GENOTIPOS DE Coffea canephora EM RELACAO A
QUANTIDADE DE AGUA DISPONIBILIZADA

RESUMO

Obijetivou-se avaliar a eficiéncia produtiva de 27 genotipos de Coffea canephora em funcédo da
quantidade de adgua disponibilizada ao longo das quatro primeiras safras. O campo experimental
foi conduzido no municipio de Castelo-ES, a uma altitude de 126 m, empregando o
espacamento de 3,0 x 1,0 m entre plantas, seguindo esquema de parcelas subdivididas, 27 x 4,
em delineamento de blocos casualizados e quatro repetices. O fator parcela correspondeu aos
27 genotipos de cafeeiro Conilon e o fator subparcela correspondeu as quatro primeiras safras
produtivas. Em cada safra se contabilizou a quantidade de agua disponibilizada as parcelas
experimentais por meio da irrigacdo e da precipitacdo. Apds a colheita dos frutos em cada safra,
calculou-se a produtividade de café beneficiado de cada gendtipo e, ao dividir a producéo de
café de cada gendtipo em cada safra pela quantidade de agua disponibilizada ao longo do
respectivo ciclo reprodutivo, obteve-se a eficiéncia de producao de café beneficiado em funcéo
da quantidade de agua disponibilizada. Houve diferenca entre os gendtipos para a eficiéncia de
producdo e comportamento diferencial da eficiéncia de cada gendtipo ao longo das quatro
primeiras colheitas. Os gendtipos 108 e 201 se destacam por apresentar, em média, as maiores
eficiéncias, enquanto os gendtipos 203 e 307 se destacam pelas menores. O gendtipo 102 nédo
variou significativamente a eficiéncia de producdo ao longo das colheitas, elegendo-o0 como o
mais estavel entre os genotipos. O estudo do comportamento dos gendtipos de cafeeiro Conilon
para a eficiéncia produtiva surge como ferramenta para contribuir na selecao de gendtipos em
condigdes especificas de aproveitamento da agua, o que pode auxiliar no uso racional e

conservacao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Cafeeiro Conilon. Irrigacdo. Produtividade. Variabilidade genética.

PRODUCTIVE EFFICIENCY OF GENOTYPES OF Coffea canephora REGARDING
THE AMOUNT OF WATER MADE AVAILABLE

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the productive efficiency of 27 genotypes of Coffea
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canephora regarding the amount of water made available over the first four reproductive cycles.
The experimental field was conducted in the municipality of Castelo-ES, at an altitude of 126
m, using the spacing 3.0 x 1.0 m between plants, following a split plot scheme, 27 x 4, in a
randomized block design and using four repetitions. The parcel corresponded to 27 genotypes
of Conilon coffee and the sub-parcel corresponded to the first four productive cycles. During
each cycle, the amount of water added to the experimental field through irrigation and
precipitation was accounted. After each harvest of the fruits, the crop yield of processed coffee
for each genotype was calculated and, by dividing the coffee production of each genotype after
each harvest by the amount of available water for that cycle, the efficiency of the production in
function of the amount of available water was obtained. There was differential behavior among
the 27 genotypes for production efficiency in each cycle, as well as significant differences in
efficiency along the years for most genotypes. The genotypes 108 and 201 stood out for
presenting, on average, the highest efficiencies, while genotypes 203 and 307 stand out for the
lowest. The genotype 102 did not significantly change the production efficiency along cycles,
being elected as the most stable among the genotypes. In the current climatic scenario of the
regions where coffee is cultivated, the study of the behavior of genotypes of Conilon coffee for
productive efficiency arises as a tool to contribute in the selection of genotypes under specific

conditions of water use, which can assist in the rational use and conservation of water resources.

Keywords: Conilon coffee. Crop yield. Genetic variability. Irrigation.

INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café, sendo o Estado do Espirito Santo o segundo
maior produtor nacional. Do total de café produzido por esse Estado, aproximadamente 76% é
devido a cafeicultura de Conilon, tornando-o o maior produtor nacional de Conilon (CONAB,
2019). Os grandes avancos tecnologicos e no melhoramento genético dessa espécie tém
contribuido para os incrementos expressivos de produtividade no Espirito Santo, com
acréscimos na ordem de 277% entre os anos de 2000 e 2019 (CONAB, 2019).

No entanto, mesmo com 0s avangos obtidos, varios desafios ainda devem ser enfrentados
nas muitas &reas do conhecimento sobre a cafeicultura de Conilon, tendo em vista os problemas
enfrentados na atualidade, com destaque para o desenvolvimento de novas cultivares adaptadas
a diferentes ambientes de cultivo e ajustadas aos cenarios de mudancas climaticas, o

aprimoramento dos manejos de irrigacédo e o estudo do desenvolvimento do cafeeiro Conilon
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em convivéncia com a seca (FERRAO et al., 2019a).

O emprego da irrigacdo nas lavouras cafeeiras de Conilon tem grande parcela de
responsabilidade sobre os aumentos de produtividade obtidos, pois possibilita suprir a demanda
hidrica nos periodos de seca (BUNN et al., 2015; PARTELLI, 2015; MAGIERO et al., 2017).
Dados apontam que 58% das areas produtoras de Conilon no Espirito Santo apresentam
problemas de restricdo hidrica, onde o uso da irrigacdo se torna imprescindivel ao fornecer a
guantidade de agua deficitaria e melhorar os indices produtivos e de qualidade dos gréos
(PEZZOPANE et al., 2010; FERNANDES et al., 2012; BONOMO et al., 2013).

Diversos séo os relatos que demonstram a importancia da irrigacdo no cafeeiro, no qual
0 adequado suprimento de agua possibilitou maior crescimento vegetativo inicial em relagéo a
condicdo de déficit hidrico (ARAUJO et al., 2011), aumentou a emissdo de gemas nos ramos
plagiotrépicos (CARVALHO et al., 2006) e o nimero de ramos plagiotropicos (NAZARENO
etal., 2003), aumentou o nimero de flores emitidas por gema (MASSARIRAMBI et al., 2009),
melhorou o desenvolvimento e granagdo dos frutos (PEZZOPANE et al., 2010), promoveu
incrementos consideraveis de produtividade (BONOMO et al., 2017), entre outros tantos
beneficios.

Inserido nesse contexto, surge a necessidade de se conhecer os efeitos da variabilidade
genética do cafeeiro Conilon em resposta a disponibilizacdo de &gua, a fim de verificar
genotipos mais eficientes na utilizacdo desse recurso. Devido & reproducdo naturalmente
governada pela autoincompatibilidade gametofitica, Coffea canephora apresenta ampla
heterogeneidade (FONSECA et al., 2006). E essa elevada variabilidade fenotipica e genotipica
que tem possibilitado a sele¢do e caracterizacdo dos materiais com base em caracteristicas
especificas.

Sendo assim, objetivou-se avaliar a eficiéncia produtiva de 27 genotipos de Coffea
canephora em relacdo a quantidade de agua disponibilizada ao longo das quatro primeiras

safras.

MATERIAL E METODOS

Condicdes de cultivo

O campo experimental foi conduzido no distrito de Estrela do Norte, zona rural do
municipio de Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil, coordenadas
geograficas 20°34'19,6"S e 41°18'51,7"W, a uma altitude de 126 m e relevo plano no local do

estudo, com série historica do municipio apresentando precipitacdo anual média de 1098 mm e
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temperatura média anual de 24,2 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2019).

A regido onde o campo experimental foi implantado se encontra na zona apta ao cultivo
de Coffea canephora (Figura 1), de acordo com o zoneamento agroclimatoldgico para a cultura
no Estado do Espirito Santo (TAQUES; DADALTO, 2019).

# Localizacio do campo experimental

I:I Impedimento térmico
- Apta

I:I Restricdo hidrica
]

Figura 1. Zoneamento agroclimatolégico para o cafeeiro Conilon no municipio de Castelo,
Estado do Espirito Santo (adaptado de TAQUES; DADALTO, 2019) e localizacdo do campo

experimental.

O experimento foi implantado em agosto de 2014 no espagamento de 3,0 x 1,0 m (3.333
plantas ha), no qual cada planta foi conduzida com trés ramos ortotrépicos (9.999 ramos ha
1, 0 que proporcionou uma populacio de plantas e de ramos dentro do recomendado para o
cultivo de cafeeiro Conilon (FERRAO et al., 2019b). Desde o plantio, as adubacdes e os tratos
culturais foram realizados de acordo com as atuais recomendacdes para a cultura do café
Conilon no Estado do Espirito Santo (FERRAO et al., 2019b).

Monitoramento climatoldgico e irrigacéo

Uma estacdo meteoroldgica automatica (Irriplus modelo E5000) foi instalada no campo
experimental para monitoramento das condic@es climaticas ao longo do periodo experimental.
Dessa forma, foi possivel 0 acompanhamento do indice pluviométrico em cada més (mm més™)
e ao longo dos anos.

Amostras simples de solo foram coletadas (caminhamento em zig-zag) antes do plantio e
na profundidade de 25 cm para formar uma Unica amostra destinada a realizagdo das analises
fisico-hidricas, de modo a estabelecer alguns parametros do solo (capacidade de campo, ponto
de murcha permanente e densidade do solo) e a curva de retencdo de 4gua no solo (obtida com

0 uso da camara de presséo de Richards), segundo metodologia da Embrapa (2005) (Figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas do solo e curva de retencédo de agua no solo do campo experimental

(Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo, Brasil).

O sistema de irrigacdo por aspersdo em malha fixa também foi avaliado, apresentando
resultados satisfatorios para os parametros: coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
de 94,54%; coeficiente estatistico de uniformidade (CUE) de 92,67%; coeficiente de
uniformidade de distribui¢do (CUD) de 90,93%; e eficiéncia de aplicacdo (Ea) de 95,92%. Estes
resultados indicam que o sistema de irrigacéo pode ser classificado como excelente, de acordo
com a metodologia de avalia¢ao de sistemas de irrigacdo proposta por Mantovani et al. (2006).

As irrigacBes ocorreram todas as vezes em que a tensdo de retencdo de agua no solo
(medida por conjunto de trés tensidmetros instalados a 25 cm de profundidade) correspondeu
aquela referente a 60-70% da agua disponivel (36 e 26 kPa, respectivamente), com base na
curva de retencdo de agua no solo (Figura 2), de modo a retornar a umidade a capacidade de
campo.

As laminas de irrigacdo foram calculadas levando em consideracdo as caracteristicas do
solo (Figura 2), do sistema de irrigacao e as tensdes de dgua no solo obtidas nos tensiémetros.
Contabilizou-se todas as laminas de irrigacdo aplicadas (mm) no campo experimental ao longo
dos anos.

Desenho experimental

O experimento foi conduzido em esquema de parcelas subdivididas no tempo, 27 x 4, em
delineamento de blocos casualizados e quatro repeticdes. O fator parcela correspondeu aos 27
genotipos de cafeeiro Conilon. O fator subparcela correspondeu as quatro primeiras safras

produtivas, sendo as colhidas realizadas nos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019. Cada parcela
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experimental foi composta por seis plantas.

Os 27 genotipos de cafeeiro Conilon utilizados no estudo foram aqueles que compdem
trés cultivares clonais certificadas no Brasil pelo SNPC (Servico Nacional de Protecdo de
Cultivares), sendo eles: nove gen6tipos de maturagdo precoce da cultivar “Diamante ES8112”
(nimero de certificacdo SNPC: 20140103), referidos no estudo como 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108 e 109; nove gendtipos de maturagdo intermediaria da cultivar “Jequitiba ES8122”
(ndmero de certificacdo SNPC: 20140104), denominados como 201, 202, 203, 204, 205, 206,
207,208 e 209; e nove genotipos de maturacgao tardia da cultivar “Centenaria ES8132” (nimero
de certificagdo SNPC: 20140102), denominados como 301, 302, 303, 304, 305, 306, 307, 308
e 309. Essas cultivares clonais foram desenvolvidas e registradas pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), e sdo resultados de arranjos
compativeis, caracterizados por alta produtividade e qualidade de bebida (FERRAO et al.,
2019b). As mudas dos geno6tipos foram selecionadas para compor um grupo homogéneo quanto
ao tamanho, enfolhamento, aspectos fitossanitarios e nutricionais, sendo adquiridas em viveiro
certificado. Quando essas mudas apresentaram trés ou quatro pares de folhas totalmente

desenvolvidas, realizou-se o plantio no campo.

Avaliacéo da eficiéncia de producéo

Em cada safra produtiva do cafeeiro Conilon, monitorou-se a quantidade de agua
adicionada no campo experimental através da irrigacdo e da precipitacdo. Para isso, mensurou-
se a duragdo do ciclo iniciado no estadio fenoldgico de florescimento até a primeira colheita
dos frutos no ano subsequente, o que variou conforme o ciclo de maturacdo dos genotipos
(precoce, intermediario e tardio). Posteriormente, a duracdo do ciclo foi contabilizada entre uma
colheita e outra para cada genotipo, o que também variou conforme o ciclo de maturacao.
Assim, foi possivel estimar a quantidade de agua total disponibilizada (considerando a soma
entre a precipitacdo e a irrigacdo) para cada genotipo em fungdo da duracdo da safra
correspondente.

Apos a colheita dos frutos em cada safra produtiva, calculou-se a produtividade de café
beneficiado de cada gen6tipo (sacas de 60 kg ha™). Esse valor foi entdo convertido em gramas
de café beneficiado por metro quadrado (g m). Da mesma forma, converteu-se o valor de
disponibilizacdo de agua (mm) para cada gendtipo (precipitacdo + irrigagdo no periodo) em
metro cuibico de dgua por metro quadrado (m® m). Dessa forma, ao dividir a producio de café
de cada gendtipo (g m2) em cada safra produtiva pela quantidade de agua disponibilizada para

aquela producio (m* m), obteve-se a eficiéncia de producéo de café beneficiado em funcéo da
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guantidade de gua disponibilizada (EP; g m™®).

Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05), de modo a
verificar a existéncia de diferencas significativas entre os gendtipos e entre as safras produtivas.
Na presenga de efeito significativo, utilizou-se o critério de Scott-Knott para analise das médias
dos gendtipos e o teste de Tukey para comparacdo das médias das safras, ambos em nivel de
5% de probabilidade. A analise dos dados foi realizada utilizando o programa estatistico
“SISVAR” (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se, na Figura 3, a precipitacdo, lamina de irrigacdo e temperatura média de cada
més para o periodo compreendido entre setembro de 2015 a agosto de 2019.
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Figura 3. Precipitacdo acumulada média (mm), ldamina de irrigacdo acumulada média (mm),
temperatura média (°C) e o desvio-padrdo de cada més para o periodo compreendido entre
setembro de 2015 a agosto de 2019 (48 meses) (Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo,
Brasil).

Né&o foi necessario realizar irrigagdes nos meses de marc¢o e junho em nenhuma das quatro
safras produtivas, demonstrando que a precipitagdo ocorrida nesses meses foi suficiente para
atender a demanda das plantas. O maior indice médio de precipitacdo ocorreu no més de
dezembro (201,4 mm) e o maior indice médio de irrigacdo ocorreu no més de janeiro (60,4

mm). A temperatura média do periodo foi de 24,4 °C, sendo janeiro o més mais quente (média
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de 27,5 °C) e julho 0 més mais frio (média de 20,6 °C) (Figura 3). Notou-se que a temperatura
média no periodo estudado se encontra 0,2 °C acima da média histérica do municipio realizada
entre 1982 e 2012 (CLIMATE-DATA.ORG, 2019).

No geral, durante 0s meses de janeiro, abril, maio, junho, julho, agosto e setembro,
ocorreram maiores oscilacdes da precipitacdo. Quanto a necessidade de irrigacao, notou-se 0s
menores desvios-padrdo no més de fevereiro, e 0s maiores desvios nos meses de abril, maio,
julho, agosto, novembro e dezembro (Figura 3).

O zoneamento agroclimatolégico para a cultura do cafeeiro Conilon no Estado do Espirito
Santo indicou como apta a area onde o experimento foi conduzido, sendo esta regido
caracterizada com precipitacdo acumulada anual entre 1100 e 1200 mm e precipitacdo
acumulada no periodo estival (setembro a fevereiro) entre 750 e 930 mm (TAQUES;
DADALTO, 2019).

Os dados obtidos demostraram que a precipitacdo média anual ocorrida ao longo do
periodo experimental correspondeu a 1201,5 mm, enquanto a precipitacdo acumulada média no
periodo estival correspondeu a 736,6 mm. Nesse contexto, a irrigacdo forneceu média de 182,2
mm de agua no periodo estival, o que resultou num total médio de 918,8 mm neste periodo
(precipitacdo + irrigagéo), sendo este valor condizente com o zoneamento agroclimatologico.
Com isso, os dados reforcam a necessidade do uso de irrigacdo na regido do estudo,
principalmente no periodo estival, pois corresponde ao periodo de formagdo dos frutos e
méaxima demanda por agua no cafeeiro Conilon (TAQUES; DADALTO, 2019; PEZZOPANE
etal., 2010).

Poucos relatos na literatura expresséo a faixa de disponibilizagdo de 4gua adequada para
o desenvolvimento do cafeeiro Conilon. Matiello (1991) afirma que indices de precipitacéo
entre 900 e 1000 mm anuais seriam satisfatérios para o cultivo dessa espécie. No entanto, com
0s avancos tecnoldgicos e no melhoramento genético, houve incrementos consideraveis nos
indices de produtividade, o que acarreta a necessita de condi¢6es hidricas mais favoraveis para
0 alcance de melhores resultados (TAQUES; DADALTO, 2019). Contudo, é valido ressaltar a
dificuldade em se determinar uma faixa ideal de disponibilizacdo de &gua para o cafeeiro
Conilon, visto que o espacamento de plantio, a densidade de ramos ortotropicos por planta e o
manejo de poda podem alterar consideravelmente a demanda por agua dessas plantas, o que
torna necessario 0 manejo da irrigagdo conforme a demanda das plantas.

No presente estudo, 0s gendtipos de cafeeiro Conilon receberam, ao longo das quatro
primeiras safras produtivas, média de disponibilizacdo de agua (precipitacdo + irrigacdo) de

1438,2 mm, considerando uma populacéo de 3333 plantas por hectare e trés ramos verticais por
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planta (9999 ramos ortotropicos por hectare). No entanto, infere-se que a populagdo de plantas
e de ramos ortotropicos esteve diretamente relacionada com a quantidade de agua requerida
pelo cafeeiro. Essa hipdtese pode ser corroborada com base num estudo demonstrando que, ao
longo de trés safras produtivas do Conilon e com uma populacdo de 4166 plantas por hectare
e trés ramos ortotropicos por planta (12500 ramos por hectare), houve a necessidade de
disponibilizagdo média de 1700,5 mm de 4gua (BONOMO et al., 2017). No cafeeiro Arébica
ha relatos de que o aumento consideravel no nimero de plantas por hectare comprometeu a
sustentabilidade do sistema produtivo, pois houve incrementos desproporcionais no consumo
de &gua em relacdo ao pequeno aumento na produtividade (SERRA et al., 2013). Essas
consideracdes reforcam a necessidade de um adequado planejamento sobre a populacdo de
plantas e ramos ortotrépicos a serem implementados no cultivo do cafeeiro.

Através da andlise de variancia, observou-se efeito significativo para a interacdo entre os
genotipos e as safras produtivas, sendo analisado o desdobramento dos fatores da interacao
(Tabela 1).

Tabela 1. Sintese da analise de variancia para a eficiéncia de producéo de café beneficiado em
funcéo da quantidade de agua disponibilizada (EP; g m=), tendo como fatores os 27 gendtipos
de cafeeiro Conilon e as quatro primeiras safras produtivas (12 colheita, 22 colheita, 32 colheita
e 42 colheita) (Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo, Brasil).

Fonte de Variacdo Grau de Liberdade Quadrado Médio
Blocos 3 8908,7405™
Genotipos 26 73520,2855"
Residuo (a) (78) 3452,3431
Colheitas 3 1231761,5136"
Gendtipos x Colheitas 78 22132,0848"
Residuo (b) (243) 2808,3329
CVa (%) 22,46

CV b (%) 20,25

Média geral 261,63

* e ™ significativo e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F (p<0,05).

Foi possivel observar a formacao de diferentes grupos de médias entre os gendtipos de
cafeeiro Conilon para a eficiéncia de producéo de café beneficiado em funcéo da quantidade de
agua disponibilizada (EP), em cada safra produtiva (12 colheita, 22 colheita, 32 colheita e 42
colheita) (Tabela 2). Na primeira colheita, observou-se a formagéo de trés grupos de médias
para a EP dos gendtipos, sendo o grupo de maiores médias composto pelos genotipos 105, 108,
201 e 308, enquanto que o grupo de menores médias foi formado pelo 106, 202, 203, 207, 208,
209, 301, 302, 303, 304, 305, 307 e 309 (Tabela 2).
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Na segunda colheita, encontrou-se seis grupos de médias para a EP, em que apenas o
gendtipo 108 integrou o grupo de maior media, enquanto os genotipos 102, 203, 305 e 309
formaram o grupo com as menores médias (Tabela 2). Foram encontrados quatro grupos de
médias para a EP na terceira colheita, na qual os genétipos 104, 108 e 201 integraram o grupo
de maiores médias, enquanto o0s genétipos 202, 203, 204, 209 e 307 formaram o grupo com as

menores médias de EP (Tabela 2).

Tabela 2. Comparacdo de médias para a eficiéncia de producdo de café beneficiado em funcéo
da quantidade de agua disponibilizada (EP; g m=) de 27 gen6tipos de cafeeiro Conilon, em cada
uma das quatro primeiras safras produtivas (12 colheita, 22 colheita, 32 colheita e 42 colheita)
(Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo, Brasil).

Genotipos EP (gm°)

12 colheita 22 colheita 32 colheita 42 colheita
101 1234 b 326,7 d 2354 ¢ 326,1 ¢
102 1570 b 203,8 f 2445 ¢ 1941 e
103 1192 b 2642 e 3596 b 4146 c
104 1277 b 3119 d 4184 a 259,6 d
105 1779 a 3238 d 2565 ¢ 359,1 ¢
106 878 ¢ 4797 ¢ 2346 ¢ 251,8 d
107 1322 b 316,4 d 3084 b 266,7 d
108 183,0 a 7226 a 4271 a 3584 ¢
109 1313 b 4373 ¢ 2789 ¢ 3199 ¢
201 2429 a 588,6 b 4222 a 4516 b
202 911 ¢ 336,0 d 190,9 d 186,8 e
203 61,2 ¢ 2019 f 151,1 d 739 f
204 1346 b 4596 ¢ 2102 d 1923 e
205 1210 b 4416 ¢ 363,1 b 2446 d
206 1206 b 2614 e 3306 b 561,1 a
207 48,1 c¢ 359,4 d 259,1 ¢ 276,6 d
208 106,1 ¢ 4989 ¢ 3090 b 331,8 ¢
209 945 ¢ 3853 ¢ 180,3 d 1906 e
301 65,0 c 259,7 e 3279 b 3705 ¢
302 423 ¢ 2931 d 2957 b 323,7 ¢
303 732 ¢ 4355 ¢ 3403 b 257,3 d
304 815 ¢ 3916 ¢ 2844 ¢ 291,3 d
305 546 ¢ 1842 f 2445 ¢ 271,7 d
306 112,8 b 3706 d 3134 b 368,4 ¢
307 434 ¢ 2577 e 1235 d 959 f
308 172,3 a 418,1 ¢ 2534 ¢ 338,3 ¢
309 58,8 ¢ 188,7 f 286,4 ¢ 348,7 ¢

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na comparagéo entre os genotipos (coluna), nao diferem entre si pelo
critério de Scott-Knott (p<0,05).

Na quarta colheita, também se observou a formacao de seis grupos para a EP, em que
apenas 0 gendtipo 206 integrou o grupo de maior média, enquanto os gendtipos 203 e 307
formaram o grupo com as menores medias (Tabela 2).

De modo geral, notou-se que apenas o gendtipo 203 integrou 0 grupo com as menores
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médias de EP em todas as quatro colheitas, seguido pelo gendtipo 307. Em contrapartida, o
gendtipo 108 foi o que mais vezes integrou o grupo de maiores médias (12, 22 e 32 colheita),
seguido pelo gendtipo 201.

Vale ressaltar a ampla diferenciacdo observada entre os gendétipos para a EP em cada
colheita, visto a formacdo de diversos grupos de gendtipos. Varios estudos ja demonstraram a
existéncia de diferencas entre os genotipos de cafeeiro Conilon, podendo ser citado aqueles
relacionados aos aspectos biométricos (FONSECA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2017), ao
ciclo de maturacdo (RODRIGUES et al., 2012; 2015), a eficiéncia nutricional (MARTINS et
al., 2013), a resisténcia a doencas (BELAN et al., 2015), a toler&ncia a estresses nutricionais
(COLODETTI et al.,, 2014), tolerancia a seca (DaMATTA et al., 2003) e parametros
nutricionais em resposta a seca (STARLING et al., 2019). Nesse contexto, pode-se constatar as
contribuicbes da eficiéncia produtiva para o agrupamento dos gendtipos, sendo este um
resultado interessante para programas de melhoramento genético do cafeeiro Conilon. Esses
resultados sdo de extrema relevancia para os programas de melhoramento genético, uma vez
que a diversidade genética existente entre 0s genotipo possibilita a identificacdo de materiais
com respostas satisfatorias ou ndo a irrigacdo (SILVA; REIS, 2019).

Ressalta-se que a média (quatro colheitas) de producdo de café beneficiado por metro
cubico de agua disponibilizada para os genotipos 108 e 201 foram, respectivamente, 422,8 e
426,3 g m (Tabela 2). Com a finalidade comparativa, observou-se um estudo no qual a maior
média de produtividade (trés colheitas) e com nivel adequado de disponibilizacdo hidrica (Kc
ajustado em 1,07) foi obtida pelo genétipo “bamburral” (124 sacas ha) (BONOMO et al.,
2017). Porém, ao dividir essa producdo pela quantidade de agua disponibilizada, chegou-se ao
valor de EP de 437,5 g m™ para o gendtipo “bamburral”, sendo este resultado muito proximo
ao observado para os gendtipos 108 e 201, mesmo que a densidade de plantas e ramos
ortotropicos por hectare do referido estudo seja muito superior ao estabelecido no presente
trabalho.

Na Figura 4 foi possivel observar o comportamento da EP dos genétipos ao longo das
quatro colheitas. Notou-se diferenciacdo para as respostas em eficiéncia produtiva ao longo das
colheitas, com excecdo apenas para o gendtipo 102 que ndo diferiu sua EP ao longo do tempo.
Anélises de estabilidade de producdo de um determinado gendtipo estardo relacionadas com
sua previsibilidade de comportamento, sendo fundamental que os gendtipos apresentem a
menor variabilidade possivel de producdo ao longo de sucessivas colheitas, o que pode

viabilizar sua recomendacao de plantio (FERRAO et al., 2019a).
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Figura 4. Eficiéncia de producdo de café beneficiado em relacdo a quantidade de agua
disponibilizada (EP; g m=) de 27 genoétipos de cafeeiro Conilon, ao longo das quatro primeiras
safras produtivas (12 colheita, 22 colheita, 32 colheita e 42 colheita) (Castelo, Sul do Estado do
Espirito Santo, Brasil). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na comparacéo entre as

colheitas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p=<0,05).

Os genotipos 101, 107, 203, 204, 209, 302, 305, 306 e 307 foram 0s que apresentaram
menor diferenciacdo estatistica de EP entre as colheitas, com apenas dois niveis de

diferenciacdo de suas médias. No entanto, ndo necessariamente esses genotipos sdo mais
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estaveis, visto que oscilacdes expressivas podem ter ocorrido em safras especificas, como é o
caso dos gendtipos 204, 209, 302, 306 e 307 (Figura 4).

Maiores EP também ocorreram em determinadas colheitas para alguns genétipos, como
é o caso do 106, 108, 109, 201, 202, 203, 204, 207, 208, 209, 303, 304, 307 e 308 que
apresentaram maiores EP na segunda colheita. O genétipo 104 apresentou maior EP na terceira
colheita, enquanto para 0 103, 105, 206 e 301, isso ocorreu na quarta colheita. O gendtipo 309
apresentou maior EP nas duas ultimas colheitas (terceira e quarta), enquanto o 205 apresentou
na segunda e terceira colheita. Os gen6tipos 101, 107, 302, 305 e 306 apresentaram maiores EP
na segunda, terceira e quarta colheita (Figura 4).

Nota-se que uma tendéncia de menores valores sendo obtidos na primeira colheita e para
todos 0s gendtipos, devido ao fato de serem plantas ainda jovens na primeira producédo (menos
de 24 meses). Esse comportamento de menor produtividade na primeira colheita também ja foi
observado para outros gendtipos de cafeeiro Conilon sob irrigacdo (BONOMO et al., 2017).

As observacdes levantadas sobre a eficiéncia de produgdo de café em funcdo da
guantidade de &gua disponibilizada possibilitou explorar de forma representativa o
comportamento dos gendtipos, visto que o estudo seguiu premissas para minimizar variacoes
advindas do ambiente e poder verificar, de forma mais expressiva, os efeitos do fator
genotipico. Maior controle das condigdes ambientais em cada ano e local de cultivo (e.g., uso
de irrigacbes manejadas) visam diminuir as variacbes extrinsecas na produtividade dos
gendtipos, que € uma caracteristica quantitativa poligénica e muito influenciada pelo ambiente
(FERRAO et al., 2019a). Além disso, a coleta dos dados de producdo obtidos ao longo das
quatro safras consecutivas possibilita atribuir confiabilidade ao potencial produtivo de cada
gendtipo de cafeeiro Conilon (FONSECA et al., 2004).

A obtencdo do indice de eficiéncia em utilizar a 4gua proposto no presente estudo esta
em conformidade com outros calculos de eficiéncia, pois relaciona a produtividade de cada
genotipo com a quantidade de &gua disponibilizada (VICENTE et al., 2015). Esses dados
contribuem para 0 manejo adequado e estratégico da agua na cafeicultura, possibilitando
aumentar o indice de eficiéncia através dos materiais com as maiores produtividades
(KARATAS et al., 2009), uma vez que a eficiéncia no uso da agua pode ser favorecida com os
acréscimos em produtividade sem aumentar a quantidade de agua disponibilizada (DINAR,
1993). Nesse contexto, 0s gendtipos com maiores produtividades e eficiéncia em utilizar a &gua
(e.g., 108 e 201) contribuem para a racionalizagdo dos recursos hidricos, pois cada grama de
café produzido utilizou, aproximadamente, 2,36 litros de agua (141,6 m® de agua por saca de

café beneficiado), enquanto isso, 0s genotipos menos produtivos (e.g., 203 e 307) apresentaram
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menores conversdes da agua, utilizando, aproximadamente, 7,93 litros de &gua por grama de

café (475,8 m® de agua por saca de café beneficiado).

CONCLUSOES

Ha diferencas entre os 27 gendtipos de cafeeiro Conilon para a eficiéncia de producdo de
café beneficiado em relacdo a quantidade de adgua disponibilizada, além de diferenciacao para
a eficiéncia de producdo de cada genotipo ao longo das quatro primeiras colheitas.

Os gendtipos 108 e 201 se destacam por apresentar, na média das quatro primeiras
colheitas, as maiores eficiéncias de produgdo de café beneficiado em relagdo a quantidade de
agua disponibilizada, enquanto os genotipos 203 e 307 se destacam pelas menores eficiéncias.

O gendtipo 102 ndo variou significativamente sua eficiéncia de producdo ao longo das
colheitas, elegendo-0 como o0 mais estavel entre os gen6tipos. Além disso, na média das quatro
primeiras colheitas, o gendtipo 102 apresenta estimativas intermediérias para a eficiéncia de
producdo de café beneficiado em relacdo aos demais genotipos.

O estudo do comportamento dos gendtipos de cafeeiro Conilon para a eficiéncia produtiva
surge como ferramenta para contribuir na selecdo de genotipos em condicOes especificas de
aproveitamento da &gua, o que pode auxiliar no uso racional e conservacdo dos recursos

hidricos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ha expressdo de variabilidade entre os 27 gendtipos de cafeeiro Conilon quando
cultivados na regido Sul do Estado do Espirito Santo para as caracteristicas biométricas e
produtividade, para o desempenho fotossintético, para as caracteristicas dos frutos e para a
eficiéncia de producéo em relacdo a quantidade de agua disponibilizada, mesmo partindo de
um grupo de gendtipos melhorados para a qualidade de bebida e produtividade, o que reforca a
necessidade da realizacdo de estudos do comportamento dos gen6tipos em ambientes distintos.

Dentre as caracteristicas avaliadas, as que permitem maior verificagdo da variabilidade,
separacdo do comportamento e agrupamento dos genotipos melhorados de cafeeiro Conilon sdo
o rendimento, a classificacdo fisica de grdos, a altura da copa, 0 comprimento de internodios
dos ramos plagiotropicos, a producdo de massa seca total do ramo plagiotropico, a
produtividade, a taxa de assimilacdo de carbono, a condutancia estomatica, a taxa de
transpiracdo, o comprimento longitudinal dos frutos, a producdo de biomassa seca total dos
frutos, o comprimento transversal menor dos frutos e a eficiéncia de producdo de café
beneficiado em relacdo a quantidade de agua disponibilizada ao longo das colheitas, quando
cultivados na regido Sul do Estado do Espirito Santo.

Os gendtipos 108 e 201 sdo os mais produtivos e com as maiores eficiéncias de producédo
em funcdo da quantidade de agua disponibilizada na média das quatro colheitas, com destaque
para 0 201 ao mostrar menor amplitude de variacdo da produtividade ao longo das safras. Os
gendtipos 203 e 307 apresentam as menores produtividades e menores eficiéncias produtivas.
O gendtipo 102 ndo varia significativamente sua eficiéncia de produgdo em funcdo da agua
disponibilizada ao longo das colheitas, elegendo-0 como 0 mais estavel entre os genétipos. O
gendtipo 108 também apresenta elevada taxa fotossintética associada a maiores teores de
clorofila e razoavel eficiéncia fotossintética no uso da agua. Os genotipos 205, 206 e 305 se
destacam em termos de eficiéncia instantanea de carboxilacdo, de uso fotossintético da dgua e
assimilacdo de carbono. O gendtipo 208 apresenta maiores comprimentos principais dos frutos,
maior area superficial e volume unitéario, maior teor de solidos solGveis totais e maior producéo
de massa seca dos frutos, além de maior relacdo de massa alocada nos graos, enquanto o
gendtipo 302 apresenta resultados contrarios ao observado para o 208, além de estar entre 0s

gendtipos que mais destinam biomassa para ser alocada nas cascas dos frutos.



