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RESUMO

SILVA, Laricia Olaria Emerick. Diversidade genética de Coffea canephora
usando parametros genéticos do sistema radicular. 2019. Dissertacao
(Mestre em Genética e Melhoramento). Universidade Federal do Espirito Santo,
Alegre, ES. Orientador: Dr°. Fabio Luiz Partelli. Coorientador: Dr°. Adésio

Ferreira.

Estudos destinados ao conhecimento da distribuicdo do sistema radicular de
plantas cafeeiras ainda s&o pouco explorados. O objetivo deste trabalho foi
conhecer parte da distribuicdo do sistema radicular de uma populacédo de C.
canephora em estado produtivo, identificar os genotipos potencialmente
promissores em condicbes adversas, bem como a sua diversidade genética
baseada no estudo das caracteristicas radiculares. Paralelamente verificar se
existe correlacdo entre as caracteristicas radiculares e altura de plantas
cafeeiras. Para este estudo, mondlitos de solo com raizes de cada um dos 43
genodtipos estudados foram coletados a uma distancia padrdao de 30 cm no
sentido da linha de plantio, em seis profundidades do solo (0-10; 10-20; 20-30;
30-40; 40-50; 50-60 cm). As raizes foram lavadas, digitalizadas e processadas
pelo programa Safira para quantificar area superficial (mm2 cm-3), comprimento
(mm cm-3), volume (mm cm-3) e diametro (mm cm-3). Utilizou-se delineamento
em blocos casualizados com quatro repeticdes em esquema fatorial duplo 6 x
43. Sendo o fator profundidade constituido por seis niveis e o fator genétipo por
43 niveis. Diferencas significativas entre os genotipos, e entre as profundidades
foram observadas para todas as variaveis analisadas. A maior concentracao de
raizes ocorreu nas profundidades mais superficiais (0-20 cm). Os genotipos 14,
25 e 31 se destacaram em area superficial, comprimento, volume e didametro nas
camadas mais profundas do solo. Existe correlacdo entre as caracteristicas
radiculares e a altura de plantas, entretanto a correlacéo observada foi fraca. Foi
possivel estimar a diversidade genética com base nas caracteristicas radiculares

de plantas cafeeiras.

Palavras-chave: Melhoramento genético, Café conilon, Café robusta



ABSTRACT

SILVA, Laricia Olaria Emerick. Genetic diversity of Coffea canephora using
root system genetic parameters. 2019. Dissertation (Master in Genetics and
Breeding). Federal University of Espirito Santo, Alegre, ES. Advisor: Dr. Fabio

Luiz Partelli. Coordinator: Dr. Adésio Ferreira.

Studies aimed at understanding the distribution of the root system of coffee plants
are still little explored. The objective of this work was to know the distribution of
the root system of a productive C. canephora population, to identify potentially
promising genotypes under adverse conditions, as well as their genetic diversity
based on the study of root traits. At the same time, the aimed was to verify if there
is a correlation between the root characteristics and height of coffee plants. For
this study, root monoliths at six soil depths from each of the 43 studied genotypes
were collected at a standard distance of 30 cm towards the coffee planting line at
six soil depths (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60 cm). The roots were
washed, digitized and processed by the Safira program to quantify the surface
area (mmz2 cm-3), length (mm cm-3), volume (mm cm-3) and diameter (mm cm-3).
A randomized block design with four replications in a 6 x 43 double factorial
scheme was used. The depth factor consisted of six levels and the genotype
factor by 43 levels. Significant differences between genotypes and depths were
observed for all variables analyzed.The highest concentration of roots occurred
at the most superficial depths (0-20 cm). Genotypes 14, 25 and 31 stood out in
the surface area, length, volume, and diameter in the deepest soil layers. There
is a correlation between root characteristics and plant height, however, the
observed correlation was weak. It was possible to estimate genetic diversitly

based on the root characteristics of coffee plants.

Key words: Genetic improvement, Conilon coffee, Robusta coffee.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de Coffea canephora tem participacdo efetiva na economia do
Brasil. Com cerca de 411,9 mil hectares de area plantada (CONAB, 2019) e
apresentando excelente desempenho como produto de exportacédo, esta cultura
€ responséavel por empregar milhares de familias. Como fator favoravel a
lucratividade da cultura tem-se sua inclusdo cada vez mais frequente nos
“blends” de cafés torrados e moidos, resultando num equilibrio no contetddo de
bioativos (IVOGLO et al., 2008; WONGSA et al., 2019). Além disso, a expansao
do consumo de café solavel em todo o mundo também tem contribuido para o
aumento do consumo de C. canephora (GUIMARAES, 2015).

O género Coffea possui atualmente 124 espécies catalogadas. O numero
de espécies do género aumentou nos ultimos anos devido a inclusao do género
Psilanthus ao Coffea (DAVIS et al., 2011). Dentre as espécies que compdem
esse género, C. canephora Pierre ex Froehner (café conilon e robusta) recebe
destaque em funcdo da alta aceitacdo do setor comercial, juntamente com C.
arabica (café arabica) (ICO, 2018; DAVIS et al., 2019).

Caracterizada como aldgama e com autoincompatibilidade gametofitica,
a autofecundacédo ou ainda a fecundacao cruzada entre plantas aparentadas é
inviabilizada em C. canephora (CONAGIN e MENDES, 1961).
Consequentemente, uma populacéo desta espécie reproduzida naturalmente €
considerada altamente heterozigotica, constituindo-se em uma populacdo com
grande variabilidade genética. Sendo a presenca de variabilidade genética
essencial para o processo de selecdo natural e artificial (LANDE e SHANNON,
1996; FERRAO et al., 2008).

A cafeicultura de conilon, no entanto, tem enfrentado grandes desafios
frente as mudancas climaticas, necessidade de otimiza¢ao dos recursos naturais
e artificiais, bem como na busca pelo aumento de produtividade em areas
cultivaveis (PEZZOPANE et al., 2010; ARAUJO et al., 2011; COVRE et al.,
2018). Diante disso, o melhoramento genético do cafeeiro atualmente é

considerado primordial para a evolugéo da cafeicultura (MISTRO et al., 2019),
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sendo capaz de minimizar 0s aspectos negativos encontrados no campo a partir

da exploracdo da diversidade genética da cultura (RAMALHO et al., 2016).

Em programas de melhoramento, o conhecimento da estrutura genética
de uma populacdo a partir da estimativa dos parametros genéticos como o
coeficiente de variagdo genético, herdabilidade e indice de variacdo €
fundamental ao estudar caracteres quantitativos. Tais parametros realizam o
desdobramento da variancia fenotipica de uma populagéo inferindo sobre a
natureza da manifestacdo do carater, além do controle genético das
caracteristicas envolvidas que tenham potencial para o melhoramento (CRUZ e
CARNEIRO, 2006; FERRAO et al., 2008).

Diversos estudos tém sido realizados com intuito de maximizar os
conhecimentos sobre a diversidade genética, assim como, para identificar
materiais genéticos de C. canephora potencialmente promissores. Trabalhos
recentes tém se baseado em caracteristicas morfologicas e agrondmicas, sobre
a anatomia foliar e, caracteristicas nutricionais, visando ndo so a produtividade
per se mas também a identificacdo de genoétipos com maior adaptabilidade e
estabilidade em condi¢cdes de estresses abioticos (GILES et al., 2018, 2019;
MARTINS et al., 2019; STARLING et al., 2019).

Embora esforcos estejam sendo feitos para melhor conhecer os
mecanismos de adaptacdo do cafeeiro a tais condi¢cdes, observa-se que,
estudos sobre o desempenho radicular de plantas cafeeiras em estado produtivo
€ uma caracteristica ainda pouco explorada. Principalmente por se tratar de uma
cultura perene, com ciclo de vida longo e pela deficiéncia de metodologias
eficazes para acesso e monitoramento do desenvolvimento radicular de plantas
cafeeiras em condi¢Bes naturais. Portanto, ha uma infinidade de interrogacdes
sobre o sistema radicular que carecem de respostas. Segundo Ryan et al. (2016)
tais conhecimentos sdo indiscutivelmente relevantes, pois tém implicacbes

amplas e importantes para a produtividade global.

O sistema radicular do café é caracterizado como pseudopivotante, pois
na maioria das vezes suas raizes pivotantes apresentam-se curtas, grossas e
terminam abruptamente. A partir da raiz pivotante originam as raizes finas, as

guais localizam-se em sua maioria a até 30 a 45 cm do solo (RENA e
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GUIMARAES, 2000). Por este motivo, Ronchi et al. (2015) relatam que a maior
eficiéncia do sistema radicular esta nas camadas superficiais do solo, pois nessa
regido ocorre maior absorcao de agua e nutrientes. Mas Partelli et al. (2014)
relatam que o perfil de enraizamento de C. canephora difere, entre outros
aspectos, as diferencas genéticas em plantas cafeeiras.

Ha evidéncias na literatura confirmando que o sistema radicular e a parte
aérea das plantas cafeeiras séo interdependentes (RAMOS et al., 1982; SILVA
et al., 2010). Portanto a eficiéncia na retirada de agua e nutrientes do solo pelo
sistema radicular associado a variabilidade genética € fundamental para a
manutencao da producédo em condi¢cOes adversas (COVRE et al., 2015). Logo,
o conhecimento da distribuicdo radicular € uma informacéo base para escolha

de quais gendtipos serdo mais promissores para serem levados a campo.

Estudos sobre o sistema radicular de plantas cafeeiras, com base em
raizes lavadas e utilizacdo do software Safira (JORGE et al., 2010) realizado por
Partelli et al. (2006) e Covre et al. (2015), tem sido considerado eficaz para
acessar o sistema radicular em diferentes profundidades. Esta metodologia
possibilita conhecer caracteristicas arquiteturais como o comprimento, volume,
area superficial e diametro radicular por volume de solo. Tais informacgdes séao
importantes para a otimizacdo de agrupamentos de gendtipos com perfis
radiculares semelhantes, além de implicarem nas praticas de manejo adequadas

para a cultura.

Neste sentido o objetivo deste trabalho foi conhecer parte da distribuicdo
do sistema radicular de uma populacdo de 43 gendétipos de C. canephora em
estado produtivo, identificar os gendtipos potencialmente promissores, bem
como estudar a diversidade genética baseada no estudo das caracteristicas

radiculares.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e experimento de campo

O experimento foi instalado no municipio de Nova Venécia, Espirito
Santo, Brasil, em uma propriedade particular localizada a uma latitude 18°39'43"
sul e longitude 40°25'52" oeste, altitude de 199 metros, e temperatura média
anual de 23°C. A regido possui clima tropical, caracterizado pelo verao quente e
umido, e inverno seco, classificado como Aw, de acordo com a classificacao
de Koppen (ALVARES et al., 2013). O solo é caracterizado como Latossolo
Amarelo (SANTOS et al., 2018), cujas caracteristicas quimicas e fisicas estao
descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e granulométricas de seis profundidades do
solo em area cultivada com cafeeiro conilon (C. canephora) irrigado, em

Nova Venécia - ES

Camadas do Solo (cm)

Atributos quimicos 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
K (mg dm) 110 95 74 57 52 46
S (mg dm3) 15 11 29 15 15 17
Ca (cmol dm-®) 3,8 3,4 1,9 1 0,7 0,6
Mg (cmol dm?) 1 0,9 0,4 0,3 0,1 0,1
Al (cmol dm3) 0 0 0,3 0,7 0,8 0,8
H+Al 1,6 1,8 2,4 2,9 3,1 3,1
pH-H20 6,6 6,5 53 4,8 4,8 4,8
Mat. Org. ( dag dm-3) 2,1 1,7 11 0,8 0,7 0,5
Fe (mg dm) 140 138 126 94 88 87
Zn (mg dm3) 10,2 4,5 2,9 11 0,6 0,5
Cu (mg dm3) 34 4,3 3 1,9 1,2 1
Mn (mg dm3) 207 174 104 46 44 40
B (mg dm) 081 0,83 0,58 0,55 0,56 0,61
Na (mg dm-3) 11 37 8 6 5 4

FracOes granulométrica
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Areia total 434 352 188 368 366 376
Silte 86 168 212 32 74 124
Argila 480 480 600 600 560 500

Os genotipos foram dispostos em blocos casualizados, com trés
repeticdes, sendo os tratamentos constituidos pelos diferentes genétipos e cada
unidade experimental constituida por sete plantas, no esquema fatorial duplo
"6x43 (seis niveis de profundidade e 43 gendtipos). Dos 43 gendtipos avaliados,
42 foram oriundos de propagacéo vegetativa via estaquia e apenas um genotipo
(Gendtipo 39) oriundo de sementes (Tabela 2).

Tabela 2: Identificacdo dos 43 genotipos de C. canephora cultivados em

Nova Venécia, ES.

ID Nome ID Nome ID Nome

1 Verdim R 16 Pirata 31 Cheique

2 BO1 17 Peneirdo 32 P2

3 Bicudo 18 Z39 33 Emcapa 02
4 Alecrim 19 Z35 34 Emcapa 153
5 700 20 Z40 35 P1

6 CH1 21 Z29 36 LB1

7 Imbigudinho 22 Z38 37 122

8 AT 23 Z18 38 Verdim D
9 Graudao HP 24 Z37 39 Sementes
10 Valcir P 25 Z21 40 Emcapa 143
11 Beira Rio 8 26 Z36 41 Ouro negro 1
12 Tardio V 27 Ouro Negro 42 Ouro negro 2
13 AP 28 18 43 Clementino
14 L80 29 Tardio C

15 Bamburral 30 Al

Identificacéo (ID); Gendtipos 33, 34 e 39 pertencem a variedade Emcapa 8131,
gendtipos 1, 11, 15, 16 e 30 pertencem a variedade Tributum (GILES et al., 2018)
e 30 e 35 pertencem a variedade Andina (MARTINS et al., 2019).
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A é&rea foi previamente preparada para o plantio sendo realizada a
correcao de solo na linha de plantio. O plantio foi realizado no espagcamento de
3 metros entre linhas por 1 metro entre plantas, o que equivale a uma densidade
de 3333 plantas ha. As plantas foram conduzidas com trés a quatro hastes (10
a 12 mil hastes ha) para adotar o manejo de poda programada de ciclo (Figura
1). Os tratos culturais foram conduzidos conforme as orienta¢ces técnicas para
cultura, objetivando o manejo fitossanitario e nutricional da lavoura, sendo toda

area irrigada por gotejamento.

Figura 1: a e b - Lavoura com 43 gen6tipos de C. canephora, com quatro anos

Fonte: Autor (2019)

2.2 Estudo da distribuicdo do sistema radicular

Para o estudo da distribuicdo do sistema radicular, mondlitos de solo com
raizes de cada genatipo foram coletados (Figura 2) em fevereiro de 2018, com
ajuda de um trado tipo sonda a um volume de 27 cm?® em seis profundidades do
solo (0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-50; 50-60 cm). O solo foi retirado a uma
distancia padréo de 30 cm do caule da planta no sentido da linha de plantio, onde

h& maior concentracéo de raizes (COVRE et al., 2015).
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Figura 2: Coleta de mondlitos de solo com raizes a um volume de 27 cm3 em
seis profundidades do solo e a 0,30 cm do tronco de uma lavoura com 43
genotipos de C. canephora e em seis profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-50 e 50-60 cm).

wle Ty - S
™

<

ai

Fonte: Autor (2019)
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As amostras coletadas foram armazenadas em sacos de plastico
devidamente identificados e mantidas em camara fria, a aproximadamente -10°C
até a lavagem, sob agua corrente, em peneira de 30 mesh, para separagao das
raizes. As raizes foram digitalizadas com camera digital profissional Nikon de
18.2 Megapixels e, posteriormente, analisadas pelo programa Safira - Sistema
de Analise de Fibras e Raizes (JORGE et al.,, 2010) (Figura 3). Assim,
guantificou-se a area superficial (mm? cm3), o comprimento (mm cm3), o

volume (mm? cm-3), por volume de solo, e o diametro das raizes (mm).
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Figura 3: Lavagem das raizes para separacao do solo (b); raizes lavadas (a);

digitalizag&o das raizes (c).

Fonte: Autor (2019)
Oportunamente, com intuito de avaliar a existéncia de correlagéo entre a

altura das plantas cafeeiras e o sistema radicular, aferiu-se a altura das plantas
com auxilio de uma trena, medindo-se desde a base até o topo. Foram avaliadas
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trés plantas por unidade experimental nas trés repeti¢cdes, totalizando em oito
plantas por genotipo.

2.3 Analises estatisticas

A fim de verificar se os dados atendiam as pressuposi¢des da analise de
variancia, os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e
ao teste de homogeneidade de variancias de Bartlett ao nivel de significancia de
5%. Como as pressuposic¢des para a analise de variancias ndo foram atendidas,
os dados foram transformados pelo método Box Cox (Box Cox, 1964). Apos a
transformacado, os testes para normalidade e homogeneidade de variancias
foram repedidos e verificou-se que as pressuposicdes foram atendidas.
Prosseguiu-se com a analise de variancia e agrupamento de médias pelo teste
Scott-Knott ao nivel de significancia de 5%. Essas analises estatisticas foram

realizadas com auxilio do programa RStudio versédo 3.6.1.

2.3.1 Diversidade genética

Realizou-se analise multivariada (MANOVA) a partir dos componentes de
variancia, onde foram estimados para cada caracteristica 0s seguintes
parametros: coeficiente de variacdo ambiental (CVe); coeficiente de variacao
geneético (CVQ); indice de variacéo (IV), que corresponde a razdo entre CVg e
CVe, e a herdabilidade (h?). A fim de agrupar o0s genoétipos quanto a
dissimilaridade das diversas caracteristicas avaliadas, calculou-se a
dissimilaridade pela distancia de Mahalanobis. Posteriormente foi gerado o
agrupamento dos genoétipos com base no método otimizacdo de Tocher e no
método hierarquico Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages
(UPGMA).

Para avaliar a existéncia de correlacdo entre as caracteristicas radiculares
e altura de plantas, utilizou-se a analise de correlacédo de Pearson. Ainda foi feito
uma analise de importancia relativa das caracteristicas para a diversidade dos
43 gendtipos, de acordo com o método de Singh (1981). Essas andlises

estatisticas foram realizadas com auxilio do programa Genes (CRUZ, 2012).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagédo do sistema radicular

Ao estudar a distribui¢do radicular de 43 genotipos de C. canephora com
guatro anos e dez meses de idade, e submetidos a irrigagdo por gotejamento
verificou-se que a 30 cm de distancia do tronco no sentido da linha de plantio,
encontra-se raizes pequenas e médias, as quais segundo Motta et al. (2006) sao
chamadas de raizes absorventes. As principais caracteristicas destas raizes
estdo no fato de serem curtas, com diametro geralmente inferior a 1 mm e
esbranquicadas. Segundo Fitter et al. (2002) a presenca desse tipo de raiz
possibilita a planta desempenhar a aquisicdo de recursos do solo, como maior
absorcao de agua e nutrientes, permitindo a planta explorar diferentes camadas

do solo de forma mais eficiente.

Por meio da analise de variancia (Tabela 3), constatou-se que houve
diferenca significativa entre os 43 genotipos de C. canephora para as
caracteristicas morfolégicas avaliadas e entre as seis profundidades. Os
resultados revelam ainda que apenas para a caracteristica diametro radicular,

nao houve interacdo genotipo e profundidade.

Tabela 3: Andlise de variancia para as caracteristicas radiculares de 43

gendtipos de C. canephora cultivados em Nova Venécia, ES.

QM
Variaveis Média  Gendtipo Prof. Gen x Prof Residuo
Comprimento 14,24 82,08** 2599,75** 10,79** 5,03
Volume 5,77 14,87** 350,12** 2,76** 1,14
Area Superficial 19,41  174,31* 5320,79** 23,04** 10,60
Diametro 0,79 0,06** 1,02** 0,01 0,02

** Significativo a 5% pelo teste F; Profundidade (Prof), Interacdo Gendtipo x
Profundidade (Gen x Prof).

A existéncia de diferencas significativas detectadas pelo teste F entre os
genotipos de C. canephora, evidencia a heterogeneidade da populagéo avaliada,

0 que é relevante, uma vez que é a variabilidade genética presente, a
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responsavel por proporcionar ao melhorista a oportunidade de efetuar a selecao
de plantas com desempenho superior e assim aumentar 0s ganhos em
produtividade (FERRAO et al., 2008; MUVUNYI et al., 2017).

Também foi verificada a ocorréncia de diferencas significativas entre
profundidades, bem como de interacdo entre gendtipos e profundidade,
indicando que ha diferentes padrées de distribuicdo radicular entre os genétipos
avaliados. De tal modo que, torna-se necessario selecionar com base em
medidas de profundidades especificas as quais sejam de maior interesse para o
melhoramento da caracteristica alvo. Portanto, a partir do conhecendo das
caracteristicas radiculares das plantas cafeeiras e das condigcdes ambientais em
gue serao cultivadas, a escolha de quais materiais genéticos seréo levados a

campo, torna-se favorecida.

Em condi¢des otimas para o crescimento e desenvolvimento radicular,
gendtipos com maior concentracdo de raizes absorventes nas camadas
superficiais do solo, até 30 cm, séo eficientemente cultivados. Entretanto, em
condi¢cBes desfavoraveis, como indisponibilidade severa e prolongada de agua
e nutrientes, o cultivo de gendtipos com maior capacidade de acessar camadas
mais profundas do solo pode ser uma alternativa para a sobrevivéncia das
plantas cafeeiras (BARRETO et al., 2006). Trabalhos de Ronchi et al. (2015) e
Isaac et al. (2017) tém demonstrado que o perfil radicular esta diretamente
relacionado com o maior nivel de adaptacdo dos genaétipos, o que reflete

diretamente sobre a produtividade.

Para cada uma das caracteristicas comprimento (mm cm-3), volume (mms3
cm-3), area superficial (mm2 cm-3) e diametro (mm) radicular, observou-se a
formacao de grupos de gendtipos com médias estatisticamente distintas nas seis
profundidades de 0-10, 10-020, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 cm (Tabela 4).
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Tabela 4: Valores médios das caracteristicas morfolégicas comprimento, volume,

area superficial e didmetro em 43 gendtipos de C. canephora entre seis

profundidades, de acordo com o teste Scott-Knott.

Comprimento (mm cm-3)

Genétipo  0-10 cm 10-20cm  20-30cm  30-40cm  40-50cm  50-60 cm
1 598,67 Ab 252,46 Bc 408,23 Aa 191,19 Bb 191,80 Bb 212,70 Bb
2 458,86 Ac 327,43 Ac 108,47 Bc 69,29 Bc 76,75 Bc 118,53 Bc
3 958,89 Aa 753,29 Aa 392,22 Ba 253,41 Bb 152,59 Cc 154,06 Cc
4 1223,22 Aa 524,14 Bb 305,28 Cb 237,74 Cb 167,39 Cc 143,97 Cc
5 1151,99 Aa 361,13 Bb 246,98 Bb 249,24 Bb 55,82 Cc 53,53 Cd
6 1038,86 Aa 269,18 Bc 213,55 Bb 206,88 Bb 200,18 Bb 134,21 Bc
7 684,90 Ab 222,33 Bc 244,23 Bb 189,09 Bb 140,92 Bc 137,38 Bc
8 577,47 Ab 269,98 Bc 200,29 Bc 297,53 Bb 375,66 Ba 320,27 Ba
9 1041,41 Aa 385,07 Bb 143,48 Cc 219,99 Cb 159,67 Cc 92,93 Cd
10 886,69 Aa 332,29 Bc 115,42 Cc 101,29 Cc 156,29 Cc 120,78 Cd
11 643,51 Ab 287,73 Bc 169,73 Cc 131,66 Cc 126,92 Cc 107,75 Cc
12 808,37 Aa 272,60 Bc 126,21 Cc 10556 Cc 84,38 Cc 133,20 Cc
13 1038,56 Aa 533,22 Bb 331,69 Cb 276,04 Cb 150,67 Dc 85,54 Dd
14 954,66 Aa 902,55 Aa 654,78 Aa 610,63 Aa 410,51 Ba 419,35 Ba
15 844,12 Aa 295,78 Bc 359,16 Ba 209,02 Bb 210,17 Bb 226,18 Bb
16 545,08 Ab 208,68 Bc 187,97 Bc 150,98 Bc 158,23 Bc 156,50 Bc
17 924,88 Aa 532,41 Bb 155,40 Cc 108,92 Cc 98,96 Cc 125,60 Cc
18 913,18 Aa 333,68 Bc 224,36 Bb 144,61 Cc 150,83 Cc 135,34 Cc
19 894,91 Aa 664,16 Aa 429,52 Ba 212,14 Cb 179,70 Cc 200,67 Cb
20 439,05 Ac 176,23 Bd 94,50 Bc 222,94 Bb 135,48 Bc 159,05 Bb
21 945,22 Aa 364,88 Bb 121,98 Cc 165,99 Cc 142,98 Cc 101,70 Cd
22 532,43 Ab 317,34 Bc 151,95 Cc 100,55 Cc 125,68 Cc 99,04 Cd
23 347,84 Ac 205,32 Bc 173,45 Bc 154,13 Cc 107,64 Cc 78,54 Cd
24 1107,84 Aa 459,30 Bb 280,22 Bb 134,91 Cc 155,38 Cc 155,43 Cc
25 1127,29 Aa 737,96 Ba 527,82 Ca 255,99 Cb 332,09 Ca 295,84 Ca
26 850,98 Aa 339,77 Bc 256,65 Bb 56,94 Cc 103,93 Cc 138,18 Cc
27 623,14 Ab 190,75 Bd 138,87 Bc 102,75 Bc 69,45 Cc 39,56 Cd
28 528,74 Ab 178,76 Bd 156,95 Bc 142,98 Bc 142,76 Bc 129,70 Bc
29 441,14 Ac 257,89 Bc 144,72 Cc 136,42 Cc 97,82 Dc 56,67 Dd
30 870,18 Aa 407,97 Bb 317,66 Bb 232,64 Cb 224,72 Cb 167,00 Cb
31 334,02 Ac 119,36 Bd 206,52 Ab 132,78 Bc 109,45 Bc 230,45 Ab
32 1411,17 Aa 339,12 Bc 314,49 Bb 225,44 Bb 182,07 Cb 141,21 Cc
33 493,82 Ab 143,53 Bd 118,96 Bc 123,64 Bc 109,14 Bc 70,62 Bd
34 799,76 Aa 392,70 Bc 160,75 Cc 133,34 Cc 140,51 Cc 139,59 Cc
35 935,75 Aa 414,44 Bb 234,07 Cb 221,27 Cb 187,26 Cb 192,63 Cb
36 710,54 Ab 405,30 Bb 235,65 Cb 192,58 Cb 137,05 Cc 184,30 Cb
37 941,13 Aa 207,82 Bc 157,60 Bc 143,09 Bc 94,33 Bc 111,28 Bc
38 1138,42 Aa 440,56 Bb 217,78 Cb 180,90 Cc 295,66 Ba 183,65 Cb
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39 651,18 Ab 255,66 Bc 255,83 Bb 161,77 Cc 124,25 Cc 141,16 Cc

40 1113,61 Aa 709,92 Ba 435,70 Cb 275,21 Cb 256,85 Cb 256,94 Cb

41 1035,80 Aa 504,23 Bb 316,17 Cb 294,56 Cb 151,05 Dc 146,91 Dc

42 537,34 Ab 104,66 Bd 79,05 Bc 134,27 Bc 70,82 Bc 72,66 Bd

43 1013,91 Aa 397,49 Bb 283,02 Bb 205,45 Cb 209,41 Cb 118,23 Cc
Volume (mms3 cm-3)

Gendtipo  0-10 cm 10-20cm  20-30cm  30-40cm  40-50 cm  50-60 cm
1 139,45 Ac 43,70 Bd 92,78 Aa 53,01 Ba 44,41 Bb 35,71 Ba
2 97,48 Ad 45,72 Bd 30,75 Cc 10,14 Cb 20,65 Cc 51,90 Ba
3 181,41 Ab 177,47 Aa 137,26 Aa 41,70 Ba 34,21 Bb 40,39 Ba
4 254,84 Ab 192,45 Aa 89,94 Bb 52,88 Ba 62,25 Bb 67,22 Ba
5 206,97 Ab 63,97 Bc 59,62 Bb 42,47 Ba 6,40 Dd 18,10 Cb
6 215,30 Ab 50,59 Bc 48,24 Bb 57,00 Ba 47,22 Bb 36,14 Ba
7 142,79 Ac 39,16 Bd 56,78 Bb 39,57 Ba 24,73 Bc 28,36 Bb
8 118,40 Ac 72,91 Bc 45,07 Bc 56,52 Ba 122,75 Aa 74,61 Ba
9 208,03 Ab 94,18 Bb 66,22 Bb 39,61 Ba 41,64 Bb 65,60 Ba
10 132,91 Ac 77,84 Bc 40,06 Bc 17,24 Cb 43,60 Bb 21,14 Cc
11 146,55 Ac 57,12 Bc 42,72 Bc 21,12 Bb 24,96 Bc 20,76 Bb
12 158,97 Ac 93,18 Bb 29,87 Bc 14,35 Bb 14,67 Bd 52,17 Ca
13 184,40 Ab 82,86 Bb 72,23 Cb 60,58 Ca 23,47 Dc 30,66 Db
14 170,40 Ab 169,08 Aa 128,91 Aa 138,04 Aa 112,82 Aa 62,72 Ba
15 189,33 Ab 109,41 Ab 95,05 Aa 45,47 Ba 53,83 Bb 69,09 Ba
16 153,04 Ac 55,08 Bc 48,52 Bb 32,06 Ba 35,29 Bb 42,49 Ba
17 207,37 Ab 144,26 Aa 51,33 Bb 25,83 Cb 30,80 Cc 25,06 Cb
18 131,88 Ac 61,09 Bc 46,63 Cc 18,28 Cb 18,25 Cc 23,70 Cb
19 209,27 Cb 132,40 Ab 66,20 Bb 40,53 Ba 31,33 Bc 34,53 Ba
20 77,74 Ad 34,06 Bd 17,49 Bc 4550 Aa 25,72 Bc 63,76 Aa
21 243,65 Ab 94,60 Bb 49,29 Cc 30,09 Cb 36,35 Cc 32,02 Cb
22 104,91 Ad 50,30 Bc 27,48 Cc 19,60 Cb 16,10 Cc 11,80 Cc
23 67,69 Ad 84,44 Ab 28,47 Bc 50,12 Aa 48,20 Ab 11,86 Bc
24 161,48 Ac 101,61 Ab 66,99 Bb 25,19 Bb 33,81 Bb 38,65 Ba
25 198,28 Ab 146,62 Aa 88,86 Ba 46,28 Ba 71,60 Ba 70,19 Ba
26 194,94 Ab 87,04 Bc 71,30 Bb 8,95 Cb 21,27 Cc 63,81 Ba
27 127,98 Ac 39,23 Bd 45,38 Bc 17,21 Cb 10,92 Cd 11,18 Cc
28 128,08 Ac 40,12 Bd 34,61 Bc 34,16 Ba 25,02 Bc 37,52 Ba
29 69,87 Ad 52,54 Ac 29,72 Bc 33,77 Ba 40,24 Bc 7,67 Cc
30 215,35 Ab 97,90 Bb 72,05 Bb 35,62 Ca 55,37 Bb 36,50 Ca
31 86,23 Ad 28,13 Bd 32,45 Bc 48,67 Ba 30,53 Bc 68,58 Aa
32 1105,00 Aa 70,35 Bc 69,37 Bb 70,23 Ba 45,69 Bb 28,38 Cb
33 133,90 Ac 32,03 Bd 22,45 Bc 26,68 Bb 24,01 Bc 12,06 Bc
34 148,04 Ac 92,20 Bc 34,17 Bc 64,90 Ba 36,05 Bc 49,08 Ba
35 219,62 Ab 65,81 Bc 56,99 Bb 40,46 Ba 29,57 Bc 33,82 Ba
36 158,61 Ac 101,46 Ab 41,31 Bc 49,75 Ba 32,27 Bc 49,70 Ba
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37 208,15 Ab 39,48 Bd 19,81 Bc 30,13 Ba 25,23 Bc 18,64 Bb
38 210,20 Ab 118,58 Bb 35,63 Cc 35,34 Ca 43,558 Cb 58,47 Ca
39 162,86 Ac 54,46 Bc 41,93 Bc 33,50 Ba 25,03 Bc 50,54 Ba
40 220,27 Ab 125,44 Ab 98,37 Bb 82,77 Ba 48,32 Bb 45,25 Ba
41 251,32 Ab 103,31 Bb 64,03 Cb 56,82 Ca 39,69 Cb 34,25 Ca
42 112,76 Ac 24,20 Bd 17,52 Bc 11,23 Bb 8,26 Bd 11,15 Bc
43 282,15 Ab 165,73 Aa 50,08 Bc 44,80 Ba 55,55 Bb 25,72 Bb
Area Superficial (mm2 cm-3)

Gendtipo  0-10 cm 10-20cm  20-30cm  30-40cm  40-50 cm  50-60 cm
1 1119,52 Aa 340,73 Bc 479,65 Bb 311,03 Bb 297,10 Bb 286,74 Bb
2 671,87 Ac 411,53 Bc 184,47 Cc 89,26 Cc 122,37 Cc 246,17 Cb
3 1342,31 Aa 1209,47 Aa 668,95 Ba 342,59 Cb 228,01 Cc 258,40 Cb
4 1761,73 Aa 994,44 Ba 524,58 Cb 380,70 Cb 293,16 Cb 289,08 Cb
5 1571,17 Aa 497,98 Ac 420,11 Bb 335,19 Bb 65,38 Cc 100,15 Cc
6 1518,57 Aa 382,24 Bc 326,79 Bc 334,58 Bb 317,67 Bb 218,98 Bb
7 985,56 Ab 305,62 Bd 373,46 Bb 276,44 Bb 196,48 Bc 197,99 Bc
8 852,72 Ab 441,67 Bc 307,49 Bc 427,98 Bb 618,60 Aa 505,74 Ba
9 1511,61 Aa 599,40 Bb 240,40 Cc 310,70 Cb 249,68 Cb 189,45 Cc
10 1138,91 Aa 519,54 Bc 212,45 Cc 141,90 Cc 257,78 Bb 165,41 Cc
11 981,87 Ab 410,42 Bc 316,26 Bc 175,54 Cc 186,52 Cc 155,21 Cc
12 1161,38 Aa 462,23 Bc 198,85 Cc 131,95 Cc 117,55 Cc 252,56 Cb
13 1436,98 Aa 702,89 Bb 478,14 Cb 404,17 Cb 197,90 Dc 153,64 Dc
14 1324,95 Aa 1279,19 Aa 953,64 Aa 948,18 Aa 661,81 Ba 541,55 Ba
15 1284,13 Aa 567,63 Bb 597,01 Ba 318,89 Cb 342,14 Cb 402,29 Ca
16 912,52 Ab 340,19 Bc 291,56 Bc 225,26 Bc 239,60 Bb 256,00 Bb
17 1355,46 Aa 853,76 Ba 274,34 Cc 171,25 Cc 137,15 Cc 186,58 Cc
18 1149,74 Aa 459,71 Bc 326,75 Bc 174,73 Cc 179,76 Cc 188,08 Cc
19 1344,29 Aa 949,55 Aa 559,85 Ba 300,47 Cb 247,82 Cc 274,31 Cb
20 596,36 Ac 255,65 Bd 134,17 Bc 321,61 Bb 193,16 Bc 311,98 Bb
21 1526,81 Aa 584,46 Bb 189,16 Cc 230,20 Cc 230,56 Cc 175,50 Cc
22 735,33 Ab 418,15 Bc 208,48 Cc 146,86 Cc 152,82 Cc 117,64 Cc
23 503,41 Ac 391,36 Ac 234,10 Bc 224,70 Bc 204,52 Bc 102,76 Bc
24 1418,18 Aa 671,54 Bb 415,63 Cb 191,43 Cc 233,44 Cb 249,29 Cb
25 1555,80 Aa 1054,59 Aa 713,45 Ba 355,22 Bb 481,37 Ba 463,25 Ba
26 1328,02 Aa 548,88 Bc 429,96 Bb 75,08 Cc 155,60 Cc 265,21 Bb
27 925,87 Ab 280,76 Bd 230,19 Bc 139,76 Bc 92,45 Cc 61,10 Cc
28 817,34 Ab 276,28 Bd 239,74 Bc 227,28 Bc 214,10 Bc 210,39 Bb
29 578,51 Ac 382,57 Ac 215,90 Bc 212,17 Bc 189,10 Bc 70,72 Cc
30 1384,86 Aa 641,57 Bb 567,97 Ba 305,39 Cb 349,21 Cb 250,36 Cb
31 542,14 Ac 144,26 Bd 213,46 Bc 238,77 Bb 180,93 Bc 374,49 Aa
32 1879,78 Aa 486,59 Bc 461,56 Bb 359,13 Bb 293,41 Cb 202,88 Cc
33 779,34 Ab 210,92 Bd 169,13 Bc 185,81 Bc 166,28 Bc 97,03 Bc
34 1136,64 Aa 328,50 Bc 243,13 Cc 279,35 Cb 220,12 Cc 254,56 Cb
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35 1407,29 Aa 540,49 Bb 371,29 Bb 314,73 Bb 243,98 Bb 268,54 Bb
36 1060,10 Aa 622,37 Bb 329,52 Cc 306,99 Cb 218,98 Cc 298,66 Cb
37 1418,26 Aa 295,47 Bd 200,46 Bc 216,26 Bc 158,65 Bc 128,33 Bc
38 1589,96 Aa 720,32 Bb 285,75 Cc 285,86 Cb 264,60 Cb 320,76 Cb
39 1041,81 Ab 384,43 Bc 343,62 Bc 239,21 Bb 181,00 Bc 264,06 Bb
40 1606,03 Aa 962,71 Ba 631,57 Cc 397,19 Cb 378,15 Cb 352,45 Ca
41 1614,90 Aa 750,93 Bb 528,71 Cb 417,36 Cb 280,94 Cb 232,87 Cb
42 804,68 Ab 163,67 Bd 121,59 Bc 89,85 Bc 101,34 Bc 95,77 Bc
43 1694,49 Aa 787,90 Bb 392,30 Cb 308,25 Cb 328,07 Cb 177,76 Cc
Diametro (mm)

Genétipo  0-10 cm 10-20cm  20-30cm  30-40cm  40-50cm  50-60 cm
1 0.79 Aa 0.73 Ab 0.77 Aa 0.73 Aa 0.71 Aa 0.74 Aa
2 0.88 Aa 0.73 Ab 0.71 Ab 0.66 Aa 0.68 Aa 0.70 Aa
3 0.94 Aa 1.01 Aa 0.92 Aa 0.75 Ba 0.73 Ba 0.74 Ba
4 0.95 Aa 0.84 Aa 088 Aa 0.79 Aa 0.79 Aa 0.79 Aa
5 0.82 Aa 0.88 Aa 085 Aa 0.82 Aa 0.62 Ba 0.66 Ba
6 1.01 Aa 0.79 Bb 0.77 Ba 0.76 Ba 0.73 Ba 0.71 Ba
7 0.76 Aa 0.79 Ab 064 Ab 0.77 Aa 0.75 Aa 0.74 Aa
8 0.90 Aa 0.87 Aa 0.75 Ab 0.79 Aa 0.85 Aa 0.84 Aa
9 0.99 Aa 097 Aa 0.78 Ba 0.77 Ba 0.75 Ba 0.74 Ba
10 0.88 Aa 081 Ab 0.79 Aa 0.74 Aa 0.67 Aa 0.64 Aa
11 0.92 Aa 0.83 Aa 0.83 Aa 0.70 Ba 0.70 Ba 0.67 Ba
12 1.01 Aa 092 Aa 0.75 Bb 0.67 Ba 0.65 Ba 0.87 Aa
13 0.92 Aa 079 Ab 0.74 Ab 0.73 Aa 0.70 Aa 0.70 Aa
14 0.95 Aa 093 Aa 088 Aa 0.84 Aa 0.81 Aa 0.77 Aa
15 0.95 Aa 086 Aa 084 Aa 081 Aa 0.79 Aa 0.80 Aa
16 1.07 Aa 079 Bb 077 Ba 0.73 Ba 0.75 Ba 0.76 Ba
17 0.99 Aa 090 Aa 096 Aa 0.74 Ba 0.66 Ba 0.79 Ba
18 0.92 Aa 075 Bb 069 Bb 0.62 Ba 0.65 Ba 0.66 Ba
19 0.99 Aa 070 Bb 0.75 Bb 0.73 Ba 0.70 Ba 0.75 Ba
20 0.87 Aa 0.78 Ab 0.74 Ab 081 Aa 0.79 Aa 0.76 Aa
21 1.04 Aa 083 Ba 079 Ba 080 Ba 0.78 Ba 0.73 Ba
22 0.93 Aa 081 Ab 0.79 Aa 0.66 Ba 0.66 Ba 0.64 Ba
23 0.88 Aa 0.73 Bb 065 Bb 0.67 Ba 0.66 Ba 0.64 Ba
24 1.02 Aa 0.86 Ba 0.78 Ba 0.70 Ba 0.75 Ba 0.73 Ba
25 0.92 Aa 0.88 Aa 0.79 Aa 0.77 Aa 0.78 Aa 0.80 Aa
26 0.93 Aa 0.83 Aa 081 Aa 0.72 Aa 0.77 Aa 0.84 Aa
27 091 Aa 0.75 Ab 0.79 Aa 0.66 Ba 0.62 Ba 0.64 Ba
28 0.88 Aa 0.70 Bb 0.66 Bb 0.66 Ba 0.65 Ba 0.65 Ba
29 0.83 Aa 0.75 Ab 0.73 Ab 0.71 Aa 0.69 Aa 0.66 Aa
30 0.97 Aa 071 Bb 069 Bb 0.71 Ba 0.73 Ba 0.70 Ba
31 0.92 Aa 0.75 Ab 0.84 Aa 0.77 Aa 0.75 Aa 0.82 Aa
32 0.94 Aa 0.79 Bb 097 Aa 097 Aa 091 Aa 0.76 Ba
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33 1.0 Aa 083 Ba 0.79 Ba 0.79 Ba 0.70 Ba 0.69
34 0.91 Aa 0.76 Ab 0.84 Aa 0.83 Aa 0.79 Aa 0.81
35 0.97 Aa 0.85 Aa 086 Aa 0.83 Aa 0.75 Aa 0.79
36 0.94 Aa 082 Aa 0.78 Aa 0.78 Aa 0.75 Aa 0.77
37 1.0 Aa 071 Bb 062 Bb 0.69 Ba 0.65 Ba 0.68
38 0.85 Aa 091 Aa 084 Aa 0.79 Aa 0.84 Aa 0.88
39 0.97 Aa 0.80 Bb 0.79 Ba 0.70 Ba 0.68 Ba 0.75
40 0.97 Aa 092 Aa 059 Bb 0.71 Ba 0.70 Ba 0.70
41 0.92 Aa 0.83 Aa 080 Aa 0.75 Aa 0.71 Aa 0.70
42 0.79 Aa 0.70 Ab 0.66 Ab 0.66 Aa 0.64 Aa 0.65
43 1.0 Aa 092 Aa 0.79 Ba 0.75 Ba 0.80 Ba 0.73

Ba
Aa
Aa
Aa
Ba
Aa
Ba
Ba
Aa
Aa
Ba

Letras diferentes minUsculas na vertical indica que os valores de média sao
estatisticamente diferentes de acordo com teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Letras diferentes maiusculas na horizontal indica que os valores
de média séo estatisticamente diferentes de acordo com o teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Em trés das caracteristicas morfolégicas avaliadas comprimento, volume
e area superficial, houve formacédo de quatro grupos de médias distintos. Na
caracteristica comprimento, os genétipos 32 e 4 foram 0s que apresentaram o0s
maiores valores médios na profundidade de 0 a 10 cm, com 1411,17 e
1223,22mm de raizes, enquanto os genotipos 23 e 31 apresentaram 0s menores
valores médios com 347,84 e 334,02mm, respectivamente. Ja na profundidade
de 50 a 60 cm os gendtipos com maiores valores meédios foram 14 e 8 com
419,35 e 320,27mm e 0s genotipos 5 e 27 apresentaram 0s menores valores
médios, com 53,53 a 39,56mm. Caracteristicas arquiteturais das raizes, como
0 comprimento, impactam positivamente a estrutura do solo, formando caminhos
hidraulicos eficazes que consequentemente reduzem o escoamento (GOULD et
al., 2016).

O gendtipo 32 se destacou na caracteristica volume, pois na profundidade
de 0 a 10 cm ele apresentou 1105,00mm3, cerca de cinco vezes mais do que
todos os outros materiais genéticos. Na mesma caracteristica, porém na
profundidade de 50 a 60 cm os gendtipos 5 e 25 apresentaram 0s maiores

valores com 74,71 e 70,19mm3 respectivamente.

Assim como na caracteristica comprimento, na caracteristica area
superficial, os gendtipos 32 e 4 se destacaram, por apresentar 0s maiores
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valores médios na profundidade de 0 a 10 cm com 1879,78 m2 e 1761,73mmz, e
0S gendtipos 23 e 31 apresentaram 0s menores valores, com 503,41 e
542,14mmz2. Na profundidade de 50 a 60 cm, novamente, 0s gendtipos com mais

e menos raizes foram 0s mesmos gue ocorreram na caracteristica comprimento.

Ao avaliar a média dos 43 gendétipos em seis profundidades observou-se
gue as caracteristicas comprimento e area superficial apresentaram maiores
valores comparado aos resultados apresentados por Covre et al (2015), quando
avaliaram clones do gendtipo 02 da variedade Emcapa 8111 a 0,33 cm do tronco,
e no sentido da linha de plantio. Como justificativa para essas diferencas tem-se
gue, neste trabalho o estudo do sistema radicular foi com diferentes genotipos,
evidenciando que o perfil radicular de plantas cafeeiras pode variar de acordo

com as diferencas genéticas.

A distribuicéo radicular do cafeeiro conilon se caracterizou por concentrar
maior quantidade de raizes nas camadas de 0 a 20 cm para todas as
caracteristicas avaliadas (Tabela 4). Nessa profundidade estavam contidas
cerca de 61,56% do comprimento, 61,57% do volume e 61,1% da area
superficial. Nas demais camadas a conformacéo e distribuicdo radicular foram

mais homogéneas.

. Esses resultados corroboram com o estudo realizado por Partelli et al.
(2006) em que a porcentagem média de raizes foi de cerca de 60% nas camadas
0-10 e 10-20 cm e 25 a 50 cm de distancia do tronco no sentido da linha de
plantio. Isso ocorre em funcédo de esta area compreender a regido do bulbo
molhado e por ser as camadas do solo com maior disponibilidade de nutrientes
(Tabela 1) (SAKAI et al., 2015). Além de que os poros das camadas superficiais
do solo apresentam conformacéo e distribuicdo que interferem positivamente no

desenvolvimento radicular (SILVA et al., 2015).

O sistema radicular envolve uma série de complexidades, mas existem
pesquisas sugerindo que raizes profundas sdo fundamentais para aliviar o
estresse hidrico em muitas culturas (PIERRET et al., 2016). Segundo Ryan et al.

(2016) a compreensdo da estrutura e funcdo das raizes, assim como as
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interacdes com o solo podem revelar muito sobre a parte aérea das plantas e

em plantas cafeeiras ajuda a garantir um manejo mais adequado para a cultura.

E importante ressaltar que com aumento da profundidade, aumenta-se a
resisténcia para o desenvolvimento das raizes em detrimento da maior
compactacdo do solo (VALENTE et al.,, 2019). Em funcdo das condicdes
ambientais favoraveis ao cultivo de cafeeiro conilon (relevo) e da reducao de
mao de obra nas lavouras, a inclusdo de maquinas pesadas tem sido cada vez
mais comum. Esta situagcdo contribui para compactacdo do solo mesmo nas
camadas superficiais e torna-se um fator de resisténcia para as raizes se
desenvolverem (ANDRADE et al., 2018; SORIANI et al., 2018).

Outro fator que pode ser considerado de resisténcia para o
desenvolvimento radicular neste estudo, é que a partir da profundidade 20 a 30
cm nota-se a presenca de aluminio, responsavel pela acidificacdo do solo
(PAVAN & BINGHAM, 1982), o qual aumenta as concentracoes,
simultaneamente ao aumento da profundidade, além do decréscimo das
concentracbes de nutrientes (Tabela 1). Apesar de nédo ter sido mensurado
sintomas de toxidade e acidificacdo do solo nas raizes e nas plantas cafeeiras,
sabe-se que tais condicfes limita a produtividade agricola ao impedir que as
culturas atinjam seu potencial de rendimento (RENA e GUIMARAES, 2000).

Segundo Chen et al. (2010) cerca de 70 % dos solos em todo o mundo
sao acidos e as raizes das plantas séo as primeiras a apresentarem o0s sintomas
de toxidade por aluminio e posteriormente o processo fotossintético € inibido,
pois essa substancia pode prejudicar a cadeia de transporte de fotoassimilados
na maioria das plantas. A adaptacdo melhorada de uma cultura a solos inférteis
pode ser alcancada por duas abordagens gerais: o ambiente de crescimento
pode ser alterado ou o gendtipo da planta pode ser aprimorado (RAO et al.,
2016). Diante da preocupacdo com as mudancas climaticas e degradacao
ambiental, o aprimoramento de gendtipos a partir do melhoramento de plantas é

a alternativa mais viavel.
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3.2 Diversidade genética

Em funcao de o perfil radicular do cafeeiro variar tanto devido aos fatores
genéticos quanto aos ambientais, estimou-se 0s parametros genéticos desta
populagéo a fim de quantificar quais dos fatores influenciaram mais na variagédo

fenotipica (Tabela 5).

Tabela 5: Estimativa dos parametros genéticos entre 43 genotipos de C.
canephora cultivados em Nova Venécia, ES.

Parametros genéticos

Variaveis CVe (%) CVg (%) \Y% h2 (%)
Comprimento 15,74 12,1 0,76 80,86
Volume 18,48 12,3 0,67 81,41
Area Superficial 16,78 12,94 0,77 86,78
Diametro 16,14 5,65 0,35 79,05

Coeficiente de variacdo ambiental (CVe), Coeficiente de variagcdo genético
(CVQ), Indice de variacéo (1V), Herdabilidade (h?); Comprimento (Comp), Volume
(Vol), Area superficial (Ar. Sup), Diametro (Diam).

Dentre os parametros genéticos avaliados, o coeficiente de variacao
ambiental (CVe) apresentou de 15,74 a 18,48%. Logo, a variacdo decorrente dos
componentes ambientais foi considerada baixa. Tais resultados sdo positivos e
indicam que as condicdes de solo para o desenvolvimento radicular dos
diferentes gendtipos nao influenciaram em grandes variagdes, uma vez que 0
ambiente radicular apresenta uma série de complexidades e por se tratar de uma
cultura perene (DUDLEY e MOLL, 1969; FERRAO et al., 2008).

A presenca de variabilidade genética foi confirmada pelo coeficiente de
variacdo genético (CVg), o qual apresentou magnitude de 5,65 a 12,94%. Os
coeficientes de variacdo genético acima de 7% sao considerados altos por
Sebbenn et al. (1998). Portanto, apenas para a caracteristica diametro radicular
o coeficiente de variacdo genético foi baixo, com 5,65%, devendo as demais

caracteristicas serem consideradas durante a selecédo de genoétipos superiores.

Os valores de indice de variagéo (IV) ficaram entre 0,35 a 0,77. O indice

de variacao representa a relagdo CVg/CVe (coeficiente de variacdo genético/
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coeficiente de variagdo ambiental) o qual tem a funcdo de verificar nas
caracteristicas, as variagdes de origem genética e ambiental (LEITE et al., 2016).
Os indices de variacdo superiores a 1 significa predominancia de fatores
genéticos sobre os ambientais (RODRIGUES et al., 2012). Portanto os valores
encontrados neste estudo, podem ser considerados Uteis para o melhoramento
pois na maioria das caracteristicas ficaram proximos de 1. Em estudo de
diversidade genética de C. canephora a partir de caracteristicas anatomicofoliar,
Giles et al. (2019), encontraram valores de indice de variacdo entre 0,59 a 1,34,
e consideraram tais valores proximos ou adequados para a avaliacao das causas

de variacdo genética.

Os valores de coeficiente de herdabilidade (h?) variaram de 79,05% a
86,78% sendo considerados satisfatorios, pois quanto mais proximo de 100%
maiores serdo as chances de ganho nos procedimentos de selecdo. Segundo
Estimativas elevadas de herdabilidade servem para verificar a confiabilidade da
representatividade dos valores genotipicos na expressao do carater de acordo
com as caracteristicas avaliadas (FERREIRA et al., 2005; FERRAO et al., 2008).
Dessa forma, valores elevados de herdabilidade ddo aos melhoristas maior
seguranca em selecionar genotipos com base em dados fenotipicos (PEREIRA
et al.,, 2013; SILVA et al.,, 2015) Portanto, o presente estudo mostrou-se
promissor, uma vez que a variacao fenotipica surge principalmente de origem

genética.

Segundo Rogers e Benfey (2015) a arquitetura das raizes é influenciada
por fatores ambientais e genéticos. Acredita-se que os fatores genéticos séo
determinados por certos genes, 0s quais atuam no controle das funcdes
radiculares, de modo que grandes perdas em detrimento de condicdes

ambientais extremas nao ocorram.

O agrupamento pelo método Hierarquico UPGMA usando a distancia de
Mahalanobis como medida de dissimilaridade entre os genétipos, produziu um
dendrograma que mostra a distancia genética entre os gendtipos (Figura 4).
Conforme apresentado no dendrograma, os genoétipos foram distribuidos em
cinco grupos, sendo o corte para definicdo dos grupos realizado na distancia de

25% de acordo com Mojema (Figura 4).
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Figura 4: Dendrograma obtido pelo método UPGMA a partir da matriz de dissimilaridade entre 43 gendtipos de C. canephora, com

base em caracteristicas radiculares.

Método de agrupamento : Ligagio Média Entre Grupo(UPGMA)

v

25 _ \'H

0 15.03 30.06 45.09 60.12 7515 20.18 105.22 120.25 135.28 150.31

Fonte: Autor (2019)
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Para melhor compreensdo das possiveis diferengas que levaram a
formacdo dos grupos foi calculado os percentuais médios por grupo das
caracteristicas comprimento (mm cm-3), area superficial, e volume (mm-3 cm?3)
(Figura 4). O grupo | foi composto pelos genétipos 19, 40, 38, 1, 18, 13, 35, 8,
3, 4,15, 30, 6, 36, 24, 7, e 9. Este grupo se diferencia dos demais com 32,26%
de confiabilidade, e os gendétipos que o constituem apresentaram comprimento
e area superficial mais préximos a média (Figura 5 — a e c¢). Foi também o grupo
gue alocou os gendétipos 19 e 40, os quais apresentaram menor dissimilaridade.

O grupo Il constituido pelos gendtipos 2, 33, 27, 29, 42, 5, 43, 41, 17, 39,
22, 37, 16, 12, 28, 20, 11, 26, 21, 34, 10 e 23 e o grupo Il constituido pelo
gendtipo 31 foram os que apresentaram 0s menores valores totais nas trés
caracteristicas avaliadas. No entanto, ao comparar a distribuicdo das raizes nas
profundidades, observou-se que o grupo Ill foi o que apresentou maior
guantidade de raizes na camada de 50 a 60 cm com 20,35%, 23,28% e 22,11%

do comprimento, volume e area superficial respectivamente.

Os grupos IV e V foram constituidos pelos genotipos com maior
distribuicdo do sistema radicular nas seis camadas. Os genaétipos alocados no
grupo IV apresentaram distribuicéo radicular mais homogénea, enquanto o grupo
V apresentou 54,0%, 79,55%, 51,03 % do comprimento, volume e area
superficial respectivamente, na camada de 0 a 10 cm. Estes grupos diferem dos

grupos |, Il e lll em 99,96% de confiabilidade.

Portanto é possivel que os genoétipos alocados nos grupos Il e IV sejam
0S mais promissores quando submetidos ao déficit hidrico em funcédo de
apresentar distribuicdo radicular mais uniforme e consequentemente, mais
raizes nas camadas mais profundas do solo. Além de apresentarem alto nivel de

dissimilaridade.

Figura 5: Percentuais médios por grupo das caracteristicas comprimento (mm

cm-3) (a), volume (mm3 cm-3) (b), e area superficial (mm2 cm?3) (c).
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E importante destacar que a distribuicio do sistema radicular do genétipo
propagado por sementes (39) foi diferente em relacdo a alguns gendtipos de
propagacgéo clonal, no entanto semelhante a outros, sendo alocado no grupo
com maior numero de individuos (Grupo Il). Partelli et al. (2014) encontrou
resultados semelhantes, em que na ocasido de estudo, foi avaliado a distribuicao
radicular de plantas propagas por sementes e estaquia, ndo havendo diferencas
significativas na distribuicdo do sistema radicular em funcdo do método de

propagacao.

A propagacdo vegetativa de C. canephora € umas das tecnologias de
maior importancia para a cafeicultura em funcdo dos inUmeros beneficios desta
pratica (BRAGANCA et al.,, 2001; ESPINDULA et al.,, 2018). Portanto,
pressupde-se, que a propagacao vegetativa por estaquia do cafeeiro conilon ndo

traz prejuizos ao desenvolvimento radicular destas plantas.

Segundo Hair et al. (2005) os procedimentos de agrupamento Sao
divididos e hierarquicos e néo-hierarquicos. Entretanto, o ideal € realizar a
abordagem com ambos os procedimentos e assim garantir a obtencdo de
resultados mais refinados. Apds a agrupamento pelo método hierarquico
UPGMA foi entéo realizado o agrupamento de acordo com método de otimizacao
de Tocher (Tabela 6), utilizando como medida de dissimilaridade genética a

distancia generalizada de Mahalanobis.

Este método permitiu a formacédo de oito grupos distintos. O elevado
namero de grupos demonstra a ampla variabilidade genética existente entre os
gendtipos, visto que, o0 método preconiza minimizar a distancia intragrupo e
maximizar a distancia intergrupos. No grupo | formou-se um grande grupo
abrangendo 19 gendtipos do total, o grupo Il foi composto por 10 gendtipos, o
grupo lll correspondeu a trés gendtipos (35, 38 e 18), o grupo quatro foi
composto por quatro genotipos e 0os demais grupos contaram com dois genotipos

cada.
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Tabela 6: Agrupamentos entre 43 genotipos de C. canephora pelo método de
Tocher, considerando quatro caracteristicas radiculares e seis profundidades.

Grupos Genodtipos

| 6, 36, 39, 21, 34, 26, 16, 17, 12, 20, 11, 10, 24, 7, 5, 37, 28, 2, 29
[l 19, 40, 13, 1, 30, 3, 8, 41, 43, 15

[l 35, 38, 18
A\ 27, 33,42, 22
Vv 14, 25

Vi 9, 32

Vi 23,31
VIl 4

Para a espécie C. canephora o método de agrupamento Tocher foi
empregado por Fonseca et al. (2006), quando avaliou 32 clones que compde
trés variedades clonais, em que houve formacéo de trés grupos, sendo que o
primeiro se dividiu em dez subgrupos; por Giles et al. (2018) que avaliaram 30
genotipos promissores, os quais foram divididos em trés grupos e por Silva et al.
(2014) possibilitando identificar quais cruzamentos seriam mais promissores

para obter maior variabilidade genética.

Pouco se sabe sobre a biologia que controla as funcdes das raizes,
principalmente na ancoragem, armazenamento, aquisicdo de recursos e
comunicacdo (RYAN et al., 2016). Ao avaliar a correlacao entre area superficial,
comprimento, volume e diametro do sistema radicular com altura das plantas
cafeeiras (Figura 6), verificou-se que apesar de significativa, a correlacdo entre
as caracteristicas radiculares e altura de plantas € fraca (DANCEY e REIDY,
2005). Tais resultados significa que nao é possivel selecionar plantas com maior

vigor de raizes com base simplesmente na altura das plantas.

Observa-se diferentes niveis de correlacdo positiva entre area superficial,
comprimento, volume e didametro radicular (Figura 6). Segundo Ferreira et al.
(2005) o fato de se trabalhar com caracteres morfolégicos diretamente
correlacionados facilita o trabalho do melhorista, de forma que a selecdo dos
gendtipos mais promissores pode ser simplificada com base em um Unico

carater, sem a necessidade da utilizagdo de indices de selecdo como € o caso
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de melhoramento para caracteres n&o correlacionados e ou inversamente

correlacionados.

Figura 6: Correlagcdo entre quatro caracteristicas radiculares (comprimento,
volume, area superficial e diametro) e altura de plantas de 43 gendtipos de C.
canephora. ** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Fonte: Autor (2019)

A fim de conhecer quais foram as caracteristicas que mais contribuiram
para diversidade, realizou-se a analise de comparacdo relativa das
caracteristicas, de acordo com o método de Singh (1981). Verificou-se que a
contribuicdo da area superficial, volume, comprimento e diametro foi de 62,7%,
30,0%, 4,6% e 2,6% respectivamente. Sugere-se entdo o descarte da

caracteristica diametro, uma vez que sua contribuicdo é baixa.

Dado o nivel de correlacdo dos caracteres avaliados neste estudo,
recomenda-se que para estudos mais especificos a respeito da diversidade

genética entre essas variedades de café, sejam consideradas maiores
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guantidades de caracteres, ndo sO radiculares, mas também caracteres

agrondémicos mensurados na parte aérea da planta e capacidade produtiva.

Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possam contribuir
trazendo melhorias para o cultivo de C. canephora no estado do Espirito Santo,
assim como contribuir para o trabalho de melhoristas na busca por genoétipos

mais tolerantes as condi¢cdes ambientais adversas.
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4. CONCLUSAO

1. O sistema radicular de C. canephora concentra-se nas camadas superficiais
do solo (0 a 20 cm).

2. Os genotipos 14 ,25 e 31 se destacaram por apresentar mais de raizes nas
camadas de 30 a 60 cm. Além de que a distribuicdo radicular nas diferentes

camadas do solo nao foi discrepante, quando comparado aos demais genotipos.

3. Houve diferenca genética entre os 43 genétipos de C. canephora avaliados, e

esta populacdo demostra potencial para fins de melhoramento.

4. O genodtipo propagado por sementes (39) apresentou sistema radicular
semelhante a alguns genotipos de propagacao clonal via estaquia, no entanto,
diferente de outros gendtipos.

5. Existe correlagéo baixa entre as caracteristicas radiculares e altura de plantas

cafeeiras.

6. A caracteristica area superficial se mostrou mais eficiente para explicar a

diversidade entre os gendtipos com base no sistema radicular.
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