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RESUMO

SILVA, Cleidson Alves da; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Fevereiro
de 2020; Concentracdo foliar de nutrientes e morfologia floral em genétipos de
Coffea canephora; Orientador: Fabio Luiz Partelli.

A busca por genotipos altamente produtivos e adaptados para cada regido produtora
tem impulsionado os trabalhos de caracterizacao e selecao de genoétipos superiores
e divergentes. Compreender a diversidade genética em Coffea canephora, utilizando
as informagdes obtidas podem favorecer o melhor manejo reprodutivo das lavouras,
além de auxiliar programas de melhoramento genético. Desta forma, considerando
ainda a importancia econdmica da cultura, objetivou-se avaliar a diversidade
genética de C. canephora com base em caracteristicas nutricionais para o primeiro
estudo e caracteristicas florais para o segundo. O primeiro estudo, com o titulo
“‘Diversidade genética em gendtipos de C. canephora para concentracdo foliar de
nutrientes” teve como objetivo avaliar a concentracdo foliar de nutrientes em
genotipos cafeeiros no periodo de pré-florada e enchimento de graos do cafeeiro. O
segundo, com o titulo “Diversidade genética em C. canephora com base em
caracteristicas morfoldgicas florais” teve como objetivo avaliar a diversidade genética
existente em genotipos de café Conilon com base em caracteristicas morfologicas
florais. Para ambos os estudos, foi realizada a anéalise multivariada, e verificou-se
gue existe diversidade genética entre os gendtipos de C. canephora baseadas em
concentracdo foliar de nutrientes, assim como para as caracteristicas morfologicas
florais. Adotando um limite maximo de 60% de dissimilaridade entre os genaotipos,
foram observados a formacéo de quatro e trés grupos pelo método UPGMA para a
concentracdo foliar de nutrientes e caracteristicas morfolégicas florais,
respectivamente. Pelos resultados obtidos e pelas informacdes geradas, os estudos
podem servir de base auxiliando o manejo nutricional e o entendimento do processo
de polinizacdo cruzada e reproducédo de C. canephora. E ainda, auxiliar no uso de

recursos genéticos de interesse em programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: Café Conilon, Variabilidade genotipica, NutricAo mineral,

Morfologia Floral, Andlise multivariada.
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ABSTRACT

SILVA, Cleidson Alves da; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; February
de 2020; Leaf nutrient concentration and floral morphology in genotypes of
Coffea canephora; Advisor: Fabio Luiz Partelli.

The search for highly productive and adapted genotypes for each producing region
has driven the work of characterization and selection of superior and divergent
genotypes. Understanding the genetic diversity in Coffea canephora, using the
information obtained can favor the best reproductive management of crops, in
addition to assisting breeding programs. Thus, considering the economic importance
of the crop, the objective was to evaluate the genetic diversity of C. canephora based
on nutritional characteristics for the first study and floral characteristics for the
second. The first study, entitled “Genetic diversity in C. canephora genotypes for leaf
nutrient concentration”, aimed to evaluate the leaf nutrient concentration in coffee
genotypes in the pre-flowering and filling of coffee beans. The second, entitled
"Genetic diversity in C. canephora based on floral morphological characteristics”,
aimed to evaluate the genetic diversity existing in Conilon coffee genotypes based on
floral morphological characteristics. For both studies, multivariate analysis was
performed, and it was found that there is genetic diversity among C. canephora
genotypes based on leaf nutrient concentration, as well as for floral morphological
characteristics. Adopting a maximum limit of 60% of dissimilarity between the
genotypes, the formation of four and three groups was observed by the UPGMA
method for the foliar concentration of nutrients and floral morphological
characteristics, respectively. Based on the results obtained and the information
generated, the studies can serve as a basis for helping nutritional management and
understanding the process of cross-pollination and reproduction of C. canephora.
Also, assist in the use of genetic resources of interest in genetic improvement

programs.

Keywords: Conilon coffee, Genetic variability, Mineral nutrition, Floral morphology,

Multivariate analysis.



1 INTRODUCAO GERAL

O café é uma bebida consumida mundialmente, fazendo parte da rotina de
milhdes de pessoas. A popularizacdo desta bebida em indmeros paises tem
despertado o interesse de pesquisadores em diversas areas. A exemplo, pesquisas
tém sido realizadas para verificar a associacdo do consumo de café com o risco de
hipertenséo (D'ELIA et al., 2019), a acéo protetora contra doencas como a diabetes
(YARMOLINSKY et al., 2015), entre outras doencas. De maneira geral, pesquisas
tém demostrado que o consumo de café diariamente € mais frequentemente
associado a beneficios a saude humana do que a danos (POOLE et al., 2017).

Existem diversas espécies de café pertencentes ao género Coffea,
compreendendo pelo menos 124 espécies (DAVIS et al., 2011). Destas espécies de
café, somente duas se destacam pelo alto volume produzido, a espécie C. arabica
(café arabica) e C. canephora Pierre ex A. Froehner (Café Conilon/Robusta), que
produzem um volume mundial de café de aproximadamente 9,9 milhdes de
toneladas (ICO, 2020).

Entre os principais paises produtores de café, o Brasil se destaca sendo o
pais de maior producédo e exportacdo de café, produzindo em 2019 cerca de 2,96
milhdes de toneladas de café beneficiado. O café arabica representa mais de 70%
da producéo total (arabica e Conilon) de café do pais. No entanto, a producédo de
café Conilon merece destaque, produzindo um volume de aproximadamente 0,92
milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

No Brasil, o estado do Espirito Santo se destaca na producdo do cafeeiro

Conilon apresentando excelente desempenho nas produtividades médias. Em



seguida, os estados da Bahia e Rondbnia também se destacam como principais
produtores de café da espécie C. canephora, sendo o segundo e terceiro estado de
maior producéo, respectivamente (CONAB, 2020).

Diversas tecnologias tém sido aplicadas nas regides produtoras de C.
canephora. Entre elas, pode-se destacar o uso adequado de irrigagdo, aumento da
densidade de plantio, controle fitossanitario, manejo nutricional adequado e
principalmente a utilizacdo de gendtipos superiores (PARTELLI et al.,, 2018). A
busca por gendtipos altamente produtivos e adaptados para cada regido produtora
tem impulsionado os trabalhos de caracterizacdo e posteriormente a selecdo de
genotipos superiores e divergentes.

A diversidade genética pode ser analisada com base em diferentes
caracteres. Para a espécie C. canephora, pode-se encontrar individuos altamente
divergentes em inumeras caracteristicas, entre elas, caracteristicas nutricionais e
morfologicas. Estes estudos de divergéncia genética tém grande importancia,
principalmente para os programas de melhoramento que, para se obter sucesso
necessitam de informacdes sobre o0s genitores, de modo que o cruzamento seja de
individuos superiores e divergentes, causando maior efeito heterético nas proximas
geracOes (CRUZ et al., 2014).

Diversos estudos de diversidade genética tém sido realizados para a espécie
C. canephora. Estes estudos se utilizam de avaliagdes de caracteristicas nutricionais
(GOMES et al., 2016; MARTINS et al., 2019a), morfoagronémicas (GILES et al.,
2018), morfoanatémicas foliares (GILES et al., 2019), morfolégicas (COVRE et al.,
2016), moleculares (FERRAO et al., 2013), entre outras.

Para a verificacdo de diversidade genética, a andlise multivariada tem sido
adotada como método. Este modelo de analise permite ordenar os gendtipos em
grupos, seguindo algum critério de dissimilaridade, sendo os métodos de otimizacéo
e o0s hierarquicos, os mais utilizados em diversidade genética quantitativa (CRUZ et
al., 2014).

Compreender a diversidade genética em C. canephora, utilizando as
informacdes obtidas podem favorecer o melhor manejo reprodutivo das lavouras,
além de auxiliar programas de melhoramento genético. Diante do exposto,
considerando ainda a importancia econdmica da cultura, objetivou-se avaliar a
diversidade genética de C. canephora com base em caracteristicas nutricionais e

morfoldgicas florais.



2 CAPITULOS



2.1 DIVERSIDADE GENETICA EM GENOTIPOS DE Coffea canephora PARA
CONCENTRACAO FOLIAR DE NUTRIENTES

Resumo

Este trabalho tem como objetivo identificar a diversidade genética em gendtipos de
Coffea canephora por meio de andlises estatistica univariada e multivariada
baseadas na concentracdo foliar de macro e micronutrientes em periodo de pre-
florada e granacdo do cafeeiro. O delineamento utilizado foi o de blocos
cazualizados com trés repeticdes, conduzido em esquema fatorial 42x2, em que o
fator um foram os genotipos avaliados, e o fator dois, os periodos de amostragem
das folhas, pré-florada e granacdo. Os valores obtidos de concentracédo foliar de
nutrientes foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p <0,01), e foram
estimados parametros genéticos. Para o estudo da diversidade genética realizou-se
0 agrupamento dos gendtipos pelo método hierarquico UPGMA. Foi aplicado
também o estudo da importancia relativa dos caracteres para predicdo de
diversidade genética. Existe divergéncia genética para os genoétipos de C.
canephora em relagéo a concentracao foliar de nutrientes. Com um limite maximo de
60% de dissimilaridade entre os genotipos, foram observados a formacao de quatro
grupos pelo método UPGMA. A concentracao foliar de S foi a caracteristica de maior
contribuicdo para a diversidade genética existente entre os 42 genotipos avaliados.
A variabilidade genotipica deve ser considerada para maior eficiéncia do diagnéstico

nutricional.

Palavras-chave: Café Conilon, Periodo de amostragem, Nutricdo mineral, Analise

multivariada.



Abstract

This study analyzed the genetic diversity in Coffea canephora genotypes by
univariate and multivariate statistical analysis, based on concentrations of macro-
and micronutrients in coffee leaves in the stages of pre-flowering and grain filling.
The experiment was arranged in randomized blocks with three replications, in a 42x2
factorial design, in which factor one represented the evaluated genotypes and factor
two the periods of leaf sampling, i.e., pre-flowering and grain filling. The data of leaf
nutrient concentrations were subjected to analysis of variance by the F test (p <0.01),
and genetic parameters were estimated. For the study of genetic diversity, the
genotypes were grouped by the hierarchical unweighted pair-group method using
arithmetic averages (UPGMA). The relative importance of a trait to predict genetic
diversity was also studied. There is genetic divergence for leaf nutrient concentration
in C. canephora genotypes. With a maximum limit of 60% of dissimilarity between
genotypes, four groups were also formed by UPGMA. For the 42 evaluated
genotypes, leaf S concentration was the most important trait for genetic diversity; this
genotypic variability should be investigated to enhance the efficiency of nutritional

diagnosis.

Keywords: Conilon coffee, Sampling period, Mineral nutrition, Multivariate analysis.



Introducéo

Das espécies do género Coffea, duas sdo produzidas comercialmente, a
espécie C. arabica e C. canephora. O Brasil € o maior produtor mundial de café, e
nos ultimos dez anos aumentou de forma consideravel a produtividade do C.
canephora, com mais de 90% de crescimento (CONAB, 2019). Dentre as
tecnologias adotadas para o aumento da produtividade, como a utilizacdo de
irrigacdo, gendtipos superiores, aumento da densidade de plantio, controle
fitossanitario, destaca-se também o manejo nutricional adequado (PARTELLI et al.,
2018).

O estado nutricional das plantas pode ser determinado pelo conteudo de
nutrientes nos tecidos vegetais, sendo as folhas 6rgaos fisiologicamente ativos, sao
utilizadas para determinacédo de diagndstico nutricional. A correta interpretacdo da
analise foliar constitui-se de uma ferramenta fundamental para o fornecimento
adequado de nutrientes para as lavouras cafeeiras, sendo utilizado para este
diagnastico valores de referéncia como nivel critico e faixa de suficiéncia (PARTELLI
et al., 2007; PARTELLI et al., 2016; PARTELLI et al., 2018). No entanto, estes
valores de referéncia para determinacdo do estado nutricional ndo consideram a
diversidade genética para a concentracado foliar de nutrientes existente em genétipos
de café Conilon, caracteristica inerente de uma espécie aldgama autoincompativel
(GOMES et al., 2016).

A alta variabilidade genética em café Conilon permite identificar individuos
com diferentes caracteristicas dentro da espécie (GILES et al., 2018, GILES et al.,
2019; MARTINS et al.,, 2019a). Os gendtipos utilizados em lavouras comerciais
apresentam diferencas no acumulo de nutrientes, matéria seca (PARTELLI et al.,
2014; MARRE et al., 2015), crescimento vegetativo (PARTELLI et al., 2013) e
eficiéncia de absorc¢éo e utilizacdo de nutrientes (AMARAL et al. 2011; MARTINS et
al., 2013; MARTINS et al., 2016). Desta forma, a variacdo genotipica constitui-se em
um dos principais fatores que promovem diferencas na nutricdo da espécie
(FAGERIA, 1998).

A andlise multivariada tem sido amplamente utilizada para quantificar a
divergéncia genética, sendo uma técnica que permite integrar as mdultiplas

informagBes de um conjunto de caracteres extraidos das unidades experimentais,



oferecendo maior oportunidade de escolha de genitores divergentes em programas
de melhoramento (FONSECA et al., 2006). Para o estudo da diversidade genética
em C. canephora, tem sido utilizado técnicas multivariadas para avaliagcdo de
caracteristicas morfoagronémicas (IVOGLO et al., 2008; GILES et al., 2018)
morfolégicas (COVRE et al., 2016) e morfoanatdmicas foliares (GILES et al., 2019).
Como a absorcéo, transporte e redistribuicdo de nutrientes nas plantas estao
sob controle genético, existe a possibilidade de melhorar e ou selecionar genétipos
para uma utilizacdo mais eficiente dos nutrientes (GABELMAN e GERLOFF, 1983),
utiizando como método de andlise, as técnicas multivariadas. Sendo assim, a
caracterizacao da variabilidade genética dentro da espécie C. canephora em relacéo
a concentracdo foliar de nutrientes pode favorecer o manejo nutricional da cultura
com diagnosticos mais precisos, e ainda gerar informagdes de importancia no
planejamento em programas de melhoramento genético. Deste modo, objetivou-se
identificar a diversidade genética em genotipos de C. canephora por meio de
analises estatistica univariada e multivariada a partir da concentracdo foliar de

macro e micronutrientes no estadio fenolégico de pré-antese e granacao do cafeeiro.

Material e Métodos

O Experimento foi conduzido em uma propriedade rural no municipio de Nova
Venécia, Norte do Espirito Santo. A area esta localizada a 18° 39’ 43” sul e 40° 25’
52” oeste, com altitude média de aproximadamente 200 metros, e temperatura
média anual de 23°C. O clima predominante na regido conforme classificacdo de
Kdppen € Aw, tropical com estacéo seca (ALVARES et al., 2013). O solo do local é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, distréfico e com textura argilosa,
relevo ondulado (SANTOS et al., 2018). As caracteristicas quimicas e fisicas séo
descritas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da area experimental.
Nova Venécia, ES - Brasil.

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 dm?) 15 11 29 15 15 17
Ca (cmol dm3) 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 dm'3) 0 0 03 07 08 0,8



H+Al 1,6 1,8 2,4 2,9 3,1 3,1
pH-H20O 6,6 6,5 5,3 4.8 4.8 4.8
Matéria Organica (dag dm) 2,1 1,7 1,1 0,8 0,7 0,5
Fe (mg dm) 140 138 126 94 88 87
Zn (mg dm3) 10,2 4,5 2,9 1,1 0,6 0,5
Cu (mg dm3) 3,4 4,3 3 1,9 1,2 1
Mn (mg dm-3) 207 174 104 46 44 40
B (mg dm) 081 083 058 055 056 0,61
Na (mg dm-3) 11 37 8 6 5 4
FracOes granulométrica (g kg™)
Areia total 434 352 188 368 366 376
Silte 86 168 212 32 74 124
Argila 480 480 600 600 560 500

Em 2014 foi realizado o plantio da lavoura comercial de café Conilon, esta
constituida por 42 gendtipos de C. canephora, cultivadas sob condi¢cbes de pleno
sol, no espacamento de trés metros entre fileiras e de um metro entre plantas, desta
forma com uma densidade de 3333 plantas por hectare. Os tratos culturais foram
feitos conforme as orientacdes técnicas para cultura e consistiram basicamente no
controle de plantas daninhas com herbicidas e rocadeira, manejo fitossanitario
preventivo, calagem, adubacéo e irrigacdo por gotejamento.

Os tratamentos receberam 500, 100 e 400 kg ha? ano? de N, P20s e K20,
respectivamente, aplicados dependendo das necessidades da planta e dos estagios
fenolégicos. Os micronutrientes do solo foram corrigidos aplicando 2 kg ha* ano™ de
Zn, 1,0 kg hat ano? de B, 2,0 kg ha! ano* de Cu e 10 kg ha! ano* de Mn.

O delineamento utilizado foi o de blocos cazualizados com trés repeticdes,
conduzido em esquema fatorial 42x2, em que o fator um foram os gendtipos
avaliados (Tabela 2), e o fator dois, os periodos de amostragem (pré-florada e
granacdo). Cada parcela experimental foi constituida de 7 plantas, considerando

como plantas Gteis as 5 plantas centrais.

Tabela 2. Identificacdo dos 42 genotipos de Coffea canephora. Nova Venécia, ES -
Brasil.

Identificagéo Nome Identificagao Nome Identificacao Nome
1 Verdim R 15 Bamburral 29 Tardio C
2 BO1 16 Pirata 30 Al

3 Bicudo 17 Peneirdo 31 Cheique



4 Alecrim 18 Z39 32 P2

5 700 19 Z35 33 Emcapa 02
6 CH1 20 740 34 Emcapa 153
7 Imbigudinho 21 729 35 P1

8 AD1 22 Z38 36 LB1

9 Graudéao HP 23 Z18 37 122

10 Valcir P 24 Z37 38 Verdim D
11 Beira Rio 8 25 Z21 39 Emcapa 143
12 Tardio V 26 Z36 40 Ouro negro 1
13 AP 27 Ouro Negro 41 Ouro negro 2
14 L80 28 18 42 Clementino

Genotipo 33 pertence a cultivar Emcapa 8111 e gendtipos 34 e 39 a cultivar Emcapa 8131
(BRAGANCA et al., 2001). Gendtipos 1, 11, 15, 16 e 30 pertencem a cultivar Tributun (GILES et al.,
2019) e 30 e 35 pertencem a cultivar Andina (MARTINS et al., 2019b; PARTELLI et al., 2019).

No més de junho foram coletadas as amostras foliares para o periodo de pre-
florada do cafeeiro, e para o periodo de granacdo, as amostras foram coletadas no
més de dezembro. Para ambos os periodos, as amostras foliares foram coletadas
nos dois lados da planta entre as carreiras, no terco médio da planta, em folhas
localizadas no terceiro ou quarto par de folhas a partir do apice dos ramos
plagiotropicos. As folhas foram colocadas em sacos de papel e levadas para
secagem em estufa de circulacéo de ar forcada a 65°C até atingir massa constante.

O material coletado foi encaminhado para laboratério de analises de tecido
vegetal para a determinacdo da concentracdo foliar de nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre
(Cu), manganés (Mn) e Boro (B), segundo a metodologia descrita por Silva (2009).

Os valores para a concentracdo foliar de nutrientes foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p <0,01) para cada caracteristica individualmente
para verificacdo de variacdo genética entre os genotipos. Foram estimados para a
concentracao foliar de cada nutriente, o coeficiente de variacdo experimental (CVe)
gue estima a influéncia do ambiente, o coeficiente de variacdo genético (CVg) que
estima a variabilidade genética e o coeficiente de determinacéo genotipico (H2) que
estima o controle genético das caracteristicas avaliadas. O algoritmo de Scott Knott
(p = 0,05) foi empregado para o agrupamento das médias de concentracao foliar dos
nutrientes entre 0os genotipos.

Para o estudo da diversidade genética, foi estabelecido como medida de
dissimilaridade a matriz de distancia generalizada de Mahalanobis (D?) e realizou-se

0 agrupamento dos gendtipos pelo método hierarquico Unweighted Pair Group
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Method using Arithmetic Averages (UPGMA). Foi aplicado também o estudo da
importancia relativa das concentragcbes foliares de nutrientes para predicdo de
diversidade genética de acordo com Singh (1981). Todas as andlises estatisticas

foram realizadas utilizando o software Genes (CRUZ, 2016).

Resultados e Discussao

De acordo com a analise de variancia, houve diferenca significativa na
concentracgao foliar de todos os nutrientes a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F
para as periodos e gendtipos avaliados, com excecdo do Zn, que nao foi significativo
para ambas as fontes de variacdo (Tabela 3). Interacao significativa entre periodos e
genotipos avaliados, ocorreu somente para Ca, S e Cu. Os resultados significativos
apontam uma resposta diferencial entre os gendtipos avaliados, indicando a
existéncia de variabilidade para a concentracdo foliar de nutrientes, tornando
possivel os estudos relacionados a diversidade genética.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia, estimativas do coeficiente de variagao
experimental (CVe), coeficiente de variagcdo genético (CVg) e coeficiente de
determinacdo genotipico (H2?) para concentracdo foliar de macro e micronutrientes

em 42 genotipos de Coffea canephora em periodo de pré-florada e granacdo. Nova
Venécia, ES - Brasil.

Quadrado médio
Nutrientes Periodos (P) Gendtipos P xG  Residuo Médi
G

a CVe Cvg H2
(%) (%) (%)

N 724,717 5,47 2,47 3,23 26,63 6,75 2,29 40,81
P 2,117 0,02" 0,01" 0,01 1,08 8,39 4,71 6541
K 1352,42™ 7,26™ 3,50™ 2,81 11,63 14,42 7,40 61,23
Ca 1067,45™ 32,14" 16,72" 8,33 18,34 15,73 10,85 74,07
Mg 290,87" 5,73" 1,42M 1,32 5,86 19,58 14,61 76,96
S 10,50" 0,70™ 0,16™ 0,08 2,05 14,13 15,72 88,12
Fe 35145,14"  638,16™ 402,20™ 282,11 90,65 18,52 8,49 55,79
Zn 6,34" 4,93" 4,32" 3,53 7,79 24,11 6,19 28,39
Cu 80,01™ 36,13" 17,35™ 8,06 16,21 17,51 13,33 77,67
Mn  4053847,00” 76890,91" 22610,86" 31852,94 596,43 29,92 14,52 58,57
B 5040,19" 489,81™ 110,32 92,93 63,25 15,24 12,85 81,02

ns ** @ * ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente, pelo teste F.

Para a maioria das concentragOes foliares, o coeficiente de variagcédo

experimental (CVe) esteve abaixo de 20%, faixa consideravel aceitavel para
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experimentos com culturas perenes como o café (FERRAO et al., 2008). O menor
valor foi obtido pela concentracdo foliar de N e o maior para 0 Mn, 0 que sugere a
menor influéncia do ambiente para o N e maior para o Mn (Tabela 3). Menor CVe
para a concentracao foliar de N e maior para Mn também foram encontrados por
Partelli et al. (2007, 2016, 2018) e Gomes et al. (2016), avaliando a concentracao
foliar destes nutrientes em periodo de pré-florada e granacéo.

Valores de Coeficiente de variacdo genético (CVg) oscilando de 2,29% para
concentracgao foliar de N e 15,72% para S foram observados (CVg) (Tabela 3). Este
parametro, por estar diretamente ligado a variabilidade genética, permite ao
melhorista ter uma nocdo da grandeza relativa das mudancas que podem ser
obtidas por meio da selecéo (FERREIRA et al., 2016).

A estimativa para o coeficiente de determinagdo genotipico (H?) apresentou
valor minimo de 28,39% para a concentracdo foliar de Zn, e valor maximo de
88,12% para o nutriente S, sendo que valores proximos de 100%, indicam alto
controle genético para as caracteristicas em questdo, tendo a mesma baixa
influéncia ambiental. (Tabela 3). Juntamente com a concentracao foliar de S, a
concentragdo de Cu e Mg foram os maiores valores observados para este
parametro. Avaliando a concentragcdo de macronutrientes em tecidos vegetais de
gendtipo de C. canephora, Starling et al. (2019) também observaram que a
concentracdo de S e Mg se destacaram entre 0s macronutrientes com maiores
valores de H2. Por meio das estimativas de H2 é verificado o grau de confianca que o
valores fenotipicos encontrados representam os valores genotipicos (FERRAO et al.,
2008).

Para a concentracéo foliar dos macronutrientes N, P e K, os valores obtidos
pelos gendtipos no periodo de granacéo foram superiores aos verificados no periodo
de pré-florada em 13,59%, 18,18% e 49,67%, respectivamente (Tabela 4). Estes
resultados concordam com os encontrados por Partelli et al. (2016; 2018), em que a
concentracdo foliar de N, P e K foram maiores em periodo de granacdo. Neste
periodo ocorre maior taxa de crescimento das plantas de C. canephora (PARTELLI
et al., 2010), e estes nutrientes desempenham papéis fundamentais no metabolismo,
essenciais para o funcionamento do aparelho fotossintético. O nutriente N é
constituinte de muitos componentes celulares vegetais, incluindo clorofila,
aminoacidos e &cidos nucleicos, o P € componente de intermediarios da respiracao

e da fotossintese, e também de nucleotideos utilizados no metabolismo energético
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das plantas, como ATP, e o K desempenha um papel importante na regulacéo do
potencial osmoético das células vegetais, participando diretamente da abertura
estomatica (TAIZ et al., 2015).

De maneira inversa aos macronutrientes primarios (N, P e K) a concentracao
foliar de Mg, Fe, Mn e B, obtiveram maiores valores em periodo de pré-florada,
sendo 44,88%, 29,95%, 54,01% e 15,22% maiores que o periodo de granacéo,
respectivamente (Tabela 4). Partelli et al. (2016; 2018) também observaram maiores
concentracfes destes nutrientes em periodos de pré-florada. Todos estes nutrientes
sdo importantes para o desenvolvimento da planta, e devem ser mantidos em
concentragcbes adequados nos tecidos vegetais de acordo com a demanda
metabdlica. O Mg é constituinte da molécula de clorofila e requerido por muitas
enzimas envolvidas na transferéncia de fosfatos, o Fe tem um importante papel
como componente de enzimas que estdo envolvidas na transferéncia de elétrons, o
B esta envolvido no alongamento celular e no metabolismo de acidos nucleicos, e o
Mn requerido para a atividade de algumas enzimas, como as descarboxilases e as

desidrogenases envolvidas no ciclo de Krebs (TAIZ et al., 2015).

Tabela 4. Concentracéo foliar média de N, P, K, Mg, Fe, Mn e B em 42 genotipos de
Coffea canephora em periodo de pré-florada e granacdo. Nova Venécia, ES - Brasil.

i —— Macronutrientes (g kg't) — — Micronutrientes (mg kg?) —
Periodos

N P K Mg Fe Mn B

Pre-florada 24,93b 0,99b 9,32b 6,94a 102,46a 723,26a 67,72a
Granagdo 28,32a 1,17a 1395a 4,79b 78,84b 469,60b 58,77b

Letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.

Com base no agrupamento das médias pelo teste de Scott-Knott, 0s
gendtipos foram divididos em dois grupos dissimilares para a concentracao foliar de
N, P, K, Fe e Mn. Para a concentracdo de Mg e B, os gendtipos obtiveram maior
variabilidade, formando trés e quatro grupos dissimilares, respectivamente (Tabela
5). Os mesmos genotipos identificados no grupo com as maiores médias para
determinado nutriente, aparecem também no grupo com as menores medias para
outro nutriente. No entanto, o gendtipo 3 se destaca por aparecer com maior
frequéncia no grupo com as maiores médias, permanecendo no grupo superior em
seis nutrientes (N, K, Mg, Fe, Mn, B). Inversamente, os gendtipos 5, 8, 14, 17 e 30
ndo sdo identificados no grupo com maiores medias para a concentragdo foliar de

nenhum destes nutrientes avaliados.
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Tabela 5. Concentracédo foliar média de N, P, K, Mg, Fe, Mn e B em 42 gendtipos de
Coffea canephora. Nova Venécia, ES - Brasil.

— Macronutrientes (g kg'h) —

— Micronutrientes (mg kg'h) —

Genotipos
P K Mg Fe Mn B
1 28,23a 1,06b 1052b 6,29b 86,33b 675,16a 82,16a
2 28,71a 105b 11,87a 553c 84,33b 832,33a 70,33b
3 28,71a 105b 1229a 7,26a 111,16a 64750a 88,83a
4 2528b 1,08b 12,39a 5,25c¢c 8450b 519,83b 50,50d
5 2541b 103b 11,35b 5,77c 87,50b 550,16 b 61,00c
6 26,13b 097b 989 b 853a 9266b 680,50a 83,16a
7 2753a 1,15a 10,21b 7,55a 8350b 757,83a 65,50c
8 26,85b 1,01b 10,21b 6,58b 89,16b 553,66b 58,50c
9 26,25b 1,16a 1156a 5,82c 88,16b 74850a 63,66cC
10 26,21b 0,99b 1156a 6,44b 10583a 53533b 59,33cC
11 25,18b 1,02b 11,77a 6,00b 101,16a 628,83a 70,16b
12 26,42b 1,14a 128la 5,63c 8816b 719,16a 53,83d
13 2866a 1,11a 12,08a 6,33b 85,00b 572,66b 65,00c
14 2494b 105b 10,00b 6,82b 85,00b 530,00b 61,66cC
15 26,32b 1,03b 1156a 6,41b 87,16b 630,33a 66,50c
16 26,62b 105b 1094b 7,72a 9750a 67566a 78,16a
17 25,66b 1,04b 10,73b 5,64c 84,83b 48550b 54,00d
18 26,42b 1,09a 12,08a 6,11b 8883b 767,16a 64,50c
19 26,20b 1,03b 13,02a 5,13c 103,66a 478,33b 54,33d
20 26,33b 1,03b 1229a 4,34c 7883b 542,66b 50,50d
21 26,55b 1,17a 12,40a 6,06b 76,50b 411,33b 63,16cC
22 26,76 b 1,02b 1260a 7,3l1a 89,16b 58550b 63,00c
23 26,84b 1,12a 13,33a 5,34c 8850b 711,33a 71,33b
24 26,47b 1,17a 1125b 545c 88,00b 491,83b 63,83cC
25 2821a 1,16a 1156a 5,39c 122,16a 333,66b 52,83d
26 27,77a 1,12a 1448a 4,69c 89,66b 471,00b 60,33cC
27 27,09a 1,12a 11,77a 541c 8583b 718,00a 67,50b
28 27,61a 108b 1406a 4,47c 8516b 536,66b 53,16d
29 25,88b 1,11a 11,88a 4,69c 109,33a 57150b 53,00d
30 25,88b 0,99b 10,00b 5,25c¢ 86,33b 54583b 68,50b
31 27,63a 121a 10,83b 4,69c 112,16a 353,83b 65,66cC
32 26,16 b 0,97b 11,15b 5,24c 94,83b 609,16 a 59,00c
33 27,83a 1,12a 12,29a 5,38c 92,16b 611,33a 58,50c
34 26,37b 1,15a 12,19a 5,13c 7850b 623,66a 50,16d
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35 26,51b 105b 12,81a 4,48c 88,16b 540,16 b 55,66d
36 27,46a 1,16a 10,52b 6,84b 94,00b 829,33a 64,16¢C
37 26,86b 1,11a 11,35b 6,17b 96,16b 626,00a 65,83cC
38 26,56b 101b 1042b 7,11a 86,33b 688,00a 69,00b
39 2534b 105b 11,04b 6,27b 74,00b 611,16a 73,16b
40 27,40a 1,18a 11,87a 546¢c 76,83b 57400b 63,50cC
41 26,64b 106b 12,19a 4,33c 81,33b 589,33b 52,33d
42 2482b 103b 958b 598b 99,16a 48650b 61,16cC

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5% de
probabilidade.

Diferencas significativas na concentracao foliar de nutrientes em gendétipos de
C. canephora também foram verificadas por Gomes et al. (2016) e Martins et al.
(2019b). Estas diferencas observadas entre os genotipos podem estar relacionadas
a afinidade de absorcéo de nutrientes, a compartimentalizagcdo nas raizes ou outros
orgaos da planta, a mobilidade nos vasos do xilema e floema e as modificacbes na
rizosfera durante o crescimento (MARSCHNER, 1995). Outro fator importante € que
0s genotipos de C. canephora possuem diferentes taxas de acumulo de biomassa
(PARTELLI et al. 2013), podendo desta forma, ocorrer efeitos de diluicdo de
nutrientes em genotipos com maiores taxas de acumulo de biomassa, e efeito de
concentragdo de nutrientes em gendétipos com menores taxas de acumulo de
biomassa. Estas variagcdes genéticas proporcionam as diferencas nos teores
foliares dos nutrientes, indicando que entre cultivares e entre linhagens, existe maior
ou menor eficiéncia de absorcéo, de translocacao ou de utilizacdo de nutrientes pela
planta (FERREIRA et al., 2010), havendo, portanto, a possibilidade de melhorar e,
ou, selecionar cultivares mais eficientes quanto ao uso de nutrientes (FERREIRA et
al., 2013).

As significancias das interacfes para a concentracdo de Ca, S e Cu, indicam
uma resposta diferencial dos genoétipos para os dois periodos de amostragem, pré-
florada e granacéo. Para o periodo de pré-florada, os genoétipos foram agrupados em
trés grupos para a concentracao foliar de Ca, S e Cu. No periodo de granacéo, dois
grupos foram formados para Ca e Cu, e quatro grupos para o S (Tabela 6).

Para o nutriente Ca, nenhum dos gendtipos avaliados obtiveram para o
periodo de granacdo concentragdo foliar superior ao periodo de pré-florada, sendo
na maior parte iguais estatisticamente para os dois periodos ou inferiores para o

periodo de granacdo, indicando uma tendéncia de maior concentracdo deste
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nutriente para o periodo de pré-florada (Tabela 6). Maiores concentragdes de Ca em
periodo de pré-florada também foram verificadas por Partelli et al. (2016; 2018). Os
genotipos 1, 6, 10, 11 e 16 se destacam para a concentracao foliar deste nutriente
por estarem no grupo com as maiores médias para os dois periodos. O nutriente Ca
tem dois papéis distintos nas plantas, um papel estrutural e um papel sinalizador, no
qual atual como mensageiro secundario que inicia as respostas vegetais aos
estimulos ambientais (DODD et al., 2010).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo para concentracdo foliar de Ca, S e Cu em
42 gendtipos de Coffea canephora em periodo de pré-florada e granacdo. Nova
Venécia, ES - Brasil.

N —Ca(gkg)— ——S(gkg?) Cu (mg kg*) —
Genotipos____ _ , _ _ _
Pré-florada Granacado Pre-florada Granacdo Preé-florada Granacao
1 26,31Aa 18,40Ab 1,82Ca 1,65Da 12,66 Ca 14,66 Ba
2 17,39Ca 17,30Aa 1,82Ca 2,10Ca 9,33 Cb 14,00 Ba
3 22,06 Ba 1890Aa 1,71Ca 2,17Ca 10,33Cb 15,33 Ba
4 17,84Ca 13,37Ba 198Ca 2,29Ca 16,00 Ba 16,66 Ba
5 1757Ca 14,78Ba 155Ca 1,96 Ca 15,66 Ba 16,00 Ba
6 27,29 Aa 1824 Ab 1,89Cb 2,56 Ba 15,66 Ba 16,66 Ba
7 18,01 Ca 1895Aa 1,78Ca 2,20Ca 15,00 Ca 19,00 Aa
8 17,65Ca 20,21 Aa 152Cb 2,06Ca 9,00 Cb 17,00 Ba
9 22,11 Ba 20,84Aa 2,13Bb 2,88Ba 16,66 Ba 16,66 Ba
10 24,74 Aa  1928Ab 1,75Cb 2,56 Ba 15,00 Cb 25,00 Aa
11 24,80 Aa 21,35Aa 1,88Ca 2,20Ca 12,00 Ca 15,00 Ba
12 22,39Ba 1495Bb 1,62Ca 2,02Ca 17,00 Ba 18,00 Aa
13 21,26 Ba  1593Bb 1,88Ca 2,20Ca 19,33 Aa 20,66 Aa
14 20,72Ba 14,00Bb 1,86 Ca 1,59 Da 14,00 Cb 20,00 Aa
15 22,08Ba 18,05Aa 1,78Cb 2,56 Ba 16,33 Ba 18,00 Aa
16 25,21 Aa 19,63Ab 2,17Ba 2,35Ca 15,66 Ba 15,00 Ba
17 22,65Ba 16,72Bb 192Ca 2,05Ca 15,33 Ba 16,00 Ba
18 1751Ca 17,32Aa 1,75Ca 1,92Da 14,33Cb 19,00 Aa
19 1941Ca 16,99Aa 163Ca 2,00Ca 17,00 Ba 16,33 Ba
20 18,80 Ca 1393Bb 1,62Ca 1,57Da 13,00 Ca 13,00 Ba
21 19,83Ca 1558Ba 1,71Ca 2,03Ca 21,00 Aa 15,33Bb
22 16,92 Ca 18,67 Aa 2,09Bb 3,52 Aa 19,00 Aa 16,33 Ba
23 16,41 Ca 14,72Ba 186Ca 2,12Ca 20,33 Aa 18,66 Aa
24 20,80Ba 13,33Bb 155Ca 1,68Da 15,66 Ba 16,33 Ba
25 16,04 Ca 12,22Ba 159Ca 1,74Da 11,66 Cb 18,33 Aa
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26 18,37 Ca 20,57 Aa 2,45Bb 3,06 Ba 14,00 Ca 15,00 Ba
27 21,93Ba 12,06Bb 162Cb 2,10Ca 16,66 Ba 16,66 Ba
28 15,57Ca 15,05Ba 1,72Cb 2,23Ca 18,33 Aa 15,66 Ba
29 17,91Ca 12,29Bb 1,76Cb 2,30 Ca 13,00 Ca 13,33 Ba
30 28,06 Aa 1599Bb 165Ca 2,09Ca 10,00 Ca 13,33 Ba
31 20,03Ca 15;74Ba 1,85Ca 1,74Da 13,33 Ca 15,33 Ba
32 18,86 Ca 14,32Ba 1,89Ca 1,85Da 13,33 Ca 15,00 Ba
33 17,91Ca 1890Aa 2,19Bb 2,67 Ba 17,33 Ba 21,33 Aa
34 16,06 Ca 14,68Ba 1,72Ca 2,16Ca 20,33 Aa 18,33 Aa
35 19,67 Ca 14,62Bb 1,72Cb 2,23Ca 17,66 Ba 15,33 Ba
36 22,30Ba 1553Bb 1,69Ca 2,09 Ca 19,33 Aa 21,33 Aa
37 2151Ba 1537Bb 3,03Ab 3,81 Aa 21,33 Aa 16,66 Bb
38 21,00Ba 16,16 Bb 2,02Cb 2,56 Ba 19,33 Aa 17,66 Aa
39 22,57Ba 1598Bb 2,03Ca 2,23Ca 14,00 Ca 12,00 Ba
40 21,45Ba 16,07Bb 190Ca 2,36Ca 22,66 Aa 18,00 Ab
41 16,09Ca 13,33Ba 1,82Cb 2,39Ca 18,66 Aa 16,66 Ba
42 21,65Ba 1352Bb 158Cbhb 2,79 Ba 11,00Cb 16,00 Ba
Média 20,40 16,28 1,84 2,25 15,65 16,78

Médias seguidas por letras iguais, minUsculas na linha e mailsculas na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste F e Scott-Knott respectivamente, a 5% de probabilidade.

Para a concentracao foliar de S, os gendtipos obtiveram resposta inversa ao
Ca, onde as maiores concentracdes foram observadas no periodo de granacéo para
dezesseis gendtipos, sendo os demais considerados estatisticamente iguais para 0s
dois periodos, indicando tendéncia de maior concentragcdo para 0 periodo de
granacao (Tabela 6). Para a concentracdo deste nutriente, o genétipo 37 se destaca
por constituir um grupo de forma individual para o periodo de pré-florada, sendo
superior aos demais grupos formados. E para o periodo de granacédo, o genétipo 37
e 22 formam o grupo com as maiores médias. O teor de S nos tecidos vegetais
destes materiais € de grande importancia, pois este nutriente € constituinte de
coenzimas, vitaminas e certos aminoacidos que sdo essenciais para 0 metabolismo,
sua deficiéncia pode causar reducdo do crescimento da planta, de forma similar ao
nitrogénio (CAPALDI et al., 2015).

Semelhante ao S, pode-se observar uma tendéncia de maior concentracado de
Cu para o periodo de granacdo, com excecdo dos gendtipos 21, 37 e 40, que
obtiveram média superior para o periodo de pré-florada (Tabela 6). A importancia de
concentracbes adequadas deste nutriente nas plantas estd relacionada a sua

funcdo, sendo essencial para a respiracdo mitocondrial, para o metabolismo de
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carbono e nitrogénio, para a protecdo do estresse oxidativo, necessario para a
sintese de parede celular e participa de reacdes fotossintéticas, em que mais da
metade do Cu nas plantas é encontrada nos cloroplastos (HANSCH e MENDEL,
2009). Sendo assim, os genotipos 13, 23, 34, 36, 38 e 40 se destacam, obtendo
altos valores de concentracgéo foliar de Cu para os dois periodos avaliados.

O agrupamento dos gendétipos pelo método hierdrquico UPGMA, utilizando-se
como medida de dissimilaridade genética, a distancia generalizada de Mahalanobis
(D?), considerando a concentracdo foliar de macro e micronutrientes nos dois
periodos, pré-florada e granacdo, permitiu a formacdo do dendrograma. Ao se
estabelecer um limite maximo de 60% de dissimilaridade entre os gendtipos, foram

observados a formacgao de quatro grupos (Figura 1).
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Figura 1. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre 42
gendtipos de C. canephora, obtido pelo método de agrupamento UPGMA, utilizando
a distancia generalizada de Mahalanobis (D?), considerando em periodo de pré-
florada e granacdo, a concentragdo foliar de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magneésio, enxofre, ferro, cobre, manganés e boro. Correlacdo cofenética= 0.62.

O primeiro grupo obtido pelo método UPGMA foi formado apenas pelo
gendtipo 37. O segundo grupo foi formado por trés gendtipos, 31, 25 e 29. Os

gendtipos 2 e 3 formaram o terceiro grupo obtido, e o quarto grupo foi composto por
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trinta e seis genotipos, representando 85,71% do total de gendtipos avaliados. A
formagdo dos grupos, considerados divergentes entre si, indica a variabilidade
existente entre gendtipos de C. canephora para a concentracao foliar de nutrientes.
Utilizando o método hierarquico UPGMA, Gomes et al. (2016) e Martins et al.
(2019b), também observaram a formacao de grupos divergentes de gendtipos de C.
canephora para caracteristicas nutricionais. Para o programa de melhoramento, o
estudo da diversidade genética por meio de técnicas multivariadas, auxiliam no
planejamento e definicdo de estratégias de trabalho (IVOGLO et al., 2008).

De acordo com o agrupamento formado pelo método UPGMA, calculou-se
para cada grupo, a média das caracteristicas avaliadas, permitindo assim, conhecer
as concentracdes foliares que diferenciam os grupos (Tabela 7). O primeiro grupo,
sendo representado unicamente pelo genotipo 37, € caracterizado pela maior
concentragdo de S e Cu, e menor concentragdo de K. O segundo grupo possui
caracteristica de maior concentracdo de P e Fe, e menores concentracdes foliares
para Mg, Mn, B, Ca e S. Para o terceiro grupo, maiores concentracdes de N, K, Mg,
Mn, B e Ca, e menores concentracdes para P e Cu sdo observadas. O quarto grupo
se diferencia dos demais por ndo apresentar maiores concentracdes foliares para
nenhum dos nutrientes avaliados, sendo caracterizado por menores concentragdes
de N e Fe.

Tabela 7. Médias das concentracfes foliares de macro e micronutrientes em Coffea
canephora para os grupos formados pelo método UPGMA, utilizando a distancia
generalizada de Mahalanobis (D?). Nova Venécia, ES — Brasil.

Macronutrientes Micronutrientes

Grupos (g kg) (mg kgt) ——

N P K Ca Mg S Fe Cu Mn B

Gl 26,86 1,11 11,35 18,44 6,17 3,42 96,16 19,00 626,00 65,83
G2 27,24 1,16 11,42 15,71 4,92 1,83 114,55 14,16 419,66 57,16
G3 28,71 1,05 12,08 1891 6,40 1,95 97,75 12,25 739,92 79,58
G4 26,52 1,07 11,64 1853 590 2,04 88,12 16,53 602,37 62,77

Para determinar a contribuicdo relativa da concentragéo foliar dos nutrientes
avaliados, foi utilizado o método de Singh (1981), que obtiveram valores com
amplitude de 4,69 a 22,52% (Tabela 8). As concentracbes foliares que mais
contribuiram para a divergéncia genética entre os 42 genétipos foram dos nutrientes
S (22,52%), Cu (11,54%), B (11,46%) e Mg (11,10%), que em conjunto Sao

responsaveis por 56,62% da variabilidade entre os genotipos.
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Tabela 8. Contribuicdo relativa da concentragao foliar de macro e micronutrientes
para diversidade genética em 42 gendtipos de Coffea canephora, conforme método
de Singh (1981), distancia generalizada de Mahalanobis (D?). Nova Venécia, ES -
Brasil.

Nutrientes S, Valor (%) Valor acumulado (%)
S 2539,352978 22,52 22,52
Cu 1300,724814 11,54 34,06
B 1291,781259 11,46 45,52
Mg 1250,1168 11,10 56,62
P 1122,41325 9,96 66,58
Ca 1102,525267 9,78 76,36
Fe 747,869333 6,63 82,99
Mn 730,187555 6,48 89,47
K 660,416076 5,86 95,33
N 528,287387 4,69 100

A concentracéo foliar de N, foi a caracteristica que menos contribuiu para a
diversidade genética entre os gendtipos (Tabela 8). Starling et al. (2019) obteve
resultados semelhantes, em que a concentracdo de N nos tecidos vegetais de
gendtipos de C. canephora obteve a menor contribuicdo relativa pelo método de
Sing (1981). O estudo da importancia relativa das caracteristicas para a divergéncia
genética € de grande relevancia, pois fornece estimativas para o descarte daquelas

de menor importancia para discriminacao dos genotipos (GUEDES et al., 2013).

Conclusdes

Existe divergéncia genética entre os gendtipos de C. canephora para a
concentracdo foliar de nutrientes durante os estadios fenoldgicos da pré-florada e
granacao do cafeeiro.

O genotipo 3 (Bicudo) se destaca por manter altos valores de concentracéo
foliar para seis nutrientes avaliados, N, K, Mg, Fe, Mn e B.

A concentracdo foliar de S foi a caracteristica de maior contribuicdo para a
diversidade genética existente entre os 42 gendtipos avaliados, seguido pela
concentragéo de Cu, B e Mg.

Para melhor eficiéncia do diagnéstico nutricional, sugere-se que além dos
periodos de amostragem, pré-florada e granacéo, a variabilidade genotipica para a

concentracgéao foliar de nutrientes seja considerada.
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2.2 DIVERSIDADE GENETICA EM Coffea canephora COM BASE EM
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS FLORAIS

Resumo

Objetivou-se com o trabalho verificar e analisar existéncia da diversidade genética
para as caracteristicas morfoldgicas florais em gendtipos de Coffea canephora. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, com cinco repeticdes. A parcela principal foi constituida por seis
genodtipos de café Conilon, e as subparcelas pelos dois anos de avaliacéo, 2018 e
2019. Oito caracteristicas florais foram mensuradas nos genotipos cafeeiro. Para
cada caracteristica avaliada, submeteu-se a andlise de variancia pelo teste F
(<0,01), e foram estimados parametros genéticos. Para o estudo da diversidade
genética realizou-se 0 agrupamento dos genoétipos pelo método de otimizacdo de
Tocher e método hierarquico UPGMA. Foi aplicado também o estudo da importancia
relativa dos caracteres para predicdo da diversidade genética, e a correlacdo de
Spearman para avaliar o grau em que as caracteristicas estavam relacionadas entre
si. O gendtipo Pirata se destaca, possuindo caracteristicas morfologicas florais
superiores, formando um grupo isolado pelo método de Tocher e método UPGMA. O
comprimento do estilete foi a caracteristica que mais contribuiu para a diversidade
genética, seguido pela altura do tubo da corola e comprimento dos lobulos
estigmaticos. As caracteristicas florais estdo correlacionadas positivamente, sendo a
altura do tubo da corola e o comprimento do estilete, as que possuem maior grau de

correlacdo. Os resultados obtidos podem servir de base para o entendimento da
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polinizacdo e reproducdo da espécie, e ainda, auxiliar no uso de recurso genéticos

de interesse em programas de melhoramento vegetal.

Palavras-chave: Morfologia Floral, Flores, Variabilidade genotipica, Andlise

multivariada.

Abstract

The objective of the work was to verify and analyze the existence of genetic diversity
for floral morphological characteristics in genotypes of Coffea canephora. The
experimental design was in randomized blocks, in a split plot scheme, with five
replications. The main plot consisted of six Conilon coffee genotypes, and the
subplots for the two years of evaluation, 2018 and 2019. Eight floral characteristics
were measured in the coffee genotypes. For each trait evaluated, it was subjected to
analysis of variance by the F test (<0.01), and genetic parameters were estimated.
For the study of genetic diversity, genotypes were grouped using Tocher's
optimization method and UPGMA hierarchical method. It was also applied the study
of the relative importance of the characters to predict genetic diversity, and the
Spearman correlation to assess the degree to which the characteristics were related
to each other. The Pirate genotype stands out, having superior floral morphological
characteristics, forming an isolated group by the Tocher method and UPGMA
method. The stylet length was the characteristic that most contributed to genetic
diversity, followed by the height of the corolla tube and the length of the stigmatic
lobes. The floral characteristics are positively correlated, with the height of the corolla
tube and the length of the stylet being those with the highest degree of correlation.
The results obtained can serve as a basis for understanding the pollination and
reproduction of the species, and also assist in the use of genetic resources of interest

in plant breeding programs.
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Introducéo

O café é uma das bebidas mais populares e consumidas por milhdes de
pessoas em todo o mundo. Seu consumo habitual traz beneficios a saide humana,
sendo associado por exemplo, a um efeito protetor contra doencas como a diabetes
(YARMOLINSKY et al.,, 2015). O Brasil possui papel de destague no cenario
mundial, sendo o maior produtor e exportador de café. Duas espécies séo cultivadas
de forma significativa, a espécie Coffea arabica e a espécie C. canephora (ICO,
2019).

Diferente da espécie C. arabica, a espécie C. canephora € uma espécie
albgama que apresenta um mecanismo de autoincompatibilidade do tipo
gametofitica, que favorece sua alogamia (CONAGIN & MENDES, 1961;
BERTHAUD, 1980; NOWAK et al., 2011; VAZQUEZ et al., 2019). As populac¢des de
espécies aldgamas se reproduzem por fertilizacdo cruzada e sdo caracterizadas por
grande heterogeneidade, permitindo identificar diferentes caracteristicas dentro da
espécie. Portanto, em C. canephora, os individuos sédo altamente heterozigoticos,
proporcionando alta diversidade genética.

Para analise da diversidade genética e discriminacdo dos genoétipos de C.
canephora tém sido utilizadas caracteristicas morfoanatémicas foliares (GILES et al.,
2019), morfoagrondémicas (GILES et al., 2018), morfologicas (COVRE et al., 2016),
nutricionais (MARRE et al., 2015; MARTINS et al., 2019a), de acimulo de matéria
seca (PARTELLI et al., 2014) e crescimento vegetativo (PARTELLI et al., 2013). No
entanto, a distincdo dos genoétipos de C. canephora por meio de caracteristicas
morfologicas florais ndo tem sido relatada em literatura.

As flores de C. canephora s&o hermafroditas, as inflorescéncias se
desenvolvem no eixo das folhas dos ramos plagiotropicos, possuem pedunculos que
individualmente possuem estilo com dois l6bulos estigméticos, ovario inferior,
estames presos ao tubo da corola e anteras acopladas por um filete curto. A floracao
ocorre no inicio da manhad apos longo periodo de estiagem, e o0 estigma se torna
receptivo logo apls a abertura das flores, possibilitando o processo de fecundacéo
cruzada (CHARRIER & BERTHAUD, 1985).

As flores estdo diretamente envolvidas em varias etapas do processo

reprodutivo das plantas. Para C. canephora, tendo os grados como produto comercial,
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as flores sdo fundamentais. Pelo processo da polinizacdo cruzada e fecundacao, as
flores asseguram a produtividade de grdos, e do ponto de vista ecologico, a
perpetuacdo da espécie pela dispersdo de sementes. Nas plantas, muitos tracos
florais estdo relacionados ao processo de polinizagédo e fertilizacdo, garantindo a
transferéncia do polen, o subsequente crescimento do tubo polinico através do
estilete e, finalmente, a fertilizagdo do 6vulo (FERNANDEZ et al., 2009).
Caracteristicas como o comprimento do pistilo (YANG & WANG et al.,, 2015),
didametro do corola (SHAO et al., 2012), tamanho do po6len (MCCALLUM & CHANG,
2016), antera e estigma (SOLIS-MONTERO & VALLEJO-MARIN, 2017), podem
influenciar este processo reprodutivo.

O conhecimento da diversidade das caracteristicas morfolégicas das flores é
fundamental para o entendimento do processo de reproducdo, dando suporte
informativo para interpretacdo dos mecanismos relacionados a polinizacdo e
auxiliando os trabalhos de melhoramento de plantas. Para a quantificacdo da
diversidade genética em C. canephora, 0 uso da andlise multivariada tem sido
eficiente para a diferenciacdo de genotipos (GILES et al., 2018, GILES et al., 2019,
MARTINS et al., 2019a), sendo uma técnica que permite integrar um conjunto de
dados, para que nao haja perda de informacdes, facilitando as interpretacdes dos
resultados (BARBOSA et al., 2019).

Dado a importancia das flores para o sistema reprodutivo, torna-se importante
0 estudo da variacéo intraespecifica das caracteristicas morfolégicas florais. Deste
modo, objetivou-se verificar e analisar a existéncia da diversidade genética para as

caracteristicas morfologicas florais em gendétipos de C. canephora.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Universidade federal
do Espirito Santo no municipio de Sdo Mateus, estado do Espirito Santo. A area
esta localizada a 18° 40’ 25” Sul e 40° 51" 23" Oeste, com altitude média de 36
metros, e temperatura média anual de 24°C. O solo do local é classificado como
Argissolo de textura franco, com relevo ondulado (SANTOS et al., 2018). O clima
predominante na regido conforme classificagdo de Koppen é Aw, tropical com
estacdo seca no outono-inverno e estacdo chuvosa na primavera-verao (ALVARES
et al., 2013).
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Em 2017 foi realizado o plantio da lavoura experimental constituida de
genotipos de C. canephora, cultivadas sob condi¢es de pleno sol, no espagamento
de trés metros entre fileiras e de um metro entre plantas, desta forma com uma
densidade de 3333 plantas por hectare. Os tratos culturais foram feitos conforme as
orientacfes técnicas para cultura e consistiram basicamente no controle de plantas
daninhas com herbicidas e rogadeira, manejo fitossanitario preventivo, calagem,
adubacao e irrigacao por gotejamento.

As avaliacdes foram realizadas nos anos de 2018 e 2019. O delineamento
experimental adotado foi em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, com cinco repeticdes. Cada repeticdo foi constituida pela avaliacdo de
cinco flores. A parcela principal foi constituida por seis genotipos de café Conilon. Os
genotipos avaliados foram o 143 pertencente a cultivar Emcapa 8131 (BRAGANCA
et al., 2001), os genotipos Pirata e Bamburral pertencentes a cultivar Tributun
(GILES et al., 2019), o gendtipo P1 pertencente a cultivar Andina (MARTINS et al.,
2019b), o gendtipo Al pertencente tanto a cultivar Tributun (GILES et al., 2019)
guanto a Andina (MARTINS et al.,, 2019b), e o gendtipo denominado LB1. As
subparcelas foram formadas pelos anos de avaliacdo das caracteristicas, 2018 e
2019.

As flores foram sempre analisadas no inicio do periodo da manha, logo apés
o florescimento. Para a analise das caracteristicas morfoldgicas florais, as flores
foram coletadas aleatoriamente em ramos plagiotrépicos localizados no terco médio
inferior da planta. Oito caracteristicas morfolégicas florais foram avaliadas nos
gendtipos cafeeiros, sendo a altura do tubo da corola, diametro do tubo da corola,
namero de estames, comprimento de I6bulos, comprimento de estames,
comprimento da antera, comprimento do estilete e comprimento dos l6bulos
estigmaticos (Figura 1). Estas caracteristicas foram mensuradas por meio de
paquimetro digital, com excecdo do numero de estames, que foi realizado a

contagem manual.
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Figura 1. Representacdo da flor de C. canephora com as caracteristicas
morfologicas florais mensuradas. Comprimento da antera (1), Comprimento dos
|I6bulos (2), Numero e comprimento do estame (3), Altura do tubo da corola (4),
Diametro do tubo da corola (5), Comprimento do estilete (6) e Comprimento dos
|6bulos estigmaticos (7).

Para cada caracteristica morfologica floral, os valores foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (<0,01) para verificar a existéncia de variacao
genética entre os gendtipos. O algoritmo de Scott Knott (p < 0,05) foi empregado
para o agrupamento das médias obtidas das oito variaveis morfologicas florais
analisadas. Foram estimados o coeficiente de variacdo experimental (CVe),
coeficiente de variacdo genético (CVQ) e coeficiente de determinacéo genotipico (H?)
para cada caracteristica floral. Para o estudo da diversidade genética, foi
estabelecido como medida de dissimilaridade a matriz da distancia generalizada de
Mahalanobis (D?). E, visando agrupar os genétipos mais similares, realizou-se o
agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher e o método hierarquico
Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages (UPGMA).

Para identificar as principais caracteristicas florais que contribuem para a
diversidade genética, foi aplicado o estudo da importancia relativa com base no
método proposto por Singh (1981). Esta andlise direcionou o descarte de variaveis
gue nao alteraram de modo significativo o agrupamento pelo método de Tocher.
Utilizou-se as andlises de correlagdo ndo paramétrica de Spearman para avaliar o

grau em que as caracteristicas morfolégicas florais de C. canephora estavam
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relacionadas entre si. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o
software Genes (CRUZ, 2016).

Resultados e discussao

De acordo com a andlise de varidncia, houve diferenca significativa para
todas as variaveis a 1% de probabilidade pelo teste F, indicando a existéncia de
variabilidade para as caracteristicas florais entre os genétipos de C. canephora
(Tabela 1). De acordo com Aguiar et al. (2004), avaliando caracteristicas florais
como numero de inflorescéncia por axila, numero de flores por inflorescéncia,
compatibilidade e fertilidade do polen das flores de C. arabica, concluiram que estas
caracteristicas florais sofrem poucas variacdes entre as cultivares avaliadas. No
entanto, essas duas espécies se diferem, entre outras caracteristicas pelo modo
reprodutivo, sendo o C. arabica uma planta autdgama, e C. canephora albgama, se
reproduzindo por polinizagdo cruzada, causando grande heterogeneidade entre os
genotipos desta espécie. Os resultados obtidos confirmam variacbes para as
caracteristicas morfolégicas florais em genotipos de C. canephora. Estas variacoes,
como 0 namero, o0 arranjo e a forma dos orgaos florais definem o aspecto geral da
flor, 0 que apresenta grande importancia sistematica e ecoldgica, principalmente
com relacéo aos processos de polinizacdo (ENDRESS, 2011).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia, estimativas do coeficiente de variacao
experimental (CVe), coeficiente de variagcdo genético (CVg) e coeficiente de
determinacao genotipico (H?) para altura do tubo da corola (ATC), diametro do tubo
da corola (DTC), numero de estames (N. Estames), comprimento de |6bulos (C.
Lobulos), comprimento de estames (C. Estames), comprimento da antera (C.

Antera), comprimento de estilete (C. Estilete) e comprimento dos I6bulos
estigmaticos (C. Estigmatico). Sdo Mateus, ES — Brasil.

2
Quadrado médio CVe CVe Cvg H

Variaveis Média (G) (A

Gendtipos (G) Ano (A) GXA s (%)-----------=---
ATC 39,639™ 0,790" 0,127 9,66 7,31 580 20,48 98,74
DTC 0,016™ 0,004" 0,001™ 154 4,09 286 233 76,35
N. Estames 1,796™ 0,096"™ 0,081 547 3,21 3,68 7,67 98,28
C. Lobulos 7,390" 0,829" 0,343"™ 1554 3,32 3,60 5,43 96,39
C. Estames 9,365" 0,055"™ 0,194 1221 4,19 491 7,81 97,19
C. Antera 9,603" 0,015 0,266™ 9,69 539 532 9,97 97,15
C. Estilete 67,152" 0,517 0,981™ 17,37 3,90 6,01 14,86 99,31

C. Estigméatico  10,514" 0,018™ 0,348™ 6,20 7,05 6,56 16,38 98,17

"s e ** ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade respectivamente, pelo teste F.
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Foram obtidos valores de coeficiente de variacdo experimental (CVe) com
amplitude de 3,21% (numero de estames) para o menor valor, e 7,31% (altura do
tubo da corola) para o maior valor, indicando boa precisdo do experimento
(PIMENTEL-GOMES, 2009). Valores oscilando entre 2,33% e 20,48% foram obtidos
entre as variaveis para o coeficiente de variagdo genético (CVg), sendo os valores
deste parametro sempre maiores que os valores de CVe, com excecdo para a
variavel didametro do tubo da corola. Estes resultados sdo importantes em estudos
de diversidade genética, pois o CVg esta diretamente ligado a variabilidade genética,
permitindo ao melhorista ter uma nocédo da grandeza relativa das mudancas que
podem ser obtidas por meio da selecdo (FERREIRA et al., 2016).

Com excecao do diametro do tubo da corola, todas as demais caracteristicas
obtiveram valores acima de 95% para herdabilidade (H?). Por meio destas elevadas
estimativas de H? verifica-se quanto os valores fenotipicos representam os valores
genotipicos dos materiais genéticos estudados (FERRAO et al., 2008). A
herdabilidade é um dos parametros genéticos mais importante para a verificagcdo do
controle genético das caracteristicas e da eficiéncia do processo de selecao,
mensurando a proporcéo relativa dos efeitos genotipicos e ambientais na expressao
das caracteristicas (RAMALHO et al., 2016).

Com base no agrupamento das médias pelo teste de Scott-Knott, 0s
genodtipos foram divididos em dois grupos dissimilares para o didametro do tubo da
corola. Trés grupos foram formados para o comprimento de |6bulos, comprimento de
estames e comprimento dos Iébulos estigmaticos. Para a variavel namero de
estames, quatro grupos foram formados. E maior variabilidade entre os genétipos
foram observados para as variaveis altura do tubo da corola, comprimento da antera
e comprimento do estilete, que formaram para estas caracteristicas cinco grupos
dissimilares (Tabela 2).

Tabela 2. Altura do tubo da corola (ATC), diametro do tubo da corola (DTC), niUmero
de estames (N. Estames), comprimento de l6bulos (C. Lobulos), comprimento de
estames (C. Estames), comprimento da antera (CA), comprimento de estilete (C.

Estilete) e comprimento dos l6bulos estigmaticos (C. Estigmatico) em gendtipos de
Coffea canephora. Sdo Mateus, ES — Brasil.

Gendtipos
Variaveis Pirata Bamburral Al P1 143 LB1 Média
___________________________________ mm o

ATC 11,11 b 7,80 e 10,48c 8,41d 7.64e 12/48a 9,66
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DTC 1,60 a 1,49 b 153b 152b 151b 156a 154
N. Estames 592a 520c 6,00a 5,00d 5,14c 558b 547
C. Lobulos 17,14 a 1465c¢c 15,16 b 15,38b 15,71 b 15,17b 15,54
C. Estames 13,84 a 12,08 b 10,86 ¢ 12,37b 12,27b 11,80b 12,21
C. Antera 11,08 a 8,45 e 8,83e 983c 950d 10,42b 9,69
C. Estilete 20,56 a 1450e 18,42c¢ 15,11e 15,73d 19,87 b 17,37

C. Estigmatico 8,07 a 6,04 b 6,12b 6,34b 555c 5,07d 6,20

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knot a 5% de
probabilidade.

Para a altura do tubo da corola, o genétipo LB1 obteve a maior média entre os
gendtipos, formando o grupo superior de forma isolada. Para a variavel diametro do
tubo da corola, o genétipo Pirata, juntamente com o gendtipo LB1, constituem o
grupo superior com as maiores médias. Estudos referentes a caracteristicas como o
comprimento do tubo da corola tém sido analisados por influenciar o processo de
polinizagdo. Lazaro et al. (2015) estudando os efeitos do comprimento do tubo da
corola, observaram que corolas mais longas sao associadas a maiores volumes de
néctar, o que potencialmente pode alterar o comportamento de visitacdo das flores
pelos insetos polinizadores em busca do néctar no tubo da corola.

Para a varidvel niumero de estames, o genétipo Pirata compde com o
genotipo Al o grupo com os maiores valores. E para 0 comprimento dos estames, 0
gendtipo Pirata constitui de forma isolada o grupo com a maior media. Esta
diferenciacdo genotipica pode estar relacionada ao processo de formacdo dos
orgaos reprodutivos, que dependem do tamanho e expansdo do meristema da flor,
guanto maior o tamanho inicial do meristema, maior a expansao meristematica que
ocorre e maior o numero de 6rgaos reprodutivos que serdo produzidos, a interacao
entre a rapida expansdo meristematica e a iniciacdo de 6rgdos resulta em um
arranjo tnico de estame na flor (BULL-HERENU et al., 2018).

Para as demais caracteristicas, comprimento de l6bulos, comprimento da
antera, comprimento do estilete e comprimento dos |ébulos do estigmaticos, o
gendtipo Pirata, constitui de forma isolada, o grupo com as maiores médias (Tabela
2). Os resultados obtidos sdo importantes, estas caracteristicas estdo diretamente
ligadas ao sucesso reprodutivo de C. canephora. O estigma € a estrutura receptora
do grao de pdlen, e encontra-se receptivo logo apds a abertura das flores no inicio
da manhd (CHARRIER & BERTHAUD, 1985). Desta forma, o maior comprimento
dos Iébulos estigmaticos para o genétipo Pirata sugere maior superficie de contato

na recepcdo do pdélen vindos de outros genotipos para que ocorra a fecundacéo
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cruzada entre genotipos. O estilete conecta o ovario ao estigma, e de acordo com
Yang & Wang (2015), o comprimento mais longo desta estrutura pode fornecer mais
espaco para garantir que o pélen de cruzamento supere o auto pélen depositado nos
estigmas, aumentando a eficiéncia da fecundacao cruzada. De forma semelhante, o
maior comprimento da antera para o0 gendtipo Pirata torna-se uma importante
observacdo, pois sdo nestas estruturas que estdo alocados os grdos de pdlen
indicando a possibilidade de que ocorra maior quantidade de pélen neste gendtipo
pelo maior tamanho das anteras.

Considerando todas as caracteristicas avaliadas, o genétipo Pirata mantém
as maiores médias para sete das oito variaveis analisadas, destacando-se entre 0s
genotipos, indicando desta forma, que possui flores de maior tamanho (Tabela 2). O
tamanho da flor esta relacionado a eficiéncia do processo de polinizagdo tanto
dentro como entre espécies vegetais, influenciando a atracdo do polinizador
(KRIZEK & ANDERSON, 2013). Flores com maiores exibi¢bes florais contém mais
recompensas de néctar e sdo mais visiveis do que flores menores (ARENA et al.,
2018), e séo preferidas pelas abelhas para a visitacdo (MAKINO & SAKAI, 2007),
sendo este processo diretamente ligado a polinizacdo cruzada da espécie C.
canephora, tendo as abelhas como um dos agentes de polinizagao.

Com base nas oito caracteristicas florais avaliadas, o agrupamento dos
gendtipos pelo método de otimizacdo de Tocher, utilizando como medida de
dissimilaridade a distancia generalizada de Mahalanobis (D?), dividiu os seis
genotipos em trés grupos. O primeiro grupo foi formado pelos gendtipos Bamburral,
P1 e 143. O segundo grupo foi constituido pelos gendtipos Al e LB1. E o terceiro

grupo foi formado apenas pelo gendtipo Pirata (Tabela 3).

Tabela 3. Agrupamentos entre seis genotipos de Coffea canephora, obtido pelo
método de Tocher, com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?),
considerando oito caracteristicas florais. S&o Mateus, ES — Brasil.

Grupos Genotipos

1 Bamburral, P1, 143
2 Al, LB1

3 Pirata

Para o agrupamento dos genétipos, o método de otimizacdo de Tocher
minimiza a distancia dos individuos dentro dos grupos e maximiza a distancia entre

os grupos formados (CRUZ et al., 2014). Portanto, a alocagédo do genétipo pirata em
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um grupo de forma isolada evidencia a alta divergéncia deste gendtipo para as
caracteristicas morfologicas florais. Avaliando caracteristicas morfoagronémicas em
28 genodtipos de C. canephora, Giles et al. (2018) observaram a alta divergéncia
para o genotipo Pirata, constituindo de forma isolada um grupo pelo método de
otimizagdo de Tocher, corroborando com os resultados obtidos para as
caracteristicas florais e confirmando as maiores médias de variaveis morfoldgicas
para este genétipo.

O agrupamento dos gendétipos pelo método hierarquico UPGMA, utilizando-se
como medida de dissimilaridade genética, a distancia generalizada de Mahalanobis
(D?), considerando as oito caracteristicas florais, permitiu a formacdo do
dendrograma. Ao se estabelecer um limite maximo de 60% de dissimilaridade entre

0S genotipos, foram observados a formacgéao de trés grupos (Figura 1).

Bamburral !

P1 :'_| '
{43 —

Al |

LB1 :

Pirata

0 10 20 30 40 50 60 70 480 90 100

Figural. Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre seis
genodtipos de Coffea canephora, obtido pelo método UPGMA, utilizando a distancia
generalizada de Mahalanobis (D?), considerando oito caracteristicas florais.
Correlacéo cofenética= 0,81.

Os grupos formados pelo método hierarquico UPGMA foram semelhantes ao
agrupamento dos gendtipos pelo método de otimizacdo de Tocher, principalmente
guando se estabeleceu o limite maximo de 60% de dissimilaridade entre os
gendtipos, em que baseados neste critério, houve correspondéncia total dos dois
métodos para todos os grupos formados. Similaridade entre os métodos de
otimizacdo de Tocher e UPGMA foram obtidos por Covre et al. (2016) avaliando
caracteristicas morfolégicas, Giles et al. (2018) avaliando caracteristicas
morfoagronbmicas e Giles et al. (2019) para caracteristicas morfoanatdmicas
foliares, ambos em genoétipos de C. canephora. Os métodos de otimizacdo de
Tocher e hierarquico UPGMA usam critérios distintos para configurar a distancia

entre o0s genotipos (CRUZ et al., 2014), sendo assim, a similaridade no agrupamento
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pelos dois métodos aumentam a consisténcia dos resultados obtidos, confirmando a
alta divergéncia genética entre os genotipos avaliados para as caracteristicas florais,
alocando-os em grupos distintos para ambos os métodos.

Para o estudo da contribuicdo relativa das caracteristicas florais avaliadas
para discriminacdo dos gendétipos, foi utilizado o método de Singh (1981), obtendo
amplitude maxima de contribuicdo de 39,78% e minima de 2,45% (Tabela 4). De
acordo com os resultados, as caracteristicas florais que mais contribuiram para a
divergéncia genética foram comprimento do estilete (39,78%), altura do tubo da
corola (22,41%), comprimento dos l6bulos estigmaticos (12,67%) e comprimento de
|6bulos (10,01%), que em valor acumulado contribuem em 84,87% da variabilidade
entre o0s seis genotipos avaliados. De maneira inversa, as caracteristicas
comprimento da antera (3,71%), comprimento de estames (3,27%) e diametro do
tubo da corola (2,45%) séo as de menores contribuicdes, que mesmo em conjunto

s&o responsaveis por apenas 9,43% da variabilidade genotipica.

Tabela 4. Contribuicdo relativa para comprimento de estilete (C. Estilete), altura do
tubo da corola (ATC), comprimento dos lobulos estigmaticos (C. Estigmatico),
comprimento de I6bulos (C. Lobulos), numero de estames (N. Estames),
comprimento da antera (C. Antera), comprimento de estames (C. Estames) e
diametro do tubo da corola (DTC) para diversidade genética em seis genotipos de
Coffea canephora, conforme método de Singh (1981), distancia generalizada de
Mahalanobis (D?). Sdo Mateus, ES - Brasil.

Variaveis S.j Valor (%) Valor acumulado (%)
C. Estilete 1232,593047 39,78 39,78
ATC 694,585291 22,41 62,19
C. Estigmatico 392,722239 12,67 74,86
C. Lobulos 310,21008 10,01 84,87
N. Estames 176,09103 5,68 90,55
C. Antera 115,10916 3,71 94,26
C. Estames 101,441664 3,27 97,53
DTC 75,899286 2,45 100

O estudo da importancia relativa das caracteristicas para a divergéncia
genética € de grande relevancia, pois fornece estimativas para o descarte daquelas
de menor importancia para discriminacdo dos genotipos (GUEDES et al., 2013).
Desta forma, a caracteristica diametro do tubo da corola foi a variavel que obteve
menor contribuicdo para a variabilidade entre os genétipos, e ao ser descartada, ndo

alterou a conformacgédo do agrupamento pelo método de Tocher, sugerindo menos
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énfase a esta caracteristica em analises morfologicas florais de C. canephora. O
comprimento dos estames e comprimento da antera apesar de obterem valores
semelhantes de contribuicdo relativa, ao serem descartados para a formacdo do
agrupamento pelo método de Tocher, resultados distintos foram verificados, em que
o comprimento de estames alterou significativamente o arranjo dos genotipos nos
grupos, e o comprimento da antera, apesar de valor pouco superior ao comprimento
de estames, nédo alterou a formacéo inicial do agrupamento pelo método de Tocher.
As caracteristicas morfologicas florais foram correlacionadas, e verificou-se
gue 67,85% das correla¢des foram significativas, sendo todas positivas (Tabela 5). A
magnitude de associacao significativa entre as caracteristicas variou de 0,27 para o
menor valor de correlagédo a 0,79 para o maior valor. Quatro caracteristicas florais
estao relacionadas entre as maiores correlacdes obtidas, sendo a altura do tubo da
corola, comprimento de l6bulos, comprimento de estames, comprimento da antera e
comprimento do estilete, sendo a correlagdo entre estas caracteristicas florais
sempre com coeficientes acima de 0,60. Correlacbes positivas para as
caracteristicas morfoldgicas florais também foram verificados por Prado et al. (2019)
para a espécie C. canephora. As correlacdes positivas indicam que o aumento de
uma caracteristica esta interligado ao aumento de outras caracteristicas, dessa

forma, as flores que sdo maiores em uma caracteristica sdo maiores de modo geral.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre oito caracteristicas
morfologicas florais em seis gendtipos de Coffea canephora. Sdo Mateus, ES -
Brasil.

DTC C. N. C. C. C. C.
Lobulos Estames Estames Antera Estilete Estigmatico

ATC 0,548* 0,274* 0,561* -0,002 0,544** 0,795* 0,053
DTC ----  0,422** 0,367* 0,361* 0,560** 0,524** 0,245
C. Lobulos 0,145 0,643* 0,608** 0,431** 0,372**
N. Estames -0,158 0,119 0,647* 0,217
C. Estames 0,616* 0,158 0,442**
C. Antera 0,585**  0,283*
C. Estilete 0,079

C. Estigmatico

Valores em negrito e asteriscos indicam correlagdes significativas (* P<0,05 e ** P<0,01).

Entre as correlagbes mais fortes, destaca-se a correlagdo entre a altura do
tubo da corola e o comprimento do estilete. A correlagdo entre estas duas

caracteristicas também foi verificada por Prado et al. (2019) em cafeeiros,
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encontrando valores de correlacdo de até 0,92. Plantas com tubos de corola mais
profundos tém estiletes mais longos (YANG & WANG, 2015). As correlacdes entre o
tamanho de estruturas como o estilete e as métricas de tamanho de componentes
da corola sdo de particular interesse, sendo a corola mediada pela atracdo de
polinizadores, podendo afetar a fecundidade ou a fertilidade, e as alteragdes nas
estruturas do estilete podem afetar a eficiéncia de polinizagdo (BARR & FISHMAN,
2011).

Conclusdes

Ha diversidade genética entre os gendtipos de C. canephora com base nas
caracteristicas morfologicas florais destacando-se o genétipo Pirata formando um
grupo isolado pelos métodos de agrupamento utilizado.

As caracteristicas florais estdo correlacionadas positivamente. Entre elas, o
comprimento do estilete da flor, € a caracteristica que mais contribuiu para a
diversidade genética, seguidos pela altura do tubo da corola e o comprimento dos
|6bulos estigmaticos.

Este estudo pode servir de base, auxiliando o entendimento do processo de
polinizacdo cruzada e reproducdo do C. canephora. E ainda, auxiliar no uso de

recurso genéticos de interesse em programas de melhoramento genético.
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3 CONCLUSOES GERAIS

Existe divergéncia genética na populacdo de C. canephora baseadas em
caracteristicas nutricionais e caracteristicas morfologicas florais, formando grupos
distintos de gendtipos paras ambas as caracteristicas avaliadas.

Ambos os estudos fornecem informacdes importantes para 0 processo
reprodutivo de C. canephora. Para a diversidade genética baseada na concentragcéo
foliar de nutrientes, conclui-se que para maior eficiéncia do diagnostico nutricional,
deve ser considerado as diferencas genotipicas.

Para a diversidade genética encontrada nas caracteristicas morfologicas
florais, conclui-se que os resultados obtidos e as informagcBes geradas por estes
resultados, podem servir de base auxiliando o entendimento do processo de

polinizacéo cruzada e reproducéao do C. canephora.
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