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“Do rio, fazes o teu sangue (...).

Depois planta-te, germina e cresce

que tua raiz se agarre a terra mais e mais para sempre

e, por ultimo, sé canoa, barco, jangada, solo, jarra, estabulo e homem ",

Javier Yglesias
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RESUMO

O café é uma das bebidas mais amplamente consumidas no mundo, sendo o segundo produto mais
exportado e uma das principais fontes de renda do Brasil. O seu cultivo é uma atividade importante no setor
agricola e extremamente relevante para o desenvolvimento socioecondmico brasileiro. Dentre as espécies
do género Coffea, destacam-se Coffea arabica e Coffea canephora, que representam 99% da producgéo
mundial de café. A espécie C. canephora é dipl6ide, perene, alégama, de facil propagacdo vegetativa e
apresenta um sistema de autoincompatibilidade do tipo gametofitica que Ihe confere alta variabilidade
genética, tornando-a objeto de estudo em programas de melhoramento a fim de gerar clones e variedades
com habilidades de adaptacéo, aclimatacdo, alta produtividade e melhor qualidade de bebida. Alguns
parametros sdo afetados pela variabilidade genética da espécie, de modo que os genétipos apresentem
respostas variadas sob diferentes condi¢des a que estdo submetidos. E um desses parametros, é o status
nutricional da planta, pois, fatores como acimulo e absorcdo de nutrientes bem como a eficiéncia de seus
usos podem ser afetados por fatores genéticos. O trabalho teve como objetivo analisar componentes
inorganicos presentes em solos e em tecidos e frutos de quinze clones de Coffea canephora, para, estudar
a diversidade fenotipica e pardmetros genéticos, visando selecionar gendtipos superiores para estabelecer
plantio comercial no estado do Amazonas. Para a analise de adaptacdo dos clones foram levados em
consideracdo os caracteres quantitativos como: altura total da planta (m), comprimento do ramo ortotrépico
(cm) e comprimento do ramo plagiotropico (cm). Para a quantificagdo de elementos minerais acumulados
e absorvidos por Coffea canephora, amostras de solos e tecidos (folhas, raizes e frutos) foram coletadas do
experimento estabelecido na fazenda experimental da UFAM e foram submetidos a andlise por meio de
Fluorescéncia de Raio-X por reflexdo total TXRF. Estes dados foram submetidos a testes de normalidade
e homogeneidade de variancias. Foi realizada selecdo massal fenotipica dos gendétipos superiores para
selecdo, considerando a média dos clones para caracteres de altura, componentes inorganicos das folhas
que mostraram diferenca significativa, bem como dos dados de produtividade dos clones. Os genétipos
foram agrupados pelo método hierarquico das médias das distancias (UPGMA) e foi realizada disperséo
grafica pelo Método da Anadlise de Coordenadas Principais (PCA) e anélise de escalonamento
multidimensional ndo métrico para analises de componentes inorganicos. As amostras de solo indicaram
altos teores de Al e contaminagdo por elementos tragos, indicando que a espécie pode ser considerada
acumuladora e tolerante. Os genétipos de Coffea canephora demonstraram a existéncia de variabilidade
genética para altura de planta, acimulo de Cu, Rb, Hf e | em tecidos foliares e para rendimento e
produtividade originais e estimados de grdos. Indicando que ha diferenca na adaptacdo e crescimento
vegetativo entre os gendétipos avaliados na regido de Manaus e que ha a possibilidade de selecéo de gendtipo

superior.

Palavras-chave: variacdo fenotipica, café canéfora, Robusta, Conilon, elementos minerais.



ABSTRACT

Coffee is one of the most widely consumed beverages in the world, being the second most exported product
and one of the main sources of income in Brazil. Its cultivation is an important activity in the agricultural
sector and extremely relevant for socioeconomic development in Brazil. Among the species of the genus
Coffea, Coffea arabica and Coffea canephora stand out, representing 99% of world coffee production. The
species Coffea canephora is diploid, perennial, allogamous, with easy vegetative propagation and presents
a gametophytic self-incompatibility system that gives it a high genetic variability, making it an object of
study in breeding programs in order to generate clones and varieties with adaptation skills, acclimatization,
high productivity and better beverage quality. Some parameters are affected by the genetic variability that
the species presents, so that the genotypes present varied responses under different conditions to which they
are submitted. And one of these parameters is the nutritional status of the plant, since factors such as
accumulation and absorption of nutrients as well as the efficiency of their use can be affected by genetic
factors. Given the above, the objective of this work was to analyze inorganic components present in soils
and in tissues and fruits of fifteen clones of Coffea canephora established in plantation at the Experimental
Farm of UFAM, through the analysis of plant tissues and soils, to study the phenotypic diversity and genetic
parameters, aiming to select superior genotypes to establish commercial plantation in the state of
Amazonas. For the analysis of adaptation of the clones, quantitative characters were taken into account,
such as: total plant height (m), length of the orthotropic branch (cm) and length of the plagiotropic branch
(cm). For the quantification of mineral elements accumulated and absorbed by Coffea canephora, soil and
tissue samples (leaves, roots and fruits) were collected from the experiment established at the UFAM
experimental farm and were subjected to analysis by means of X-ray Fluorescence by total dispersion
(TXRF). These data were submitted to tests of normality and homogeneity of variances. Phenotypic mass
selection of superior genotypes was performed for selection, considering the average of the clones for height
characters, inorganic components of the leaves that showed a significant difference, and the clone
productivity data. The genotypes were grouped by the hierarchical method of mean distances (UPGMA)
and graphical dispersion was performed by the Principal Coordinate Analysis Method (PCA) and non-
metric multidimensional scaling analysis for inorganic component analysis. Soil samples indicated high
levels of Al and contamination by trace elements, indicating that the species can be considered
accumulating and tolerant. The Coffea canephora genotypes demonstrated the existence of genetic
variability for plant height, accumulation of Cu, Rb, Hf and I in leaf tissues and for original and estimated
grain yield and productivity. Indicating that there is a difference in adaptation and vegetative growth
between the genotypes evaluated in the region of Manaus and that there is a possibility of selection of a
superior genotype.

Key-words: phenotypic variation, coffee canephora, Robusta, Conilon, mineral elements.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, é o segundo maior produto
exportado e uma das principais fontes de renda de paises desenvolvidos (PENDERGAST,
2009; MISHRA e SLATER, 2012; HUDED et al., 2020; ABEELE et al., 2021). Por ser
uma das commodities mais comercializadas, € uma atividade importante no setor agricola
e extremamente relevante no contexto de desenvolvimento socioecondmico no Brasil,
especialmente no estado do Espirito Santo, onde se tornou componente principal do
agronegécio (FERRAO et al., 2021).

O Brasil € o maior produtor de café no mundo, sendo responsavel por
aproximadamente 35% da produgdo mundial (International Coffe Organization — ICO,
2021). No ano de 2021, a safra de café foi estimada em 2,93 milhdes de toneladas, das
quais, C. canephora foi responsavel por 0,93 milhdes de toneladas, representando um
aumento de 13,8% em relacdo ao ano de 2020. No estado do Espirito Santo é onde se
encontra a maior area destinada ao Coffea canephora, com 273,7 mil hectares,
representando 76% da producédo nacional, seguido por Rondénia, com 71,7 mil hectares
(FERRAO et al., 2021; CONAB, 2021; CONAB,2022).

O café (Eudicotileddnea) pertence ao género coffea da familia das angiospermas
Rubiaceae. Dentro deste género, sdo encontradas mais de 124 espécies catalogadas na
literatura, contudo, destacam-se duas do ponto de vista comercial, econémico e social,
que sdo: C. arabica e C. canephora (DAVIS et al., 2019; FERRAO et al., 2021), as quais,
juntas, correspondem a mais de 90% da producdo de café no mundo (MORAIS et al.,
2012). As outras espécies, por sua vez, apresentam importancia em programas de
melhoramento genético para hibridizacao e transferéncia de genes (FERRAO et al., 2019;
MISTRO et al., 2019).

A espécie C. canephora é originada da floresta tropical de planicie da Africa e
estende-se desde o oeste da Africa Central até a RepUblica Democratica do Congo e,
ainda, passa por Uganda e norte da Tanzania até o norte de Angola (CUBRY et al., 2013;
HUDED et al., 2020). No Brasil, a espécie foi introduzida em 1912 e, em 1985, o Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) iniciou o
programa de melhoramento a fim de explorar sua grande variabilidade por meio de
diversas estratégias de selecdo e reproducdo (FERRAO et al., 2019).

O cultivo clonal de C. canephora se expandiu na Amazonia Ocidental na Gltima

década, especialmente em Ronddnia, onde foram selecionados clones superiores, com
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alto desempenho agronémico para as condi¢des edafoclimaticas da regido. Neste estado,
a Embrapa desenvolveu e recomendou para plantio, dez cultivares hibridas de cafeeiros
adaptados as condic¢des de Rondonia, Acre, Sul do Amazonas e Norte e noroeste de Mato
Grosso. O desenvolvimento dessas cultivares é o resultado de dezesseis anos de pesquisas
e estudos, por meio de hibridizacdo controlada entre plantas-mae de C. canephora do
banco de germoplasma ativo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2020). Assim como
Rondénia, devido a condicBes climaticas semelhantes, 0 Amazonas é um estado que
possui potencial para atingir um local de destaque na producédo nacional de café, uma vez
que também tem forte apelo econémico e social na regido, além de gerar uma renda
consideravel capaz de reduzir a pressao sobre a floresta.

Coffea canephora é uma espécie dipldide, perene, alogama, de facil propagacéo
vegetativa, autoincompatibilidade do tipo gametofitico (MORAES et al., 2020; FERRAO
et al., 2021) com alta variabilidade genética e se reproduz por fertilizacdo cruzada. Essas
suas caracteristicas facilitam a producao de geno6tipos altamente heterozigotos (GILES et
al., 2018; SALLES et al., 2021), gerando clones e variedades que possuem habilidades
de adaptacéo e aclimatacdo (RAMALHO et al., 2014).

Alguns parametros sdo afetados pela variabilidade genética que ocorre em C.
canephora, induzindo respostas diferentes durante o desenvolvimento de gendtipos sob
diferentes condicdes de solo, agua, temperatura e outros (BONOMO et al., 2017;
RIBEIRO et al., 2018; SALLES et al., 2021). Um desses parametros, que é significativo
e altamente influenciével, é o status nutricional da planta (SALLES et al., 2021). Estudos
realizados indicam que a tolerancia a baixa disponibilidade de nutrientes (COLODETTI
et al., 2014; MARTINS et al., 2015), eficiéncia de absorcdo e uso de nutrientes
(MARTINS et al., 2016), acumulo de contetdo nutricional em folhas e galhos (OLIOSI
et al., 2020) e qualidade da bebida (MARTINEZ et al., 2014), podem ser afetados por
fatores genéticos.

Analises quimicas do solo auxiliam na estimativa de nutrientes disponiveis para
as plantas, ja as analises foliares indicam o atual status nutricional da planta (PARTELLI
et al., 2013) e, a anélise de tecidos tem sido mais considerada por ser um método direto
para avaliar este status (SILVA et al., 2020). Dessa forma, novas pesquisas estdo sendo
executadas com o auxilio de equipamentos mais tecnoldgicos, com o intuito de realizar
analises multielementares de clones que estejam em processo de adaptacdo. Esses estudos
de compostos inorganicos permitem que se possa identificar o clone superior e a relagéo

direta destes elementos com a planta associando ao processo de adaptacéo e crescimento
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vegetativo dos clones de C. canephora. A capacidade de absor¢do de um nutriente
depende da disponibilidade do mesmo no solo, mas depende também do potencial
genético da planta em absorvé-lo, assim é possivel observar variabilidade genética para a
absorcéo de nutrientes.

Para que as concentracdes de elementos no sistema solo-raiz-folhas e frutos
possam ser quantificadas de modo eficaz, diferentes tecnologias sdo utilizadas,
destacando-se a espectrometria de fluorescéncia de raios-X de reflexdo total (TXRF)
(PASHKHOVA et al. 2020). Esta ferramenta é considerada uma técnica analitica, devido
a praticidade, precisao e confiabilidade que apresenta. Além disso, tem sido considerada
a mais vantajosa para analises multielementares por detectar quase todos os elementos da
tabela periddica, desde o sddio ao uranio em grande parte (MARGUI et al., 2019; LARA-
ALMAZAN et al., 2021).

A alta reprodutibilidade dos resultados da técnica TXRF, entre 1 e 2%, a sua
rapidez na medicao (100 a 1000s para analise multielementar), o requerimento de pequena
quantidade de amostra para ser analisada, entre 5 e 20 uL, o 6timo custo-beneficio e a
analise facilitada pelo método de padréo interno (adicdo de uma quantidade conhecida de
um elemento) tém elevado potencial de aplicacdo em varias areas da ciéncia.
Oportunamente, apresentamos de forma inédita a correlacdo entre os elementos essenciais
presentes nas plantas e os parametros genéticos por meio do TXRF (STOSNACH, 2006;
ALOV, 2011; FERNANDEZ-RUIZ et al., 2018; PASHKOVA et al., 2020; LARA-
ALMAZAN et al., 2021; MALTSEV et al., 2021).

Uma aplicacdo muito comum do TXRF € a andlise de liquidos, contudo, métodos
diferentes tém sido aplicados e se provaram adequados para uso em analises ambientais,
inclusive em plantas (LARA-ALMAZAN et al., 2021). Assim, amostras solidas também
sdo bem viaveis de serem analisadas com o auxilio de um padréo interno, dessa forma, o
TXRF tem sido aplicado para analise de solos, sedimentos, argila, raizes, folhas e frutos
(PASHKOVA et al., 2020).

Com o desenvolvimento de pesquisas acerca das espécies vegetais, o cultivo
comercial de café no Brasil, inclusive no Amazonas, torna-se viavel com o uso de clones,
novas cultivares, entre outros, possibilitando o desenvolvimento de uma producdo
rentavel e ambientalmente correta. Contudo, com excessdo da regido sul so Amazonas
que ja& possui clones recomendados, a regido de Manaus e outros municipios ainda nao
tém té gendtipos clonais recomendados embora as condi¢des edafoclimaticas sejam

semelhantes as do estado de Rond6nia e das regides do sul do estado, ndo é viavel
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recomendar o plantio de gendtipos selecionados sem que sejam avaliados em seu local de
destino. Neste sentido, faz-se necessario avaliar clones de C. canephora, no municipio de
Manaus, para inferir sobre a adaptagéo local e o crescimento vegetativo.

Diante disso, o objetivo no trabalho foi analisar componentes inorganicos
presentes em solos e em tecidos e frutos de quinze clones de Coffea canephora para
estudar a diversidade fenotipica e parametros genéticos, visando selecionar genotipos

superiores para estabelecer plantio comercial no estado do Amazonas.
2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar a diversidade fenotipica e pardmetros genéticos em clones de Coffea

canephora por meio de componentes inorganicos.

2.2 Objetivos especificos

I.  Estimar pardmetros genéticos para selecdo em clones de Coffea canephora para

caracteres de adaptacédo dos clones;

Il.  Identificar e quantificar os elementos quimicos presentes em amostras de solo
rizosférico e tecidos (folhas, raizes e graos) de clones de Coffea canephora por

meio do método de Fluorescéncia de raio X por reflexdo total (TXRF);

I1l. Caracterizar a diversidade fenotipica dos clones de Coffea canephora para

componentes inorganicos

IV. Correlacionar caracteres fenotipicos com 0s componentes inorganicos

estudados.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A familia Rubiaceae Juss
Esta familia esta inserida na ordem Gentianales, que por sua vez esta agrupada
em 3 ordens: Garryales, Lamiales e Loganiaceae, nos grupos monofiléticos informais:
asterids e euasterids (THE ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP, 1988; VARGAS e
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MARTINS, 2020). Atualmente, Rubiaceae destaca-se como uma das maiores familias e
assim ocupa o quarto lugar em diversidade entre as Angiospermas (DELPRETE e
JARDIM, 2012; ROBBRECHT, 2018; FONSECA et al., 2020). Conta com mais de 13
mil espécies distribuidas em mais de 600 géneros (GOVAERTS et al., 2016; FONSECA
etal., 2020).

No Brasil, € uma espécie muito bem representada por ocorrer em cerca de 130
géneros e 2.000 espécies. Possui uma ampla distribuicdo geogréafica e apresenta relevante
importancia econdmica e social (LIMA et al., 2010), por possuir espécies com potenciais
medicinais, além é claro, de ser a familia do café (SOUZA e LORENZI, 2008;
ANDRADE et al., 2020), uma poténcia econémica em nosso pais.

Rubiaceae pode ser reconhecida por apresentar habitos de crescimento variados,
desde ervas até mesmo a arvores de médio porte, ou ainda mais raramente lianas ou
epifitas (TAYLOR et al., 2007; FONSECA et al., 2020). Pode ser mais facilmente
reconhecida pela presenca de folhas simples, opostas, com margem inteira e quase sempre
com estipulas interpeciolares (FERREIRA JUNIOR e VIEIRA, 2015; LAFETA et al.,
2020), que sdo consideradas essenciais taxonomicamente no reconhecimento de géneros
desta familia, pelo fato de apresentarem morfologias tipicas (VITARELLI e SANTOS,
2009), suas flores sdo diclamideas, com calice gamossépalo, coroa gamopétala, androceu
isostémone e ovario infero (OLIVEIRA et al., 2014; ZAPPI et al., 2014; FONSECA et
al., 2020). Ja seus frutos, podem ser do tipo carnudos, dispersos pelos animais a frutos
secos, como nozes e capsulas, as Gltimas, muitas vezes possuem sementes pequenas e
dispersdo do tipo anemocoria (ROBBRECHT, 1988; ERIKSSON e BREMER, 1991;
WIKSTROM et al., 2020).

Espécies representativas desta familia podem ser encontradas em todas as regides
do mundo, até mesmo nas ilhas subantarticas (GOVAERTS et al., 2018; WIKSTROM et
al., 2020), entretanto, apresentam uma distribuicdo geografica mais significativa nas
regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo (MENDOZA et al., 2004; DAVIS et
al., 2009; FONSECA et al., 2020).

E uma familia rica em espécies, de grande importancia e representatividade em
levantamentos e se faz presente nas mais diferentes formacgdes vegetais de nosso territdrio
brasileiro (FONSECA et al., 2020). Sua importancia econdmica e ecoldgica a torna um

relevante objeto de estudo.



24

3.2 O género Coffea

Os primeiros registros sobre café foram encontrados em um manuscrito no 1émen,
em 575, contudo, suas primeiras descrigdes se deram pelo botanico Prospero Albino, nos
anos de 1591-92. Sua primeira classificacdo foi dada em 1716, mas em 1737 o género foi
reclassificado por Carl Von Lineé (MARTINS, 2008). Uma das compila¢6es taxonémicas
mais impressionantes e relevantes deste género, foi escrita por August Chevalier, o qual,
dividia Coffea em quatro seccbes e cinco subsec¢cdes (BERTHAUD e CHARRIER,
1985).

Pesquisas atuais, inovadoras e relevantes, com o uso de marcadores moleculares
levaram a reformulacdo das divisbes do género Coffea. Assim, passou a se subdividir
entdo em apenas dois subgéneros: Coffea e Baracoffea (MAURIN et al., 2007), os quais,
compreendem mais de cem espécies, que sdo encontradas em regides tropicais de todo o
mundo (DAVIS et al., 2011; SOUZA et al., 2017). Estas espécies por sua vez,
normalmente sdo arvores ou arbustos perenes, de madeira resistente e densa, apresentam
uma ramificacdo plagiotropica, inflorescéncias axilares pareadas, flores do tipo
hermafroditas e de coloracdo branca. Seus frutos apresentam duas sementes que por sua
vez, possuem apenas um sulco longitudinal na superficie plana (DAVIS et al., 2006;
MAURIN et al., 2007).

Dentro destas mais de cem espécies, apenas duas sdo distribuidas comercialmente
para consumo: Coffea arabica L e Coffea canephora Pierre ex. Froehner, conhecidas
popularmente como ardbica e robusta, respectivamente. A espécie C. arabica é mais
conhecida por possuir um grédo de melhor qualidade com aroma intenso, assim, possui
maior valor comercial. J& C. canephora possui um sabor mais amargo e forte, logo,
apresenta menor valor comercial (FERRAO et al., 2019; LEMOS et al., 2020). Juntas,
estas duas espécies representam 99% da producdo de grdos de café no mundo
(DAMATTA e RAMALHO, 2006; RAMALHO et al., 2013; MARTINS et al., 2014;
MARTINS et al., 2015).

3.3 A espécie Coffea canephora Pierre ex Froehner
Esta espécie corresponde a aproximadamente 30% a 40% da producdo de café no
mundo e é caracterizada por possuir elevado vigor vegetativo e alta produtividade
(MARCOLAN e ESPINDULA, 2015; ALVES et al., 2018; ICO, 2021). Tem origem da
Guiné, na bacia do congo, onde ha uma alta concentracdo de gen6tipos. Foi inicialmente

descrita como Coffea canephora Pierre, em 1985, contudo, no ano de 1900, foi
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caracterizada e renomeada por Albrecht Froehner, assim, ficou descrita como Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner (DAVIS et al., 2006).

Coffea canephora encontra-se distribuida em regides quentes e Umidas, é uma
espécie que tolera varias doencas e que se adapta melhor em condi¢es tropicais de altas
temperautras, e baixas altitudes, além disso, apresenta uma maior adaptablidade e uma
vasta distribuicdo geografica comparada com outras espécies do género (FERRAO et al.,
2019). No Brasil, foi introduzida por Jerdbnimo Monteiro, no Espirito Santo, no ano de
1912 (BANDES, 1987; FERRAO et al., 2007; MERLO, 2012, VARGAS, 2012;
FERRAO et al., 2019). Mas, foi somente em 1972 que os primeiros rendimentos
significativos da espécie foram registrados no pais (FERRAO et al., 2019). Atualmente
encontra-se cultivos da espécie em regiGes de menores altitudes e temperaturas mais
elevadas, de 22 °C a 26 °C (FERRAO et al., 2017b).

Coffea canephora é uma espécie alégama, perene, de porte arbustivo e caule
lenhoso. Normalmente sdo multicaules, e em condi¢des de temperatura e precipitacao
elevadas, a planta pode atingir até 5 m de altura. Suas folhas s@o verdes de um tonalidade
mais clara, elipticas, lanceoladas, com bordas bem onduladas e nervuras salientes. Suas
flores sdo brancas, normalmente em grande nimero por inflorescéncia e axila foliar. Seus
frutos possuem quantidade e formato variados devido a genética da espécie. Apresenta
ainda uma maior capacidade de adaptacdo a condicdes adversas e possui um maior teor
de cafeina e sélidos solveis quando comparadas com Coffea. arabica (BERTHAUD,
1986; FAZUOLLI, 1986;: MONTAGON; LEROY e YAPO, 1992; FERRAO et al., 2019).
Além disso, difere de C. arabica pela presenca de multicaules, folhas maiores e flores
autoincompatriveis, assim, a multiplicacdo se deve por meio de polinizagdo cruzada. Os
frutos sdo mais esféricos, menores e com coloracdo vermelha, amarela e laranja quando
maduros, suas sementes sdo de tamanho variavel (CARVALHO, 1946; FERRAO et al.,
2007; FERRAO et al., 2019).

E uma espécie que detém de variedades clonais e sintéticas (FERRAO et al.,
2017a). No Brasil, ja existem mais de dez cultivares devidamente registradas no
Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA), assim, apresenta relevante
importancia econémica e social e vem se destacando no mercado mundial e brasileiro,
por isso, requer mais estudos a cerca de sua diversidade genética, capacidade de adaptacdo

em outras regides, uma melhor compreensdo de sua autoincompatibilidade, entre outros.
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3.4 A importancia socioecondmica de Coffea canephora

O café é um dos principais produtos industriais do mundo, atualmente fazendo
parte do mercado de 80 paises e 4 continentes, sendo assim, uma das bebidas mais
apreciadas e consumidas no mundo. Possui diferentes aromas e sabores e é uma
importante fonte de receita econdmica para muitos paises em desenvolvimento
(ANDERSON e SMITH, 2002; BICHO et al., 2013; BABOVA et al., 2016; 1CO, 2019a;
LEMOS et al., 2020). Existem muitas espécies incluidas no género coffea, contudo, a
producdo de café tem como base trés principais espécies, entre elas: Coffea arabica,
Coffea canephora Pierre ex. A. Froehner e Coffea liberica (DAVIS et al., 2006;
BABOVA et al., 2016).

As espécies comerciais mais importantes para a producdo de café séo: a arabica,
que corresponde a 95% da producéo de café no mundo pelo fato de apresentar uma bebida
de melhor qualidade com aroma intenso e consequentemente oferece uma bebida de
maior valor comercial (VEGA et al., 2003; BABOVA et al., 2016; LEMOS et al., 2020).
E por outro lado, tem-se C. canephora, uma espécie que apresenta um sabor mais forte e
mais amargo e se caracteriza por ter um elevado vigor vegetativo e alta produtividade
(RIBEIRO et al., 2014; ALVES et al., 2018; FERRAO et al., 2019; LEMOS et al., 2020).
Nos ultimos dez anos, apresentou aumento de produtividade com mais de 90% (CONAB,
2019).

A érea destinada a producdo de café em 2022 é de 1,82 milhdo de hectares,
representando um aumento em comparacdo a safra passada. Ja a produtividade média
nacional prevista é de 30,6 scs/ha, valor 16,1% maior em relacdo a safra anterior
(CONAB, 2022). No ano de 2019-2020 foram produzidas 167,4 milhGes de sacas de
café, sendo que 42,8 % desse total correspondia a C. canephora, (ICO, 2019) e este
percentual representa 71,72 milhdes de sacas a mais que a safra anterior (JAEGGI et al.,
2020).

Embora C. arabica seja mais cultivada no Brasil, C. canephora tem apresentado
potencial para 0 aumento da producdo nacional visto que a estimativa para este ano de
2022 é de aumento de 4% na area total cultivada, alcancando 427 mil hectares. Desse
total, 389,2 mil hectares e estdo em producdo, e 37,8 mil estdo em formagdo e a
produtividade media dessa espécie, para esta temporada, estd estimada em 43,6 scs/ha
(CONAB, 2022). No Espirito Santo estd concentrada a maior area destinada ao C.
canephora no pais, que contribui com aproximadamente 76% da producdo brasileira.
Espera-se cerca de 285,4 mil hectares no estado, seguido por Rondonia, com 71,7 mil
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hectares e a Bahia, com 42,6 mil hectares (CONAB, 2022). E quanto a producdo desses
plantios, estima-se para o0 ano de 2022, 16.959,2 mil sacas de café beneficiado, aumento
de 4% em relagdo ao ano de 2021 (CONAB, 2022).

A importancia econémica do C. canephora se deve especialmente o0 seu uso como
matéria-prima basica na indudstria do café solivel e como um componente importante na
composicdo de blends de C. arabica (RIBEIRO et al., 2014; DALAZEN et al., 2020). A
Amazonia Ocidental, composta pelo Amazonas, Acre, Rondbnia e Roraima representa
cerca de 42,97% da extensdo territorial da Amazonia brasileira (SUFRAMA, 2017). E
nesta regido, o C. canephora é produzido em maior escala em Ronddnia, que produz
aproximadamente 2,3 milhGes de sacas, equivalente a 90% do café da area (CONAB,
2022). Os clones estabelecidos e que crescem no estado de Ronddnia tornaram-se a base
genética para a renovagdo de plantacGes de café na Amazonia Ocidental (ESPINDULA
et al., 2017; DALAZEN et al., 2019; DALAZEN et al., 2020). E esses clones estdo
permitindo o desenvolvimento de estudos no estado do Amazonas, buscando-se
identificar o clone que melhor se adaptou a regido e assim dar inicio a plantios em maior
escala e obter rendimentos significativos.

Como visto, C. canephora é uma espécie rustica e possui algumas vantagens sobre
o C. arabica, dentre elas: menor variacdo durante o ciclo de bienalidade, maior
rusticidade, capacidade de adaptacdo em outras regides, alta produtividade, entre outros.
Uma vez que é uma espécie que apresenta potencial produtivo e de adaptacdo, gerara
renda para o Estado do Amazonas bem como necessitard de méao de obra capacitada e

assim movimentara a economia do estado.

3.5 Distribuicdo natural e estrutura populacional de Coffea canephora

Quando se encontra em condi¢des naturais, esta espécie tera suas subpopulacoes
organizadas em um pequeno grupo composto por plantas matrizes, com uma pequena
quantidade de progénies espalhadas por uma area de tamanho limitado. O seu fluxo
génico interpopulacional € baixo, ja que a dispersdo de polen vai ocorrer
preferencialmente dentro dos limites das subpopulacbes, contudo, a dispersdo de
sementes por sua vez, conta com o auxilio de aves e mamiferos e assim, alcancam maiores
distancias (BERTHAUD, 1986).

Coffea canephora possui relevancia econdémica e social, além disso, apresenta
também razdes genéticas para que seja uma espécie muito visada e considerada para

estudos de selecdo gendmica, melhoramento genético, dentre outros, uma vez que dentro
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do género Coffea, é a que apresenta ploidia e maior variabilidade genética quando
comparada com a C. arabica (TRAN et al., 2016; CARNEIRO et al., 2019). Desta forma,
estudos de diversidade genética e estrutura populacional sdo empregados para avaliagdes
acerca da espécie, tanto em populagdes naturais quanto em colegdes de germoplasma
(BERTHAUD,1986; DUSSERT et al., 1999; FERRAO et al., 2019) e concluem que a
espécie estrutura suas populacdes em dois grupos: Guineano (Guiné e Costa do Marfim)
e Congolés (Regio central da Africa), que diferem entre si quanto ao tamanho das flores
e frutos, vigor, porte, qualidade da bebida e tolerdncia ao estresse hidrico e a seca
(MUSOLLI et al., 2010).

A estrutura dos grupos de C. canephora esta diretamente relacionada com o
isolamento geografico e os eventos que sucederam ao longo de 18 mil anos. Em
populagOes naturais, estes grupos estdo separados pelo conhecido intervalo de Dahomey,
localizado entre os blocos da floresta do centro e do oeste africano (MAURIN et al.,
2007). Este comportamento foi observado também em outras espécies de Coffea o que
formulou a “Teoria do Refiigio” a qual afirma que a distribui¢ao da floresta africana ndo
foi estavel durante alguns periodos geoldgicos, o que ocasionou fendmenos de expansdo
e retracdo de sua area. Durante a etapa de expansdo, a recolonizacdo da espécie ocorreria
entdo em areas mais oportunas ao seu desenvolvimento, ou seja, onde a floresta conseguiu
se manter durante os periodos mais desfavoraveis. Uma vez que estas populagdes se
encontravam isoladas nestas areas, elas deixaram de compartilhar eventos de mutacgdo e
combinacdo (BERTHAUD e CHARRIER, 1985). As forgas evolutivas que ocorreram
sob estas condi¢cdes ambientais diferenciadas, auxiliaram com a fixacdo de alelos
particulares, os quais ofereceram vantagens adaptativas aos individuos de cada populacao

e consequentemente diferenciando-as (GOMEZ et al., 2009).

3.6 Autoincompatibilidade de Coffea canephora
O C. canephora é uma espécie dipldide, estritamente alégama e que possui um
sistema de autoincompatibilidade (MAURIN et al.,, 2007), que consiste na
impossibilidade de as flores de uma planta serem fecundadas com seu proprio pélen, ou
seja, ndo formam sementes viaveis quando fertilizadas com seu proprio pélen (VIEIRA
et al.,, 2021). Esta caracteristica é considerada como um sistema de manutencdo de
variabilidade genética da espécie, dessa forma, populacdes de C. canephora, expressam

uma grande variabilidade e individuos altamente heterozigotos (CONAGIN e MENDES,
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1961; BERTHAUD, 1980; FERRAO et al., 2007; SOUZA et al., 2013; OLIVEIRA et al.,
2018).

A capacidade de impedir a autofecundagdo é uma caracteristica importante do
sistema reprodutivo de C. canephora pois é visto como um mecanismo de defesa para
evitar efeitos nocivos da “consanguinidade” (NOWAK et al., 2011; SOUZA et al., 2021).
E as primeiras observagdes acerca desta caracteristica em plantas de C. canephora, se deu
nas Indias Holandesas, em que o plantio estabelecido, fracassou quanto & produgio
(MENDES; 1942; FERRAO et al., 2007). Assim, no ano de 1943, deu-se inicio a pesquisa
e estudos para melhor compreensdo dos sistemas de autoincompatibilidade da espécie
(CONAGIN e MENDES, 1961). Pesquisas desenvolvidas aos longos dos anos, puderam
comprovar que a autoincompatibilidade em C. canephora é do tipo gametofitica e a
reacdo de autoincompatibilidade ocorre entre o tubo polinico e o estilete quando possuem
0 mesmo alelo (COULIBALY et al., 2002; VIEIRA et al. 2021).

A autoincompatibilidade de C. canephora é controlada por um unico gene
multialélico, identificado pela letra S (REGO et al., 2000; COULIBALY et al., 2003).
Assim, existe a incapacidade de autofecundacédo e de cruzamentos entre individuos que
possuam estes alelos (FERRAO et al., 2007; STOFFELEN et al., 2009; NOWAK et al.,
2011; FERRAO et al., 2019; SOUZA et al., 2021). Alguns pesquisadores, como Asquini
et al. (2011) e Nowak et al. (2011), acreditam que este mecanismo de
autoincompatibilidade em espécies da familia Rubiaceae, especialmente C. canephora,
esta relacionado com as proteinas S-RNAses.

C. canephora apresenta entdo alta variabilidade natural devido a ocorréncia de
cruzamentos naturais entre e dentro populacdes (IVOGLO et al., 2008; SOUZA, 2005;
FERRAO et al., 2019). Logo, esta diversidade genética é de interesse de programas de
melhoramento, ja que compreende genes que podem ser utilizados para criar genotipos
(IVOGLO et al., 2008). Inclusive, considera-se nestes programas, a transferéncia de
caracteristicas desejaveis de C. canephora para C. arabica (HERRERA et al., 2002),
salientando assim, a importancia de que se realize mais estudos, pois, embora ja se tenha
feito muito, ainda ha a necessidade de obtencdo de dados para uma melhor compreensédo
dos mecanismos de autoincompatibilidade presentes em C. canephora para que a

qualidade e rendimento das safras desta espécie seja melhorada (FERRAO et al., 2019).
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3.7 Diversidade Genética de Coffea canephora

Ter conhecimento da diversidade genética de uma espécie é fundamental para
programas de melhoramento, pois auxiliard na conservacao e nas estratégias de usos dos
recursos genéticos. A diversidade genética entre um grupo de progenitores tem como
objetivo a identificacdo de combinac@es hibridas que apresentem maior efeito heterdtico
e maior heterozigose (CRUZ et al., 2014). Assim, a variabilidade genética total que ocorre
em uma populacdo ou espécie que tenha sido submetida a algum processo evolutivo pode
ser considerado como diversidade e variabilidade genética (MORALES; VALOIS;
NASS, 1997; FERRAO et al., 2019).

Coffea canephora se caracteriza por possuir ampla variabilidade entre e dentro
populacOes naturais, além de ter uma das distribuicdes geograficas mais amplas, o que a
torna uma excelente fonte de alelos para que novas cultivares possam ser desenvolvidas,
assim como, C. arabica possa ser melhorada geneticamente. Além de ser uma planta
altamente al6gama, muitas populagdes selvagens de C. canephora foram submetidas ao
cultivo, tornando o intercdmbio de material genético bastante intenso (BERTHAUD e
CHARRIER, 1985; MAURIN et al., 2007; FERRAO et al., 2019).

A exploracéo de vigor hibrido do cruzamento de material selvagem introduzido
em lavoura com o cultivado proporcionou o surgimento de genétipos que antes ndo
existiam na natureza. Assim, tornou-se possivel reunir em uma Unica planta, as melhores
caracteristicas de cada uma das variedades. Dentre elas: arquitetura de copa, precocidade,
resisténcia a seca, vigor e resisténcia a pragas, sdo algumas das caracteristicas de C.
canephora que tém se destacado em estudos realizados em campo (SOUZA et al., 2013;
FERRAO et al., 2019), dessa forma, os hibridos destacam-se em relacio a seus genitores
(MONTAGNON et al., 2008).

Na década de 20, Vavilov realizou expedi¢cdes de levantamento e coleta de
germoplasma com o intuito de quantificar e caracterizar as espécies cultivadas, assim,
identificou grande diversidade em algumas regiées do mundo, determinando oito centros
de origem de espécies (ALLARD, 1971; FERRAO et al., 2019). Além dos centros de
origem, existem os centros de diversidade, que sdo regiGes onde as espécies foram
domesticadas. E como visto anteriormente, a Africa Central, mais especificamente, a
bacia do congo, € o centro de diversidade genética de C. canephora (BERTHAUD e
CHARRIER, 1985; FERRAO et al., 2019).

A partir de 1960, a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Agricultura e a
Alimentagdo (FAO), comegaram a se preocupar com a perda de variabilidade genética do
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café, entdo, coletas de germoplasma se intensificaram. No Brasil, em 1985, o Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), iniciou um
programa de pesquisa da variabilidade genética do C. canephora, atraves de selecdo e
estratégias de melhoramento e apds trinta e cinco anos de pesquisas, o resultado que se
tem, € de nove cultivares clonais e duas seminais, 0 que possibilitou o desenvolvimento
da cultura no estado do Espirito Santo (FERRAO et al., 2021). O instituto ainda mantém
um banco de germoplasma estabelecido em campo, incluindo cultivares, clones,
progénies e hibridos.

No mundo existem também varios bancos de germoplasma ou colecGes
registradas com C. canephora, contendo quantidades significativas de acessos, sendo, no
INCAPER, 375 acessos, IAC s&o 1.000 e por fim, CERNAGEN com 19 (FERRAO et al.,
2019).

Para 0 melhoramento genético de C. canephora, a analise de variabilidade
genética em acessos, junto com a manutencdo e caracterizacao de bancos de germoplasma
é de extrema importancia para que a diversidade genética possa ser explorada e as
caracteristicas desejadas da colecdo atual possam ser selecionadas para o0
desenvolvimento de novos gendtipos, compondo assim, variedades clonais
(MARCOLAN e ESPINDULA, 2015; FERRAO et al., 2021), possibilitando assim que a
espécie possa ser adaptada e estabelecida em outros estados, como esta acontecendo em

Rondbnia e Amazonas.

3.8 Melhoramento genético de Coffea canephora

O melhoramento genético de espécies vegetais € uma ciéncia que objetiva
manipular plantas com base em interesses econdmicos e sociais da humanidade. Para que
seja um sucesso, € necessario que se tenha conhecimento da diversidade genética do
germoplasma da espécie que sera submetida ao processo, bem como ter bem estabelecido,
0s métodos a serem utilizados na pesquisa e a estrutura para manter o programa de
melhoramento (FERRAO et al., 2019).

O melhoramento genético tem participado de modo efetivo e fundamental acerca
das diferentes caracteristicas das plantas do género Coffea, ao longo dos anos, estudos de
melhoramento genético estavam sendo direcionados especificamente para o café arébica,
a fim de se obter cultivares resistentes a doencas, mais produtivas e estaveis. Tendo como

os principais métodos utilizados nas pesquisas: introducéo, selecdo de plantas individuais
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com teste de progénie, método genealdgico, retrocruzamento e métodos de selecdo
recorrente (SAKIYAMA et al., 2005; FERRAO et al., 2019).

Coffea canephora por ser uma espécie aldgama com autoincompatibilidade, tem
se destacado pelo seu alto vigor vegetativo, maior rusticidade, dentre outras
caracteristicas vantajosas, e por possuir diferencas biolégicas quando comparado com o
arabica, o seu melhoramento tem sido focado no aumento de produtividade, resisténcia a
seca, uniformidade de maturacdo e qualidade de bebida (FERRAO et al., 2019).

Os programas de melhoramento genético desta espécie tiveram inicio por volta de
1900, quando as primeiras plantas foram levadas da Africa para a ilha Java (CHARRIER
e BERTHAUD, 1985). Atualmente, as principais técnicas utilizadas séo: selecdo massal,
clonal e entre e dentro de progénies de meios-irmaos, introducdo de germoplasma e
selecdo adaptativa, hibridacdo, método de retrocruzamento selecdo recorrente e
recorrente reciproca (FERRAO et al., 2019).

Com o avanco da tecnologia e do interesse comercial em C. canephora, diversos
trabalhos tém sido desenvolvidos visando o seu melhoramento. Por exemplo: pesquisas
de sele¢do gendmica ampla no melhoramento de C. canephora (CARNEIRO et al., 2019).
Selecdo de clones de canephora para producdo superior de café beneficiado foi realizado
por Silva et al. (2018). E uma outra pesquisa desenvolvida por Rocha et al. (2021), teve
como objetivo quantificar a associagédo entre o ganho de selecédo estimado em condicdes
experimentais e 0 ganho de selecdo realizado em campo, buscando quantificar a eficiéncia
do melhoramento do Coffea canephora e assim, selecionaram um clone com maior
potencial agrondmico. H& também estudos de estimativas de pardmetros genéticos,
diversidade e estudos de heranca na espécie.

A obtencdo de maiores ganhos genéticos com programas de melhoramento de C.
canephora so sera possivel se houverem acdes que priorizem as pesquisas com esta

espécie que possui grande importancia social e econémica no mundo.

3.9 Espectroscopia de fluorescéncia de raios-x de reflexdo total (TXRF).
O café (Coffea canephora) é uma das bebidas mais consumidas mundialmente
(MISHRA e SLATER, 2012; HUDED et al., 2020), E contém elementos considerados
essenciais para o corpo (OLIOSI et al., 2020), comoN>K>Ca>P=Mg=SeFe>B
> Mn > Cu > Zn (SANTOS et al., 2021b). E quando ocorre o desequilibrio nutricional,

esses elementos tendem a se acumular nos tecidos das plantas (OLIOSI et al., 2020),
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ocasionando uma série de processos metabolicos indesejaveis que podem interferir na
qualidade da bebida (MARTINEZ et al., 2014).

A utilizag8o de técnicas que visam identificar, quantificar e discriminar elementos
que prejudicam a producdo em plantas do cafeeiro, bem como a salde humana é
imprescindivel para bom desempenho dos programas de melhoramento. Além da
preocupacdo com a qualidade da bebida, o C. canephora é uma planta com alta
variabilidade genética para selecdao de gendtipos superiores para varios caracteres. Dessa
forma, estudos vém sendo desenvolvidos a fim de se selecionar um material genético
adaptado a nossas condicGes edafoclimaticas, que seja produtivo e fornega bebida de
qualidade. Assim, o status nutricional da planta é um aspecto relevante no melhoramento
do cafeeiro, pois como citado anteriormente, é um fator altamente influenciavel pela
variabilidade genética.

Diversas técnicas como a espectrometria de fluorescéncia de raios-X (XRF) tém
sido empregadas na analise multielementar, como por exemplo, a fluorescéncia de raios-
X dispersiva de energia convencional (EDXRF) (RAJAPAKSHA et al., 2017),
fluorescéncia de raios-X dispersiva de comprimento de onda (WDXRF) (SHALTOUT et
al., 2012) e fluorescéncia de raios-X de reflex&o total (TXRF) (MALTSEV et al., 2021;
WINKLER et al., 2020; DALIPI et al., 2018; MARGUI). Dentre elas, a fluorescéncia de
raios-X de reflexdo total (TXRF) por ser uma técnica analitica de alta praticidade,
precisio e confiabilidade (LARA-ALMAZAN et al.,, 2021), tem sido amplamente
utilizada para a anlise da composicdo elementar de alimentos vegetais (DALIPI et al.,
2017; BORGESE et al., 2015).

O TXRF apresenta uma modificacdo geométrica da fluorescéncia convencional
de raios-X por dispersdo de energia (EDXRF), cujos angulos estdo abaixo do angulo
critico de reflexdo total o que reduz os ruidos de fundo, resultando em alta sensibilidade
e reducAo significativas dos efeitos de matriz (KLOCKENKAMPER E VON BOHLEN,
2014). E uma ferramenta muito utilizada devido sua analise multielementar simultanea,
por detectar quase todos os elementos da tabela periddica com baixos limites de deteccéo
(MARGUI et al., 2019). A alta reprodutibilidade dos resultados, os curtos tempos de
medic¢do e a pequena quantidade de amostra necessaria a ser analisada, torna 0 TXRF
uma das técnicas mais vantajosas para uso em analise multielementar (FERNANDEZ -
RUIZ et al., 2018). Além disso, apresenta uma quantificacdo simplificada com a
utilizacdo de padrdo interno, como por exemplo, o galio (Ga) considerando a
sensibilidade relativa do elemento (DALIPI et al., 2017).
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O TXRF € aplicado em diversas analises e tem se mostrado adequado para
diferentes amostras ambientais, como por exemplo: folhas de chad e ervas, plantas
aquaticas, alimentos vegetais, plantas medicinais, entre outros (PASHKOVA et al.,
2020). Ter o conhecimento da composicédo elementar de plantas tem se tornado algo de
interesse geral, principalmente de plantas que sdo consumidas, como especiarias, chas e
o0 proprio café. Elementos essenciais como Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cr, P, K e Ca geralmente
sdo procurados pois sdo fundamentais para o crescimento da planta, contudo, uma alta
ingestdo desses elementos pode ser toxico, inclusive, podem alterar o sabor de bebidas
como os chés e cafe (DE LA CALLE et al., 2013). A distribui¢do e o acimulo de certos
elementos em diferentes partes de uma mesma planta tém sido determinados para varias
espécies vegetais (DE LA CALLEE etal., 2013).

Ao se selecionar o genétipo de café superior, por exemplo, busca-se associar
estimativas de parametros genéticos com a analise multielementar dos clones para assim,
identificar quais clones apresentaram melhor uso dos elementos, absor¢éo, translocacao
e outros. E para esta finalidade, o TXRF tem se mostrado a ferramenta eleita por inimeros
beneficios e motivos ja citados anteriormente. Consequentemente, visto todas as
vantagens do TXRF, atualmente ha uma maior demanda para a determinacdo
multielementar de folhas, raizes, frutos, solos e outros. E com o auxilio deste
equipamento, pesquisas cientificas muito relevantes estdo se tornando corrigueiras,
inclusive para identificacdo de espécies da Amazbnia que possam apresentar acdo
fitorremediadora ou até mesmo para sele¢do de geno6tipo superior para implementagéo de

plantio comercial.

3.10 Eficiéncia de absorcao, translocacao e utiliza¢édo de elementos na
planta.

Para o0 estabelecimento de um plantio comercial, vérias tecnologias sdo aplicadas,
dentre elas: irrigacdo, controle de pragas e doencas, selecdo de genotipos superiores e
densidade de plantio (LOPEZ-LIMA et al., 2020), o manejo nutricional adequado
também é relevante para esta finalidade (PARTELLI et al., 2018; SILVA et al., 2021). O
status nutricional de uma planta pode ser determinado pelo contetido presente em tecidos
vegetais.

As folhas sdo consideradas os Orgdos vegetais principais para uma adequada
diagnose nutricional e a correta interpretacdo de uma andlise foliar se torna uma

ferramenta de suma importancia para que os plantios de café possam receber a adubacéo
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adequada. E para este fim, sdo utilizados niveis criticos e faixas de suficiéncia
(PARTELLI et al., 2016; PARTELLI et al., 2018), contudo, esses valores de referéncia
ndo levam em consideracdo a diversidade genética de Coffea canephora, a qual é uma
espécie alégama e que apresenta autoincompatibilidade (GOMES et al., 2016; SILVA et
al., 2021).

Altos rendimentos sdo observados em lavouras de café por meio do uso de
genotipos desenvolvidos ao longo dos anos através de melhoramento genético
(PARTELLI etal., 2020; SANTOS et al., 2021b). A alta variabilidade genética dentro de
C. canephora permite a identificagdo de plantas com caracteristicas diferentes (GILES et
al., 2018; GILES et al., 2019; MARTINS et al., 2019). Os gendtipos que sao utilizados
em plantios comerciais se diferem quanto a: tolerancia a seca (MARTINS et al., 2019),
acumulo de biomassa e nutrientes (PARTELLI et al., 2014; MARRE et al., 2015),
crescimento vegetativo (PARTELLI et al., 2013), absorcdo e eficiéncia do uso de
nutrientes (AMARAL et al., 2011; MARTINS et al., 2016), sendo a variancia genotipica
um dos principais fatores que causam diferenca nutricional entre espécies (FAGERIA et
al., 1998; SILVA et al., 2021).

Esta grande diversidade permite a sele¢do e introdugdo de genotipos superiores na
cadeia produtiva do café (SANTOS et al., 2021b), ja que as etapas de absorcao, transporte
e redistribuicdo de nutrientes nas plantas sdo controladas geneticamente, assim, 0s
gendtipos podem ser entdo selecionados e utilizados para que se tenha um uso mais
eficiente dos nutrientes que forem disponibilizados para as plantas (GABELMAN et al.,
1983; SILVA et al., 2021).

Os genotipos altamente produtivos possuem exigéncias nutricionais elevadas
(GOMES et al., 2016), e podem variar ou ndo entre as cultivares. E fatores como: duragéo
do ciclo reprodutivo (PARTELLI et al.,2014; MARRE et al., 2015), anatomia vegetal
(AMARAL etal., 2011) e fases fenoldgicas sdo alguns dos mecanismos responsaveis pela
variacdo nutricional em gendtipos de café (OLIOSI et al., 2020), podendo variar em
concentracdo e requerer um elemento em maior ou menor quantidade (DALCOMO et al.,
2017; GILES et al., 2019).

De modo geral, N, Ca e K s&o absorvidos em maiores quantidades por C.
canephora, enquanto P, Mg e S sdo requeridas em menores quantidades (BRAGANCA
et al., 2008; PARTELLI et al., 2014; COVRE et al., 2016; SANTOS et al., 2021b). Para
que as plantas realizem o uso eficiente dos nutrientes, alguns mecanismos podem estar

associados a caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas delas, e assim, fornecer subsidio
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para o manejo nutricional adequado (ROZANE et al., 2007; NUNES et al., 2013). Como
por exemplo, a analise floral evita maiores perdas nutricionais durante o crescimento
vegetativo (MALAVOLTA et al., 2002; DUBBERSTEIN et al., 2016).

A anélise de gréos é uma caracteristica relevante para sele¢cdo na espécie, pois gera
respostas essenciais sobre os nutrientes responsaveis pela produtividade das culturas
(COVRE et al., 2016). As folhas sdo mais utilizadas nas analises em cafeeiros pois séo 0s
6rgdos que estao fisiologicamente ativos e presentes em todos os ciclos fenoldgicos da
cultura, fornecendo um monitoramento do estado nutricional em que a planta se encontra
(MALAVOLTA etal., 2002; DUBBERSTEIN et al., 2016; SANTOS et al., 2021b).

Entendendo que a capacidade de absorcdo, translocacao e utilizacao de elementos
na planta esta diretamente conectada com a variabilidade genética, tornam-se necessarias
as pesquisas envolvendo gendtipos com potencial de adaptacdo, especialmente em
regides com limitagcdo nutricional (TOMAZ et al., 2011; MARTIS et al., 2013b).
Entretanto, ndo existem muitos métodos para que os gendtipos eficientes possam ser
identificados simultaneamente, assim, durante o estudo de adaptacdo de clones em
determinada regido, € possivel observar, com o auxilio do TXRF o comportamento de
clones de C. canephora em relagdo a absorcgdo, translocacdo e uso de nutrientes e assim

correlaciona-los, identificando entdo um genotipo superior.
4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da UFAM-
FAEXP/UFAM, localizada entre as coordenadas 2°38°20°°’S 2°39°10°’S 60°40°W
60°30’W, no km 38 da Rodovia BR 174, Ramal, Pres. Figueiredo, AM (Figura 1).

Figura 1.Area de estudo. (A) Localizagdo da FAEXP via satélite; (B) Foto em panoramica do experimento
estabelecido na fazenda. Fonte: Google Maps; Foto: BEZERRA (2021).
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4.2 Material vegetal e analise de adaptacado dos clones

Os quinze gendtipos clonais foram propagados por estaquia, sendo dez hibridos
(Conilon x Robusta) oriundos do Programa de Melhoramento de C. canephora da
Embrapa Rond6nia e cinco clones que compdem a cultivar Conilon — BRS Ouro Preto.

Para a analise de adaptacdo dos clones foram levados em consideracdo 0s
caracteres quantitativos como: altura total da planta (m), comprimento da hasteortotropica
(cm) e comprimento do ramo plagiotrépico (cm), com o auxilio de uma régua
hipsométrica, graduada em centimetros. Estes dados, foram, submetidos a testes de

normalidade e homogeneidade de variancia.

4.3 Conducéo do Experimento
Foram estudados quinze gendtipos clonais de C. canephora (Tabela 1). Para este
experimento foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes, e
cada parcela foi composta por dez plantas Uteis, o espacamento utilizado foi de 3x 1,0 m,
com covas de 50 x 50 x 80 cm. O experimento contou com 600 plantas Uteis e foram
adicionadas duas fileiras de bordadura em cada bloco. O manejo, a conducéo e os tratos
culturais no experimento foram realizados de acordo com as necessidades e as

recomendac0es técnicas para a cultura. O experimento n&o foi irrigado.

Tabela 1. Gendtipos avaliados de clones de Coffea canephora instalados na Fazenda experimental da
UFAM, Amazonas. E a origem de dez cultivares.

Clones utilizados no experimento

Identificagdo Cultivar Origem
C1 BRS 3137 Polinizacdo aberta
Cc2 BRS 3213 Encapa03x Robusta2258
C3 BRS 1216 Encapa03xRobustal675
C4 BRS 2314 Encapa03xRobusta640
C5 BRS 3210 Encapa03xRobusta2258
C6 BRS 3220 Encapa03xRobustal675
c7 BRS 2336 Polinizacdo aberta
C8 BRS 2299 Conilon — BRS Ouro Preto *
C9 BRS 3193 Polinizacdo aberta
Cc10 Clone 12 Encapa03xRobusta2258
Cl11 BRS 2357 Conilon BRS Ouro Preto *
C12 RO_C125 Conilon — BRS Ouro Preto
C13 RO_C160 Conilon — BRS Ouro Preto
Cl14 Clone 9 Encapa03xRobusta640
C15 Clone 15 Encapa03xRobusta2258

*gendtipos de polinizagéo aberta provenientes da cultivar Conilon-BRS ouro Preto, desenvolvida pela EMBRAPA no ano de 2013. Encapa: conilon.
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4.4 Analises estatisticas e genéticas do ensaio de campo

4.4.1 Anélise de normalidade
Os dados obtidos para os caracteres avaliados foram submetidos ao teste de
normalidade (teste de Lilliefors). Se verificada a necessidade de transformacdo dos

mesmos, serdo entédo transformados conforme a expresséo proposta por Snedecor (1945).

Y= arcoseno \/x/100

4.4.2 Anédlise de variancia e teste de médias
Os dados serdo submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. Serdo estimados parametros genéticos.
Yij=m + Bj + Gi + ejj
Sendo:
Yij: valor fenotipico do carater Y medido no material genético i e repeticao j;
m: média geral paramétrica dos dados em estudo;
Bj: efeito do j-ésimo bloco (j=1, 2,,b);
Gi: efeito do i-esimo genotipo (i=1, 2,,9);

eij: erro medio associado a observacao Yij.

Tabela 2. Esquema resumido da analise de variancia do experimento de 15 clones de Coffea canephora.

Fonte de Variacédo Grau de Liberdade  Quadrados Médios F E(QM)
Bloco b-1 QMB 0%+ o%
Genotipo -1 QMG QMG/QMR &%+ ro%
Residuo g(r-1) QMR o’
Media M
Coef. Variacéo (CV%) 100NQMR/M

o%: Componente de variancia genotipico;
o%: Componente de variancia de bloco;
6% Componente de variancia residual;
r: Namero de repeticdes.
Para a analise de variancia conjunta dos dados, sera adotado o seguinte modelo
estatistico:
Yik =m + Bj+ Gi + Ax + GAi + Eijk
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Yijk: valor fenotipico do carater Y medido no material genético i, no ambiente k e

no bloco j;
M: média geral paramétrica dos dados em estudo;
Gi: efeito do i-ésimo genotipo (i=1, 2,...,9);
Bj: efeito do j-ésimo bloco (j=1, 2,...,b);
Ax: efeito do k-ésimo ambiente experimental (k= 1, 2,,a);
GAik: efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com o k-ésimo ambiente;

Eijk: erro médio associado a observacao Yijk.

Tabela 3. Esquema resumido da analise de variancia conjunta 15 clones de Coffea canephora em dois anos

(ambiente) de avaliaco.

Fonte de variacao Graus de liberdade  Quadrados Médios F E(QM)
Genotipo g-1 QMG QMG/QMGA o’ +
r629a+a029
Bloco QMA/QMGA o’ +
r029a+g02a
Ambiente a-1 QMA QMGA/QMR 6%+ 16%
GxA (@-1) (g-1) QMGA o’
Residuo ga(r-1) QMR
Media M
Coef. De Variacio (CV%) 100NQMR/M

o%3: Componente de variancia genotipico;

o%: Componente de variancia ambiental (temperaturas);

6%g: Componente de variancia da interagio entre gendtipo e ambiente;
o%: Componente de variancia residual;

r, g, a: Numero de repeticoes, genotipos e ambientes, respectivamente.

As médias serdo comparadas por meio do teste de Scott Knott a 5% de

probabilidade.

4.4.3 Estimativas dos parametros genéticos

Os parametros genéticos estimados a partir da analise de variancia individual terdo

por base as expressoes:
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a) Componente de variancia fenotipica

QMG

r

5t =

b) Componente de variancia ambiental

QuR

Ge

c) Componente de variancia genotipica

_, _ QMG-QMR

o; = —mm
g r

d) Herdabilidade no sentido amplo (%)

=2

(0]
h?2 £ _ x100

~ QMR/r
e) Coeficiente de variacdo genético
CF:
CVg =100 ~—
f) Razdo entre CVge CVe
CVg
Razio = —
aZdo Ve

4.4.4 CorrelagOes genéticas e ambientais
As correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais serdo calculadas de acordo
com as seguintes formulas:

a) Correlacgdes fenotipicas (rf)

PMP,,

[QMP, . QMP,

Em que:
PMPyy = produto médio das progénies;
QMPy = quadrado medio do carater x das progénies;

QMPy= quadrado médio do carater y das progénies.
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b) Correlacdes ambientais (ra)

PMR,,

JQMR, .QMR,

Em que:

PMPxy = produto médio do residuo;

QMR = quadrado médio do residuo do carater x;
QMRYy = quadrado medio do residuo do caratery.

c) Correlagdes genotipicas (rg)

=2
o
rg = gXy
2 72
ng . Ugy
Sendo:
52 = PMTyxy— PMRyy _ &2 — QMTx— QMRy_ 52 — QMT,— QMR,
gxy — r » Ugx = v » Vgy — v
Em que:

=2 _
(S Ggy

Bgxy = estimador da covariancia genética dos caracteres X e Oex
estimadores da variancia genética dos caracteres X e Y, respectivamente e r = nimero de
repeticoes.

A significancia de todas as correlagOes seré testada pelo método de bootstrap com

5000 simulagGes.

4.5 Material vegetal e amostragem de solo, raizes rizosféricas, folhas e
frutos para anéalise em TXRF.

Foram coletadas amostras de solo, raizes finas, folhas jovens e frutos dos quinze
clones para as devidas analises. Foram coletadas de 5 a 8 amostras de folhas sadias, jovens
e mais velhas, a mesma quantidade para a coleta de raizes finas, solo e graos e cascas de
café (Figura 2). Para a coleta das raizes foi realizada limpeza prévia da vegetacao rasteira,
a fim de que a coleta do material fosse facilitada e para que ndo houvesse a mistura das
raizes dos cafeeiros com as de plantas invasoras. A profundidade de coleta foi de 0 a 20

cm, a partir de aberturas realizadas préximo ao colo da planta (Figura 2).
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Figura 2. Alguns dos materiais coletados para analise. (A) Folhas; (B) Raizes Finas; (C) Area em destaque
da coleta de solo e de raizes. Fotos: BEZERRA (2021).

Apos coletadas, como o tempo de transporte da fazenda para o Laboratorio de
Genética Vegetal da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), levaria cerca de 1h e
meia, ndo houve a necessidade de armazena-las em sacos com silica e isopor, assim, as
amostras foram entdo acondicionadas em sacos plasticos simples previamente
identificados.

As amostras de solo, por sua vez, foram coletadas também na camada de 0-20 cm
de profundidade, com o auxilio do trado tipo Holandés. Assim, foi retirada uma amostra
simples da &rea proxima das plantas, (Figura 2C). Posteriormente, estas amostras foram
misturadas a fim de formar uma amostra composta para a area de estudo. Seu
armazenamento foi realizado em sacos plastico simples previamente identificados. Logo
apos a coleta, no laboratdrio de genética vegetal, o solo foi seco ao ar e depois de seco,

foi destorroado com o auxilio de um cadinho e peneirado em malha de 4 mm (Figura 3).

-

Figura 3. Amostras de solo destorroados secando em temperatura ambiente. Fotos:
BEZERRA (2021).
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Subamostras foram passadas em malhas de 2 mm obtendo a terra fina seca ao ar
(TFSA), de acordo com Manual de Métodos de Analise de Solos (EMBRAPA, 2006).
Posteriormente, as 15 amostras foram conservadas em temperatura ambiente no
Laboratdrio de Genética Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrarias - UFAM até o inicio
das analises. A determinacdo do pH do solo foi realizada conforme a metodologia de
Boyle (1663).

4.6 Massa seca e acumulo de nutrientes nas plantas
As amostras de folhas e raizes foram lavadas com solucdo de agua + detergente
neutro (1 mL.L) agua corrente (Figura 4), agua destilada e agua deionizada. As raizes
foram lavadas em peneira com malha de 1 mm, em agua corrente durante um minuto, em
seguida, foram submetidas a triplice lavagem com agua destilada e, posteriormente, com

agua ultrapura.

. .
! {

Figura 4. Processo de lavagem de folhas e raizes. Fotos: BEZERRA (2021);
TOMAZ (2021).

Apos o processo de lavagem, as amostras foram secas em estufa de circulagdo
forcada de ar, em temperatura constante de 65°C, até atingirem peso constante. Apos a
secagem foi determinada a massa seca das folhas (MSF), massa seca da raiz (MSR)
e massa seca total (MST) (MST = MSF + MSR), utilizando-se balanca do tipo Mettler
PM 30-K com precisdo de 0,001 g (Figura 5). A partir dos dados de massa seca foram
calculadas a razdo de massa seca das raizes (RMR) e a razdo massa seca das folhas (RMF)
(DICKSON et al., 1960).
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-

Figura 5. Secagem e pesagem das amostras de raizes e folhas. Fotos: BEZERRA (2021).

4.7 Analise pelo método analitico de fluorescéncia de raios-X por
reflexdo total (TXRF)

4.7.1 Preparo do material para leitura

O preparo das amostras de solo rizosférico, folhas, raizes e gréos dos clones de
Coffea canephora e analise em TXRF, foram realizadas em parte no laboratério de
melhoramento vegetal da UFAM e em parte, no laboratério técnico cientifico de analise
quimica (SETEC) da Superintendéncia Regional da Policia Federal do Amazonas.

As amostras secas de solo, raizes, folhas e grdos foram moidas manualmente e
armazenadas em microtubos do tipo eppendorf de 2,0 mL previamente identificados e
separados, correspondendo a cada clone. Apoés esta etapa, foi acrescentada uma esfera
magnética, em cada microtubo, para que a britagem das amostras fosse facilitada. Assim,
estas amostras foram pulverizadas em um moedor vibratério de modelo MM400/Ratsch
por um periodo de 40 minutos a 1 hora. Apds a pulverizacdo, as esferas foram retiradas e
foi realizada a pesagem, deixando entre 40 e 50 mg do material de solo, raizes, folhas e
grdos em novos eppendorfs de 2,0 mL, correspondentes a cada clone, para as posteriores

analises (Figura 6).
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Figura 6. Preparo das amostras para analise. (A) Amostras previamente moidas manualmente,
sendo acrescidas das esferas magnéticas; (B) Amostras em processo de pulverizagdo; (C)
Pesagem das amostras. Fotos: Bezerra (2021)

4.7.2 Suspensdo das amostras
Apo0s a pesagem das amostras de solo, raizes, folhas e grédos de clones de Coffea
canephora, foram adicionados 1,5 mL da solucdo (e.g. 1% aqueous Triton x100) em cada
eppendorf para a suspensdo das amostras, em seguida, foram agitadas em vortex para a
homogeneizacao (Figura 7). Apds esta etapa, foi adicionado 10 pL de um padrao interno

de Galio (Ga) nas amostras.

' D
! - ~ . K bt RS B i R '.ft
Figura 7. Etapas de suspensdo das amostras. (A) Adicdo de e.g. 1% aqueous Triton x100 em cada amostra; (B) Amostras suspensas;
(C) Adicdao do padrédo galio nas amostras suspensas; (D) Homogeneizacéo das amostras com auxilio do vértex. Fotos: BEZERRA
(2021).
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O material utilizado para a pipetagem das amostras foi carreadores de quartzo ndo
siliconados e secos, que haviam sido previamente preparados, com 10 pL do PVC
pipetado no centro deles, a fim de permitir que uma pelicula fosse gerada e as amostras
fossem distribuidas uniformemente nos discos. Os discos foram colocados para secar em
chapa de aquecimento a uma temperatura aproximada de 100 °C. Apds a secagem do
PVC, foram pipetados 10 pL da suspensdo das amostras e novamente colocadas para

secar. Apds secos, os discos foram colocados nas colunas de mercdrio (Hg), talio (TI),
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enxofre (S), rubidio (Rb), ouro (Au) e francio (Fr) correspondendo ao mapa de analise
injetado no TXRF (Figura 8).

Figura 8. Preparacdo das amostras. (A) Pipetagem do PVC nos discos; (B)
Secagem dos discos; (C) Secagem dos discos contendo as amostras suspensas;
(D) Discos com as amostras ja secas; (E) e (F) Injecdo das amostras nas colunas
do TXRF. Fotos: BEZERRA (2022).

4.7.3 Metodo analitico de fluorescéncia de raios-X de reflex&o total
(TXRF).

Para a leitura das amostras foi utilizado um espectrometro de bancada modelo S4
T-STAR/Bruker, (Bruker, Alemanha) (Figura 9). O espectrometro é equipado com dois
tubos de raios-X: um tubo de raios-X de anodo Molibdénio Mo a 17,5 keV, que consiste
em um metal, podendo ser Rh, Mo ou Cr (esses elementos, produzem um comprimento
de onda caracteristico); e um catodo que consiste em um filamento de tungsténio (W).

Isso permite o0 uso da excitacdo a 35 kV.

=

Figura 9. Espectrometro de bancada utilizad p;ara as andlises. Fotos: BEZERRA (2022).

-
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As linhas de fluorescéncia podem apenas ser excitadas com linhas de energia
superior a sua propria linha de fluorescéncia, por essa razao os elementos Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Silicio (Si), Fosforo (P), Enxofre (S), Cloro (ClI), Potéssio (K), Célcio
(Ca), Escandio (Sc), Titanio (Ti), Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Ferro (Fe),
Cobalto (Co), Niguel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Germanio (Ge), Arsénio (As), Selénio
(Se), Bromo (Br), Rubidio (Rb), Estréncio (Sr), Bario (Ba), Hafnio (Hf) e Talio (TI) foram
determinados pelo tubo de raios-X Mo. Enquanto, itrio (Y), Ni6bio (Nb), Estanho (Sn),
Antimdnio (Sb), Teldrio (Te), lodo (1), Chumbo (Pb) e Itérbio (Yb), foram determinados
pelo tubo de raios-X W. Foram realizadas amostras de branco e duplicatas das amostras
de solo rizosférico e tecidos de Coffea canephora.

Foi determinado o tempo de medicdo das amostras em torno de 600s, a fim de
gerar qualidade no espectro. Os portadores de quartzo foram aplicados como porta
amostras e refletores. Para a determinacédo das sensibilidades relativas dos elementos, foi
utilizado o galio (Ga) como elemento de referéncia por apresentar concentracfes
conhecidas, seguido por um célculo de sensibilidade que é baseado na area do pico de

cada elemento, de acordo com a seguinte expresséo:

5, = NieCoa
NGa.Ci
Em que:

Ni: contagens liquidas do pico de determinado elemento;
Nga: contagens liquidas do pico de Ga;
Ci: concentragdo de determinado elemento na solucao;

Caa: concentragdo do elemento Ga na solugéo.

4.8 Analises estatisticas e genéticas dos dados

Os resultados de analises de componentes inorganicos em tecidos vegetais foram
previamente submetidos ao teste de deteccdo para retirada de outliers e, em seguida, aos
testes de normalidade (SHAPIRO e WILK, 1965) e homocedasticidade de variancias
(LEVENE, 1960). Os dados que passaram nos pressupostos foram submetidos a analise
de variancia (P<0,01 e P<0,05), MSF, MSR, RMF, RMR. Quando o F foi significativo,
comparou-se as médias de tratamento usando o teste de Tukey.

Os dados que ndo atenderam estes pressupostos da ANOVA (os teores dos

componentes inorganicos do solo e tecidos de Coffea canephora) foram transformadas na
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funcdo logaritmica base 10 e, submetidos novamente aos testes de normalidade e
homocedasticidade das variancias. Como as variaveis persistiram anormais e/ou
heterogéneas, os dados originais foram submetidos a andlise ndo paramétrica
(KRUSKAL e WALLIS, 1952), teste da soma de postos com p-valor < 0,05 (MANN e
WHITNEY, 1947). Os dados foram analisados pelo programa computacional SPSS IBM
versdo 24.0 (FIELD, 2013).

Os genotipos de cada area foram agrupados pelo método hierarquico das médias
das distancias (UGPMA - Unweighted Pair-gorup Method Using an Arithmetic Avarege)
com uso da matriz de distancias euclidiana média e dispersdo grafica de similaridade entre
eles realizada pelo Método da Anélise de Coordenadas Principais (PCA), a partir do
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021) e do seu complemento RStudio
Team (2020), respectivamente.

Posteriormente, foi aplicada a analise de escalonamento multidimensional nao
métrico (NMDS), em que a maior dispersdo das unidades foi identificada como havendo
maior dissimilaridade genética. Para a obtencdo das analises foi utilizado o pacote Vegan
do programa R. O procedimento partiu de uma organizacdo inicial que, interativamente,
reorganizou os individuos de maneira a diminuir o stress (STandard REsiduals Sum of
Squares). O stress (S) é uma funcdo que informa a magnitude da perda de informacéo na
matriz de dissimilaridade com a utilizacdo do procedimento, sendo essa uma medida do
quanto as posi¢des dos individuos em uma configuracdo n-dimensional desviam-se das
reais distancias (dissimilaridades) apos o escalonamento. O stress foi interpretado pelo
valor de R? = 1-S? (OKSANEN et al., 2013). A andlise de correlacio de Pearson entre as
variaveis foi realizada pelo programa Genes (CRUZ, 2013).

Foi realizada selecdo massal fenotipica dos genotipos superiores para selecéo,
uma vez que tem variabilidade fenotipica, considerando a média dos componentes
inorganicos das folhas que mostraram diferenca significativa. Foram selecionados os
gendtipos que estavam acima da média para a concentracdo de microelementos por clone.
Também foi realizado correlagdes de Spearman entre os microelementos analisados
(FIELD, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Adaptabilidade dos clones

A estimativa de parametros genéticos, como o coeficiente de variacdo genético e
indices de variagdo e hereditariedade, € muito importante em estudos de diversidade
genética de populacdes, uma vez que permitem conhecer a estrutura genética da
populacéo e, assim, identificar gendtipos promissores ou distintos, além de possibilitar
reunir esses genotipos para obter homogeneidade dentro de cada grupo e heterogeneidade
entre diferentes grupos (CRUZ et al., 2012; CARMONA et al., 2015; GILES et al., 2019).
Essas estimativas também sdo importantes na definicdo de métodos de melhoramento a
serem considerados, na identificacdo da natureza da acdo dos genes envolvidos no
controle dos caracteres quantitativos, bem como, na obtencdo de ganhos genéticos
(FERRAO et al., 2008; CRUZ e CARNEIRO, 2014). Entre os parametros genéticos e
fenotipicos que podem auxiliar na selecdo de cafeeiros promissores, destacam-se as
variancias genéticas e fenotipicas, herdabilidades e processos geneéticos esperados
(FERRAO et al., 2008).

No melhoramento genético do café h& a necessidade de estudo de diferentes
caracteres quantitativos, os quais sdo governados por muitos genes e assim, sofrem muita
influéncia do ambiente (RODRIGUES et al., 2012). Neste trabalho, foram detectadas
diferencas significativas de genotipos para comprimento do ramo ortotropico (p < 0,05)
e altura da planta (p < 0,01), no ano de 2020 (Tabela 4). Esses resultados demonstram a
existéncia de variabilidade genética entre 0s genotipos para estas caracteristicas
avaliadas, que por sua vez, sdo indicativos promissores para a realizacdo de
melhoramento para estas caracteristicas estudadas, possibilitando a selecdo de clones

superiores e seu uso em programas de melhoramento para a espécie em questao.
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Tabela 4. Quadrados médios e parametros genéticos para comprimento do ramo plagiotropico/lateral
(CRP), comprimento da haste ramo ortotrépica/principal (CRO) e altura da planta (AP) de clones de Coffea
canephora, avaliados no experimento em Manaus — AM, em 2019.

Quadrados Médios

Fonte de Variacéo GL
Comprimento do ramo Comprimento da
) . . Altura da planta
plagiotropico haste ortotropica
Blocos 3 4,7703 0,1681 118,0861
Genétipo 14 4,0686™ 1,2177* 540,5942**
Residuo 42 2,1499 0,6164 40,3042
Parametros genéticos
Média 2,05 1,63 52,43
CVe (%) * 71,39 48,16 12,11
Var. Fenotipica 1,02 0,30 135,15
Var. Ambiental 0,54 0,15 10,08
Var. Genotipica 0,48 0,15 125,07
Herdabilidade (%) 47,16 49,38 92,54
CVg (%) 2 33,72 23,79 21,3
CVg/CVve? 0,47 0,49 1,76

"s ndo significativo; ** * p < 0,01, p < 0,05, respectivamente, pelo teste Tukey. ‘Coeficiente de variagdo experimental;
2Coeficiente de variagdo genético; 3Razdo entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variagdo

experimental.

J& nas andlises de variancia individual, que foram realizadas no ano de 2021,
foram observadas diferencas significativas para os trés caracteres avaliados, comprimento
da haste ortotrépica (p < 0,05), comprimento do ramo plagiotrépico e altura da planta (p
< 0,01). Demonstrando assim, que ha variabilidade genética entre os clones avaliados
(Tabela 5).



Tabela 5.Quadrados médios e parametros genéticos para comprimento do ramo plagiotropico/lateral, comprimento
do ramo ortotropico/principal e altura da planta de clones de Coffea canephora, avaliados no experimento em Manaus
—AM, em 2021.

Quadrados Médios

Fonte de Variacdo GL
Comprimento do ramo Comprimento da
Altura da planta
plagiotropico hasteortotrépica
Blocos 3 164,27778 1,17083 237,08333
Genotipo 14 130,53393** 1,70563* 1339,935**
Residuo 42 31,42361 0,7006 116,29762
Parametros genéticos
Média 24,7 5,875 216,55
CVe (%)t 22,69 14,24 4,97
Var. Fenotipica 32,63 0,43 334,98
Var. Ambiental 7,86 0,18 29,07
Var. Genotipica 24,78 0,25 305,90
Herdabilidade (%) 76 58 91
CVg (%) 2 20,15 8,51 8,07
CVg/CVve? 0,89 0,60 1,64

"s ndo significativo; ** * p < 0,01, p < 0,05, respectivamente, pelo teste Tukey. Coeficiente de variagdo experimental;

2Coeficiente de variagdo genético; *Razéo entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente de variagdo experimental.

Na analise de varidncia conjunta das avaliagbes dos anos de 2019 e 2021,
observou-se efeito significativo para tratamentos (genotipos) apenas para altura de plantas
(p < 0,01) demonstrando que os clones possuem variabilidade genética para essa
caracteristica. Na andlise da interacdo genétipo x ambiente observou-se diferenca
significativa para o comprimento do ramo ortotropico e altura da planta (p <0,01),
demonstrando que os clones séo alterados de acordo com o0 ambiente para esses caracteres
(Tabela 6).
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Tabela 6. Quadrados médios e parametros genéticos e ambientais da analise conjunta para comprimento do
ramo plagiotrépico/lateral, comprimento do ramo ortotrépico/principal e altura da planta de clones de Coffea
canephora, avaliados no experimento em Manaus-AM, em 2020 e 2021.

Quadrados Médios

Fonte de Variagédo GL Comprimento do Comprimento da
. . Altura da planta
ramo plagiotrépico  haste ortotrépica

Blocos 3 72,0069 1,2228 34,2970
Gendtipos 14 66,3599™ 1,0414" 1235,3830**
Ambientes 1 14638,3648* 530,25** 808097,34**

TRATXAMB 14 67,7332™ 1,708** 645,147**
Residuo 46 36,2171 0,6183 86,6654
Parametros genéticos e ambientais

Média 13,65 3,77 134,48

CVe (%) 1 44,07 20,84 6,92

Variancia Genotipica 0,17 0,08 73,77
Var. GXA 2,12 0,27 139,6203

Var. Residual 36,21 0,61 86,66
Herdabilidade (%) 2,05 61,5 47,711%

CVg (%) 2 14,21 6,09 8,91

CVg/CVe? 0,32 0,29 1,28

" ndo significativo; **: * p < 0,01, p < 0,05, respectivamente, pelo teste Tukey. 'Coeficiente de variagdo experimental;
2Coeficiente de variagdo genético; Razdo entre o coeficiente de variacdo genético e o coeficiente de variagdo

experimental.

Nas caracteristicas comprimento da haste ortotropica, comprimento do ramo
plagiotropico e altura da planta para o ano de 2020, o coeficiente de variacdo experimental
(CVe) foi > 40% e de 12,11%. Ja para o ano de 2021, CVe foi equivalente a 14,24%,
22,69% e 4,97%, respectivamente. Em analise de variancia conjunta, CVe foi de 20,89%,
44,07% e 6,92%, respectivamente. Para a caracteristica altura da planta, CVe se manteve
dentro do limite aceitavel para experimentos com culturas perenes. Entretanto, valores de
CVe mais elevados podem estar associados a uma serie de fatores, dentre eles: longo ciclo
da cultura, tamanho do experimento, respostas diferentes dos genétipos em relacéo a altas
temperaturas e seca, vale ressaltar que este experimento estabelecido na FAEXP néo
recebeu irrigacao. Além disso, a resposta dos gendtipos a incidéncia de pragas e doengas
também influenciam (FERRAO et al. 2008). E valores altos de coeficiéncia de variacio
também foram identificados em outros trabalhos com experimentos de avaliacdes de
clones de cafe, como por exemplo, o trabalho desenvolvido por Bonomo et al. (2004),
Ferrdo et al. (2008) e Giles et al. (2019).
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As estimativas dos componentes que expressam a variacdo genotipica sdo
extremamente importantes em programas de melhoramento pois estdo ligadas a
variabilidade genética, permitindo ao melhorista ter uma ideia da magnitude relativa das
mudancas que podem resultar da sele¢do, pois quanto maior a variancia genética maior é
o potencial de obtencdo de ganhos genéticos (FERRAO et al., 2008; OLIVEIRA et al.,
2015; RODRIGUES et al., 2012, FERREIRA et al., 2016a; GILES et al., 2019). No
entanto, variacGes ambientais podem superestimar a genética. Dessa forma, o indice de
variacdo (CVg/CVe) é um importante pardmetro de avaliagdo para o melhoramento
genético, uma vez que permite identificar as caracteristicas que tenham sua variabilidade
predominantemente associada a causas genéticas e ndo ambientais (NASCIMENTO et
al., 2014). De acordo com Faluba et al., 2010, todos os caracteres que apresentaram
valores préximos ou superiores a 1,0 tornam-se aptos para uso em melhoramento
genético. De fato, valores de 0,70 a 2,00 eram anteriormente considerados Uteis para
programas de melhoramento com C. Canephora cv. Conilon.

Valores de CVg/CVe superiores a unidade e altas herdabilidades, indicam
situacbes favoraveis a selecdo de gendtipos superiores (CRUZ etal., 2014). Nesta
pesquisa, foram obtidos valores de CVVg/CVe entre 0,70 e 2,00 para a caracteristica altura
da planta nos dois anos avaliados bem como na analise conjunta e para a caracteristica
comprimento do ramo plagiotropico para o ano de 2021. Estes resultados apresentam-se
como condicdo favoravel a selecdo para esse carater.

O coeficiente de herdabilidade, por sua vez, expressando a relagdo entre variancia
genotipica e fenotipica, apresentou valores de 47,16% a 92,54% entre todos 0s caracteres
avaliados. Sendo considerados altos (h? > 50%), embora tenha sido recomendado o0 uso
de caracteres que apresentem valores acima de 80% para garantir maiores ganhos
genéticos com a selecdo (FALCONER, 1983). Entre os caracteres avaliados, a altura da
planta foi a que apresentou maiores valores de herdabilidade (92,54% e 91% nos dois
anos avaliados), seguido do comprimento de ramo ortotropico com valores de 49,38% e
58%, também nos dois anos que foram avaliados. Portanto, mostraram-se bastante
promissoras, pois sua variacdo fenotipica decorre, principalmente, de origem genética, ou
seja, hd um peso elevado do componente genético (de herdabilidade) no fenétipo (GILES
etal., 2019).

O teste de médias pelo Skott-Knott, permite que seja detectada variabilidade entre
0S gendtipos para a caracteristica altura de plantas, organizando os gendtipos em trés

grupos, como pode ser observado na tabela 7.
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Tabela 7.Comparativo das médias dos dois anos de avaliacdo para os pardmetros comprimento do ramo plagiotrépico/lateral,
comprimento da haste ortotrépica/principal e altura da planta de clones de Coffea canephora, avaliados em experimento
estabelecido em Manaus —AM.

Tratamentos Comprimento do Ramo Comprimento da haste Altura da planta
plagiotropico ortotrépica
Clones Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2
1 1,84 a 24,87 b 1,34a 5,500 b 47,27 c 227,00 b
2 1,95a 21,75b 1,10 a 6,250 a 58,27 b 222,25b
3 1,06 a 31,75 a 0,96 a 6,500 a 48,23 c 232,00 b
4 3,06 a 22,000b 1,99 a 5,500 b 71,45a 213,00 c
5 191a 24,00 b 1,76 a 5,625 b 46,08 c 224,25 b
6 3,92a 23,50 b 2,50 a 4,875 a 68,16 a 196,50 d
7 2,55a 21,00 b 194 a 7,250 a 33,76 d 196,50 d
8 3,48 a 30,00 a 221a 6,250 a 50,57 ¢ 217,00 c
9 1,05a 23,00 b 0,86 a 6,500 a 56,91 b 226,00 b
10 38la 33,75 a 191a 6,375 a 53,13 ¢ 244,75 a
11 2,71a 15,50 b 1,60 a 5,250 b 37,62 d 169,75 e
12 33la 21,50 b 1,25a 5,000 b 38,90d 210,25 ¢
13 2,76 a 19,37 b 1,69a 5,500 b 47,60 c 212,00 ¢
14 2,56 a 22,25b 245a 5,625 b 57,50 b 226,00 b
15 2,32a 36,25a 1,45a 6,125a 70,87 a 231,00 b

Meédias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na VERTICAL constituem grupo estatisticamente homogéneo

Com base nos dados apresentados, observou-se variabilidade genética para os
caracteres comprimento da haste ramo ortotrdpica e altura da planta, condicdo essencial
para a selecdo de genotipos superiores (CRUZ et al., 2014). Estes dados corroboram com
outras pesquisas desenvolvidas com a espécie, visando o melhoramento do cafeeiro.
Como por exemplo, o trabalho desenvolvido por Ferrdo et al. (2008), em que quarenta
materiais genéticos de conilon apresentaram alta produtividade e variabilidade genética
na maioria dos caracteres avaliados. J& a pesquisa desenvolvida por Rodrigues et al.
(2012), em que parametros genéticos foram estimados para clones de café conilon, os
materiais genéticos apresentaram alta variabilidade genética quanto a tamanho dos frutos,

porte, vigor, indice de avaliacédo visual, ciclo de maturacdo e produtividade.
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Trabalhos mais recentes como os desenvolvidos por Carvalho et al. (2019), foi
observada variabilidade genética pelas estimativas de parametros genéticos
interpopulacionais, com ganhos de sele¢do obtidos com sucesso a partir do indice de
selecdo multicaracteristica. Giles et al. (2019), também identificaram variabilidade
genética entre 0s 34 genotipos estudados e a populacdo apresentou potencial para usos
futuros em programas de melhoramento. Por fim, Bergo et al. (2020), detectaram
variabilidade genética entre progénies de C. canephora para vigor vegetativo e altura da
planta.

A existéncia da variabilidade genética para as caracteristicas como vigor da planta,
estdo relacionadas a adaptabilidade e estabilidade de producdo (FERREIRA et al., 2013;
PEDRO et al., 2011) e as menores alturas das plantas estdo relacionadas a facilidade de
colheita e procedimentos fitossanitarios (CARVALHO; MONACO; FAZUOLI, 1979;
ROCHA et al., 2015). Sabe-se que a caracteristica altura é fortemente influenciada pelo
ambiente, e, fatores como disponibilidade de 4gua, densidade de plantas, teor de argila do
solo, densidade e fertilidade (CARVALHO et al.,, 2013; PEREIRA et al.,, 2014,
RODRIGUES et al., 2016) afetam essa caracteristica. Portanto, sdo necessarias condi¢des
adequadas de experimentacdo para a avaliacdo. Moraes et al. (2020), estudaram a
adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de C. canephora e concluiram que os clones
ndo mantém sua performance em diferentes solos e condi¢des climéaticas em cinco
ambientes da Amazonia Ocidental. Ja Morais et al. (2021), identificaram que a interacdo
do ambiente influenciou na expresséo da qualidade de bebida dos clones de C. canephora,
também avaliados na Amazoénia Ocidental, entretanto, alguns clones foram considerados
como genotipos ideais e assim podem ser inseridos em programas de melhoramento na
Amazonia, a fim de se obter materiais mais adequados a regido Norte.

A estimativa de parametros genéticos e fenotipicos, como herdabilidade e valores
de CVg/CVe possibilitam a escolha de métodos e caracteres utilizados nas etapas iniciais
e avancgadas de programas de melhoramento (CRUZ et al., 2014). Neste sentido, entre o0s
caracteres estudados, a altura de planta é a mais adequada para inferir sobre a adaptacao
dos clones, por apresentar maior herdabilidade e valores de CVg/CVe, sendo a
caracteristica que apresenta maior seguranca para diferenciar os clones quanto a
adaptacdo na avaliacdo realizada. Dessa forma, o alto valor de herdabilidade para altura
de planta, que é uma caracteristica quantitativa, confirma condi¢fes adequadas da

experimentacdo realizada.
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As pesquisas acerca de melhoramento genético do cafeeiro, sdo em sua maioria
voltadas para o ardbica, contudo, o C. canephora, é uma espécie que apresenta um grande
potencial por ser uma espécie alégama, autoincompativel, apresentar alto vigor
vegetativo, dentre outras caracteristicas que a diferem do arabica. Contudo, por ser uma
espécie de carater perene, o cafeeiro apresenta caracteristicas diferentes quando
comparadas com as espécies anuais (BERGO et al., 2020). Como por exemplo:
sobreposicdo de geracdo, expressao de caractere sobre multiplos ciclos e bienalidade,
gerando, portanto, dados divergentes (RESENDE; VALLE; JANK, 2008; ROCHA et al.,
2015). Neste sentido, recomenda-se continuar a avaliacdo dos clones estabelecidos em
experimento na Fazenda Experimental da UFAM, considerando mais caracteres, e se
possivel, comparando ambientes para que se possa inferir sobre a adaptacdo e para
selecionar clones mais adaptados e estaveis para a regido de Manaus — AM, pois a
avaliacdo dos gendtipos por Vvarios ciclos para outros caracteres podera fornecer
informacgdes mais precisas sobre o comportamento dos gendétipos, uma vez que as
caracteristicas que foram avaliadas nesta pesquisa sdo quantitativas (BERGO et al.,
2020).

5.2 Andlise de solos rizosféricos, tecidos das plantas (raiz e folhas) e
frutos de Coffea canephora

Tanto 0s macronutrientes quanto 0s micronutrientes possuem sua importancia
para o crescimento, desenvolvimento e producédo dos cafeeiros. Entretanto, a quantidade
de nutrientes requeridos, absorvidos e acumulados por uma planta de café é variada, pois
depende de certos fatores, como a localiza¢do e manejo cultural, época do ano, idade da
planta, 6rgdos e tecidos da planta (BRAGANCA et al., 2008), além dos gendtipos
(PARTELLI et al., 2014; MARRE et al., 2015; COVRE et al., 2018), pois 0s materiais
genéticos utilizados em plantios comerciais diferem entre si quanto & acumulacdo de
nutrientes, massa seca (PARTELLI et al., 2014; MARRE et al., 2015), vigor vegetativo
(PARTELLI et al., 2013) e absorcdo e eficiéncia de uso de nutrientes (AMARAL et al.,
2011; MARTINS et al., 2016). E, como C. canephora € uma espécie que apresenta alta
variabilidade genética, isso permite identificar diferentes caracteristicas entre espécies
(GILES et al., 2018; GILES et al., 2019; MARTINS et al., 2019; SILVA et al., 2021).
Assim, a variacdo genética € um dos principais fatores responsaveis pelas diferencas
nutricionais entre espécies (FAGERIA, 1998; SILVA et al., 2021).
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A partir das analises multielementares realizadas de solos rizosféricos, raizes,
folhas, grdos e cascas crus e torrados de plantas de C. canephora de solo de area de
floresta secundaria destinada a plantios, com pH de solo equivalente a 4,33, foi possivel
detectar os elementos: Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Br, Rb,
Sr, Y, Ba, Hf e | (Figuras 10, 11, 12 e 13).

Os teores de Al, Si, Co, P, S, Ca e Sc (Figura 10), CI, Ti, Cr, Fe, Cu e K (Figura
11), Sr, Y, Ba, Hf e Rb (Figura 12) e Ni, Se Zn, e Br (Figura 13), apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) na area de estudo.

Foi verificado no presente estudo que os maiores valores nos teores dos elementos
Al, Si e Co (Figura 10 a, b, c), foram observados apenas no solo (118.750,667 mg kg2,
94.366,0 mg kg™ e 72,32 mg kg™?) e raizes (25.096,6667 mg kg, 22.2492,333 mg kg*?, e
12,36 mg kg-1), respectivamente. O elemento Sc foi identificado somente no solo (27,60
mg kg™?). Todos os elementos anteriormente citados, ndo foram identificados nas folhas,
gréos e cascas crus e torrados dos genotipos de C. canephora avaliados. Com relacdo aos
elementos P, S, Cae | (Figura 10 d, e, f, h)), apresentaram 0 mesmo comportamento, no
entanto, com ocorréncia no teor do elemento no solo (1.214,56 mg kg™ 471,75 mg kg2,
1.311,05 mg kg™ e 200,38 mg kg™l), raiz (3.120 mg kg2, 10.020,267 mg kg, 12.265,13
e 386, 77 mg kg1), folhas (2.537,74 mg, 2.625,26 mg kg, 10.730,0667 mg kg* e 144,08
mg kg™), grdo cru (888,053 mg kg, 1.255,89 mg kg1, 1.670,91 mg kg e 193, 36 mg
kg™) e gréo torrado (7.080,8 mg kg, 6.968,67 mg kg, 1.006,79 mg kg™ e 1.131,28 mg
kg™), respectivamente, em plantas de C. canephora.

Ja os elementos Fe e Ti, (Figura 11 d, b), apesar de estarem presentes em todas
as partes das plantas, seus maiores teores concentraram-se nos solos (7.234, 13 mg kg,
13.255,33 mg kg™?) e raizes (1.449,60 mg kg!, 2.584,13 mg kg™), respectivamente. Ti
ainda apresenta uma concentragdo de 437, 19 mg kg! em grdos e cascas torrados. Os
elementos K e CI (Figura 11 f, a), destacaram-se nas raizes (e 26.087,33 mg kg* e
2.639.87 mg kgl), folhas (11.888,6 mg kg™ e 1772,72 mg kg™?), gréos e cascas crus
(8.432,06 mg kgt e 291,03 mg kg!) e gréos e cascas torrados (12.344, 8 mg kgte 210,72
mg kg, respectivamente. O Cr (Figura 11 c) apresentou maior teor no solo (76,41 mg
kg™) e grdos e cascas torrados (207,03 mg kg1). O Cu apresentou maior concentragio nas
raizes (47,56 mg kg-1) e em gréos e cascas torrados (73, 35 mg kg™).

Os elementos Sr, Y, Hf e Rb (Figura 12 a, b, d, e) apresentaram um maior acumulo
nas folhas (25,08 mg kg, 2.502,46 mg kg2, 2.972,76 mg kg e 4.448,5 mg kg?) e grios
e cascas torrados (572,20 mg kg, 2.130,27 mg kg, 520,334 mg kg™ e 95,39 mg kg™?),
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respectivamente. O elemento Ba (figura 12 c) foi identificado apenas no solo (1226,73
kg™) e em gréos torrados (1.395,93 mg kg?).

Em relacdo ao elemento Ni (Figura 13 a), sua maior concentracéo foi evidenciada
nas folhas (74,5 mg kg™) e grdos e cascas torrados (117,98 mg kg ™). Quanto ao Se (Figura
13 b), suas concentrages foram muito baixas em solos e raizes (abaixo de 2 mg kg?), e
nédo foi evidenciado em folhas e grdos. O Zn (Figura 13 c), foi um mineral presente em
todas as partes das plantas e no solo, contudo, suas concentracbes foram baixas,
destacando-se na raiz (287,81 mg kg™?). Por fim, o Br (Figura 13 d), que também foi
identificado por todas as plantas e solo, contudo com concentrag¢des abaixo de 10 mg kg
! apresentou maior teor acumulado nos graos e cascas torrados (101,764 mg kg™).

Considerando todos os tecidos, a ordem de concentracdo e requerimento dos
macros e micronutrientes encontrada neste trabalho foi: Al >Si>K>Ca>S>P > Cl=
Rb e Fe > 1. Al foi o mais acumulado tratando-se da concentracdo em raizes e em solos
analisados. K, Ca, S e P foram os mais requeridos tratando-se dos demais 6rgaos da planta
durante o periodo de avaliacdo. No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2021b), os
nutrientes mais requeridos pelos gendétipos de Coffea canephora avaliados, foram
semelhantes ao do presente estudo. Em ordem decrescente para macronutrientes: N> Ca
> P> Mg > S e para 0s micronutrientes: Fe> B> Mn = Cu > Zn.

Conforme dados apresentados, observou-se uma diferenca de concentracédo entre
tecidos e 6rgaos vegetais dos gendtipos de Coffea canephora analisados. Esta diferenca
de concentracdo de nutrientes entre genotipos durante a avaliagdo em um mesmo periodo
também foi relatada em trabalhos desenvolvidos por Dubberstein et al. (2019), Oliosi et
al. (2020), Santos et al. (2021b) e Schmidt et al. (2022).

Diversidade genética entre gendtipos para a concentracdo de nutrientes foi
observada, mesmo que pouca. Além disso, diversas correlag@es foram obtidas, incluindo
a concentracdo de nutrientes nas folhas com os outros 6rgdos da planta, produtividade dos
clones avaliados, bem como acumulo de massa seca. Contudo, este estudo abordou
semelhancas e divergéncias nutricionais entre os diferentes o6rgaos das plantas, e grupos
baseados em dissimilaridade foram obtidos. Mas, fatores como a morfologia de folhas e
raizes, assim como a arquitetura da planta ndo foram abordados e esses atributos podem
atuar diretamente na absorcao de nutrientes, taxas fotossintéticas, dentre outros, afetando
0 status nutricional dos Orgdos e tecidos vegetais. Dessa forma, recomenda-se a
continuidade de estudos acerca desses materiais genéticos para a adaptacdo de clones

superiores em Manaus.
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Para melhor compreensdo do comportamento destes clones, o presente estudo foi

dividido em topicos referentes a cada parte analisada em relagcdo ao acimulo de nutrientes

e possibilidade de selecao de um gendtipo superior. Iniciando-se com o solo e finalizando

com os graos e cascas, incluindo também producdo de massa seca e produtividade dos

clones estudados. Permitindo que se tenha uma visdo melhor e mais ampla do

desempenho destes genotipos de C. canephora.
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Figura 10. Comparacdo do teor de Aluminio (Al) (a), Silicio (Si) (b), Cobalto (c), Fosforo (P) (d), Enxofre (S) (e),
Célcio (Ca) (f), Escandio (Sc) (g) e lodo (I) (g), em raiz, folhas, grdos crus e torrados de Coffea canephora e solo de
area de floresta secundaria destinada a plantios. Caixas mostram os quartis de 25 e 75%, barras mostram os quartis
de 10 e 90%, quadrados cheios mostram a mediana, circulos vazios mostram outliers. Significativo a 5 % pela

ANOVA.
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Figura 11. Comparacdo do teor de Cloro (Cl) (a), Titanio (Ti) (b), Cromo (Cr) (c), Ferro (Fe) (d),
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5.2.1 Componentes inorganicos em solos rizosfericos de Coffea
canephora
Nesta pesquisa, foi observado que todos os elementos ja citados anteriormente
foram detectados nos solos rizosféricos, contudo, os maiores valores detectados nos solos
rizosféricos em que os genGtipos estio estabelecidos, foram: Al (118.750,67 mg kg™), Si
(94.366,0 mg kg™), Fe (13.255,33 mg kg?), Ti (7.234,13 mg kg1), Ca (1.311,04 mg kg
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Y, Ba (1.226,74 mg kgt) P (1.214,56 mg kg?), S (471,75 mg kg*) e I (200,38 mg kg1)
(Figura 10, 11 ,12 e 13) .

Com o auxilio do UPMGA, por meio da distancia Euclidiana como medida de
dissimilaridade e baseando-se na concentracdo de nutrientes em solos rizosféricos dos
genotipos analisados. O resultado revelou a formacao de dois grandes grupos, o primeiro
agrupamento é composto por cinco observacdes que sdo os gendtipos C1, C4, C8, C9 e
C10. O segundo agrupamento por sua vez, compreende nove observacgdes, que séo 0s
genétipos: C2, C3, C5, C6, C7, C11, C12, C13 e C14. Pode-se considerar a formacao de
mais um grupo, devido o material C15 que apresentou uma maior dissimilaridade quando
comparado com os demais (Figura 14). O agrupamento mostra que 0s solos rizosféricos
possuem caracteristicas proprias que permitem com que 0s clones sejam separados em

dois grandes grupos.
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Figura 14. Andlise de agrupamento (UPGMA\) a partir da distancia euclidiana média entre quinze genétipos de Coffea
canephora com base em analises de elementos quimicos presentes no solo na regido da rizosfera das plantas. Coeficiente
de correlagéo cofenética: r=0,6741. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método Mojena (1977).

A representacdo da relagdo de similaridade entre as amostras de solos rizosféricos
dos clones analisados, foi realizada pela analise de escalonamento multidimensional nédo-
métrico (NMDS), em que a maior dispersdo das unidades foi identificada como havendo
maior dissimilaridade genética (Figura 15). A analise de PCA, representada no grafico de
dispersdo, com ambas as coordenadas explicando 17,58% da variacdo total observada,

confirma a separacdo em dois grupos (Figura 16 e 17).



Dim2

0.1

0.0

-0.1

Dim 2 (17.58%)

R2=0942 e
ci1
] c7
c2
mCl
s cl4
mCio
Hmcs mes c3
mCs 5
] 1
] c13
T T T
02 0.0 02
Diml
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Figura 17. Andlise de Componentes Principais (PCA) em
amostras de solo rizosférico.

O solo é considerado essencial para os ecossistemas terrestres, pois desenvolve
fungdes ecologicas e servicos essenciais & vida. E além de ser o principal substrato
utilizado pelas plantas, desmpenha papel na distribuicdo, regulacéo e infiltracdo da 4gua
bem como no armazenamento e ciclagem de nutrientes. Além disso, possui caracteristicas
produtivas e sociais (BRADY, 2013; VEZZANI, 2015; ENCK et al., 2020; MELO et al.,
2021).

O cafeeiro normalmente é cultivado em solos com baixa disponibilidade de
nutrientes, e para a maioria dos solos, a fertilizacao é ignorada, o que leva ao surgimento
de sintomas de deficiéncia no plantio (DUBBERSTEIN et al., 2019). E na regido
Amazonica, os solos apresentam baixa disponibilidade de nutriente e capacidade de troca
de cétions, limitando-o, assim, a fertilidade deste solo estara diretamente relacionada com
o0 equilibrio entre a cobertura vegetal e processos biogeogquimicos, que por sua vez, esta
associado a ciclagem de nutrientes presentes na matéria organica do solo (CARDOSO et
al., 2009; ENCK et al., 2020). Com base no que foi apresentado, ha a necessidade de se
ter conhecimento das exigéncias nutricionais das plantas durante suas fases de
desenvolvimento. De modo que 0s nutrientes requeridos em maior quantidade possam
estar na forma disponivel para as plantas no solo, para que a absorcao e translocagéo seja

realizada com o méaximo de efeciéncia para o desenvolvimento da cultura.
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O solo em que os gendtipos avaliados estdo estabelecidos pode ser classificado
como solo de floresta secundaria destinada para cultivo, e o seu pH em HO foi de 4,33,
estando assim, abaixo da faixa considerada adequada para cultivo de plantas (5,5-6,2),
conforme estabelecido por CFSEMG (1999). Entretanto, os solos da Amazbnia sdo
considerados &cidos, com pH em H2O normalmente proximo de 3,94 (REBELO et al.,
2020). Em uma pesquisa realizada por Rebélo et al.(2020), em que se objetivou a
caracterizacdo de solos da Amazonia Central, foram identificados valores de pH em H>O
entre 3,94 e 4,73, caracterizando-os como extremamente a fortemente acidos. Dados
semelhantes foram obtidos por Ferreira et al. (2021), em que os solos foram classificados
com acidez média a alta pois o valor de pH em H»O identificado foi equivalente a 4,30.

De todos os elementos que foram identificados com maiores teores de
concentragdo no solo analisado, P, Ca, S estdo na lista dos essenciais para o
desenvolvimento de uma planta. Também foram evidenciados elementos considerados
metéalicos totais como Si, Ti, Ba e Fe, 0s quais, se estiverem em concentracdes acima do
considerado aceitavel podem exercer acdo toxica sobre as plantas (WU et al., 2018). O
Fe também é essencial para o crescimento da planta, contudo, requer atencdo. Solos
contendo baixos valores de pH, como € o caso deste presente estudo e dos demais citados,
sdo comuns em regides tropicais, onde ha alto indice pluviométrico, o qual, ocasiona
lixiviacdo de elementos alcalinos, favorecendo a solubilizacdo e mobilizacdo de metais
pesados na solucédo do solo e, consequentemente a perda desses elementos pela lixiviagdo
(REBELO etal., 2020). Dessa forma ha um aumento na concentracio de elementos como
Fe, Ti e Ba na forma disponivel para a planta, e entdo ela passa a absorvé-los em maior
quantidade, ocasionando consequentemente a toxicidade, além disso, estes elementos
podem afetar diretamente no desenvolvimento das plantas, bem como reduzir a
disponibilidade de outros nutrientes essenciais (ANTONIADIS et al., 2019).

Neste trabalho foram observados altos valores de Al, assim como no estudo
desenvolvido por Rebélo et al. (2020). Entretanto, altas concentracdes de Al ja eram
previstas, uma vez que é o metal mais abundante no solo, pois a maior parte de minerais
primarios e secundarios das rochas formados a partir do processo de intemperismo sao
aluminios silicatos, e quando decompostos, liberam o Al na forma trocavel (MIGUEL et
al., 2010; REBELO et al., 2020). Em solos acidos, a sua disponibilidade é ainda maior,
como é o caso da area estudada (SINGH et al., 2017). O excesso deste elemento em um
ambiente afeta o crescimento da planta, pois reduz sua altura, arquitetura da copa e ainda

impede o alongamento das raizes (RAHMAN et al., 2018), prejudicando assim, a
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capacidade de absorcdo de nutrientes da planta (SINGH et al., 2017). A toxicidade de Al
em solos &cidos tem sido um dos entraves mundiais no estabelecimento de culturas
visando o plantio comercial (POSCHENRIEDER, 2008; NUNES-NESI et al., 2014).
Visto que a producdo de biomassa ¢ afetada gerando um ciclo de nutrientes bastante lento
(LEUSCHNER et al., 2007). Entretanto, apesar de sua alta concentragdo, seu maior
acumulo se deu no solo e raizes de C. canephora, mas nédo foi evidenciado nas folhas e
graos crus e torrados dos gendtipos avaliados.

Os teores de Ca elevados sdo identificados em locais com acumulos de matéria
organica em funcdo da maior biomassa aérea (REBELO et al., 2020). Neste estudo, a
concentracdo deste elemento foi inferior aos de alguns metais e até elementos
considerados benéficos, e este desempenho pode ser justificado pelas altas precipitacdes
que ocorrem na regido Amazonica, ja que o Ca?* ¢ um elemento alcalino e é facilmente
lixiviado das camadas superiores pelas aguas contendo Co2 e sdo substituidos por ions
H™, além disso, a baixa capacidade de retencdo de nutrientes do solo, assim como da troca
de cétions e baixos valores de carbono organico no solo influenciam na concentracao de
calcio de solo (RONQUIM et al., 2010; ENCK et al., 2020; REBELO et al., 2020).

Para os elementos metélicos totais Si, Fe, Ti, Ba, foram encontrados teores
relativamente altos. O segundo elemento encontrado em maior quantidade nos solos, foi
0 Si, 0 qual ndo é considerado um elemento essencial mas sim benéfico. Seus teores
elevados sdo justificados pelo fato de que é um dos nutrientes mais abundantes na crostra
terrestre e € considerado um dos principais formadores dos argilos-minerais no processo
de génese do solo (SANTOS et al., 2021a). De acordo com Camargo (2016), espera-se
que solos com maiores concentracGes de Al e Fe, tenham menor teor de Si disponivel. O
que nao foi observado neste estudo, e 0 que pode justificar esse comportamento, além da
abundancia que Si apresenta, seria a quantidade de teor de silte e argila presente no solo,
assim como um menor pH que favorece na pouca solubilidade tornando-o mais presente
no solo (REBELO et al., 2021). O Si encontra-se disponivel na forma de &cido
monociclico (resultado da secomposicéo de residuos vegetais), Si estrutural nos minerais
silicatados e Si adsorvido aos coldides do solo (CASTRO e CANUSO, 2015;
KORDORFER e SOUZA, 2018). Os solos brasileiros sdo compostos em média de 5 a
40% de Si. Contudo, devido ao intenso processo de intemperismo em solos tropicais este
elemento encontra-se na forma de quartzo e opala (SiO2.nH20). As suas principais perdas
se dao pela polimerizacdo do &cido silicico, lixiviacdo e a adsor¢do promovida pelos
6xidos e hidroxidos de Fe e Al (KORDORFER e SOUZA, 2018). E observada interagio
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de silicio com fosforo, especialmente devido a competicdo pelos mesmos sitios de
adsor¢cdo (CAMARGO et al., 2005). De acordo com Epstein e Bloom (2005), o P é
descolado do col6ide pela a¢do do Si, aumentando assim o seu teor na solucdo do solo.
Pesquisas realizadas visam associar o Si com maior concentracdo foliar de P e neste
presente trabalho observou-se um maior teor de P nas folhas quando comparado com sua
concentracdo no solo. Os trabalhos buscam ainda associar o Si com maior o acimulo de
massa seca, contudo, mais estudos precisam ser realizados para que se compreenda
melhor que funcdo este elemento desempenha no solo em relacdo a outros elementos,
como também a sua relagdo direta com a planta. Assim como o Si, as altas concentragdes
de Ti podem estar associadas a textura do solo (quantidade de silte e argila) e baixo pH.

O Fosforo por sua vez, normalmente apresenta baixa disponibilidades em solos
Amaz0nicos, e neste presente estudo, os teores de P encontrados foram inferiores aos dos
tecidos e orgdos das plantas analisadas, com exce¢do do grao cru. Além disso, dentre 0s
citados como mais concentrados no solo da area estudada, s6 apresentou teores superiores
aos de S e I. O que ocasiona sua baixa concentracdo sdo as formas inorganicas ligadas a
fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica e quimica que
séo predominantes (RHEINHEIMER et al., 2008). O processo de intemperismo torna o
solo menos eletronegativo e assim, passa a adsorver anios, como € o caso do fosfato. A
adsorcdo do P sera entdo afetada pela textura do solo (tipo e teor de argila), coloides e
matéria organica. E de acordo com pesquisadores, estima-se que 96% dos solos
Amazonicos sdo deficientes em P, e que uma grande quantia do elemento presente no
solo esta fixado e dessa forma ndo se encontra disponivel para as plantas absorverem
(FALCAO e SIIVA, 2004; NARDUCCI et al., 2019). O P é um elemento essencial a vida,
pois atua no metabolismo das plantas, em suas células e em processos respiratorios e
fotossintéticos, dentre outras funcBes relacionadas a estrutura da planta, contudo
apresenta uma distribuicdo muito irregular no ecossistema, o que ocasiona a sua limitagao
em producdes agricolas, afetando-as significativamente (GRANT et al., 2001; KLEIN e
AGNE, 2012; NARDUCCI et al., 2019). Apesar de sua baixa concentracdo em solos, foi
identificado alto teor em raizes folhas e frutos dos genotipos analisados, 0 que pode
contribuir com isso € a ocorréncia de Si na solucdo do solo. Como citado anteriormente,
o silicio descola o P do coldide tornando-o disponivel. Uma vez que desempenha tantos
papeis importantes do desenvolvimento de uma planta, € interessante compreender
melhor a acdo benéfica do Si com o P, a fim de identificar meios de aumentar a
disponibilidade deste elemento para plantas.
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Quanto ao Fe, de modo geral, apresentou altas concentracées em comparacao
demais elementos, com excecdo de Al e Si. Seus teores evidenciados neste presente
trabalho sdo bem superiores quando comparados com outras pesquisas. Rebélo et al.
(2020), por exemplo, encontrou um teor de 20.372,55 mg kg, bem abaixo do encontrado
neste solo analisado. Esta alta concentracdo encontrada nos solos em que 0s genétipos
estdo estabelecidos, pode ser explicada pela relagdo do pH com o ferro, uma vez que
quanto menor o pH de um solo, ou seja, quanto mais acido, maiores as quantidades de Fe
disponiveis para a planta, devido a formacdo de 6xidos de ferro pouco soltveis (RAIJ,
2011; REBELO et al., 2020).

Tanto o Fe quanto o Ti permaneceram dentro dos valores de referéncia propostos
para solos da Amazonia Central (REBELO et al., 2020). Contudo, 0 Ba apresentou teores
bem acima dessa faixa permitida. De acordo com o Conama (2013), o valor de prevencao
para 0 Ba é igual a 150 mg kg, ou seja, € 0 maximo permitido do elemento no solo.
Neste estudo, o teor encontrado foi equivalente a 1.226,74 mg kg, sendo assim muito
superior ao aceitavel. Em outros trabalhos desenvolvidos foram encontrados teores de Ba
iguais a 1,4 mg kg, 2,1 mg kg, 7,45 mg kg %, 11 mg kg e 19,66 mg kg™. Diante do
exposto conclui-se que a area apresenta contaminacao pelo elemento por possuir teores
superiores aos encontrados em solos antropizados (500 mg kg™) ou até mesmo aos niveis
industriais (750 mg kg1). Alguns fatores podem contribuir com esta concentragdo, dentre
eles, a emissdo oriunda de veiculos, normalmente em locais com trafego mais intenso,
pode ser uma das principais fontes de Ba. Na fazenda experimental, onde o plantio esta
estabelecido, ha um certo trafego de tratores, outros carros e até 6nibus nas proximidades.
Além disso, pode ser que a emissdo do trafego de veiculos na BR possa ter alcancado até
a a area de plantio. Mas, apesar de seu teor elevado, o elemento ndo foi absorvido pela
planta, jA que ndo foi identificada a sua presenga em nenhum 6rgdo ou tecido dos
gendtipos avaliados.

Como se sabe, a floresta amazbnica representa um ecossistema heterogéneo,
consequentemente, seus solos apresentam concentracGes variaveis de oligoelementos.
Atividades antropicas, como a agricultura, ocorrem em grande nimero e mesmo areas
naturais podem estar suscetiveis a contaminacdo por oligoelementos. Assim, ter
conhecimento de valores de referéncia para as concentracdes de Se, Ba e | em solos
Amazonicos se tornam necessarios. Em um trabalho desenvolvido por Silva Junior et al.
(2022), as concentragdes de bario na Amazonia ocidental e central ultrapassou os niveis

nacionais de prevencdo, assim como foi observado para este trabalho. Além disso, a
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média de | nos solos estudados (5,4 mg kg™), superou a média mundial. E o mesmo
comportamento foi observado para as concentracdes de | nesta area estudada (200,38 mg
kg™), sendo bem superior. Ainda de acordo como autor, a relagio entre o contetido total
dos elementos (Ba e 1) e a textura do solo (argila, silte e areia) sugere a sua origem
geoénica. Os dados obtidos tanto neste trabalho desenvolvido por Silva Junior et al.
(2022), quanto os obtidos no presente estudo, podem ser utilizados para que valores de
referéncia de qualidade regional para solos amazo6nicos possam ser gerados, assim como
também podem atualizar os dados existentes na literatura acerca dos valores de prevengédo
(PV) e investigacdo (IV) estabelecidos para elementos selecionados pela legislagéo
brasileira.

Com base nestes dados e em outros trabalhos desenvolvidos, é possivel observar
que existe uma variagdo de concentracdo de metais nos solos do Amazonas
acompanhando a diversidade de solos e rochas existentes no estado (QUESADA et al.,
2010). Dessa forma, estudos visando a determinacéo destes elementos pesados devem ser
realizados, podendo assim correlaciona-los as condicdes de formacdo daquele solo,
levando em consideragdo ndo somente propriedades quimicas e fisicas mas o perfil
individual de cada solo. Esta variacdo deve-se ao material de origem e fatores
pedogenéticos, pois mesmo com o intemperismo intenso em regides tropicais, a rocha
mae influencia (BIONDI et al., 2011; REBELO et al., 2020).

Por fim, o S que apresentou concentragio de 471,75 mg kg, é considerado um
elemento bastante abundante no universo. Um macroelemento essencial fornecido ao solo
pela 4gua da chuva (KATHPALIA e BHATLA, 2018), o que pode explicar sua
concentracdo relativamente alta no solo analisado, € que a regido Amazoénica registra altos
indices pluviométricos. Apesar de ser um elemento essencial, poucas informacdes se tem
acerca dele. Mais de 90% do S da camada superficial do solo encontra-se na forma
organica, sendo esta a principal fonte de SO4%, para o solo e por consequéncia para as
plantas, ja que € esta a forma absorvida pelas plantas. Em solos muito intemperizados, o
elemento se acumula em camadas subsuperficiais (ROCHA et al., 2015). Visto que as
amostras de solo foram coletadas em uma profundidade de 0-20 cm, isto pode explicar
também maiores concentracGes do elemento. Observou-se também que S estava bem
disponivel para as plantas, uma vez que seus teores aumentaram nas raizes, folhas e gréos
e cascas crus e torrados dos gendtipos de C. canephora.

Com estas informacdes, € possivel concluir que o solo possui concentracGes

satisfatdrias para o desenvolvimento dos genotipos, contudo, ha também altos teores de
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metais e elementos tracos, e uma visivel contaminacdo por bario. Tendo em maos esses
dados, é importante realizar mais estudos afim de compreender a acao desses elementos
em solos Amazoénicos e até em que ponto afetam a disponibilidade de um outro elemento
essencial e consequentemente, o desempenho da cultura. Com os proximos dados a serem
apresentados, € possivel compreender melhor o comportamento desses nutrientes por

todos os tecidos e 6rgaos vegetais dos gendtipos de C. canephora avaliados.

5.2.2 Componentes inorganicos em raizes de Coffea canephora

Para as raizes analisadas, os maiores teores identificados foram para: Al
(25.096,67 mg kgl), K (26.087, 33 mg kg?), Si (22.492, 33 mg kg?), Ca (12. 265,33 mg
kg?), S (10.020,26 mg kg™l), P (3.118,533 mg kgl), Cl (2.639,8733), Fe (2.584, 133 mg
kg™d), Ti (1.449,60 mg kg™), 1 (386, 76 mg kg) e Zn (287,81 mg kg™) (Figuras 10, 11 a,
e c, 12¢c, 13¢e).

Considerando o corte estimado por Mojena (1977), os gendtipos de C. canephora
foram agrupados em trés grupos diferentes, contudo, em um grupo mais populoso, é
possivel observar dois subgrupos (Figura 18). Sendo o grupo 1 composto pelo clone C2,

grupo 2 pelo clone C7 e o grupo 3 pelos demais genotipos analisados.
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Figura 18. Andlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre quinze gendtipos de Coffea
canephora com base em analises de elementos quimicos presentes nas raizes das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética:
r =0,7778. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojena (1977).
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Figura 21. Analise de componentes principais
em amostras de raizes de Coffea canephora.

Os sistemas radiculares sdo de extrema importancia para culturas perenes como
C. canephora. Além de serem responsaveis pela absorcdo de nutrientes e agua,
contribuem com servigos ecossisttmicos como sequestro de carbono, melhoria da
estrutura do solo e conservacao genética (MARSHALL et al., 2016; SILVA et al., 2020).
E em condi¢0es ideais para o crescimento radicular, os genotipos de café sdo capazes de
se desenvolver suficientemente com raizes absorventes concentradas em solo superficial
(até 30 cm de profundidade). Os sistemas radiculares em C. canephora var. conilon sdo
entdo rasos e bem distribuidos horizontalmente (PARTELLI et al., 2020). E este padrdo
foi observado anteriormente em pesquisas desenvolvidas por Partelli et al. (2014) e Silva
et al. (2020). Inclusive, Partelli et al. (2016), encontraram cerca de 60% das raizes de café
em profundidade de solo de 0-20 e 25-50 cm, demonstrando que o padrédo para a espécie
é que as raizes se distribuem na camada superficial do solo. Para corroborar com esta
informac&o, Defrenet et al. (2016), avaliaram a biomassa e necromassa da raiz em um
sistema agroflorestal de café e observaram que a maioria das raizes eram finas e estavam
localizadas no solo superficial. Esta caracteristica deve-se ao sistema de clonagem, que
ndo se limita unicamente a uma raiz principal (ou pivd), como é observado em C. arabica,
ja que sua propagacdo se da por sementes (PARTELLI et al., 2020; SCHMIDT et al.,
2022). Por este motivo, as amostras de raizes analisadas neste presente estudo foram
coletadas a uma profundidade de 0-20 cm.

Dentre os mecanismos relacionados a adaptacdo do café em ambientes, existem

diversas caracteristicas que sdo utilizadas para avaliar e selecionar gendtipos superiores
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para cultivo com uma maior capacidade produtiva, assim como, de aclimatacdo ao
estresse ambiente (SENRA et al., 2020; SCHMIDT et al., 2022). Dentre estes atributos,
o sistema radicular vem sendo o objeto de estudos de programas de melhoramento, a fim
de selecionar materiais genéticos mais produtivos, resistentes e adaptaveis. Contudo,
estudos sobre o desempenho radicular do cafeeiro sdo escassos, principalmente durante a
fase produtiva das plantas (SCOTTI-CAMPOS et al., 2019; SILVA et al., 2020).
Provavelmente, a falta de dados na literatura se da pelo ciclo da cultura, que é longo, além
da falta de metodologias para avaliagdo e monitoramento das raizes de café. Mas, ter um
melhor conhecimento deste 6rgdo vegetal € extremamente interessante e importante, pois
possui aplicacdes amplas e significativas para expandir a produtividade das culturas, ja
que através dessas informacOes € possivel compreender melhor a espécie e seus
requerimentos nutricionais (RYAN et al., 2016).

Comparando com os teores encontrados na solugdo do solo, quando obtidos os
dados das raizes, observou-se reducéo de concentracao de Al, Si, Fe e Ti. O alto teor de
aluminio encontrado deve-se as suas altas concentragdes no solo, devido a acidez da area
e intemperismo. Altas concentragdes como as evidenciadas neste trabalho, podem resultar
em toxicidade e uma das principais consequéncias deste processo é a inibicdo do
desenvolvimento do sistema radicular (FRANKOWSKI, 2016). Pois este elemento afeta
0 processo de divisdo celular nas raizes, e consequentemente altera o processo de
alongamento das raizes, além disso, aumenta o desenvolvimento de &pices das raizes
inchadas (RAHMAN et al., 2018). A absorcdo de agua e nutrientes como N, K, Ca, Mg e
P também ¢ afetada por altas concentracdes de Al. A taxa fotossintética (PN) e de
respiracdo foliar (E) e condutancia estomatica (gs) séo reduzidas nas plantas. (MOSSOR-
PIETRASZEWSKA, 2001; MARIANO e KELTJENS, 2005; CHEN e LIAO, 2016;
BOJORQUEZ-QUINTA et al., 2017). O Al tem uma grande quantidade absorvida pelo
simplasma da raiz mas que posteriormente causa danos ao crescimento da membrana
(LAZOF et al., 1994). Conforme apresentado por Rengel (2004), o caminho de entrada
do AI** é o apoplasto da raiz e alguns autores afirmam que o apice radicular é um dos
locais mais ativos de absorcdo de Al nas plantas (KLUG et al., 2011). Esta regido fica
proxima as raizes primarias e laterais e como as amostras coletadas deste presente estudo
fazem menc&o as raizes mais superficiais, isto pode justificar o alto teor identificado.

As plantas sdo capazes de acumular Al nos seus tecidos e sdo classificadas como
acumuladoras e ndo acumuladoras, de modo que plantas que acumularam um valor

superior a 1.000 mg kg em suas folhas ou raizes, sio consideradas acumuladoras e as



75

com valores abaixo dessa taxa, sdo ndo acumuladoras (RAHMAN et al., 2018). Dessa
forma, os genotipos estudados se caracterizam como plantas acumuladoras, apesar de nao
ter sido identificado teores de Al em folhas e frutos, a concentracdo de Al nas raizes foi
de 25.096, 67 mg kg, um valor bem elevado. Na maioria das espécies, uma maior
exposicdo ao Al, principalmente em altas concentragdes gera uma série de alteragdes
morfoldgicas, em alguns casos, 0s danos sdo permanentes mas podem ser revestidos,
sendo este, um indicador de plantas toleraveis (PELEJA et al., 2020). No caso dos
genotipos avaliados, podem ser considerados tolerantes, pois apesar dos altos teores de
Al no solo e em suas raizes, conseguiram se desenvolver bem, inclusive a altura é um
caractere com alta herdabilidade bem como sua producdo foi consideravelmente
satisfatoria, aléem disso, ndo foram detectados vestigios de Al nas folhas nem nos gréos
crus e torrados dos clones. A complexacdo de Al nas raizes, evitando que o elemento seja
transportado para partes aérea da planta, também pode ser um fator de tolerancia das
plantas ao aluminio, pois a manutencdo do ion nos sistemas radiculares evita que o
elemento possa causar danos em outros 6rgaos da planta (MARTIELLO et al., 2008).
Esse comportamento de tolerancia por C. canephora, variedade Catuai Amarelo, também
foi evidenciado no trabalho desenvolvido por Martiello et al. (2008), além desse, outras
pesquisas associaram a complexacdo de Al no citosol como mecanismos internos de
tolerancia. Além disso, a absorcdo de fosforo foi satisfatoria, ja que a concentracdo nas
raizes se mostrou maior que a do solo, indicando que a planta foi capaz de reverter os
danos causados pelo Al, j& que este elemento afeta diretamente na disponibilidade de P
no solo. Acredita-se que C. canephora seja capaz de exsudar fosfato pelo apice radicular
e assim, precipita o AI**, restringindo a sua absorc&o, e esse comportamento talvez possa
explicar os altos teores de P na parte area dos gendtipos estudados. Martiello et al. (2008),
observaram o mesmo comportamento na variedade catuai amarelo. E o processo de
exsudacgéo de fosfato foi primeiramente observado por Pellet et al. (1996) em variedades
de trigo. Contudo, mais pesquisas sdo necessarias para se compreender melhor a dindmica
de C. canephora com o aluminio.

Como ja citado anteriormente, o café possui uma alta variabilidade genética,
principalmente C. canephora, por ser uma espécie alégama e apresentar
autoincompatibilidade. Dessa forma, diversos estudos indicam variagéo entre diferentes
gendtipos quanto a capacidade de absorcéo e translocacdo de nutrientes (AMARAL et al.,
2011), incluindo elementos como o P (REIS e MARTINEZ, 2002), K, Ca, Mg e S
(TOMAZ et al., 2008), B, Zn, Cue Mn (TOMAZ et al., 2011).
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Diversos trabalhos, como o desenvolvido por Martins et al. (2015) identificaram
a existéncia de variabilidade genética quanto a absorcao, uso e eficiéncia de fosforo entre
genotipos de C. canephora. A eficiéncia de absorcéo de P se refere a capacidade da planta
de obter Pi do solo, e a eficiéncia de uso de P esta relacionada a possibilidade de producéo
de biomassa utilizando o P absorvido (WANG et al., 2010). Os dados obtidos neste
trabalho demonstram que a planta foi eficaz na absorcéo de P, j& que o teor do elemento
foi superior nas raizes, folhas e graos. Além disso, de acordo com os dados de correlacdo
de Pearson, a relagédo de MSF x P (0,6602), RMF x P (0,6071) foram significativos e
valores positivos indicam que quanto maior a quantidade dos elementos, maior serd o
valor da caracteristica relacionada. No caso, P demonstrou influéncia na producao de
biomassa, indicando que os genotipos de C. canephora apresentaram um bom uso do P
absorvido pelas raizes. J& para RMR x P (-0,5292), a correlacdo de valor negativo foi
significativa, indicando que quanto maior for o valor do elemento, menor sera o valor da
caracteristica correlacionada. No trabalho desenvolvido por Neto et al. (2016), as
cultivares de C. canephora apresentaram maior concentracao de P em raizes e produziram
mais MS nas raizes, independente do tratamento com Pi, em comparacdo com as
cultivares de C. arébica. Consequentemente, as cultivares de C. canephora tiveram maior
razdo raiz/parte aérea. O que pode ser explicado pela maior eficiéncia de absor¢do de Pi
pelas cultivares de C. canephora. Estes dados corroboram com os obtidos neste trabalho,
ja que apesar de menor concentracdo de Pi na solugcdo do solo, a planta foi capaz de
absorvé-lo e apresentar maiores teores em outros tecidos além das raizes.

Quanto ao K, Ca e S, que s@o considerados essenciais para as plantas, todos
apresentaram um aumento significativo de concentracdo nas raizes. O K é um
macronutriente que pode chegar a constituir até 10% da massa seca da planta (LEIGH e
WYN JONES, 1984; SUSTR e TYLOVA, 2019). Desempenha papel no metabolismo
primério, na funcdo estomatica, crescimento de volume celular, dentre outros
(MARSCHNER, 1995; ELUMALAI et al.,, 2002; BLATT, 2016; COTELLE e
LEONHARDT, 2016; TAKAHASHI e KINOSHITA, 2016). O crescimento e o
desenvolvimento do sistema radicular dependem do K* em varios niveis, como por
exemplo, as atividades das células da raiz precisam de niveis adequados de K* para
manter o seu pH. Além disso, a expansdo celular requer pressao de turgescéncia, obtido
atras de substancias osméticas ativas como o K*. Os pelos radiculares também crescem
apicalmente através da acdo de fluxos deste elemento, afetando assim a razdo MSF/MSR
(DOLAN e DAVIES, 2007; ZHAO et al., 2016; SUSTR e TYLOVA, 2019). Neste
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trabalho, foi possivel observar que os genotipos avaliados foram capazes de absorver em
grande quantia o K disponivel no solo, ja que seu teor nas raizes foi muito superior. Além
disso correlagbes fenotipicas positivas que foram significativas, também foram
identificadas para MSF x K (0,581), RMF x K (0,5887), indicando que o elemento
influencia na caracteristica relacionada. Sdo escassos trabalhos na literatura que
relacionem os teores de K em raizes de cafeeiros, normalmente as avaliacdes sdo feitas
em tecidos foliares e frutos da espécie. Contudo, em um estudo desenvolvido por
Braganca (2008), foi observado um acimulo de 14% (18,9 g/planta) de K nas raizes de
café conilon. Em outros trabalhos, teores de K também foram identificados nas raizes, de
modo que 8,1 % de K estava alocado nas raizes da Variedade Bourbon Vermelho
(CATANI e MORAES, 1958). Nas variedades Mundo Novo e Catuai Vermelho, os teores
de K nas raizes eram de 3,6% e 9,1%, respectivamente (CORREA et al., 1985). Neste
trabalho, em relagéo com toda a planta, 44% do acumulo de K encontra-se nas raizes dos
gendtipos avaliados.

Quanto ao Caélcio, seu teor encontrado nas raizes de C. canephora, sdo bem mais
superiores a concentracao do solo. O Ca é um elemento importante para os cafeeiros, e
esta envolvido em uma série de processos fisiologicos que influenciam no
desenvolvimento, crescimento e produtividade da cultura. E inclusive, na auséncia de Ca,
a extensao das raizes é paralisada em poucas horas (TAIZ et al., 2017). As raizes das
plantas podem absorver Ca* somente da solucéo do solo. A demanda deste elemento para
certas espécies é alta e é um dos nutrientes mais requeridos pelos cafeeiros, sendo o C.
canephora ainda mais exigente quando comparado com C. arabica (BRAGANCA et al.,
2008; RAMIREZ et al., 2002; LAVIOLA et al., 2007; RAMIREZ-BUILES et al., 2020).
De acordo com Malavolta (1986), o acimulo de Ca e K em raizes de cafeeiros sdo muito
similares. No trabalho desenvolvido por Ramirez-Builes et al. (2020), Ca*? influenciou
significativamente nas raizes, pois a formacéo de tecidos radiculares depende da captacao
de célcio, o crescimento radicular também é controlado por este nutriente, de modo, que
estd envolvido no desenvolvimento de meristemas radiculares lateral e primaria
(PICCHIONI et al., 2001). Além disso, auxiliou no crescimento, producdo de massa seca
total (de modo que a biomassa acima do solo e radicular aumentaram) e altura da planta,
ja a sua auséncia reduziu o crescimento das raizes e consequentemente a razdo raiz parte
aérea. No trabalho desenvolvido por Braganca et al. (2008), 9% do acumulo de Ca
encontrava-se nas raizes. Em outros trabalhos, a concentragdo de Ca nas raizes estava

entre 8,8 e 9%. Neste presente estudo, Ca acumula-se em mais de 50% nas raizes,
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provavelmente, devido a sua baixa mobilidade. Seria interessante que mais pesquisas
avaliando a morfologia das raizes com a concentracdo de Ca fossem realizadas, bem como
a sua relacdo com Al, ja que os cafeeiros normalmente sdo cultivados em solos &cidos.

Ja o S, é um nutriente essencial, requerido pela planta para induzir o crescimento
das raizes, melhorar o desenvolvimento radicular, estimular a produgdo de sementes e
facilitar o crescimento da planta (KATHPALIA e BHATLA, 2018; BOURANIS et al.,
2020). Nestes clones avaliados, hd uma alta concentracdo do elemento nas raizes,
acredita-se que pelo fato dos pelos radiculares contribuirem para a absor¢do do elemento
(KIMURA et al., 2019) e como visto anteriormente, as raizes de C. canephora se
distribuem horizontalmente em grande proporcao, o que pode ter favorecido a absor¢édo
mesmo tendo pouca concentracdo do elemento na solucdo do solo. Trabalhos
desenvolvidos por Braganca et al. (2008), Catani et al. (1965) e Corréa et al. (1985),
observaram que do total de S acumulado na planta, 24%, 13,91% e 18,95%,
respectivamente, estava alocado nas raizes. Neste estudo, mais de 40% do S se encontra
nas raizes dos clones avaliados. N&o existem muitos dados na literatura que relatem o
acumulo do S em raizes de cafeeiro, assim, mais estudos devem ser desenvolvidos,
inclusive comparando areas que tenham maior e menor concentracdo do elemento.

O Si, Fe, Ti, ClI, I e Zn sdo considerados elementos tracos, e alguns sdo
considerados essenciais para 0 homem e apresentam interesse ambiental. Assim, séo
considerados elementos importantes devido a sua associagdo com questdes ambientais e
a salde das plantas, animais e humanos. Entretanto, podem ser toxicos para as plantas
dependendo de sua concentracdo (SWAINE, 2000; STRACHAN, 2010). Neste trabalho,
as concentracdes de Si, Fe e Ti reduziram enquanto CI, | e Zn aumentaram, quando
comparados com os teores identificados no solo. O Fe é um nutriente essencial pois limita
a producdo de biomassa e produtividade das plantas (BRIAT et al., 2010). Seus teores
devem ser controlados pois tanto a sua deficiéncia quanto o excesso (toxicidade) afetam
a planta. Os efeitos de toxicidade de Fe podem ser diretos pela absor¢cdo e acimulo em
excesso do nutriente em algum 6rgéo vegetal da planta, ou pode se da pela precipitacéo
sobre as raizes devido ao alto teor do elemento no solo, formando uma camada de 6xido
férrico e afetando a absor¢do de outros elementos como P, K e Zn (BECKER; ASCH,
2005; KROHLING et al., 2016). De acordo com o trabalho desenvolvido por Krohling et
al. (2016), as maiores concentracdes de Fe, Zn e S foram identificadas no sistema
radicular, 0 mesmo comportamento foi observado neste presente estudo. Assim como foi

evidenciado por Braganga et al. (2008), um maior acimulo de ferro nas raizes de café



79

conilon cultivado em solo do tipo latossolo. Covre et al. (2013) obtiveram dados de que
0s genotipos de café conilon apresentaram maior teor de ferro nas raizes em relagéo a
parte aérea, confirmando o que foi apresentado por Braganca et al. (2008) e corroborando
com os dados obtidos nesta pesquisa. A eficiéncia de absor¢do pelas raizes assim como o
teor absorvido de um elemento em especifico sdo caracteristicas determinadas
geneticamente, uma vez que as plantas sdo capazes de absorver nutrientes contra um
gradiente de concentracdo e acumula-los (LARCHER, 2000; COVRE et al., 2013).
Contudo, a alta concentragéo de Fe?* inibe a formagc&o de raizes novas e afeta na absorgdo
de outros elementos bem como na producdo de graos. E como esta sendo evidenciado alto
acumulo do elemento nas raizes, deve-se procurar meios de evitar que o Fe?* esteja tdo
disponivel para as plantas, e ainda, identificar gendétipos que absorvam em uma
quantidade mais equilibrada e utiliza-los como parametros para melhoramento genético.

O Zn é um dos elementos mais importantes para o cafeeiro especialmente em solos
acidos (PEDROSA et al., 2013), atua como cofator estrutural, funcional e regulatério de
inimeras enzimas (BRAGANCA et al., 2008). No trabalho desenvolvido por Braganca
et al. (2008), o Zn foi 0 quarto micronutriente mais acumulado pelo café conilon e 61%
deste elemento estava nas raizes. Pedrosa et al. (2013), avaliaram materiais de C. arabica
onde também foi observado maior acimulo deste nutriente em suas raizes, mesmo em
solos que ndo receberam fertilizacdo. Neste presente trabalho, de todo o teor de Zn, mais
de 40% estavam alocados nas raizes dos clones avaliados. Os resultados diferem dos
encontrados por outros autores, em que o teor de Zn nas raizes era inferior.

O titanio é o nono elemento mais abundante da crosta terrestre e é o segundo metal
de transicdo mais abundante, depois do Fe (BUETTNER e VALENTIM, 2012). De
acordo com Kelemen et al. (2013), as raizes das plantas acumulam mais Ti e uma pequena
quantidade é transportada para a parte aérea. Este comportamento foi observado nos
clones de café avaliados, de modo que nas raizes o teor de Ti foi de 1.449,60 mg kg*
enquanto nas folhas foi de 8,66 mg kg™. A absorgdo do elemento pelas raizes ¢ através
do transporte passivo e ativo (LYU et al., 2017). Nao se tem dados na literatura de valores
de referéncia em cafeeiros para o0 acimulo de Ti em raizes mas sabe-se que o elemento
parece aumentar as concentracGes de macro e micronutrientes. Experimentos mostram
que os quelatos de Ti podem promover o crescimento de plantas jovens e aumentar a
atividade de algumas enzimas (BACILIERI et al., 2017). O papel bioldgico do titanio
nas plantas tem sido estudado por mais de cem anos, os autores propdem com base nos

dados obtidos que o Ti pode participar no metabolismo da planta como um catalisador
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redox e que o elemento se acumula principalmente em érgdos de assimilacdo (LYU et al.,
2017). Seria interessante que mais estudos fossem realizados quanto ao café e
concentragOes de titanio em seu sistema radicular a fim de entender melhor de que forma
o0 elemento influencia nas raizes bem como na absor¢éo de outros elementos.

O iodo é um dos elementos menos abundantes na superficie da terra
(MOHIUDDIN et al., 2019). As plantas podem absorvé-lo pelas suas raizes ou estruturas
acima do solo (MEDRANO-MACIAS et al., 2016; GONZALI et al., 2017). E um
elemento essencial para os animais e estd envolvido na regulacdo de crescimento,
desenvolvimento e metabolismo (BLASCO et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2022).
Quanto a sua importancia para as plantas, nao se tem muitos dados na literatura, de modo
que, o seu papel funcional como nutriente essencial para as plantas pode ter sido
mascarado. De acordo com Kiferle et al. (2021), o | desempenhou papel no metabolismo
das plantas de Arabdopsis thaliana, aumentando a producdo de biomassa e se fazendo
presente nas proteinas da raiz. Neste estudo, 0 segundo 6rgdo com maior acumulo de | foi
o sistema radicular. Devido a escassez de dados na literatura envolvendo este elemento e
a espécie em questdo, mais estudos sdo necessarios acerca da capacidade de absorcao de
| dos cafeeiros, assim como, o papel deste nutriente na planta.

O Si apresentou alto teor acumulado nas raizes dos clones deste estudo, apesar de
ndo ser um nutriente essencial, ele é considerado benéfico ou util, entretanto, pode vir a
alterar toda a dindmica de absorcdo de outros nutrientes (POZZA et al., 2009). Este
elemento fornece para as plantas uma maior resisténcia a estresses bioticos e abioticos,
além de melhorar 0 manejo fitossanitario dos cafeeiros (HASHEMI et al., 2010; ZANAO
JUNIOR et al., 2010). A absorcéo deste elemento se da pela difusdo passiva e pela agcio
de transportadores que se localizam na exoderme e endoderme das raizes (MITANI e
MA, 2005; MA e YAMAIJI, 2008). De acordo com Ma et al. (2001), as plantas podem ser
consideradas acumuladoras e ndo acumuladoras de silicio e com base na alta concentracéo
do elemento nas raizes dos gendtipos, pode-se concluir que o cafeeiro possui alto
potencial para ser uma espécie acumuladora. Na pesquisa realizada por Pozza et al.
(2009), em que avaliaram variedades de C. canephora, houve uma maior absorgéo de
elementos essenciais pelas raizes, nos genotipos que apresentaram maiores concentracdes
de Si. J& no trabalho desenvolvido por Ribeiro et al. (2011), as concentrac¢des de silicio
causaram restricdo no crescimento radicular dos cafeeiros, mas ndo houve alteracdo na
funcionalidade do sistema radicular nem no desenvolvimento da parte aérea da planta.

Neste trabalho ndo houve analise morfoldgica das raizes para visualizar se houve restricdo
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ou ndo do sistema radicular devido ao alto teor do Si na raiz, contudo, alguns elementos
foram absorvidos em maior quantidade, mesmo estando em baixa concentracdo na
solucédo do solo. Mais estudos devem ser realizados para que se entenda se o Si pode
causar toxidez ao cafeeiro ou pode auxiliar na absor¢do de macro e micronutrientes em
solos acidos.

As concentracdes de Cl em plantas séo evidenciadas a muito tempo por diversos
autores (CHEN et al., 2010). O teor médio deste elemento esta em uma faixa tipica de
macronutrientes (MARSCHNER, 1995). Nas plantas, o Cl apresenta fun¢des bioquimicas
e fisiologicas sendo extremamente importante para a fotossintese (NEENU et al., 2020).
Neste estudo, foi identificado uma alta concentracao nas raizes dos genotipos (2.639,87
mg kg™1). Ndo existem dados na literatura que relacionem este elemento com cafeeiros,
apesar de ser um nutriente que contribui com fungbes do metabolismo da planta,
normalmente é associado a casos de toxidez. Contudo, para algumas espécies como o
Cocos nucifera Linn é um essencial para o desenvolvimento da planta (NEENU et al.,
2020). Dessa forma, é um elemento que requer atencdo quanto ao seu comportamento na
planta, de que forma contribui com o desenvolvimento dos cafeeiros e sua producao.

Neste trabalho houve dissimilaridade entre os gendtipos quanto ao acimulo de
nutrientes em suas raizes conforme observado nas figuras 18,19, 20 e 21, onde também é
possivel visualizar que os gendtipos C2, C7 e C15 apresentaram uma maior
dissimilaridade quando comparados com os demais, indicando que estes materiais podem
ter assimilado e acumulado determinados nutrientes em maior proporgao assim como
também podem ter usado mecanismos de resisténcia em suas raizes a fim de evitar que
elementos com possibilidade de causar toxidez ndo fossem absorvidos. Estes dados sao
de extrema importancia pois 0s mecanismos de defesa que ocorrem nas raizes sdo de
cunho genético, e com esses dados, ha a possibilidade de selecionar um material superior

para programas de melhoramento de cafeeiro e assim dar continuidade em outros estudos.

5.2.3 Componentes inorganicos em folhas de Coffea canephora
Diversos orgaos vegetais podem fornecer subsidios necessarios para 0 manejo
nutricional adequado. Contudo, o 6rgdo mais usado em cafeeiros para essas analises, sdo
as folhas, pois sdo fisiologicamente ativas e estdo presentes em todos os ciclos da cultura,
permitido que o status nutricional da planta possa ser monitorado (MALAVOLTA, 2002;
DUBBERSTEIN et al., 2016). Nas folhas, observa-se reducdo da concentracdo de
macronutrientes considerados madveis na planta durante a fase reprodutiva (SANTOS et
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al., 2021b). Esta reducdo por sua vez, resulta da migracao de fotoassimilados e elementos
minerais para as flores e frutos apos a degradacdo de compostos celulares (TAIZ et al.,
2017). Em diversas variedades de café conilon, Oliosi et al. (2020) e Covre et al. (2016)
observaram maior demanda na seguinte ordem: N, P, K, Ca, S, Mg, B, Fe, Mn, Zn e Cu
nas fases reprodutivas, em antese, pré-floragdo, enchimento de gréos e frutificagdo. Mas
de modo geral, as plantas de C. canephora absorvem nitrogénio, calcio e potassio em
grandes quantidades, enquanto, fésforo, magnésio e enxofre sdo menos requeridos
(BRAGANCA et al., 2008; PARTELLI etal., 2014; COVRE et al., 2016). Neste presente
estudo foram identificados maiores teores de K (11.888 mg kg™?), Ca (10.730,067 mg kg
1), Rb (4.448,5 mg kg™?), Hf (2.972,7 mg kg™), P (2.537,74 mg kg}), S (2.625,27 mg kg
B, Y (2.502,4 mg kg) e Cl (1.772,72 mg kg™*) nas quatro repeticdes das folhas dos quinze
genotipos estudados de C. canephora (Figuras 10, 11, 12 e 13).

A estimativa de pardmetros genéticos é uma das principais ferramentas utilizadas
em programas de melhoramento, de modo que determinam a influéncia genética e
ambiental em uma determinada caracteristica estudada (SILVA et al., 2019; SCHMIDT
et al., 2022). Os coeficientes de variacdo (CVe e CVQ) e o indice de herdabilidade (h?)
séo capazes de expressar a variabilidade genetica presente e o quanto pode ser transmitido
para populagdes futuras (DA SILVA et al., 2018; GILES et al., 2018), auxiliando na
identificacdo de gendtipos promissores e assim, contribuindo diretamente com programas
de melhoramento para o cafeeiro (RODRIGUES et al., 2012; SANTOS et al., 2021b).

Os parametros genéticos foram estimados pelo teste F e ndo foi detectada
interacdo entre genotipos e nutrientes na maioria dos elementos quimicos avaliados. O
coeficiente de variacdo experimental (CVe) permite estimar quanto o ambiente pode
influenciar na expressdo das caracteristicas avaliadas de um experimento
(DUBBERSTEIN et al., 2020). E a concentracdo de nutrientes nos 6rgdos das plantas,
como as folhas, por exemplo, dependem das condi¢Ges ambientais e, neste trabalho foram
observados valores de CVe superiores aos de CVg para a maioria dos elementos
quimicos, indicando assim, que houve influéncia do ambiente no experimento (Tabela 8).
Nos trabalhos desenvolvidos em que a diversidade genética e parametros genéticos foram
estimados com base na concentracdo de nutrientes em folhas de gendtipos de C.
canephora, como por exemplo, os estudos desenvolvidos por Gomes et al. (2016) e Oliosi
et al. (2020), os valores de CVe obtidos foram proximos ou abaixo de 60%. J& nas
pesquisas realizadas por Giles et al. (2019), Santos et al. (2021b), Silva et al. (2021) e
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Schmidt et al. (2022) os valores foram préximos ou abaixo de 20%. Entretanto, para todos
estes trabalhos, observou-se uma dependéncia ambiental de alguns nutrientes em alguns
casos excepcionais, por exemplo: Fe, Cu, Mn e B, os quais apresentaram valores mais
altos de CVe. Nesta pesquisa, foram identificados os valores mais elevados de coeficiente
de variacdo ambiental para Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn e Sr quando comparados com outros
trabalhos (Tabela 8). Os menores valores de CVe foram observados para os nutrientes: P,
S, K, CI, Ca e Fe. De acordo com Ferrdo et al. (2008), elevados valores de CVe podem
estar associados a alguns fatores como tempo de ciclo da cultura, tamanho do
experimento, respostas variadas dos genotipos a altas temperaturas e seca, bem como suas
diferentes respostas a incidéncia de pragas e doencas, ventos e podas. Com base nisso,
justificam-se os altos valores de CVe identificados neste estudo, pelo fato de que os clones
avaliados nesta pesquisa, sdo materiais genéticos adaptados as condi¢des de Rondbnia, e
estio em processo de adaptagdo na regido de Manaus. Apesar das condicdes
edafoclimaticas serem semelhantes, 0os gendtipos provavelmente responderam de modo
diferente ao ambiente de Manaus.

O coeficiente de variacdo genético (CVQ), por sua vez, permite estimar a
variabilidade que ocorre em uma populacdo e dessa forma, estabelece niveis de
variabilidade em genotipos especificos. Quanto maior o seu valor, mais heterogéneo é o
material avaliado (RODRIGUES et al., 2012; SANTOS et al., 2021b). Ou seja, indica até
que ponto o resultado é influenciado pela genética de uma planta, quanto maior o
coeficiente, melhor é a influéncia genética e maior a chance de se obter melhoramento
genético (OLIVEIRA et al., 2015). Nos trabalhos desenvolvidos por Giles et al. (2019),
Santos et al. (2021b), Silva et al. (2021) e Schmidt et al. (2022), os valores de CVg néo
ultrapassaram 30%, sendo Fe, Mn, Cu e B, os nutrientes com maiores coeficientes. Neste
estudo, altos valores de CVg foram identificados para uma parte dos elementos avaliados,
contudo, conforme indicado por Santos et al. (2021b) e Silva et al. (2021), a maioria dos
nutrientes avaliados apresentaram valores de CVg abaixo dos niveis considerados para
pesquisas de melhoramento genético. Assim, os maiores valores de CVg foram
identificados para: Cu, Rb, Hf e I. JA os menores foram observados em P, K, Bre Y
(Tabela 8). Santos et al. (2021b), identificaram menores CVg para Zn nas folhas,
enquanto Silva et al. (2021) e Schmidt et al. (2022), identificaram para P. No entanto, de
acordo com Giles et al. (2019), as variacGes ambientais podem ofuscar a variacdo
genética. Dessa forma, o indice de variagéo (raz&o entre CVVg/CVe) é um importantissimo
parametro em estudos de melhoramento genético pois permite identificar tragos ou
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caracteristicas com variacdo predominantemente associada a causas genéticas em vez de
ambientais (NASCIMENTO et al., 2014). Neste trabalho, foram identificados valores de
CVg/CVe abaixo ou proximo a 1,0 para os elementos P, K, Cu, Br, Rb, Y, Hf e | (Tabela
8), de acordo com Faluba et al. (2010), isto os torna adequados para uso em programas
de melhoramento, pois valores entre 0,70 e 2,00 tém sido considerados para programas
de melhoramento com C. Canephora cv. Conilon (FERRAO et al., 2008). Resultado
semelhante também foi encontrado por Giles et al. (2019).

Quanto ao coeficiente de herdabilidade (h?), ¢ um dos principais parametros para
verificar o controle genético das caracteristicas estudadas bem como para auxiliar no
processo de selecdo de materiais superiores para programas de melhoramento,
expressando a relacdo entre a variacdo genotipica e fenotipica. Alguns elementos
estudados apresentaram um valor representativo de herdabilidade (h?), acima ou proximo
de 50%, ficando entre 17,39% e 77,42%, 0 que ndo é tido como muito alto. Apesar de
que valores de h? maiores que 50% ja possam ser considerados em programas de
melhoramento, ainda é recomendavel que para maior garantia de ganhos genéticos se use
valores de h? iguais ou superiores a 80% (FALCONER, 1983). Contudo, para esta
pesquisa, nas condigdes do experimento e pelo pouco tempo avaliado, estes valores acima
de 50% s3o satisfatorios. Sendo os maiores valores de h? detectados para os elementos Hf
(77,42%), 1 (76,07%), Rb (75,28%) e Cu (47,26%), e 0 menores valores: P (17,39%) e K
(23,78%) (Tabela 8). Estes resultados sdo semelhantes aos identificados por Schmidt et
al. (2022), em que P teve a menor taxa de h? (12,93%). Dessa forma, a concentragdo de
nutrientes nas folhas mostrou uma maior influéncia do ambiente, visto pelos baixos
valores de herdabilidade. De modo geral, o resultado foi satisfatério, demonstrando que
estes genotipos avaliados sdo bastante promissores, ja que a sua variacdo fenotipica
advém especialmente de uma origem genética, ou seja, hd& um peso do componente
genético no fenodtipo (GILES et al., 2019). Além disso, em estudos que abrangem a
interacdo de gendtipos de C. canephora com diferentes ambientes, indices de
herdabilidade variando de insignificantes a muito préximo de 1 podem ser encontrados
(MONTAGNON et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015; STARLING et al., 2018;
AKPERTEY et al., 2019).

Plantas de C. canephora sdo bastante produtivas e apresentam uma maior
demanda nutricional quando comparadas a outras espécies. Este requerimento nutricional
varia de acordo com as caracteristicas genéticas da planta bem como o 6rgéo vegetal

analisado, além de que a concentracdo nutricional varia também com as condicdes
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edafoclimaticas, época do cultivo, idade da planta e ciclo de maturacdo do gendtipo
(SERRANO et al., 2011; PARTELLI et al., 2014; OLIOSI et al., 2020). Desse modo, €
possivel concluir que alguns materiais genéticos podem absorver ou translocar mais
nutrientes do que outros (SANTOS et al., 2021b).

As concentrages foliares de P, K, Ca, S, Cl e Y ndo diferiram entre os genotipos
avaliados, indicando que sdo de extrema importancia para as funcGes fisiologicas da
planta (TAIZ et al., 2017). Avaliagdes nutricionais das folhas sdo de importancia para que
se tenha conhecimento do seu status nutricional para um manejo adequado da cultura,
principalmente para determinar o tempo ideal de adubacdo de elementos como o P e K
(PARTELLI et al., 2021). O P é um componente de nucleotideos fundamental no
metabolismo energético da planta, como o ATP, e desempenha funcdo no DNA e RNA.
De acordo com Dubberstein et al. (2016), € o mais requerido antes dos estagios de
florescimento e enchimento de graos, tal fato foi confirmado por Santos et al. (2021b),
em que houve aumento de concentracdo do nutriente no més de fevereiro. O fosforo é
tido como um dos macronutrientes requeridos em menores quantidades (BRAGANCA et
al., 2008), o que se confirma neste estudo, pois o seu teor detectado foi de 2.442,00 mg
kg?. Apesar disso, desempenha um papel vital na fotossintese e na fosforilagdo de
proteinas (TAIZ et al., 2017). J4 0 K atua na regulacédo do potencial osmético das células
vegetais, aléem de ativar enzimas importantes na etapa da respiracdo e na fotossintese
(TAIZ et al., 2017). No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2021b), houve variagédo
entre dois gend6tipos quando avaliada a concentracdo de K nas folhas, influenciado pelo
tempo de maturacao dos clones que diferem entre si. Esta variacdo péde ser considerada
também devido o periodo de enchimento de gréos, ou por estar associado as condicdes de
maturacdo dos graos que podem variar de um geno6tipo para o outro. Esta mesma situacéo
foi evidenciada por Schmidt et al. (2022).

Silva et al. (2021), observaram que as concentragdes de P e K nas folhas, durante
o periodo de enchimento de graos, eram superiores a fase de pré-floracdo. As folhas
avaliadas neste presente trabalho, foram coletadas em época de florescimento das plantas
de café. Seria interessante que coletas de material vegetal pudessem ser realizadas na
época de enchimento de grdos para que se realizasse a comparacdo entre estas fases
fenoldgicas.

O célcio desempenha papel estrutural/apoplastico e sinalizador nas plantas (TAIZ
etal., 2017). De acordo com Braganca et al., 2010, é o segundo nutriente mais acumulado
em folhas de C. canephora, pois apresenta importancia para atender as demandas durante
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o periodo de floracdo e fase inicial de crescimento e rapida expansdo dos frutos. De
acordo com os dados obtidos nesta pesquisa, ele foi o elemento encontrado em maiores
concentracdes nos clones avaliados. No trabalho desenvolvido por Covre et al. (2018), as
concentracOes de Ca reduziram nas folhas durante o periodo de frutificagdo. Contudo, um
comportamento de aumento de concentragdo deste elemento foi observado por alguns
gendtipos avaliados por Santos et al. (2021b), em que os teores de Ca eram mais baixos
nas primeiras estac0es e a partir da terceira aumentaram em até 80%. Nesta pesquisa, 0S
teores de Ca identificados nos gréos foram inferiores as concentragdes encontradas nas
folhas.

O S pertence ao primeiro grupo de elementos essenciais e é constituinte de varias
coenzimas e vitaminas essenciais para 0 metabolismo da planta. Exercendo assim um
papel fundamental na fotossintese e no ciclo de Krebs para gerar energia e reservas para
planta. Assim, é essencial para a estrutura foliar (TAIZ et al., 2017; MARTINS et al.,
2019). Os teores deste elemento encontrados nas folhas, normalmente sdo maiores nos
periodos de pré-floracdo e enchimento de grdos, conforme discutido por Oliosi et al.
(2020) e Silva et al. (2021). No trabalho de Santos et al. (2021b), houve uma estabilizac&o
da concentracdo foliar de S para alguns genotipos avaliados, contudo, houve um aumento
significativo na préxima estacdo, seguido de reducdo e estabilizacdo para alguns
gendtipos, comportamento semelhante ao observado para estes gendtipos estudados em
Manaus, com reducdo nos grdos e leve aumento nos grdos torrados. Conforme
apresentado por Tomaz et al. (2003), diferentes genotipos podem variar quanto a
absorcao, translocacao e eficiéncia do uso de S na planta devido a afinidade de absor¢édo
no sistema radicular e mobilidade nos vasos do xilema e floema (MASRCHNER, 1995).

O cloro é um elemento requerido para a reacdo da clivagem da agua na
fotossintese pelo qual o oxigénio é produzido, além disso, pode ser utilizado para a
divisdo celular em folhas e raizes (TAIZ et al., 2017). Neste trabalho a segunda maior
concentracdo deste elemento foi nas folhas, sendo a primeira nas raizes. Ndo existem
dados na literatura em que possa relacionar o Cl com uma maior producdo de biomassa
ou maior crescimento vegetativo da espécie. Entretanto, é um elemento que merece uma
maior atencéo, especialmente por ter sido encontrado em abundancia nas folhas de C.
canephora, uma espécie comercial a ser adaptada na regido de Manaus.

Sdo considerados elementos terra - rara (ETR), 0 Y, juntamente com 0 Sc e 0s
elementos quimicos classificados como lantanideos, os quais, sdo mais conhecidos pelas
suas aplicagOes em produtos de tecnologia de ponta (GUPTA e KRISHNAMURTHY,



87

2016; SERUFF e VERA, 2019), sendo amplamente utilizados em astronavegacao,
energia nuclear, ceramicas e outros (DEQIAN, 2017). Em relacdo a agricultura, ndo
existem valores de referéncia ou dados na literatura para concentragdes foliares de Y,
principalmente para C. Canephora. Contudo, apesar de se ter pouco conhecimento da sua
relacdo com os processos fisioldgicos de uma espécie vegetal, um trabalho desenvolvido
por Hu et al. (2004) e Zeng et al. (2006), identificou relacBes benéficas do elemento em
plantas, relacionando-se diretamente com o crescimento e rendimento da espécie vegetal.
Outros beneficios da aplicacdo destes elementos ETR foram observados por Chunhong
et al. (2013), em que se observou um incremento na produtividade vegetal, maior
germinacao de sementes e crescimento de plantas, além de fornecer um aumento no
desenvolvimento de folhas e consequentemente aumentar a biomassa e qualidade dos
frutos. Entretanto, resultados negativos foram identificados em pesquisa desenvolvida por
Maksimovic et al. (2014), com o aumento da concentragdo de Y na cultura. Tendo em
vista a influéncia que este elemento pode exercer sobre uma espécie vegetal, faz-se
necessario que estudos sejam realizados para que se tenha uma melhor compreenséo do

comportamento do ETR na biosfera e principalmente na interface solo- planta.



Tabela 8.Quadrados médios e parametros genéticos de 19 elementos quimicos avaliados em folhas de 15 genétipos de Coffea canephora.
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FVv

GL

Quadrados Médios

P S Cl K Ca Ti Y, Cr Fe Co
Blocos 3 4234499.33 1689661.93 5332550.44 315966592.55 186021045.87 42131354.27 0.26 164425.48 6661.33 6.22
Gendtipo 14 3685377.42™ 2902301.77" 3410839.96™ 151637070.86" 40602565.12" 5817568.53" 0.06™ 69823.32" 2077.82™ 37.032078*
Residuo 42 3044372.45 4018453.01 4098284.57 115577489.51 93755434.68 6308044.35 0.11 83469.74 3839.77 6.2215
Média 2944.53 2824.82 2237.53 17451.75 12719.93 2002.73 0.19 78.24 84.63 1.091167
Minimo 1142.00 1377.00 481.70 5080.00 1314.00 3.49 0.00 0.21 25.53 0.09
Maéximo 9484.00 14510.00 11950.00 69860.00 61620.00 9088.00 1.72 1262.00 343.70 23.89
CVe (%) 59.26 70.96.00 90.48 61.60 76.12 125.41 173.43 369.25 73.22 228.590078

Parametros Genéticos
Var. fenotipica 921344.35 725575.44 852709.98 37909267.71 10150641.28 1454392.13 0.01 17455.83 519.45 2.28
Var. ambiental 761093.11 1004613.25 1024571.14 28894372.37 23438858.66 1577011.08 0.03 20867.43 959.94 2.39
Var. genotipica 160251.24 0.00 0.00 9014895.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Herdabilidade (%6) 17.39 23.78
CVg (%) 2 13.60 17.20
Cvg/CVe? 0.23 0.28
Continuagéo....
Quadrados Médios
Fv GL Ni Cu Zn Br Rb Sr Y Hf |
Blocos 3 182284.52718 2859317.17 4470430.46 8223242.764647 26474290.585211 3191278.357498 3827237.225375 7583738.438573 14500.450735
Genétipo 14 23229.99778" 3267779.52™ 6501596.15™ 4825997.838464™ 25863616.3751** 2490884.258929™ 3914545.692167™ 9134241.635942** 166436.036345**
Residuo 42 248836.2328 1723506.71 10606051.16 4107943.613619 6392671.477019 2836422.684255 2876541.995467 2062539.381379 39815.155183
Média 167.857833 354.16 1423.99 1070.25 2905.169667 402.808 2034.4100 2321.924 161.08
Minimo 0.09 3.41 4.32 0.72 0.59 0.46 1.95 1.77 0.00
Méaximo 2475.00 7822.00 9493.00 9329.00 9772.0 8407.0 7796.0 8137.0 1125.00
CVe (%)' 297.177 370.69 228.70 189.31 87.03 418.10 83.3671 61.852 123.87
Parametros Genéticos

Var. fenotipica 38112.52 816944.87 1625399.03 1206499.459616 6465904.093775 622721.064732 978636.423042 22835560.408986 41609.0090
Var. ambiental 47911.93 430876.67 2651512.78 1026985.903405 1598167.869255 709105.671064 719135.498867 515634.845345 9953.788796
Var. genotipica 0.00 386068.20 0.00 179513.5562110 4867736.22452 0.00 259500.924175 1767925.563641 31655.22029
Herdabilidade (%) --- 47.26 - 14.8789 75,2831 - 26.52 77.42 76.0778
CVg (%) 2 - 175.44 - 39.57 75.9437 - 25.0397 57.26 110.45
CVg/CVe? --- 0.47 - 0.209 0.87 - 0.3004 0.926 0.8917

ns; %% * np significativo, p < 0,01, p < 0,05, respectivamente, pelo teste F. 'Coeficiente de variagdo experimental; 2Coeficiente de variagdo genético; ®Razéo entre o coeficiente de variagio genético e o coeficiente
de variacgéo experimental.
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Diferencas de concentracdo nutricional entre gendtipos avaliados em um mesmo
periodo também foram observados por Gomes et al. (2016), Martins et al. (2019b) e Silva
et al. (2021). De acordo com os autores, essas diferencas podem estar relacionadas a
alguns fatores, como: afinidade de absorcdo de nutrientes, compartimentalizacdo nas
raizes ou outros 6rgdos, mobilidades nos vasos do xilema e floema e alteracdes na
rizosfera durante o crescimento. Outro fator muito importante observado por Partelli et
al. (2013), foi o acumulo de biomassa que diferiu entre genotipos de C. canephora, e a
diluicdo de nutrientes pode ocorrer em genétipos que apresentarem maiores taxas de
acimulo de biomassa e afetam aqueles que possuem menores. O que pode afetar
diretamente na concentracdo de teores de nutrientes nas folhas, indicando assim, maior
ou menor eficiéncia de absorcédo, translocacdo ou uso de nutrientes pela planta entre
cultivares ou linhagens e consequentemente a possibilidade de melhoramento e ou
selegdo de cultivares mais eficientes para uso de nutrientes (FERREIRA et al., 2013;
SILVA et al., 2021).

Com base nos dados apresentados, foi possivel detectar variabilidade genética
entre os genatipos para os elementos Cu, Rb e Hf em que suas concentracdes dividiram
0s gendtipos em dois grupos, sendo que 0 genotipo C6 apresentou maiores médias para
os trés elementos, enquanto o C15 destacou-se apenas para Cu. O genétipo C12
apresentou maiores médias para Rb e Hf. Por fim, o I, o qual dividiu os genétipos em trés
grupos, teve como destaque o material C1, que apresentou maior média. Essa existéncia
de variabilidade entre os clones, € uma condicéo essencial para que gendtipos superiores

possam ser selecionados.

O uso de elementos como o Hf na industria tem crescido de forma constante nos
altimos anos, assim como o do Sc que foi encontrado na solucdo do solo da area onde 0s
gendtipos estdo estabelecidos. Devido a este uso continuo, € de se esperar que estes
elementos estejam presentes no meio ambiente, como no solo e em folhas das plantas
(BINNEMANS e JONES, 2015; BOTELHO JUNIOR, 2021; HU et al., 2021). No caso
do Hf, foram identificados teores significativos nas folhas de C. canephora. Dessa forma,
é interessante e Util que estudos sobre estes elementos sejam realizados a fim de se
compreender melhor os efeitos de bioacumulacdo destes elementos sobre o meio
ambiente e assim, prever 0s impactos negativos e positivos. Uma vez que as informacdes
sobre a biogeoquimica de Hf sdo muito escassas e ndo se tem dados na literatura da

ocorréncia deste elemento em cafeeiros (SHTANGEEVA, 2021), deve-se procurar
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entender este comportamento, uma vez que a sua concentracao no solo era baixissima e
mesmo assim um teor significativo foi observado nas folhas, o que indica que a planta
provavelmente absorveu mais pelos tecidos foliares do que propriamente pelas raizes,
assim, cabem mais estudos visando compreender se este elemento influencia
positivamente na planta ou se afeta a sua produtividade e crescimento vegetal. Um
comportamento semelhante foi observado para o Rubidio, que é um elemento comum na
crosta terrestre, e é considerado um analogo quimico do P. Supde-se que se houver uma
maior concentracdo de Rb disponivel no solo, a planta o absorvera em maiores quantias,
ao inveés de K, e isso pode afetar consideravelmente o desenvolvimento do vegetal. E a
maior absor¢édo de Rb pode ser devido a baixa concentracao de K na solucéo do solo, pois
acredita-se que os mecanismos de absorcdo e transporte destes dois elementos sdo
semelhantes dentro de uma planta (LAUCHLI e EPSTEIN, 1970; NYHOLM e TYLER,
2000; SHTANGEEVA et al., 2021). Em um trabalho desenvolvido por Shtangeeva et al.
(2021), duas espécies vegetais acumularam grandes quantidades de Rb, resultando em
uma diferenca estatistica nas concentracGes de elementos em raizes e folhas. Resultados
semelhantes foram observados neste trabalho, uma vez que o elemento foi um dos que
apresentou maior herdabilidade e CVg, desse modo, estudos mais especificos também

devem ser realizados com este elemento e seu papel no desenvolvimento de cafeeiros.

O Cu por sua vez é encontrado em rochas, agua e ar, e suas principais fontes sdo
industrias, fertilizantes, residuos agricolas e outros (AMEH e SAYES, 2019; LEYGRAF
et al., 2019), esta presente em combustiveis, motores e pneus, 0 que justifica a sua
dispersdo por meio de trafego veicular. De acordo com Dubberstein et al. (2017), é um
dos elementos mais acumulados por C. canephora. O cobre é um elemento relativamente
imovel nas plantas, de modo que folhas verdes podem acumular altas concentra¢ées e ndo
o liberar para outros tecidos (TITO et al., 2016). Este fato pode justificar os resultados
encontrados nesta pesquisa, contudo, mais informacdes devem ser coletadas pois ndo
existem valores de referéncia para a concentragdo de Cu em solos da Amazénia nem em
plantas como o cafeeiro, e devido a sua significancia nesse estudo, é importante
compreender se o elemento contribui ou afeta negativamente a cultura, principalmente
por ser uma das caracteristicas com herdabilidade elevada e que pode ser selecionado a

fim de se utilizar em programas de melhoramento de café.

Como visto anteriormente, o iodo é um dos elementos menos abundantes na crosta

terrestre e ndo é considerado essencial para plantas terrestres (MOHIUDDIN et al., 2019),
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contudo, é essencial para animais e para 0 ser humano (NASCIMENTO et al., 2022).
Apesar de ndo ser considerado essencial, um trabalho desenvolvido por Kiferle et al.
(2021), mostrou que o I auxiliou no aumento da producdo de massa seca, acelerou o
processo de floracdo e foi acumulado pelas raizes de Arabidopsis, auxiliando inclusive na
expressao de genes em respostas de defesa a estresses. A alguns anos chegou a ser
considerado um elemento essencial, pois pesquisadores observaram que a presenca de
pequenas concentracBes de | causavam efeito positivo nas espécies vegetais, mas quando
estavam em excesso, apresentavam toxidez para a planta, levando-a inclusive a morte
(WENG et al., 2008), esses fatores fazem com que o elemento seja comparado a
micronutrientes como B, Cl, Fe e outros, mas pesquisas devem ser desenvolvidas para
que seja confirmado que o | é mais que um elemento benéfico (NASCIMENTO et al.,
2022). Um trabalho desenvolvido por Medrano-Macias et al (2016), utilizaram o iodo
com intuito de biofortificacdo e para promover crescimento e toleréncia a estresse em
cultivos. E de modo geral os resultados foram positivos para crescimento e
desenvolvimento das culturas e com concentracdes maiores a resposta foi variada, em

alguns casos o efeito foi negativo, neutro ou positivo, dependendo da espécie.

A biofortificacdo de culturas agricolas com o iodo é algo que chama bastante a
atencdo pois as plantas que sdo biofortificadas podem ser capazes de aumentar a defesa
antioxidante em humanos (HALDIMANN et al., 2005; WINGER et al., 2008; GONZALI
et al., 2017). Além disso, considerando que as popula¢des em muitos paises apresentam
deficiéncia de I, a biofortificacdo com o elemento é uma saida (WENG et al., 2013;
GONZALI et al., 2017). Considerando que neste estudo, o iodo foi o elemento que
apresentou uma das maiores herdabilidades (Tabela 8), e apresentou diferenca de
concentracdo em folhas entre gendtipos (Tabela 9), mesmo com solo contendo poucas
concentrages, e que o café é uma das bebidas mais consumidas no mundo, seria muito
viavel e interessante realizar este processo de biofortificacdo de iodo em C. canephora e
utilizar esta caracteristica em programas de melhoramento, para que maiores quantidades
de iodo cheguem aos grdos de café e que as plantas absorvam com mais facilidade o
elemento do solo ou por outros meios. Dessa forma, o estudo precisa ter continuidade,

incluindo testes com dosagens de iodo em plantios de café.



Tabela 9.Valores médios das concentracdes de macro e micronutrientes em folhas de 15 gendtipos de Coffea canephora, avaliados em Manaus- AM.

. Macro e Micronutrientes (mg. Kg?) 92
Genotipos
S Cl K Ca Ti \Y Cr Fe Co Ni Cu
C1 4064.25 a 3979.75a 4590.5 a 27275. 0a 14884.75a 8.6525a 0.2225a 2.0675a 110.9725a 0.365b 0.9825a 29.055 b
(07 4955.25a  2195.25a 3236.5a 25097.5a 10068.0 a 7.755 a 0.2675a 0.7575a 65.0125a 0.2575b 0.615a 19.1275b
C3 4251.75a 3486.0a 2861.75a 29609.75 a 9551.25a 2021.1125 a 0.1775a 27284 a 74.87 a 0.1675b 697.96 a 27.225b
C4 2826.0a 2266.0 a 1903.45a 17331.5a 9695.25 a 1211.0525a 0.2325a 4.1575a 113.0875a 12.0775a 276.83a 16.9175b
C5 3958.0a 5114.25a 3235.175a 24170.0a 19200.75a 908.69 a 0.43a 0.675a 115.025a 0.535b 0.33a 25.3775b
C6 3057.5a 32485a 2542.05a 17892.5a 14530.25 a 1534.485 a 0.175a 346a 1155775 a 0.6375b 619.12 a 3073.055 a
c7 2300.25a  2152.25a 1853.5a 11816.5a 11388.25a 1998.58 a 0.26a 0.5875a 66.94 a 0.25b 0.6a 16.945b
C8 2206.25a 24485a 1906.275a 13414.25a 12910.75a 3824.845a 0.0a 0.5375a 78.11a 0.2675 b 0.2675a 11.22 b
Cc9 1511.75a 1926.5a 2220.55a 9273.75a 13490.0 a 3179.965 a 0.1975a 0.47a 94.0575a 0.3275 b 0.11a 22.18b
C10 2866.0 a 2459.75a 2078.225a 16155.0 a 12797.0a 2090.2525 a 0.0a 291.335a 112.3025 a 0.355 b 0.4525a 32.9375b
Cl11 2065.75 a 2085.0 a 1123.375a 13459.0a 10187.5a 2449. 7975 a 0.1475a 0.6875a 65.815a 0.24b 0.4425 a 16.5575 b
C12 2578.25a 2552.75a 1655.575a 14405.5a 18992.5a 2275.8275a 0.3175a 0.525a 72.1225a 0.44b 0.4475a 23.75Db
C13 2285.0a 2730.0a 1216.45a 13378.5a 13385.5a 4234.2025 a 0.29a 316.295a 57.1375a 0.155 b 270.0925 a 14.33 b
Ci14 2254.0a 3075.75a 1477.775a 12895.0 a 9173.75a 2128.21a 0.0675 a 2.0925a 71.125a 0.16 b 372.8675 a 16.7375b
C15 2988.0 a 2652.0a 1661.75a 15602.5 a 10543.5a 2067.5325 a 0.06 a 277.1425a 57.2775a 0.1325b 276.75a 1966.915 a
Continuacéo...
L Macro e Micronutrientes (mg. Kg™)
Genotipos
Zn Br Rb Sr Y Hf |

C1 17.49a 12.1325a 22.4025 b 28.775a 1032.84 a 3.825b 719.1a

c2 18.1075a 20.7525a 23.6825 b 17.0425a 10.045a 3.7575 b 47.1c

C3 26.7325a 16.14 a 25.06 b 14.765a 1505.3325 a 1187.7225 b 198.61 ¢

C4 14.85a 9.0125a 2294.1125b 17.335a 811.6775a 1081.7375 b 48.925 ¢

C5 2208.5675 a 865.755 a 25.4125 b 52.03a 1703.4375a 1373.3025 b 30.56 ¢

Cc6 3432.965 a 268.16 a 6438.3225 a 1818.8125a 2078.39a 4666.5 a 31255 b

c7 12.465a 462.9325a 5534.25a 22.49a 27135a 3959.25a 356.865 b

cs8 1404.15a 2347.675a 6102. a 21.3325a 22215a 1406.075 b 241.37b

Cc9 12.3425a 691.445a 2958.3375 b 25.525a 3804. a 27015a 41.95¢

C10 2404.52 a 3016.9325 a 1036.145b 215a 2616.2725 a 1841.1925 b 24.39¢

C11 2256.3425a 3.9775a 5161.865 a 18.1725a 1920.03 a 3068.22 a Oc

C12 2111.9375a 2673.8375a 5984.2325 a 1823.675a 28775a 4881.25a 45.65¢

C13 2092.9225 a 1647.955a 4673.4725 a 2123.82a 2829.52 a 3061.25a Oc

Ci14 2158.1825a 1989.385a 2870.065 b 17.8625a 1377.9875a 2767 a 349.1325 b

C15 3187.7125a 2032.9025 a 428.185 b 18.9825a 3014.25a 2826.2775a Oc

Meédias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na VERTICAL constituem grupo estatisticamente homogéneo
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Através do método hierarquico UPMGA, utilizando a distancia Euclidiana como
medida de dissimilaridade e baseado na concentracdo de nutrientes nas folhas, os
genotipos foram agrupados de acordo com a distancia genética entre eles. Ao corte
estimado pelo método Mojena (1977), dois grupos distintos foram formados, contudo, em
um grupo maior, € possivel observar dois subgrupos (Figura 22). O Grupo 1, o qual se
apresentou mais distante quando comparado com os demais, € composto pelo genotipo
C4 (BRS 2314). O segundo grupo foi o mais populoso, contendo onze genotipos,
entretanto, é possivel observar que 0s gen6tipos C6 (BRS 3220) e 0 C14 (Clone 9) ficaram

um pouco distantes dos demais, dessa forma, este grupo subdividiu-se em dois.

GRUPO 1

C4 (BRS2314)
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C12
C13
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Figura 22. Anélise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre quinze genétipos de Coffea
canephora com base em andlises de elementos quimicos presentes nas folhas das plantas. Coeficiente de correlacdo
cofenética: r = 0,8835. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método de Mojena (1977).

A formacdo de grupos pelo dendrograma indica que existe variabilidade genética
entre 0s gendtipos avaliados para concentragdo nutricional em folhas. Trabalhos
desenvolvidos por Gomes et al. (2016), Silva et al. (2021), Santos et al. (2021b), Schmidt
et al. (2022) e outros, também identificaram diferencas entre os gendtipos de C.
canephora para a concentracao de nutrientes. Todos estes estudos, inclusive o presente
trabalho, sdo essenciais para programas de melhoramento, pois sdo usados com o intuito
de se selecionar um material genético superior.

Para determinar a contribuicdo relativa das concentragcbes de macro e
micronutrientes em folhas para a diversidade genética em genotipos de C. canephora,

foram utilizados os métodos de Singh (1981) e a distancia euclidiana média. Um intervalo
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entre 16,35% e 0,43% foi observado. Os elementos Hf, Rb e Co foram os que mais

contribuiram com a diversidade genética entre gendtipos e os elementos que menos

contribuiram foram o P e 0 Zn (Tabela 10).

Tabela 10.Contribuicéo relativa dos elementos quimicos presentes nas folhas para divergéncia entre
15 gendtipos de Coffea canephora, pela estatistica (S.j) proposta por Singh (1981).

Elemento S.j Contribuicdo relativa (%)
Hf 593,5935 16,35
Rb 511,4090 14,09
Co 436,6348 12,03

I 290,8561 8,01
Cu 257,7923 7,10
K 239,9152 6,61
Cr 157,8306 4,35
Ca 155,5942 4,29
Fe 139,0252 3,83
Y 130,9612 3,61
Ni 130,4908 3,59
Br 125,1081 3,45
Sr 116,5392 3,21
S 110,4130 3,04
Ti 98,4062 271
\% 51,8913 1,43
Cl 37,6019 1,04
P 30,4774 0,84
Zn 15,4727 0,43
Total 3630,0100 100,00

Se um grupo consiste em um Unico gendtipo, como é o caso do grupo 1 (Figura

22). De acordo com Martins et al. (2019) e Santin et al. (2019), isto implica dizer que o

material genético possui caracteristicas que o distingue em relacdo aos demais.

Comumente, espera-se alta variabilidade genética para espécies de C. canephora, tanto

para a cultivar robusta quanto a conilon, devido suas caracteristicas, logo, a expectativa é

de que quanto maior o a populacdo, maior sera sua heterogeneidade e maior serd a
diversidade genética entre grupos (SENRA et al., 2020; SILVA et al., 2020). Com base
no método de Singh (1981), os elementos que mais contribuiram com a diversidade
genética, foram: Hf (16,35%), Rb (14,09%), Co (12,03%), I (8,01%) e Cu (7,10%). Com

excecdo de Cu, estes elementos foram os que apresentaram maiores valores de CVg, o

que reforca a contribuicdo genética.
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O grupo 2 foi 0 mais populoso como visto anteriormente. E do ponto de
vista dos autores Gomes et al. (2016) e Covre et al. (2018), isto pode ser beneéfico até
certo ponto, pois para fatores nutricionais, os genétipos que apresentarem afinidade na
absorcdo e concentracdo de nutrientes bem como no ciclo de maturagdo dos frutos
facilitam o manejo da cultura, especialmente quando se trata de adubacéo e fertirrigacao.
Entretanto, quanto mais heterogénea for a populacéo, maior sera 0 numero de genotipos
que diferem entre si presentes no plantio, e assim, melhores serdo as garantias,
principalmente no que diz respeito a polinizacdo e estabilidade de produtividade, ja que
C. canephora é uma espécie alégama e auto incompativel, o que reduz significativamente
a quantidade de polen viavel durante a fase de floracdo (CONAGIN e MENDES, 1961;
MARTINS et al., 2019; MORAES et al., 2019; SCHMIDT et al., 2022).

No trabalho desenvolvido por Gomes et al. (2016), em que avaliaram a
concentracdo de nutrientes em folhas de café conilon, os genotipos também apresentaram
uma divisdo em dois grupos.

A representacdo da relacdo de similaridade entre as amostras de folhas de
genotipos de C. canephora a partir de dois eixos foi realizada pela andlise de
escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura 23). Juntamente com a analise de
PCA, representada no grafico de dispersdo, com as coordenadas explicando 18,87% da
variacdo total observada (Figura 24 e 25), a divisdo dos gendtipos em dois grupos foi
confirmada, sendo o grupo maior subdividido em dois, pois mesmo pertencendo ao

mesmo grupo é possivel observar uma pequena distancia entre os gendtipos.
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Figura 23. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias genéticas entre quinze genétipos de Coffea canephora com
base nas andlises das folhas.
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5.2.4 Componentes inorganicos em graos e cascas crus e torrados de

clones de Coffea canephora

Quando se trata de comercializacdo, a qualidade do café é o principal atributo a
ser considerado (MARTINEZ et al., 2014). E conforme elucidado por Amorim (1978),
esta propriedade depende de inimeros fatores, dentre eles: composi¢do quimica do grao,
época de colheita, manejo da cultura, ciclo de maturacdo, armazenamento e processo de
torra.

A espeécie C. canephora apresenta potencial produtivo associado a alta exigéncia
e acumula em seus tecidos, uma grande quantidade de nutrientes (SERRANO et al., 2011;
PARTELLI etal., 2014). Como visto anteriormente, a quantidade de nutriente acumulado
por cafeeiros pode variar em uma mesma planta de acordo com a localizag&o, época de
ano, orgdos e tecidos vegetais (BRAGANCA et al., 2008), e ciclo de maturacédo
(PARTELLI eta., 2014). Logo, esta variacdo de composic¢ao quimica dentro de espécies,
possibilita com que ganhos genéticos possam ser obtidos mediante melhoramento para
qualidade da bebida (MARTINEZ et al., 2014). Para que se obtenha uma bebida de 6tima
qualidade, é necessario que o grdo de café seja completamente desenvolvido, ndo possua
nenhum dano e esteja completamente maduro.

O processo de frutificagdo do cafeeiro abrange uma série de etapas fisioldgicas e
modificagcBes morfoldgicas desde a inducédo floral até a maturacdo dos frutos, havendo
durante todo este periodo uma alta demanda de nutrientes (MELO e SOUSA, 2011;
PARTELLI etal., 2014; COVRE et al., 2016). Durante o periodo reprodutivo do cafeeiro
e da etapa de desenvolvimento de seus frutos, os grédos séo considerados como fortes
6rgdos-dreno de minerais e carboidratos, pois competem com o0s outros 6rgaos das
plantas, que também requerem muitos nutrientes durante a fase de crescimento
vegetativo, e assim, durante esta competicdo, a planta acaba apresentando deficiéncias
nutricionais (LAVIOLA et al., 2008; COVRE et al., 2016; DUBBERSTEIN et al., 2016;
COVRE et al., 2018). Ja na fase seguinte, a maturacgdo do fruto inicia-se com aumento de
atividade respiratoria apds anterior queda no final do periodo do crescimento, este
comportamento se da pelo fato do fruto do cafeeiro ser do tipo climatério. Esta atividade
é conhecida como “climatério respiratorio” e perdura por longos dias (TAIZ et al., 2017).
Ao final do processo de maturagdo, os frutos ja iniciam a fase de senescéncia.

Uma nutricdo mineral adequada para a cultura deve ser mantida, para que as

demandas nutricionais dos grdos e dos demais 6rgaos vegetais possam ser supridas
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(LAVIOLA et al., 2008), assim, a planta sera capaz de se desenvolver em sua melhor
forma, e sera capaz de responder satisfatoriamente a estresses aos quais eventualmente
seja submetida (RAMALHO et al., 2013; COVRE et al., 2016). E para esta finalidade,
os tecidos e Orgdos vegetais de uma planta podem fornecer informacdes adequadas e
suficientes para o seu correto manejo cultural. Os grdos e cascas fornecem dados
essenciais para que se tenha conhecimento de quais nutrientes sdo responsaveis pela
produtividade da lavoura (COVRE et al., 2016).

Neste trabalho, para o gréo e cascas crus, as maiores concentragdes de macro e
micronutrientes foram observados na seguinte ordem decrescente: K (8.432,0668 mg kg
1), Ca (1.670,9133 mg kg}), S (1.255,8933 mg kg), P (888,054 mg kg™1), Cl (291,033
mg kg™) e 1 (193,362 mg kg?) (Figuras 10,11, 12 e 13). Com base no método hierarquico
UPMGA, tendo a distancia Euclidiana como média de dissimilaridade e com base na
concentracdo de teores de nutrientes identificados nos graos e cascas crus, 0s gendtipos
organizaram-se de acordo com a distancia genética entre si. Ao corte estimado pelo
método Mojena (1977), foi possivel identificar a formacéao de dois grupos, sendo o grupo
1 composto pelo gen6tipo C14 (Clone), que apresenta ciclo de maturagao intermediario.
Enquanto o grupo 2 abrange os demais materiais genéticos avaliados, contudo, apesar de

ser bastante populoso, € possivel observar que 0s genotipos apresentam um certo

distanciamento (Figura 26).
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Figura 26. Andlise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre quinze genotipos de Coffea
canephora com base em analises de elementos quimicos presentes nos grdos cru de café. Coeficiente de correlagéo
cofenética: r = 0,8730. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado pelo método Mojena (1977).

Esses dados obtidos, demonstram que ndo houve tanta variabilidade genética entre
0s genotipos estudados para a concentracdo de teores de macro e micronutrientes em

grdos e cascas crus. Como ja comentado anteriormente, a presenca de um grupo populoso
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pode beneficiar 0 manejo na cultura, devido a afinidade que estes materiais possuem.
Contudo, foi possivel observar uma maior distancia genética para o genotipo C14, o que
pode significar que ele possui caracteristicas que o distingue dos demais, e assim, torna-
se um material promissor para programas de melhoramento.

No trabalho desenvolvido por Covre et al. (2016), nao foi identificada diferenca
significativa para o acumulo de nutrientes em gréos e cascas de C. canephora. As maiores
concentracBes encontradas nesses tecidos e orgaos, foram K, N, Ca, P, Zn e Cu. Neste
presente estudos, teores de Zn e Cu também foram identificados, contudo, em baixas
concentragdes, de 11,3355 mg kg™ e 8,317867 mg kg™, respectivamente.

Ja a representacao da relacdo de similaridade entre as amostras de gréos e cascas
crus de gendtipos de C. canephora, foi realizada a partir de dois eixos pela analise de
escalonamento multidimensional ndo — métrico (Figura 27). Em conjunto com a andlise
de componentes principais (PCA), representada no grafico de dispersdo, com as
coordenadas explicando 18,12% da variacdo total observada (Figura 28 e 29), os
gendtipos dividem-se em dois grupos como observado no dendrograma, entretanto, €
possivel identificar uma maior dissimilaridade para os genotipos C3, C5 e C7, além do
C14 j& comentado anteriormente.
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Figura 27. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias genéticas entre quinze genotipos de Coffea canephora, com
base nas analises dos graos cru.
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PCA graph of individuals
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Figura 28. Andlise de Componentes Principais (PCA) em graos e
cascas crus de Coffea canephora.
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Figura 29. Anéalise de Componentes Principais (PCA) em
gréos e cascas crus de Coffea canephora.

A partir das andlises de gréos e cascas torrados de clones de Coffea canephora, de
plantio estabelecido em experimento, foi possivel detectar os seguintes elementos com
maiores teores: K (12.344,8 mg kg?), P (7.080,8 mg kg?), S (6.968,67 mg kg?), Y
(2.130,26 mg kg™l), 1 (1.131, 28 mg kgt), Ca (1.006,79 mg kg™?), Fe (598,449 mg kg™?),
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Sr (527,2 mg kg?), Hf (520, 3 mg kg%), Ti (437,2 mg kg?), ClI (210,72 kg mg?) e Cr
(207,03 mg kg') conforme apresentados nas figuras 10, 11, 12 e 13.

A andlise de agrupamento (UPMGA), tendo como média de dissimilaridade a
distancia Euclidiana e com base na concentracao de teores de nutrientes nos graos e cascas
torrados, 0s gen6tipos se organizaram em dois grupos igualmente populosos. Esta divisao
deu-se de acordo com a distancia genética entre si. Dessa forma, o grupo 1 foi composto
por 8 gendtipos, dos quais C4 é originado da hibridizacdo entre robusta x conilon, C7 e
C11 por sua vez, sdo oriundos de polinizagdo aberta, contudo, pertencem ao mesmo grupo
de compatibilidade, enquanto os demais materiais genéticos sdo a cultivar conilon BRS
ouro preto. Neste grupo observa-se que o C7 (BRS 2336), um material de ciclo de
maturacdo tardio, apresenta uma maior distdncia dos demais genoétipos. Enquanto o
segundo grupo abrangeu 7 genétipos, sendo 5 do mesmo grupo de compatibilidade e
todos sdo originados de polinizacédo aberta ou hibridizacdo entre robusta x conilon. Com
excecdo dos materiais C1 e C9, que possuem ciclo de maturacéo precoce, 0s demais sdo

do tipo intermediario. Para este grupo, C9 demonstra uma maior distancia genética dos

demais (Figura 30).
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Figura 30. Andlise de agrupamento (UPGMA\) a partir da distancia euclidiana média entre quinze gendtipos de Coffea
canephora com base em analises de elementos quimicos presentes nos grdos torrados de café. Coeficiente de correlagdo
cofenética: r = 0,9126. A linha horizontal tracejada representa o corte estimado por Mojena (1977).

Pela anélise de escalonamento ndo — métrico e de componentes principais (PCA),
representada no grafico de dispersdo, com as coordenadas explicando 12,27% da variagao

total observada é possivel visualizar mais claramente a dissimilaridade dos genétipos C7
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e C9 de seus respectivos grupos. Assim como também é possivel observar uma maior

dispersdo entre os materiais do grupo 2 quando comparados ao 1(Figura 31, 32 e 33).
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Figura 31. Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico das
distancias genéticas entre quinze genotipos de Coffea canephora, com
base nas analises dos graos e cascas torrados.
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Figura 32. Analise de Componentes Principais (PCA), com base nas
amostras de grdos e cascas torradas de Coffea canephora.
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PCA graph of variables

Dim 2 (12.27%)

-1.0 0.5 0.0 05 1.0
Dim 1 (47.48%)

Figura 33. Analise de Componentes Principais (PCA), com
base nas amostras de grdos e cascas torradas de Coffea
canephora.

Ao realizar-se a comparacao entre graos e cascas crus com os torrados, observa-
se que as maiores concentraces se mantém para 0s mesmos elementos, contudo, ha um
aumento nos teores de K, P, S e I, o qual, € bastante significativo. J& para os elementos:
Ca e Cl, ha uma pequena reducdo quanto a sua concentracdo nesses 0rgaos e tecidos
vegetais. Nos grdos e cascas torrados, é possivel observar teores relativamente altos de
Fe, Sr, Hf, Ti e Cr, 0s quais também estdo presentes nos gréos e cascas crus, contudo, em
concentragdes baixissimas, estando a maioria abaixo de 10 mg kg™. Isto pode dever-se ao
fato de que o processo de torra compreende algumas etapas que irdo alterar o grdo e sua
composicdo quimica. Na primeira etapa, conhecida como secagem, de acordo com
Martinez et al. (2014), havera perda de massa pela liberacdo de &4gua e outras substancias
volateis, o grao sofre uma alteragdo de cor. J& na pir6lise, que constitui a segunda etapa
deste processo, o grdo sofrera as principais mudancas em suas propriedades fisicas e
quimicas pois ocorre uma alta liberacdo de agua, substancias volateis e CO2. Por fim, o
gréo adquire uma cor marrom e necessita ser resfriado para que ndo haja carbonizacéo,
sendo esta entdo, a Ultima etapa. Este processo pode entdo ser o responsavel por essa
diferenca observada entre os graos e cascas crus em compara¢do aos torrados.

Levando em consideracdo que 0s principais nutrientes encontrados com maiores

teores sdo basicamente os mesmos, é interessante entender o seu papel nesses orgaos e
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tecidos avaliados em questdo. Assim, de acordo com Braganca et al. 2010, o potassio
exerce papel fundamental na formacao dos frutos, principalmente na etapa de enchimento
de gréos, pois é onde ocorre em maior intensidade a sintese de amido, desempenhando
papel na ativacdo de enzimas nas celulas. E como observado neste presente estudo, as
maiores concentragdes encontradas pertencem a ele tanto para gréos e cascas crus quanto
os torrados. Em um trabalho desenvolvido por Oliosi et al. (2020), um alto requerimento
de K em grdos e cascas também foi evidenciado assim como em outras pesquisas
desenvolvidas ao se avaliar genotipos de C. canephora, como o estudo executado por
Covre et al. (2016), em que considerando todo o fruto (grdos e casca), K também ficou
como um dos principais elementos acumulados e requeridos.

Schmidt et al. (2022) observaram efeitos dos genotipos nas concentracfes de K e
Ca, indicando uma maior demanda no periodo de enchimento de grdos. De acordo com
Braganca et al. (2010), o célcio é considerado o segundo nutriente mais acumulado em
plantas de C. canephora, sendo extremamente importante por atender as demandas na
fase fenologica de formacao dos frutos, abrangendo seu crescimento e expansao. Este
elemento compde estruturalmente compostos como pectato, fosfato e outros, sendo
essencial para as paredes celulares dos tecidos vegetais, pois atua no funcionamento das
membranas, transporte de auxinas, abscisdo e senescéncia, dentre outros (LI et al., 2009;
TORRES et al., 2021). O pectato de calcio é essencial para a resisténcia das plantas a
infeccdes fungicas e bacterianas, além disso, contribui com o processo de maturago dos
frutos (MARTINEZ et al., 2014). De acordo com Marschner et al. (2012), muitos
microrganismos flngicos invadem o apoplasto e liberam enzimas que degradam a lamela
média, contudo, sdo inibidos pelo célcio. Este nutriente ainda, quando encontrado em
maiores concentracdes nos frutos € capaz de prevenir ou reduzir perdas econémicas que
sdo causadas por doencas pos-colheita.

O Ca € absorvido inicialmente pelas raizes, contudo, a sua redistribuicdo na planta
é relativamente reduzida devido a sua mobilidade (BRAGANCA et al., 2008), entretanto,
os tecidos foliares possuem uma maior superficie de exposicdo e o0 nutriente é entdo
transportado preferencial para esses 6rgaos em detrimento dos frutos (TORRES et al.,
2021). No trabalho desenvolvido por Schmidt et al. (2022), o célcio foi o quarto elemento
com maior concentragdo nos frutos, quando comparado com outros macronutrientes.
Como ja visto anteriormente, € um elemento essencial e é requerido em altas quantidades
durante a formacéo do fruto (DUBBERSTEIN et al., 2016, STARLING et al., 2018).
Santos et al. (2021b), também identificaram o célcio como um dos nutrientes mais
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concentrados nos grdos de C. canephora, assim como nos trabalhos desenvolvidos por
Partelli et al. (2014), Covre et al. (2016), Dubberstein et al. (2016) e Torres et al. (2021).
Os autores observaram também diversidade genética entre os genotipos de conilon e
robusta avaliados. Essas informag6es corroboram com o presente estudo, j& que nos graos
e cascas crus, este elemento foi o segundo com maior concentragdo nos frutos, enquanto
nos grdos e cascas torrados, foi o sexto. Tal fato indica que o elemento é de extrema
importancia para o desenvolvimento dos frutos e selecionar um material que apresente
maior capacidade de absorcédo e translocacdo deste nutriente é essencial para programas
de melhoramento do cafeeiro.

O S e o P séo nutrientes encontrados em altas concentragfes nos graos e cascas
crus e torrados. No trabalho desenvolvido por Schmidt et al. (2022), para a concentracdo
de P nos frutos de café robusta ndo houve influéncia dos gendtipos, ja para o S, houve a
formacdo de trés grupos, indicando diversidade genética. Mas ainda foram os dois
elementos encontrados em maiores concentragdes nos frutos dos genotipos avaliados. Na
pesquisa desenvolvida por Covre et al. (2016), estes dois elementos foram o quarto e
quinto mais acumulados em frutos de café conilon, sé ficaram atras de N, K e Ca. Nesta
pesquisa avaliou-se gendétipos as areas com e sem irrigacdo, e as plantas irrigadas
apresentaram maior acimulo de elementos. Dubberstein et al. (2016), observaram que o
acumulo de fdsforo apresentou uma forma sigmoidal e no inicio da formacéo do fruto, no
estdgio da cabeca, ndo houve acuimulo significativo, contudo, foi aumentando
gradativamente até a Gltima avaliacdo. As maiores concentragdes foram observadas nas
fases de expansdo, formacédo do gréo e maturacdo do fruto, confirmando a necessidade
deste elemento para este periodo. Resultados semelhantes foram obtidos por Laviola et
al. (2008) em frutos de café arabica e por Partelli et al. (2014) em frutos de café conilon.

Quanto ao acumulo de enxofre, suas curvas de acimulo se comportaram de modo
diferente dos demais elementos, sendo que o acimulo dobrou nas Gltimas avaliacOes e
comportamentos semelhantes também foram obtidos por Laviola et al. (2007) em café
arabica e por Partelli et al. (2014) em café conilon. Para este estudo, corroboram-se as
informagdes acerca da importancia destes nutrientes para a producdo de frutos de C.
canephora, contudo, seria necessario mais estudo, realizando a coleta em outras fases
para compreender melhor o comportamento dos elementos até porque nos gendtipos
estudados, as concentragdes de ambos aumentaram significativamente nos graos e cascas
torrados, comportando-se assim, de modo semelhante ao que foi relatado acima. O fosforo

€ um macronutriente e é essencial para o crescimento das plantas, garante inclusive o



106

desenvolvimento sustentavel de uma producdo agricola, pois desempenha papel
importante na regulacdo da qualidade dos frutos (EL MAZLOUZI et al., 2020). Assim
como o enxofre também é um macronutriente essencial para o crescimento,
desenvolvimento das plantas bem como auxilia na desintoxicagdo de metais pesados,
como o chumbo (TAKASHI et al., 2011). Assim, sdo elementos que contribuem para a
producéo agricola e devem ser levados em consideracdo em programas de melhoramento
que visem um plantio mais produtivo, bem como mais resistente a pragas e doencas e a
ambientes que apresentem contaminagdo por metais pesados ou elementos de terra rara.

Quanto ao I e o Cl, ndo existem muitos dados na literatura que tratem da presenca
desses elementos em frutos de cafeeiro. De acordo com Malavolta et al. (1997), o cloro
desempenha alguns papéis no metabolismo da planta, atuando na fotossintese, como um
ativador enzimatico, na osmoregulacdo e até mesmo aumentando a resisténcia contra
doencas, por isso, € considerado um elemento essencial para as plantas. Contudo,
pequenas concentracdes sio requeridas pelas plantas, ndo mais que 100 g kg™ de matéria
seca, e devido a isso, se encaixa como micronutriente. Entretanto, de acordo com
KROHLING et al. (2015), os tecidos vegetais acumulam de 20 a 200 vezes mais, podendo
causar ou ndo toxidez as plantas. Neste presente trabalho, os teores de cloro estavam bem
abaixo de 100 g kg, dessa forma, o risco de toxidez pode ser descartado e os beneficios
do elemento podem ser levados em consideracao.

O iodo é um elemento considerado benéfico para a planta pois atua em seu
metabolismo, entretanto, faltam estudos para caracteriza-lo como um elemento essencial.
Ja para os humanos e animais é um nutriente essencial, dessa forma, estudos realizando a
biofortificacdo de plantas com iodo vém sendo realizados. Como por exemplo, 0s
trabalhos realizados por Smolen et al. (2014), em que um cultivo de alface foi
biofortificado com iodo e selénio e foram observados resultados positivos. Izydorczyk et
al. (2020) avaliaram a biofortificacdo com iodo e selénio de espécies comestiveis, e
resultados satisfatorios também foram obtidos. Para cafeeiros, um trabalho com a
biofortificacdo de selénio em café arabica, foi realizado por Mateus et al. (2021), a
pesquisa demonstrou que a aplicacdo de selénio aumentou o metabolismo antioxidante
dos cafeeiros, houve melhora na formacgdo de pigmentos fotossintéticos nas folhas das
plantas de café e uma maior produtividade. Assim, estudos de biofortificacdo em C.
canephora sdo interessantes e viaveis de serem realizados ja que a biofortificacdo de

culturas pode auxiliar na ingestdo de nutrientes em humanos e como se sabe, as
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populacbes apresentam de deficiéncia de iodo em varios paises, e assim desencadeiam
problemas como os da tireoide.

O Fe apresentou baixo teor em gréos e cascas crus, contudo, nas amostras torradas,
0 elemento foi identificado em maiores concentragdes. De acordo com os trabalhos
desenvolvidos por Marré et al. (2015), Covre et al. (2016), Oliosi et al. (2017),
Dubberstein et al. (2019), Bazoni et al. (2020) e Santos et al. (2021b), alto acumulo de Fe
foi observado em frutos de cafeeiro. E na pesquisa realizada por Schmidt et al. (2022),
ndo houve diferenca significativa para o acimulo de Fe, no caso, 0os gendtipos nao
influenciaram na absorcdo ou acimulo. De acordo com Braganca et al. (2008), o ferro é
um dos elementos mais absorvidos e acumulados por café conilon, e cerca de 80% se
acumulam em cloroplastos que possuem funcéo vital na fotossintese e producao de
clorofila. Alguns autores, observaram um menor teor do elemento no ciclo final da cultura
(CROVE et al., 2018), o que foi observado neste presente estudo, uma vez que suas
concentracfes reduziram ao chegar nos frutos. Conforme discutido por Oliosi et al.
(2020), as maiores concentracdes de Fe estdo nos tecidos foliares dos cafeeiros. Mas nessa
pesquisa, 0 maior acumulo foi identificado no sistema radicular dos clones avaliados.

Por fim, teores elevados dos elementos Y, Sr, Hf, Ti e Cr, foram observados
apenas nos graos e cascas torrados. O Y é considerado um elemento de terra rara como ja
comentado anteriormente, juntamente com os outros elementos da série dos lantanideos,
possui muitas aplicagdes mas voltadas para a tecnologia de ponta. N&o existem dados na
literatura que delimitem valores de referéncia para o acimulo de Y em tecidos e 6rgédos
vegetais, entretanto, pesquisas que demonstram o efeito benéfico, tdxico ou nulo do
elemento em plantas vém sendo realizadas, de modo que foi observado que houve
influéncia do elemento no crescimento e produtividade de plantio avaliado (ZENG et al.,
2006; HU et al., 2004). Maksimovic et al. (2014), realizaram um estudo com plantas de
milho e evidenciaram que o Y afetou negativamente o crescimento dos vegetais, e foi
observado um maior acimulo do nutriente no sistema radicular quando comparado com
outros 0rgdos e tecidos da planta. Neste presente estudo foi observado um comportamento
diferente, em que o elemento teve maior acimulo nos tecidos foliares e gréos e cascas
torrados dos gendtipos de C. canephora estudados. Como este elemento possui diversas
aplicacdes na industria, em energia nuclear e outras finalidades (DEQIAN, 2017), O
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), vem estudando sobre estes elementos a fim de
desenvolver a cadeia de producdo de elementos de terra-rara no Brasil (JHA et al., 2016;
HIDAYAH e ABIDIN 2018; FERREIRA et al., 2021). Mas estes altos teores acumulados
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nos graos de C. canephora, devem ser analisados, ja que o elemento pode causar toxidez
e como se trata de um grdo do qual se origina uma das bebidas mais consumidas no
mundo, deve-se investigar a sua relagdo com a planta e de que forma pode afetar o ser
humano ao consumir este produto.

Os elementos Ti e Cr, sdo considerados elementos tragos que apresentam interesse
ambiental. De modo geral, sdo elementos necessarios em pequenas quantidades para que
a funcdo fisiologica normal ocorra, fazem parte de componentes de enzimas, e outros.
Sendo assim, muito importantes também para a saide humana (STRACHAN, 2010).
Estes elementos também podem apresentar beneficios para as plantas, contudo, mais
estudos precisam ser desenvolvidos (SWAINE, 2000). Estudos demonstram que o titanio
pode auxiliar no aumento de teores de alguns elementos essenciais. Pois foi observado
que seus quelatos auxiliam no desenvolvimento de plantas jovens e podem agir como
catalisadores enziméticos (BOTIA et al., 2002; BACILIERI et al., 2017). Além disso, Ti
foi identificado na composi¢do mineral de todos os grupos de plantas (EL-GHONEMY
et al.,, 1977; GUHA e MITCHELL, 1965; BACILIERI et al., 2017). Dessa forma, é
natural que concentracGes do elemento fossem identificados no presente trabalho, mas
devido ao teor ser relativamente alto, € recomendado que mais anélises sejam realizadas
para se compreender o papel do Ti em plantas de C. canephora, assim como de que forma
0 elemento atua no organismo dos seres humanos.

Assim como o titanio, o Cr é considerado um elemento essencial para a nutri¢ao
animal e humana. E apesar de ser um estimulante para o crescimento de plantas, varios
estudos evidenciam o potencial toxico para vegetais (SAMANTARAY et al., 1998). Ele
é considerado o sétimo metal mais abundante na crosta terrestre e um importante
contaminante ambiental liberado na atmosfera devido a sua aplicabilidade industrial
(PANDA e CHOUDHURY, 2005). Altas concentracdes deste elemento pode causar
distdrbios no cloroplasto e afetar diretamente a fotossintese. Assim como também pode
afetar o metabolismo antioxidante das plantas, o que pode gerar o estresse na planta,
conforme apresentado por Panda e Choudhury (2005) e Shanker et al. (2005). Para este
trabalho, o maior acimulo de cromo foi identificado em grdos e cascas torrados, o que
pode ter sido ocasionado pelo processo de secagem dos graos, alguma influéncia de gases
no ambiente em que foi torrado, ou do equipamento. Desse modo, deve-se avaliar como
um todo a influéncia do elemento na planta, e se 0 mesmo, causou beneficios para a

planta, estando em baixas concentra¢Ges. Bem, como realizar novos experimentos com
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processo de secagem diferente para confirmar se o teor identificado é de absorcdo da
propria planta ou de fatores externos.

J& o Sr, é um metal alcalino-terroso natural e de ocorréncia comum (GUPTA et
al., 2018). O interesse pelo elemento tem crescido a partir de um medicamento feito a
base do nutriente, que mostrou resultados satisfatérios na reducdo de incidéncia de
fraturas em pacientes que apresentem osteoporose (GRYNPAS et al., 1996; REGINSTER
et al., 2002; MEUNIER et al., 2004). Uma vez que o metal é absorvido pela planta, ele
pode acumular em tecidos foliares, enquanto nas sementes e frutos a concentracdo
normalmente é baixa (ASGARI e CORNELIS, 2015), as raizes também apresentam
menor acumulo do nutriente em comparacao a parte aérea (WANG et al., 2017). Um
trabalho desenvolvido por Willey (2014), demonstrou que os maiores teores de Sr
estavam localizados na parte area, e que este comportamento deve ocorrer devido a maior
atividade de fluxo de nutrientes nos tecidos foliares.

As informacdes obtidas corroboram em parte com os dados obtidos nesta
pesquisa, uma vez que a concentracdo de Sr também foi maior em folhas comparado com
raizes, contudo, o maior acimulo foi evidenciado em grdos e cascas torrados. Acredita-
se que pode ser influenciado também pelo processo de torra, assim como foi comentado
para o Cr, afinal, esta etapa de secagem de grdos causa muitas mudancgas quimicas e
fisicas na constituicdo dos frutos, com perda de &gua, interacdo indireta com outros
elementos, dentre outros. Alguns estudos realizados a anos atras identificaram uma
correlagdo positiva entre Sr e a producdo da cultura (RICKARD e PRICE, 1990;
PAASIKALLIO et al., 1994), mas com 0 avanco da tecnologia, deve-se realizar mais
estudos sobre a influéncia do elemento nas plantas, especialmente o comportamento
observado nos genotipos de C. canephora, pois como se trata de um produto
comercializado, os frutos devem passar por mais testes e repetigdes.

Por fim, o Hf, que apresentou certo acimulo nos graos e cascas torrados, mas ndo
se tem dados na literatura da ocorréncia deste elemento em cafeeiros. E como ja citado
anteriormente, conhecimento sobre sua biogeoquimica é bastante escasso, e 0s dados
disponiveis na literatura fazem mais mencéo a sua ocorréncia em solos (SHTANGEEVA,
2021). Desse modo, deve-se realizar mais pesquisas que possam abranger a dinamica
deste elemento em frutos de C. canephora, se auxiliam na formacdo dos gréos, se sdo
transportados desde a raiz ou se a absor¢éo foliar € maior em detrimento dos frutos.

Diante do que foi apresentado, é possivel afirmar que materiais genéticos podem

ser selecionados em funcdo do acumulo de nutrientes em frutos, no caso, dos que
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gendtipos que foram capazes de exportar os nutrientes principais para os frutos em
maiores quantidades, assim como, aqueles clones que tiveram mecanismos de defesa para
evitar toxidez por elementos tracos e de terra rara. Além disso, essas informacGes
contribuem para que a adubagdo mineral possa ser realizada em funcéo do acimulo desses
elementos nos frutos, uma vez que se sabe qual a maior exigéncia da planta na fase de
producdo e maturacdo de grdos. Deve-se atentar ainda para 0 comportamento de cada
elemento, individualmente, pois conforme o grafico de analise de componentes
principais, houve maior influéncia de alguns comparados a outros (Figura 29 e Figura
33). Principalmente pelo fato de que os nutrientes influenciam direta e indiretamente a
qualidade final do café através do seu papel no metabolismo da planta e acumulo de

nutrientes favoraveis para aroma e sabor da bebida.

5.3 Correlagao entre concentracdes de nutrientes de folhas, gréos e cascas

crus e torrados.

Utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson para concentracfes de macro e
micronutrientes em folhas e grdos crus e torrados de 15 genotipos, um total de 113
correlagdes significativas a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t foram detectadas, sendo
que 88 foram positivas e 25 foram negativas. Conforme observado na figura 34,
correlagdes positivas e significativas foram confirmadas para as relagdes entre elementos
para cada tecido vegetal analisado. Neste caso, para relacdo Folhas, observou correlacédo
positiva entre P x S (0.6508), P x CI (0,6561), P x K (0,587), P x Ti (0,5355), S x Ti
(0,5931), CI x Ti (0,5516), Cr x Fe (0,8344), Cr x Co (0,8124), Cr x Ni (0,8189), Fe x Co
(0,9637), Fe x Ni (0,964), Co x Ni (0,999), Rb x Hf (0,6729) e Y x Hf (0,6451). Para
Gréos e cascas crus, foi evidenciado correlagéo entre P x S (0,7197), P x K (0,5189), P x
Rb (0,5796), S x K (0,5182), S x Cu (0,539), S x Rb (0,6671), ClI x K (0,5725), ClI x Ti
(0,719), Cl x Cu (0,5991), Cl x Rb (0,6273), K x Ti (0,5813), K x Cu (0,7629), K x Rb
(0,9186), Ti x Co (0,8018), Ti x Rb (0,6395), Cr x Ni (0,9127), Cr x Y (0,5391), Co x Rb
(5936), Zn x Hf (0,6551), Ni x Y (0,6393), Fe x Co (0,7542), Fe x Zn (0,7173), Cu x Rb
(0,8299) e Br x Sr (0,9808). Para Gréos e cascas torrados, observou-se P x S (0,5903), P
X Ti (0,5254), P x Ni (0,5464), P x Cu (0,6616), S x Hf (0,6629), CI x K ( 0,7823), Cl x
Ca (0,5164), Kx Y (0,564), Ti x Cr (0,9855), Ti x Fe (0,9959), Ti x Ni ( 0,9803), Ti x Cu
(0,9567), Ti x Rb (0,9971), Cr x Fe (0,9891), Cr x Ni (0,9677), Cr x Cu (0,9488), Cr x
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Rb (0,9862), Cr x | (0,9862), Fe x Ti (0,9881), Fe x Cu (0,9637), Fe x Rb (0,9929), Fe x
I (0,5221), Ni x Cu (0,9771), Ni x Rb (0,9725), Cu x Rb (0,9571), Zn x Rb (0,5126), Zn
x 1(0,8929) e Rb x I (0,5279) (Figura 34).

J& para as variaveis Folhas x Graos e cascas crus, observou-se correlacao positiva
para os elementos S x Cl (0,7395), S x K (0,5572), S x Ti (0,7197), S x Co (0,5122), S x
Rb (0,5932), K x K (0,6332), K x Rb (0,5866), Br x I (0,6629) e Sr x Zn (0,6575). Para
Folhas x Grédos e cascas torrados: Br x Zn (0,6643), Br x | (0,6635). Ja entre Gréos e
cascas crus e torrados, os elementos apresentaram correlagdo positiva para Cr x ClI
(0,7367), Cr x K (0,606), Cr x Hf (0,8092), Ni x S (0,5402), Ni x CI (0,6175), Ni x Hf
(0,8695), Srx P (0,5256), Y x Zn (0,5291), Y x Hf (0,6319), Y x 1 (0,5712) e I x I (0,5155)
(Figura 34). As correlacdes positivas significativas mostram que quanto maior o valor
desses elementos maior foi o valor da caracteristica correlacionada. E para a relagdo dos
frutos com outras partes da planta, uma forte correlagéo positiva foi observada para K, S,
Cl, Ti, Rb, Br, I e Zn. No trabalho desenvolvido por Schmidt et al. (2022), foram
identificadas correlagdes positivas para P, K, Ca e Mn quando relacionado os grdos com
outras partes de C. canephora. Para as folhas, correlagfes positivas foram encontradas
apenas para K e Fe. Neste trabalho, observou-se para P, S, K, ClI, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Hf,
Y e Rb.

CorrelacGes negativas significativas também foram evidenciadas entre elementos
para Graos e cascas crus: K x I (-0,5381). Gréos e cascas torrados: Cl x Ni (-0,516), Cl x
Cu (-0,5252), K x Ti (-0,8425), K x Cr (-0,7984), K x Fe (-0,8274), K x Ni (-0,822), K x
Cu (-0,8096), K x Rb (-0,8512), Ti x Ba (-0,5504), Cr x Ba (-0,5278), Fe x Ba (-0,5262)
e Ni x Ba (-0,5192). Folhas x Gréos e cascas crus: Ca x Fe (-0,5166), Ca x Co (-0,5738)
e Y x Br (-5281). Folhas x Gréos e cascas torrados: Ti x Y (-0,6256), Cu x 1 (-0,5732),
Hf x Ti ( -0,5238), Hf x Cr (-0,6087), Hf x Fe (-0,5345), Hf x Rb (-0,5409), | x Ca (-
0,6297), Sx Y (-0,5855). Graos e cascas crus x Graos e cascas torrados: Px Y (-0,5728).
Estas correlacbes mostram que quanto maior foi o valor desses elementos menor foi o
valor da caracteristica correlacionada.

Os resultados obtidos indicam que as concentragcdes de elementos tracos e
elementos de terra rara acumulados nos tecidos das plantas influenciam no acimulo de
outros elementos essenciais para o desenvolvimento e crescimento vegetal. Dessa forma,
analises de flores, e em periodos diferentes podem fornecer dados ainda mais concretos
da real influéncia desses nutrientes na absorcao e eficiéncia de uso de outros elementos

essenciais para a planta. Especialmente devido a ocorréncia de metais em 6rgaos vegetais



112

de C. canephora, dos quais, ainda existe muita escassez de informacao sobre seus efeitos

benéficos ou maléficos.

As correlagdes significativas positivas estdo destacas em azul e as negativas estdo

em vermelho, conforme é possivel observar na figura 34.
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Figura 34. Correlagdo de Pearson entre componentes inorganicos para folhas e gréos e cascas crus e torrado
de 15 genétipos de C. canephora

No trabalho desenvolvido por Schmidt et al. (2022), correlagdes positivas para
todos os nutrientes, foram observadas entre as amostras de folhas e entre os outros 6rgaos
vegetais. CorrelacBes positivas e negativas entre amostras de folhas também foram
evidenciadas por Lana et al. (2010). Em uma pesquisa desenvolvida por Santos et al.
(2021b), também foi observado correlagdo significativa entre as concentragdes de
nutrientes em folhas e outros 6rgaos das plantas, sendo a maioria positiva como ocorreu

neste presente estudo. Estes autores recomendam que nutrientes antag6nicos a adubacao
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devem ser levados em consideracdo e deve-se atentar a uma oferta adequada de nutrientes
para as fases fenologicas das plantas. Este presente trabalho fornece dados para que as
melhores condi¢fes nutricionais sejam fornecidas para esses genoétipos avaliados, para

gue assim, a adaptabilidade dos clones na regido de Manaus possa ocorrer com Sucesso.

5.4 Componentes de massa seca de Coffea canephora.

Com o avango da tecnologia e a busca por cultivos econémica e ecologicamente
sustentaveis, muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas a fim de se ter uma melhor
eficiéncia nutricional, e tem se buscado resultados por meio da selecdo de genotipos
superiores e de outros métodos de melhoramento, pelo fato de que os materiais genéticos
apresentam diferencas quanto a capacidade de absor¢do, acimulo e uso de nutrientes,
bem como a translocacao do elemento dentro da planta (DAMATO NETO et al., 2014).
E esta diferenca de absor¢do, translocacdo e acumulo de nutrientes estd associado a
capacidade do gendtipo de utilizar os nutrientes para producéo de biomassa (DAMATO
NETO, 2014). E asintese de biomassa é considerada uma caracteristica relevante durante
a avaliacdo do desenvolvimento de uma planta, auxiliando com os dados de crescimento
e desenvolvimento do vegetal (PAIVA et al, 2012; COVRE et al., 2013;
DUBBERSTEIN et al., 2017). Essas informag6es podem auxiliar também a compreender
o efeito do macro ou micronutriente na producédo de matéria seca.

A eficiéncia de uso de nutrientes em cafeeiros pode ser um “parametro” ou
caracteristica a ser utilizada como ferramenta na selecdo de genotipos superiores, de modo
que o material genético que apresentar maior producdo de biomassa pode ser escolhido
para programas de melhoramento. Na literatura existem muitos trabalhos que associam o
crescimento vegetativo do cafeeiro com a sua produtividade (RODRIGUES et al., 2012;
TEIXEIRA et al.,, 2012; POLTRONIERI et al., 2019), mas as informacdes sobre a
influéncia de elementos minerais sobre essas caracteristicas sdo muito escassas na
literatura.

Neste trabalho foi avaliada a capacidade de sintese de biomassa por 15 genétipos
de C. canephora, buscando relacionar a influéncia dos nutrientes posteriormente
relatados, e assim, identificar variabilidade genética entre os clones avaliados quanto a
producdo de massa seca. E com base nos dados obtidos € possivel observar que houve
diferenca de producdo de massa seca entre os clones, de modo que os genétipos C1, C2 e
C13 apresentaram 0s maiores valores para massa seca, enquanto C9, C12 e Cl14

apresentaram os menores teores (Tabela 11).



Tabela 11.Massa seca foliar (MSF), massa seca raiz (MSR), massa seca total (MST), raz8o massa foliar (RMF), razdo massa raiz (RMR) de clones de C. canephora, em g kg™
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Clones C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci1 Ci12 C13 Ci4 Ci15 Média
MSF 11 10,4188 6,5321 5,8068 6,4667 5,882 7,0595 5,8419 4,9925 5,903 5,3087 4,4595 8,2945 4,8505 7,4115 6,68
MSR 0,9099 1,4825 2,6495 2,8883 2,694 0,8522 2,6251 2,7024 2,4804 2,3031 1,2863 2,9098 6,099 3,6444 3,913 2,62
MST 12 12 9 9 9 7 10 9 7 8 7 7 14 8 11 9,2
RMF 0,9166 0,8682 0,7257 0,6452 0,7185 0,8402 0,705 0,6491 0,7132 0,737 0,7583 0,6357 0,5924 0,606 0,673 0,718
RMR 0,076 0,123 0,294 0,3209 0,299 0,121 0,262 0,3 0,354 0,287 0,183 0,4156 0,4356 0,455 0,355 0,257
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Com base no método hierarquico UPGMA, utilizando a distancia Euclidiana como medida
de dissimilaridade e baseado no teor de massa seca das folhas e raizes dos quinze gendtipos
de C. canephora, os clones foram agrupados conforme dissimilaridade genética entre eles.
Dessa forma, trés grupos distintos foram formados. Sendo o grupo 1 composto pelos clones
Cl (BRS3137) e C2 (BRS 3213), o grupo dois pelo C13 (RO_C160) e o grupo 3
caracterizou-se como o0 mais populoso contendo os outros 12 materiais geneticos. Apesar
de ser um grupo grande, observa-se uma maior distribui¢do dos clones, como se estivessem
em subgrupos de acordo com o teor de massa seca (Figura 35). Os resultados apresentados

corroboram com os dados observados na tabela 11

GRUPO 1 GRUPO 2

GRUPO 3
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Figura 35.Analise de agrupamento (UPGMA) a partir da distancia euclidiana média entre quinze gen6tipos de Coffea canephora
com base em andlises de massa seca das plantas. Coeficiente de correlagdo cofenética: r = 0,8921. A linha horizontal tracejada
representa o corte estimado pelo método de Mojena (1977).

A representacdo da relacdo de similaridade genética entre 0s gendtipos
considerando a analise de massa seca dos individuos a partir de dois eixos foi realizada
pela analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (Figura 36). Os gen6tipos
C1, C2 e C13 apresentaram maior distancia dos demais materiais, conforme observado
no dendrograma (Figura 35), estes dados corroboram com os observados anteriormente,

confirmando a divisdo dos gendtipos em trés grupos.
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Figura 36. Andlise de escalonamento multidimensional ndo-métrico
das distancias genéticas entre quinze gendtipos de Coffea canephora,
com base nas analises de massa seca.

A analise de componentes pricipais (PcoA), apresentada no grafico de dispersao,
com as coordenadas explicando 37,63% da variacdo total observada, confirma a

separacdo dos materiais genéticos em trés grupos (Figura 37 e 38).
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Figura 37. Analise de Componentes Principais (PCA) — Massa
Seca de 15 genotipos de Coffea canephora.
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PCA graph of variables
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Figura 38. Analise de Componentes Principais (PCA) — Massa Seca
de Coffea canephora.

5.5 Produtividade de dos genotipos de Coffea canephora

Coffea canephora € uma espécie conhecida pela sua alta variabilidade genética,
pois é uma espécie aldgama, e que apresenta mecanismos que favorecem a ocorréncia de
polinizacdo cruzada, como a autoincompatibilidade gametofitica e o florescimento
sincronizado (BERTHAUD, 1980). O plantio composto por esta espécie sera entdo
altamente heterogéneo devido a sua variabilidade genética natural e a polinizacdo cruzada
entre suas geracdes (FERRAO et al., 2009; FONSECA et al., 2006). Contudo, toda esta
heterogeneidade ndo é viadvel para o correto manejo e trato cultural das lavouras, pois
dificulta-os, e afeta diretamente a produtividade média de grdos dos plantios (FERRAO
et al., 2008; RAMALHO et al., 2011). Assim, pesquisadores vém buscando realizar
experimentos com clones de C. canephora, pois de acordo com dados na literatura, a
propagacdo assexuada por meio de clones superiores, tém tornado os plantios mais
uniformes, aumentando significativamente a produtividade e qualidade dos frutos
(BRAGANCA et al., 2001; FERRAO et al., 2007; RAMALHO et al., 2011; RAMALHO
et al., 2016). Dessa forma, para 0 aumento da produtividade de grdos de café tem se
buscado o cultivo de gendtipos superiores assim como a melhoria de condi¢es
ambientais das lavouras. E no melhoramento de espécies perenes que possuem um ciclo
produtivo anual como é o caso do cafeeiro, busca-se tanto a estabilidade produtiva quando
a adaptabilidade de clones em diferentes areas (RESENDE, 2007; FERRAO et al., 2008).
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A selecdo de materiais superiores tem como objetivo obter genétipos com maior
produtividade e rendimento de grdos, dentre outras caracteristicas como maturacao
uniforme, tamanho de gréos, tolerancia a estresses bidticos, e outros (RAMALHO et al.,
2016). Entretanto, a distribuicdo desuniforme da produtividade ao longo dos anos € um
dos principais fatores considerados para a selecdo, pelo fato de que os cafeeiros possuem
uma caracteristica fisiologica conhecida como alternancia bienal da produtividade, onde
a planta vegeta mais do que produz, para que no préximo ano, possa produzir mais, assim
o cafeeiro pode apresentar maior produtividade acumulada por ter apresentado maior
producéo nas primeiras colheitas ou devido a estabilidade ao longo do tempo (RENA e
MAESTRI, 1987; CILAS etal., 2011; RAMALHO et al., 2011). De acordo com os dados
na literatura, este processo de deve a relagdo fonte-dreno entre folhas e frutos, de modo
que os nutrientes sdo exportados para os gréos durante enchimento de grdos na fase de
maior produgdo (BARROS et al., 1999; PICINI et al., 1999; RAMALHO et al., 2011). E
esta oscilacdo de produzir mais em um ano do que em outro é responsavel pela ocorréncia
de efeitos significativos em plantios de café (LEROY et al., 1994).

Como os programas de melhoramento com C. canephora visam varias
caracteristicas, desde alta produtividade a formato de frutos semelhante ao do café
arabica, existe assim, a necessidade de estudos para diferentes caracteres quantitativos,
que sdo governados por diversos genes, 0s quais, durante a expressdo génica sofrem
influéncia do ambiente. Desse modo, a maioria desses estudos € realizada por meio dos
principios da estatistica, que torna possivel a obtencdo de analises descritivas como
médias e coeficientes de variacdo, bem como a estimacdo de parametros genéticos e
fenotipicos, herdabilidade e outras estimativas entre genétipos e ambiente (FERRAO et
al., 2004). O sucesso da selecdo de gendtipos depende da precisdo dessas estimativas
utilizadas na selegdo de gendtipos superiores (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004;
PETERNELLI et al., 2009; RAMALHO et al.,, 2016). Assim, as estimativas de
parametros genéticos sdo essenciais nos programas de melhoramento pois permitem que
se tenha conhecimento da natureza de acdo dos genes envolvidas nas caracteristicas
avaliadas bem como avaliam o método de melhoramento. E dentre estes parametros, as
variancias genética, fenotipica, ambiental, correlagdes e herdabilidade sdo as mais
importantes (CRUZ; CARNEIRO, 2006; REZENDE et al., 2011).

Neste presente estudo, a variancia da produtividade de café beneficiado (sc 60kg
ha?), evidenciou diferenca significativa para todas as caracteristicas avaliadas entre os

gendtipos de C. canephora, de acordo com o teste F a 1% de probabilidade (Tabela 12).
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Os valores de CVe obtidos neste trabalho foram de 23,25%, 14,30%, 29,26%, 25,95%
para as caracteristicas de rendimento original e estimado, e produtividade original e
estimada. Os dados corroboram com os obtidos por Ferrdo et al. (2008), Carias et al.
(2016), Ramalho et al. (2011) e Ramalho et al. (2016), que quantificaram valores de
coeficiente de variacdo entre 16,92% e 26,40%. Rezende et al. (2011), encontraram
valores semelhantes de 19,57%, entretanto, para o café arabica e Rocha et al. (2015) e
Silva et al. (2018), obtiveram valores mais altos de 28,71% a 32,76%. Neste trabalho,
para todas as caracteristicas, os coeficientes de variagdo experimental (CVe), se
mantiveram dentro da faixa considerada para experimentos com culturas perenes, sendo
consideradas baixas e indicando assim que houve alta acuracia e precisdo experimental
para as caracteristicas avaliadas (FERRAO et al., 2008; COOUTO; PETERNELLI;
BARBOSA, 2013; FRITSCHE-NETO et al., 2012; CARIAS et al., 2016). O CVe, é uma
estimativa que depende tanto de condi¢Oes experimentais quanto da natureza, por isso,
valores mais elevados como observado por Rocha et al. (2015) e Silva et al. (2018),
podem ocorrer devido a fatores como ciclo da cultura, temperaturas, déficit hidrico, e
outros. Contudo, CVe com valores entre 15% e 30% para produtividade de café
beneficiado demonstram que ha uma boa conducéo experimental (FERRAO et al, 2008).

Quanto as estimativas de componentes que expressam a variabilidade genotipica,
0s quais sdo de extrema importancia em programas de melhoramentos, pois quanto maior
for o seu valor, mais variabilidade genética terd entre os genotipos avaliados e
consequentemente, havera uma maior possibilidade de selecdo de material superior,
visando seu uso como genitores (FERRAO et al., 2008). Neste trabalho, foram
observados valores de CVg para rendimento original e estimado de 18,72% e 10,35%,
enquanto produtividade original e estimada teve coeficientes de variacdo genética iguais
a 41,37% e 43,75%, indicando assim, que houve uma maior variabilidade genética entre
0S genotipos para esse caractere. Essa estimativa mensura a proporc¢do da variancia total
devido a variacdo genética entre 0s gendtipos, e os resultados obtidos indicam que ha
predominancia do componente genético na produtividade. Estes dados corroboram com
os obtidos por Ramalho et al. (2011), que seus valores de CVg foram de 35,62%, 56,76%
e 32,33%.

O comportamento observado neste presente estudo e por outros autores, €
considerado como favoravel para o processo de obtencéo de ganhos por meio da selecdo
de materiais superiores (CRUZ et al., 2003). Nos trabalhos desenvolvidos por Ramalho
et al. (2016), Rezende et al. (2016) e Carias et al. (2016), os valores de Cvg foram
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inferiores a 11%. Contudo, autores como Rodrigues et al. (2012), Ramalho et al. (2016)
e Silva et al. (2018), obtiveram valores elevados, acima de 30%. Como ja citado
anteriormente, essas estimativas estdo diretamente relacionadas com a variabilidade
genética, e permitem que o melhorista seja capaz de ter uma no¢do das mudangas que
podem surgir do processo de selecdo de genétipos superiores (FERRAO et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2012, FERREIRA et al., 2016b; GILES et
al., 2019). Entretanto, essas estimativas podem ser alteradas por variagdes ambientais,
dessa forma, o indice de variagdo CVg/CVe, é de extrema importancia pois permite a
identificacdo das caracteristicas que possuem a variabilidade relacionada a genética e ndo
ambientais (NASCIMENTO et al., 2014).

No presente estudo foram obtidos valores de CVg/CVe iguaisa 0,81, 0,72, 1,41 e
1,69 para todos os caracteres analisados. Rodrigues et al. (2012), Carias et al. (2016),
Ramalho et al. (2016) e Silva et al. (2018), encontraram valore de semelhantes ao deste
estudo, entre 0,75 e 2,24. Rezende et al. (2011), observaram um valor de 0,54 para café
arabica. De acordo com informac®es na literatura, os caracteres que apresentarem valores
de CVg/CVe, proximos ou superiores a 1,0, estdo aptos para serem inseridos em
programas de melhoramento. De modo que, valores entre 0,70 e 2,00 eram considerados
bons para experimentos de melhoramento genético com café conilon (FALUBA et al.,
2010). De acordo com os dados observados na literatura, todos os caracteres deste
presente estudo indicam uma situacdo satisfatoria para a selecdo (CRUZ et al., 2014),
destacando-se as caracteristicas de produtividade original e estimada.

Quanto ao coeficiente de herdabilidade, ele é uma estimativa de extrema
importancia em estudos de melhoramento genético pois expressa a confiabilidade com
que o valor fenotipico expressa o valor genético (CARIAS et al., 2016). O valor da
herdabilidade pode ser influenciado pela variacdo genética da populagéo, assim como da
melhoria do ambiente em que ocorre 0 experimento com o intuito de reduzir a influéncia
do ambiente na variacdo fenotipica total (CARIAS et al., 2016). Dessa forma, pode-se
dizer que o valor de h? de uma caracteristica ndo é constante, pois pode ser alterado pela
variacio genética ou controle do erro experimental (RAMALHO et al., 1993; FERRAO
et al., 2008).

Para este trabalho, os coeficientes de herdabilidade obtidos a partir das médias dos
gendtipos avaliados apresentaram as seguintes estimativas: 72,17, 67,69, 88,88 e 91,91,
o0s quais foram obtidos devido a alta variabilidade genética dos clones de C. canephora,
assim como da acurécia do experimento (FERRAO et al., 2008). Resultados semelhantes
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foram obtidos por Ferrdo et al. (2008), Rodrigues et al. (2012) e Rezende et al. (2011),
que identificaram valores de h? superiores a 80,0, 65,0 e 54,0, respectivamente,
salientando que os valores obtidos por e colaboradores (2011) sdo relacionados ao café
arabica. Entretanto, os autores como Ramalho et al. (2011), Carias et al. (2016), Ramalho
et al. (2016) e Silva et al. (2018), os valores identificados foram inferiores a 1,0. Os
coeficientes de herdabilidade sdo considerados altos quando h? for igual ou superior a
50%, entretanto, pesquisadores indicam o0 uso de caracteres que apresentem valores acima
de 80% para garantir maiores ganhos genéticos com a selecdo (FALCONER, 1983). Entre
as caracteristicas avaliadas para este estudo, as produtividades original e estimada foram
0S que apresentaram maiores, e mais promissoras para serem consideradas em um
programa de melhoramento genético, por possuirem um peso elevado do componente
genético no fenotipo (GILES et al., 2019).



Tabela 12.Quadrados médios e estimativa de parametros genéticos e fenotipicos de caracteristicas avaliadas em genotipos de Coffea canephora, experimento

conduzido em 2020/2021

Fonte de Variacdo GL

Quadrados Médios

Rendimento Original

Rendimento Estimado

Produtividade Original

Produtividade Esperada

Blocos 3 0,0031 0,0010 4779778 380,6953
Genotipo 14 0,0086** 0,0044** 2231,1706** 3896,3523**
Residuo 42 0,0024 0,0014 248,0680 315,0990
Parametros Genéticos e Fenotipicos
Média 0,21 0,26 53,82 68,40
CVe (%)* 23,25 14,30 29,26 25,95
Minimo 0,08 0,12 15,94 20,21
Maximo 0,50 0,42 122,30 148,92
DMS- Tukey (5%) 0,12 0,10 40,12 45,21
DMS- Tukey (1%) 0,14 0,11 46,73 52,67
Cvg(%)? 18,72 10,35 41,37 43,75
CVg/Cve® 0,81 0,72 1,41 1,69
S%genética 0,0015 0,0007 495,7757 895,3133
S%ambiental 0,024 0,0014 248,0680 315,0990
S?fenotipica 0,0021 0,0011 557,7926 974,0880
Herdabilidade (%) 72,17 67,69 88,88 91,91

" ndo significativo; ** significativo a p < 0, 01, pelo teste Tukey. Coeficiente de variacdo experimental; 2Coeficiente de variagdo genético; 3Razdo entre o coeficiente de

variacéo genético e o coeficiente de variacdo experimental.
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O teste de médias pelo Skott-Knott a 5% de probabilidade, permite que seja
detectada variabilidade entre os gendtipos para as caracteristicas produtividade original e
estimada, organizando os gendtipos em trés grupos, como pode ser observado na tabela
13.

Tabela 13.Comparativos das médias para avaliagdo dos parametros produtividade original
e estimada dos clones de Coffea canephora.

Tratamentos Produtividade sc 60 kg ha'
Clones Produtividade Original ~ Produtividade estimada
BRS 3137 32,06 ¢ 29,32 ¢
BRS 3213 23,68 ¢ 30,77 ¢
BRS 1216 91,47 a 116,53 a
BRS 2314 56,63 b 75,32 Db
BRS 3210 25,50 ¢ 32,04 ¢
BRS 3220 31,60 c 42,83 ¢
BRS 2336 53,00 b 69,91 Db
BRS 2299 61,20 b 89,74 b
BRS 3193 34,32 ¢ 48,43 ¢
Clone 12 26,59 ¢ 31,98 ¢
BRS 2357 78,75 a 102,12 a
RO_C125 67,22 b 64,25 c
RO_C160 85,40 a 111,71 a
Clone 9 80,19a 99,53 a
Clone 15 59,76 b 81,45b

Meédias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na VERTICAL constituem grupo estatisticamente homogéneo

Conforme observado na tabela 13, os gend6tipos C3, C11, C13 e C14 apresentaram
as maiores medias para o caractere avaliado, e associando as estimativas fenotipicas,
genotipicas e ambientais com as médias dos clones, é possivel observar uma
predominancia do efeito dos clones na produtividade e esta condicdo é fundamental para
0 processo de melhoramento.

A variabilidade dos gendtipos para estes caracteres é confirmada por outros
trabalhos desenvolvidos, conforme apresentado anteriormente, como por exemplo, o
trabalho desenvolvido por Ferrdo et al. (2008), onde os gendtipos de café conilon

apresentaram alta produtividade e variabilidade genética, assim como foi evidenciado por
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Rodrigues et al. (2012), Ramalho et al. (2011), Carias et al. (2016), Silva et al. (2018) e
outros.

A estimativa desses parametros permite que métodos mais adequados para
melhoramento genético de cafeeiro possam ser selecionados e utilizados (CRUZ et al.,
2014). Dessa forma, a produtividade dos clones é uma das caracteristicas mais
recomendadas para adaptacdo e produtividade de clones de café na regido de Manaus —
AM, entretanto, mais pesquisas sdo recomendadas, analisando outras caracteristicas como
o ciclo de maturacéo dos frutos, matéria seca do fruto e outros, pois os estudos sobre
melhoramento genético de C. canephora ainda sdo muito escassos na literatura. Assim, é
recomendavel que avaliagbes continuem sendo feitas no experimento estabelecido na
fazenda experimental da UFAM, pois esses materiais genéticos ja se mostraram bastantes

promissores para as condi¢fes edafocliméticas de Manaus.

5.6 Correlacdes entre biomassa, producéo e concentracéo foliar de
nutrientes de Coffea canephora.

Com base nos dados de correlacéo de Pearson para massa seca foliar, massa seca
da raiz, massa seca total, razdo da massa foliar, razdo da massa da raiz, rendimento
original e estimado, produtividade original e estimada e teores nutricionais nas folhas dos
15 gendtipos de C. canephora, foi possivel observar 75 correlacdes significativas a 1%
de probabilidade, sendo 48 correla¢des positivas MSF x MST (0,843), MSF x RMF
(0,5975), MSF x P (0,6606), MSF x ClI (0,6467), MSF x K (0,581), MSR x RMR (0,8417),
MSR x Prod.Orig. (0,5464), MSR x Prod.Est. (0,565), MSR x Ti (0,614), MSR x Cr
(0,557), RMF x P (0,6071), RMF x CI (0,7747), RMF x K (0,5887), RMR x
Prod.Orig.(0,5407), RMR x Prod.Est. (0,5179), RMR x Ti (0,6317), RMR x Br (0,6243),
Rend.Orig. x Rend.E (0,718), Rend.Est. x Prod.Or (0,7327), Rend.Est. x Prod.Es
(0,6684), Prod.Orig. x Prod.E (0,9693), Prod.Orig. x Ti (0,5547), Prod.Est. x Ti (0,6259),
P x S (0,5228), P x Cl (0,7606), P x K (0,9421), S x Cl (0,5944), S x K (0,6357), Cl x K
(0,8037), CI x Fe (0,5201), Cl x 1 (0,5532), Ca x V (0,5307), Ti x Rb (0,5844), Ti x Y
(0,7041), Ni x Cu (0,5211), Cu x Zn (0,5927), Zn x Br (0,531), Zn x Hf (0,5417), Rb x
Sr (0,5533), Rb x Hf (0,7492), Sr x Hf (0,6203), Y x Hf (0,6566), Zn x Br (0,531), Zn x
Hf (0,5417), Rb x Sr (0,5533), Rb x Hf (0,7492), Sr x Hf (0,6203), Y x Hf (0,6566).

As correlagBes positivas mostram que quanto maior valor dos elementos ou de
biomassa e produtividade, maior sera a caracteristica correlacionada. Os elementos

apresentaram uma maior correlagdo positiva para aumento de biomassa, € um
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comportamento interessante é que o elemento titanio demonstrou auxiliar no aumento da
produtividade de gréos, assim como foi um dos unicos elementos a contribuir com o
acumulo de massa seca radicular. Sobre este elemento, ainda ndo se tem dados suficientes
na literatura sobre sua real importancia no desenvolvimento e metabolismo de uma planta,
entretanto, alguns autores o consideram benéfico, devido ter auxiliado em processos
como germinacao, producdo de biomassa, sintese de proteinas, absorcdo de proteinas,
atividade antioxidante, fotossintese e contribuiu com a qualidade de frutos (CARVAJAL
e ALCATRAZ, 1998; BACILIERI et al., 2017). Alguns autores consideram um efeito
conhecido como “Hormesis” um dos efeitos benéficos do elemento na agricultura, o qual
faz relacdo a concentracdo nociva de substancias que quando utilizados em pequenas
doses podem ter efeito benéfico como por exemplo, facilitar a absorcdo de algum
nutriente essencial (KUZEL et al., 2003). Uma pesquisa realizada por Lyu et al. (2017),
relata os beneficios de Ti para as plantas. Assim, para este elemento que ainda ndo é
considerado essencial para espécies vegetais, seria interessante realizar mais estudos
sobre a dindmica do Ti em C. canephora, uma vez que ndo foram identificados efeitos
nocivos para plantas quando aplicados em doses maiores, até 0 momento (FRAZER,
2001; BACILIERI et al., 2017).

Além disso, os outros elementos que mostraram correlacdo positiva com a
producdo de matéria como P, K e Cl, auxiliaram no desenvolvimento vegetal fornecendo
maior vigor para os genotipos, além disso, os clones pareceram desempenhar mecanismos
de resisténcia com relagdo a Al e outros elementos que poderiam causar toxidez,
indicando que além da expressdo génica, houve influéncia destes nutrientes para evitar
que elementos como metais pesados pudessem afetar o crescimento dos gendtipos.

Ja as correlagdes negativas indicam que quanto maior o valor desses elementos ou
outras caracteristicas, menor seré a caracteristica relacionada. Dessa forma, € possivel
concluir que elementos considerados como elementos tracos e elementos de terra rara
afetam significativamente na capacidade de acumulo de massa seca, bem como na
produtividade de gréos dos clones, tanto a original quando a estimada, e influenciam
também na concentracdo e acimulo de elementos essenciais para o desenvolvimento da
planta como o P e 0 K. Quanto as 27 correlagdes negativas, foram identificadas: MSF x
RMR (-0,5517), MSF x Hf (-0,5887), MSR x RMF(-0,8256), MSR x CI (-0,5544), RMF
X RMR (-0,944), RMF x Prod.Orig. (-0,6272), RMF x Prod.Est. (-0,6407), RMF x Ti (-
0,7069), RMF x Br (-0,5695), RMR x P (-0,5292), RMR x CI (-0,6539), RMR x K (-
0,5179), Prod.Orig. x CI (-0,5977), Prod.Orig. x Fe (-0,6386), Prod.Est. x CI (-0,6393),
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Prod.Est. x Fe (-0,6401), P x Ti (-0,768), P x Rb (-0,69), P x Y (-0,7118), P x Hf (-0,6175),
Cl x Ti (-0,7299), CI x Rb (-0,5927), ClI x Hf (-0,6274), K x Ti (-0,6922), K x Rb (-
0,6828), Kx Y (-0,6777) e K x Hf (-0,6467).

De acordo com Gupta et al. (2019), a contaminacgéo de solos com elementos traco
tem sido um dos principais problemas da crise ecoldgica e sanitaria, principalmente pelo
fato de que s@o elementos que ndo apresentam biodegradabilidade. Eles entram na cadeia
alimentar por meio do solo contaminado, fontes de &gua e deposicdo da atmosfera
(FYTIANOS et al., 2001), e sua contaminacdo € acelerada pelo antropismo (SINGH e
KUMAR, 2006). Quando ocorrem de modo natural no solo, normalmente nédo estdo na
forma biodisponivel e assim, ndo sao absorvidos pelas plantas (ANTONIADIS, 2019). A
contaminacdo e acumulo de elementos trago em vegetais de diferentes fontes tem sido
amplamente relatado por varios pesquisadores (GUPTA et al., 2019), e os efeitos tdxicos
destes elementos nas plantas causam danos ao desenvolvimento e crescimento do vegetal
(ALI et al., 2013; ADREES et al., 2015; HABIBA et al., 2015; KELLER et al., 2015).
Podendo restringir o crescimento das plantas de modo severo, com excec¢do das espécies
mais tolerantes (WONG, 2003), ou acumuladoras.

Os gendtipos de C. canephora demonstraram ser tolerantes, pelo fato de que
alguns elementos toxicos como o Al, ficaram acumulados no sistema radicular e nédo
foram translocados para outros 6rgdos e tecidos vegetais. Dessa forma, seria interessante
que novas analises e experimentos fossem realizados quanto a esta capacidade observada
nesses materiais genéticos, principalmente pelo fato de que, se foi uma resposta de
resisténcia pelo sistema radicular, pode ter sido causado por expressdo génica e entdo
seria uma caracteristica viavel para o0 melhoramento de C. canephora, uma vez que 0s
solos do Amazonas sdo acidos e busca-se a adaptabilidade desses clones na regido de
Manaus- AM.

Na continuidade do programa de melhoramento, recomenda-se a avaliagdo de
outros caracteres como ciclo de maturagdo dos frutos, assim como mais analises ao logo
do ciclo da cultura com repeti¢des para sistema radicular, gréos e cascas crus e torrados

e massa seca, para que se possa analisar a repetibilidade das caracteristicas avaliadas.
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6. CONCLUSOES

A existéncia de variabilidade genética para altura de planta, acimulo de Cu, Rb,
Hf e | em tecidos foliares e para rendimento e produtividade originais e estimados de
gréos entre os clones analisados mostra a diferenca na adaptacao e crescimento vegetativo
dos gendtipos de C. canephora na regido de Manaus.

Os altos valores de herdabilidade e de CVg/CVe para estas caracteristicas
mostram uma situacdo favoravel a discriminacdo dos clones superiores quanto ao
processo de adaptagdo e de maior producéo de gréos.

O comprimento do ramo ortotropico e altura da planta apresentam interacdo
gendtipo por ambiente, demonstrando que os clones sdo alterados de acordo com o
ambiente para esses caracteres.

Os teores e acumulos de elementos minerais em solos rizosféricos, raizes, grdos e
cascas crus e torrados, bem como o acumulo de massa seca, demonstram que existe
variabilidade genética entre os gendtipos de C. canephora e, embora ndo se tenha
repeticbes para esses caracteres e apenas a selecdo massal possa ser realizada, o
agrupamento pela andlise UPGMA mostra o agrupamento dos materiais genéticos,

indicando dissimilaridade genética entre si.
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