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RESUMO

CARDOSO, Poliane Marcele Ribeiro; M.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro, 2010. Analise biométrica da
eficiéncia nutricional para nitrogénio em café (Coffea arabica L.).
Orientador: Geraldo de Amaral Gravina. Coorientadora: Waldénia de Melo
Moura. Conselheiro: Antdnio Teixeira do Amaral Junior.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade genética entre cultivares de
café com base nas caracteristicas agrondémicas, producdo de matéria seca e
indices de eficiéncia nutricional, por meio de analises univariada e multivariada
em condicdes de baixa disponibilidade de nitrogénio, de modo a subsidiar a
escolha de cultivares promissoras, para ambientes de baixa disponibilidade desse
elemento, e para estudos genéticos futuros visando a obtencdo de cultivares
eficientes para nitrogénio. Neste sentido, foi realizado um experimento, em
solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modificada, utilizando-se do
delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial (20x2), com trés
repeticdes, sendo vinte cultivares de café e duas doses de nitrogénio, adequada
(7,5 mmol.L™Y) e baixa (1,0 mmol.L™), totalizando 40 tratamentos, sendo que cada
parcela foi constituida por duas plantas por vaso. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: altura de planta, diametro do caule, numero de nds, comprimento
de internédio, numero de pares de folha e area foliar. Apos a avaliacdo, o material
vegetal foi submetido a secagem em estufa, com circulacéo forcada de ar a 70C,
por 72 horas e, em seguida, determinou-se a massa da matéria seca de: raiz,

caule, folha, parte aérea total e relacéo raiz parte aérea, determinada pela massa
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da matéria seca de raiz/ massa da matéria seca de parte aérea. Apos a secagem,
a massa da matéria seca de cada parte da planta foi moida e enviada ao
laboratorio de analise foliar da Universidade Federal de Vicosa (UFV) para
determinacao dos teores de nitrogénio. Em seguida, foram obtidos os conteudos
deste elemento, por meio do produto entre os teores e a massa da matéria seca
de cada segmento da planta. De posse dos conteudos, foram obtidas as
estimativas da eficiéncia nutricional para nitrogénio. Para as caracteristicas
agrondmicas e de producédo de matéria seca, foi verificada a resposta a adubacéao
nitrogenada, segundo a metodologia proposta por Fox (1978). Com base no
cultivo em ambiente com baixa disponibilidade de nitrogénio, foi verificado que
existe variabilidade genética entre as 20 cultivares de café, podendo ser
explorada em programas de melhoramento, para a obtencdo de cultivares
eficientes para N. As cultivares Obata IAC 1669/20, Araponga MG1, Tupi IAC
1669-33 e Catucai 785/15 podem ser consideradas as mais eficientes
nutricionalmente para N, além de responsivas a adicdo deste elemento,
apresentando-se como promissoras, para ambientes de baixa disponibilidade e/ou
sistemas de produgcdo com recurso para a adubacdo nitrogenada. A cultivar
Topazio MG 1190 pode ser considerada eficiente para N e ndo responsiva, com
potencial, para sistemas de producao, com baixa disponibilidade de recursos para
adubacdo nitrogenada. Ja as cultivares San Ramon e Sao Bernardo foram
ineficientes para N, e ndo responsivas. Por meio das andlises multivariadas, o
método UPGMA mostrou-se eficiente na discriminacdo das cultivares de café, de
forma analoga a técnica de variaveis candnica no estudo da diversidade genética.
A Matéria Seca Total (MST) foi a caracteristica de maior importancia relativa para
a discriminacéo das cultivares, podendo ser utilizada como parametro de selecéo

na avaliacao de cultivares eficientes para nitrogénio.
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ABSTRACT

CARDOSO, Poliane Marcele Ribeiro; M.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro, 2010. Biometric analysis of the
nutritional efficiency for nitrogen in coffee (Coffea arabica L.). Adviser:
Geraldo de Amaral Gravina. Coadviser. Waldénia de Melo Moura.
Committee: Antdnio Teixeira do Amaral Janior.

This study aimed to evaluate the genetic diversity among coffee cultivars based on
agronomic characteristics, dry matter production and nutritional efficiency indices
by means of univariate and multivariate analysis in low availability of nitrogen, so
supporting the choice of cultivars promising for environments of low availability of
this element, and for future genetic studies aimed at obtaining efficient cultivars to
nitrogen. In this sense, an experiment was performed in Hoagland and Arnon
(1950) modified, using the design of randomized blocks in factorial scheme (20x2)
with three replications, twenty varieties of coffee and two doses of nitrogen,
adequate (7.5 mmol.L™") and low (1.0 mmol.L™}), totaling 40 treatments, each plot
consisted of two plants per pot. We evaluated the following characteristics: plant
height, stem diameter, number of nodes, internodal length, number of pairs of
leaves and leaf area. After evaluation, the plant material was subjected to drying in
an oven with forced air at 70° C for 72 h and then determined the dry mass of:
root, stem, leaf, shoot Total and shoot / root ratio, determined by the mass of root
dry matter / dry matter of shoots. After drying, the dry mass of each plant was
ground and sent to the laboratory leaf analysis at the Federal University of Vigosa

(UFV) to determine the levels of nitrogen. Then they obtained the contents of this
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element through the product between the contents and dry mass of each segment
of the plant. In possession of the contents have been obtained, estimates of the
nutritional efficiency for nitrogen. For the agronomic characteristics and dry matter
production, there was the response to nitrogen fertilization, using the methodology
proposed by Fox (1978). Based on culture in an environment with low nitrogen
availability, it was verified that there is genetic variability among the 20 varieties of
coffee, which can be exploited in breeding programs to obtain efficient cultivars to
N. Cultivars Obata IAC 1669/20, Araponga MG1, Tupi IAC 1669-33 and Catucai
785/15 can be considered the most nutritionally efficient for N, and responsive to
the addition of this element, introducing himself as promising for environments of
low availability and / or production systems using for nitrogen fertilization. The
cultivar Topazio MG 1190 can be considered efficient for N and non-responsive,
with potential for production systems with low availability of resources to nitrogen
fertilization. However, cultivars San Ramon and Sao Bernardo were inefficient for
N, and not responsive. Through multivariate analysis, the UPGMA method was
efficient in the discrimination of varieties of coffee, similar to the technique of
canonical variable in the study of genetic diversity. The total dry matter (TDM) was
the feature of greater relative importance for the discrimination of cultivars can be

used as a selection parameter in the evaluation of cultivars efficient in nitrogen.



1. INTRODUCAO

O cafeeiro € uma espécie perene, de clima tropical, pertencente a
familia Rubiaceae e ao género Coffea. Dentre as diversas espécies
reunidas nesse género, as de maiores interesses economicas sao Coffea
arabica L. e Coffea canephora Pierre ex Froenher, representando
aproximadamente 70% e 30% da producdo mundial, respectivamente. O
cultivo dessas espécies estende-se por mais de 50 paises nos diversas
continentes, ocupando uma area superior a 10 milhdes de hectares, com
uma producdo media anual em torno de 130 milhdes de sacas de café
beneficiado (Fao, 2008).

O Brasil atualmente ocupa a posicdo de maior produtor e
exportador mundial de café, sendo responsavel, na safra de 2008/2009,
por 36,35% da producdo mundial, cultivada em uma &rea de
aproximadamente 2,2 milhdes de hectares em todas as regides do pais
(Agrianual, 2009).

Nas ultimas décadas, a expanséo da cafeicultura tem ocorrido em solos
de baixa fertilidade, com grande dependéncia de corretivos e adubos, o que
implica 0 aumento no custo de producédo da cultura. Pesquisas tém demonstrado
gue, dentre os macronutrientes mais exigidos ao desenvolvimento do cafeeiro,
destaca-se o nitrogénio (N) (Correa et al., 1983); sua falta € o que mais limita o

crescimento e a producdo dos cafezais (Vaast et al., 1998). De acordo com



Matiello et al. (2005), o N desempenha papel importante na expansao da area
foliar, no crescimento da vegetacdo e na formagédo dos botdes florais, sendo
constituinte de aminoacidos e parte integrante das moléculas de proteinas. O café
estd entre as cinco culturas que mais consome fertilizante no Brasil (Conab,
2008). Em termos de N, o Brasil é o quinto maior consumidor mundial (Agrianual,
2009).

O cultivo em solos de baixa fertilidade exige adaptacdo do solo a planta
ou da planta ao solo, ou ambas (Baligar e Fageria, 1997). No primeiro caso, esta
adaptacao requer correcao e fertilizagdo que, na maioria das vezes, implica
custos elevadas, e nem sempre eficientes, além de promover a contaminacao do
meio ambiente quando feita em excesso. A adaptacdo da planta ao solo diz
respeito ao uso eficiente de nutrientes disponiveis, com o qual permite a selecdo
e o desenvolvimento de cultivares capazes de crescer e produzir, sob restricdo no
fornecimento de nutrientes, sendo o principal componente desta estratégia. Para
tanto, € necessario o conhecimento dos mecanismos que governam as diferencas
varietais entre as cultivares eficientes nutricionalmente. Determinadas variedades
de uma cultura, sob as mesmas condicdes de crescimento, apresentam
comportamento distinto em relacdo as caracteristicas nutricionais, conduzindo a
respostas diferenciais de crescimento e produtividade, surgindo, assim, varios
conceitos de eficiéncia nutricional. Segundo Gerloff e Galbeman (1983), a
resposta de determinado gendtipo, sob condi¢des de estresse nutricional, envolve
a eficiéncia em adquirir o nutriente do meio externo, transloca-lo para a parte
aérea e produzir eficientemente a biomassa, de acordo com a quantidade de
nutriente adquirida. Para Marschner (1995), as diferencas genotipicas quanto a
eficiéncia nutricional estdo relacionadas com a absorcao, transporte e utilizacao
das nutrientes no interior das plantas, as quais sdo afetadas por fatores
morfoldgicos, fisiolégicos e pela demanda nutricional. O conhecimento desses
mecanismos permitiria uma selecdo mais efetiva, contribuindo para o avango dos
programas de melhoramento genético para eficiéncia nutricional.

De acordo com Ahmad et al. (2001), a base genética da nutricdo mineral
de plantas tem recebido maior aten¢do nos ultimos anos, com o desenvolvimento
de pesquisas em relacdo as variagcdes no requerimento nutricional e na tolerancia
de plantas a condi¢cdes de deficiéncia nutricional, cujos resultados sugerem o

desenvolvimento de cultivares capazes de se adaptarem a diferentes condi¢cdes



de solo, incluindo a estresses nutricionais. Tem-se constatado que diferentes
cultivares de café apresentam diferenca de comportamento quanto a absorcéo,
acumulo e utilizacdo de N e outros nutrientes (Pereira, 1999; Amaral et al., 2002;
Tomaz et al.,, 2003; Neves et al.,, 2005; Tomaz et al., 2005). Essas variacdes
podem constituir a base genética de programas de melhoramento genético para a
eficiéncia nutricional do cafeeiro.

A importancia do estudo da diversidade genética, em programas de
melhoramento genético para nutricdo mineral de plantas, esta relacionada com a
escolha das cultivares a serem utilizadas como genitores. Cruzamentos que
envolvem genitores geneticamente divergentes sdo 0S mais convenientes para
produzir alto efeito heterdtico na progénie e maior variabilidade genética em
geracdes segregantes (Falconer, 1987).

No estudo da diversidade, a andlise univariada, por meio do teste de
média de Scott—Knot, tem sido eficiente no agrupamento dos genoétipos, na
avaliacdo de diversidade genética, para a eficiéncia nutricional para N, em alface
(Lédo, 1998).

Outro instrumento Gtil na avaliacdo da diversidade tem sido o uso de
técnicas biométricas, fornecendo informagBes que auxiliam na selecdo de
genitores. Neste caso, varios méetodos multivariados podem ser aplicados, cuja
vantagem, em relacdo as analises univariadas, € a identificacdo das combinacdes
mais promissoras em relacéo a varias caracteristicas, simultaneamente (Miranda
et al., 1988).

A analise de agrupamento hierarquico UPGMA, utilizando-se a distancia
generalizada de Mahalanobis (D?) (Cruz et al., 2004), tem sido eficiente no estudo
da diversidade genética em trigo (Bertan et al., 2006), café robusta (lvoglo et al.,
2008) e tomate (Rocha et al., 2009), considerando a analise multivariada.

Outra forma utilizada para auxiliar a selecdo, num programa de
melhoramento, € a importancia relativa dos caracteres, pelo método de Singh
(1981). As caracteristicas de menor importancia apresentam menor variabilidade
ou estdo representadas por outras.

De forma conjugada ao método de agrupamento, podem-se utilizar as
técnicas que possibilitam a analise por meio de dispersao grafica, dentre as quais,
as Variaveis Canobnicas tém grande aplicabilidade no estudo da discriminacdo

genotipica, tornando facilmente perceptivel a identificacdo de gendtipos de



interesse. Essa técnica foi utilizada nos estudos de eficiéncia nutricional em alface
para N (Lédo, 1998) e fésforo (P) (Cock et al., 2002).

Assim, este trabalho teve como objetivos avaliar a diversidade genética
entre cultivares de café com base nas caracteristicas agronémicas, producao de
matéria seca e indices de eficiéncia nutricional, por meio de analises univariada e
multivariada, em condigdes de baixa disponibilidade de N, de modo a subsidiar a
escolha de cultivares promissoras, para ambientes de baixa fertilidade desse
elemento, e para estudos genéticos futuros visando a obtencdo de cultivares

eficientes para N.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A espécie Coffea arabica L.

O cafeeiro pertence a divisdo das Fanerégamas, classe Angiasperma,
subclasse Eudicotileddnea, ordem Rubiales, familia das Rubiaceae, tribo Coffeae,
subtribo Coffeinae (Guerreiro Filho et al., 2008). De acordo com Bridson (1987) e
Bridson (1994), o cafeeiro é classificado em dois géneros: o Coffea L., composto
pelos subgéneros Coffea e Baracoffea, e o Psilanthus, composto pelos
subgéneros Psilanthus e Afrocoffea.

Dentre as espécies presentes no subgénero Coffea, enquadram-se as
espécies de valor comercial Coffea arabica L., conhecidas como café arabica,
sendo esta espécie responsavel por aproximadamente 70% do café
comercializado mundialmente, devido a sua superioridade na qualidade da bebida
(Sondahl e Lauritis, 1992), e Coffea canephora Pierre ex Froenher, conhecida
como café robusta.

A espécie C. arabica é originaria do sudoeste da Etiopia, sudeste do
Sudéao e norte do Quénia, entre 1000 e 2000 m de altitude. Sua dispersao se deu
através do 1émem (Asia), chegando ao Brasil por volta de 1727, originario de
plantac6es na América Central e na Guiana Francesa (Carvalho, 1993).

Atualmente, a espécie tem ampla dispersdo, sendo cultivada em regides

de altitudes mais elevadas e temperaturas mais amenas, entre 18 e 21°C, nos



continentes americano e asiatico, além de algumas regides da Africa (Guerreiro
Filho et al., 2008).

C. arabica € um alotetraploide com conjunto gen6mico de 2n=44
cromossomos (Carvalho e Ménaco, 1964). Sua poliploidia esta relacionada com
sua origem cuja hipotese mais provavel é a hibridacdo de espécies diploides
(Carvalho e Mbnaco, 1967). Estudos realizados mais recentemente comprovaram
que as espécies diploides do género Coffea, C. eugenioides com C. congensis
(Raina et al., 1998) ou C. eugenioides com C. canephora (Lashermes et al., 1999)
seriam as progenitores de C.arabica L.

Quanto a reproducdo, trata-se de uma espeécie autoférti com
multiplicacdo predominantemente por autofecundacdo e cerca de 10% de
polinizacdo cruzada (Carvalho e Ménaco, 1964).

Sob o aspecto econémico, atualmente o Brasil é considerado, além de
maior produtor, o maior exportador e consumidor mundial. Estatisticas disponiveis
mostram que, na safra de 2008/2009, o Brasil foi responsavel por 36,35% da
producdo mundial de café, seguido por paises como Vietna (15,29%), Colémbia
(8,68%) e Indonésia (4,69%), dentre outras (Agrianual, 2009). Destaque para o
Estado de Minas Gerais como o maior produtor de café do pais, com 51% da
producado nacional, sendo 99,8% do café produzido do tipo arabica (Conab, 2008).
A exportacao brasileira alcangcou em torno de 28 mil sacas de café beneficiado, o
que corresponde a 26,84% das exportagcdes mundiais (Agrianual, 2009). No que
diz respeito ao consumo, o Brasil foi considerado o maior consumidor, atingindo
48,3% em relacdo ao consumo mundial (Agrianual, 2009).

O café arabica é uma espécie perene, apresentando aspectos bioldgicas
peculiares, como: ciclo reprodutivo longo e acentuada oscilacdo anual de
producéo, resultando em ciclo bienal de producéo; trata-se de uma planta de
porte arbustivo ou arbéreo, tronco cilindrico, com sistema radicular pivotante,
contendo raizes finas superficiais, localizadas em sua maioria até 30 a 40% de
profundidade (Fazuoli, 1986). Lateralmente, o sistema radicular pode chegar até 2
m de comprimento. Apresenta caule lenhoso, com ramos dimaorficos (ortotropicos
e plagiotropicos). Os ramos ortotrOpicos ou vegetativos crescem verticalmente e
possuem folhas opostas e cruzadas. Os plagiotropicos ou produtivos crescem
lateralmente, dando origem as ramificacfes secundarias. As folhas sao coriaceas,

persistentes e inteiras. O fruto do cafeeiro € uma drupa elipsoide contendo dois



locus e duas sementes plano-convexas (sementes chatas), mas, ocasionalmente,
pode conter uma, trés ou mais. O abortamento em um léculo da origem a uma

semente arredondada, chamada de moca (Sakiyama et al., 2005).

2.2. Melhoramento genético do café arabica (Coffea arabica L.)

Desde a introducéo do café no Brasil em 1727, o melhoramento genético
era feito apenas com introducdes de novos germoplasmas importados de outros
paises, e o processo de selecdo era empirico, ou seja, sem utilizacdo de técnicas
cientificas. No entanto, o papel do aumento da produtividade e da base genética
estava sendo cumprido, contudo, sem possibilitar a melhoria de muitos caracteres
de interesse.

Somente no inicio da década de 1930, o cafeeiro passou a ser estudado e
melhorado geneticamente com bases cientificas. Este estudo teve inicio com a
criacao das SecoOes de Genética e de Café, no Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), em Campinas, Sao Paulo, que organizou um minucioso projeto de
pesquisa, cujo objetivo era a obtencéo de plantas com alta capacidade produtiva,
vigorasas e com boas caracteristicas fisicas e quimicas do grdo. Outras
caracteristicas, como tamanho da semente, uniformidade de maturacdo dos
frutos, componentes quimicos como cafeina, soélidas soluveis, 0leo e também
resisténcia a pragas e doencas, foram estudadas em outros projetos executados
adiante.

Mutantes e recombinantes naturais foram surgindo e, por meio do
dindmico trabalho do IAC, procuraram-se aproveitar estes novos germoplasmas
com expressdes fenotipicas distintas daquelas das cultivares introduzidas
originalmente (Carvalho, 1952 e Carvalho 1981).

Juntamente com o IAC, outras instituicbes de pesquisas fazem parte do
melhoramento do cafeeiro. A EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais) é responsavel por um dos mais completos programas de pesquisa
com a cultura no pais, sendo o melhoramento genético uma das linhas
prioritarias, iniciada em 1970/71, e que conta com a parceria das Universidades
Federais de Vicosa (UFV) e Lavras (UFLA). Destaque também para o IAPAR

(Instituto Agronémico do Parand), que iniciou suas atividades na década de 70; e



para 0 PROCAFE (Programa de Apoio Tecnoldgico a Cafeicultura do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), na década de 90.

Os principais métodos de melhoramento genético do cafeeiro arabica
utilizados no Brasil sdo: introducéo, selecdo de plantas individuais seguida de
teste de progénie e método genealdgico (Sakiyama et al., 2005). Com este
trabalho de melhoramento, chegou-se a resultados suficientemente homogéneos,
0 que permitiu a propagacéo, via semente, de todo o material de C. arabica
plantado comercialmente.

Novas demandas para resisténcia a doencas e pragas, maiores
producdes, alteragcdes na arquitetura da planta, tamanho do grédo, melhoria da
qualidade, tolerancia as variacbes do pH do solo (toxidez de aluminio) e
uniformidade de maturacao requerem, dos melhoristas, programas complexos de
cruzamentos e retrocruzamentos, envolvendo a recombinagdo de muitos
caracteres (Van der vassen, 1985).

Atualmente, as programas de melhoramento estdo voltados para o
desenvolvimento de materiais que combinem alta produtividade com resisténcia a
estresses bidticos e abidticos e boa qualidade de bebida.

O trabalho de melhoramento do cafeeiro, executado até os dias atuais,
resultou na obtencado de cultivares de elevado potencial produtivo, excelente vigor
vegetativo, rusticidade e resisténcia as principais pragas e doencas, obtidas pelas
instituicbes de pesquisa do pais. A cultivar originalmente introduzida, conhecida
como Tipica ou Nacional, passando pelas varias introducdes e mutacdes ja
exploradas comercialmente, como o Bourbon Vermelho, o Sumatra, o Amarelo de
Botucatu, o Maragogipe, o Caturra e tantas outras, até as modernas sele¢cbes de
Mundo Novo, Catuai, Icatu, Rubi, Obatd e Topazio, dentre outras, aumentou-se

em pelo menos 300% o potencial produtivo do cafeeiro (Mendes, 1999).

2.3. Genética e nutricdo mineral de plantas

A baixa fertilidade dos solos tem sido superada, basicamente, pela
corregdo dos solos via adigcao de fertilizantes. Em geral, 50% do aumento da
producao estao relacionados a aplicacao de fertilizantes minerais (Saric, 1987).

Estatisticas disponiveis mostram que o consumo de fertilizantes no Brasil

mais que dobrou de 1994 a 2007, passando de 12 milhdes de toneladas para 24,6



milhdées; no montante, 17,27 milhdes de toneladas foram importados de outros
paises (Agrianual, 2009).

Os aumentos constantes no custo desse insumo, o aumento da poluicao
e problemas ambientais tém despertado o interesse no aproveitamento do
potencial adaptativo de gendtipos as condi¢cBes adversas de fertilidade do solo,
por meio de programas de melhoramento genético.

Um dos aspectos criticos da maioria dos programas de melhoramento
genético, para nutricdo mineral de plantas, é a identificacdo de fontes de
variabilidade genética de plantas eficientes nutricionalmente, visando a adaptacéo
de gendtipos a diferentes condicdes de solo. Segundo Marschner (1995), as
diferencas genotipicas quanto a eficiéncia nutricional estdo relacionadas com a
absorcao, transporte e utilizacdo dos nutrientes no interior das plantas, as quais
sdo afetadas por fatores morfolégicos, fisioldgicos e pela demanda da planta.
Neste sentido, o conhecimento dos mecanismos associados a eficiéncia
nutricional permitiria uma selecdo mais efetiva, contribuindo para o avanco desses
programas.

Na avaliacdo da variabilidade genética disponivel, para a eficiéncia
nutricional em relagédo ao N e a outros nutrientes, em diversas culturas, tém-se
utilizado técnicas de selecdo, como o cultivo em solugdo nutritiva (Furlani et al.,
1985; Tomaz et al., 2003; Moura et al., 2007), cultivo no solo em vasos (Pereira,
1999) e cultivo no solo em campo (Amaral et al., 2002; Kolchinski e Schuch, 2003;
Neves et al., 2005). Essas técnicas apresentam vantagens e desvantagens na
identificacdo de mecanismos efetivos que ocorrem em condigcbes naturais de
campo.

De acordo com Furlani e Furlani (1988), dentre as técnicas empregadas,
no estudo da eficiéncia nutricional, em selecdo de plantas para fins de
melhoramento, o uso de solug&o nutritiva vem crescendo rapidamente em vista da
facilidade que esta apresenta na avaliacdo da planta como um todo. No cultivo em
solucéo nutritiva, a nutricdo das plantas é feita por meio de uma solucdo aquosa,
gue contém todos o0s elementos essenciais ao crescimento, em quantidade e
propor¢cdes definidas, e isentas de quantidade elevada de elementos
potencialmente toxicos (Martinez e Silva Filho, 2006). Embora reconhecidamente
limitada, em razdo da validade e aplicabilidade dos resultados, as técnicas que

envolvem a solugdo nutritiva apresentam satisfatoria eficiéncia. O interesse pelo
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uso da solucdo nutritiva em selecédo de plantas, para fins de melhoramento, traz
vantagens no sentido de poder controlar as condicbes de crescimento das
plantas, estudar o desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular, além
possibilitar a comparacdo de um numero relativamente grande de genadtipos num
curto espaco de tempo (Furlani e Furlani, 1988).

Entretanto, para o estudo das -caracteristicas nutricionais, torna-se
essencial, para a obtencdo de dados comparativos em campo, levar-se em
consideracdo a dinamica do sistema solo-planta, para concluir se a técnica em
solugdo nutritiva pode ser usada como ferramenta auxiliar na selecdo e
melhoramento de plantas.

Uma vez identificadas as fontes de variabilidade para eficiéncia
nutricional, o conhecimento da base genética e do modo de heranca faz-se
necessario, para que o melhoramento genético seja efetuado de maneira rapida e
efetiva, além de auxiliar na escolha do método de melhoramento mais adequado
para a obtencao de cultivares com caracteristicas agronémicas desejaveis aliadas
a eficiéncia nutricional.

De acordo com Clark e Duncan (1991), o melhoramento para a eficiéncia
nutricional é considerado complexo, envolvendo diversas caracteristicas
quantitativas que se interrelacionam, sendo também muito influenciado pelo
ambiente.

Poucos programas de melhoramento genético tém sido realizados neste
sentido, devido a complexidade de entendimento dos mecanismos relacionados
com a eficiéncia nutricional. Para o sucesso destes programas de melhoramento,
sao necessarios trabalhos de pesquisa em conjunto, envolvendo especialistas nas

areas de solos e nutricdo mineral de plantas, fisiologistas e geneticistas.

2.4. Nitrogénio para o cafeeiro e seu papel no metabolismo das plantas

Diversos nutrientes sdo necessarios ao desenvolvimento do cafeeiro, no
entanto, a falta de N € o que mais limita seu crescimento e producéo (Vaast et al.,
1998). Cafeeiros em producao requerem adubacdes que variam de 200 a 450 kg
de N/ha/ano (Guimaraes, et al., 1999).

De acordo com Matiello et al. (2005), o N desempenha papel importante

na expansdo da area foliar, no crescimento da vegetacdo e na formacdo dos
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botdes florais, sendo constituinte de aminoacidos e parte integrante das
moléculas de proteinas.

Nitrato (NO3) e amonio (NH4") séo as principais fontes inorganicas de N
absorvidas pelas plantas superiores, e a maior absorcdo de uma forma em
relacdo a outra é acompanhada por variagdes de pH do meio. O meio acido inibe
a absorcdo do (NH,4") e favorece a de (NO3), enquanto, em pH neutro/alcalino, o
contrario é observado, possivelmente devido a efeitos competitivos do H" e OH’,
bombeados para fora da célula, por meio do mecanismo associado a atividade de
ATPases de membrana, no processo de absorcdo ativa de cétions e anions
(Marschner, 1995). Assim, a absorcao de (NOj3) estimula a absor¢do de cétions,
enquanto a absorcdo de (NH4") pode restringi-la.

Elementos encontrados em maiores concentracées na solucdo do solo,
como o N, por serem retidos com menor energia na fase solida, s&o
transportados, preferencialmente, pelo fluxo de massa (Malavolta, 1980). O fluxo
de massa vem da existéncia de um potencial de agua no solo maior do que
aguele junto a raiz. Esta diferenca de potencial € devido a transpiracédo da planta,
e causa um movimento de massa de agua em direcdo a raiz, arrastando nela os
ions encontrados na solucdo. Assim, o fluxo de massa segue o fluxo
transpiracional da planta.

O N, guando absorvido na forma nitrica, devera ser reduzido a amoénio
(NH4"), para fazer incorporacdo a compostos organicos e exercer suas funcgoes
metabdlicas (Marschner, 1995).

A primeira etapa do processo € a reducado do nitrato (NOg’) a nitrito (NOy).
Esta reducdo é mediada pela enzima nitrato redutase (Tischiner, 2000). Em
muitas plantas, quando as raizes recebem pequenas quantidades de nitrato, o
mesmo é reduzido, principalmente, nesses 6rgdos. A medida que o suprimento de
nitrato aumenta, uma proporgdo maior do nitrato absorvido é translocado para as
partes aéreas, onde sera assimilado (Marschner, 1995).

Por ser o nitrito um ion altamente reativo e potencialmente toxico nas
células vegetais, ap0s a reducdo do nitrato, ele é transferido rapidamente do
citasol para o interior dos cloroplastos nas folhas, ou para o interior dos plastidios
na raiz (Taiz e Zaiger, 2004). Nessas organelas, a enzima nitrito redutase reduz o
nitrito (NO,) a aménio (NH4'). O aménio é entdo assimilado nos aminoacidos

glutamina e glutamato, pelas a¢6es sequenciais das enzimas glutamina sintetase
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e glutamato sintase. Estas estdo localizadas no citosol e nos plastideos, nas
raizes; ou nos cloroplastos, nas folhas. Uma vez assimilado em glutamina ou
glutamato, o N orgéanico pode ser translocado de fontes para drenos (Lam et al.,
1996). Na planta, o N é transportado no xilema e redistribuido no floema
(Malavolta, 1980), consequentemente, as plantas deficientes em N apresentam o0s
sintomas primeiramente nas folhas velhas.

A assimilacdo do N é um processo vital que controla o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, e tem efeitos marcantes sobre a fitomassa e a
produtividade das culturas (Oaks, 1994).

Assim, o N é um nutriente limitante para o crescimento das plantas que
apresentam varios mecanismos para incrementar a eficiéncia no uso desse

nutriente.

2.5. Conceitos da eficiéncia nutricional

A eficiéncia nutricional, também chamada eficiéncia de uso ou utilizacao
de nutrientes, tem diversas definicdes, que variam principalmente em fungéo do
tipo de estudo e do objetivo do pesquisador, porém, a mais comum diz respeito a
capacidade de a planta produzir, em um solo pobre, em determinado nutriente. No
entanto, geralmente ocorrem variedades eficientes ou ineficientes em
determinadas condi¢des extremas de niveis nutricionais.

Em comentario sobre a grande variacdo de definicbes de eficiéncia do
nutriente, Gourley et al. (1994) consideram que, por esse motivo, podem ser
cometidos diversos enganos em relacdo ao aumento de produtividade, se ndo
forem bem identificados os mecanismos para 0 incremento ha aquisicdo e
utilizacéo do nutriente. Para Clark e Duncan (1991), além de um grande e confuso
ndamero de definicbes, existe a falta de consenso sobre quais sdo as
caracteristicas mais importantes para o0 estudo da eficiéncia, termo usado
frequentemente em relacéo a diferencas de genadtipos e de espécies na absor¢ao
e uso de nutrientes. Saurbeck e Helal (1990) consideram fundamental a pesquisa
em busca de plantas com maior eficiéncia na utilizagdo de nutrientes. Estes
autores indicam que os aspectos mais importantes a serem consideradas sao os
que tém relacdo com as propriedades morfolégicas e fisioldégicas da raiz; as

relacdes raiz/parte aérea que influenciam a translocacdo e a redistribuicdo de
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nutrientes; e as interagdes solo-raiz, relacionadas com a disponibilidade de
nutrientes.

Moll et al. (1982) definiram, como eficiéncia de uso, a produgdo de
biomassa por unidade do nutriente aplicado, sendo dividida em dois
componentes: eficiéncia de absorcao (nutriente total da planta por unidade de
nutriente fornecido) e eficiéncia de utilizagdo (massa da MST do produto colhido
por unidade de nutriente). No entanto, para Siddiqi e Glass (1981), a eficiéncia de
utilizacdo do nutriente é considerada tdo importante quanto a eficiéncia de
aquisicdo. O conceito j& amplamente disseminado de quantidade de biomassa por
unidade de nutriente, presente na biomassa, representaria um “quociente”, cuja
aplicacao seria limitada por ndo levar em conta o crescimento e a dinamica do
sistema solo-planta. Assim, qualquer acréscimo no “quociente” pode ser devido
mais a perda de nutriente do que ao acréscimo; portanto, a concentracdo do
nutriente no tecido tem mais importancia do que a quantidade total. Para evitar a
selecdo de plantas eficientes na utlizacdo do nutriente, porém com baixa
producdo, esses autores propuseram um indice de eficiéncia como sendo a razao
entre o quadrado da biomassa e o conteudo do nutriente absorvido, reunindo,
num mesmo indice, a eficiéncia de utilizagdo do nutriente e o crescimento. Ja
Swiader et al. (1994) definem a eficiéncia de utilizagdo como a capacidade
relativa de as plantas produzirem maxima quantidade de matéria seca por
incremento de nutriente aplicado. Li et al. (1991) abordaram o0s aspectos
nutricionais mais especificamente e definiram a eficiéncia de uso ou nutricional
como resultante do produto entre as eficiéncias de aquisicao e utilizacdo. Estas,
por sua vez, foram subdivididas da seguinte forma: eficiéncia de aquisicao,
composta por eficiéncia de absorcao e eficiéncia de enraizamento; e eficiéncia de
utilizacdo, composta por eficiéncia de transporte e eficiéncia de producdo de
biomassa. Furtini Neto (1994) cita dois conceitos de eficiéncia usados, um do
ponto de vista agronémico (Graham, 1984), que seria a eficiéncia de um gendtipo
em fornecer altas producdes em um solo pobre em determinado nutriente, em
relacdo a um gendtipo considerado como padrdo; e outro, do ponto de vista
fisiolégico (Goddard e Hollis, 1984), que salienta a eficiéncia de um gendtipo em
absorver o nutriente do solo, distribui-lo e utiliza-lo internamente.

Segundo Marschner (1995), para conceituar a eficiéncia de uso, é

necessario levar em consideracado que as diferencas genotipicas referentes a esta
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caracteristica estdo relacionadas com absor¢ao, transporte e utilizagdo no interior
da planta, e que estas sao afetadas por fatores morfolégicos e fisiologicos e pela
demanda por nutriente.

Revisando o assunto, Gourley et al. (1994) efetuaram comparacgdes entre
definicdes de eficiéncias encontradas na literatura, dividindo-as entre as que
enfatizam produtividade e as que enfatizam o requerimento interno da planta. Em
referéncia a énfase na produtividade, os autores citam conceitos que podem ser
resumidos da seguinte forma: eficiéncia agronémica (producéo obtida em relacéo
ao nutriente aplicado); eficiéncia por requerimento externo (quantidade de
nutriente exigida para alcancar uma dada percentagem da producdo maxima); e
eficiéncia de producdo (resposta de producdo por unidade de nutriente
adicionado). Quanto aos conceitos que enfatizam o requerimento interno da
planta, citados pelos autores, podem ser destacados resumidamente: quantidade
de biomassa produzida por unidade de nutriente absorvido, conceito este
frequentemente denominado “razdo de eficiéncia do nutriente”, amplamente
usado para descrever o requerimento interno de nutrientes em muitas espécies
agrondmicas; eficiéncia pela quantidade do produto colhido por unidade de
nutriente absorvido; e eficiéncia de absor¢cao (aquisicdo de nutriente por unidade
de comprimento ou superficie de raiz, ou de peso de raiz). Em consequéncia a
esta diversidade de conceitos, as diferencas entre os germoplasmas e a eficiéncia
de uso de nutriente variam de acordo com a definicdo utilizada. Embora a
producdo de grdos ou a producdo econdmica sejam as caracteristicas mais
adequadas para a avaliacdo da eficiéncia nutricional em nivel de campo e em
casa de vegetacado, sob condi¢cdes controladas, a producdo de matéria seca pode

ser utilizada adequadamente com esta finalidade de avaliacdo (Fageria, 1998).

2.6. Eficiéncia nutricional para nitrogénio

Varios estudos tém mostrado a existéncia de diferencas genotipicas
quanto as eficiéncias de absorgdo, translocacdo e utilizacdo de N e outros
nutrientes para diversas culturas descritas a seguir.

Para cultivos em solucéo nutritiva, Franca (1983), estudando 44 gendtipos
de sorgo em baixa dose de N, observou diferencas entre os gendtipos na

producdo de matéria seca, na absorgdo, distribuicdo e utilizacdo de N em
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diferentes idades da planta. Furlani et al. (1985) avaliaram linhagens de milho, em
diferentes doses de N, e observaram que a eficiéncia de utilizacdo foi mais eficaz
na discriminacao das linhagens que a eficiéncia de absor¢cédo. Em arroz, Furlani et
al. (1986) verificaram eficiéncias similares na absorcao de N entre linhagens de
arroz de sequeiro e irrigado, com base na quantidade de N acumulado. Marchetti
et al. (2001) evidenciaram diferenca significativa entre as espécies de trigo em
relacdo as caracteristicas avaliadas, e que a variedade BR-40 foi mais eficiente
na utilizacdo do N e P.

Em cultivos de solo, Alagarswamy e Bidinger (1982) observaram, em
milheto, diferencas significativas entre as cultivares em relacdo a habilidade de
utilizacdo de N, para crescimento e producdo de grdos; mas nao observaram
diferencas significativas na absorcédo de N.

Nedel et al. (1997) observaram que a eficiéncia de utilizacdo de N em
genadtipos de cevada, cultivados em campo, apresentou incremento nas menores
doses de N aplicadas. Kolchinski e Schuch (2003) avaliaram cultivares de aveia
branca, no nivel de campo, e verificaram que o incremento, na adubacdo
nitrogenada, reduziu as eficiéncias de remobilizacdo de absorcdo do N e de
fertilizacdo nitrogenada, sem afetar a eficiéncia de utilizacdo do N; entretanto,
aumentou a producdo de matéria seca, o acumulo de N na maturacdo e o
rendimento de gréos.

Em se tratando da cultura do café, ainda ndo séo constatados relatos de
pesquisa para a eficiéncia nutricional de N, isoladamente. Entretanto, para
cultivos em solo, Pereira (1999), avaliando a eficiéncia de utilizacdo de N e
potassio (K), por trés linhagens de café cultivadas em vasos, com nove
combinacdes de doses de N e K (baixas, adequadas e elevadas), no periodo de
formacdo de mudas, constatou que a linhagem Catuai Vermelho (UFV 2237)
exigiu fornecimento elevado de N e K para que tivesse maior eficiéncia no uso
destes nutrientes; por sua vez, a linhagem Catimor (UFV 2983) destacou-se pela
alta eficiéncia de utilizacdo dos mesmos nutrientes, quando estes se encontravam
escassos. Amaral et al. (2002) cultivaram quatro variedades de café arabica em
nivel de campo, com dose baixa, adequada e alta de N, P e K, constatando que
as diferencas na produtividade, apresentadas pelas variedades em estudo, foram
atribuidas em parte as diferencas na eficiéncia de translocacdo do N para a parte

aérea. Neves et al. (2005) avaliaram a eficiéncia de producédo de raizes e de uso
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de nutrientes na parte aérea por quatro cultivares de café, em nivel de campo,
com baixas, adequadas e altas doses de N, P e K. Constataram que as cultivares
Icatu Precoce IAC 3282 e Acaia IAC 474-19 foram mais eficientes na producéo de
raizes; e as cultivares Rubi MG 1192 e Catuai IAC 99 foram menos eficientes.
Quanto a eficiéncia de producdo de biomassa de parte aérea, a cultivar Icatu
Precoce IAC 3282 foi mais eficiente que a Rubi MG 1192, embora esta ultima
tenha sido mais eficiente na producéo de graos. Tomaz et al. (2005), estudando a
eficiéncia de absorcao, translocacao e utilizacao de N, P e enxofre (S) por plantas
de cafeeiros enxertadas e cultivadas em vaso, constataram variacbes da
eficiéncia nutricional das plantas quanto ao N, P e S, na maioria das plantas
enxertadas. Dentre as combinagBes de quatro variedades da espécie Coffea
arabica, utilizadas como enxertos, com cinco clones da espécie Coffea
Canephora, utilizadas como porta-enxerto, a variedade Catuai Vermelho IAC 15
foi beneficiada na eficiéncia de utilizacdo de N e P quando combinada com o0s
clones Conilon ES 26 e ES 23.

Em se tratando de cultivos em solugcéo nutritiva, Tomaz et al. (2003),
estudando a eficiéncia nutricional de plantas jovens em cultivo hidropdnico,
observaram bom desempenho do porta-enxerto - Apoatd LC 2258 e Mundo Novo
IAC 376-4 - na absorcao, translocacdo e uso de N, P e K, em determinadas
combinacdes de enxertias.

Outro aspecto a considerar € a resposta a adubacdo nitrogenada. De
acordo com o conceito de eficiéncia definido por Fox (1978), segundo o qual
plantas eficientes sdo as que atingem maiores produc¢des por unidade de tempo e
area cultivada em meio deficiente ao nutriente em estudo, pode ser verificado
como as cultivares, por meio das caracteristicas avaliadas, respondem a
adubacao nitrogenada. Estudos de sele¢éo para a eficiéncia a N, baseados na
diferenca apresentada pelas caracteristicas avaliadas entre as doses baixa e
adequada deste elemento, foram verificados em milho por Majerowicz et al.
(2002) e Martins et al. (2008).

2.7. Parametros genéticos

Para melhor conhecimento da estrutura genética dos genatipos utilizados

em programas de melhoramento, sdo estimados os parametros genéticos. De
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acordo com Amaral Junior (1994), os parametros genéticos possibilitam uma
avaliacdo mais precisa sobre o grau de variabilidade genética do material
experimental, inferindo a possibilidade de ganhos na selecéo.

Os parametros mais comumente utilizados, no melhoramento aplicado,
tém sido os estimadores da Variancia Fenotipica (J7), Variancia de Ambiente
(%), Variabilidade Genotipica (&JG), Coeficiente de Determinagdo Genotipica
(I:|2), Coeficiente de Variacdo Genotipica (C\76) e Indice de Variagcdo (I,)
(Falconer 1987; Cruz 1990; Amaral Junior 1994; Fonseca, 1999; Cock et al.,
2003).

Condicbes favoraveis ao melhoramento sdo obtidas quando se dispde de

caracteres com altos valores de coeficientes de determinagdo genotipica (H?) e

com indice de Variago (I, ) superior & unidade. No primeiro caso, de acordo com

Falconer (1987), caracteres com alto H? refletem a menor influéncia do ambiente,
0 que aumenta o poder discriminatéorio dos mesmos. No segundo caso,

Vencovsky (1987) salienta que um 1, superior a unidade indica condigéo

favoravel a selecdo, visto que a variacado genética supera a ambiental.

Por meio de andlises biométricas em café conillon, Fonseca (1999)

verificou elevadas estimativas dos coeficientes de determinacdo genotipica (I:| 2),
bem como estimativas das variagcdes genotipicas superiores aquelas verificadas
nas variacdes fenotipicas, o que indica a predominancia dos componentes de
variacao genéticas em relacdo as ambientais para os caracteres estudados.

Cock et al. (2003), selecionando genotipos de alface eficientes na
absorcdo de P, constataram grandes possibilidades de ganhos em geracdes

segregantes, tendo em vista que, para a maioria das oito caracteristicas

estudadas, os coeficientes de determinacdo genotipica (I:I 2) foram superiores a

80%; e os indices de variagdo (1, ) superiores a unidade.

2.8. Diversidade genética

A importancia do estudo da diversidade genética, em programas de
melhoramento genético para nutricdo mineral de plantas, esta relacionada com a

escolha das cultivares eficientes nutricionalmente a serem utilizadas como
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genitores. Cruzamentos que envolvam genitores geneticamente divergentes séo
0S mais convenientes para produzir alto efeito heterotico na progénie e maior
variabilidade genética em geracfes segregantes (Falconer, 1987).

No estudo da diversidade, podemos lancar méo de analises univariadas
ou multivariadas. Considerando a analise univariada, o teste de média de Scott—
Knot tem sido eficiente no agrupamento dos genoétipos, considerando-se a
eficiéncia nutricional para N em alface (Lédo, 1998).

A vantagem das técnicas de analise multivariada em relacéo a univariada
€ a integracdo das multiplas informacdes de um conjunto de caracteres na
identificagdo das combinacbes mais promissoras, em relagdo a Vvarias
caracteristicas, simultaneamente (Miranda et al., 1988). Entretanto, a utilizacdo
das duas analises em conjunto permite uma melhor interpretacéo dos resultados.

No caso da multivariada, para a quantificagdo da diversidade, tém sido
amplamente utilizados métodos preditivos, que tomam por base as diferencas
agrondmicas e/ou morfologicas; e/ou bioquimico-fisiolégicas entre as cultivares, e
nao requerem a obtencdo prévia de cruzamentos (Miranda et al., 1988). Por este
método, o0 uso de técnicas biométricas constitui-se em um instrumento Util. Neste
caso, varios procedimentos estatisticos multivariados podem ser aplicados,
citando-se, entre estes, a analise de agrupamento, que envolve basicamente duas
etapas. A primeira relaciona-se com a estimativa de uma medida de
dissimilaridade entre os gendtipos, como a distancia generalizada de Mahalanobis
(D? (Cruz et al., 2004). O principio desta distancia considera a correlacdo entre
as caracteristicas analisadas por meio da matriz de variancias e covariancias
residuais entre as variaveis (Cruz et al., 2004). Sua quantificacdo permite obter a
importancia relativa de caracteres para a diversidade genética, por meio da
avaliacdo da contribuicdo destes para os valores de D?. Pelo método de Singh
(1981), consideram-se de menor importancia as caracteristicas que apresentam
menor variabilidade ou que estao representadas por outras.

ApoOs obtencédo das estimativas de distancias, a segunda etapa consiste
na adocdo de uma técnica de grupamento para a formacdo dos grupos. Os
métodos de agrupamento tém por finalidade separar um grupo original de
observacdes em varios subgrupos, de forma a obter homogeneidade dentro, e
heterogeneidade entre os subgrupos (Mardia et al., 1979). Dentre estes métodos,

os hierarquicos sdo aqueles cujos gendtipos sdo agrupados por um processo que
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se repete em varios niveis, sendo construido um dendograma, sem preocupagao
com o numero 6timo de grupos. Dentre os hierarquicos, o método de distancia
meédia entre os grupos (UPGMA) é o mais simples para a constru¢éo de arvores
filogenéticas, utilizando-se a média das distancias entre todos os pares de
genotipos para a formagdo de cada grupo (Cruz e Carneiro, 2006).

A adequacdo do método hierarquico é feita por meio do coeficiente de
correlacdo cofenética (CCC), de acordo com Sokal e Rohlf (1962). O CCC € um
coeficiente de correlacdo, calculado entre o0s elementos da matriz de
dissimilaridade e os elementos da matriz cofenética, ou seja, trata-se de uma
medida de concordancia entre os valores originais de dissimilaridade e aqueles
representados no dendograma (Cruz e Carneiro, 2006). Segundo Sokal e Rohlf
(1962), valores de CCC abaixo de 0,8 indicam baixa representatividade das reais
distancias entre genotipos, por meio da representagcdo grafica do dendograma,
tornando-se ndo confiavel. Estes autores ainda relataram que, dos métodos
hierarquicos, o UPGMA é o que apresenta os dendogramas com CCC maximo.

A dispersédo grafica pode ser usada como alternativa aos métodos de
agrupamento para a avaliacdo da diversidade genética, dentro de um conjunto de
genotipos, uma vez que o agrupamento pode provocar perda de informacdo do
grau de dissimilaridade, principalmente dos individuos pertencentes a um mesmo
grupo (Cruz e Carneiro, 2006). Contudo, a dificuldade do estabelecimento de
grupos de similaridade com base na simples inspecdo visual, nas analises
baseadas em dispersdo grafica, faz da utlizacdo conjugada de métodos de
dispersdo gréafica, como os de agrupamento, a alternativa mais adequada em
estudos de diversidade genética.

Dentre as técnicas que possibilitam a analise por meio de dispersao
grafica, as Varidveis Canonicas nada mais sdo do que combinacdes lineares das
variaveis originais com alto poder de discriminagdo, cuja grande aplicabilidade é
possibilitar o estudo da discriminacdo genotipica, por meio de uma disperséo
gréafica, tornando facilmente perceptivel a identificacdo de genotipos de interesse
(Amaral Junior e Thiébaut, 1999).

A andlise gréfica, para o estudo do padrdo de similaridade entre os
genaotipos, deve ser considerada quando for passivel resumir, em poucas

variaveis, a maior parte da variacdo total disponivel. Segundo Cruz et al. (2004),
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para uma fidedigna discriminacdo dos genaétipos, em eixos cartesianos, exige-se
um minimo de 80% da variacao total disponivel nos dados.

As técnicas de analise multivariada descritas tém sido eficientes nos
estudos de eficiéncia nutricional para N em alface (Lédo, 1998); P em pimentao
(Moura et al., 1999; Oliveira et al., 1999); e alface (Cock et al., 2002); além de
estudos de diversidade genética em trigo (Bertan et al., 2006); em café robusta
(Ivoglo et al., 2008); e em tomate (Rocha et al., 2009).

Como exemplo, Lédo (1998) discriminou genotipos de alface em relacéo a
eficiéncia nutricional para N, utilizando técnicas multivariadas como as variaveis
canbnicas, além de verificar a importancia relativa dos caracteres para a
diversidade, pela metodologia proposta por Singh (1981).

Ivoglo et al. (2008) identificaram grupos dissimilares no estudo da
divergéncia genética entre 21 progénies de cafeeiros (Coffea canephora),
utiizando o agrupamento hierarquico por UPGMA, com base na matriz de

dissimilaridade genética obtida pela distancia generalizada de Mahalanobis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéao

O experimento foi realizado pela EPAMIG/UREZM (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais/ Unidade Regional da Zona da
Mata), em casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia (DFT) da
Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais, nos anos de 2005 a 2006.

3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 20 X 2, com 20 cultivares de café (Tabela 1) e duas doses
de N, adequada (7,5 mmol.L™") e baixa (1,0 mmol.L"), e trés repeticdes
totalizando 40 tratamentos, sendo a parcela constituida por duas plantas por

vaso, cultivadas em solucao nutritiva.
3.3. Descricdo do material genético utilizado

Os materiais genéticos utilizados no estudo e as instituicbes que

forneceram o genotipo encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Identificacdo e origem das cultivares de cafeeiros (Coffea
arabica L.) avaliadas.

Instituicdo de origem das

Numero Cultivares

sementes
1 Catuai Amarelo IAC 62 IAC
2 Paraiso MG H 419-1 EPAMIG
3 Icatu Vermelho IAC 4045 IAC
4 Obatéa IAC 1669/20 IAC
5 Caturra Amarelo PROCAFE
6 IPR 102 IAPAR
7 Catuai Vermelho IAC 15 EPAMIG
8 Rubi MG 1192 EPAMIG
9 IPR 103 IAPAR
10 Araponga MG1 EPAMIG
11 Topézio MG 1190 EPAMIG
12 San Ramon PROCAFE
13 Icatu Precoce 3282 IAC
14 Tupi IAC 1669-33 IAC
15 Catucai 785/15 PROCAFE
16 Acaié Cerrado MG 1474 EPAMIG
17 Oeiras MG 6851 EPAMIG
18 S&o Bernardo IAC
19 Pau Brasil MG1 EPAMIG
20 Caturra Vermelho PROCAFE

a) Catuai Amarelo IAC 62

Do cruzamento de Caturra Amarelo IAC 476-11 com Mundo Novo IAC
374-19, obteve-se o hibrido IAC H2077, sendo que, na geracéo F3; (IAC H2077-2-

5), foram obtidos cafeeiros homozigotos para porte baixo e para frutas amarelas

(Carvalho et al., 2008). Estes tém, como principais caracteristicas, porte baixo,

alta produtividade e bom vigor vegetativo; altura entre 2,0 a 2,4 m; diametro da

copa de 1,7 a 2,1 m. Apresentam susceptibilidade a ferrugem e aos nematoides.

O sistema radicular € bem desenvolvido. As folhas novas séo de cor verde-clara e
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as adultas sdo verde-escuro brilhante. Da fertilizagdo & maturacdo, o numero

médio de dias nas condi¢cdes de Campinas, SP, é de 230 dias.

b) Paraiso MG H 419-1

Resultante da mistura de sementes de oito progénies em geracao Fy,
obtidas do cruzamento artificial entre a cultivar Catuai Amarelo IAC 30 e a selecao
de Hibrido de Timor UFV 445-46 (Carvalho, et al., 2008). Este cruzamento em
geracdo F; recebeu a designacao de H 419, tendo sido obtidas nove plantas que
foram testadas para a resisténcia a ferrugem e avaliadas na Fazenda
Experimental da EPAMIG, em S&o Sebastido do Paraiso, MG.

Como caracteristicas principais, esta variedade apresenta alto nivel de
resisténcia ao agente causal da ferrugem do cafeeiro, além de segregar para a
resisténcia ao nematdéide das galhas. Seus cafeeiros apresentam altura, diametro
e volume da copa inferiores aos da cultivar Catuai Vermelho IAC 15. Ja a
produtividade, em condicbes de lavoura na Fazenda Experimental de Sé&o

Sebastido do Paraiso, foi superior a da cultivar Catuai Vermelho IAC 99.

c) Icatu Vermelho IAC 4045

Obtida a partir de uma hibridacdo interespecifica entre um cafeeiro
tetraploide de C. canephora e uma planta da cultivar Bourbon Vermelho de C.
arabica, realizado em 1950, no IAC (Fazuoli et al., 2008).

Para a obtencado desta cultivar, foram necessarios trés retrocruzamentos
para a espécie C. arabica, a partir da geracao F;, utilizando-se, como progenitores
recorrentes, cafeeiros selecionados da cultivar Mundo Novo. A partir do
cruzamento inicial, as sementes obtidas dos retrocruzamentos com Mundo Novo
apresentam as frutas de coloracdo vermelha (XcXc) e a maturacdo, em época
proxima a da cultivar Mundo Novo. Suas principais caracteristicas - a moderada
susceptibilidade ou a susceptibilidade a ferrugem — ocorrem devido ao surgimento
de novas racas, como fonte de resistétncia a nematoides e ao fungo
Colletotrichum coffeanum, agente causal da antracnase do cafeeiro. Assim como
a bebida, a produtividade assemelha-se a das melhores sele¢cbes de Mundo

Novo. O sistema radicular de plantas novas é bastante desenvolvido. A altura
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média das plantas com oito anos de idade pode variar de 25 a 29 m, e o
diametro médio da copa, de 2,2 a 2,4 m.

d) Obata IAC 1669/20

Lancada pelo IAC em 2000, é resultado de uma provavel hibridacdo
natural de um cafeeiro H 361/4 com outro da cultivar Catuai Vermelho (Carvalho
et al., 2008).

Cafeeiros F, provenientes do hibrido F; (H 361/4), derivado do
cruzamento da cultivar Villa Sarchi com o Hibrido de Timor (CIFC 832/2), foram
plantados em Campinas, em 1972, e selecionados por varias gera¢cdes. Durante
os ciclos de selecdo, ocorreram cruzamentos naturais com as cultivares Catuai
Vermelho e/ou Catuai Amarelo, utilizados como testemunha nos experimentos.

Como caracteristica principal, esta cultivar apresenta elevada resisténcia
a ferrugem. E de maturacéo tardia e apresenta, em alguns locais, produtividade
superior a da cultivar Catuai Vermelho. Tem porte baixo e suas dimensdes da
altura e diametro da copa sdo semelhantes as da cultivar Catuai Amarelo.
Apresenta qualidade de bebida muito boa.

e) Caturra Amarelo

Pode ter tido origem numa mutac¢do natural do préprio Caturra Vermelho
(Carvalho et al., 2008).

E susceptivel & ferrugem e caracteriza-se, principalmente, por possuir
porte reduzido. Trata-se da primeira mutacdo de café encontrada com porte
reduzido e elevada capacidade produtiva. Contudo, nas condigbes em que foi
plantada no Brasil, apresenta falta de rusticidade e vigor apds algumas colheitas,

levando-a ao depauperamento precoce. Apresenta bebida de alta qualidade.

f) IPR 102

Cultivar do germoplasma Icatu x Catuai. E de porte médio, alto vigor

vegetativo, maturacéo tardia, com graos médios, frutas vermelhas e moderada
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suscetibilidade a ferrugem (Sera, 2005). E indicada para regides quentes e solos

pobres.

g) Catuai Vermelho IAC 15

Um cruzamento artificial seguido de recombinagdo entre cafeeiros
selecionados de Caturra Amarelo IAC 476-11 e Mundo Novo IAC 374-19 deu
origem ao hibrido IAC H 2077, no IAC, em 1949 (Carvalho et al., 2008). A
intencdo era transferir o alelo dominante Caturra (Ct), que conferia menor porte
devido a reducdo do comprimento de internddios, para a cultivar Mundo Novo. As
plantas de frutas vermelhas foram selecionadas na populacédo F; (IAC H 2077-2-
5), homozigota CtCt e heterozigota para os alelos Xcxc, responsaveis pela cor do
exocarpo. Suas principais caracteristicas sdo as mesmas ja descritas para a

cultivar Catuai Amarelo.

h) Rubi MG 1192

Com o objetivo de recuperar alelos de importancia da cultivar Mundo
Novo e diversificar as caracteristicas da cultivar Catuai, o IAC, ainda na década
de 1960, fez surgir, com um trabalho de cruzamento entre Catuai Vermelho e
Mundo Novo, a cultivar Rubi (Carvalho et al., 2008). Posteriormente, no inicio da
década de 1970, varias progénies desse material foram avaliadas em diversas
locais da regido do Sul de Minas, sendo lancada até o momento, para cultivo
comercial, a linhagem MG 1192.

Suas caracteristicas sao frutos de coloracdo vermelha, quando maduros,
porte baixo com copa ligeiramente arredondada, maturacdo dos frutos pouco mais
precoce e uniforme que a das cultivares do grupo Catuai. Apresenta boa
produtividade e vigor vegetativo, ndo exibindo seca de ramos, nem perda de

vigor, apos elevadas producdes.

i) IPR 103

A variedade IPR 103 tem como origem o cruzamento entre cafeeiros dos

grupos Catuai e Icatu, realizado pelo IAC (Carvalho et al., 2008). Em 1977, este
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material foi introduzido pelo IAPAR (Instituto Agrondmico do Parana), passando a
ser denominado IAPAR 77054. Por meio do método genealdgico, selecionou-se a
progénie IAPAR 77054-40 que deu origem a progénie Fs IAPARLF 77054-40-10.
Como caracteristica, apresenta plantas de porte meédio, maior vigor
vegetativo que o da cultivar Catuai, moderada resisténcia a ferrugem, resisténcia
parcial a necrose dos frutos e sistema radicular rastico. Além de possuir bebida de

boa qualidade e produtividade alta, é adaptada ao calor e a solos pobres.

j) Araponga MG1

Derivada da hibridacao artificial entre a cultivar Catuai Amarelo IAC 86 e a
selecéo de Hibrido de Timor UFV 446-08, realizada pela equipe da EPAMIG/UFV
(Carvalho et al., 2008). Apos a hibridacao, foi adotado o método genealdgico, e a
primeira geracao (F,) foi obtida e conduzida no campus da UFV, em Vicosa, MG.
Com selecado seguida de teste de progénie, as geracdes F,, F3 e F4; foram
testadas na Fazenda Experimental da EPAMIG, em S&o Sebastido do Paraiso,
MG; e a geracao Fs foi testada em ensaios de competicdo na Fazenda Itatiaia, em
Araponga, MG e na Fazenda Experimental da EPAMIG em S&o Sebastido do
Paraiso, MG, onde foram selecionadas 25 plantas que deram origem, em geracao
Fe, a cultivar Araponga MGL1.

Como principais caracteristicas, destacam-se o alto vigor vegetativo, boa
arquitetura das plantas, alta produtividade e resisténcia a ferrugem. A qualidade

de bebida é idéntica a das cultivares comerciais Catuai e Mundo Novo.

l) Topazio MG 1190

Assim como a cultivar Rubi, a cultivar Topazio surgiu com o objetivo de
recuperar alelos de importancia de Mundo Novo para diversificar as
caracteristicas da cultivar Catuai. Suas caracteristicas sdo frutos de coloracao
amarela, uma vez que é resultado do cruzamento de Catuai Amarelo com Mundo
Novo; porte baixo, com altura por volta de 2,0 m e diametro médio de copa de 1,8
m, aos 7 anos (Carvalho et al., 2008). Apresenta excelente produtividade e
elevado vigor vegetativo, ndo exibindo depauperamento precoce apés elevadas

producdes.
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m) San Ramon

Esta é originaria da Casta Rica, onde também €& conhecida por café
Enano ou San Lorenzo. Suas caracteristicas sédo internddios muito curtos, folhas
elipticas verde-escuras, com base e apice obtusos e é um pouco mais tardio na

maturacédo dos frutos (Carvalho et al., 1991).

n) Icatu Precoce 3282

Provavelmente, sua origem deu-se do cruzamento natural entre Icatu
Vermelho e Bourbon Amarelo, seguido por selecdo de uma planta matriz em uma
populacao de Icatu, segregante, principalmente, para a coloracao do fruto (Fazuoli
et al., 2008). Como principais caracteristicas, destacam-se a resisténcia do tipo
horizontal ao agente da ferrugem, a precocidade e a qualidade de bebida muito

boa, semelhante a da cultivar Bourbon Amarelo.

0) Tupi IAC 1669-33

Lancada pelo IAC, em 2000, obtida por selecdo genealdgica a partir do
hibrido H 361/4, resultante do cruzamento Villa Sarchi com o Hibrido de Timor
CIFC 832/2 (Carvalho et al., 2008). Tem como caracteristicas o porte baixo, a
precocidade e a resisténcia a ferrugem. Tem boa producéo e qualidade de bebida
normal, semelhante a da cultivar Catuai Vermelho. A altura e o diametro da copa,

em meédia, s8o menores que os das cultivares Obatéa e Catuai Vermelho.

p) Catucai 785/15

Com objetivo de se obter uma cultivar de porte baixo com resisténcia ao
nematdéide M. exigua, realizou-se o cruzamento entre Icatu Vermelho 785 e
Catuai Vermelho, em Caratinga, MG (Carvalho et al., 2008). Como
caracteristicas, a Catucai 785/15 possui porte baixo, plantas uniformes e frutos
vermelhos. E a cultivar deste grupo que apresenta maior precocidade de
maturacdo dos frutos, sendo classificada como muito precoce. Contudo,

apresenta baixo vigor vegetativo e € pouco resistente a falta de agua.
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q) Acaia Cerrado MG 1474

Derivada da cultivar Acaia (selecédo da cultivar Mundo Novo), foi lancada
no Estado de Minas Gerais em 1995 (Fazuoli et al., 2008).

O trabalho realizado, durante quase 30 anos pelo Sistema Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (EPAMIG-UFLA-UFV), teve inicio em Vigosa, MG. Por
meio de selecdo de plantas individuais entre e dentro de progénies, o material foi
avancado, com as avaliacdes realizadas principalmente na regido do Alto
Paranaiba e Triangulo Mineiro. Ao final de cinco ciclos de sele¢do, chegou-se a
cultivar Acaid Cerrado. As principais caracteristicas desta cultivar sdo porte alto,
maior uniformidade de maturacdo das frutas, elevada producéo e excelente vigor

vegetativo.

r) Oeiras MG 6851

Resultante do cruzamento entre Caturra Vermelho (CIFC 19/1) e Hibrido
de Timor (CIFC 832/1), foi desenvolvida pelo método genealdgico a partir do
hibrido CIFC HW 26/5, pela EPAMIG e UFV (Carvalho et al., 2008). Como
principais caracteristicas, destacam-se a resisténcia da maioria dos cafeeiros as
racas do agente da ferrugem prevalecentes nas regides cafeeiras do Estado de
Minas Gerais, porte baixo, com altura e didametro de copa inferiores aos da Catuai
Vermelho IAC 44 e IAC 15. A maturacdo é uniforme e intermediaria entre as
cultivares Mundo Novo e Catuai Vermelho. A produtividade assemelha-se a da
cultivar Catuai Vermelho IAC 44.

s) Sao Bernardo
Originaria da Guatemala, onde também € conhecida como café Pache.
Possui porte menor que o Caturra e os internédios muito curtos, o que pode ser

notado em plantas novas no viveiro (Carvalho et al., 1991).

t) Pau Brasil MG1
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Derivada da hibridacédo artificial entre a cultivar Catuai Vermelho IAC 141
e selecdo de Hibrido de Timor UFV 442-34, realizada pela equipe de
pesquisadores da EPAMIG/UFV (Carvalho et al., 2008). A primeira geracéo foi
obtida na UFV, em Vicosa, MG e, em seguida, as selecbes posteriores foram
feitas pelo método genealdgico nas Fazendas Experimentais da EPAMIG, em
Patrocinio e Sdo Sebastido do Paraiso, MG, dando origem a esta cultivar, na
geracdo Fs. Como caracteristicas, destacam-se o0 alto nivel de resisténcia a

ferrugem, alto vigor vegetativo e elevada produtividade.

u) Caturra Vermelho

Trata-se de uma cultivar de porte baixo, originada de uma mutacao
natural de Bourbon Vermelho, esta de porte alto (Carvalho et al., 2008). Suas

caracteristicas sdo as mesmas ja descritas para o Caturra Amarelo.

3.4. Plantio das mudas, preparo da solucdo nutritiva e conducdo do

experimento

As sementes das 20 cultivares de cafeeiros foram germinadas em
leito de areia previamente tratada com HCI 0,1 N. Aproximadamente aos
120 dias, as mudas mais vigorosas de cada cultivar foram transplantadas,
no estadio “orelha-de-onca”, para os baldes plasticos (2 plantas/balde)
contendo 8,0 L da solugcdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950)

modificada, estatica e aerada (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2 — Concentracdo de macro e micronutrientes (elemento e sais) da
solugao nutritiva utilizada na dose adequada de nitrogénio (N) (7,5 mmol.L
1, para o cultivo hidropénico de cultivares de cafeeiros (Coffea arabica L.).

Macronutrientes Micronutrientes
Concentracdo Sais Concentracdo . Concentracdo
Elemento Sais
(mmol.L™") (ml.L™ (g.L™h
N-Nos’ 7,5 KNO;3; 2,3 HBO; 2,86
CuSO, .5
P 0,7 KH,PO4 0,7 0,08
H,O
Ca 2,6 Ca(No3)» 2,6 ZnS0O, . 7 H,O 0,22
Mg 1,0 MgSO, 1,0 MnCl, . 4H,0 1,81
S 1,0 --- NaMoO42H,0 0,02
K 3,0 --- Na,EDTA 33,5
FeCl; 24,33

Tabela 3 — Concentracdo de macro e micronutrientes (elemento e sais) da
solugéo nutritiva com baixa dose de nitrogénio (N) (1,0 mmol.L™Y), para o
cultivo hidroponico de cultivares de cafeeiros (Coffea arabica L.).

Macronutrientes Micronutrientes
Concentracdo Sais Concentracdo . Concentracdo
Elemento Sais
(mmol.L'™") (ml.L™ (g.L'™h
N-Nos 1,0 KNO; 1,0 HBO; 2,86
CuS0O, .5
P 1,0 KH,PO,4 1,0 0,08
H,O

Ca 2,5 Ca(No3)» 1,0 ZnS04 . 7 H,O 0,22

Mg 1,0 MgSO, 1,0 MnCl, . 4H,0 1,81

S 1,5 - - NaMoO42H,0 0,02

K 3,0 K>SOy 1,0 Na,EDTA 33,5

Cl 50 CaCl, 2,5 FeCls; 24,33
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Durante o periodo de cultivo, completaram-se os volumes das
solugcdes de cada balde, com agua desionizada até 8,0 L. O pH das
solugdes foi ajustado semanalmente com HCI (1,0N) e NaOH (1,0N) entre
55 e 6,5 e sua troca foi realizada com base no monitoramento da
condutividade elétrica (CE), quando a deplecdo da mesma atingiu 30% da
CE inicial.

Foi realizada uma troca de solucdo nutritiva, sendo que a
concentragao de N, para o tratamento dose baixa, foi reduzida de 3,0 para
1mmol.L?, a fim de se obter a completa definicdo dos sintomas de

deficiéncia de N.
3.5. Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
- Altura da Planta (AP): medida em metro, da base do ramo ortotropico ao 4pice
da planta.
- Diametro do Caule (DC): medido em milimetro, com uso de paquimetro,
efetuada no ramo principal (ortotrépico).
- Numero de No6s (NNO): obtido pela contagem visual no ramo principal
(ortotropico).
- Comprimento de Internddio (CI): altura da planta/ nimero de nos.
- Numero de Pares de Folhas (NPF): obtido pela contagem em toda a planta.
- Area Foliar (AF): quantificada, apos a colheita do experimento, utilizando-se um
medidor de area modelo AT Delta-T Devices.
- ApOs a avaliacdo, o material vegetal foi submetido a secagem em estufa, com
circulacdo forcada de ar a 70C, por 72 horas. Apds a secagem, determinou-se a
Massa da Matéria Seca de: Raiz (MSR), Caule (MSC), Folha (MSF), Parte Aérea
(MSPA), Total (MST); e a Relacdo Raiz Parte Aérea (RRPA) foi determinada pela
MSR/ MSPA.
- Teores de N: Apds a secagem, a massa da matéria seca de cada parte da
planta foi moida em moinho “Willey”, com peneira de 20 mesh, homogeneizada, e

retiradas amostras que foram enviadas ao laboratorio de analise foliar da



32

Universidade Federal de Vigosa (UFV). Na determinagdo dos teores de N, as
amostras foram submetidas a digestéo sulfurica (Jackson, 1958).
- Conteudo de N: Obtido pelo produto entre os teores e a massa da matéria seca

de cada segmento da planta.
3.6. Estimativa dos indices de eficiéncia nutricional para nitrogénio

Uma vez obtidos os dados de producdo de matéria seca e de conteudos
de N, foram estimados os indices de eficiéncia nutricional, conforme as relacdes
apresentadas a seguir, de acordo com Siddiqi e Glass (1981) e Li et al. (1991):

a) Eficiéncia de Enraizamento (EE) = (g de matéria seca de raiz)?/ mg de N
total na planta;

b) Eficiéncia de Absorcdo (EA) = mg de N total na planta / g de matéria seca
de raiz;

c) Eficiéncia de Translocacao (ET) = mg de N na parte aérea / mg de N total
na planta;

d) Eficiéncia de Utilizagéo (EU) = (g de matéria seca total)* / mg de N total

na planta e

e) Eficiéncia de Producéo de Biomassa (EPB) = (g de matéria seca de parte

aérea)’ / mg de N na parte aérea.
3.7. Interagéo genotipos x ambientes

No estudo da interacdo, a Analise de Variancia (ANOVA) foi
realizada utilizando-se o programa GENES (Cruz, 2008), conforme o
modelo estatistico a sequir:

Y= 4+ B+ G+ A+ GXA + E,
em que:

Y, = valor observado do i-ésimo gendtipo na k-ésima repeticdo dentro do j-

ésimo ambiente;

4 = média geral do experimento;
B, = efeito do bloco;

G, = efeito fixo atribuido ao i-ésimo gendtipo;
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A, = efeito aleatdrio do j-ésimo ambiente;
GXA, = efeito da interacao do i-€simo geno6tipo com o j-esimo ambiente e
E; = efeito do erro experimental.

O esquema da ANOVA das caracteristicas avaliadas encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1 — Esquema da Analise de Variancia

FV GL QM E(QM) F
Bloco (b-1) o*+ gao;?
Ambiente (A) (a-1) QMA o+ gro? QMA/QMR
Genétipo (G) (g-1) QMG oiHriogra®;  OMG/QMGXA
GXA (a-1)(g-1) QMGXA o'+ rlol, QMGXA/QMR
Residuo [(ga)-1].b-1] QMR o?
Total (agb)-1

0,= 367/ ¢= o/la-1)

Independentemente do nivel de significancia da interacéo cultivar x doses
de N, foi realizado, para todas as variaveis, o teste de agrupamento Scott-Knott,
no nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o aplicativo computacional SAEG
(Ribeiro Junior, 2001).

3.8. Resposta a adubacao nitrogenada

As cultivares estudadas foram classificadas em quatro grupos - Eficientes
e Responsivas (ER), Eficientes e Nao Responsivas (ENR), Ineficientes e
Responsivas (IR) e Ineficientes e Nao Responsivas (INR).

Utilizando-se o critério de eficiéncia definido por Fox (1978), em que
plantas eficientes sdo as que atingem maiores produg¢des por unidade de tempo e
area cultivada, em meio deficiente ao nutriente em estudo, foi verificada a

resposta a adubacdo nitrogenada para as caracteristicas agrondmicas e de
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producdo de matéria seca. As producbes destas caracteristicas avaliadas, nas
doses adequada (7,5 mmol.L™") e baixa (Immol.L™) de N, foram representadas
nos eixos x e y do sistema de coordenadas cartesianas, respectivamente.

As médias gerais das avaliacbes das diferentes cultivares, nas doses
adequada e baixa de N, foram calculadas a fim de dividir o sistema de
coordenadas cartesianas em quadrantes que permitem a classificacdo das
cultivares quanto a caracteristica em estudo. Os quadrantes a direita do sistema
de coordenadas cartesianas indicam as cultivares “Responsivas (R)”, ou seja,
variedades que responderam com um incremento na producdo da caracteristica
em resposta ao aumento da dose de N. Os quadrantes a esquerda incluem
cultivares que indicaram menor potencial de resposta, mesmo na presenca da
dose de N elevado, denominadas “Nao Responsivas (NR)”. No mesmo sistema de
coordenadas cartesianas, as cultivares, cujas médias da caracteristica em estudo
foram inferiores a média geral, sob condicdo de baixa dose de N, foram
classificadas como “Ineficientes” (I), enquanto as cultivares com médias

superiores foram classificadas como “Eficientes” (E).

3.9. Par@metros genéticos

Para melhor conhecimento da estrutura genética das cultivares estudadas
na dose baixa de N (Immol.L™), inicialmente, realizou-se a ANOVA, utilizando-se
o programa GENES (Cruz, 2008), de cada uma das caracteristicas avaliadas,

adotando-se 0 modelo estatistico a seguir:

Yik=pu+ B+ G + E,
em que:
Y,, = valor observado do i-ésimo genotipo na k-ésima repeticao;
L = meédia geral do experimento;
B, = efeito do bloco;

G, = efeito fixo atribuido ao i-ésimo gendtipo e

E,. = efeito do erro experimental.



35

O esquema da ANOVA, em relacdo as caracteristicas avaliadas, encontra-se

no Quadro 2.

Quadro 2 — Esquema da Analise de Variancia

- GL QM E(QM) :
Bloco (b-1)
- 2
Genétipo (G) (9-9) QMG o+ 1o, OMG/OMR
Residuo (b-1) (g-1) QMR o2

Total (bg-1)

: 2
cDg _;Gi /(g _1)

Adicionalmente a analise de variancia, estimaram-se, para cada

caracteristica, os seguintes parametros genéticos:

a) Variancia Fenotipica:

Representada pela razdo entre o quadrado médio do gendtipo (QMG) e o

namero de repeticdes (b), ou seja:

2= QMG/b

b) Variancia de Ambiente:

E o préprio quadrado médio do residuo (QMR), ou seja:

d5i= QMR

c) Variabilidade Genotipica:

& = QWG -QMR

¢ b

d) Coeficiente de Determinac&o Genotipica:

Expresso pela razéo entre os estimadores da variabilidade genotipica (&)G)

e de variancia fenotipica (5?), isto é:
H2 =0, /6?2

e) Coeficiente de Variacdo Genotipica:
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CV,= 100/¢

A

m

f) Indice de Variacéo: E a relacéo entre o Coeficiente de Variagido Genotipica

(C\76) e o Coeficiente de Variagcao Experimental (C\7€), ou seja:

l,= CV;/CV. = /® . /QMR

3.10. Analise multivariada

A analise multivariada foi realizada utilizando-se as variaveis: Altura de
Planta (AP), Diametro do Caule (DC), Numero de Né6s (NNO), Comprimento de
Internodio (CI), Namero de Pares de Folhas (NPF), Area Foliar (AF), Producéo de
Matéria Seca de Raiz (MSR), Caule (MSC), Folha (MSF), Parte Aérea (MSPA),
Total (MST), Relacédo Raiz/Parte Aérea (RRPA), Eficiéncia de Enraizamento (EE),
Eficiéncia de Absorcdo (EA), Eficiéncia de Translocacdo (ET), Eficiéncia de
Utilizacao (EU) e Eficiéncia de Producédo de Biomassa (EPB).

Na analise de agrupamento, foi empregado o método hierarquico de
distancia média entre os grupos (UPGMA), com base na matriz de dissimilaridade
genética estimada pela distancia generalizada de Mahalanobis. Por este método,
os individuos foram agrupados aos pares, utilizando-se médias aritméticas da
dissimilaridade (Cruz et al., 2004).

A consisténcia entre a matriz de distancia e os agrupamentos foi
implementada pelo uso do coeficiente de correlacdo cofenética (Sokal e Rolf,
1962; Cruz et al.,, 2004), gerando uma nova matriz de dissimilaridade, ou seja,

uma matriz de coeficientes de semelhanca cofenética, expressa por:

:i‘?(cizc) ¢, =d
rc - n-1 Jr_1 - i n-1 in )
? \/ [j=1;(0=02][;;(di=d2]
em que: ) j )

Cj= valor de dissimilaridade entre as linhas i e j, obtido a partir da matriz
cofenética; e

Dj= valor de dissimilaridade entre as linhas i e j, obtido a partir da matriz de
dissimilaridade.
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Conjugadamente a analise de agrupamento, foi utilizada a técnica de
Variaveis Canonicas por meio da dispersao grafica (Cruz et al., 2004).

Pelo método de Singh (1981), obteve-se a importancia relativa das
caracteristicas estudadas.

Os dados foram analisados utilizando-se os recursos computacionais dos
programas GENES (Cruz, 2008) e R (R Development Core Team, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Agronémicas

Dentre as caracteristicas avaliadas, somente Numero de NoOs (NNO) e
Numero de Pares de Folhas (NPF) revelaram a interacdo cultivar x doses de N
significativa (Quadro 3), entretanto, realizou-se, para todas as caracteristicas, 0

desdobramento dentro de cada dose de N.

Quadro 3 — Andlise de variancia da interacdo gendtipos x ambientes de seis
caracteristicas agrondmicas avaliadas para 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com dose de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa
(-N): 1,0 mmol.L™

Quadrados Médios

FV GL AP Y DC 2 NNO ¥ ct¥ NPF ¥ AFE ¢

Bloco 2
Ambiente(A) 1  251167™ 480187 15.7686" 0.7442° 15,4083" 33570 75"
Gendtipo(G) 19 237,2609" 1375186" 15372" 215927 14715 2524 494"
GxA 19 10,1530™ 25,1514™ 0,3126" 0,0895™ 00,2943 386,2661"™
Residuo 78 10,8709 239875 0,1539 0,0905 0,1565 3175327

Total 119

Y Altura da planta; 2 Diametro do caule; ¥ Namero de nés; ¥ Comprimento de internédio; ¥ Numero
de pares de folha; ® Area foliar.

" Significativo, no nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F;

" Significativo, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e

"* N&o significativo.
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a) Altura da Planta (AP)

Para esta caracteristica, ndo houve diferenca significativa entre as meédias
gerais das doses de N estudadas (Quadro 3), entretanto, em cada dose,
constatou-se a formacao de quatro grupos de cultivares, que variam de porte alto
a extremamente baixo, mostrando grande variabilidade (Tabela 4).

Nos dois ambientes de cultivo, as maiores médias de altura foram
observadas para as cultivares Acaia Cerrado MG 1474, Icatu Vermelho IAC 4045
e Icatu Precoce IAC 3282, e as menores para as cultivares San Ramon e S&o
Bernardo. Este resultado pode ser atribuido ao fato de as trés primeiras cultivares
passuirem a caracteristica genética de porte alto, enquanto as duas ultimas sao
geneticamente de porte muito baixo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Moura et al. (2007) para as cultivares Icatu Precoce IAC 3282, San Ramon e
Sao Bernardo, no cultivo em solucdo nutritiva de seis cultivares de café, em
resposta a quatro diferentes combinacdes de N e K.

Verificando a resposta a adubacéo nitrogenada (Figura 1), as cultivares
Catuai Amarelo IAC 62, Icatu Vermelho 4045, Araponga MG1, Icatu Precoce 3282
e Acaia Cerrado MG 1474 comportaram-se como Eficientes e Responsivas (ER),
visto serem as que obtiveram plantas mais altas em condi¢cao de baixa dose de N,
além de responderem bem, em condicdo de dose adequada deste elemento. As
cultivares Eficientes e Nao Responsivas (ENR), Topazio MG 1190 e Pau Brasil
MG1, apesar de produzirem bem na dose baixa de N, tiveram menor resposta em
dose adequada. Ja as cultivares Obata IAC 1669/20, Caturra Amarelo, IPR 102,
Catucai 785/15 e Caturra Vermelho foram consideradas Ineficientes e
Responsivas (IR) e, embora tenham respondido bem na dose adequada de N,
ndo alcancaram a altura dos genotipos ENR e ER, em baixa dose deste elemento.
As cultivares Ineficientes e Nao Responsivas (INR), como Paraiso MG H 419-1,
Catuai Vermelho IAC 15, Rubi MG 1192, IPR 103, San Ramon, Tupi IAC 1669-33,
Oeiras MG 6851 e Sao Bernardo, produziram plantas baixas em ambas as

situacoes.



Tabela 4 — Medias da Altura da Planta (AP), Diametro do Caule (DC), Nimero de Nos (NNO), Comprimento de Internédio (Cl),
Numero de Pares de Folhas (NPF) e Area Foliar (AF), de 20 cultivares de café, cultivadas em solu¢do nutritiva, com doses de
nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-N): 1,0 mmol.L™.

AP (cm) DC (mm) NNO Cl (cm) NPF AF (cm?)
Céd. Cultivares +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N

1 Catuai Amarelo IAC 62 31,53 C 30,28B  40,67A 4567A 10,00 A 950A 3,17B 320B 900A 850B 14568A 104,82 A
2 Paraiso MG H 419-1 30,87 C 28,15B 39,17A  40,17B 9,83 B 900B 3,17B 3,10B 883B 800C  143,07A 101,10A
3 Icatu Vermelho IAC 4045 40,55 B 42,68 A 3900A 4417A 10,17A 967A 395A 438A 917A 867A  107,18B 84,28 B
4 Obata IAC 1669/20 31,27C 2870B 4517A 5150A 10,00 A 883B 315B 325B 900A 7,83C  166,77A 11579A
5 Caturra Amarelo 31,03C 2827B 4583A 50,17A 10,50 A 917A 2,98B 308B 950A 817B 140,63 A 99,67 A
6 IPR 102 32,58 C 26,17B 44,17A 51,83A 9,67 B 800C 338B 328B 867B 7,000 15431A 104,04 A
7 Catuai Vermelho IAC 15 30,87 C 2955B 42,00A 46,17A 10,83 A 9,83A 2,87B 300B 983A 883A  14532A 96,93 A
8 Rubi MG 1192 25,08 C 2895B 36,67A 4433 A 967B 1000A 253B 290B 867B 900A 101,41B 94,62 A
9 IPR 103 29,15C 27,93B 40,67A 4883 A 9,67 B 867B 3,02B 323B 867B 7,67C 13592A 109,02 A
10 Araponga MG1 32,02C 32,22B 4383A 5000A 10,33A 933A 313B 345B 917A 833B  15632A 11371A
11 Topazio MG 1190 29,57 C 30,97B 40,33A 51,00A 10,50 A 967A 2,82B 322B 933A 867A 13349A 110,84 A
12 San Ramon 14,83 D 1485D 29,00A 2833C 8,67 C 883B 1,72C 168D 7,83C 7,83C 58,68 C 55,04 B
13 Icatu Precoce 3282 39,32B 4223 A 4233A 4667A 9,67 B 917A  405A 460A 867B 817B 89,40 B 86,46 B
14 Tupi IAC 1669-33 26,40 C 27,77B 4367A 57,33A 8,83 C 800C 297B 350B 7,83C 7,00D 143, 75A 120,41 A
15 Catucai 785/15 31,70 C 2950 B  46,67A 4925A 10,33 A 983A 3,08B 303B 933A 883A 16069A 11392A
16 Acaia Cerrado MG 1474 4537 A 43,73 A 4300A 4517A  10,33A 9,83A  437A 445A 933A 883A 11345B 83,22 B
17 Oeiras MG 6851 30,25 C 29,13B 39,67A 4350 A 9,50 B 867B 317B 337B 850B 7,67C  12811A 95,07 A
18 Sé&o Bernardo 26,62 C 21,02C 4125A 3567B 9,83 B 917A 2,70B 230C 900A 817B  116,09B 70,05 B
19 Pau Brasil MG1 29,42 C 30,27B 41,67A  48,00A 9,67 B 883B 3,03B 342B 867B 7,83C  13409A 10336A
20 Caturra Vermelho 31,42C 29,17B 4500A 4750A  1000A  950A 3,13B 3,08B 900A 867A 14943 A 92,44 A

Média 30,99 a 3008a 41,49b 4626a  9,90a 918b  3,12b 328a 890a 818b  131,19a 97,74 b

CVe (%) 10,80 18,96 4,11 9,41 4,63 15,57

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na vertical, e minUscula, na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, no nivel de 5% de probabilidade.

oy



50

45 4

40 A

35 1

30

ENR

o303

ER

AP (-N)

25 A

20

15 A

10

INR

1& el.,
5

A
al4 &9 A

Al8

10

15 20 25 30
AP (+N)

>4 00

Eficiente e Responsivo (ER)
Eficiente e Ndo Responsivo (ENR)
Ineficiente e Responsivo (IR)
Ineficiente e Nao Responsivo (INR)

35

40

45

50

41

Legenda:

. Catuai Amarelo IAC 62

. Paraiso MG H 419-1

. Icatu Vermelho IAC 4045
. Obata IAC 1669/20

. Caturra Amarelo

IPR 102

. Catuai Vermelho IAC 15
. Rubi MG 1192
. IPR 103

. Araponga MG1

. Topazio MG 1190

. San Ramon

. Icatu Precoce 3282
. Tupi IAC 1669-33

. Catucai 785/15

. Acaia Cerrado MG 1474
. Oeiras MG 6851

. Sao Bernardo

. Pau Brasil MG1

. Caturra Vermelho

Figura 1 — Resposta a adubacéao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™}, para a caracteristica Altura da Planta (AP).

b) Diametro do Caule (DC)

Para o DC, observou-se um aumento na média geral desta caracteristica
devido ao cultivo em dose baixa de N (Tabela 4).

No cultivo em dose adequada, ndo houve diferenca significativa entre as
cultivares. Para a dose baixa, verificou-se a formacéo de trés grupos, em que 85%
das cultivares apresentaram os maiores DC. Em contrapartida, a cultivar San Ramon
apresentou menor DC e as demais apresentaram valores intermediarios.

No que diz respeito a resposta a adubacdo nitrogenada (Figura 2), as
cultivares Obata IAC 1669/20, Caturra Amarelo, IPR 102, Araponga MG1, Icatu
Precoce 3282, Tupi IAC 1669-33, Pau Brasil MG1 e Caturra Vermelho foram
classificadas como ER, por apresentarem os maiores valores de DC em condicao de
baixo N, além de responderem bem em condi¢do de adequado N. As cultivares IPR

103 e Topézio MG 1190 foram classificadas como ENR, apresentando plantas com
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altos valores de DC no cultivo em dose de baixa de N, entretanto, ndo respondendo
em dose adequada deste elemento. JA as cultivares Catuai Vermelho IAC 15,
classificadas como IR, apresentaram plantas de menores DC em condi¢do de baixo
N, mas responderam bem em condicdo de adequado N. As cultivares Catuai
Amarelo IAC 62, Paraiso MG H 419-1, Icatu Vermelho IAC 4045, Rubi MG 1192,
San Ramon, Oeiras MG 6851 e Sao Bernardo, consideradas INR, apresentaram 0s

menores valores de DC em condicdes de baixa e adequada dose de N.
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. Topéazio MG 1190

. San Ramon

. Icatu Precoce 3282

. Tupi IAC 1669-33

. Catucai 785/15

. Acaia Cerrado MG 1474
. Oeiras MG 6851

. Sdo Bernardo

Pau Brasil MG1
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Eficiente e Nao Responsivo (ENR) 20.
Ineficiente e Responsivo (IR)

Ineficiente e Néo Responsivo (INR)

Caturra Vermelho
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Figura 2 — Resposta a adubacao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™}, para a caracteristica Diametro do Caule (DC)

c) Nimero de Nos (NNO)

Observou-se uma reducdo na meédia geral desta caracteristica quando do
cultivo em dose baixa de N (Tabela 4). Segundo Rena e Maestri (1986), o
crescimento relevante € aquele comprometido com a formacéo de nos e ndo com a

extensdo dos entrends. A reducdo do numero de nés pode reduzir a producdo por
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diminuir os ramos plagiotropicos e, consequentemente, o nimero de ramos laterais
(Tomaz, 2001).

Em ambas as doses de N, ocorreu a formacao de trés grupos de cultivares.
Na dose adequada, os grupos apresentaram meédias de 10,3, 9,69, e 8,75, ficando
50% das cultivares inseridas no primeiro grupo, apresentando os maiores NNO,
enquanto as cultivares San Ramon e Tupi IAC 1669-33 foram inseridas no terceiro
grupo, com menores NNO (Tabela 4).

Na dose baixa, as médias dos grupos foram de 9,56, 8,81, e 8,00. No
primeiro grupo, reuniram-se 60% das cultivares, j& as cultivares IPR 102 e Tupi IAC
1669-33 formaram o terceiro grupo.

Classificando as cultivares quanto a resposta a adubacdo nitrogenada
(Figura 3), observou-se que as cultivares Catuai Amarelo IAC 62, Icatu Vermelho
IAC 4045, Catuai Vermelho IAC 15, Araponga MG1, Topazio MG 1190, Catucai
785/15, Acaid Cerrado MG 1474 e Caturra Vermelho comportaram-se como ER,
apresentando plantas com maior NNO em condi¢des de baixo N e respondendo bem
em condicdo de dose adequada deste elemento.

A cultivar Rubi MG 1192, foi a Unica classificada como ENR, uma vez que
mesmo apresentando consideravel NNO na dose baixa de N, obteve menor resposta
em dose adequada de N. Ja as cultivares Obatd IAC 1669/20 e Caturra Amarelo
foram consideradas IR e, embora tenham respondido bem com a dose adequada de
N, ndo alcancaram o NNO dos genotipos eficientes em baixa dose deste elemento.
As cultivares INR, como Paraiso MG H 419-1, IPR 102, IPR 103, San Ramon, Icatu
Precoce 3282, Tupi IAC 1669-33, Oeiras MG 6851, Sédo Bernardo e Pau Brasil MG1,

produziram plantas com baixo NNO em condi¢cfes de baixa e adequada dose de N.
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Figura 3 — Resposta a adubacéao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™?, para a caracteristica Nimero de Nés (NNO).

d) Comprimento de Internédio (CI)

Quanto ao ClI, verificou-se que ocorreu aumento na média geral dessa
caracteristica com a reducdo de N no meio de cultivo, provavelmente, pelo fato de
as cultivares terem apresentado uma reducao na meédia geral de NNO (Tabela 4).

Observou-se ampla variabilidade genética nas doses adequada e baixa de
N, com a formagéao de trés e quatro grupos, respectivamente.

Em ambas as doses, o primeiro grupo foi composto pelas cultivares de porte
alto Acaia Cerrado MG 1474, Icatu Precoce IAC 3282 e Icatu Vermelho IAC 4045,
apresentando as maiores médias para o Cl; enquanto as cultivares de porte baixo,
San Ramon e Sao Bernardo, apresentaram as menores médias. Comportamento
semelhante foi verificado para a caracteristica altura de planta, sugerindo uma
relacdo positiva entre essas caracteristicas.

Avaliando a resposta das cultivares a adubacao nitrogenada (Figura 4), as
cultivares Icatu Vermelho IAC 4045, IPR 102, Araponga MG1, Icatu Precoce 3282,
Acaia Cerrado MG 1474 e Oeiras MG 6851 comportaram-se como ER, pois foram as
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que obtiveram plantas com maior CI em condicbes de baixo N, além de
responderem bem em condi¢des de dose adequada deste elemento.

As cultivares IPR 103 e Tupi IAC 1669-33 foram classificadas como ENR,
uma vez que, mesmo apresentando consideravel Cl na dose baixa de N, obtiveram
menor resposta em dose adequada de N. Ja as cultivares Catuai Amarelo IAC 62,
Paraiso MG H 419-1, Obata IAC 1669/20 e Caturra Vermelho foram consideradas IR
e, embora tenham respondido bem com a dose adequada de N, ndo alcancaram o
Cl dos genotipos eficientes em baixa dose deste elemento. As cultivares INR, como
Caturra Amarelo, Catuai Vermelho IAC 15, Rubi MG 1192, IPR 103, Topazio MG
1190, San Ramon, Catucai 785/15 e S&o Bernardo, produziram plantas com

pequeno Cl em ambas as doses.
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Figura 4. Resposta a adubacao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Comprimento de Internédio (Cl).

e) Numero de Pares de Folhas (NPF)

As cultivares avaliadas produziram, em média, 8,9 e 8,18 NPF nas doses

adequada e baixa, respectivamente, verificando uma reducdo desta caracteristica
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em condicao de baixo N (Tabela 4). Comportamento semelhante foi constatado para
a caracteristica NNO, uma vez que, em cada no, foi emitido um par de folhas.

Para Rena e Maestri (1986), a producdo de folhas esta intimamente
associada com o crescimento dos caules, especialmente dos ramos laterais, tendo-
se em vista que os primordios foliares resultam diretamente da atividade da gema
apical.

Na dose adequada, ocorreu a formacao de trés grupos, sendo que 50% das
cultivares apresentaram as maiores NPF, com meédia de 9, 19, enquanto as
cultivares San Ramon e Tupi IAC 1669-33 apresentaram menor NPF, com média de
8,75.

Na dose baixa, as cultivares foram classificadas em quatro grupos com
meédias de 8,79, 8,27, 7,81 e 7,0 respectivamente, ficando 35% das cultivares
inseridas no primeiro grupo. Ja as cultivares IPR102 e Tupi IAC 1669-33 foram
inseridas no quarto grupo.

Em resposta a adubacao nitrogenada (Figura 5), semelhante ao ocorrido
com a caracteristica NNO, o NPF obteve a mesma classificacdo para as cultivares,
exceto para a cultivar Sdo Bernardo, que foi classificada, para o NNO, como INR,

sendo classificada como IR, em termos de NPF.
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Figura 5 — Resposta a adubacao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Nimero de Pares de Folha (NPF).

f) Area Foliar (AF)

Com a reducgéo de N no meio de cultivo, a AF foi mais afetada do que a
caracteristica NPF, uma vez que foram constatadas reducdes na média geral de
25,5 e 8 %, respectivamente (Tabela 4).

Na dose adequada, formaram-se trés grupos de cultivares; no primeiro
grupo, foram inseridas 70% das mesmas, apresentando maiores médias para AF,
enquanto somente a cultivar San Ramon compds o terceiro grupo, apresentando
menor média para esta caracteristica.

Para o cultivo em dose baixa, constatou-se a formacao de dois grupos, com
médias de 105,05 e 75,81 cm? No primeiro grupo, ficaram inseridas 75% das
cultivares. J& as cultivares San Ramon e S&o Bernardo apresentaram 0s menores

valores para AF.
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Um fato interessante no cultivo em dose baixa é que as cultivares de porte
alto Acaia Cerrado MG 1474, Icatu Precoce 3282 e Icatu Vermelho IAC 4045,
mesmo com as maiores NPF, apresentaram as menores meédias para AF.
Provavelmente, a deficiéncia de N foi mais prejudicial a expansédo das folhas
formadas do que a formagéo de novas folhas, justificando uma menor AF.

A AF é uma caracteristica fortemente influenciada pela disponibilidade de N,
por estar relacionada com o processo fotossintético, a sintese de proteinas, acidas
nucleicas e constituintes da membrana celular (Malavolta e Vitti, 1997).

A resposta a adubacdo nitrogenada (Figura 6) classificou as cultivares
Catuai Amarelo IAC 62, Paraiso MG H 419-1, Obaté IAC 1669/20, IPR 102, IPR 103,
Araponga MG1, Topazio MG 1190, Tupi IAC 1669-33, Catucai 785/15 e Pau Brasil
MG1l como ER, apresentando altos valores de AF em baixa dose de N e
respondendo bem em dose adequada deste elemento. Nenhuma cultivar foi
classificada como ENR. Ja as cultivares Catuai Vermelho IAC 15 e Caturra
Vermelho foram consideradas IR, apresentando menor AF que as -cultivares
consideradas eficientes, além de responderem bem ao cultivo em dose adequada de
N. As cultivares Icatu Vermelho IAC 4045, Rubi MG 1192, San Ramon, Icatu
Precoce 3282, Acaid Cerrado MG 1474, Oeiras MG 6851 e S&o Bernardo foram
classificadas como INR, apresentando os menores valores de AF em condi¢des de

baixa e adequada dose de N.
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Figura 6 — Resposta a adubacéao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Area Foliar (AF).

Assim, considerando as caracteristicas agrondmicas avaliadas no cultivo em
dose baixa de N, as variaveis AP, Cl e NPF apresentaram maior variabilidade entre
as cultivares, levando a formacao de quatro grupos. De modo geral, as cultivares de
porte alto Icatu Vermelho IAC 4045, Icatu Precoce 3282 e Acaia Cerrado MG 1474
apresentaram as maiores médias para a maioria das caracteristicas agrondmicas,
enquanto as cultivares de porte muito baixo, San Ramon e S&o Bernardo,
apresentaram as menores médias.

Quanto a resposta a adubacdo, essas cultivares foram classificadas do
seguinte modo: Icatu Vermelho IAC 4045 e Acaia Cerrado MG 1474 como ER,
enquanto a cultivar Icatu Precoce 3282 foi classificada como ER e INR. As cultivares

San Ramon e Sao Bernardo foram classificadas como INR.

4.2. Producéo de Matéria Seca
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Dentre as caracteristicas avaliadas, somente Matéria Seca de Raiz (MSR) e
Relacdo Raiz Parte Aérea (RRPA) apresentaram a interagdo cultivar x doses de N
significativa (Quadro 4), entretanto realizou-se, para todas as caracteristicas, 0

desdobramento dentro de cada dose de N.

Quadro 4 — Analise de variancia da interacdo genotipos x ambientes de seis
caracteristicas de producdo de matéria seca avaliadas para 20 cultivares de café,
cultivadas em solucdo nutritiva com dose de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5
mmol.L™ e baixa (-N): 1,0 mmol.L™

Quadrados Médios

FV GL MSRY mMsc? MSFY  Mmspa¥ MSTY  RRpa®

Bloco 2
Ambiente (A) 18,0775 0,1393™ 63,0003" 572141 22,2965 (4011
Gendtipo (G) 19 0,7483" 0,8509° 15,8285 gg354” 15,0612° (0045’

GxA 19 0,3062° 0,1152™ 0,9155™ 1,5045™ 1,9765™  ( 0063"
Residuo 78 01542 0,0979 0,7786 1 3429 2,0136 0,0025
Total 119

"Matéria seca de raiz; ¥ Matéria seca de caule; ¥ Matéria seca de folha;  Matéria seca de parte aérea; ¥ Matéria seca total; ¢
Relagéo raiz/parte aérea.

" Significativo, no nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F;

" Significativo, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e

"S N&o significativo.

a) Matéria Seca de Raiz (MSR)

As cultivares avaliadas de cafeeiro produziram em média 1,55 e 2,07 g de
MSR, nas doses adequada e baixa de N, respectivamente (Tabela 5). Na dose
adequada, ndo ocorreu diferenca significativa entre as cultivares, enquanto, na dose
baixa, houve a formacédo de trés grupos, com medias de 2,90, 2,30, e 1,58 g. As
cultivares Obata IAC 1669/20, Araponga MG1 e Tupi IAC 1669-33 constituiram o
primeiro grupo, enquanto o terceiro grupo foi representado por 45% das cultivares.

Em condi¢cbes de campo, o sistema radicular € considerado fator de grande
importancia na producdo. Um sistema radicular extensivo pode explorar maior
volume de solo e absorver mais agua e nutrientes e, assim, influenciar a
produtividade (Ramos e Lima, 1980; Ramos et al., 1982; Fageria, 1998).



Tabela 5 — Médias da Matéria Seca de Raiz (MSR), Caule (MSC), Folha (MSF), Parte Aérea (MSPA), Total (MST) e Relacao
Raiz/Parte Aérea (RRPA) de 20 cultivares de café, cultivadas em solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5
mmol.L™* e baixa (-N): 1,0 mmol.L™.

MSR (g) MSC (g) MSF (g) MSPA (g) MST (g) RRPA (g.g7)
Cod. Cultivares +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N

1 Catuai Amarelo IAC62  124A 184C 168B 192A 674A 485A 843A 678A  967A 862B 015A 0,28B
2 Paraiso MG H 419-1 1,64A 213B 160B 148B 653A 484A 813A 631A  976A 844B 021A 033A
3 Icatu Vermelho IAC 4045 157A 1,83C 189A 197A 501B 394B 690A 592A  847A 7,74B  023A 031A
4 Obaté IAC 1669/20 159A 292A 187A 180A 765A 578A 951A 757A 11,10A 1050A 0,17A 039A
5 Caturra Amarelo 1,65A 228B 179A 164B 688A 492A 866A 656A 10,31A 884B 019A 035A
6 IPR 102 1,83A 252B 1,79A 152B 707A 529A 886A 682A 10,69A 934A 021A 037A
7 Catuai Vermelho IAC15  152A 216B 166B 150B 693A 467A 859A 617A 10,11A 833B 0,18A 035A
8 Rubi MG 1192 1,31A 1,99C 1,14B 156B 477B 478A 591B 634A  7.22B 833B 024A 032A
9 IPR 103 1,44A 224B 134B 159B 648A 542A 78lA T701A  925A 925A 0,19A 0,32A
10 Araponga MG1 1,78 A 275A 19A 201A 760A 569A 956A 770A 1134A 1046A 0,19A 036A
11 Topazio MG 1190 1,68 A 248B 142B 179A 622A 554A 764A 733A  932A 9,81A 0,22A 034A
12 San Ramon 098A 097C 038C 046C 291C 2,78B 329C 324B  427C 421C 030A 031A
13 lcatu Precoce 3282 143A 143C 160B 205A 453B 437B 613B 642A  7,56B 786B 024A 022B
14 Tupi IAC 1669-33 154A 305A 149B 208A 650A 597A 799A 805A  953A 11,11A 0119A 038A
15 Catucai 785/15 214A 240B 203A 210A 830A 623A 10,33A 834A 1246A 10,74A 021A 029B
16 Acaia Cerrado MG 1474 158 A 150C 208A 208A 579A 408B 787A 616A  945A 766B 020A 024B
17 Oeiras MG 6851 1,34A 150C 1,33B 142B 608A 476A 741A 618A  875A 769B 018A 024B
18 Séo Bernardo 158A 147C 139B 077C 582A 345B 722A 422B  880A 560C 022A 034A
19 Pau Brasil MG1 152A 2,18B 160B 165B 665A 427B 825A 592A  9,77A 8,10B 0,18A 0,39A
20 Caturra Vermelho 1,63A 1,71C 167B 164B 680A 465A 847A 630A 10,10A 801B 019A 027B

Média 155b 2,07a 158a 165a 626a 48lb 7.85a 647b 940a 9,04b 020b 0,32a

CVe (%) 21,70 19,33 15,93 16,19 15,82 19,22

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na vertical, e mindscula, na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, no nivel de 5 % de probabilidade.

(62
=
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Verificando a resposta a adubacao nitrogenada quanto a producdo de MSR
(Figura 7), as cultivares Paraiso MG H 419-1, Obata IAC 1660/20, Caturra Amarelo,
IPR 102, Araponga MG1, Topazio MG 1190 e Catucai 785/15 comportaram-se como
ER, visto serem as que mais produziram MSR em condi¢cGes de baixo N, além de
responderem bem com a dose adequada deste elemento.

As cultivares ENR, como Catuai Vermelho IAC 15, IPR 103, Tupi IAC 1669-
33 e Pau Brasil MG1, apesar de produzirem bem na dose baixa de N, tiveram menor
resposta em dose adequada de N. Ja as cultivares Icatu Vermelho IAC 4045, Acaia
Cerrado MG 1474, S&o Bernardo e Caturra Vermelho, consideradas IR, embora
tenham respondido bem ao incremento de N, ndo alcancaram a producdo de MSR
dos genotipos ENR e ER em baixa dose deste elemento. As cultivares INR, como
Catuai Amarelo IAC 62, Rubi MG 1192, San Ramon, Icatu Precoce 3282 e Oeiras

MG 6851, produziram pouca MSR em ambas as situacoes.
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Figura 7 — Resposta a adubacéao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™}, para a caracteristica Matéria Seca de Raiz (MSR).
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b) Matéria Seca de Caule (MSC)

N&o houve diferenca significativa entre as médias gerais das doses de N
estudadas, para a MSC (Tabela 5). Em ambas as doses, as cultivares foram
classificadas em trés grupos. Na dose adequada, as médias dos grupos foram de
1,92 1,48 e 0,38 g, em que 35% das cultivares formaram o primeiro grupo, enquanto
a cultivar San Ramon foi a Unica inserida no terceiro grupo.

Para a dose baixa, as médias dos grupos foram de 1,98 1,55 e 0,62 g,
respectivamente. O primeiro grupo foi constuido por 45% das cultivares, dentre as
quais, as cultivares de porte alto, Acaid Cerrado MG 1474, Icatu Precoce 3282 e
Icatu Vermelho IAC 4045. No terceiro grupo, ficaram as cultivares de porte baixo
San Ramon e S&o Bernardo. Comportamento semelhante ao constatado para as
caracteristicas altura de planta e comprimento de internédio (Tabela 4).

Em resposta a adubacdo nitrogenada (Figura 8), as cultivares Catuai
Amarelo IAC 62, Icatu Vermelho IAC 4045, Obatd 1669/20, Araponga MG1, Icatu
Precoce 3282, Catucai 785/15 e Acaia Cerrado MG 1474 comportaram-se como ER,
produzindo maiores valores de MSC, em condi¢coes de baixa e adequada doses de
N. As cultivares ENR, como Topazio MG 1190 e Tupi IAC 1669-33, apesar de
produzirem bem na dose baixa de N, tiveram menor resposta em dose adequada de
N. J& as cultivares Paraiso MG H 419-1, Caturra Amarelo, IPR 102 e Catuai
Vermelho IAC 15, consideradas IR, embora tenham respondido bem com a dose
adequada de N, ndo alcancaram a producdo de MSC dos gendtipos ENR e ER em
baixa dose deste elemento. As cultivares INR, como Rubi MG 1192, IPR 103, San
Ramon, Oeiras MG 6851 e Sao Bernardo, produziram pouca MSC em ambas as
situacdes. As cultivares Pau Brasil MG1 e Caturra Vermelho comportaram-se
apenas como Responsivas (R), tendo valor médio idéntico a média geral das
cultivares com dose adequada de N.
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Figura 8 — Resposta a adubacéao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Matéria Seca de Caule (MSC).

c) Matéria Seca de Folhas (MSF)

A média geral desta caracteristica reduziu de 6,26 para 4,81 g com a
restricdo do N no meio de cultivo (Tabela 5). Esta reducao esteve associada com a
reducdo média do NPF e da AF (Tabela 4).

Analisando a dose adequada (Tabela 5), houve a formacéo de trés grupos,
com meédias de 6,75, 4,77 e 2,91 g. No primeiro grupo, ficaram inseridas 80% das
cultivares, enquanto, no terceiro grupo, ficou somente a cultivar San Ramon.

Para a dose baixa, as cultivares foram divididas em apenas dois grupos,
com médias de 5,24 e 3,82 g. O primeiro grupo foi formado por 70% das cultivares,
enguanto o restante das cultivares formou o segundo grupo.

Em relagédo a resposta a adubacao nitrogenada (Figura 9), a classificacdo
das cultivares foi da seguinte forma: as cultivares Catuai Amarelo IAC 62, Paraiso
MG H 419-1, Obatad 1669/20, Caturra Amarelo, IPR 102, IPR 103, Araponga MG1,
Tupi IAC 1669-33 e Catucai 785/15 comportaram-se como ER. A cultivar Topéazio
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MG 1190 foi a Unica classificada como ENR, produzindo bem em condicdo de baixa
dose de N e nao respondendo a dose adequada deste elemento. Ja as cultivares,
Catuai Vermelho IAC 15, Pau Brasil MG1 e Caturra Vermelho, foram consideradas
IR, produzindo pouca MSF em dose baixa de N e respondendo bem em condicéo de
dose adequada. As cultivares INR foram Icatu Vermelho IAC 4045, Rubi MG 1192,
San Ramon, Icatu Precoce 3282, Acaia Cerrado MG 1474, Oeiras MG 6851 e Sao

Bernardo por apresentarem os menores valores de MSF em ambas as situacoes.

6.3

EHR N ER
5.0 4 wid
o Legenda:
55 - ™ e .
aii 1. Catuai Amarelo IAC 62
e 2. Paraiso MG H 419-1
P ulal® 3. Icatu Vermelho IAC 4045
< R E T e IR 4. Obatd IAC 1669/20
w421 e 5. Caturra Amarelo
= - Fig 6. IPR 102
4.0 - 5 7. Catuai Vermelho IAC 15
8. Rubi MG 1192
o 18, 9. IPR 103
10. Araponga MG1
oy 11. Topéazio MG 1190
: 2 12. San Ramon
13. Icatu Precoce 3282
23 . T . T . T 14. Tupi IAC 1669-33
2 3 4 3 B 7 a 3 15. Catucai 785/15
MSF (] 16. Acaia Cerrado MG 1474

17. Oeiras MG 6851

Eficiente & R esponsivo (ER) 18. Séo Bem_ardo
Eficients & M &0 F espongiva (ENR) 19. Pau Brasil MG1
Ineficiente & Responsiva (IR) 20. Caturra Vermelho

Ineficierte e Néo Responsivo (INR)

o & @

Figura 9 — Resposta a adubacao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas em
solucao nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™* e baixa (-
N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Matéria Seca de Folha (MSF).

d) Matéria Seca de Parte Aérea (MSPA)

Para esta caracteristica, foi verificada uma redugdo da média geral em
condicao de cultivo em dose baixa de N, como verificado para a caracteristica MSF
(Tabela 5).

Em condicdo de dose adequada de N, formaram-se trés grupos de

cultivares, com médias de 8,33, 6,02 e 3,29 g, em que 85% das cultivares
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constituiram o primeiro grupo, enquanto apenas a cultivar San Ramon formou o
terceiro grupo. Na dose baixa de N, ocorreram apenas dois grupos, com médias de
6,77 e 3,73 g, sendo que 90% das cultivares foram inseridas no primeiro grupo.

A resposta a adubacédo nitrogenada (Figura 10) classificou as cultivares da
seguinte maneira: As cultivares Catuai Amarelo IAC 62, Obata IAC 1669/20, Caturra
Amarelo, IPR 102, Araponga MG1, Tupi IAC 1669-33 e Catucai 785/15
comportaram-se como ER, produzindo mais MSPA em condi¢cdes de baixo N, além
de responderem bem com a dose adequada deste elemento. As cultivares ENR,
como IPR 103 e Topazio MG 1190, apesar de produzirem bem na dose baixa de N,
tiveram uma menor resposta em dose adequada de N. Ja as cultivares Paraiso MG
H 419-1, Catuai Vermelho IAC 15, Acaia Cerrado MG 1474, Pau Brasil MG1 e
Caturra Vermelho, consideradas IR, embora tenham respondido bem com a dose
adequada de N, ndo alcancaram a producdo de MSPA dos gendtipos eficientes em
baixa dose deste elemento. Finalmente, as cultivares INR, como Icatu Vermelho IAC
4045, Rubi MG 1192, San Ramon, Icatu Precoce 3282, Oeiras MG 6851 e Séo

Bernardo, produziram pouca MSPA em adequada e baixa dose de N.
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Figura 10 — Resposta a adubacao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas
em solucdo nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™? e
baixa (-N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Matéria Seca Parte Aérea (MSPA).
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d) Matéria Seca Total (MST)

Foi verificada uma reducdo na média geral da MST quando do cultivo em
dose baixa de N (Tabela 5). Provavelmente, a menor producdo de MST das plantas
cultivadas nesta dose foi consequéncia do menor crescimento apresentado pela
parte aérea.

Ocorreu a formacéo de trés grupos para ambas as doses de N estudadas:
na dose adequada, as médias dos grupos foram de 9,94, 7,39 e 4,27 g, ficando 85%
das cultivares inseridas no primeiro grupo, enquanto a cultivar San Ramon foi
inserida no terceiro grupo, como constatado para a caracteristica MSPA. Ja na dose
baixa, com médias de 10,17, 9,06 e 4,95 g, as cultivares Obata IAC 1669/20, IPR
102, IPR 103, Araponga MG1, Topazio MG 1190, Tupi IAC 1669-33 e Catucai
785/15 foram inseridas no primeiro grupo, enquanto as cultivares San Ramon e Pau
Brasil MG1 formaram o terceiro grupo. Na resposta a adubacao nitrogenada (Figura
11), verifica-se que a classificacdo das cultivares foi a mesma apresentada para

MSPA, ratificando que a MST tem relacdo maior com a MSPA do que com a MSR.

12

ENR ER

10 - 14 4 Legenda:
9% o6
o5 1. Catuai Amarelo IAC 62
a8 Y2y, IR . Paraiso MG H 419-1

813 a3y, | 19%0 . Icatu Vermelho IAC 4045
. Obata IAC 1669/20
. Caturra Amarelo
IPR 102
. Catuai Vermelho IAC 15
. Rubi MG 1192
. IPR 103
47 10. Araponga MG1
11. Topéazio MG 1190
12. San Ramon

g 4 INR

MST (-N)

218

2 . : : , . 13. Icatu Precoce 3282
2 4 6 8 10 12 14 14. Tupi IAC 1669-33
15. Catucai 785/15
MST (+N) 16. Acaia Cerrado MG 1474

17. Oeiras MG 6851

® FEficiente e Responsivo (ER) ~

@ Eficiente e Ndo Responsivo (ENR) 18. Sdo Bem_ardo

v Ineficiente e Responsivo (IR) 19. Pau Brasil MG1
4 Ineficiente e Nao Responsivo (INR) 20. Caturra Vermelho

Figura 11 — Resposta a adubacéo nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas
em solucdo nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™? e
baixa (-N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Matéria Seca Total (MST).
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e) Relacdo Raiz Parte Aérea (RRPA)

Foi verificado um aumento na média geral desta caracteristica quando do
cultivo em dose adequada de N (Tabela 5), como consequéncia de um crescimento
relativo maior do sistema radicular em relacdo a parte aérea. Os mecanismos
envolvidos no crescimento do sistema radicular estéo relacionados com o acumulo
de carboidratos na auséncia de N, tanto na parte aérea como nas raizes, ja que
esses carboidratos ndo podem ser usados na formacéo de novos tecidos (Santos
Junior, 2001). O N absorvido tenderia a reagir com o0s carboidratos do sistema
radicular, beneficiando este em detrimento da parte aérea (Brower, 1962).

Na dose adequada, ndo foi verificada diferenca significativa entre as
cultivares, enquanto, na dose baixa, ocorreu a formacéo de dois grupos, com meédias
de 0,35 e 0,26 g.g*. No primeiro grupo, foram inseridas 70% das cultivares e, no
segundo, ficaram as cultivares Catuai Amarelo IAC 62, Icatu Precoce 3282, Catucai
785/15, Acaia Cerrado MG 1474, Oeiras MG 6851 e Caturra Vermelho.

Em resposta a adubacao nitrogenada (Figura 12), as cultivares Paraiso MG
H 419-1, IPR 102, Rubi MG 1192, Topazio MG 1190 e Sao Bernardo foram
classificadas como ER, apresentando maiores valores de RRPA em condi¢des de
baixo N, além de responderem a dose adequada deste elemento. As cultivares
Obata IAC 1669/20, Caturra Amarelo, Catuai Vermelho IAC 15, IPR 103, Araponga
MG1, Tupi IAC 1669-33 e Pau Brasil MG1 foram classificadas como ENR, tendo
uma menor resposta em dose adequada de N. Ja as cultivares Icatu Vermelho IAC
4045, San Ramon, Icatu Precoce 3282 e Catucai 785/15 foram classificadas como
IR e, embora tenham respondido bem a dose adequada de N, ndo alcancaram as
valores de RRPA dos gendtipos eficientes em baixa dose deste elemento.
Finalmente, as cultivares Catuai Amarelo IAC 62, Acaia Cerrado MG 1474, Oeiras
MG 6851 e Caturra Vermelho foram classificadas como INR, apresentando baixos

valores de RRPA em adequada e baixa doses de N.
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Figura 12 — Resposta a adubacao nitrogenada de 20 cultivares de café, cultivadas
em solucdo nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™? e
baixa (-N): 1,0 mmol.L™, para a caracteristica Relacéo Raiz Parte Aérea (RRPA).

Considerando as caracteristicas de producédo de matéria seca, no cultivo em
dose baixa de N, MSR, MSC e MST apresentaram maior variabilidade entre as
cultivares, com a formagao de trés grupos. De modo geral, as cultivares Obata IAC
1669/20, Araponga MG1, Topézio MG 1190, Tupi IAC 1669-33 e Catucai 785/15
apresentaram as maiores producdes de matéria seca. Ja as cultivares San Ramon e
Sao Bernardo apresentaram as menores producdes.

Quanto a resposta a adubacédo, dentre as cultivares de maiores massas,
Obata IAC 1669/20, Araponga MGL1 e Catucai 785/15 foram classificadas como ER,
enguanto a cultivar Topazio MG 1190 foi classificada como ENR. A cultivar Tupi IAC
1669-33 foi classificada como ER e ENR. As cultivares de menores massas, San

Ramon e Sao Bernardo, foram classificadas como INR.
4.3. Eficiéncia nutricional

A eficiéncia nutricional estad relacionada aos processos de aquisicdo do

nutriente, a sua redistribuigéo interna e sua utilizagdo no metabolismo das plantas
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(Duncan e Baligar, 1990). Para todas as caracteristicas de eficiéncias avaliadas, foi
verificada interacao cultivar x doses de N significativas (Quadro 5).

Quadro 5 — Andlise de variancia da interacdo genotipos x ambientes de cinco
caracteristicas de eficiéncia avaliadas para 20 cultivares de café, cultivadas em
solucdo nutritiva com dose de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa (-
N): 1,0 mmol.L*?

Quadrados Médios
FV GL EEY EA 2 ETY EU ¥ EPB ~

Bloco 2
Ambiente (A) 1 0,01146~ 447764,39" 0,10293" 0,28508" 447764,39"
Genétipo (G) 19 0,00019™ 1458,6363™ 0,00175™ 0,02159° 1458,6363"

GxA 19 0,00017° 2117,5149" 0,00308" 0,00491° 2117,5149"
Residuo 78 0,00005 814,5398 0,00086 0,0025 814,5398
Total 119

" Eficiéncia de enraizamento; * Eficiéncia de absorcao; * Eficiéncia de translocacdo; ¥ Eficiéncia de
utilizacéo; ¥ Eficiéncia de producéo de biomassa.

" Significativo, no nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F;

" Significativo, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e

"* N&o significativo.

4.3.1. Eficiéncia de Enraizamento (EE)

A EE refere-se a quantidade de matéria seca de raiz produzida em relacao
ao conteudo de N na planta. Observou-se que a reducao na adubacéo nitrogenada
aumentou significativamente a sua média geral (Tabela 6), em decorréncia do
aumento da média geral da producdo de matéria seca de raiz (Tabela 5) e da
concomitante diminuicdo da média geral do conteudo de N total (Tabela 7). No
cultivo em dose adequada de N, ndo houve diferenca significativa entre as cultivares
para EE, como constatada para matéria seca de raiz (Tabela 5). Entretanto, na dose
baixa, verificou-se a formacdo de trés grupos, sendo as cultivares Obatd IAC
1669/20, Araponga MGl e Tupi IAC 1669-33 inseridas no primeiro grupo,
apresentando as maiores EE, enquanto 45% das cultivares foram inseridas no

terceiro grupo, e as demais apresentaram comportamento intermediario.
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4.3.2. Eficiéncia de Absorc¢édo (EA)

A EA é representada como o conteudo de N total em relacdo a matéria seca
de raiz. Verificou-se uma reducéo significativa na média geral desta caracteristica,
quando do cultivo em dose baixa de N (Tabela 6). Nesta dose, ndo houve diferenca
significativa entre as cultivares. Em milheto, Alagarswamy e Bidinger (1982)
observaram diferencas significativas entre as cultivares na habilidade de utilizac&o
de N, para crescimento e producdo de grdos, mas ndo observaram diferencas
significativas na absorcdo de N. Ja na dose adequada, ocorreu a formacdo de dois
grupos, sendo que as cultivares Catuai Amarelo IAC 62, Obata IAC 1669/20, Catuai
Vermelho IAC 15, IPR 103, Oeiras MG 6851 e Pau Brasil MG1 destacaram-se pela
maior EA, em virtude, principalmente, da baixa producdo de matéria seca de raiz
guando do cultivo nesta dose (Tabela 5). O segundo grupo, com 70% das cultivares,

apresentou menor EA.

4.3.3. Eficiéncia de Translocacao (ET)

A ET é considerada a relagdo entre o contetdo de N na parte aérea e 0
contetdo de N total absorvido. Foi verificado que as cultivares apresentaram uma
reducdo na média geral quando cultivadas em dose baixa de N (Tabela 6), o que
pode ser ratificado pela reducdo da média geral apresentada pelos respectivos
contetdos (Tabela 7). Na dose adequada, verificou-se que ndo ocorreu diferenca
significativa entre as cultivares. Para a dose baixa, ocorreu a formacédo de trés
grupos, em que as cultivares Icatu Vermelho IAC 4045, Icatu Precoce 3282, Acaia
Cerrado MG 1474, Oeiras MG 6851 e Caturra Vermelho apresentaram as maiores
ET, enquanto 45% das cultivares foram inseridas no terceiro grupo, com as menores
ET.

4.3.4. Eficiéncia de Utilizac&o (EU)

A EU é obtida pela producédo de matéria seca total elevada ao quadrado por
unidade de N total absorvido. As cultivares apresentaram um aumento na média
geral quando do cultivo em baixo N (Tabela 6), provavelmente, pela reducéo

(48,29%) mais acentuada no conteudo de N total (Tabela 7), uma vez que a matéria
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seca total apresentou uma reducdo de (3,83%) na média geral (Tabela 5).
Comportamento semelhante foi constatado por Nedel et al. (1997), que observaram
aumentos na eficiéncia de utilizacdo de N em gendtipos de cevada, com a reducéo
nas doses de N aplicadas. Para a dose adequada de N, nao foi verificada diferenca
significativa entre as cultivares. Na dose baixa, as cultivares foram classificadas em
trés grupos, sendo que as cultivares Obatd IAC 1660/20, Araponga MG1, Topazio
MG 1190, Tupi IAC 1669-33 e Catucai 785/15 formaram o primeiro grupo, enquanto

as cultivares San Ramon e Sao Bernardo formaram o terceiro grupo.

4.3.5. Eficiéncia de Producao de Biomassa (EPB)

A EPB faz referéncia a producédo de matéria seca de parte aérea/mg de N
absorvido pela planta. Constatou-se aumento na média geral com a restricdo de N
(Tabela 6), provavelmente devido & menor reducdo (17,58%) da matéria seca de
parte aérea (Tabela 5), em relacdo ao N total absorvido (48,29%) (Tabela 7).
Verificou-se que as cultivares produziram de forma diferenciada, nos dois ambientes
de cultivo, com a formacgéao de trés grupos. No cultivo em dose adequada de N, 85%
das cultivares foram inseridas no primeiro grupo, enquanto a cultivar San Ramon foi
inserida no terceiro grupo. Para o cultivo em dose baixa, as cultivares Obata IAC
1669/20, Araponga MG1, Topazio MG 1190, Tupi IAC 1669-33 e Catucai 785/15
foram inseridas no primeiro grupo, enquanto a cultivar San Ramon e Sao Bernardo

constituiram o terceiro grupo.



Tabela 6. Médias da Eficiéncia de Enraizamento (EE), Absorgdo (EA), Translocacdo (ET), Utilizacdo (EU) e Producdo de Biomassa (EPB) de 20
cultivares de café, cultivadas em solugéo nutritiva com doses de nitrogénio (N) adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa (-N): 1,0 mmol.L™.

EE (g°.mg™) EA (mg.g™h) ET (mg.mg™) EU (g°>.mg™) EPB (g>.mg™)
Cod Cultivares +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N
1 Catuai Amarelo IAC62  0,0048A 00216 C  289,9774A 91,7936 A 0,8957A  0,8052B  0,2767A 04541B  0,2344A  0,3480B
2 Paraiso MG H 419-1 0,0081A 00279B 2046151B 783122A 0,8625A 0,7845C 0,2861A 04355B  0,2295A  0,3109 B
3 Icatu Vermelho IAC 4045 0,0098 A  0,0259C 1645946 B 759302A 0,8534A 08494A 02817A 04498B 02191 A  0,3078 B
4 Obata IAC 1669/20 0,0067 A 00448 A 2380598A 66,0706 A 0,8697 A 07504C  0,3273A 05754A 0,2762A  0,3995A
5 Caturra Amarelo 00080 A 00322B 2134108B 73,2111 A 0,8673A 0,7846C  0,3088A 04773B 02518 A  0,3350B
6 IPR 102 0,0091A 00338B 207,8808B 74,8827 A 0,8582A 07535C 03064A 04631B 02455A  0,3288B
7 Catuai Vermelho IAC15 00067 A 00296 B  2285555A  77,3403A 0,8731A 0,7836C 02931 A 04298B  0,2417A  0,3015B
8 Rubi MG 1192 0,007LA 0,0252C 182,3278B 81,9461 A 0,8273A 08021B 02148A 04314B 0,1715B  0,3112B
9 IPR 103 00069 A 00284B 227,7606 A 816665A 0,8834A 07991B 02714A 04793B 02186A  0,3448B
10 Araponga MG1 0,0089 A 00401 A 198,9224B 70,5778 A 0,8586A 0,7621C  0,3640A 05711A 03016 A  0,4069 A
11 Topazio MG 1190 0,0000A 00357B 184,7539B  72,1115A 0,8320A 0,7902C  0,2792A 05510A 02258 A  0,3894 A
12 San Ramon 0,0063A  0,0822C  154,0300 B 118':\5491 0,8130A 08213B 0,1205A 0,1542C 0,0881C  0,1110C
13 lcatu Precoce 3282 00083A  0,0141C 17067288 C00'°°  08404A 08597A 02315A 04172B 018088  03252B
14 Tupi IAC 1669-33 00074A 00498A 21100398  °P9% 087554  07446C  02812A  06552A 02257TA 04620 A
15 Catucai 785/15 0,0109A 0,0300B 1985170 B 82ﬁ'031 08508 A 0,8078B 03696 A 05951 A 0,2984A 04443 A
16 Acaia Cerrado MG 74 00081 A 0,0157C  198,1004 B 1O7fl35 0,8477A  0,8419A 02856 A 0,3874B  0,2335A  0,2975B
17 Oeiras MG 6851 00061A 00142C 2304606A 4900 0geoaA  08444A 02566A 03606B  02118A 02776 B
18 S&o Bernardo 00085A 00164C 197.6024B /7% 0g512A 08148 02581A 0,2401C  02039A  0,1629C

€9



Cont. Tabela 3

EE (g°.mg™) EA (mg.g™h) ET (mg.mg™) EU (g°>.mg™) EPB (g>.mg™)
Céd Cultivares +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N
19 Pau Brasil MG1 0,0068A  0,0329B  234,9406 A 74f442 0,873LA 0,7629C 02757 A  0,4228B  0,2253A  0,2928 B
20 Caturra Vermelho 00078A 00199C 20800918 0% 08671A 08358A 03009A 04314B  02441A  0,3198B
Média 0,0078b  0,0310a 207,2188a 850489b 0,8585a 0,7999b  0,2795b  0,4491a  0,2264b  0,3238a
CVe (%) 40,330 21,839 3,535 18,406 18,187

Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na vertical, e mindscula, na horizontal, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, no nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 7. Conteldo de nitrogénio (N) na raiz, no caule, na folha, na parte aérea e no total, de 20 cultivares de café, cultivadas em solugéo nutritiva com
doses de N adequada (+N): 7,5 mmol.L™ e baixa (-N): 1,0 mmol.L™.

Raiz Caule Folha Parte Aérea (mg/pl) Total
(mg/pl) (mg/pl) (mg/pl) (mg/pl)
Caod. Cultivares +N -N +N -N +N -N +N -N +N -N

1 Catuai Amarelo IAC 62 34,88 31,70 30,25 18,47 272,64 113,52 302,89 131,99 377,77 163,67
2 Paraiso MG H 419-1 4538 3564 29,64 15,16 258,57 113,07 288,21 128,24 333,59 163,88
3 Icatu Vermelho IAC 4045 37,48 2053 31,17 19,03 186,32 94,80 217,49 113,83 254,98 134,36
4 Obata IAC 1669/20 48,99 47,91 3527 17,01 293,45 126,89 328,72 143,90 377,71 191,81
5 Caturra Amarelo 4594 3528 3358 15,78 265,80 112,88 299,48 128,66 34542 163,95
6 IPR 102 53,67 46,91 31,19 16,68 288,91 124,95 320,11 141,63 373,78 188,54
7 Catuai Vermelho IAC 15 43,98 3504 2956 14,65 277,40 111,77 306,96 126,42 350,94 161,46
8 Rubi MG 1192 39,21 31,70 20,23 14,31 183,67 11543 203,90 129,74 243,10 161,43
9 IPR 103 36,48 3653 2252 15,09 257,29 127,75 279,81 142,83 316,29 179,36
10 Araponga MG1 49,86 4566 32,70 20,00 271,92 12587 304,61 14587 354,48 191,53
11 Topéazio MG 1190 52,61 36,78 24,48 17,07 23456 121,26 259,04 138,33 311,65 175,11
12 San Ramon 28,57 2046 7,79 7,02 114,92 87,90 122,71 94,92 151,29 115,38
13 Icatu Precoce 3282 39,25 21,21 2812 17,19 179,92 111,20 208,03 128,39 247,29 149,60
14 Tupi IAC 1669-33 40,33 47,91 25,13 19,56 257,93 120,90 283,06 140,46 323,39 188,37
15 Catucai 785/15 62,79 37,40 3582 19,75 321,77 137,10 357,59 156,84 420,37 194,25
16 Acaia Cerrado MG 1474 4784 2422 3648 19,03 229,13 108,45 26561 127,49 31345 151,71
17 Oeiras MG 6851 39,09 26,06 23,89 13,95 23595 124,44 259,85 138,39 298,93 164,44
18 Sé&o Bernardo 4506 2563 27,10 9,99 22888 100,26 25598 110,26 301,03 135,88
19 Pau Brasil MG1 44,14 3568 29,73 17,56 273,82 102,20 303,55 119,76 347,69 155,44
20 Caturra Vermelho 4523 24,74 2783 15,63 266,49 109,28 294,32 124,92 339,55 149,65

Média 44,04 3335 2812 16,15 244,97 11450 273,09 130,65 317,13 164,00
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Analisando o ambiente cultivado em dose baixa de N, verificou-se que, com
base nos varios indices de eficiéncia estudados, a eficiéncia nutricional para N foi
decorrente de enraizamento, translocacéo, utilizacdo e producdo de biomassa, uma
vez que as cultivares ndo apresentaram diferenca significativa para a eficiéncia de
absorcao.

As cultivares Obatd IAC 1669/20, Araponga MG1, Topazio MG 1190, Tupi
IAC 1669-33 e Catucai 785/15 destacaram-se por apresentar maior eficiéncia para
todos os indices estudados, exceto para a eficiéncia de translocacdo. Ja as
cultivares San Ramon e S&o Bernardo mostraram-se menos eficientes para a
maioria dos indices estudados, enquanto as demais cultivares podem ser
consideradas intermediarias.

O estudo de resposta a adubacdo nitrogenada facilita a indicacdo de
genotipos para os sistemas diferenciados de producdo quanto ao nivel tecnolégico
aplicado. Dentre as cultivares consideradas eficientes nutricionalmente para N, com
base nos indices de eficiéncia, Obata IAC 1669/20, Araponga MG1, Tupi IAC 1669-
33 e Catucai 785/15 foram classificadas como Eficientes e Responsivas (ER) para a
maioria das caracteristicas, ou seja, estas cultivares foram eficientes para N e
responderam bem ao incremento deste elemento, sendo, portanto, promissoras
tanto para solos de baixa fertilidade quanto para sistemas de produgéo, com adi¢ao
de adubo nitrogenado. Entretanto, € importante a realizacdo de estudos genéticos e
fisiolégicos mais apurados, bem como avaliagbes no campo, para uma futura
recomendagao.

A cultivar Topazio MG 1190, também considerada como eficiente
nutricionalmente para N, foi classificada como Eficiente e Nao Responsiva (ENR), ou
seja, foi eficiente para N, mas nao respondeu bem ao incremento deste elemento,
sendo promissora para sistemas de producao que nao dispdem de recursos para a
adubacao nitrogenada.

Ja as cultivares San Ramon e S&o Bernardo, consideradas ineficientes
nutricionalmente para N, foram classificadas como Ineficientes e Nao Responsivas
(INR), ou seja, apresentam baixas produc¢des tanto em baixo quando em adequada
doses de N, provavelmente por serem cultivares antigas.

A identificacdo das cultivares eficientes para N fornece a base para a
selecdo de progenitores contrastantes que servirdo de instrumentos basicos na

determinacdo do controle genético deste carater, permitindo o estabelecimento da
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estratégia de melhoramento mais adequada na obtencéo de cultivares superiores de
Coffea arabica.

De posse das cultivares mais eficientes para N, as recomendacdes poderao
ser feitas aos produtores de café, que produzirdo com maior economia e em

harmonia com o0 meio ambiente.

4.4. Parametros genéticos

Para todas as caracteristicas avaliadas, com exce¢do da Relacdo Raiz Parte
Aérea (RRPA), foram verificados Quadrados Médios, apresentando diferencas
significativas em 1% de probabilidade pelo teste F, o que demonstra a ocorréncia de

variabilidade genética entre as cultivares (Quadro 6).



Quadro 6 — Resumo da Analise de Variancia de dezesseis caracteristicas avaliadas para 20 cultivares de café, cultivadas em solucéo
nutritiva com dose de nitrogénio (N) baixa: 1,0 mmol.L-1
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“Significativo, no nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F;

" Significativo, no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F e

" N&o significativo.
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Novamente com excecdo da RRPA, as demais caracteristicas apresentaram

valores de H?2 superiores a 64,58%, atingindo 94,47% para Altura da Planta (AP)
(Quadro 7). Essas estimativas para as diferentes caracteristicas avaliadas
caracterizam a predominancia da variabilidade genotipica em relagdo a ambiental,

indicando possibilidade de sucesso na selecédo destas caracteristicas. Este fato pode

ser ratificado pela pequena contribuigdo da variagdo de ambiente (J2) para com a
fenotipica (7) (Quadro 7).
Quanto aos valores do indice de Variagao (1, ), a maioria das caracteristicas

apresentou |, superior a unidade, com excegdo das caracteristicas RRPA,

eficiéncia de absorcdo (EA) e eficiéncia de translocacdo (ET) (Quadro 3). Tal
situacao constitui-se favoravel ao processo de selecao, confirmando a possibilidade
de ganhos genéticos, uma vez que o componente genético foi o fator determinante
da variacdo observada.



Quadro 7. Estimativas das variancias fenotipicas (5?), de ambiente (5i), da variabilidade genotipica (&DG), do coeficiente de determinacdo genotipica

(H 2) e do indice de Variagéo ( l,,) de dezesseis caracteristicas avaliadas para 20 cultivares de café, cultivadas em solugédo nutritiva com dose de nitrogénio

(N) baixa: 1,0 mmol.L™

Caracteristicas

Parametro AP pc NNO CI  NpE AF MSR MSC MSPA MST RRPA  EE EA ET EuU  EPB
a: 4475 3901 033 044 034 2603505 02948 0,1788 1,3918 ,7pg; 00026 0,000122 272,55 0,0012 (o133 0,0068
a2 248 gy 042 002 004 335412 00604 00254 02513 (4259 00013 0000027 84,18 0,004 (o1g 0,0009
®, 4228 3979 029 041 030 2268004 02344 01534 11405 53022 0,0013 0,000095 188,37 0,0008 (o115 0,0059
H2 (%) 9447 7894 8740 9441 g73p g712 7952 8581 8194 gq39 4837 77,70 6911 6458 gg50 86,88
l, 239 11p 152 237 151 150 114 142 123 134 056 1,08 086 078 146 149

YAP: altura da planta; DC: didmetro do caule; NNO: niamero de nés; Cl: comprimento de internédio; NPF: nimero de pares de folha; AF: area foliar; MSR:

matéria seca de raiz; MSC: matéria seca de caule; MSPA: matéria seca de parte aérea; MST: matéria seca total; RRPA: relacdo raiz/parte aérea; EE:

eficiéncia de enraizamento; EA: eficiéncia de absorcéo; ET: eficiéncia de translocacéo; EU: eficiéncia de utilizacdo; EPB: eficiéncia de producao de biomassa.
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4.5. Analise multivariada
4.5.1. Agrupamento hierarquico pelo método UPGMA
O resultado da hierarquizacdo das 20 cultivares de café, cultivadas em

solucdo nutritiva com dose de N baixa (1,0 mmol.L™), pelo método UPGMA, é
mostrado na Figura 13.

100 150 200 250 300
|

50
|

|

Distancia Genética

0
|
Icatu Precoce 3282
_|
3
Tupi IAC 1669-33
IPR 102 —|
Obaté IAC 1669/20 :|J
IPR 103
San Ramon ]
S&o Bernado
Oeiras MG 6851
Pau Brasil MG1
Catucai 785/15
Catuai Vermelho IAC 15
Rubi MG 1192
Caturra Vermelho
Araponga MG1
Caturra Amarelo
Topazio MG 1190

Icatu Vermelho IAC 4045
Acaia Cerrado MG 1474
Catuai Amarelo IAC 62
Paraiso MG H 419-1

Figura 13 — Dendograma de dissimilaridades genéticas entre 20 cultivares de
café, cultivadas em solucdo nutritiva com dose de nitrogénio (N) baixa (1,0
mmol.L™Y), obtido pelo método UPGMA, com base em onze caracteristicas
guantitativas, utilizando-se a distancia generalizada de Mahalanobis.

A eficiéncia deste método, verificada pela consisténcia entre a matriz de
distancia e os agrupamentos, foi obtida por um coeficiente de correlacdo
cofenética (CCC) de 0,91. Na concepcédo de Sokal e Rohlf (1962), valores acima
de 0,80 indicam alta representatividade das reais distancias entre os genotipos

por meio da representacao grafica do dendograma, tornando o método confiavel.
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Na determinacdo dos grupos, as delimitagbes das mesmas foram
estabelecidas de maneira subjetiva, em que se observam pontas de mudanca
abrupta, tomando-as como delimitadores do numero de gendtipos para
determinado grupo. A grande maioria das cultivares pertencentes ao mesmo
grupo apresenta genitores comuns, levando-se a suposi¢cdo de que as suas
recombina¢6es podem propiciar pouca variabilidade e menor ganho genético. Por
outro lado, recombinacfes entre cultivares de diferentes grupos propiciardo
maiores variabilidades e ganhos no processo de selecéao.

Assim, o grupo | foi o mais numeroso, formado pelas cultivares: Oeiras
MG 6851, Pau Brasil MG1, Catucai 785/15, Catuai Vermelho IAC 15, Rubi MG
1192, Caturra Vermelho, Catuai Amarelo IAC 62, Paraiso MG H 419-1, Araponga
MG1, Caturra Amarelo e Topazio MG 1190. Dentre estas cultivares, Catucai
785/15, Araponga MGl e Topézio MG 1190 foram consideradas as mais
eficientes nutricionalmente para N, de acordo com os indices de eficiéncia (Tabela
6).

O grupo Il foi formado pelas cultivares de porte muito baixo San, Ramon e
Sdo Bernardo. Estas apresentaram as menores médias para a maioria das
caracteristicas agronémicas (Tabela 4), e de producdes de matéria seca (Tabela
5), além de mostrarem-se menos eficientes para a maioria dos indices estudados
(Tabela 6).

As cultivares IPR 103, Obata IAC 1669/20 e IPR 102 constituiram o grupo
[ll, dentre as quais, a cultivar Obatad IAC 1669/20 foi também considerada uma
das mais eficientes nutricionalmente (Tabela 6).

Ja o grupo IV foi constituido apenas pela cultivar Tupi IAC 1669-33,
também considerada eficiente nutricionalmente (Tabela 6).

Por fim, as cultivares de porte alto, Icatu Vermelho IAC 4045, Icatu
Precoce 3282 e Acaia Cerrado MG 1474, que possuem um genitor comum, a
cultivar Mundo Novo, ficaram inseridas no grupo V. Estas cultivares foram
consideradas as melhores para a maioria das caracteristicas agrondémicas
(Tabela 4).

4.5.2. Discriminacao genotipica com base em Variaveis Canonicas (VC)
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No Quadro 7, sdo apresentadas as variancias acumuladas pelas
Variaveis Canbnicas (VC;), para as caracteristicas avaliadas, em dose baixa (1,0

mmol.L™") de N.

Quadro 7 — Variancias acumuladas (%) pelas Variaveis Canodnicas das dezesseis
caracteristicas avaliadas para as 20 cultivares de café, cultivadas em solucéo
nutritiva com dose de nitrogénio (N) baixa (1,0 mmol.L™)

VC,
VC]_ VC2 VC3 VC4 VC5 VC6 VC7 VCg VCg e VC]_G
Var.
acum. 68,16 85,17 90,27 92,87 94,93 96,55 97,77 98,45 98,96 ... 100,00
(%)

Observa-se que as duas primeiras VC explicaram 85,17% da variacao
total disponivel, sendo a VC; responsavel por 68,16% e a VC, por 17,01%,
adequando-se, nesse caso, uma representacao grafica bidimensional. Cruz et al.
(2004) preconizam um valor minimo de 80% da variacdo total para alcancar uma
boa discriminacdo dos genadtipos por meio da representacao grafica.

Pela andlise da Figura 14, pode-se inferir que houve a formacédo de cinco
grupos, de forma analoga a dos grupos formados pelo método hierarquico
UPGMA, confirmando a discriminacdo apresentada pelas cultivares no estudo da

diversidade genética.
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Figura 14 — Dispersao grafica dos escores em relacéo aos eixos representativos
das variaveis canbnicas (VC1 e VC2) relativas a dezesseis caracteristicas
avaliadas as para 20 cultivares de café, cultivadas em solu¢&o nutritiva com dose

de nitrogénio (N) baixa (1,0 mmol.L™).

4.5.3. Importancia relativa das caracteristicas estudadas

A contribuicdo relativa de cada caracteristica, para a discriminacéo
genotipica, obtida com base no método de Singh (1981), € apresentada na Figura
15 para a dose de N estudada.

Constatou-se que, no cultivo em dose baixa de N, a Matéria Seca Total
(MST) foi a caracteristica que mais contribuiu para a diversidade presente nas
cultivares, apresentando valor percentual de 45,8%, podendo ser usada como
parametro de selecdo na avaliacdo de cultivares eficientes em relacdo ao N
(Figura 15). Em seguida, constataram-se a Matéria Seca de Parte Aérea (MSPA)
e a Matéria Seca de Raiz (MSR), com percentuais de 27,3 e 17,4%,
respectivamente.

As caracteristicas Eficiéncia de Absor¢éo (EA), Diametro do Caule (DC) e
Comprimento de Internddio (Cl) foram as que apresentaram menores
contribuicdes para a diversidade, sendo, portanto, dispensaveis em avaliacbes em

estudos futuros. Segundo Cruz et al. (2004), caracteres dispensaveis em estudo
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de divergéncia genética sdo aqueles invariantes entre os genétipos estudados

e/ou redundantes, por serem correlacionados com outros caracteres.

00000 100000 200000 300000 400000 50,0000
(%)

*AP: Altura da Planta; DC: Diametro do Caule; NNO: Nimero de Nés; Cl: Comprimento de Internédio; NPF: Numero de
Pares de Folha; AF: Area Foliar; MSR: Matéria Seca de Raiz; MSC: Matéria Seca de Caule; MSPA: Matéria Seca de Parte
Aérea; MST: Matéria Seca Total: RRPA: Relacdo Raiz/Parte Aérea; EE: Eficiéncia de Enraizamento; EA: Eficiéncia de

Absorcéo; ET: Eficiéncia de Translocagéo; EU: Eficiéncia de Utilizacdo e EPB: Eficiéncia de Producao de Biomassa.

Figura 15 — Contribuicdo relativa das caracteristicas avaliadas (%), segundo a
metodologia de Singh (1981), para 20 cultivares de café, cultivadas em solucao

nutritiva com dose de nitrogénio (N) baixa (1,0 mmol.L™).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade genética
entre cultivares de café, com base nas caracteristicas agronémicas,
producédo de matéria seca e indices de eficiéncia nutricional, por meio de
analises univariada e multivariada, em condi¢cbes de baixa disponibilidade
de N, de modo a subsidiar a escolha de cultivares promissoras, para
ambientes de baixa fertilidade desse elemento e para estudos genéticos
futuros, visando a obtencé&o de cultivares eficientes para N. Nesse sentido,
a EPAMIG/UREZM (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais/
Unidade Regional da Zona da Mata) realizou um experimento em solucao
nutritiva - Hoagland e Arnon (1950) modificada - em casa de vegetacao do
Departamento de Fitotecnia (DFT) na Universidade Federal de Vicosa,
Minas Gerais, nos anos de 2005 a 2006. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial (20x2), com trés
repeticdes, sendo 20 cultivares de café e duas doses de N, adequada (7,5
mmol.L™) e baixa (1,0 mmol.L1).

Com base no cultivo em ambiente com baixa disponibilidade de N, as
principais conclusfes obtidas foram:

1) Existe variabilidade genética entre as 20 cultivares de café, cultivadas em
ambiente com restricdo de N, que podem ser exploradas, em programas de

melhoramento, para a obtencéo de cultivares eficientes para N;
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2) As caracteristicas agrondmicas Altura de Planta (AP), Comprimento de
Internddio (Cl), Namero de Pares de Folha (NPF),e as de producdo de Matéria
Seca de Raiz (MSR), Caule (MSC) e Total (MST) apresentaram maiores
variabilidade entre as cultivares estudadas;

3) As cultivares Obata IAC 1669/20, Araponga MG1, Tupi IAC 1669-33 e Catucai
785/15 podem ser consideradas as mais eficientes nutricionalmente para N, e
responsivas a adicdo deste elemento, apresentando-se como promissoras para
ambientes de baixa fertilidade e/ou para sistemas de producdo com recurso para
adubacao nitrogenada;

4) A cultivar Topazio MG 1190 pode ser considerada eficiente para N e néo
responsiva, com potencial para sistemas de producdo que ndo dispbéem de
recursos para adubacéo nitrogenada;

5) As cultivares San Ramon e Sdo Bernardo foram ineficientes para N, e n&o
responsivas;

6) Considerando a analise multivariada, o método UPGMA foi eficiente na
discriminacédo das cultivares de café de forma analoga a da técnica de variaveis
candnicas no estudo da diversidade genética;

7) A Matéria Seca Total (MST) foi a caracteristica de maior importancia relativa
para a discriminacao das cultivares, obtida pela analise multivariada, podendo ser
utilizada como parametro de selecdo na avaliacéo de cultivares eficientes para N;
8) Pelo fato de este estudo ter sido conduzido em solu¢éo nutritiva, € necessario,
para futuras recomendacgdes, a confirmacéo da potencialidade dessas cultivares

classificadas como eficientes para N, em nivel de campo.
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