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Resumo

A seca ¢ um dos fatores que limitam o desenvolvimento e a produtividade do cafeeiro. O objetivo deste
estudo foi analisar a anatomia de folhas desenvolvidas nos periodos chuvoso e seco, em nove cafeeiros de Coffea
arabica L., descritos anteriormente como tolerantes ou sensiveis a déficit hidrico, para identificar caracteres
estruturais de tolerancia a seca. Foram mensurados o tamanho e a densidade de estomatos e células epidérmicas,
a espessura das epidermes e do mesofilo, o didmetro do peciolo e da nervura principal, a espessura do floema e
xilema na nervura principal e no peciolo e o didmetro e a frequéncia de elementos de vasos do xilema. Diferengas
observadas entre a estrutura foliar dos cafeeiros avaliados e as condigdes de desenvolvimento da folha (periodos
chuvoso e seco) indicaram que hd uma plasticidade anatomica favoravel em relacdo as condi¢des de seca.
Espessuras maiores do parénquima paligadico e do limbo total e raios maiores do floema e xilema no peciolo e
na nervura principal foram considerados caracteristicas estruturais favoraveis para suportar a escassez de agua
e estas poderiam ser utilizadas como critérios para selecionar cultivares tolerantes a seca. Foram considerados
mais adaptados a seca os seguintes cafeeiros: Geisha, Semperflorens, BA10, IAC H 8105-7, IAC H 8421-2 ¢ a
cultivar Catuai Vermelho IAC 81.

Palavras-chave: Adaptacdes estruturais; Coffea arabica; Mesofilo; Tolerancia a seca

Abstract

Leaf anatomy characterization of Coffea arabica plants at different seasonal periods. Drought is among
the hindering factors for coffee plant growth and yield. This study aimed to analyze the anatomy of leaves grown
during the rainy and dry seasons in nine Coffea arabica L. plants, previously described as tolerant or sensitive
to water deficit, in order to identify structural features of drought tolerance. We measured the size and density
of stomata and epidermal cells, the thickness of epidermis and mesophyll, the diameter of petiole and midrib,
the thickness of phloem and xylem in the midrib and petiole, and the diameter and frequency of elements of
xylem vessels. Differences observed between the leaf structure of coffee plants evaluated and the leaf growth
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conditions (rainy and dry seasons) indicated that there is a favorable anatomical plasticity regarding drought
conditions. Thicker palisade parenchyma and total limbo, larger radii of phloem and xylem in the petiole and
midrib were considered as favorable structural features to cope with water scarcity and they could be used as
criteria to select drought-resistant cultivars. The following coffee plants were considered as more adapted to
drought: Geisha, Semperflorens, BA 10, IAC H 8105-7, IAC H 8421-2, and the cultivar Catuai Vermelho IAC 81.

Key words: Coffea arabica; Drought tolerance; Mesophyll; Structural adaptations

Introducgao

A deficiéncia hidrica no solo ¢ um dos principais
fatores ambientais que limitam o desenvolvimento
das plantas e sua produtividade. O cafeeiro ¢ muito
afetado pelo déficit hidrico (ARRUDA; GRANDE,
2003; GOMES et al., 2007). Diminui¢des na oferta de
agua podem reduzir o crescimento do cafeeiro, mesmo
nao sendo visiveis os caracteres externos de deficiéncia
hidrica (DAMATTA, 2004). Portanto, o conhecimento
dos mecanismos que as plantas utilizam para se
manterem tirgidas em condi¢des de déficit de agua ¢
importante para a obten¢do de cultivares tolerantes a
seca (BATISTA et al., 2010).

Estudos vém sendo realizados com plantas do
género Coffea, visando identificar materiais genéticos
resistentes ou tolerantes a seca, como o de Mazzafera
e Carvalho (1987). Estes autores avaliaram diversos
cafeeiros do Banco Ativo de Germoplasma do Instituto
Agronomico (BAG TAC), hibridos F1 e os seus
genitores, entre materiais procedentes da India e
da Africa, com as cultivares Mundo Novo e Catuai
Vermelho de Coffea arabica que, apds um longo periodo
de estiagem, apresentaram caracteristicas de tolerancia
hidrica. As plantas BA 10 (india), IAC 1521-2 (Costa
Rica) e IAC 1120-16 (Tanzania) foram indicadas como
as mais promissoras, apos avaliacdo de dados de treze
anos de producao e de quatro anos (ndo consecutivos) de
observacdes visuais de campo, em relagdo a tolerancia a
seca. O cafeeiro BA10 apresentou também, em termos de
produgdo, boas combina¢des com as cultivares Mundo
Novo e Catuai.

Outros estudos realizados, também em materiais
genéticos do Banco de Germoplasma do IAC, por
Almeida et al. (2007), sugeriram que alguns cafeeiros
sobreviveram ao estresse hidrico a que foram submetidos
no experimento de vasos, provavelmente devido a

estratégia de murchamento das folhas e de ajustamento
osmotico via prolina. Os diferentes cafeeiros foram
classificados em: Tolerantes (Semperflorens, EP
131 C188B, EP 131 C91, Laurina, Moca Grande);
Intermediarios (Catuai Vermelho IAC 81, Geisha, BA
10, EP 131 C188A,EP473 C612, EP473 C879, Caturra
Amarelo, Caturra Vermelho, Villa Sarchi, Barbuk Sudan,
Ibaaré, Agaro, C. dewevrei var. abeokutae ¢ Mundo
Novo) e Sensiveis (Apoatd e Robustdo Capixaba de
C. canephora ¢ Bourbon Vermelho de C. arabica).
As cultivares Siriema (GRISI et al., 2008), Bourbon
Amarelo IAC 06 e Catimor UFV 5390 (BATISTA
et al., 2010) foram consideradas pelos autores com
caracteristicas anatomicas e fisiologicas potenciais de
tolerancia ao déficit hidrico.

A anatomia foliar varia em func¢do da radiagdo
solar, temperatura, quantidade de agua disponivel
no ambiente e nutrientes do solo, conferindo assim
caracteristicas adaptativas para que a planta tenha um
otimo desenvolvimento. Portanto, as folhas variam
em area, espessura, forma, concentragdo de nutrientes
e capacidade de troca gasosa, que necessariamente
precisam ser ajustadas a economia de carbono, incluindo
massa seca foliar por area, longevidade, concentragdo
de nitrogénio por massa e taxa fotossintética liquida
maxima, para resultar em folhas com alta condutancia
hidraulica. Folhas que apresentam alta densidade de
nervuras e tecidos xilematicos desenvolvidos nas
nervuras possuem alta condutancia hidraulica, que
por sua vez esta relacionada com a maior espessura
do parénquima paligadico, com a razdo entre os
parénquimas pali¢adico e o esponjoso do mesofilo foliar
e, com a espessura foliar (SACK; HOLBROOK, 2006;
BRODRIBB et al., 2007).

A estrutura foliar geralmente ¢ um bom indicador
da disponibilidade de agua e luz presente no habitat de
uma espécie e, por ser um 6rgdo com maior plasticidade



na sua resposta as condi¢cdes ambientes, sua estrutura
responde mais do que o caule e a raiz aos efeitos do
estresse ambiental (MARCHI et al., 2008). Geno6tipos
que ocorrem em ambientes secos e ensolarados
geralmente possuem folhas mais espessas, maiores
massas especificas e densidade estomatica, menores
dimensodes das células do mesofilo e com poucos espagos
intercelulares, cuticula espessa, dentre outros, quando
comparados com os desenvolvidos em ambientes imidos
e sombreados (MEDIAVILLA et al., 2001).

Este trabalho objetivou estudar a variagdo da
anatomia foliar, de nove cafeeiros de Coffea arabica
L., apds periodos chuvoso e seco, visando identificar
estruturas adaptativas de tolerancia a seca em cafeeiros
indicados como promissores para essa condigao.

Material e Métodos

As avaliagdes foram realizadas em nove cafeeiros
(Coffea arabica L.), pertencentes ao BAG IAC, sendo
seis da colegdo e trés do experimento de progénie EP
131, instalados no Centro Experimental de Campinas/
IAC-SP (latitude 22°54 S, longitude 47°05° W ¢ 674 m
de altitude). As idades das plantas eram iguais dentro da
colecdo e da progénie e, diferentes entre si. Os cafeeiros
avaliados foram:

1 — Semperflorens-Colegao 6 (C. arabica var.
semperflorens), 2 — BA10-Colecdo 2 (Progénie de C.
arabica com resisténcia a ferrugem selecionada em
Mysore, India), 3 — Nacional-Colegio 9 (C. arabica
‘Nacional’), 4 — Glaucia-Cole¢do 7 (C. arabica var.
glaucia), 5 — Geisha-Colegdo 1 (C. arabica var. geisha,
introduzida da Etidpia), 6 — ‘Catuai Vermelho TAC
81’ — Colecdo 4; 7 — IAC H 8105-7 (‘Catuai Vermelho
IAC 81’ X BA10) EP 131 planta 91, 8 — TAC H 8421-
2 (‘Mundo Novo IAC 471-5* X BA10) EP 131 planta
188, 9 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ EP 131 planta 31. O
cafeeiro ‘Catuai Vermelho IAC 81’ é uma cultivar de C.
arabica de porte baixo, amplamente plantada no Brasil.

A escolha por esses cafeeiros foi baseada nos
resultados obtidos por Mazzafera e Carvalho (1987)
e Almeida et al. (2007), observagdes efetuadas por
pesquisadores do Centro de Café em plantas do BAG
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IAC, que apresentaram caracteristicas de tolerancia a
seca. Além disso, também foi incluida nas analises do
presente trabalho a cultivar Nacional, que apresentou
sensibilidade em observagdes de campo.

Foram coletadas cinco folhas totalmente expandidas
do terco superior de cada planta, de ramos plagiotropicos,
localizados na face voltada para o norte. As folhas
foram retiradas do 32 né do ramo, a partir do apice, em
dois periodos do ano de 2011, chuvoso (abril) e seco
(setembro). Segmentos de 0,25 ¢m? foram retirados da
regido mediana do limbo e da regido da nervura principal
e também, segmentos de 0,5 cm do peciolo. Estas
amostras foram fixadas em solu¢do de formaldeido-acido
acético-alcool etilico 50% e submetidas a vacuo por 48 h.
Posteriormente, as amostras foram desidratadas em série
alcodlica-etilica, incluidas em parafina e seccionadas
transversalmente em microtomo rotativo manual com 10
um de espessura (JOHANSEN, 1940). Dos segmentos
do limbo, também foram preparados blocos para serem
realizados cortes paradérmicos, nas regioes da epiderme
nas faces abaxial e adaxial, e do parénquima esponjoso
e palicadico. As laminas foram coradas com safranina-
azul de alcian, montadas em adesivo “Permount” e
analisadas com o auxilio de um microscopio 6ptico
Leica modelo DMLB, acoplado a uma camera digital
MOTICAM 2300.

As temperaturas e precipitagdes médias mensais
dos locais de experimentagdo, no periodo de setembro
de 2010 a outubro de 2011, foram obtidas no Centro
Integrado de Informagdes Agrometeorologicas —
CITAGRO (2013) (Figura 1).

Estimou-se a densidade de estdmatos e das células
epidérmicas na face abaxial, para se obter o indice
estomatico (IE). O IE, segundo Cutter (1986), tem sido
muito utilizado para comparar diferentes materiais
genéticos, sejam eles cultivares ou espécies de igual
ou de diferentes ploidias. E um valor razoavelmente
constante, sendo afetado em grande parte somente pela
umidade. Os didmetros, polar e equatorial, dos estomatos
também foram mensurados.

As espessuras das faces da epiderme (abaxial e
adaxial), dos parénquimas (palicadico e esponjoso)
foram mensuradas e, do somatorio destas, obteve-se a
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FIGURA 1: Médias mensais de temperatura e precipitagdo pluviométrica, referentes ao periodo de setembro de 2010 a outubro de 2011,
no Centro Experimental do Instituto Agrondmico, Campinas, SP. Fonte: CIIAGRO (2013).

450

400

350

300

250

200

Precipitagdo {mm)

150

100

50

]

B Preciptacdo (mm)

Meses

s
w
Temperatura(°C)

N g " "g
Y (\,'\- ) \§:\v 0:» & &
¥ ¥ K & o

Temperatura Média (°C)

espessura total do limbo. Estimou-se também o diametro
do peciolo e da nervura principal e nestes, os raios do
floema e xilema, na face abaxial.

O diametro e a frequéncia de elementos de vasos
do xilema (vasos/mm?) foram estimados no peciolo e na
nervura principal, nos cortes transversais. O didmetro do
elemento de vaso foi mensurado a partir das suas paredes
internas (limen), sendo estimado no vaso localizado na
regido central de cada campo optico amostrado.

Foram obtidas dez medidas de cada estrutura
anatomica, de cada uma das cinco folhas amostradas,
totalizando 50 medidas aleatoérias por planta, em
cada época do ano, utilizando-se o ‘software Motic
Image Plus’. As comparagdes foram realizadas entre
os periodos chuvoso e seco e, entre os cafeeiros de
cada local (colegdo e experimento de progénie EP
131), por possuirem idades diferentes. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia pelo teste F e as médias
comparadas pelo Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados

No presente estudo foi constatada a variagdo na
anatomia foliar entre os periodos sazonais (chuvoso
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e seco) e entre os cafeeiros, em diversos caracteres
anatdmicos estudados.

Observou-se (Tabela 1), que apds o periodo de
seca, o indice estomatico (IE) foi maior na maioria dos
cafeeiros, com exce¢do do Semperflorens e do Geisha,
que tiveram diminui¢do do IE, e do IAC H 8105-7,
que ndo diferiu entre os periodos. No periodo seco, a
densidade de células epidérmicas também diminuiu
nos cafeeiros Semperflorens, BA 10, Glaucia e IAC H
8105-7, resultando em células de maiores dimensdes
e, as dimensdes dos estomatos foram menores em
Semperflorens, Geisha, ‘Catuai Vermelho IAC 81’
(colecdo e EP 131) e IAC H 8421-2. A espessura da
epiderme na face adaxial das folhas era sempre maior do
que na face abaxial (Tabela 2), havendo maior varia¢ao
entre os cafeeiros na face adaxial. No periodo seco, a
espessura da epiderme, em ambas as faces, foi maior
nos cafeeiros Semperflorens e BA 10, enquanto que no
Glaucia, as epidermes foram menos espessas.

No periodo seco, a espessura do parénquima
paligadico aumentou em quase todos os cafeeiros
estudados, com exce¢do do Nacional que diminuiu
e, dos cafeeiros Glaucia e IAC H 8421-2 que ndo
variaram (Tabela 2). Os cafeeiros BA 10, Geisha,
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‘Catuai Vermelho IAC 81’ (da colecdo e do EP 131) e 0 seco nos cafeeiros Semperflorens, Nacional, Geisha,
Semperflorens foram os que apresentaram o parénquima [AC H 8105-7 e nas duas plantas da cultivar Catuai
palicadico mais espesso na seca, sendo maior que 50%  Vermelho IAC 81 (colecdo e EP 131), porém, ocorreu
nos Geisha e Catuai Vermelho IAC 81. A espessura do  uma diminui¢do na espessura deste parénquima no
parénquima esponjoso também aumentou no periodo  Glaucia e nenhuma variagdo no BA 10 (Figura 2).

TABELA 1: Indice estomético (IE), densidade estomatica (DE) e densidade das células epidérmicas (CE) e didmetros, polar
e equatorial, dos estomatos de cafeeiros de Coffea arabica L., estimados no periodo de chuva (abril) e de seca
(setembro) do ano de 2011.

CE Didmetro dos estomatos (um)
IE DE (células epidérmicas
Cafeeiros® (estdmatos.mm?) mll)n") ’ Polar Equatorial
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca

1 18,39abcB 16,76 aA 23722cB 176,11 aA 1061,70dB 872,80 bA 32,14 bcB 29,80 bA 23,77 bB 19,66 bcA

2 19,16 bcA 21,83c¢cB 210,56 bA 200,00 bA 888,30abB 718,30 aA 30,85bA 29,53 bA 22,54bB 19,61 bcA
Colegiio 3 18,62abcA 22,40cB 217,22 bcA 283,33¢cB 956,10 bcA 982,80 cA 29,17 abA 29,72bA 19,86 aA 19,94 cA
4 18,00abA 22,76cB 214,44 bcA 216,67bA 982,80cB 735,60 aA 27,75aA 27,61 aA 19,41 aA 18,50 aA

5 20,09cB 18,61 abA 231,67 bcB 201,67 bA 917,80 abcA 886,70 bA 28,70 aB 26,88 aA 19,61 aB 18,86 abA
6
7
8

17,04aA 18,95bB 173,89aA 208,89bB 854,40aA 891,70bA 28,13aB 27,28 aA 18,64 aA 18,19aA

20,54 aA  21,71aA 209,44bA 198,89aA 803,33aB 716,11 aA 27,06aA 27,21 aA 17,89aA 18,48 aA

18,85aA 22,05aB 181,67aA 22444bB 787,22aA 800,00 bA 30,18 bB 28,17aA 20,80 cB 18,94 aA
9 18,76 aA 21,15aB 202,78 abA 225,00bB 874,40 bA 846,70 bA 29,07bB 27,80aA 19,19bB 18,35aA
M 1 — Semperflorens (Colegdo 6), 2 — BA 10 (Colegéo 2), 3 — Nacional (Colecdo 9), 4 — Glaucia (Colegdo 7), 5 — Geisha (Colegdo 1),
6 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (Colecao 4), 7 — IAC H 8105-7 (‘Catuai Vermelho IAC 81’ X BA 10) EP 131 planta 91, 8 — IAC H 8421-2
(‘Mundo Novo IAC 471-5> X BA 10) EP 131 planta 188, 9 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ EP 131 planta 31. Letras minusculas iguais na

vertical entre os cafeeiros de cada local e, maitsculas iguais na horizontal entre os periodos de chuva e seco, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5%.

EP 131

TABELA 2: Espessuras (um) das estruturas foliares de cafeeiros de Coffea arabica L., estimadas no periodo de chuva
(abril) e de seca (setembro) do ano de 2011.

Epiderme Parénquima .
Cafeeiros® Adaxial Abaxial Palicidico Esponjoso Total do Limbo
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca

1 2553abA 27,68bB 20,38aA 21,81abB 4935aA 6552cB 129,89 aA 157,77bcB 225,14 aA 272,78 beB
2 2576abcA 2821bB 2238aA 23,65bB 54,85bA 72,92dB 13523abA 143,.88bA 238,22bA 268,67 bcB
Colegio 26,86 bcA 27,58bA 21,07aA  2122aA 50,81aB 4505aA 129,55aA 170,46¢B 22828 abA 264,32 bB
4 2699bcB 2442aA 23,06aB  2138aA  58,97cA 57,01bA 141,86bB  117,04aA 250.88cB 219,85 aA

5 2517aA 26,65bB 2321aA 21,83abA 49,96aA 78,08dB 134,86abA 158,03bcB 233,20 abA 284,59 cB
6
7
8

27,08cA  2691bA 2224aB 20,52aA 47,88aA 76,12dB 134,26 abA 150,34 bB 231,47 abA 273,89 becB

2475aA  2599bB 21,38aA  2237bA S51,85bA 57,27aB 129,69 bA 138,99 aB 227,67bA 244,62 aB

27,19bA  26,84bA 22,79bB 21,33bA 60,32cA 60,03aA 134,51 bA 140,65aA 244,81 cA 248,85aA
9 2426aA 24,52aA 21,17aB 19,31aA 45,52aA 6924bB 121,56aA 163,50bB 212,51 aA 276,58 bB
M1 — Semperflorens (Colegao 6), 2 — BA 10 (Colegdo 2), 3 — Nacional (Colegdo 9), 4 — Glaucia (Colegdo 7), 5 — Geisha (Colegéo 1),
6 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (Colegdo 4), 7 — IAC H 8105-7 (‘Catuai Vermelho IAC 81’ X BA 10) EP 131 planta 91, 8 — IAC H 8421-2
(‘Mundo Novo IAC 471-5* X BA 10) EP 131 planta 188, 9 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ EP 131 planta 31. Letras mintsculas iguais na

vertical entre os materiais cafeeiros éticos e, maiusculas iguais na horizontal entre os periodos de chuva e seco, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

EP 131
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FIGURA 2: Corte transversal de limbo foliar de cafeciros de Coffea arabica L., desenvolvidos em periodos de chuva (abril) ¢ de seca

(setembro) do ano de 2011.

Chuva

Geisha Semperflorens

o s

o AR Y e
R§) A RN
—

BA 10

St

IACH 8105-7 TIACH 8421-2

IAC 81 Glaucia Nacional

PP = Parénquima paligadico; PE = Parénquima esponjoso.

Quase todos os cafeeiros apresentaram um limbo
mais espesso no periodo seco, com excessao do Glaucia
que diminuiu ¢ do IAC H 8421-2 que ndo variou a sua
espessura. O aumento da espessura total do limbo dos
cafeeiros no periodo seco foi devido principalmente
ao aumento da espessura dos parénquimas palicadico
e esponjoso, exceto no Nacional, que foi devido
ao aumento do parénquima esponjoso. No cafeeiro
Glaucia a espessura total do limbo foi menor devido a
uma diminui¢do do parénquima esponjoso (Figura 2 e
Tabela 2).

O diametro do peciolo aumentou no periodo seco
em quatro cafeeiros (Semperflorens, Geisha, IAC H
8105-7 e IAC H 8421-2) e diminuiu em trés (BA 10,
Nacional e Glaucia). O didmetro da nervura principal
também aumentou nos cafeeiros Semperflorens, IAC
H 8421-2 e ‘Catuai Vermelho 81’ (EP 131) e, diminuiu
em BA 10 e Nacional (Tabela 3).

No periodo seco, o raio do floema e do xilema
aumentou no peciolo nos cafeeiros Semperflorens,
Geisha, IAC H 8105-7 ¢ IAC H 8421-2, porém, na
nervura foliar principal, houve aumento do raio do
floema e do xilema nos cafeeiros Semperflorens, Geisha
e IAC H 8421-2, enquanto que em Glaucia e ‘Catuai
Vermelho IAC 81° do EP 131, aumentou apenas o raio
do floema. No peciolo, os maiores raios do floema no
periodo seco foram observados nos cafeeiros da colegao
Semperflorens e Geisha e, no ensaio EP 131, foi no IAC
H 8105-7 e, os maiores raios do xilema foram observados
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no cafeeiro Geisha e¢ no IAC H 8105-7. Porém, na
nervura principal, o maior raio do floema foi observado
em ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (EP 131) e o maior raio
do xilema foi observado em Geisha, IAC H 8105-7 e
IAC H 8421-2.

A frequéncia de elementos de vasos do xilema (VF)
diminuiu no periodo seco no cafeeiro Semperflorens,
tanto no peciolo, como na nervura principal, enquanto
no cafeeiro Nacional diminuiu somente no peciolo. O
VF aumentou no periodo seco no peciolo dos cafeeiros:
Glaucia, ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (colegdo), IAC H
8105-7 e IAC H 8421-2 e, na nervura foliar no Nacional,
IAC H 8105-7 e ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (colegdo e
EP 131). O cafeeiro Semperflorens apresentou a maior
frequéncia de vasos (VF) no periodo chuvoso, porém no
periodo seco foi similar aos demais (Tabela 4).

Comparando-se os cafeeiros nos dois periodos,
observou-se que no periodo seco houve um aumento do
diametro dos vasos (VD) no peciolo do IAC H 8421-2
e, uma diminui¢do do VD nos cafeeiros Glaucia e na
cultivar Catuai Vermelho IAC 81 da colegdo e do EP
131. Na nervura foliar, o VD aumentou no periodo
seco no Semperflorens e, diminuiu nos cafeeiros
BA10, Nacional, Glaucia, ‘Catuai Vermelho IAC 81°
da colecdo e do EP 131. Os demais cafeeiros analisados
ndo apresentaram diferencas no VD entre os periodos
chuvoso ¢ seco (Tabela 4). A variagdo no VD entre os
materiais genéticos foi maior na nervura foliar do que
no peciolo nos dois periodos (chuvoso e seco).
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TABELA 3: Mensuragdes médias (um) do didmetro (d) do peciolo ¢ da nervura foliar principal e das espessuras do floema
(rf) e do xilema (rx) da face abaxial de cafeeiros de Coffea arabica L., estimadas ap6s os periodos de chuva
(abril) e de seca (setembro) do ano de 2011.

Cafeeiros d Rf Rx
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
PECIOLO
1 1584,50 aA 2087,10 bcB 92,68 aA 137,05 cB 132,61 aA 176,84 bB
2 2280,60 dB 1860,00 bA 130,81 ¢cB 117,69 bA 229,77 dB 162,08 bA
Colegao 3 2163,90 cdB 1977,90 bcA 131,79 cB 97,55 aA 187,34 cB 141,02 aA
4 1878,40 bB 1660,50 aA 97,74 aA 92,86 aA 178,46 cB 164,82 bA
5 1718,00 aA 1914,70 bB 110,06 bA 145,47 cB 157,19 bA 225,49 ¢cB
6 2034,00 cA 1952,60 bcA 114,58 bA 115,65 bA 175,38 ¢cB 160,13 bA
7 1969,20 bA 2246,20 cB 116,29 bA 139,02 cB 195,73 bA 222,37 ¢cB
EP 131 8 1841,50 aA 1987,90 aB 102,97 aA 116,30 aB 171,98 aA 181,64 bB
9 2070,30 cA 2098,20 bA 120,11 bA 126,05 bA 202,88 bB 160,31 aA
NERVURA FOLIAR
1 789,00 aA 1081,60 cB 54,30 bA 68,06 bB 85,05 aA 116,89 abB
2 1126,80 ¢B 1030,90 bcA 69,62 cA 67,08 bA 152,50 cB 126,94 bA
Colecao 3 1035,20 dB 981,60 abA 64,68 cA 67,60 bA 132,82 bB 108,74 aA
4 914,50 bA 926,06 aA 45,50 aA 50,61 aB 124,69 bA 122,24 bA
5 974,10 cA 1033,20 bcA 56,09 bA 63,56 bB 123,53 bA 143,07 cB
6 1097,50 eA 1092,70 cA 64,46 cA 67,54 bA 126,98 bB 119,55 abA
7 1180,50 cA 1228,60 bA 73,01 cA 70,23 aA 155,16 bA 162,65 cA
EP 131 8 916,70 aA 1126,10 aB 55,40 aA 62,44 aB 135,13 aA 146,47 bB
9 1072,20 bA 1157,90 aB 65,93 bA 78,82 bB 137,88 aB 124,71 aA

M 1 — Semperflorens (Colegdo 6), 2 — BA 10 (Colegéo 2), 3 — Nacional (Colegdo 9), 4 — Glaucia (Colegdo 7), 5 — Geisha (Colegdo 1),
6 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (Colegdo 4), 7 — IAC H 8105-7 (‘Catuai Vermelho IAC 81’ X BA 10) EP 131 planta 91, 8 — IAC H 8421-2
(‘Mundo Novo IAC 471-5” X BA 10) EP 131 planta 188, 9 — ‘Catuai Vermelho IAC 81° EP 131 planta 31. Letras mintsculas iguais na
vertical entre os cafeeiros de cada local e, maitisculas iguais na horizontal entre os periodos de chuva e seco, ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5%.

TABELA 4: Frequéncias de elementos de vasos do xilema (VF) e diametro dos vasos (VD), no peciolo e na nervura foliar

principal, de cafeeiros de Coffea arabica L., estimadas nos periodos de chuva (abril) e de seca (setembro) de 2011.

Peciolo Nervura Foliar Principal
Cafeeiros VF (vasos/mm?) VD VF (vasos/mm?) VD
Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca
1 2766,30bB 1947,10aA 16,76 aA 15,76 aA 4086,00 bB 2582,80 abA 14,51 aA 18,37 bcB
2 2043,10aA 1915,70 aA 18,29 aA 18,79 cA 228490 aA 2314,60aA 21,15¢cB 19,53 cA
Colecio 3 2298,30aB 1856,10aA 16,91 aA 16,13 aA 2439,00 aA 2985,10bB 18,83 bB 16,54 aA
4 2150,70 aA 2457,30cB  18,05aB 16,37 abA 2521,60 aA 2661,60 abA 19,72 bcB 17,30 abA
5 2124,50 aA 2052,40 abA 16,97 aA 18,22 bcA 2305,50 aA 2454,00aA 18,71bA 19,76 cA
6 2158,90aA 2310,20bcB  17,85aB 16,34 abA 2363,80 aA 2716,50 abB 19,09 bB 17,62 abA
7 1679,60 aA 195480aB  19,05bA  19,49bA 1940,60 aA 2092,90aB  20,70bA 20,21 cA
EP131 8 1888,20bA 2076,10aB 17,99 abA  19,35bB  2365,70 cA 2418,60 bA 18,65aA 18,80 bA
9 1973,30bA 2085,50aA 17,42 aB 15,97 aA 219230 bA 2772,80cB 18,61 aB 17,52 aA

M1 — Semperflorens (Colegdo 6), 2 — BA 10 (Colegdo 2), 3 — Nacional (Colegao 9), 4 — Glaucia (Colegdo 7), 5 — Geisha (Colegéo 1),
6 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ (Colegdo 4); 7— IAC H 8105-7 (‘Catuai Vermelho IAC 81° X BA 10) EP 131 planta 91, 8 — IAC H 8421-2
(‘Mundo Novo IAC 471-5* X BA 10) EP 131 planta 188, 9 — ‘Catuai Vermelho IAC 81’ EP 131 planta 31. Letras mintsculas iguais na
vertical entre os cafeeiros de cada local e, maitsculas iguais na horizontal entre os periodos de chuva e seco, ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5%.
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Discussao

Segundo diversos autores (VOLTAN et al., 1992;
BOSABALIDIS; KOFIDIS, 2002; NASCIMENTO
et al., 2006; MATOS et al., 2009; CESAR et al.,
2010; LAAJIMI et al., 2011; BALIZA et al., 2012),
em ambientes sob condi¢bes de estresse hidrico e/ou
com maior radiacdo solar, a frequéncia de estomatos
¢ maior e suas dimensdes menores, contribuindo
para o equilibrio das trocas gasosas (PEARCE et al.,
2005). Neste trabalho, os cafeeiros BA 10, Nacional e
Glaucia na colegdo e o IAC H 8105-7, IAC H 8421-2
e ‘Catuai Vermelho IAC 81°, na EP 131, foram os que
apresentaram os maiores IE no periodo seco.

A diminuig@o do tamanho das células epidérmicas
também ¢ uma estratégia adaptativa que contribui para a
resisténcia contra o colapso celular devido a seca e para
o controle da transpiragdo cuticular (BOSABALIDIS;
KOFIDIS, 2002), entretanto, tal caracteristica nao foi
observada nos cafeeiros Semperflorens, BA 10, Glaucia
e IAC H 8105-7, que opostamente, apresentaram maiores
dimensdes no periodo de seca.

Neste trabalho, quase todos os cafeeiros analisados
apresentaram um aumento na espessura do parénquima
palicadico, que € uma resposta adaptativa favoravel, por
ser um tecido onde ocorre a maior taxa fotossintética,
devido a presenca de muitos cloroplastos. Outros autores
(VOLTAN et al., 1992; NASCIMENTO et al., 2006;
GOMES et al., 2008; MATOS et al., 2009; BALIZA
et al., 2012), também observaram no cafeeiro arabica,
um aumento na espessura do parénquima paligadico e
do esponjoso e, consequentemente do limbo total, em
condigoes de alta radiagdo solar.

E interessante notar que no cafeeiro IAC H
8421-2 houve um aumento do didmetro do peciolo
e da nervura principal, porém ndo ocorreu 0 mesmo
com a espessura total do limbo foliar. Normalmente, o
aumento do didmetro do peciolo e da nervura principal
da folha ocorre devido a um aumento de todos os
seus tecidos: parénquima (cortical e medular) e feixes
vasculares (xilema e floema). O cafeeiro Semperflorens
foi o que apresentou a maior variagao entre os periodos
chuvoso e seco, tanto no peciolo, quanto na nervura
foliar, indicando ser um cafeeiro com caracteristicas

anatomicas favoraveis para tolerar um estresse hidrico,
uma vez que o espessamento dos feixes vasculares
possibilita um maior fluxo de seiva elaborada e de agua
e sais minerais na época seca, conferindo a essas plantas,
caracteristicas adaptativas favoraveis em condi¢des de
restricao hidrica. Segundo Carlquist (1977), elementos
de vasos mais estreitos resistem mais a altas pressdes na
coluna d’agua. Portanto, quanto maior a frequéncia de
vasos € menor o seu didmetro, menor a chance de haver
embolia de ar devido ao estresse hidrico, prejudicando
seriamente a conducao da dgua e sais minerais na planta.

Tem sido demonstrado por diversos autores, como
Bosabalidis e Kofidis (2002), Bacelar et al. (2004; 2006),
Pearce et al. (2005), Ennajeh et al. (2010) e Kulkarni et
al. (2010), que as espécies ou cultivares desenvolveram
diferentes estratégias adaptativas para resistir ao estresse
hidrico. Enquanto umas desenvolveram estruturas
mais espessas, tais como mesofilo, cuticula adaxial,
epidermes ou lamina foliar, ou um aumento do diametro
de vasos do xilema; outras apresentaram muitos ou
poucos tricomas, area foliar menor ou poucos espagos
intercelulares no parénquima esponjoso e maior area
de xilema na nervura principal. Estratégia divergente,
como menor espessura foliar devido a uma diminui¢ao
do parénquima pali¢adico e esponjoso, foi observada por
Li et al. (1988) e Laajimi et al. (2011), sob condigdes
severas de estresse hidrico. Esta foi acompanhada por
um aumento na densidade estomatica e no controle da
abertura dos estdmatos na espécie estudada por Laajimi
et al. (2011) e, por uma diminui¢éo na area foliar e no
tamanho das células do mesofilo na espécie analisada por
Li et al. (1988), uma vez que células menores suportam
melhor a pressdo de turgor do que as maiores.

A presenca ou auséncia de caracteristicas
anatomicas adaptativas ndo resultam obrigatoriamente
em tolerdncia a seca, uma vez que a eficiéncia dos
mecanismos fisioldgicos da planta no controle da dgua
possui uma grande importancia.

O cafeeiro Geisha, descrito como tolerante por
Fazuoli et al. (2012) e como intermediario por Almeida
et al. (2007), e o cafeeiro Semperflorens, descrito
como tolerante por Almeida et al. (2007), apresentaram
diversas caracteristicas anatdémicas de tolerancia ao
periodo de baixa disponibilidade hidrica, tais como:



maiores espessuras do parénquima paligadico, do limbo
total, do raio do floema e do xilema, tanto no peciolo
como na nervura principal. Porém, o diametro do vaso do
xilema, que era estreito no periodo chuvoso no cafeeiro
Semperflorens, aumentou no periodo seco, enquanto
que no cafeeiro Geisha, permaneceu inalterado. As
dimensdes dos estomatos diminuiram no periodo seco
nos dois materiais, bem como o indice estomatico. Outra
caracteristica do cafeeiro Semperflorens era possuir
folhas menores do que os outros cafeeiros arabica
estudados, caracteristica esta muitas vezes vantajosa em
condi¢des de seca.

O cafeeiro BA10 descrito como tolerante a seca
por Mazzafera e Carvalho (1987) e como intermediario
por Almeida et al. (2007), desenvolveu um parénquima
palicadico e um limbo foliar mais espesso no periodo
seco, menor didmetro dos vasos do xilema na nervura
foliar e o indice estomatico aumentou.

A cultivar Catuai Vermelho IAC 81, foi descrita
por Almeida et al. (2007), como sendo de tolerincia
intermedidria a seca. Neste trabalho, as plantas dessa
cultivar, analisadas na cole¢do e no experimento EP
131, apresentaram um aumento no indice estomatico e
menor didmetro dos estdmatos no periodo seco. Tiveram
também um aumento do parénquima pali¢adico ¢ do
limbo total neste periodo porém, o raio do xilema do
peciolo e do limbo foliar diminuiram. A frequéncia
de vasos do xilema aumentou nesse mesmo periodo,
juntamente com uma diminui¢cdo do didmetro dos
mesmos.

Os hibridos F1 TAC H 8105-7 ¢ IAC H 8421-
2, originarios dos cruzamentos BA10 X ‘Catuai
Vermelho IAC 81’ ¢ BA10 X ‘Mundo Novo IAC 471-
5°, respectivamente, considerados como tolerantes ao
estresse hidrico por Almeida et al. (2007), divergiram nas
caracteristicas anatomicas favoraveis a estas condigdes.
Apenas o cafeeiro IAC H 8421-2 apresentou aumento
no indice estomatico e reducdo das dimensdes dos
estdmatos, enquanto que em relagdo a espessura da
folha, somente o IAC H 8105-7 aumentou o parénquima
palicadico e o limbo total. Ambos cafeeiros aumentaram
o raio dos feixes vasculares no peciolo, enquanto que
na nervura foliar houve aumento dos feixes vasculares
apenas no IAC H 8421-2 no periodo seco. A frequéncia
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de vasos do xilema do peciolo aumentou nos dois
hibridos, mas na nervura foliar o aumento ocorreu apenas
no hibrido IAC H 8105-7.

O cafeeiro Glaucia, no periodo seco, apresentou
diversos caracteres anatomicos desfavoraveis ao
estresse hidrico, tais como diminui¢do da espessura de
ambas epidermes e do mesofilo e, consequentemente,
da espessura total do limbo, entretanto, os resultados
obtidos nesse trabalho confirmaram as observagoes
preliminares de campo de ser o cafeeiro Nacional
sensivel a seca.

A partir dos resultados foi possivel concluir que
os cafeeiros Geisha, Semperflorens, BA 10, IAC H
8105-7 (‘Catuai Vermelho IAC 81’ X BA 10), IAC
H 8421-2 (‘Mundo Novo IAC 471-5 X BA 10) e os
da cultivar Catuai Vermelho IAC 81, foram os que
apresentaram caracteristicas anatdmicas favoraveis
para tolerar condicdes de seca, tais como, maiores
espessuras do parénquima paligaddico, do limbo total e
do raio dos feixes vasculares do peciolo e na nervura
principal, sendo portanto considerados promissores
para o programa de melhoramento genético visando
tolerancia a seca.
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