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PESQUISAS SOBRE O MELHORAMENTO DO CAFE

A. Carvalho*

Em meio a crise economica, que em 1933 afetava pro
fundamente a industria cafeeira do pais, a Segao de Gene
tica do Instituto Agronomico de Campinas dava inicio a
um amplo programa de estudos, tendo por objetivo conhe-
cer o cafeeiro do ponto de vista biologico e obter linha
gens rustlcas, de elevada produgao adaptadas as nossas
condlgoes de cultivo e com bebida de boa qualldade. Nes
sa epoca, em que se quexmavam toneladas de cafe exceden—
te, a ideia de dar inicio a essas pesquisas nao parecia
razoavel. Todavia, os organizadores desse projeto, que
por certo seria de longa duragao, tiveram em vista a fu-
tura necessidade de formagao de novos cafezais, dado o
abandono e a destrulgao, nessa epoca, de numerosas plan-
tagoes, por razoes ecomomicas. Ao formarem os novos ca-
fezais, para atender a demanda de cafe, os lavradores de
veriam contar com material altamente produtlvo e com Cec
nicas esmeradas de plantio, para fazer face a concordan—
cia no mercado internacional de cafe (21).

* Segao de Genetica do Instituto Agronomico de Campinas.
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BANCO DE GERMOPLASMA

Uma das pr1me1ras prov1denc1as tomadas constituiu
na coleta e reun1ao, em colegao viva, de todas as varie-
dades e varlagoes de C. arabica encontradas nas proprie-
dades cafeeiras, bem como outras especies de coffea ja
anteriormente introduzidas no pals, a fim de melhor co-
nhece-la e avaliar a sua potencialidade (21).

Com o decorrer dos anos, esse banco de germoplasma
foi sendo periodicamente enriquecido com outras varieda-
des e espécies de cafe,tornando-se extremamente util pa-
ra realizacoes de 1nvest1gagoes 31stemat1cas, de morfolo
gla biologia da reproducao, andlises geneticas e c1tolo
gicas, de fisiologia, evolugao e para seu aproveltamento
para fins de melhoramento.

OBSERVACOES SOBRE A BIOLOGIA DA REPRODUCKO

Estudos detalhados foram realizados sobre-a estru-
tura e desenvolvimento das inflorescencias, epocas de
florescimento, antese, agentes da pollnlzagao, fecunda-
cao das flores e taxa de fecundagao cruzada natural (20).

Determinou-se, ao contrario do que se julgava na
epoca, que C. arabica era uma espécie autocompativel e
praticamente autogama, enquanto que, a segunda especie
de cafe em importancia economica, C. canephora era auto-
incompativel e alogama e que o vento, os insetos e, em
menor proporgao, a proprla gravidade, eram os principais
agentes de fecundagao cruzada natural.

Dos marcadores geneticos utilizados na determina-
¢ao da taxa de fecundagao cruzada, o fator recessivo ce
(cera) revelou-se o mais adequado por afetar a cor do
endosperma (8).
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Determinou- se, por intermedio desse marcador, que
a taxa de fecundagao cruzada atingia valores medios de
dez por cento e que em uma cova de cafe com quatro plan-
tas, a taxa diminuia a medida que se acrescentavam plan-
tas com sementes de cor cera, em relagao as de sementes
verdes normais. Outros marcadores geneticos recessivos
(pr), angustifolia (ag) e xanthocarpa (xc) deram resulta
dos semelhantes (11).

Verificou-se que outras especies diploides como C.
congensis, C. dewevrei, C. liberica, C. eugenioides, C.
kapakata, C. racemosa, C. salvatrix, sao autoincompati-
veis e se multiplicam na natureza exclusivamente por fe-
cundagao cruzada. As especies C. bengalensis, C. travan
corensis e provavelmente C. brevzpes e C. mauritiana, em
bora diploides, parecem ser autogamas. Deve-se salien—
tar que C. bengalensis e C. travancorensis vem, atualmen
te, sendo consideradas, por alguns autores, como perten-—
centes ao genero Paracoffea (28).

ASPECTOS CITOLOGICOS

0 nﬁmero de cromossomos foi determinado para nume-
rosas espec1es e cu1t1vares, notando-se ser de onze o nu
mero basico para o genero Coffea (21).

C. arabica revelou-se a unica especie tetraploide,
enquanto as demais eram diplaides. Em C. arabica encon~
tram—-se as formas d1hap101des, com 22 cromossomos somatl
cos, hexaploides e octoploides, com 66 e 88 cromossomos,
alem de formas com 33 e 55, obtidas atraves de hibrida-
coes artificiais. Uma serie de aneuploides foi constata
da com 43 e 45 cromossomos, sendo mais rara a forma com
42. As caracteristicas dos poliploides e aneuploides fo
ram estudadas (24, 30). -

Do ponto de vista da morfologia, analisaram-se os
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cromossomos somaticos de (. dewevrei (30) e, mais recen-
temente, a morfologia dos cromossomos ligados ao nucleo-
lo, em varias especies de (offea, procurando-se associar
o numero e a morfologia desses cromossomos das espéecies
diploides com os de C. agrabica, tetraploide, e assim es~
tabelecer as suas relagoes filogeneticas (25). Pesqui-
sas foram efetuadas sobre a microsporogenese e formagao
dos gametas, bem como a macrosporoggnese formagao do sa
co embrionario, sobre a dupla fertlllzagao e formagao do
endosperma em C. arabica e algumas espec1es diploides
(21, 30) Em C. arabica indicou-se que, o ovulo apresen
ta um un1co tegumento, sendo o nucelo muito reduzido e
que, apos a fert1llzagao, o perisperma se desenvolve com
rapidez a medida que cresce o ovario, enquanto o nucleo
primario do endosperma inicia a sua divisao 20 a 25 dias
apos a antese. A primeira divisao do zigoto ocorre ain-
da mais tardiamente, 60 dias depois da antese (30). A
meiose nas plantas haploides de C. arabica revelou a
ocorrencia de 1 a 6 cromossomos bivalentes em 717 de ce-
lulas em metafase (I).

ANALISES GENETICAS

As analises geneticas das principais caracteristi-
cas dos cultivares de C. arabica, embora demoradas, vem
sendo realizadas, levando-se em media, 16-20 anos para
serem concluidas. Alem disso, sao dispendiosas e reque-
rem identificagao de todas as plantas em estudos (21).
Tem-se verificado que a variabilidade morfologica em C.
arabica nao e grande, possivelmente por tratar-se de es-
pecie tetraploide. Nao se tem conseguido mutagSes novas
atraves de tratamento de mutagen1cos f1s1cos e qu1m1cos,
para acrescimo da variabilidade genetica.

Tomando-se o cultivar Arabica como padrgo, verifi-
cou-ge que alguns dos 40 fatores ja estudados sao semido
minantes, dominantes ou recessivos, em relagao aos ale-
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los desse padrao. Afetam caracteristicas do porte, rami
f1cagao, internodios, folhas, flores, frutos e sementes
e alguns fatores apresentam acentuado efeito pleiotropi-
co (5, 23).

Os fatores que reduzem o comprimento do interno-
dio, dando origem a plantas de porte menor e de aspecto
mais compacto, revelaram-se extremamente interessantes
do ponto de vista do melhoramento, pelo fato da colheita
e os tratamentos fitossanitarios nessas plantas serem
mais faceis. Dos fatores estudados, Caturra (Ct), Sao
Bernardo (Sb), San Ramon (Sr) e Vila Lobos (V1), todos
dominantes, o Caturra vem sendo analisado ha mais tempo
e transferido a outros cultivares de interesse economico,
porem de porte maior (9, 28).

0 fator Erecta (Er) reduz o angulo que os ramos la
terais fazem com a haste principal, dando a planta um as
pecto erecto, embora esses ramos laterals continuem com
as suas caracteristicas de ramos plagiotropicos. Plan-
tas portadoras dos alelos Erecta e Caturra foram obtidas
e poderao ser plantadas em maior densidade, favorecendo
a produgao por area.

0 fator cera, recessivo, afeta a cor da semente,
tornando-a amarela, ao inves de verde, normalmente veri—
ficada na semente do cafe Arabica. Plantas cera vem sen
do empregadas na analise da taxa de fecundagao cruzada
natural (5) e foram de grande utilidade para demonstrar,
pela primeira vez, e por meios geneticos, que o cafe pos
sui um endosperma verdadeiro (22). Como as sementes ce-
ra tambem possuem o mesmo teor de acido clorogenico en-
contrado em sementes verdes comuns, serviram tambem para
indicar que essa coloragao verde nao e devida ao teor
desse componente da semente (3). Apresentando os mesmos
pigmentos flavonoides e clorofila do que o verde, o cera
serviu ainda para indicar que a cor verde da semente nao
deve estar relacionada com esses componentes do endosper
ma (26). -
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RELAGOES FILOGENETICAS ENTRE ESPECIES DE Coffea

Apesar da colegao de espec1es de Coffea nao ser
completa, pesquisas com as especies existéntes vem sendo
realizadas a fim de estudar as relagoes entre as diploi-
des e entre elas e a especie tetraploide C. arabica. Os
resultados das hibridacgoes interespecificas e o numero
de plantas obtidas, vem indicando que C. eugenioides es-
taria relacionada com a origem de (. arabica, a outra es
pecie podendo ser C. canephora ou C. congensis. Na 11te
ratura ha informagoes sobre o p0531ve1 papel que as espe
cies de Madagascar possam tambem ter desempenhado na ori
gem de C. arabica (12).

Varias outras 1nformagoes foram obtidas sobre a re
lagao entre as especies diploides. Verificou-se ainda,
que algumas se cruzam facilmente com C. arabica, o que
nao ocorre com outras, dificultando a transferencia de
fatores geneticos favoraveis dessas especies silvestres
para (. arabica (10, 12, 28).

Estudos de pigmentos flavondides encontrados no
exocarpo dos frutos e de varias enzimas verificadas nas
folhas, foram reallzados, a fim de verificar a relagao
fllogenetlca entre as especies, com base na variacao des
sas caracteristicas. Ver1f1cou se que algumas dessas in
formagoes assemelham-se as obtidas atraves de analises
dos cruzamentos interespecificos (24).

INFORMAGOES RELACIONADAS COM O MELHORAMENTO

As informagoes basicas que foram acumulando, como
resultados do desenvolvimento do plano geral de estudos
do cafeeiro, vieram desempenhar um _papel relevante no su
cesgo do melhoramento com a obtengao de novos cultivares
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e linhagens de boas caracteristicas e elevada produggo.

A selegao de cafeeiros matrizes individuais e estu
do de suas progenles, a 1ntrodugao de material de outras
regioces e a hlbrldagao intra e interespecifica, vem sen-
do utilizadas como metodos de melhoramento geral para
C. arabica.

0 cultivar Arabica ou Nacional, primeiramente cul-
tivado no Brasil e em Sao Paulo, foi gradativamente subs
t1tu1do pelo Bourbon Vermelho e Sumatra e, em algumas re
gloes, pelo Maragogipe AD. Por isso, as primeiras sele—
goes estudadas foram desses cultivares.

Resultados auspiciosos foram conseguidos com o
Bourbon Vermelho, enquanto as selegSes de Maragogipe AD
e Sumatra nao se revelaram valiosas, apesar do grande ng
mero de cafeeiros estudados individualmente. Algumas
progenies do Bourbon Vermelho chegaram a produzir 907 a
mais do que o Arabica (15). Os estudos de progenies fo-
ram efetuados, simultaneamente, em tres e posterlormente
em cinco localidades, representativas das regioes cafeei
ras de Sao Paulo, a fim de avaliar e escolher aquelas de
melhor capacidade de adaptacao. Nesses estudos verifi-
cou-se que, de modo geral as melhores progenies em uma
localidade davam tambem boas producces nas demais locali
dades, indicando ampla capac1dade de adaptagao do mate-
rial. Verificou-se, tambem, para o Bourbon Vermelho,
que uma selecao precoce, baseada nos seis primeiro anos
de colheitas & eficiente (4) e que a selegao de plantas
matrizes no campo, deve ser feita em anos de elevada pro
dugﬁo, em vista das melhores plantas serem aquelas que
produzem mais nesses anos de elevada produgao do cafezal
(4) em nossas condigaes de cultivo.

A selegao em populagoes segregantes de hibridos na
turais entre o Bourbon Vermelho e o Amarelo de Botucatu
ou entre o Bourbon Vermelho e o Sumatra, mostrou-se ex-—
tremamente eficiente. Na primeira populagaoc foi possi-
vel selecionar linhagens de Bourbon Amarelo que, alem de
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mais produtivas do que as do Bourbon Vermelho (307 a
mais), revelaram-se bem mais rusticas, fator de grande
interesse para o tipo de cultivo do cafe em Sao Paulo.
O Bourbon Amarelo alia ainda a capacidade de ser pouco
mais precoce no amadurecimento dos frutos, o gue e de in
teresse em locals de maior altitude, onde o amadurec1men
to no geral e mais demorado (15, 17).

Da hibridagao natural entre o Bourbon Vermelho e o
Sumatra, resultou o cafe Mundo Novo, que comegou a ser
selecionado na regiao de Jau, de onde foi 1evado para a
Araraquarense, pr1ncipa1mente no antigo mun1c1p10 de Mun
do Novo, hoje Urupes. Nessa localidade, as primeiras se
legoes foram realizadas em 1943 em cafezais desunifor—

mes, porem de elevado v1gor e produt1v1dade. Observa-
goes sobre as progenies iniciais revelaram que se trata-
va de material excelente e que a selegao foi bastante

efetlva (16). Um dos defeitos encontrados nas popula-
goes or1g1nals, isto e, a alta incidencia de frutos bem
formados, porem desprovidos de uma ou de duas sementes,
foi analisado e eliminado por selegao. Trata-se de fa-
tor ou fatores geneticos que inibem o desenvolvimento
normal do endosperma, reduzindo-o a um pequeno disco
(31). Plantas normais, sem o defelto, resultam em proge
nies normais e, dessa forma, a selegao de plantas matri-
zes normais pode ser reallzada no campo, antes de serem
estudadas as suas progenles. Disso resultou um rapido
acrescimo na produgao, tornando o Mundo Novo, conhecido
internacionalmente, como um dos cultivares de maior po-
tencialidade produtiva de C. arabica (34). Avangos na
selegao de Mundo Novo vem sendo obtidos pela analise de
populagoes Sy e S3, ainda com suficiente variabilidade
genetica (19), como também atraves de hibridagSes entre
cafeeiros selecionados desse cultivar e analises de Fp e
F3. As selegoes de Mundo Novo no geral apresentam semen
tes pouco maiores do que as Bourbon Vermelho, caracteris
tica provinda do cafe Sumatra. Algumas selecoes, de boa
produsao, e com sementes ainda maiores, receberam deno—-
minagao de Acaia - frutos de sementes grandes. Para
alguns mercados que preferem cafes com essa caracterlstl
ca, o Acaia tem algumas vantagens.
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Hibridagoes entre e dentro de cultivares, bem como
entre (. irabicu e outras especies de Coffea, realizadas
com frequenc1a vem dando resultados animadores. Numero
sas populagoes derivadas dessas hibridagoes sao estuda-
das em experimentos.

Uma das combinagoes mais valiosas nesse plano de
hlbrldagoes art1f1c1als, refere-se ao cafe Catuai, resul
tado de hibridagoes de plantas selecionadas de Caturra
Amarelo e de Mundo Novo, realizadas em 1949 (13). A fi-
nalidade em vista era transferencia ao Mundo Novo, do fa
tor Caturra, a fim de se obter o Mundo Novo de porte
mais reduzido. As selegoes de frutos vermelhos, Catuai
Vermelho, e as de frutos amarelos, Catuai Amarelo, reve-
laram-se de bastante interesse economico. Produtivos co
mo Mundo Novo e tambem com sua rusticidade, esses cafes
passaram a ser cultivados em escala comercial em todas
as regioes cafeeiras do Brasil. O seu porte menor faci-
lita a colheita, operacao das mais dispendiosas e, tam-
bem, os tratos fitosanitarios, alem de poderem ser plan-
tados de modo mais denso, melhoramdo a produgao por area

(13).

A introdugéo da ferrugem no Brasil, notada em 1970,
veio modificar, em parte, o plano geral de melhoramento.
Tornou-se prioritaria a incorporagao de fatores geneti-
cos que conferem resistencia a Hemileia vastatrix aos
cultivares existentes ou o desenv01v1mento de outros cul
C1vares, principalmente atraves de h1br1dagoes 1nterespe
cificas, particularmente com a especie Coffea canephora.
Sabe-se que algumas plantas dessa especie apresentam ca-
feeiros resistentes a todas as ragas fisiologicas conhe-
cidas desse fungo (1, 6). Hibridacoes foram feitas para
associar os fatores de resistencia vertical ou especifi-
ca, SHy, SH,, SH3 e SHy, encontrados em plantas selecio-
nadas isoladas. Tambem as h1br1dagoes tiveram em vista
a transferencia desses fatores as selegoes de Mundo Novo
e Catuai, que possuem apenas o fator SH; de resistencia
(7). Ragas de f. vastatrixz com comblnagoes de fatores
de virulencia, foram se formando entre nos, de modo a
neutralizar esses fatores de resistencia. Como a resis—
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tencia conferida pelo fator SH3 ainda nao foi anulada pe
la raga com o fato de virulencia v3, os hibridos porta-
dores desse fator,vem ainda sendo objeto de estudos nas
combinagoes com Catuai e Mundo Novo. Esses numerosos hi
bridos com material inicialmente resistente ao agente da
ferrugem, embora ja nao mais sejamresistentes, apresen-
tam outros fatores que ampliaram a variabilidade geneti-
ca do nosso material, permltlndo selecoes de novas combi
nagoes com produgoes mais elevadas.

0 cafe Icatu constitui uma das combinagoes mais
promissoras nesse programa de seleggo, tendo a resisten-
cia ao agente da ferrugem derivada da especie C. canepho
ra (33). Essa resistencia deve-se, possivelmente, a um
maior numero de fatores geneticos e e tida como nao espe
cifica, horizontal ou duradoura. As hibridagoes ini-
ciais foram realizadas ha 35 anos entre (. arabica e C.
canephora, com numero duplicado de cromossomos. O hibri
do, de grande vigor vegetativo, boa produtividade e re-
sistente, foil retrocruzado preferencialmente com plantas
selecionadas de Mundo Novo. As geragoes Sp e S3 do se-
gundo, terceiro e quarto retrocruzamentos para esse cul-
tivar e alguns com o Bourbon Amarelo, estao em estudos e
genericamente receberam a denominacao de Icatu. Tratan-
do-se de hibridagao interespecifica, um dos obstaculos a
vencer e o de uniformizagaodas progenies. Para isso ha
necessidade de selecionar aguelas que dao numero reduzi-
do de plantas anormais, possivelmente aneuploldes, e pe-
quena quantidade de sementes do t1po moca, isto e, resul
tantes do desenvolvimento de uma tUnica semente por fru-
to. A quantidade elevada de sementes moca, alem de de-
preciar o produto, reduz tambem a producao do cafeeiro,
por piorar o rendimento - relagao entre o peso de frutos
e o de cafe beneficiado.

Tem se verificado que a selegao visando resisten-
cia ou tolerancia aos nematoides que atacam o sistema ra
dicular, principalmente Meloidogyne incognita, M. exigua
e M. coffeicola e de fundamental importﬁncia para a ca-
feicultura nas regioes de solos mais arenosos de Sao Pau
lo. Um intenso trabalho acha-se em execucao, tendo por
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objetivo detectar fontes de resistencia e transferi-las
para os cultivares conhecidos. Verificou-se que algumas
linhagens de Coffea canephora de Icatu e tambem de Cat1
mor, apresentam—se com resistencia a M. incognita, espe-
cie que mais causa danos. As observagoes de resistencia
tem sido efetuadas em varias localidades para detectar a
possivel ocorrencia de ragas desses patogenos. As linha
gens resistentes de C. canephora vem sendo utilizadas co
mo porta-enxerto para as de Mundo Novo e Catuai, enquan-
to as linhagens resistentes ou tolerantes de Icatu vem
sendo multiplicadas para produgao de sementes aos lavra-
dores (18). Tem-se verificado que o Icatu constitui,
tambem, fonte de resistencia a moléstia conhecida como
CBD, causada pelo Colletotrichwn coffeanum (14).  Algu-
mas linhagens de Icatu Vermelho, como LCH 4782-7-585,
LCH 4782-7-788, MCH 4782-10-108, MSSCH4782-16-82-1, C
2905, C 2945, C 2926 e C 2941ede Icatu Amarelo,como C 2944,
C 2907, C 3282 e C 2934, vem se revelando muito _promisso
ras e, assim, ja se acha, em Campos de Observacoes para
fins de selecao e produgao de sementes aos lavradores.

0 cafe Catimor foi sintetizado pela hibridagao do
Caturra Vermelho com o Hibrido do Timor (1), que resul-
tou de cruzamento natural entre C. arabica e C. canepho-
ra. Numerosas linhagens de Catimor foram analisadas, ve
rificando que, embora com resistencia nao especifica ao
agente da ferrugem as melhores progenies quanto a produ
gao nao sao rusticas, o que const1tu1 uma grande desvan—
tagem e limita o seu plantio entre mnos (2).

Observagoes sobre a produgao de calos a partir de
perisperma, tecidos de folhas e de anteras de cafe foram
iniciadas na Segao de Genetica ha, aproximadamente, 12
anos. A finalidade em vista era a de obter a regenera-
cao completa de plantas a partir de tecidos de perisper-
ma e de folha e, assim, propagar vegetativamente e em
larga escala, determinados cafeeiros selecionados, alem
das informagoes sobre a morfogénese e a embriogénese so—
matica no cafeeiro. Para os tecidos de antera, a finali
dade era a de se conseguir plantas haploides a partlr de
especies diploides. A regeneracgao de plantas de cafe a
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partir de tecidos do calo, de folha foi conseguida ha al-
guns anos (35) e, atualmente, vem sendo prosseguida, ten
do em vista o estudo da variabilidade somacional. Se va
riagoes forem assim conseguidas, serao de bastante inte-
resse em vista da dificuldade de se conseguirem novos mu
tantes em (. arabica, diferentes daqueles ja conhecidos
e de interesse para o plano geral de melhoramento.

Tem-se verificado que algumas espec1eq, como C.
stenophylla, C. racemosa e C. dewevrei, sao resistentes
ou tolerantes ao bicho mineiro (Perileucoptera coffeel-
Za), enquanto todas as linhagens de (. arabica sao susce
tiveis. A transferencia de fatores de re51stenc1a de C.
stenophy/la para C. arabica vem sendo tentada, porem sem
sucesso, pela dificuldade de se obterem hibridos entre
elas. Ao contrario, a hibridagao de C. arabicu com .
racemosa e viavel, tendo-se ja conseguido hibridos F e
retrocruzamentos com C. arabica. Varias dessas popula-
coes sao estudadas, tendo em vista a obtencao de linha-
gens com boas caracteristicas agronomicas e resistentes
ao bicho mineiro (27).

CONSIDERAGOES GERAIS

O plano geral de melhoramento, embora dispendioso,
vem dando resultados altamente auspiciosos. Isso se de-
ve nao somente ao ap01o governamental que teve desde o
inicio de sua execugao como tambem, pela continuidade
dos trabalhos nestesultimos 50 anos. Para uma planta pe
rene, que requer tres a quatro anos para florescer e
mais sels ou oito anos de seguldas colheitas individuais,
para se poder selecionar as progenies mais promissoras,
a continuidade das observagoes torna-se um fator pondera
vel para o sucesso do melhoramento. Tambem foi p0551ve1
contar com a colaboragao de tecnicos de outras institui-
goes, em algumas das fases de melhoramento, e pr1nc1pa1—
mente com a colaboracao de lavradores para a avaliagao
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das progenies e sua multiplicacao para a produgao de se-
mentes.

Os_resultados colhidos com relagao & biologia da
reprodugao, das analises c1tolog1cas e genetlcas e obser
vagoes sobre a evolugao e aplicagao da tecnica experlmen
tal, alem de contribuirem para melhor conhecimento do ca
feeiro do ponto de vista biologico, revelaram-se extrema
mente valiosos para abrev1ar o tempo gasto nas selegoes
e avallagao das progenies.

Tambem as observagoes sobre as espécies silvestres
do banco de germoplasma mostraram-se uteis, principalmen
te quanto a sua reagao a molestlas e pragas, permltlndo
a transferencia dos fatores geneticos de resistencia, de
que sao portadoras, para os cultivares de C. arabzca.
Alem da ampla variabilidade genetica que se encontra nas
populagoes derivadas dessas hibridagoes, foi possivel de
senvolver alguns cultivares novos, como o Icatu, de sig—
nificativo interesse para a economia do pais.
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