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RESUMO

Estimativas de parametros genéticos visando o melhoramento do café robusta (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner)

O presente estudo objetivou estimar parametros genéticos visando quantificar a
variabilidade genética de uma populacdo de café robusta (Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner) introduzida da Costa Rica e analisar o seu potencial genético para o
desenvolvimento de futuras cultivares clonais para o estado de Sao Paulo. Outro intuito foi
verificar a possibilidade de submeter essa populacdo a selecdao recorrente, tornando-a, assim,
fonte de alimentacdo e sustentacdo de programas de melhoramento genético do café robusta.
O experimento foi composto por 25 tratamentos, sendo 21 progénies de C. canephora e
quatro cultivares de C. arabica, plantados em Mococa (SP). O delineamento experimental
utilizado foi em latice balanceado 5x5 quadruplicado, com seis repeticGes e uma planta por
parcela. Foram realizadas doze colheitas e ap0s a sexta colheita as plantas foram podadas. Em
2004, foi realizada uma selecdo fenotipica dessa populacdo a fim de clonar os melhores
individuos. Essa selecdo resultou em novo experimento, instalado em Campinas, seguindo o
delineamento de blocos ao acaso, com trés repetigdes, 28 clones e quatro plantas por parcela,
sendo realizadas cinco colheitas consecutivas. As analises estatisticas e biométricas foram
realizadas considerando os modelos lineares mistos (procedimento REML/BLUP), por meio
do software Selegen, cujos componentes de variancia sao estimados pelo método da maxima
verossimilhanga restrita (REML) e os valores genotipicos preditos pela melhor predicdo linear
ndo viesado (BLUP). As analises mostraram que, na populacdo em estudo, observou-se
elevada variabilidade genética, passivel de ser explorada tanto para a extracdo de clones
quanto para a selecdo recorrente. As adversidades climéticas severas fizeram com que a
selecdo fosse prejudicada. Nessa situacdo é preferivel ndo considerar o periodo afetado e
analisar os dados apds a recuperacdo das plantas. A selecdo baseada em seis colheitas
forneceu estimativas de pardmetros e ganhos genéticos similares aos obtidos na selecdo
baseada em duas colheitas de alta producdo. Os ganhos genéticos esperados nas duas formas
de propagacdes foram elevados e a selecdo clonal proporcionou maiores ganhos do que a
sexual. No experimento clonal foi possivel identificar materiais com potencial produtivo e que
poderdo vir a ser recomendados para o cultivo no estado de S&o Paulo. Apesar de a interacao
gendtipos x colheitas ter sido do tipo complexa, devido ao veranico ocorrido, esta ndo afetou
significativamente o ordenamento dos melhores clones e nem comprometeu as estimativas
dos parametros genéticos. Os coeficientes de variacdo experimental e genético bem como seu
valor relativo deverdo ser analisados conjuntamente com o nimero de repeticfes e a acuracia
seletiva. A selecdo recorrente devera ser conduzida concomitantemente com o programa de
selecdo clonal, a fim de evitar o esgotamento da variabilidade genética e o0 comprometimento
do programa de melhoramento genético visando o desenvolvimento de cultivares clonais.
Tendo em vista que a populagdo inicial foi constituida por um pequeno nimero de progénies,
é aconselhavel o monitoramento do tamanho efetivo populacional e do grau de endogamia ao
longo dos ciclos de selecdo recorrente.

Palavras-chave: Genética quantitativa; Modelos mistos; REML/BLUP; Sele¢do recorrente e
clonal
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ABSTRACT

Estimates of genetic parameters aiming at improvement of robusta coffee
(Coffea canephora Pierre ex A. Froehner)

The objective of this research was to estimate genetic parameters to quantify the
variability of a population of robusta coffee (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner)
introduced into Brazil from Costa Rica in 1974 aiming at determining its genetic potential for
the development of clonal or seedling cultivars for the state of Sdo Paulo, Brazil. The
feasibility has also been studied to submit this population to recurrent selection, making it a
continuous source of improved base material in support of varietal improvement of robusta.
An experiment consisting of 21 open pollinated seedling progenies of robusta and four
cultivars of arabica was established in Mococa (SP) in 1975. Yield was observed for twelve
harvests and after the sixth harvest the plants were pruned. The experimental lay out was a
balanced 5x5 quadruple lattice design, with six replicates and one plant per plot. In 2004 a
phenotypic selection of this population for yield was carried out aiming at cloning the best
individuals. These 28 clones were planted in an experiment in Campinas in 2005, following a
completely randomized block design, with 28 treatments (clones), three replications and four
plants per plot. In total, yields were collected over five harvests. Statistical and biometrical
analyzes were performed considering the linear mixed models (REML/BLUP), through
software Selegen, where the variance components are estimated by restricted maximum
likelihood (REML) and genotypic values predicted by best linear unbiased prediction
(BLUP). The analyzes showed that the population had high genetic variability, which can be
exploited for the extraction of both clones and seedling progenies, used for recurrent
selection. Selection was impaired by severe adverse weather conditions. In such situations it is
preferable not to consider the affected period and analyze the data after recovery of the plants.
Due to the moisture stress that occurred in the clonal trial, genotype x environment interaction
was complex. However this did not affect the ranking of superior clones nor compromised the
genetic parameter estimates. Selection for yield based on six yield resulted in genetic
parameters and genetic gains similar to those obtained by selection based on two high
yielding harvesting periods. The expected genetic gains both for clones as for open pollinated
progenies were high. However, clonal selection resulted in higher genetic gains for yield than
the seedling selection. In the clonal experiment it was possible to identify materials with high
yield potential that may become to be recommended for cultivation in S&o Paulo State. The
experimental, genetics and relative coefficients of variation, should be analyzed together with
the number of replications and selective accuracy. Recurrent selection should be conducted
concurrently with the clonal selection program in order to avoid depletion of genetic
variability and to impairthe breeding program aiming at the development of clonal cultivars.
Considering that the initial population was composed of a small number of progeny, it will be
important monitoring adequately the effective size and the inbreeding coefficient during
recurrent selection cycles.

Keywords: Quantitative genetics; Mixed models; REML/BLUP; Recurrent and clonal
selection
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1 INTRODUCAO

A importéncia econdmica e social do café no mundo € indiscutivel. Esta cultura
movimenta cerca de 80 a 90 bilhdes de ddlares por ano, ficando atrds apenas do petréleo, e
envolve em toda a sua cadeia produtiva aproximadamente 8% da populacdo mundial. E a
segunda bebida mais consumida no mundo, atras apenas da agua. E cultivado em quase 80
paises, subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, localizados nos continentes Africano,
Asiatico e na América Latina.

Por muitos anos, o café gerou riquezas ao Brasil, proporcionando o desenvolvimento
econdmico e social do pais. Esta cultura agricola propiciou o surgimento de cidades,
construcdes de rodovias, ferrovias e portos e inseriu o Brasil no comércio internacional. A
vinda de imigrantes europeus para trabalhar nas lavouras cafeeiras foi fundamental na
formacdo da cultura nacional.

Coffea arabica Linnaeu (café arabica) e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner (café
robusta) sdo as duas espécies de café cultivadas e comercializadas no mundo, sendo
responsaveis por aproximadamente 65% e 35% respectivamente. E recente o cultivo do
robusta no mundo, iniciando-se por volta de 1900, impulsionado pelo surgimento do café
soltvel durante a Segunda Guerra Mundial. E notério o crescimento da producdo e
comercializacdo desse café ao longo dos anos, haja vista que na década de 60 representava
apenas 18% do mercado mundial. O robusta é utilizado nas producgdes de cafés soltvel e
tradicional (torrado e moido), sendo misturado com o arabica, tornando o produto mais barato
e acessivel ao consumidor.

O desenvolvimento constante de novas cultivares é ponto fundamental para atender esta
demanda mundial. Para tanto, o estabelecimento e planejamento de programas de
melhoramento eficientes sdo pecgas-chaves neste contexto. Varios sdo os fatores envolvidos
nesta tecnologia, entre eles: desenvolvimento e conhecimento da populagdo a ser melhorada,
utilizacdo de metodologias adequadas para avaliacdo e selecdo de individuos, pois a maior
parte dos caracteres de valor econdmico é de natureza poligénica.

Em espécies perenes o lancamento de cultivares em relagdo as anuais é mais longo,
podendo chegar até 40 anos, e oneroso, pois exige maiores areas experimentais e manejo
durante o ano todo. Além disso, aspectos relacionados a genética e fisiologia das plantas
perenes dificultam ainda mais este processo, entre eles: longos periodos juvenil e reprodutivo,
alternancias entre baixas e altas producdes, tomada de dados no mesmo individuo por varios
anos, reducdo do estande experimental (gerando o desbalanceamento dos dados),
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sobreposicdo de geracOes, selecdo para efeitos aditivos e ndo aditivos (tendo em vista a
possibilidade concomitante das propagacdes sexuada e assexuada) e maior importancia na
selecdo individual.

A anélise da variancia usual, em que se assume que os efeitos do modelo sdo
independentes, ndo sdo as mais indicadas para as analises dos dados em perenes, pois em
muitos casos ocorre desbalanceamento excessivo no experimento e algumas das
pressuposicOes requeridas pela analise de variancia ndo sdo atendidas, o que podera
comprometer as interpretagdes cientificas.

A alternativa mais recomendada neste caso é a analise utilizando-se 0 modelo misto,
assim chamado por conterem sua composicao tanto fatores de efeitos fixos como aleatérios,
pois este modelo suporta o desbalanceamento dos dados e a dependéncia dos erros, fatores
comumente observados nos experimentos de culturas perenes. A metodologia envolve a
estimacdo dos componentes de variancia através do REML e a predi¢do de valores genéticos
pelo BLUP.

A selegdo clonal é o método mais utilizado no desenvolvimento de cultivares nos
programas de melhoramento genético do café robusta no Brasil, porém o estreitemanto da
base genética decorrente dos sucessivos ciclos de selecdo ao longo dos anos podera
comprometer a eficiéncia destes programas no futuro. Uma das estratégias para contornar este
problema e dar sustentabilidade aos programas é utilizar a selecdo recorrente. Portanto, estes
dois métodos de selecdo deverdo ser desenvolvidos concomitantemente pelo melhorista.

Sdo poucos os trabalhos envolvendo estimativas de parametros genéticos e selecdo
recorrente em café robusta. Ferrdo et al. (2008) e Fonseca et al. (2004) publicaram artigos no
ambito dos parametros genéticos no Brasil, e Leroy et al. (1994, 1997) no tocante a selecdo
recorrente na Costa do Marfim.

Pelo interesse que o café robusta vem despertando no agronegécio paulista, o objetivo
deste trabalho foi estudar o potencial genético de uma populacdo de café robusta, mediante
analises genético-biométricas, visando ao desenvolvimento de futuras cultivares para o estado
de Sdo Paulo. Além disso, verificar-se-a a viabilidade do uso da selecdo recorrente nesta
populacdo, para que seja, no futuro, fonte de alimentacdo e sustentacdo de programas de
melhoramento do café robusta.



25

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo Bibliografica

2.1.1 Aspectos econdmicos e sociais do café

O café e, sem davida, uma das atividades socio econdmicas mais importantes no
mundo. O agroneg6cio café propicia uma arrecadacdo aproximada de 90 bilhdes de dblares
por ano e emprega, direta ou indiretamente, cerca de meio bilhdo de pessoas (EMBRAPA
CAFE, 2004).

Seu cultivo ocorre em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento situados na
Africa, Asia e América Latina, onde predominam pequenos produtores e a agricultura
familiar, sendo 70% das areas menores do que 10 hectares (OXFAM, 2012).

De acordo com a International Coffee Organization (ICO, 2013) a produ¢do mundial em
2012 foi de 144 milhGes de sacas de 60 kg beneficiadas. O Brasil, desde 1840, é o maior
produtor mundial (43,5 milhdes de sacas produzidas em 2012), seguido do Vietnd (20,0
milhdes de sacas), Colombia (7,8 milhGes de sacas), Indonésia (8,2 milhGes de sacas) e
Etiopia (6,5 milhGes de sacas).

O café é a segunda bebida mais consumida no mundo, atrds apenas da agua; sao
servidas 1.600 milhGes de xicaras de café por dia. O consumo mundial vem crescendo
significativamente nos ultimos anos, passando de 90 milhGes de sacas em 2000 para 113
milhdes de sacas em 2010. Os maiores paises consumidores, em milhdes de sacas/ano, sao:
EUA (22), Brasil (19), Alemanha (9), Japdo (7) e Franca e Itdlia (6). Os maiores
consumidores per capita sdo (em kg/hab/ano): Luxemburgo (27,40), Finlandia (11,91),
Noruega (8,92), Suécia (7,35) e Alemanha (6,50). O Brasil consome 5,70 kg/hab/ano (em
1985 o consumo era de 2,70) contra 4,10 kg/hab/ano dos EUA (ICO, 2012).

O Brasil ocupa uma posi¢do invejavel no cenario mundial: é o maior produtor e
exportador do grdo e o segundo maior consumidor da bebida. Ha perspectivas de que 0 nosso
pais seja também o maior consumidor a partir de 2015, haja vista o crescente aumento
verificado nos ultimos anos: passou de 8 milhGes de sacas consumidas em 1990 para 19
milhdes em 2010 (1CO, 2012).

A érea brasileira cultivada com café totaliza 2,33 milhGes de hectares (287 mil
propriedades em aproximadamente 2.000 municipios) com producdo média de 40 milhGes de
sacas por ano, 0 que gera uma produtividade média entre 22 e 24 sc/ha. Esse montante esté
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distribuido em 15 Estados, sendo Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Parana e
Rondbnia responsaveis por 95% da producao brasileira. O setor foi 0 quarto item na pauta de
exportacdes do agronegécio brasileiro em 2012, isto é, movimentou U$19,4 bilhGes, sendo o
que mais emprega, gerando mais de oito milhdes de empregos diretos e indiretos
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2012; BRASIL, 2012).

O estado de S&o Paulo é o terceiro produtor brasileiro de café, atrds de Minas Gerais e
do Espirito Santo, com uma area cultivada de 177.000 ha e producdo estimada de 3,0 a 3,5
milhdes de sacas por ano. O estado paulista contribui com 75% das exportagdes brasileiras,
sendo responsavel por cerca de 48% do café torrado e 80% do café sollvel produzido no
Brasil. Cerca de 250 torrefadoras e trés solubilizadoras estéo instaladas no Estado, absorvendo
em torno de 2,5 milhdes de sacas por ano e gerando cerca de 8.000 empregos diretos
(BLISKA et al., 2007).

A demanda do robusta vem crescendo nos ultimos anos, impulsionado principalmente
pelo aumento do consumo de café sollivel - na China, India e nos paises do leste europeu - e
do préprio aumento do consumo de café no mundo, haja vista que o café pode ser servido de
diferentes formas.

Dois fatores sdo atrativos para que a industria brasileira utilize o robusta como matéria-
prima nos seus principais produtos comercializados: os cafés solivel e torrado/moido. Sua
majoritaria participacdo no sollvel, acima de 70%, € por possuir na composicdo quimica dos
seus graos maiores teores de sélidos soluveis, indispensavel para esse tipo de café. Sua
utilizacdo na producao do café torrado e moido (participacdo em até 40% no blend) se deve ao
fato de possuir um menor preco de comercializacdo do que o arébica, permitindo um café de
menor custo ao consumidor.

Os maiores produtores mundiais de café robusta sdo o Vietnd (18 milhGes de sacas),
Brasil (12 milhdes de sacas), a Indonésia (5 milhdes de sacas), Costa do Marfim e India (3
milhdes de sacas). Na safra de 2012, a producdo brasileira de robusta foi 25% do total de café
produzido pelo pais, sendo o estado do Espirito Santo 0 maior produtor (10 milhdes de sacas),
seguido por Ronddnia e pela Bahia; ndo ha atualmente registro de cultivo de café robusta no
estado de Sdo Paulo (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2012).

As solubilizadoras e torrefacdes localizadas em Sdo Paulo tém interesse para que se
inicie no Estado o cultivo do robusta, pois refletiria em menores custos de producdo. Esses
segmentos industriais importam o C. canephora dos estados do Espirito Santo e Ronddnia,
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tendo alto custo com transporte e o recolhimento de impostos, encarecendo seus produtos
finais (BLISKA et al., 2007).

Outra aptiddo agricola do robusta é a tolerancia a temperatura. O cultivo do café arabica
é mais indicado para regides com temperatura média anual abaixo de 22-23°C. Recentemente,
pesquisadores da area climatoldgica estdo alertando que nos préximos anos podera ocorrer a
elevacdo da temperatura média global, estimando-se um aquecimento entre 2 e 3°C. Caso isso
se concretize algumas regides paulistas, onde o café ardbica é plantado (localizadas
principalmente na Alta Paulista, Araraquarense e Centro-Oeste), ja estdo proximas desse
limite e tornar-se-iam inaptas ao plantio do arabica. Nesse caso, a alternativa para que 0
cafeicultor ndo migre para outra cultura, ou entdo abandone a atividade agricola, seria o
cultivo do robusta, pois este tolera temperaturas médias mais elevadas, entre 23-26°C.

Outro fator limitante para a producdo de graos na espécie C. arabica é a presenca de
nematdides, principalmente em solos arenosos. A utilizacdo da espécie C. canephora como

porta-enxerto ameniza os efeitos maléficos causado por essa praga.

2.1.2 Descoberta, distribuicéo geografica e introducéo do café no Brasil

Foi na regido de Kaffa na Abissinia, atualmente Etidpia, que um pastor chamado Kaldi
observou suas cabras comendo folhas e frutos de uma planta desconhecida. Alguns minutos
apos a ingestdo 0s animais conseguiam percorrer longas distancias sem demonstrar sinais de
cansaco. O proprio pastor resolveu entdo experimentar destes frutos e apds a sua ingestdo
sentiu-se mais alegre e disposto. Ao saber do fato, um monge da regido decidiu provar estes
frutos em uma infuséo e percebeu uma significativa resisténcia ao sono durante as suas
oracOes que esta bebida proporcionava. E foi assim que o café foi descoberto (PASCOAL,
1999).

Alguns associam o nome café a Kaffa, regido da descoberta, mas a palavra é
proveniente do vocabulo arabe “gahwa”, que significa vinho. Por esse motivo, o café era
conhecido como “vinho da Arébia”, alids essa regido foi aprincipal responsavel pela
propagacdo da espécie. Além disso, somente os arabes, que receberam o café da Etidpia no
século XV, o produziam no Yemen, e guardavam o segredo a “sete chaves” (SMITH, 1985).

Porém, os arabes ndo conseguiram manter este segredo por muito tempo. Em 1615 o0s
holandeses conseguiram, ndo se sabe de que forma, algumas plantas de café e em 1699
iniciaram os cultivos experimentais em Java, para posteriormente expandirem o seu plantio

para Sumatra. Os franceses foram presenteados com uma muda de café pelo burgomestre de
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Amsterdd e ap6s algum tempo a Franca comecou seus testes nas ilhas de Sandwich e
Bourbon. Com as experiéncias adquiridas, o cultivo do café foi levado para outras col6nias
européias, espalhando entdo o café pelo mundo (PASCOAL, 1999).

A introducgdo do café arabica na América do Sul através do Suriname foi feita pelos
holandeses em 1717. No ano seguinte, cinco mudas desta espécie chegaram ao Para (Brasil)
pela Guiana Francesa por intermédio do sargento-mor Francisco de Mello Palheta, onde
estabeleceu uma pequena lavoura. Do Para o café rumou para os estados do Maranhdo,
Pernambuco, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais
(LEITE; SILVA, 2000).

Em reviséo feita por Ferrdo et al. (2007) os autores mostraram que o primeiro cultivo
comercial de robusta iniciou-se no Congo em 1870, usando sementes de plantas silvestres
coletadas as margens do rio Lomani. Em 1900 foram enviadas sementes do Coffea canephora
do Congo a casa de Horticultura de L. Linden (Bruxelas), que as enviou posteriormente para
Java na Indonésia. A india também recebeu colegBes de plantas de robustas oriundas da
Indonésia, Uganda, Gana, Madagascar e Costa do Marfim.

No Brasil a variedade Conilon, um dos grupos de C. canephora, foi introduzida por
volta de 1920 no estado do Espirito Santo pelas méos do ex-governador Jerbnimo Monteiro e
as distribuiu aos agricultores capixabas, sendo as primeiras sementes plantadas em Cachoeiro
de Itapemirim, sendo posteriormente levadas para a regido norte (BANCO DE
DESENVOLVIMENTO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO - BANDES, 1987). O nome
“Conilon” originou-se da palavra Kouillou, com as letras K e U substituidas por C e N,
respectivamente. A variedade Kouillou (Conilon) foi observada em 1880 pelos franceses em
estado selvagem entre Gabdo e a embocadura do rio Congo, principalmente junto ao ribeirdo
Kouilou na Africa (CARVALHO; FAZUOLLI, 1993).

A partir de 1940 o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC/APTA) iniciou as
introducdes de C. canephora no estado de S&o Paulo. Estas plantas foram trazidas de diversos
paises da Africa, Asia e América Central, tanto do grupo Guineano quanto do Congolés
(FAZUOLI; MISTRO; BRAGHINI, 2009).

2.1.3 Classificacdo boténica
O café, originario da Africa, pertence a classe Dicotyledonea, ordem Rubiales, familia

Rubiaceae, tribo Coffeae, subtribo Coffeinae e género Coffea. Davis et al. (2006) descreveu
103 espécies no género Coffea, sendo 41 localizadas na Africa, 59 na ilha de Madagascar e
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trés nas Ilhas Mascarenhas. Com o recente trabalho conduzido novamente por Davis et al.
(2011), os autores incluiram, por meio de analises morfologicas e moleculares, mais 21
espécies do subgénero Psilanthopsis, totalizando 124 espécies no género Coffea. Dessas
apenas duas sdo de interesse econdmico: Coffea arabica Linnaeu (café arabica) e Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner (café robusta).

O naturalista Linnaeu (1737) foi quem descreveu a primeira espécie de café, com o
nome de Coffea arabica Linnaeu. Posteriormente novas espécies foram descritas
paulatinamente por botanicos (CARVALHO, 1946).

A regido de origem do café robusta é mais extensa sendo encontrado em praticamente
toda a Africa, com predominio nas regides ocidental e centro-tropical e subtropical do
continente, principalmente na Republica da Guiné, Libéria, Costa do Marfim, Camardes,
Congo, Gabdo, Republica Centro-Africana, Republica Democrética do Congo (a maior parte
das plantas de robusta se encontram neste pais) e Uganda. Estes locais caracterizam-se por
temperaturas mais elevadas, Umidas e de baixas altitudes, porém algumas plantas de robusta
foram encontradas desde o nivel do mar no Gabdo até altitudes de 1.300 metros em Angola,
Camardes e Costa do Marfim. Por outro lado o café arabica concentra-se em uma regido mais
restrita do continente africano, localizada ao leste, compreendendo a Etidpia, o sudeste do
Sudao e o norte do Quénia. Essas areas caracterizam-se por temperaturas mais amenas, com
médias anuais inferiores a 23°C, e altitudes entre 1.000 e 2.000 metros (CARVALHO, 1946;
CHAVALIER, 1947; CONAGIN; MENDES, 1961; CHARRIER; BERTHAUD, 1988;
MONTAGNON et al., 1998; COSTE, 1992).

Andlises fenotipicas, isoenzimaticas e moleculares permitiram dividir a espécie C.
canephora em dois grupos (BERTHAUD, 1986; MONTAGNON; LEROY; YAPO, 1992),

a) Guineano: originario da Costa do Marfim, Libéria e Guiné as plantas deste grupo sao
chamadas de Kouilou, em homenagem ao rio Kouilou, localizado entre o Gab&o e o Congo.
Comparando-se com as plantas do grupo Congolés os internédios dos ramos sdo menores,
suas folhas sdo mais estreitas, os frutos s&o menores e de maturacdo precoce, a maioria das
plantas sdo suscetiveis a ferrugem-da-folha e possui maiores teores de cafeina (em torno de

2,9%), boa tolerancia a seca e possuem bebida inferior a do Grupo Congolés.

b) Congolés: originario da Republica Centro Africana, Republica Democratica do Congo,
Camardes, Uganda, Gabdo e Congo. As plantas deste grupo sdo chamadas de robusta.
Apresenta quatro subgrupos denominados SGi, SG,, B e C, com as seguintes caracteristicas:
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- 0 subgrupo 1 (SG,) é formado pela maior parte dos tipos de café Kouilou e alguns tipos de
Robusta, ou hibridos entre os dois grupos. Tem uma distribuicdo mais restrita,
compreendendo o Gab&o e o Congo. Suas plantas apresentam caule bem ramificado, suas
folhas sdo afiladas e de tamanho médio, a maturacdo dos frutos varia de precoce a tardia,
possui moderada resisténcia ou tolerancia a ferrugem, maior teor de cafeina nos gréos (2,7%),
tolerancia a seca e qualidade de bebida superior a do Grupo Guineano;

- 0 subgrupo 2 (SG;) apresenta caule menos ramificado do que o Guineano, folhas de maiores
dimensGes, internddios dos ramos mais longos, frutos maiores, maturacdo dos frutos média a
tardia ou muito tardia, menores teores de cafeina (em torno de 2,3%), maior resisténcia a
ferrugem e menor tolerancia a seca. O SG, corresponde ao café robusta propriamente dito;

- os cafeeiros subgrupos B e C tém caracteristicas semelhantes ao SG;, e se localizam
principalmente na Repulblica Centro Africana e nos Camardes.

2.1.4 Diferengas entre os cafés arabica e robusta

Aspectos genéticos, agrondmicos, quimicos e sensoriais distinguem as espécies C.
canephora do C. arabica. A seguir sdo descritas resumidamente algumas dessas diferencas.

- Genéticas: o C. canephora é uma espécie alégama, dipléide (2n = 2x = 22 cromosssomos),
auto-incompativel, sendo seus individuos sdo altamente heterozig6ticos o que gera populacées
com alta variabilidade genética. Por outro lado o C. arabica é uma espécie alotetrapldide
segmental (2n = 4x = 44 cromossomos) e autdgama. Originou-se de uma hibridacdo natural
entre duas espécies, C. canephora e C. eugenioides, alégamas e diploides (2n = 2x = 22
cromossomos). Neste hibrido ocorreu a duplicacdo natural do nimero de cromossomos
(CHAVALIER, 1947; CONAGIN; MENDES, 1961).

Vérios trabalhos foram realizados para elucidar a auséncia da producdo de frutos em
plantas de um mesmo clone em C. canephora. Conagin e Mendes (1961) realizaram a partir
de 1943 estudos citologicos e genéticos com a finalidade de conhecer este mecanismo. Os
resultados mostraram que as plantas autopolinizadas eram auto-estéries e ndo formavam
sementes. Das hibridacGes realizadas, metade foram compativeis. Estudos citolégicos
evidenciaram que nas hibridacbes compativeis o crescimento do tubo polinico era normal,
enquanto que nas autopolinizacdes, ap6s a germinacdo, o tubo polinico tinha o crescimento
paralisado. Esse mecanismo de auto-incompatibilidade impede a ocorréncia de

autofecundacdo e de cruzamentos entre individuos possuidores dos mesmos alelos.
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Trabalhos realizados por Devreux et al. (1959), Conagin e Mendes (1961), Berthaud
(1986) e Lashermes et al. (1996) demonstraram que a auto-incompatibilidade em C.
canephora é do tipo gametofitica e monogénica, sendo controlada por um Unico gene S,
possuidor de uma série alélica (Sy, Sy, Ss, etc). Quando o alelo S do pdlen € diferente dos dois
alelos S do estilo, o tubo polinico cresce normalmente, penetrando no ovario e realizando a

fertilizag&o.

- Agronbmicas: devido a auto-incompatibilidade genética, uma cultivar clonal de robusta é
formada por um conjunto de varios gendtipos clonais, ao contrario do café arabica, em que
apenas um genotipo constitui toda a lavoura cafeeira. O Instituto Capixaba de Pesquisa e
Extensdo Rural (INCAPER), pioneiro na pesquisa da espécie no Brasil, preconiza que uma
cultivar seja constituida por no minimo oito genétipos diferentes, pois assim garantiria a
polinizagdo entre as plantas e diminuiria os riscos de prejuizos no caso de uma infestagdo de
alguma praga e/ou doenca (FERRAO et al., 2007).

Outra caracteristica que diferencia as espécies é quanto ao nimero de hastes. A planta
de café possui dois tipos de ramos: um chamado ortotrépico (haste), com crescimento vertical
e serve de sustentacdo; outro plagiotrépico, com crescimento horizontal (¢ emitido no ramo
ortotrépico) e onde ocorre o florescimento e a frutificagdo. O arabica possui apenas um ramo
ortotrépico e é denominado de monocaule, enquanto que o robusta emite varias hastes e é
denominado de multicaule (RENA; MAESTRI,1986). Em lavouras de café robusta ndo é
aconselhavel deixar o livre crescimento destas hastes, recomendando-se a conducao de trés a

quatro hastes verticais por planta (FERRAO et al., 2012).

- Quimicas: Pereira et al. (2000) realizaram um estudo sobre a composicéo quimica do gréo e
verificaram a existéncia de diferencas marcantes na composicdo quimica das duas espécies. O
café robusta ficou caracterizado por apresentar menores teores de agUcares totais e agucares
ndo redutores; por outro lado exibiu valores superiores de acUcares redutores, acidez total
titulavel, pH e condutividade elétrica. O teor de solidos solGveis € importante, pois guarda
uma relagdo direta com o rendimento industrial. Esse teor em robusta é maior que no arébica,
0 que confere grande aceitacdo como matéria-prima do café soluvel.

Trugo (2003) encontrou diferencas entre as duas espécies de café em relacdo aos

principais componentes quimicos constituintes dos graos, como dado a seguir:
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Componente quimico Funcéo Arébica  Robusta
%

Cafeina Estimulante 1,2 2,2

Trigonelina Niacina - vitamina complexo B 1,0 0,7

Acido clorogénico Antioxidante 10,0 6,5

Sacarose Dogura 8,0 4,0

Lipideos Forma uma camada protetora nos gréo e no 16,0 10,0

momento da torracdo esta camada preserva a
qualidade da bebida, o aroma e sabor

- Sensorial: a qualidade da bebida € sem davida a principal caracteristica que distingue as
espécies C. canephora e C. arabica. Enquanto que no arabica a bebida é classificada como
superior, a do robusta é tida como neutra ou inferior, motivo pelo qual o seu preco de

comercializacdo é menor (FERRAO et al., 2007).

2.1.5 Melhoramento genético de Coffea canephora

A espécie C. canephora passou a ser pesquisada apds 0s prejuizos causados pela
infestacdo da ferrugem-da-folha (Hemileia vastatrix Berk. et Br.), por volta de 1890, em
algumas regides produtores de café ardbica na Indonésia. Naquela ocasido, os produtores
notaram que o fungo ndo atacava as plantas de C. canephora, o que chamou a atengédo e
interesse dos técnicos indonésios no robusta (CHARRIER; BERTHAUD, 1988).

No Brasil foi s6 a partir de 1960 que o café conilon comegou a ser cultivado por
produtores rurais do Espirito Santo, em areas inaptas ao plantio do café arabica (regides de
baixas altitudes e elevadas temperaturas), principalmente no norte capixaba (FERRAO, 2004).

Em 1985 o INCAPER iniciou o Programa de Melhoramento Genético do Café Conilon
em que priorizou o desenvolvimento de cultivares clonais, pois 0s materiais utilizados até
entdo pelos produtores eram propagados por sementes, 0 que acarretava alta heterogeneidade
entre as plantas na lavoura (FERRAOQ, 2004).

Entre 1985 e 2004 o INCAPER desenvolveu seis cultivares, sendo cinco clonais
(EMCAPA 8111, EMCAPA 8121, EMCAPA 8131, EMCAPA 8141 - Robustdo Capixaba e
EMCAPA 8142: Conilon Vitéria) e uma propagada por sementes (EMCAPA 8151: Robusta
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Tropical). Isso permitiu um incremento de 162% na produtividade média no estado do
Espirito Santo, passando de 9,2 sc/ha em 1993 para 24,0 sc/ha em 2010, sendo que muitos
produtores vém obtendo produtividade superior a 120 sc/ha. A ultima cultivar lancada, o
Conilon Vitéria, apresentou uma produtividade média de 70 sc/ha, considerando oito colheitas
em condicbes de sequeiro. O INCAPER recomenda também que o plantio dos clones
constituintes de uma cultivar seja realizado em linhas (cada linha somente com um clone) e de
forma equilibrada, isto é, utilizando a mesma propor¢do de cada um deles, e nunca
priorizando algum clone (FERRAO et al., 2007).

O robusta possui genes que também conferem resisténcia/tolerancia aos nematoides
Meloidogyne exigua, M. incognita e M. paranaensis, 0S quais causam danos Severos em
lavouras de café arabica, principalmente aquelas instaladas em regibes quentes e solos
arenosos, como aquelas regides do estado de Sao Paulo citadas anteriormente. O programa de
melhoramento genético da espécie Coffea arabica do IAC utilizou o robusta na introgressao
de genes que conferem resisténcias a ferrugem-da-folha e aos nematdides no arabica. 1sso
culminou com o langamento da cultivar Icatu, oriunda do cruzamento interespecifico entre
arabica e robusta duplicado artificialmente, que na ocasido apresentava tolerancia a ferrugem-
da-folha. Além do Icatu, as cultivares de café arabica Obatd IAC 1669-20 e Tupi IAC 1669-
33 apresentam o robusta na sua constituicdo genética, conferindo-lhes tolerancia a ferrugem-
da-folha. Outra contribuicdo da espécie C. canephora no programa de melhoramento do café
ardbica do IAC foi o lancamento do porta-enxerto Apoatd, pertencente ao grupo Congolés,
que enxertado em cultivares de café arabica suscetiveis permite o seu cultivo em éreas
infestadas por nematoides, principalmente os da espécie M. exigua (CARVALHO;
FAZUOLI, 1993; FAZUOLI; MISTRO; BRAGHINI, 2009).

Sera (2001) e Resende (2002) enfatizam que o melhoramento genético de espécies
perenes apresenta aspectos intrinsecos, quando comparado ao das espécies anuais,
demandando maiores recursos fisicos, financeiros e de méo-de-obra. Além disso, o tempo
gasto para o desenvolvimento de uma cultivar poderd levar até 40 anos devido aos seguintes
fatores:

- longo periodo juvenil;

- longos ciclos vegetativos e reprodutivos, 0s quais ocorrem simultaneamente;

- longo periodo para efetuar a selecdo por geracdo, entre cinco e seis anos;

- acentuada oscilacdo anual de producdo, agravada na ocorréncia de adversidades climaticas;
- sobreposicao de geracdes e expressdo de caracteres ao longo de varios anos;

- necessidade de maiores areas experimentais;
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- uso de avaliacGes repetidas em cada individuo ao longo do tempo;

- selecdo para efeitos aditivos e ndo-aditivos dos alelos, tendo em vista a possibilidade do uso
das duas formas de propagacdes nos individuos selecionados;

- reducdo da sobrevivéncia das plantas nos experimentos, ocasionando o desbalanceamento de
individuos no experimento.

Segundo Paterniani e Miranda-Filho (1987), duas condi¢fes sdo essenciais no sucesso
de qualquer programa de melhoramento de plantas: a existéncia de variabilidade genética na
populacdo a ser melhorada e a definicdo de estratégias a serem adotadas para potencializar a
eficiéncia da selecédo a fim de obter satisfatorios ganhos genéticos no decorrer dos anos.

A maioria das caracteristicas agrondmicas a serem melhoradas é controlada por um
grande nimero de genes e influenciadas pelo ambiente, dificultando a selecdo. Nesse contexto
a genética quantitativa é uma ferramenta valiosa ao melhorista, pois permite separar os efeitos
ambientais dos genéticos através da estimacdo de parametros que auxiliem o pesquisador a
escolher a melhor estratégia a ser adotada, sem nenhum custo adicional. Além disso, ela
permite também quantificar a variabilidade genética na populacdo a ser submetida ao
melhoramento (RESENDE, 2002).

O principal método utilizado no Brasil para o desenvolvimento de cultivares de C.
canephora é a selecdo clonal, por via assexuada. O café robusta permite também a
propagacdo sexuada, desenvolvendo cultivares sintéticas, porém pouco recomendada.
Charrier e Berthaud (1988) sugerem que o0s dois processos devem ser conduzidos
paralelamente, pois, enquanto o primeiro leva ao estreitamento da base genética, o segundo
permite a recomposicdo da base genética através da recombinacdo dos melhores materiais,
retroalimentando, assim, o primeiro sistema e ndo comprometendo a variabilidade genética a
longo prazo. As principais estratégias utilizadas nos programas de melhoramento séo a
selecdo clonal, a introducdo de germoplasma, as hibridacdes intra e interespecificas e a
selegdo recorrente (CHARRIER; BERTHAUD, 1988; LEROQY et al., 1997; FERRAO et al.,
2007).
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2.1.5.1 Selecéo clonal

E o principal método de selegdo utilizado no desenvolvimento de cultivares em C.
canephora no Brasil (FERRAO et al., 2007).

Neste procedimento toda a variabilidade genética presente na populacdo (aditiva,
dominante e epistatica) € explorada; o gendtipo selecionado terd a mesma constituicdo
genética da planta méae, pois ele é herdado integralmente (SOUZA JUNIOR, 1995).

O processo inicia-se com a selecdo de plantas numa populagédo-base desenvolvida, ou
introduzida, pelo melhorista; classificacdo dos melhores gendtipos; clonagem destes
individuos; estabelecimentos de experimentos seguindo delineamentos estatisticos
apropriados para as avaliacOes e selegdes de plantas promitentes; testes de compatibilidade
genética entre os clones; ensaios regionais e lancamento da cultivar clonal (FERRAO et al.,
2007).

Souza-Junior (1995) recomenda que as sele¢des sejam feitas de forma seqliencial ou em
etapas. Numa primeira etapa tem-se a populacdo, geralmente constituida por plantas
provenientes de sementes, onde é feita uma selecdo fenotipica individual e as selecionadas séo
clonadas para passar a segunda fase; nessa primeira etapa é comum ter-se muitos gendtipos e
poucos propagulos (estacas) por gendtipo, o que dificulta o uso de um delineamento
experimental. Na segunda etapa, com um menor nimero de gendtipos e maior nimero de
propagulos por genotipo, o uso de delineamento j& é possivel; apds as avaliagdes e analises as
plantas selecionadas sdo novamente clonadas e passa-se para a fase seguinte, que podera ser
ou ndo a Ultima, conforme o planejamento do programa e a experiéncia do melhorista com a
cultura. Nessa nova etapa 0 experimento podera ser instalado em outros locais; além disso,
uma menor intensidade de selecdo deverd ser utilizada, principalmente se o carater sob
selecdo possuir baixa herdabilidade. Numa Gltima fase, as plantas selecionadas anteriormente
s&o novamente clonadas para realizar os ensaios regionais (SOUZA JUNIOR, 1995). A fim de
otimizar o programa, durante o processo, alguns ajustes poderdo ser feitos entre as etapas, até
acrescentando novas fases, conforme a percepcao do melhorista.

Vérias sdo as vantagens listadas por Ferrdo et al., (2007), entre elas:

- capitaliza de forma rapida os ganhos genéticos e a fixagdo dos alelos favoraveis;

- fixa 0 geno6tipo a qualquer tempo, sem a necessidade de avancar muitas geragdes para atingir
a homozigoze;

- permite o surgimento da variabilidade genética j& na primeira geracdo apds as hibridacgdes,
pois os clones genitores sdo heterozigoticos, possibilitando efetuar a selegdo em F;
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- as plantas apresentam grande vigor vegetativo por manter a heterozigozidade;
- 0s descendentes sdo uniformes;
- menor tempo para desenvolver uma cultivar clonal, em torno de 25 anos (o café arabica

pode chegar até 40 anos).

2.1.5.2 Selecéo recorrente

Souza-Junior e Zinsly (1985) apontam alguns problemas decorrentes da selecdo
continua, entre eles: o estreitamento da base genética devido a reducdo da variabilidade e a
menor probabilidade de selecionar gendtipos promissores na mesma populacdo, pois novas
amostras ndo permitirdo a selecdo de genotipos superiores aqueles ja extraidos anteriormente.
O limite para a selecdo é o esgotamento da variabilidade genética (GERALDI, 1997
PEREIRA; VENCOVSKY, 1988).

A selecdo recorrente € um método recomendado para amenizar este revés. O seu
proposito é recuperar a variabilidade genética da populacdo através de sucessivos ciclos de
selecdo e recombinacdo, elevando assim a freqliéncia de alelos superiores para o carater que
estd sendo melhorado. Desta forma novos genotipos superiores poderdo ser extraidos
novamente, retroalimentando repetidamente o sistema e propiciando, assim, a sustentabilidade
do programa no longo prazo (ALLARD, 1971; PATERNIANI; MIRANDA FILHO, 1987
SOUZA JUNIOR, 2001).

De maneira geral, a selecdo recorrente pode ser sumarizada na selecdo sistematica de
individuos promissores de uma populacdo seguida pelo intercruzamentodos materiais
selecionados, que recombinados formam uma nova populagdo com performance melhor que a
anterior. A nova populacdo obtida é utilizada como base para um novo ciclo de sele¢do, e
assim por diante. A diferenca entre as médias da populacdo melhorada e da populacdo inicial
indica a eficiéncia da selecdo recorrente. Além disso, espera-se que os melhores individuos da
populacdo melhorada sejam superiores aos melhores individuos da populacdo original
(FEHR,1987) e que a variancia genética seja pelo menos mantida em um nivel adequado
(MACKAY; CALIGARI; GIBSON,1999).

Quando baseado em progénies, 0 método é realizado da seguinte maneira: selecdo de
genitores para o desenvolvimento da populacdo (obtencdo das progénies), avaliacdo das
progénies, selecdo dos individuos superiores e recombinacéo destes individuos na formagéo
da nova populacdo. Quando a recombinacdo € finalizada, tém-se um ciclo da selecéo
recorrente completado (FEHR, 1987).
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Os esquemas de selecdo recorrente sdo classificados em duas categorias: Selegédo
Recorrente Intrapopulacional e Selecdo Recorrente Interpopulacional ou Reciproca. A selecdo
recorrente pode ser realizada de duas maneiras quanto ao método de selecdo: selecdo no
ambito de individuo, também denominada de selecdo fenotipica ou massal; e selecdo no
ambito de progénies, na qual se utiliza a populacao estruturada em progénies (PATERNIANI;
MIRANDA FILHO, 1987).

Vérios sdo os trabalhos com selecdo recorrente em espécies vegetais, porém poucos
pesquisadores vém trabalhando com esta metodologia em C. canephora. Os escassos
resultados obtidos até o momento no café robusta sdo promissores, haja vista 0os ganhos
genéticos de até 60% na produtividade de gréos que a selecdo recorrente proporcionou em
uma populacdo de café robusta conduzida na Costa do Marfim (LEROY et al., 1994).

Paterniani e Miranda-Filho (1987), Mackay, Caligari e Gibson (1999), Souza-Junior
(2001) e Ferrdo et al. (2007) descreveram as etapas que constituem cada ciclo da selecéo

recorrente, que podem ser resumidas da seguinte maneira:

a) Selecdo de genitores

A selecdo dos genitores que dara origem a populacao base é essencial num programa de
selecdo recorrente. Além de apresentarem potencial genético para o carater em selecdo, os
genitores devem apresentar alta divergéncia genética para 0s caracteres que se deseja
melhorar e baixa divergéncia para aqueles que se pretende preservar na populagdo (CHAVES,
1997).

Normalmente faz-se uma selecdo fenotipica individual de plantas superiores na
populacdo original; destas plantas selecionadas (plantas genitoras) sdo colhidas sementes para
constituirem as progénies da populacao base, a qual serd submetida a selecdo recorrente.

b) Obtencéo e avaliagdo das progénies

As progénies obtidas, oriundas das plantas provenientes da etapa anterior, serdo
utilizadas para as duas proximas etapas do ciclo: as avaliacdes e recombinacfes. O uso de
progénies permite avaliar o valor genotipico das plantas através da performance fenotipica
media de seus descendentes.

Os tipos de progénies (meios-irmaos, irmaos germanos ou progénies endogamicas)

podem ser utilizados de diferentes maneiras nas etapas seguintes, de forma que o mesmo tipo
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pode ser empregado tanto na avaliacdo (unidade de selecdo) quanto na recombinacdo (unidade
de recombinacdo) ou entdo utilizar um tipo para a avaliacdo e outro para a recombinacéo.

As progénies obtidas sdo avaliadas agronomicamente nesta fase; as médias geradas e 0s
valores genotipicos estimados sdo mais confidveis, pois 0s experimentos sdo delineados com

repeticdes.

c) Selecéo

Uma das maneiras de aprimorar a eficiéncia da selecdo recorrente é através da
intensidade de selecdo a ser adotada pelo melhorista. Isto vai depender, a priori, das
necessidades a serem alcancadas pelo programa, isto é, se a demanda por aquele produto
exigir resultados a curto ou a longo prazos. Tanto uma estratégia como outra acarretardo
efeitos no programa.

Resultados a curto prazo normalmente exigem altas intensidades de selegéo,
propiciando ganhos maiores nos ciclos iniciais, porém menores nos ciclos subsequentes. Uma
elevada pressdo de selecdo indica também uma significativa reducdo na variabilidade
genética, devido a ocorréncia da deriva genética (perda aleatéria de alelos favoraveis ou
fixacdo de alelos desfavoraveis), reduzindo o tamanho efetivo das populagdes geradas. A
endogamia pode ser manifestada nas populacfes sob selecdo devido ao tamanho restrito da
amostra, isto é, devido a alta intensidade de selecdo aplicada. Essa endogamia é cumulativa
com o decorrer das geracdes e afeta, além das médias das populacdes, a variabilidade genética
destas e conseqiientemente os ganhos com a selecdo no futuro. Outro aspecto ainda a ser
considerado é a probabilidade de ocorrer elevada interacdo genétipos x anos, isto é, 0s
melhores gendtipos num certo ano ndo sdo necessariamente os melhores na média dos anos;
nesta situacdo a selecdo de poucos gendtipos mais produtivos podera resultar num progresso
inferior ao esperado.

Se os objetivos do programa permitem que os resultados sejam alcangados a longo
prazo, pode-se utilizar uma intensidade de selecdo mais moderada, evitando, inicialmente, o
esgotamento vertiginoso da variabilidade genética. Menores intensidades de selegdo,
aumentando o tamanho efetivo populacional, resultam em ganhos de selecdo mais modestos
nos primeiros ciclos, porém mais longos no decorrer do trabalho. Outra vantagem é a
diminuicdo das chances de perdas de alelos por causa da deriva genética. Por outro lado, um
inconveniente é em relacdo ao espaco fisico em que a nova populacéo seré instalada, pois um

maior tamanho efetivo podera onerar o programa.
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Quando ha baixa frequéncia de alelos favoraveis, reduzido tamanho efetivo e baixo
valor do coeficiente de herdabilidade o limite da selecdo recorrente é drasticamente afetado.
Porém, é possivel manter este limite em niveis adequados modificando um dos trés fatores.
Por exemplo, aumentando-se o tamanho efetivo da populacéo repara-se o problema, contudo
isso s6 e exequivel quando a intensidade de selecdo ndo for drasticamente reduzida
(PEREIRA; VENCOVSKY, 1988).

Segundo Morais (1997) outros fatores também influenciam o tamanho efetivo
populacional (Ne), entre eles:

- 0 tipo de progénie utilizada para a recombinagdo: uma vez que cada uma tem um valor
particular, sendo 4 para meios-irmaos, 2 para irmdos germanos, 1 para S; e 0,67 para Sy, no
limite. Para amenizar as conseqiiéncias da endogamia, recomenda-se 0 emprego de tamanhos
efetivos adequados, devendo ser maiores para programas de longo prazo e menores para
programas de curto prazo. Caso as populacdes sejam utilizadas para o desenvolvimento de
clones ou de cultivares de polinizacao livre, deve-se reduzir a probabilidade da presencga de
endogamia;

- em anos agricolas atipicos: devem-se aplicar intensidades de sele¢cdo ndo muito elevadas
para evitar a selecdo de progénies que apresentaram uma interagdo muito forte com esta
situacéo;

- 0 numero de progénies a serem avaliadas: quanto maior o nimero de progénies maior podera
ser a intensidade de selecdo a ser aplicada. Além disso, fixando-se um niimero de individuos
por progénie restringi-se a chance de ocorréncia de perda de alelos; em contra partida
selecionando-se um nimero diferente de individuos por progénie aumenta a probabilidade da
endogamia entre 0s descendentes e conseqiientemente o tamanho efetivo da populacdo fica
reduzido.

Fehr (1987) acrescenta ainda que quanto mais divergentes forem os genitores e maior
for o nimero de individuos por genitor, aumenta-se a probabilidade de se ter um grande
namero de alelos distintos na populacdo. Por outro lado, isto implicaria num maior namero de
ciclos de selecdo e recombinacdo para que um determinado genotipo reunisse em sua

constituicdo genética os alelos desejaveis.
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d) Recombinacgéo

E a Ultima etapa de um ciclo da selecdo recorrente e tem como proposito produzir
variabilidade genética para a préxima fase do ciclo.

A recombinacdo €é realizada pelo cruzamento entre as plantas das progénies
selecionadas. No caso de plantas perenes (como o café, eucalipto, etc), em que ha
sobreposicdo de geracdes, pode-se utilizar as proprias plantas que geraram as progénies
selecionadas para se efetuar a recombinacdo. Em espécies que permitem propagacao clonal,
caso do C. canephora, pode-se empregar os clones das plantas que geraram as progénies
selecionadas.

Freqlentemente utiliza-se apenas uma geracdo de recombinagdo para gerar
variabilidade genética para novos ciclos seletivos. Isso, porém em geral é insuficiente para a
nova populacdo alcancar o equilibrio de ligacéo.

Os tipos de progénies (meios-irmédos, irmdos germanos e endogamicas) podem ser
combinados de diferentes maneiras nas etapas de avaliagdo e recombinagdo, como por
exemplo, avaliar progénies de meios-irmdos e recombinar progénies endogamicas. Esta
deciséo vai depender do ganho desejado pelo melhorista e do custo operacional para a sua

realizacéo.

2.1.6 Caracteres quantitativos e 0s seus componentes

O conhecimento e a quantificacdo das propriedades genéticas de uma populacédo séo
pontos fundamentais na definicdo das melhores estratégias de selecdo a serem adotadas pelos
melhoristas, otimizando, assim, a eficiéncia dos seus programas.

A maioria dos caracteres agrondmicos a serem melhorados nas espécies vegetais é de
natureza complexa, governados por elevado nimero de genes, sofrendo grande influéncia
ambiental e apresentando varios genotipos. Isso torna possivel que gendtipos iguais
apresentem fendtipos diferentes bem como genétipos diferentes apresentarem fendtipos
iguais, dificultando o trabalho do melhorista (RESENDE, 2002).

Nas populagdes em que os caracteres alvos do melhoramento s&o controlados por um
elevado numero de genes, as estimagdes de parametros genéticos auxiliam o pesquisador a
delinear de maneira mais eficiente as estratégias de selecdo que deverdo ser adotadas para ndo

comprometer o seu programa. A Genética Quantitativa € um ramo da ciéncia que auxilia, por
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meio da estimacdo de parametros genéticos, a decifrar as dificuldades impostas pelos
caracteres que tém distribuicdo continua de seus fendtipos e influenciados pelo ambiente.
Segundo Ramalho, Ferreira e Oliveira (2005), a expressdo parametro é empregada para
indicar as propriedades de uma populacdo, especialmente a média e a variancia. Os célculos
dos componentes de variancia sdo o ponto de partida para se estimar 0s parametros genéticos
(BARBIN, 1993).

Falconer (1987) ressalta que estudar e conhecer as magnitudes da variabilidade, dos
seus componentes e das suas causas € fundamental no entendimento das propriedades
genéticas da populagdo a ser melhorada. O valor fenotipico, medido no individuo, é
constituido por uma parte genética (chamado de valor genotipico) e outra ambiental, sendo
esta Gltima perturbadora na selecdo. Uma terceira parte, chamada interacdo genotipos x
ambientes, surge quando a populacdo é avaliada em varios ambientes (locais, colheitas, etc).

Como o interesse do melhorista é o gen6tipo e ndo o fendtipo, a quantificacdo do valor
genotipico frente ao ambiental torna-se Util para antever o sucesso ou nao do programa de
melhoramento. O valor genotipico é composto basicamente por trés componentes: variancias
aditiva, dominante e epistatica. A importancia de cada uma delas dependera do objetivo e da
estratégia de selecdo a ser utilizada no programa. Caso o interesse do melhorista seja
desenvolver cultivares de espécies de reproducdo sexuada, ou entdo aplicar a selecdo
recorrente, a magnitude da variancia genética aditiva passa a ter prioridade nos estudos e a
dominante passa a ser um fator perturbador na selecdo de gendtipos superiores. Porém, se o
programa é voltado para o desenvolvimento de cultivares oriundas de espécies de reproducao
assexuada, a variancia devido aos desvios de dominancia, proporcionada pelas interacdes
intra-alélicas, também é um fator determinante, juntamente com a variancia aditiva, no ganho
genético esperado com a selecdo. Outra importancia da variancia dominante é em programas
com o intuito de produzir hibridos heteréticos, onde se deseja que essa variancia seja bem
pronunciada. Além das variancias aditiva e de dominancia, uma terceira surge quando se
considera a interacdo entre alelos de genes diferentes, denominada epistasia (CRUZ;
CARNEIRO, 2006).

Toda a variacdo observada no fenétipo, que ndo seja devida a causas genéticas, é
denominada variancia ambiental e é considerada uma fonte de erro, comprometendo a
precisdo experimental. Sua existéncia pode ter origem em uma série de causas conhecidas,
tais como fatores nutricionais ou climaticos, ou entdo por causas nao identificaveis
(FALCONER, 1987). Resende (2002) acrescenta ainda a existéncia, no caso de culturas
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perenes, de efeitos ambientais permanentes, que estardo presentes na cova/parcela em todas as

mensuracdes feitas no individuo (ex: presenca de formigueiro, pedras, solo compactado, etc).

2.1.7 Natureza dos efeitos estatisticos nos modelos matematicos

As mensuracOes realizadas nas plantas sdo explicadas por meio de modelos
matematicos, compostos por efeitos de naturezas fixa e/ou aleatéria (JOMAR FILHO, 2002).
Além destes efeitos, fazem parte dos modelos uma média geral, sempre considerada de efeito
fixo, e o erro, sempre tido como aleatério. Os modelos ainda podem ser classificados como
fixo (todos os efeitos, com exce¢do do erro, sdo fixos), aleatério (todos os efeitos, com
excecdo da média geral, sdo aleatorios) ou entdo como misto (tem efeitos fixos e aleatdrios
misturados). Escolher se determinado modelo classifica-se em um ou outro tipo ndo tém sido
uma tarefa simples e tem gerado uma série de discussdes na literatura (SEARLE; CASELLA,;
McCULLOCH, 1992; BUENO FILHO, 1997; SMITH; CULLIS; THOMPSON, 2001).

a) Efeito de genotipos

Tradicionalmente a classificacdo do efeito de gendtipos em fixo ou aleatério num
modelo misto é feita da seguinte maneira: se hd& uma amostragem casual dos individuos na
populacdo o efeito de gendtipos € tido como aleat6rio e os resultados podem ser extrapolados
para toda a populacdo. Se ndo ha esse tipo de amostragem, isto €, os individuos sdo escolhidos
fenotipicamente, esse efeito passa a ser de natureza fixa e os resultados sdo especificos para
aquela situagdo experimental, ano ou local, para um resultado inerente ao observado no
experimento (FERREIRA FILHO, 2009).

Outra condicdo para que o efeito de gendtipos seja considerado como aleatdrio é quanto
ao tamanho da populacdo. Preconiza-se que para genotipos serem considerados efeitos
aleatorios as populacdes devem ser de tamanho suficientemente grande. Searle, Casella e
McCulloch (1992) relatam que ndo sdo necessarios tamanhos infinitos para os efeitos serem
aleatdrios. Assim populacbes de dimensdo finita também permitem que os efeitos de
genotipos sejam classificados como aleatdrio, necessitando apenas de algumas adaptacdes
metodoldgicas para validar este conceito. Kennedy (1981) sugere utilizar estimadores para tal,
pois estes minimizam a flutuacdo ocasionada pela mudanca do efeito fixo para o aleat6rio, ou

em outras palavras, um estimador aproxima uma média observada em uma determinada
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populacdo, de tamanho reduzido (finito), a uma média global generalizada (tamanho infinito),
validando as estimativas. O REML (méaxima verossimilhanca restrita) € um exemplo destes
estimadores, em que se elimina o viés devido a mudancas nas freqliéncias alélicas causadas
pela selecdo, através da utilizacdo da matriz de parentesco completa. Essa matriz de
parentesco leva em consideracdo os efeitos da sele¢do, como a endogamia e o desequilibrio de
ligagdo (SORENSEN, 1988 citado por RESENDE, 2007a).

Vérios autores, entre eles Piepho (1994); Duarte (2000); Duarte e Vencovsky (2001);
Smith, Cullis e Thompson (2001); Resende (2002); Resende e Duarte (2007) enfatizam a
necessidade de se considerar os materiais genéticos como de efeitos aleatorios, mesmo se
estes materiais forem tidos como de efeitos fixos pelas abordagens tradicionais anteriormente
relatadas. Como consequiéncia desta selecdo as esperancas, as variancias e as covariancias sao
alteradas, o que resulta em estimativas e predi¢cdes viesadas (HENDERSON, 1975). Para
evitar estas conseqiiéncias, Piepho, Blchse e Emrich (2003) afirmam que a teoria dos
modelos mistos se ajusta a dados obtidos a partir de experimentos em que 0s niveis de um
fator foram selecionados em uma populagéo, isto €, ndo sdo amostras aleatorias.

Smith, Cullis e Thompson (2001) acrescentam que a escolha depende do objetivo: se a
finalidade é presumir o desempenho futuro do material em sele¢do isto s6 sera conseguido se
for assumido que os efeitos de gendtipos sdo aleatorios, caso contrério a selecdo é fenotipica e
nao genotipica.

Resende e Duarte (2007) demonstraram que quando o nimero de genotipos for acima
de 10 devem-se considerar como aleatorios os efeitos, pois estatisticamente essa consideracdo
minimiza o erro quadratico médio na predicdo dos verdadeiros valores genéticos. Piepho;
Buchse e Emrich (2003) recomendam que quando o nimero de tratamentos/genétipos for
superior a cinco, estes devem ser classificados como aleat6rios também.

Resende (2007a) é bem enfatico sobre o tema: “A questdo de assumir efeitos de
gendtipos como fixos ou aleatorios merece um comentario adicional. O melhorista de plantas,
em geral, assume facilmente que os efeitos de blocos sdo aleatérios, mesmo quando se tém
apenas dois ou trés deles previamente escolhidos em uma area restrita da area de plantio. Por
outro lado, o mesmo melhorista geralmente tem dificuldade em assumir que cinco, dez, vinte
ou mesmo cinquenta genotipos possam ser tratados como de efeitos aleat6rios, mesmo
sabendo-se que, intrinsecamente, os efeitos genotipicos sdo variaveis aleat6rias ndo

observaveis. Isso constitui um contra-senso que precisa ser vencido...”.
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b) Efeito de blocos

A decisdo de escolher se o efeito de blocos deve ser de origem fixa ou aleatéria é
também uma discussdo que gera inimeras opinides na literatura.

Ha uma tendéncia de se tratar o efeito de blocos como aleatérios, permitindo conclusées
mais amplas. Normalmente os blocos ndo sdo amostras aleatdrias (o que sdo casualizados séo
0s tratamentos e ndo os blocos, segundo Resende 2002) ou por serem escolhidos ou por
estarem préximos, 0 que pode causar a subestimacdo do erro padrdo da média (PIEPHO,
1997). O autor conclui ainda que ndo é fécil decidir a natureza dos efeitos e neste caso é
melhor classifica-los como fixos, reduzindo os erros de uma escolha incorreta.

Gusmao (1986) observou que, para serem considerados aleatorios, 0s blocos ndo devem
ser alocados de forma sistematica como geralmente o sdo. Por outro lado, assumir blocos
como fixos significa que a populacdo esta confinada apenas aos blocos incluidos no
experimento, o que também ndo parece correto.

Resende (2002) apresentou justificativas para considerar os efeitos de blocos como
fixos no melhoramento de perenes. O bloco ndo contribui com informacGes genéticas a
respeito dos individuos, pois devido a homogeneidade dentro dele os individuos séo
eminentemente comparaveis; ja para a comparacdo dos individuos entre os blocos ha
necessidade de se fazer um ajuste dos valores individuais para os efeitos dos blocos, a fim de
nao correr o risco de estes valores serem viesados. A maneira de se conseguir esta condicao é
classificar o efeito de blocos como fixo, 0 que torna os dados nédo influenciados pelo efeito
dos blocos e ndo viciados devido a correlagdo entre os efeitos de blocos e nivel genético dos
individuos que neles se desenvolvem. O autor acrescenta que, de maneira geral, blocos
completos devem ser classificados como fixos quando o nimero de blocos for inferior a cinco
e aleatérios quando maior que 10, ao passo que entre seis e dez é melhor tratd-lo como
aleatorios. Delineamentos em blocos incompletos, como o latice, devem ser tidos como
aleatorios, a fim de recuperar as informacdes entre os blocos para a estimacdo dos efeitos dos
tratamentos (recuperacdo da informacdo interblocos). Dessa maneira 0s ajustamentos das
médias combinam os contrastes de parcela dentro do bloco e dos contrastes entre os blocos. A
analise intrabloco resulta em médias possivelmente viciadas ao passo que a andlise interbloco

elimina esta possibilidade.



45

2.1.8 Modelos mistos

O método da ANOVA, desenvolvido no comeco do século por Fisher, é
tradicionalmente utilizado na estimacdo dos componentes de variancia. Este método requer
algumas condi¢cdes para que as estimativas por ele geradas sejam confiaveis, entre elas:
balanceamento dos dados e auséncia de efeitos fixos e aleatdrios juntos no mesmo modelo. Se
todos estes pontos forem contemplados, a ANOVA produzira resultados ndo tendenciosos
(DUARTE, 2000).

Resende (2002, 2007a) enumera uma série de motivos pelos quais ndo se deve utilizar o
método de quadrados minimos para a analise de dados no melhoramento de espécies perenes,
como:

- presenga simultanea de efeitos fixos e aleatorios no mesmo modelo;

- desbalanceamento provocado por morte de plantas;

- possibilidade de se obter estimativas negativas de variancias;

- medicOes repetidas em um mesmo individuo durante varios anos ou épocas. Isso faz com
que estas medicdes sejam correlacionadas ao longo do tempo, o que fere a independéncia e
homogeneidade dos erros, pressuposicoes basicas para efetuar a ANOVA.

O termo medidas repetidas é usado para caracterizar mensuragdes realizadas no mesmo
individuo, ou na mesma unidade experimental, por mais de uma vez. Um estudo basico de
medidas repetidas consiste em um experimento em que o0s tratamentos sdo completamente
aleatorizados as unidades experimentais e os dados sdo coletados mais de uma vez para cada
uma dessas unidades (DIGGLE, 1988).

Dado longitudinal ¢ um caso especial de medidas repetidas, ou seja, sdo medidas
repetidas nas quais as observacdes sdo ordenadas pelo tempo. De forma mais geral, dados
longitudinais podem ser definidos como medidas repetidas nas quais as observagdes nos
individuos ndo foram aleatorizadas, dando origem a correlagfes entre medidas. Pode-se dizer
também que dados longitudinais sdo regulares em relacdo ao tempo, quando o intervalo entre
duas medidas consecutivas quaisquer é constante durante o estudo e sdo balanceados em
relacdo ao tempo quando as observagdes sdo realizadas nos mesmos instantes de tempo em
todas as unidades experimentais (HELMS, 1992).

Os experimentos longitudinais, comuns em espécies perenes, tém como objetivo estudar
0 comportamento de um carater durante varios anos ou etapas. A principal caracteristica dos
estudos longitudinais é que, devido ao fato de as observacGes serem repetidas em um mesmo

individuo, essas medidas tendem a ser correlacionadas, com variancias nao-homogéneas e
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dependentes. Tal correlacdo pode ser modelada por meio de uma estrutura de covariancias
(RESENDE, 2002; RIZZATTO, 2011).

Um ponto importante para esclarecimentos sdo as diferencas, as vezes confundidas,
entre as andalises de medidas repetidas e parcelas subdivididas. Nas analises de parcelas
subdivididas assume-se que as medicOes durante os anos sdo igualmente correlacionadas ao
passo que nas analises de medidas repetidas isto ndo se verifica, pois as medi¢cdes nos
primeiros anos sdo mais préximas e conseqiientemente mais correlacionadas do que as de
tempos mais distantes (LITTELL; HENRY; AMMERMAN, 1998). Estas diferentes
correlagbes ndo podem ser desprezadas, pois a suposta significancia da diferenca entre as
médias dos tratamentos é grosseiramente exagerada e a sensibilidade dos testes para interacéo
é seriamente reduzida. Quando a correlagdo de erros € ignorada, as inferéncias podem ou nédo
ser distorcidas, dependendo do grau de homogeneidade das varidncias e covariancias dos
dados nas diferentes épocas (RIBOLDI, FERNANDEZ; CASTRO, 1996).

Outro ponto a considerar ¢ que 0s dados obtidos em um mesmo individuo durante
varios anos e analisados em estrutura fatorial no arranjo de parcelas subdivididas, violam duas
pressuposicoes requeridas pela analise de variancia: a falta de casualizagdo entre tratamentos
e colheitas e a ndo independéncia de erros devido ao fato de as medidas serem tomadas sobre
as mesmas unidades experimentais ao longo do tempo (REZENDE; FERREIRA; MUNIZ,
1999). Num verdadeiro experimento em parcelas subdivididas tanto as parcelas quanto as
subparcelas sdo casualizadas, o que ndo acaba sendo possivel em um experimento em
medidas repetidas, onde apenas as parcelas (tratamentos) sdo aleatorizadas, mas as
subparcelas (colheitas) ndo o sdo. Dessa forma, Gill (1986), citado por Resende (2002),
acrescenta que uma analise de variancia usual pode ndo ser valida, porque, com a falta da
aleatorizagdo, o0s erros correspondentes as respectivas unidades experimentais ou individuos
podem ter uma matriz de covariancias que ndo € igual aquela exigida para que a analise usual
de um delineamento seja valida, isto é, com variancias homogéneas.

Os experimentos em parcelas subdivididas sdo aconselhaveis em alguns casos em que se
pretende estudar dois tipos de tratamentos, como por exemplo, genétipos e niveis de
adubacdo. Neste caso, cada parcela, contendo certo genotipo, é repartida em subparcelas, cada
uma com os niveis de adubacdo. Tanto parcelas como subparcelas sdo casualizadas e existem
dois residuos distintos: o residuo (a), referente as parcelas, e o residuo (b) correspondente as
subparcelas dentro de parcelas (GOMES, 2000).

Uma das principais razGes para usar o modelo misto no melhoramento de espécies

perenes é a ocorréncia destas medidas repetidas. Isto é conseguido por meio da modelagem da
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parte aleatdria através da inclusdo de uma matriz de variancias-covariancias. Modelar uma
estrutura de covariancias apropriada é essencial para que as inferéncias sobre as médias sejam
vélidas (LITTELL et al., 1996).

A metodologia dos Modelos Mistos, proposta por Henderson em 1949, para ser
utilizada na avaliacdo genética de bovino se apresentada pela primeira vez em 1973, tem sido
mais propicia para as analises de dados em programas de melhoramento genético de culturas
perenes e 0 seu uso foi mais intensificado a partir dos anos 80 devido aos avangos
computacionais. Define-se como modelo misto aquele que contém efeitos fixos e aleat6rios
no mesmo modelo, independentemente da média geral e do erro experimental, sempre
classificados como fixos e aleatorios, respectivamente (RESENDE, 2002).

Nesta metodologia é aplicado o procedimento REML/BLUP ao nivel de individuos
(REML = Restricted Maximum Likelihood e BLUP = Best Linear Unbiased Prediction), em
que o0 REML faz a estimagéo dos componentes de variancia e 0 BLUP a predicdo dos valores
genéticos (RESENDE, 2002; BUENO FILHO, 1997).

Resende (2007a) listou uma série de vantagens de se utilizar o modelo misto, entre elas:
- modelar tanto os efeitos fixos quanto os aleatérios simultaneamente;

- ndo infringe a pressuposicdo da independéncia, pois modela a correlagdo intra-individuo;
- em desbalanceamento de dados as estimativas dos efeitos de tratamentos sdo mais precisas;
- ndo ¢ afetado pela translacdo (mudancas na classificacdo dos efeitos no modelo);

- ndo geram estimativas negativas de variancias.

2.1.8.1 Estimagéo dos componentes de variancia

A estimagdo dos componentes de variancia utilizando modelos mistos é realizada pelo
principio da verossimilhanca. Os principais métodos utilizados sdo Método da Maxima
Verossimilhangca (ML) e o Método da Maxima Verossimilhanga Restrita (REML). As
vantagens de se usar esta metodologia é a impossibilidade de obter resultados negativos nas
estimativas dos componentes de variancia e de permitir levar em conta os efeitos decorrentes
da selecdo (McCULLOCH; SEARLE, 2001; RESENDE, 2002).

a) Método da Maxima Verossimilhanca (ML)

Este método foi desenvolvido por Fisher em 1922, sendo apresentado por Hartley e Rao
em 1967 ap0Os os trabalhos impactantes de Henderson publicados em 1953 (RESENDE,
2007a).
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“O método consiste na obtencdo do ponto de maximo de uma funcdo de
verossimilhanga, que é a funcdo densidade de probabilidade conjunta dos pontos amostrais.
Este maximo € obtido por derivacdo da funcdo de verossimilhanca (L) em relagdo ao
parametro de interesse” descreve Resende (2002).

Nos casos de dados desbalanceados, estes estimadores apresentam suficiéncia
(condensacdo maxima da informacdo da amostra e independente do pardmetro), consisténcia
(a precisdo das estimativas ndo ¢ afetada pelo aumento da amostra), eficiéncia (tem variancia
minima) e invariancia a translacdo (a estimacdo dos componentes de variancia ndo é
prejudicada por mudancas nos efeitos fixos) (RESENDE, 2002).

A sua principal limitacéo é o fato de ndo levar em conta a perda dos graus de liberdade
resultantes da estimacdo dos efeitos fixos do modelo, resultando em estimativas viesadas
(RESENDE, 2002).

b) Método de Maxima Verossimilhanca Restrita (REML)

O método da Méxima Verossimilhanca Restrita (REML), desenvolvido por Patterson e
Thompson (1971), é uma adaptacdo do método ML.

Por ndo apresentar o problema de viés mostrado pelo ML, pois leva em consideracao os
graus de liberdade dos efeitos fixos, 0 seu uso tem sido incentivado no melhoramento de
espécies perenes para estimar 0s componentes de variancia. Além disso, 0o REML ndo afeta as
estimativas dos componentes de variancia na presenca de efeitos fixos no modelo matematico
(McCULLOCH; SEARLE, 2001; RESENDE, 2002).

O REML possui ainda a grande vantagem de eliminar também o viés causado pela
mudanca nas freqliéncias alélicas decorrentes da selecdo. Isto é conseguido por meio do uso
da matriz de parentesco completa, 0 que torna possivel a obtencdo de componentes de
variancia de uma populacdo-base onde se efetuou a selecdo, e a predicdo de valores genéticos
de individuos de qualquer geracdo (VAYEGO; DIONELLO; FIGUEIREDO, 2008).

A funcdo de verossimilhanca nesta metodologia é dividida em duas partes
independentes, uma referente aos efeitos fixos e outras aos efeitos aleatérios, sendo a parte
aleatoria totalmente livre dos efeitos fixos. A funcdo densidade de probabilidade das
observacdes é dada pela soma de cada uma destas funcdes separadamente (PATTERSON;
THOMPSON, 1971). O viés verificado no método ML, decorrente da perda de graus de
liberdade na estimacdo dos efeitos fixos do modelo, é eliminado através da maximizacéo da
funcéo densidade de probabilidade referente aos efeitos aleatdrios (JOMAR FILHO, 2002).



49

Na verdade, 0 REML é uma generalizacdo da ANOVA para situacdes mais complexas,
como as verificadas em plantas perenes. Para situagdes simples, os procedimentos ANOVA e
REML sdo equivalentes e produzem resultados semelhantes, mas para situacbes mais
complexas a ANOVA é um procedimento apenas aproximado (RESENDE 2002; 2007a).

2.1.8.2 Estimacao/Predicao dos componentes de médias

O interesse inicial do melhorista de plantas esta no valor genotipico do individuo, para
posterior ordenacgéo e selecdo dos melhores. Nao interessa, neste sentido, estimar ou predizer
a média fenotipica, pois esta nunca se repetira quando estes individuos forem plantados
novamente (RESENDE, 2007a, RESENDE; DUARTE, 2007).

Resende (2007a) afirma que os testes de médias tradicionalmente utilizados para o
ordenamento das médias ndo sdo os mais apropriados para tal finalidade, apresentando trés
justificativas: sdo aplicados em médias fenotipicas e ndo genotipicas; foram desenvolvidos
considerando os efeitos de tratamentos como fixos e admitem a homogeneidade da variancia
residual, fato que dificilmente é observado no melhoramento de culturas perenes. Estes testes
tém pouca aplicabilidade quando o nimero de tratamentos for maior que cinco, os efeitos de
tratamentos forem aleatdrios e ndo ocorrer a homogeneidade da variancia residual (PERECIN;
BARBOSA, 1988; RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005; RESENDE, 2002).

Para se conhecer os valores genotipicos o mais importante € escolher corretamente o
método de estimacgdo/predicdo. Ha trés classes de estimadores para se conhecer os valores
genéticos dos tratamentos: estimadores de James-Stein, Bayesianos e BLUP. Caso 0 nimero
de tratamentos for inferior a oito as duas primeiras classes apresentam como inconveniéncia a
presenca do vies, mas acima de oito passam a ser ndo viesados. A terceira classe, o BLUP
(Melhor Preditor Linear Ndo-Viesado), ndo € afetada pelo viés caso o nimero de gendtipos
seja inferior a oito. Todos os trés métodos sdo similares quando o nimero de tratamentos for
grande, mas 0 BLUP ¢é mais recomendado no caso de dados desbalanceados e por ser de mais
facil aplicacdo (RESENDE, 2002; PIEPHO et al., 2008).

Mesmo que os trés métodos apresentem a mesma eficacia, quando o ndmero de
genodtipos for grande, Resende (2002) sugere que o BLUP deve ser o escolhido, pois ele
maximiza a acuracia seletiva, minimiza a diferenca entre os valores genéticos preditos e 0s
verdadeiros, maximiza a probabilidade de selecionar o melhor entre dois individuos
quaisquer, ou o melhor entre varios individuos, e maximiza o ganho genético esperado por

ciclo de selecdo. Resende e Duarte (2007) agregam ainda que o BLUP permite 0 uso
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simultaneo de varias fontes de informacdo tais quais aquelas advindas de experimentos
instalados em um ou vérios locais e avaliados em uma ou varias colheitas; considera o
desbalanceamento; usa todos os efeitos do modelo; utiliza o parentesco genético entre
individuos sob avaliacdo; considera a coincidéncia entre unidade de selecdo e unidade de

recombinacéo.

2.1.8.3 Teste de significancia nos modelos mistos

Resende (2007a) afirma que o teste da razdo de verossimilhanca (LRT) é o mais
adequado para a andlise de dados desbalanceados no lugar do tradicional teste F empregado
no método da analise de variancia. A tabela criada pelo LRT, denominada de Analise de
Deviance (ANADEV), ¢é analoga a tabela gerada pela analise de variancia. A deviance, que
mede a qualidade do ajuste entre os dados observados e os gerados pelo modelo, é dada pela
diferenca do logaritmo da fungdo de verossimilhanca do modelo superparametrizado em
relacdo ao logaritmo da funcdo de verossimilhanca do modelo em pesquisa. A ANADEYV ¢
feita do seguinte modo:

- testam-se 0os modelos com e sem o efeito de interesse, através da obtencdo do ponto de
maximo do logaritmo da funcdo de verossimilhanca residual (Log L);

- obtém-se a deviance (D = -2 Log L) para estes modelos;

- a razdo de verossimilhanca (LR) é obtida subtraindo-se as deviances entre modelos com e
sem o seu efeito de interesse;

- utilizando-se o teste qui-quadrado, com 1 grau de liberdade, testa-se, via LRT, a
significancia dessa diferenga.

2.1.9 Parametros genéticos

A estimacdo de pardmetros genéticos é uma ferramenta valiosa na selecéo, pois permite
conhecer a estrutura e o potencial genético da populagdo em estudo e da aporte técnico para
selecionar os individuos eficientemente (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2000;
VENCOVSKY, 1987), sem custo adicional aos programas de melhoramento.

Resende (2002) relacionou os principais parametros genéticos populacionais essenciais
a aplicacdo da genética quantitativa no melhoramento, entre eles: coeficientes de
herdabilidade nos sentidos amplo e restrito, coeficientes de variacdo genética e relativa, ganho
genético esperado com a selecdo, repetibilidade, entre outros.
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Os poucos trabalhos sobre genética quantitativa no melhoramento da espécie C.
canephora foram realizados por pesquisadores franceses na Africa, sendo escassos 0s
produzidos no Brasil, entre eles os de Fonseca et al. (2004), Ferreira et al. (2005) e Ferrao et
al. (2008). Nestes artigos os parametros genéticos foram estimados em cafeeiros pertencentes

ao grupo Guineano.

2.1.9.1 Coeficiente de herdabilidade

A herdabilidade € o parametro genético de maior importancia e aplicacdo nos programas
de melhoramento de plantas. Sua compreensdo ampara as tomadas de decisdes sobre o0s
melhores procedimentos e estratégias a serem adotadas nas diferentes etapas no
desenvolvimento de uma cultivar (FALCONER, 1987; REIS, 2000).

A sua relevancia esta no fato de poder mostrar o quanto os efeitos genéticos estdo
presentes no fenotipo do individuo, pois é o valor genotipico que interessa e que influenciara
a proxima geracao (FALCONER; MACKAY, 1996).

O seu valor, resultado da razdo entre as variancias genética e fenotipica, oscila entre
zero e um. Se igual a unidade o gen6tipo determina o fendtipo completamente e o ambiente
ndo afeta a sua expressao; se igual a zero a causa da variabilidade fenotipica observada no
cardter em selecdo é decorrente do ambiente e ndo dos efeitos genéticos, ndo havendo
nenhuma correlacdo entre o valor genético e o valor fenotipico, inviabilizando a selecéo
(FALCONER, 1987).

Estimativas da herdabilidade obtidas por diferentes pesquisadores e condicGes
experimentais deverdo ser comparadas com muito cuidado, pois alguns fatores influenciam
estas estimativas, tais como o tamanho de parcela, a densidade populacional, o tamanho das
amostras, bem como diferencas populacionais e ambientais (VENCOVSKY, 1987;
RAMALHO; SANTOS; ZIMMERMAN, 1993). Qualquer generalizacdo podera resultar em
interpretacOes erroneas. Experimentos com a finalidade de estimar herdabilidades devem ser
conduzidos em ambiente semelhante aos quais as estimativas serdo aplicadas, assim a
interagdo gendtipos x ambientes ndo inflacionara a varidncia genética. Apesar disso, as
diferencas encontradas na literatura entre os valores do coeficiente de herdabilidade sdo
intrinsecas para um determinado carater (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2000).

Uma das maneiras de elevar os valores da herdabilidade de um caréter é reduzir a
variancia residual, conseguida pela uniformizacdo do ambiente experimental ou pelo aumento

da variancia genética, a qual é dependente da variabilidade genética presente na populagcdo em
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estudo (ALLARD, 1971; FALCONER, 1987; VENCOVSKY, 1987; RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMAN, 1993).

A herdabilidade pode ser classificada em sentido amplo ou restrito, estando no
numerador a diferenca entre ambas. No sentido amplo todos 0s componentes da variancia
genotipica estdo contemplados e no sentido restrito apenas a variancia genética aditiva esta
presente no numerador. Uma das contribuicdes relevantes deste parametro € predizer o ganho
genético obtido pela selecdo (ALLARD, 1971; FALCONER; MACKAY, 1996).

Em espécies de reproducdo sexuada, sob selecdo seguida de recombinacdo, a
herdabilidade no sentido restrito é a que deve ser usada enquanto naquelas propagadas
assexuadamente utiliza-se a herdabilidade no sentido amplo, pois 0s genotipos sdo herdados
integralmente pelos descendentes (SOUZA JUNIOR 1999, 2001, 2011).

Segundo Falconer e Mackay (1996) nem sempre um alto valor de herdabilidade é
indicacdo de ganhos genéticos elevados, pois altas herdabilidades podem ocorrer em
caracteres de pequena variancia genética aditiva, desde que a influéncia do ambiente no
carater seja pequena. O importante na avaliagdo da herdabilidade, como indicativo da
predicdo, é saber quanto do diferencial de selecdo se espera reter, em virtude da sele¢do, na
geragdo seguinte. Assim, para os caracteres que apresentam alto coeficiente de herdabilidade
restrito, associado a um diferencial de selecéo elevado, espera-se maior ganho com a selecéo.

De maneira geral, a produtividade é um carater que apresenta baixa herdabilidade, o que
pode ser atribuido ao comportamento puramente quantitativo deste carater, em funcdo do
grande numero de genes que o governam, permitindo maior influéncia ambiental e,
consequentemente, uma diminuicdo da relacdo entre a variancia genética e a fenotipica.

Em Coffea canephora, Leroy et al. (1994) encontraram, em gendtipos pertencentes ao
grupo Congolés, as seguintes estimativas de herdabilidade em sentido restrito: primeira
colheita = 0,28; segunda colheita = 0,27; terceira colheita = 0,15; quarta colheita = 0,14;
colheitas acumuladas = 0,38.

Fonseca (1999) e Ferrdo et al. (2008), em estudos de estimativas de parametros
genéticos envolvendo diferentes caracteres e clones de café Conilon, do grupo Guineano
avaliados no estado do Espirito Santo, verificaram que o coeficiente de determinacéao
genotipico (H?), semelhante ao coeficiente de herdabilidade no sentido amplo, foi superior a
70% para diversos caracteres. No trabalho desenvolvido por Ferrdo et al. (2008) os
coeficientes de determinacdo genotipico por colheita individual variaram entre 0,83 e 0,91 em
cinco colheitas.
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2.1.9.2 Coeficientes de variagdo genética e relativa

Os coeficientes de variacdo genética e relativa complementam as informacdes sobre a
quantificacdo da variabilidade genética da populagdo.

O coeficiente de variagdo genética (CV %), que expressa a magnitude da variacéo
genética em relacdo a média do carater, permite inferir sobre a magnitude da variabilidade
presente na populacdo (RESENDE, 2002). Este parametro é influenciado pela média do
carater estudado.

O coeficiente de variacdo relativa (CV,%), ou o indice “b”, é o parametro que auxilia a
detectar a variabilidade genética em uma populacao, obtido pela relacdo entre os coeficientes
de variacdo genética e experimental, ndo influenciado, portanto, pela média do carater.
Segundo Vencovsky (1987), “esse indice possui a vantagem de fornecer real grandeza do
incremento de um carater dentro de um conjunto de individuos em estudo. Quando essa
relacdo é igual ou maior que 1,0, em experimentos com progénies de milho, a condicdo é

altamente favoravel no que diz respeito a selecdo”.

2.1.9.3 Ganho genético apos a selecéo

Verificada a presenca da variabilidade genética na populacdo de trabalho e,
principalmente o valor desta em relacdo a ambiental, a selecdo assume grande importancia no
ganho genético. A selecdo objetiva acumular alelos favoréveis no carater a ser melhorado
(REIS et al., 2004).

A estimativa do ganho genético, ou o progresso genético, serve para aferir a eficiéncia
dos métodos de selecdo que estdo sendo empregados. Caso estes métodos ndo estejam
propiciando os resultados esperados, o0 melhorista podera replanejar as estratégias seletivas
subsequentes. Este parametro é sem ddvida uma das aplicagdes mais importantes da genética
quantitativa no fitomelhoramento (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992; RANGEL et al., 2000).

De forma geral, 0 ganho genético mede o aprimoramento da geracdo selecionada em
relacdo a populacdo anterior. Se o objetivo do programa for o desenvolvimento de cultivares
propagadas sexuadamente, a média da populacdo melhorada equivalera a média dos valores
genéticos aditivos dos individuos selecionados, caso o objetivo seja cultivares clonais esta
média equivalerd a média dos valores genotipicos totais (RESENDE, 2002).

Diversos fatores interferem direta ou indiretamente no ganho a ser obtido pela selegéo,
entre eles (VENCOVSKY, 1987; VENCOVSKY; BARRIGA, 1992):
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- intensidade de sele¢cdo: a sua manipulacdo dependera do tempo em que os objetivos do
programa deverdo ser alcancados. Se a curto prazo, a selecdo de poucos individuos ou
progénies é aconselhada, porém os vieses desta alta pressdo de selecdo serdo: i) reducdo mais
dréastica da variabilidade genética, comprometendo os ganhos a médio-longo prazos; ii) perda
de alelos devido a reducdo do tamanho efetivo, principalmente se essa alta intensidade for
aplicada em populagdes pequenas, introduzindo endogamia e reduzindo a média do carater;
iii) oportunidade de ocorrer elevada interacdo genotipos x anos, em que os melhores
gendtipos num determinado ano ndo sejam necessariamente os superiores na média de Varios
anos. Nessas situacdes a selecdo dos poucos genotipos, os mais produtivos, podera resultar
num progresso inferior ao esperado. Se o objetivo planejado permitir resultados a médio-
longo prazos a intensidade de selecdo podera ser mais moderada, tendo-se: a) menor
progresso por ciclo, mas garantindo ganhos a um prazo mais longo pelo ndo esgotamento da
variabilidade genética nos ciclos iniciais; b) menor perda de alelos, pois o tamanho efetivo

populacional ndo é demasiadamente comprometido.

- propriedades genéticas da populacdo base: populacdes que apresentem elevada variancia
genética aditiva tendem a ter maiores ganhos com a selecéo.

- controle parental: a decisdo de se empregar um ou outro genitor, ou ambos, influenciara no

ganho a ser obtido com a selecdo. Duas situagdes:

a) Selecdo num so sexo - a selecdo € feita apenas do lado materno e as plantas filhas recebem
somente metade dos genes das plantas que sofreram selecdo. Como o pélen é proveniente de
qualquer uma das plantas da populacdo, este esquema explora 50% da variancia genética
aditiva presente na unidade de selecéo;

b) Selecdo em ambos os sexos - a selecdo é feita do lado materno e paterno, isto €, faz-se
intercruzamentos apenas das plantas selecionadas. Este esquema aproveita 100% da variancia
aditiva. Em espécies perenes este esquema possibilita a selecdo num ano e recombinacdo em
anos subsequentes, por meio da poda/desbaste no campo dos individuos ndo selecionados. A
sobreposicdo de geracGes é uma vantagem apresentada pelas plantas perenes em relagdo as
plantas anuais (SOUZA JUNIOR, 2001).
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2.1.9.4 Coeficiente de repetibilidade

O coeficiente de repetibilidade visa determinar o nimero de medi¢des necessarias em
um individuo ao longo de véarios anos para predizer o seu valor real com certo grau de
confiabilidade. Tal estimativa é possivel de ser obtida quando as medicdes sdo feitas repetidas
vezes em um mesmo individuo, pratica corriqueira em plantas perenes (RESENDE, 2002;
CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

A repetibilidade foi conceituada por Lush (1937), citado por Resende (2002), como
sendo a correlacdo fenotipica intraclasse e, portanto, refere-se as correlacfes fenotipicas entre
medi¢des repetidas no mesmo individuo.

“Do ponto de vista pratico, este parametro apresenta importancia fundamental na
predicdo de valores genéticos e genotipicos e na inferéncia sobre o aumento da eficiéncia
seletiva pelo uso de um determinado nimero de medic6es por individuo, fator que permite
determinar o nimero de colheitas a ser adotado em um programa pratico de melhoramento
genético” acrescenta Resende (2002).

Além de determinar o nimero minimo de colheitas, este coeficiente aproxima-se da
herdabilidade, em sentido amplo, quando se minimiza a varidncia causada pelos efeitos
permanentes do ambiente. Este coeficiente depende da média geral, do efeito genotipico sobre
o carater, do efeito temporario e do ambiente atuando sobre aquele individuo (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Elevado valor do coeficiente de repetibilidade (isto é, maior simetria entre as medidas)
permitird reduzir o nimero de medidas no individuo, otimizando e desonerando 0 programa
de melhoramento (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

A repetibilidade também estabelece uma capacidade de ganho. Ampliando o nimero de
medicBes, diminui-se a variancia causada pelo ambiente temporario e, por conseqiiéncia, a
variancia fenotipica € reduzida. Esta reducdo representa o ganho em precisdao (FALCONER,
1987).

Na espécie C. canephora o Unico trabalho estimando este coeficiente foi realizado por
Fonseca et al. (2004). Nesta pesquisa 0s autores concluiram que as quatro colheitas iniciais
foram o suficiente para selecionar genétipos de café robusta com 80% de preciséo, tornando-

se inalterada a partir da sexta colheita.



56

2.1.10 Interacdo geno6tipos x ambientes e estabilidade genotipica

A oscilacdo da performance de um gen6tipo em determinado ambiente é a definicdo
mais classica para a interacdo destes dois fatores, fazendo com que os melhores genotipos em
um ambiente podem ndo ser em outro (RESENDE, 2007a). Segundo Vencovsky e Barriga
(1992) ambiente compreende clima, tipo de solo, comprimento do dia, grau de insolacdo,
época de plantio e colheita, adubacdo, quantidade e distribuicdo de chuvas, variacbes de
temperatura, entre outros.

Através da estimacdo de parametros genéticos € possivel detectar e quantificar a
presenca da interagdo genétipos x ambientes (GXE) e minimizar os seus efeitos no
desempenho genotipico. Esta interacdo podera ser um fator prejudicial na selecdo caso nédo
seja apropriadamente detectada e mensurada, o que comprometeria os resultados do programa
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004; RESENDE, 2007a).

O proposito de estudar a interacdo GXE é selecionar material com alta estabilidade (seja
menos afetado pelas variacfes ambientais) e ampla adaptabilidade (seja cultivado em varios
locais com a mesma performance). A experimentacao realizada em varios anos e/ou regides
se faz Gtil para minimizar os efeitos desta interacdo, dando maior seguranca ao melhorista no
momento da selecdo. Experimentacdo realizada em unico ambiente influencia a média do
carater, devido ao efeito do local, e tende a inflacionar a variancia genética, devido a presenga
da variancia da interacdo GXE (RESENDE, 2007a).

Dependendo dos objetivos, a interacdo podera ser favoravel ou desfavoravel a selecéo.
O efeito da interacdo € capitalizado na selecdo quando determinado gendtipo é avaliado em
um ambiente e utilizado no mesmo; ja o valor genotipico é prejudicado quando esta avaliacao
é feita em um local e o material é utilizado em outro local (RESENDE, 2007a).

Um gendtipo estavel, aquele que manifesta pequenas oscilacdes na sua performance
quando cultivado em uma grande amplitude de ambientes, € um quesito de interesse sempre
que se seleciona visando o desenvolvimento de novas cultivares (PINTO JUNIOR. et al.,
2006; RESENDE, 2007a).

Os métodos tradicionais utilizados para a analise da interacdo GXE em culturas anuais
(ANOVA conjunta, método da regressao, métodos multiplicativos, etc) ndo sdo 0s mais
adequados para espécies perenes pelas mesmas limitacdes apresentadas no item 2.1.8
(RESENDE, 2007a).
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Segundo Piepho (1999) pode-se analisar a adaptabilidade e a estabilidade pelas
metodologias habituais (Eberhart e Russel; Lin; Finlay e Wilkinson; Shukla) via REML/GLS,
mas para isto devem-se considerar os efeitos de gendtipos fixos e de ambientes aleatorios.

Resende (2007a) afirma que considerar o efeito de gendtipos como aleatérios é mais
pertinente, pois isso faz com que a estabilidade e adaptabilidade sejam genotipicas e ndo
fenotipicas. O procedimento BLUP é o ideal, pois ele analisa 0s varios ambientes como se
fossem diferentes caracteres e isto ndo é realizado pelos métodos tradicionais de estabilidade e
adaptabilidade. Neste caso, sdo preditos valores genéticos para cada ambiente, para 0
ambiente médio e para novos ambientes. O BLUP considera intrinsecamente a
heterogeneidade de variancias, via transformacdo, ou ponderacdo prévia nos dados, sendo,
portanto, o procedimento ideal (BUENO FILHO; VENCOVSKY, 2009).

Resende (2007a, 2002) mostra que esta ponderacao “é feita multiplicando-se os dados
por hi/hm, sendo h; e hy, as raizes quadradas das herdabilidades no ambiente i e da média das
herdabilidades em todos os ambientes, respectivamente. Esta ponderagdo considera tanto a
heterogeneidade das variancias genéticas quanto ambientais e mostrou-se superior a outras
ponderacdes (transformacgdes) comumente relatadas na literatura, as quais sdo baseadas
apenas no desvio padrdo fenotipico. A ideia de aplicar a razdo entre as raizes quadradas da
herdabilidade no ambiente i (i) e da média das herdabilidades em todos os ambientes (hy,) visa
considerar tanto a heterogenidade das variancias genéticas quanto as residuais. Considerando
que o BLUP aplicado na anlise de dados de todos os ambientes simultaneamente pondera as
informagdes por uma herdabilidade média valida para todos os anos, verifica-se que o valor
esperado da ponderacdo final dos dados de cada ambiente, realizada pela correcdo seguida
pela aplicacdo do BLUP, é dada aproximadamente por (hi/hm).h?m = hi.hm. Verifica-se que
essa ponderacdo depende simultaneamente da herdabilidade do ambiente alvo (no caso, o
ambiente médio de todas as safras) e da confiabilidade dos dados de cada ambiente, dada por
uma funcdo (h;) da herdabilidade de cada ambiente. Quanto menor a herdabilidade de um
ambiente, menor serd& o peso dado a informacdo desse ambiente e quanto maior a
herdabilidade em um ambiente, maior serd o peso dado a informacdo desse ambiente. Isto é
coerente e desejavel na pratica”.

O BLUP sob médias harménicas, chamado de Média Harménica dos Valores
Genotipicos (MHVG), é o método ideal para o ordenamento dos genétipos considerando
concomitantemente os valores genéticos e a estabilidade. Um maior MHVG sera conseguido
quanto menor for o desvio padrdo do comportamento genotipico entre os ambientes. O
método MHVG tem a vantagem de fornecer resultados na escala de medicdo do caréater
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avaliado. As principais vantagens de se utilizar a MHGV: considera os efeitos genotipicos
como aleatorios; permite lidar com dados desbalanceados, delineamentos ndo ortogonais e
com heterogeneidade de variancias; considera os erros correlacionados dentro de ambientes;
fornece valores genéticos ja descontados da instabilidade; gera resultados na prépria grandeza
ou escala do caréater avaliado; ndo depende da estimacéo e interpretacdo de outros parametros,
como os coeficientes de regressdo; elimina os ruidos da interacdo GxXE, pois considera a
herdabilidade desses efeitos (RESENDE, 2007a).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Em 1974 foi realizada uma selecdo fenotipica individual numa populacdo de progénies
de polinizacdo livre (meios-irmaos) pertencentes a espécie Coffea canephora (café robusta),
instalada no Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) na cidade
de Turrialba na Costa Rica, localizada na latitude 9°53’N, longitude 83°40°W e altitude de
600 metros. A temperatura média anual é de 21,8°C e precipitacdo anual de 2.400 mm. O
clima do local é classificado como tropical imido e seu solo é vulcanico.

Esta selecéo visual, realizada no campo, teve como alvo principal a producgéo de frutos,
porém outros aspectos das plantas também foram levados em consideracéo, tais como: vigor
vegetativo, maturagdo e tamanho dos frutos, porte da planta e incidéncia de doencas.
Selecionaram-se, entdo, 21 plantas desta populacéo, sendo 19 do grupo Congolés e duas do
grupo Guineano, das quais se retiraram sementes.

As sementes, provenientes das 21 progénies selecionadas na Costa Rica (Tabela 1),
foram semeadas em sacos de polietileno, em condigéo de viveiro e o plantio no campo foi
realizado quando as mudas apresentaram seis pares de folhas.

Esse experimento foi instalado, em 1975, no P6lo Regional do Nordeste Paulista -
Mococa (SP), da APTA (Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios, pertencente a
Secretaria de Agricultura do Estado de Sdo Paulo), localizado na latitude 21°28’S, longitude
47°01’W e altitude de 665 metros. O clima do local é tropical, apresentando temperatura
média anual de 22,5°C e precipitacdo anual de 1.500 mm. O solo é do tipo podzélico
vermelho-escuro, textura média-argilosa.

O delineamento utilizado foi um latice balanceado 5 x 5 quadruplicado, com seis
repeticGes por experimento (por latice), totalizando 24 repeti¢des, contendo 21 progénies de
C. canephora (sementes) e quatro cultivares de C. arabica (espécie autbgama, tetrapldide e
autocompativel), com uma planta por parcela, no espacamento de 4,00 metros entre fileiras x
3,00 metros entre plantas, correspondendo a 833 plantas.ha™.

Neste trabalho foram consideradas 12 colheitas, realizadas entre 1979 e 1992. Em
1984, apos seis anos consecutivos de producdes de graos (1979-1984), procedeu-se a recepa
(poda) de todas as plantas devido as condi¢des climaticas adversas ocorridas neste periodo e
que prejudicaram o desenvolvimento das mesmas. Esta poda, de renovacgdo, consistiu na

eliminacdo de toda a parte aérea da planta, cortando-se a uma altura aproximada de 40 cm do



Tabela 1 - Origem das progénies de Coffea canephora selecionadas em Turrialba, Costa

Rica, avaliadas no experimento instalado em Mococa, SP

Progénies N° Turrialba N° IAC Grupo Origem
1 T 2403 IAC 2255 Congolés Costa Rica
2 T 2772 IAC 2256 Congolés Costa Rica
3 T 3756 IAC 2257 Congolés Costa Rica
4 T 3561 IAC 2258 Congolés Costa Rica
5 T 3759 IAC 2259 Congolés Costa Rica
6 T 3759 IAC 2260 Congolés Costa Rica
7 T 5114 IAC 2261 Congolés Costa Rica
8 T 3418 IAC 2262 Congolés Costa Rica
9 T 3740 IAC 2263 Congolés Costa Rica
10 T 3717 IAC 2264 Congolés Costa Rica
11 T 3517 IAC 2265 Congolés Costa Rica
12 T 2535 IAC 2266 Congolés Uganda
13 T 3562 IAC 2286 Congolés Congo
14 T 3695 IAC 2290 Congolés Africa Ocidental
15 T 3755 IAC 2291 Congolés Costa Rica
16 T 3758 IAC 2292 Congolés Costa Rica
17 T 2399 IAC 2284 Guineano Costa Rica
18 T 2771 IAC 2285 Guineano Costa Rica
19 T 2773 IAC 2287 Congolés Uganda
20 T 3563 IAC 2288 Congolés Costa Rica
21 T 3676 IAC 2289 Congolés Madagascar

Os tratamentos 22 a 25 foram quatro cultivares de café arabica, sendo duas de porte baixo (Catuai

IAC144 e Catuai IAC 44) e duas de porte alto (Mundo Novo IAC 388 e Mundo Novo IAC 374).
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solo (THOMAZIELLO et al.,, 2000). Apés esta poda realizaram-se mais seis colheitas
consecutivas (1987-1992).

As producdes de grdos foram pesadas em kg.planta™ de café da roca, terminologia
utilizada para designar o café proveniente do campo, o qual é colhido de uma Unica vez e
constituido por uma mistura de frutos maduros (em sua maioria), verdes (imaturos), passas
(frutos mais do que maduros) e secos (INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE, 1981).

Em 2004 foi realizado o primeiro ciclo de selecdo, também fenotipica, com base em
Varios critérios, entre eles:

- producdo total acumulada e producdo média de café da roca por planta e por ano, totalizando
12 colheitas;

- porte de plantas, maturacdo e tamanho dos frutos, tipo de gréos (chato, moca e concha),
rendimento de café da roga/beneficiado, massa de 1.000 sementes, peneira média;

- vigor vegetativo.

Fez-se inicialmente a selecdo entre as melhores progénies seguida da selecdo das
melhores plantas dentro destas progénies. Excepcionalmente, selecionaram-se plantas 6timas
dentro de progénies com produgdes médias e baixas.

Com base nestes dados foram selecionadas 50 plantas, apenas do Grupo Congolés, do
experimento em Mococa (SP) das quais retiraram-se estacas (segmentos do ramo ortotrépico)
para a formacdo de mudas clonais, forma em que, preferencialmente, esta espécie é cultivada
no Brasil. No entanto, devido a problemas de enraizamento, pegamento e/ou doengas
ocorridas no viveiro, o nimero de tratamentos inicialmente idealizado para o novo
experimento (50) ndo foi alcangado.

As mudas clonais, que apresentaram um bom desenvolvimento vegetativo ao atingiram
seis pares de folhas, foram plantadas no campo em Campinas (SP).

O experimento clonal foi instalado no Centro Experimental Central do Instituto
Agronémico de Campinas (CEC/IAC/APTA) em 2005, seguindo o delineamento de blocos ao
acaso, com 28 tratamentos (Tabela 2), trés repeticdes, quatro plantas por parcela no
espacamento de 4,00 x 1,50 metros, correspondendo a 1.667 plantas.ha™. Foram realizadas
cinco colheitas (2008-2012) e cada planta teve o seu peso expresso em kg.planta™ de café da
roga.

Encontra-se na Figura 1 o resumo das sele¢des efetuadas durante este periodo.
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Tabela 2 - Origem dos clones de Coffea canephora selecionados em Mococa (SP) e

avaliados no experimento instalado em Campinas (SP)

Mococa (SP) Mococa (SP)
Clone Clone
Progénie Planta Progénie Planta
n° n°

1 10 258 15 18 524
2 7 206 16 11 393
3 15 4 17 21 350
4 1 187 18 21 294
5 21 47 19 3 390
6 19 175 20 18 309
7 7 196 21 5 293
8 7 2 22 19 282
9 1 72 23 19 552
10 9 15 24 20 491
11 19 394 25 4 478
12 19 349 26 17 402
13 21 421 27 14 289
14 19 249 28 12 321
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Figura 1 - Fluxograma, exemplificado, das selecbes efetuadas desde a populacéo
original da Costa Rica até o experimento clonal instalado em Campinas
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3.2 Métodos

As anédlises biométricas realizadas neste trabalho tiveram o intuito de conhecer o
potencial genético da populacdo introduzida da Costa Rica e identificar plantas, nesta
populacdo, com potencial produtivo para clonagem, a fim de se tornarem, num futuro
proximo, as primeiras cultivares clonais de café robusta para o estado de S&o Paulo. Para
tanto, dividiu-se este trabalho em duas frentes:

- Experimento, ou teste, de progénies (Mococa - SP): visou estimar o valor da variancia
genética aditiva remanescente da selecdo fenotipica realizada na populacdo da Costa Rica;
propor metodologias de selecdo na presenca de anos atipicos; verificar a viabilidade de efetuar
a selecdo recorrente para o melhoramento gradual desta populacdo; selecionar plantas

superiores para clonagem.

- Experimento, ou selecdo, clonal (Campinas - SP): objetivou verificar a existéncia, apos o
primeiro ciclo de selecdo fenotipica, da variancia genética total remanescente a ser explorada
numa proxima etapa, caso necessario, para o desenvolvimento de uma cultivar clonal. Na
época desta primeira selecdo, as analises biométricas realizadas neste trabalho ndo estavam
disponiveis, de maneira que a selecdo em Mococa (SP) foi realizada considerando todas as
colheitas, independentemente dos periodos antes e depois da poda das plantas e das
adversidades climaticas ocorridas no inicio da coleta dos dados.

3.2.1 Experimento de progénies (Mococa - SP)

A partir do experimento realizado com as progénies em Mococa - SP, descrito no item
3.1, foram realizadas analises estatistico-genéticas para o carater producdo de graos por planta
para as seguintes combinacdes de colheitas:

- 12 colheitas realizadas entre 1979-1984 e 1987-1992 (analise conjunta). Os anos de 1985 e
1986 ndo fizeram parte das analises, pois em 1985 as plantas estavam no periodo de
desenvolvimento vegetativo e em 1986 apenas algumas plantas produziram frutos e esta
producéo foi inexpressiva no geral;

- seis colheitas realizadas antes das podas das plantas entre 1979 e 1984 (analise conjunta);

- seis colheitas realizadas ap0s as podas das plantas entre 1987 e 1992 (analise conjunta);

- duas colheitas consideradas de altas productes de gréos realizadas ap6s as podas das plantas,
em 1990 e 1991 (andlise conjunta);
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- duas colheitas consideradas de baixas producdes de grdos realizadas ap0s as podas das
plantas, em 1989 e 1992 (analise conjunta);
- cada uma das seis colheitas realizadas apds as podas das plantas, entre 1987 e 1992 (analises

individuais).

a) Andlises conjuntas

As analises conjuntas foram realizadas considerando a abordagem de modelos lineares
mistos (procedimento REML/BLUP) por meio do software Selegen (RESENDE, 2007b), em
que 0s componentes de variancia sao estimados pelo método da maxima verossimilhanca
restrita (REML) e os valores genotipicos preditos pela melhor predicdo linear ndo viesado
(BLUP), através da matriz de parentesco. Essa metodologia foi adotada uma vez que nos
modelos matematicos utilizados ha presenca de efeitos fixos e aleatérios concomitantemente
e/ou as avaliacdes realizadas durante varios anos (repetidas no tempo) nos mesmos individuos
(plantas) possibilitam a correlagdo entre si destas medidas. O modelo misto permite modelar
as matrizes de variancias e covariancias dos efeitos aleatdrios bem como do residuo, e
consequentemente, avaliar a correlacdo no tempo e também outras possiveis estruturas de
correlacdo presente entre os efeitos aleatorios do modelo, o que ndo seria possivel utilizando-
se 0 método de estimacdo por quadrados minimos (RESENDE, 2002; BUENO FILHO;
GILMOUR, 2003; PIEPHO; BUCHSE; EMRICH, 2003; GILMOUR et al., 2004;
CALEGARIO et al.,, 2005; MARIGUELE et al., 2011).

Para a escolha da estrutura mais indicada na modelagem das matrizes, visando encontrar
um modelo que melhor represente os dados, utilizou-se o Teste de Razdo de Verossimilhanca
(LRT), que, segundo Resende (2007a, 2007b), é superior aos Critérios de Informacdode
Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC). Foram testadas seis estruturas da matriz de
variancia e covariancia: repetibilidade; repetibilidade + interacdo GXE; simetria composta
(CS); autoregressivo com variancias heterogéneas (ARH); antedependéncia estruturada
(SAD) e simetria composta com variancias heterogéneas (CSH). Os detalhes de cada uma
destas seis estruturas sdo feitas por Resende (2007a, 2007b).

Apoés a selecdo da melhor estrutura para modelar as matrizes, foram realizadas as

analises estatisticas e biométricas dos experimentos.
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O modelo estatistico adotado é representado na eq. (1):
y=Xm+Za+Wc+Qp+Th+Kgc+e (1)

em que:
y = vetor de dados de dimensdes n x 1, em que n é o numero de observacdes;

X = matriz de incidéncia dos efeitos das avaliagdes dos individuos no tempo (medidas
repetidas no tempo, isto é, as colheitas) formada por valores 0 e 1, de dimensdes n x 2, 6 ou
12, conforme as combinacdes das colheitas;

m = vetor dos efeitos das combinacgdes das avaliacdes dos individuos no tempo, assumidos
como fixos somados & média geral;

Z = matriz de incidéncia dos efeitos genéticos aditivos individuais, formadas por valores 0 e
1, de dimensdes n x 21;

a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais, assumidos como aleatdrios (de acordo
com o0s motivos apresentados no item 2.1.7.a) de dimensdes 21 x 1, em que, a ~ N (0,G),
sendo G = Ac? onde G refere-se a matriz de variancias e covariancias genéticas entre os
individuos, de efeito aleatério, A é a matriz dos coeficientes de parentesco, o2 a variancia
genética aditiva entre os individuos e 0 o vetor nulo.

W = matriz de incidéncia dos efeitos de parcelas dentro de blocos, formadas por valores 0 e 1,
de dimensdes n x 5;

¢ = vetor dos efeitos de parcelas dentro de blocos, assumidos como aleatorios;

Q = matriz de incidéncia dos efeitos permanentes, formadas por valores de O e 1;

p = vetor dos efeitos permanentes dentro da parcela, assumidos como aleatérios;

T = matriz de incidéncia dos efeitos de blocos dentro de repeticdes, formadas por valores 0 e
1, de dimensdes n x 5;

b = vetor dos efeitos de blocos dentro de repeti¢des, assumidos como aleatérios (de acordo
com o0s motivos apresentados no item 2.1.7.b);

K = matriz de incidéncia dos efeitos da interacdo genotipos x colheitas, formadas por valores
deOel,;

gc = vetor dos efeitos da interagcdo genotipos x colheitas, assumidos como aleatérios;

e = vetor de erros, assumidos como aleatorios.

Ao vetor m estdo associados os efeitos ambientais identificaveis e quantificaveis,
contemplando todas as colheitas em todas as repeticdes, ajustando simultaneamente para 0s
efeitos de repeticdes, colheitas e interacdo repeticdes x colheitas e média geral. O vetor b

contempla todos os efeitos de blocos de todos latices em todas as colheitas e repeticdes,
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ajustando simultaneamente para os efeitos de latices e blocos dentro de latices. O vetor e
contém os efeitos ambientais ndo identificaveis, pois ocorrem aleatoriamente (RESENDE,
2002 e 2007h).

As equacGes do modelo misto, bem como as estruturas de médias, variancias e

covariancias séo dadas de acordo com Resende (2002), por (eq. 2 a 7):

[ X'X X'z X'w X'Q X'T X'k |ymy1 [XY]
7'X Z'Z+A"'A,  I'W Z'Q 7Z'T 7'K a Z'y
w'x w'z W'W+I11, W'Q w'rT W'K c _{W'y @)
Q'X Q'Z QW QQ+Ii; QT Q'K p Q'y
T'X T'Z T'W T'Q T'T+IA, T'K b T'y
| K'X K'Z K'w K'Q K'T KK+ IAsllgel [g'y]
em que:

M :Z_z (3) Ay = Z_; (4); A3 = Z_:z) (5); Ay = Z_l% (6); As = % (7).

onde:

A = matriz inversa do coeficiente de parentesco genético aditivo;
| = matriz identidade;

02 = variancia residual;

02 = variancia genética aditiva;

02 = variancia entre parcelas dentro de blocos;

o = variancia permanente dentro de parcela;

of = variancia de blocos dentro de repetigo;

o = variancia da interacdo gen6tipos x colheitas.

Para a obtencdo das solucbes, os componentes de variancia genéticos e ndo genéticos
foram estimados pelo método da maxima verossimilhanca restrita (REML). Como o método
REML € um processo iterativo, foi entdo utilizado o algoritmo numérico denominado de EM
(por alternar passos de esperanca e maximizacao), caracterizando o algoritmo como EM-

REML. A partir da obtencdo dos valores o2, 62, 02, 67, o} € g2, s80 obtidas as solucdes para

a, ¢, p, b e ge. Estas solucBes sdo utilizadas para se obter novas estimativas dos componentes
de variancia e assim por diante, até que a convergéncia seja atingida.

A significancia para cada um dos efeitos do modelo foi estimada pela analise de
deviance (ANADEV) da seguinte maneira (RESENDE, 2007a):
- obtém-se os valores das deviances para 0 modelo completo (com todos os efeitos) e para

cada um dos efeitos do modelo (sem o referido efeito de interesse);
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- em seguida, faz-se a diferenca entre as deviances do modelo sem o efeito a ser testado e com
0 modelo completo, obtendo a razdo de verossimilhanga (LR);
- testa-se, via LRT, a significancia dessa diferenca usando o teste do qui-quadrado com 1 grau
de liberdade, a 1 e 5% de probabilidade.

Foram estimados, com base nos componentes de variancias, 0s seguintes coeficientes de
determinacdo e parametros genéticos, de acordo com as equacdes (eg. 8 a 20) propostas por
Resende (2002, 2007a):

2 — Vbiocos
Chlocos — V—f (8)

. €4 10cos = COeficiente de determinagdo dos efeitos de blocos;

. Vbiocos = Variancia ambiental entre blocos;

. V¢ = variancia fenotipica (V; = V; + Vpiocos + Vge + Voerm + V2);
. V, = variancia genética aditiva;

. Vg = variancia da interacéo genotipos x ambientes (colheitas);

. Vperm = Variancia dos efeitos de ambiente permanentes;

. Ve = variancia residual.
1%
2 — ge
Cge = (9)

. ¢%, = coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagéo.

2 — Vperm
Cperm - vy (10)

. C4erm = coeficiente de determinagéo dos efeitos permanentes.

Ve
s = - (12)

. €2, = coeficiente de determinacéo dos efeitos residuais.

ht= ¢ (12)

. h? = herdabilidade individual no sentido restrito.



hz _ 0,25V,
m 0.25 Va+V£Ie+Vblocos+VPeTm+(0v75 Va+tVe)
a r ba rbna

. h2, = herdabilidade com base na média de progénies;
. @ =numero de anos (colheitas);

. r =namero de repeticdes;

. b = ndmero de blocos;

. N = namero de plantas por parcela.

1/2
X

. CV,= coeficiente de variacdo genotipica entre progénies, em %

. X = producdo média de graos, em kg de café da roga/planta.

1/2

0,75V g+ Ve)
(075Vatve) )

Cl/e: ( n

X

. CV,= coeficiente de variacdao experimental, em %.

CV;:C_VQ

. CV,= coeficiente de variacéo relativa, em %.
1/2
— _r
Taa™ (1 147 (CVT)Z)
. T,q= acurdcia seletiva.

V,
Tye = —=
Va+Vge

. Tyc = correlagéo genotipica entre as colheitas.
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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= L 19
r=— (19)
t n
. v = coeficiente de repetibilididade;
. =numero de colheitas.
2 — nr
R* = 1+(n-1)r (20)

. R? = coeficiente de determinacgéo

. 7 = coeficiente de repetibilididade.

As predicGes dos valores genotipicos (componentes de médias) e o ganho genético
esperado na selecdo recorrente para cada individuo (eq. 21 a 28), realizada via BLUP, foram
obtidas considerando:

. a = efeito aditivo;
. d = efeito de dominancia;

. i+ a = valor genético aditivo, onde i = média geral;
. § = efeito genotipico total, obtido por @ + d;
f

= valor fenotipico medido no campo.

)?m — Yu+a (21)

n

. X,,= média melhorada esperada do conjunto de plantas selecionadas;

. N = namero de plantas selecionadas.

1SN

Gs = (22)

n

. Gs = ganho genético esperado na sele¢cdo com base nos efeitos aditivos.

Gy(W) = = (23)

. Gs (%) = ganho genético esperado na selecdo, em %.
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N, = — N (24)

e z?f+3+(a,2<f/1?f)

. Ne = tamanho efetivo populacional ao nivel de individuos;

. N¢ = nimero de diferentes progénies selecionadas;
. K; = nimero médio de individuos selecionados por progénie;

. a,%f = variancia do nimero de individuos selecionados por progénie.

— N

. N = niimero total de progénies selecionadas.

K 2
(=)
) f ZNf

2 —
. K¢ = namero de individuos por progénies.
(£Kp)*
Nef - ﬁ (27)
. Ns = tamanho efetivo ao nivel de progénies selecionadas.
F=-L (28)

. F = coeficiente de endogamia.

O modelo estatistico adotado para avaliar a estabilidade (eq. 29) foi o proposto por
Resende (2007Db):

y=Xr+Zg+Wp+Ti+Sb+Qs+e (29)
em que:
y = vetor de dados n x 1, em que n é o numero de observacoes;
r = vetor dos efeitos de repeticdo, assumidos como fixos, somado a média geral; este vetor
contempla todas as repeticdes de todos os anos e latices;
g = vetor dos efeitos genotipicos, assumidos como aleatorios;
b = vetor dos efeitos de blocos, assumidos como aleatorios;
i = vetor dos efeitos da interacdo gendtipos x colheitas, assumidos como aleatérios;
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p = vetor dos efeitos de parcelas, assumidos como aleatérios;
s = vetor dos efeitos de ambiente permanente, assumidos como aleatorios;
e = vetor dos residuos, assumidos como aleatorios.

X, Z, W, T, S eQ representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

A avaliacdo da estabilidade para todos os gendétipos foi realizada pelos valores da
Média Harménica dos Valores Genotipicos (MHVG), conforme a expressdo (eg. 30)
apresentada por Resende (2007b):

MHGV = —= (30)
Ve,

em que a = namero de anos (colheitas), VG = valor genotipico e j = nimero de genotipos.

b) Analises individuais
O modelo estatistico adotado é dado por (eq. 31):

y=Xm+Za+Th+e (31)
em que:
y = vetor de dados de dimensdes n x 1, em que n é o numero de observacdes;
m = vetor dos efeitos das repeticdes, assumidos como fixos somados a média geral;
a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais, assumidos como aleatdrios (de acordo
com os motivos apresentados no item 2.1.7.a), de dimensdes 21 x 1, em que, a ~ N (0,G),
sendo G = Ac? onde G refere-se a matriz de variancias e covariancias genéticas entre os
individuos, de efeito aleatério, A é a matriz dos coeficientes de parentesco, o2 a variancia
genética aditiva entre os individuos e 0 o vetor nulo.
b = vetor dos efeitos de blocos dentro de repeticdes (de acordo com 0s motivos apresentados
no item 2.1.7.b), assumidos como aleatorios;
e = vetor de erros, assumidos como aleatorios.

X, Z, e T representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As equacbes do modelo misto, bem como as estruturas de médias, variancias e
covariancias, e 0s componentes de variancia foram obtidos por estimadores iterativos via
algoritmo EM, conforme Resende (2002).

Foram estimados, com base nos componentes de variancias, os seguintes coeficientes de

determinacdo e parametros genéticos (RESENDE 2002, 2007a):
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. CHlocos = Coeficiente de determinagdo dos efeitos de blocos, cZs = coeficiente de
determinagdo dos efeitos residuais e h? = herdabilidade individual no sentido restrito, os
quais foram estimados da mesma maneira a da analise conjunta e os demais parametros de

acordo com as eq. 32 a 34.

V;‘ = sz + Vblocos + V; (32)

0,257V,
h2 — ) a 33
m 0,25V, I’bl;wos , (075Vg+Ve) ( )

rbn

/2
0,75 Vg+Ve) 1
+ Vblocos)

CV;=( — (34)

X

As predicGes dos valores genotipicos (componentes de médias) e o ganho genético
esperado na selecdo para cada individuo, realizada via BLUP, foram estimadas da mesma

maneira a da analise conjunta.

3.2.2 Experimento clonal (Campinas - SP)

Neste experimento foram consideradas as seguintes combinagdes de colheitas,
considerando a producao de gréos de cada uma das plantas:
- cinco colheitas realizadas entre 2008 e 2012 (analise conjunta);
- quatro colheitas realizadas entre 2008 e 2011 (anélise conjunta);
- duas colheitas consideradas de baixas producdes em 2008 e 2010 (analise conjunta);
- duas colheitas consideradas de altas produgdes em 2009 e 2011 (analise conjunta);
- cada uma das cinco colheitas realizadas entre 2008 e 2012 (anélises individuais).

a) Andlises conjuntas
As anélises conjuntas foram realizadas seguindo-se o0 modelo estatistico (eq. 35):

y=Xm+Zg+Wp+Tgc+Qs+e (35)
em que:

y = vetor de dados de dimensdes n x 1, em que n é o numero de observagdes;
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X = matriz de incidéncia dos efeitos das avaliagdes dos individuos no tempo (medidas
repetidas no tempo), formada por valores 0 e 1, de dimensdes n x 5, 4 ou 2, conforme as
combinagdes das colheitas;
m = vetor dos efeitos das combinacdes das avaliacbes dos individuos no tempo (medidas
repetidas no tempo), assumidos como fixos somados a média geral; o vetor m contempla
todas as medicOes em todas as repeticdes e ajusta simultaneamente para efeitos de repeticao,
colheita e interagcdo genotipos x ambientes (colheitas);
Z = matriz de incidéncia dos efeitos genotipicos de clones, formadas por valores 0 e 1, de
dimensdes n x 28;
g = vetor dos efeitos genéticos totais de clones, assumidos como aleatérios (de acordo com 0s
motivos apresentados no item 2.1.7.a) de dimensdes 28 x 1;
W = matriz de incidéncia dos efeitos de parcelas, formadas por valores 0 e 1, de dimens@es n
X 28;
p = vetor dos efeitos de Dblocos, assumidos como fixos (de acordo com 0S motivos
apresentados no item 2.1.7.a);
T = matriz de incidéncia dos efeitos da interacdo genotipos x colheitas, formadas por valores 0
el
gc = vetor dos efeitos da interacdo genotipos x colheitas, assumidos como aleatorios;
Q = matriz de incidéncia dos efeitos permanentes, formadas por valores de 0 e 1;
s = vetor dos efeitos permanentes, assumidos como aleatérios;
e = vetor de erros, assumidos como aleatorios.

As equacbes do modelo misto, bem como as estruturas de médias, variancias e

covariancias séo dadas de acordo com Resende (2002), por (eq. 36 a 40):

(X1 m xx X'z X'w XT  X'Q
|Z'y| |G| zx ZzZ+6'A Z'W Z'T 7Q |
lwyl =[Pl wx w'z WW+I1, WT wqQ | (36)
| 7'y | lgell 1'x T'Z W T'T+I1A; T1'Q |
Loyl Ul ox oz oW QT QQ+IA,l
em que:

b =2 @0 A= T (38) A= T (39) A= 2 (40)

onde:
G = matriz inversa dos efeitos genotipicos totais;
| = matriz identidade;
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02 = variancia residual;

o = variancia genética total;

o = variancia de blocos;

o, = variancia da interagdo gen6tipos x colheitas;

02 = variancia permanente.

Para a obtencdo das solucbes, os componentes de variancia genéticos e ndo genéticos
foram estimados pelo método da méaxima verossimilhanca restrita (REML). A partir da
obtencdo dos valores oZ, 07, 07 ,0Z. e o foram realizadas as solugdes para g, p, gc e $.

A significancia para cada um dos efeitos do modelo foi estimada pela analise de
deviance (ANADEV) do mesmo modo como descrito no item 3.2.1 letra “a”.

Todos os coeficientes de determinacdo de cada um dos efeitos do modelo foram
estimados da mesma forma como descrito no item 3.2.1 letra “a”.

Foram estimados, através das eq. 41 a 46 , 0s seguintes parametros genéticos:

V,
ng =t (41)

. hZ = herdabilidade no sentido amplo;
. Vg = variancia genética total;

. V¢ = variancia fenotipica (V; = V; + Vg c + 1,

ge + V;)erm + V;)

2 — Vg
hm - Vg+%+ Vpirm_l_::l_ea (42)
. h2, = herdabilidade com base na média de clones
1/2
cvy = Y (@3)
Ve 1/2
Vparct —
Cl/e - ( p + n ) (44)
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Vg+ V, + 1
_ Vgt VpermT Vparc
= b e (45)

_ Vg
Tge = V4v
9tVge

(46)

As predicGes dos valores genotipicos (componentes de médias) e o ganho genético
esperado na selecédo para cada clone (eq. 47 a 49), realizada via BLUP, foram:
. g = efeito genotipico, incluindo todos os efeitos genéticos;
. i+ g = valor genotipico livre da interacdo, onde i = média geral;

. f = valor fenotipico medido no campo.

X, = L2449 (47)

n

. X,,= média melhorada esperada do conjunto de plantas selecionadas;
. + g = valor genotipico total, onde u = média geral;

. N = numero de plantas selecionadas.

_ x4

Gy = =7 (48)
.Gs = ganho genético esperado na selecdo clonal;
. N = namero de plantas selecionadas.

Gy(W) = = (49)
. Gs (%) = ganho genético esperado na selecdo clonal, em porcentagem.
b) Analises individuais

O modelo estatistico adotado para cada colheita individual foi (eq. 50):
y=Xr+Zg+Wp+e (50)

em que:

y = vetor de dados de dimensdes n x 1, em que n é o numero de observacdes;
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r = vetor dos efeitos de repeticdo, assumidos como fixos (de acordo com 0s motivos
apresentados no item 2.1.7.b) somados a média geral;

g = vetor dos efeitos genéticos totais, assumidos como aleatérios (de acordo com 0s motivos
apresentados no item 2.1.7.a);

p = vetor dos efeitos de blocos, assumidos como fixos;

e = vetor de erros, assumidos como aleatorios.

X, Z, e W representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

A matriz da analise individual resultante deste modelo é semelhante a apresentada para
a analise conjunta, assim como as equacOes e a analises de deviance (ANADEV). Todos os
coeficientes de determinagdo de cada um dos efeitos do modelo foram estimados da mesma

forma como descrita anteriormente.

O dUnico parametro genético cuja formula é diferente das demais apresentadas
anteriormente é a herdabilidade com base na média de clones (eg. 51):

V,
h2, = g (51)
m V
v+ Lpare, Ve
T ™

- Procedimentos realizados para estimar os coeficientes de variagdo relativa (CV,) e
experimental (CV,)

Os valores dos CV, e CV, foram estimados em cada uma das situagdes experimentais
considerando as tabelas apresentadas por Resende e Duarte (2007), reproduzidas nos
Apéndices C e D, das seguintes maneiras:

a) coeficiente de variacdo relativa: considerando uma acuracia de 0,70 (valor recomendado
durante o processo de selecdo) e conhecendo-se o nimero de repeticdes do experimento,
encontra-se o valor ideal do CV;

b) coeficiente de variacdo experimental: considerando os valores dos coeficientes de variacao
genotipico (CV,), estimado no experimento, e relativa (CV,), estimado conforme relatado

acima, encontra-se o valor do CV, ideal para o experimento em questdo, através da formula

CV,
cy = =2,
cv,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs a aplicacdo do LRT a melhor modelagem das matrizes foi obtida pela simetria
composta (CS), pois apresentou o ajuste mais adequado (menor deviance) e foi a mais
parcimoniosa, isto é, utilizou um menor nimero de parametros, requisito desejavel na
modelagem das matrizes. Uma vez selecionado o melhor modelo, procedeu-se as analises

estatisticas e biométricas deste trabalho.

4.1 Experimento de progénies (Mococa - SP)

4.1.1 Metodologia de selecéo

A producdo de grdos de café tende a ser crescente, ou com pequenas oscilacdes, até a
quarta ou quinta colheita; a partir dai a planta inicia periodos alternados entre altas e baixas
producdes (bienalidade da producdo). Um dos fatores que vem antecipando essa bienalidade é
a ocorréncia de adversidades climaticas, dentre outros (como o incorreto manejo da cultura,
etc).

Algumas adversidades climéaticas ocorreram nos anos iniciais de desenvolvimento
vegetativo e nas colheitas iniciais desse experimento em Mococa. Conforme informacdes
fornecidas pelo Centro de Ecofisiologia e Biofisica do IAC, os anos em que aconteceram
eventos climéticos atipicos foram:

- 1977: dois anos ap6s o plantio das mudas no campo ocorreu um veranico (deficiéncia
hidrica acompanhada de temperaturas elevadas por no minimo 15 dias consecutivos),
prejudicando o desenvolvimento vegetativo e a primeira producdo das plantas. Ressalta-se
que a primeira colheita do café robusta é mais tardia (24 a 36 meses ap06s o plantio) do que o
café arabica (18 a 24 meses);

- 1979: geada;

- 1981: veranico.

Em vista disso, as duas colheitas iniciais (1977 e 1978) foram desprezadas devido as
baixissimas producdes (0,05 e 0,23 kg.planta™, respectivamente), além de mais de 70% das
plantas terem produgdes iguais a zero. Provavelmente a adaptagdo deste material tenha sido
mais lenta devido as diferencas edafoclimaticas entre Turrialba, na Costa Rica, e Mococa, no
Brasil, agravada pelo veranico ocorrido em 1977.
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Considerou-se 0 ano de 1979 como a primeira colheita significativa do experimento
(1,07 kg.planta™). As producdes subseqiientes foram: 1,40 kg.planta® na segunda colheita
(1980); 4,60 kg.planta™ na terceira colheita (1981); 0,29 kg.planta™ na quarta colheita (1982);
9,67 kg.planta™ na quinta colheita (1983) e 9,72 kg.planta™ na sexta colheita (1984), com
producdo média de gréos de 4,40 kg.planta™ (Figura 2).

Apesar das producdes aumentarem da primeira até a terceira colheita, notou-se que a
segunda colheita ndo foi muito maior que a primeira (reflexo da geada ocorrida em 1979)
tendo a terceira produgdo um aumento de praticamente quatro vezes o valor da segunda. Na
quarta safra (1982) houve uma queda brusca na producgéo (em razéo do veranico de 1981) o
que propiciou nas duas safras seguintes producdes excepcionais. Decidiu-se, na ocasido, que
apos a sexta colheita (1984) todas as plantas do experimento seriam podadas para que uma
nova série de coleta de dados fosse iniciada, pois as duas Gltimas producGes mostraram 0
potencial genético que as progénies tinham quando as condigdes climaticas de cultivo sdo
favoraveis.

Através da andlise de deviance (Apéndice A) constatou-se que ndo houve presenca de
variabilidade genética entre as progénies (V, = 0,1012) na analise conjunta das seis primeiras
colheitas (1979-1984), mostrando ndo haver possibilidade de eficiéncia na selegéo. Este fato
foi confirmado pelos valores das herdabilidades em sentidos restrito (h? = 0,0289) e com base
na média de progénies (hZ, = 0,06). Provavelmente a ocorréncia destes anos atipicos refletiu
também no elevado valor da interacdo gendtipos x ambientes (cZ, = 0,5275). A correlagéo
genotipica entre as colheitas (ry;) praticamente ndo existiu (0,0560), isto é, as colheitas ndo
foram constantes, fato ndo desejavel na cultura.

Devido a estes resultados, ndo serdo considerados os dados das seis primeiras colheitas,
pois os efeitos ambientais foram perturbadores na expresséo do potencial genético das plantas.
Estas colheitas serdo utilizadas apenas para a analise conjunta considerando todas as colheitas
(total de 12).

Os dados coletados a partir de 1987 sdo mais confiaveis para futuras conclusées, pois
as condicbes de desenvolvimentos vegetativo e reprodutivo das plantas ndo foram
prejudicadas pelo clima. As producbes de grdos apés a poda foram: 9,25 kg.planta™ na
primeira colheita (1987); 7,01 kg.planta™ na segunda colheita (1988); 5,51 kg.planta™® na
terceira colheita (1989); 10,73 kg.planta™ na quarta colheita (1990); 10,83 kg.planta™ na
quinta colheita (1991) e 6,72 kg.planta™ na sexta colheita (1992), com producdo média de
gréos de 8,26 kg.planta™.
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Figura 2 - Producdes médias de graos, em kg de café da roca/planta, das 21
progénies de Coffea canephora durante 12 colheitas (seis antes
e seis depois da poda)

Sdo apresentadas as analises de deviances (ANADEV), as significancias do teste de
razdo da verossimilhanga (LRT), os componentes de variancia e 0s coeficientes de
determinacdo para cada um dos efeitos das analises conjuntas das doze colheitas realizadas
entre 1979 e 1992 (Tabela 3), das seis colheitas realizadas entre 1987 e 1992 (Tabela 4), das
colheitas de 1989 e 1992, consideradas de baixas producdes (Tabela 5) e das colheitas de
1990 e 1991, consideradas de altas producgdes (Tabela 6).

Os testes de razdo da verossimilhanga (LRT) mostraram, através dos valores das
variancias genéticas aditivas (V,), efeitos altamente significativos para progénies (p< 0,01)
em todas as combinagdes de colheitas estudadas, indicando a existéncia de variabilidade
genética na populacdo em estudo, sinalizando que as possibilidades de melhoramento deste
material para o desenvolvimento de futuras cultivares sdo promissoras. A maior variabilidade
verifica foi a ocorrida nos anos de altas producoes (V. = 39,0392 - Tabela 6), seguida das seis
colheitas ap6s as podas das plantas (V, = 21,1402 - Tabela 4), dos anos de baixas producdes
(Va=12,9874 - Tabela 5) e das doze colheitas (V, = 9,1095 - Tabela 3).
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Tabela 3 - Analises de deviances (ANADEV), significaAncias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT), componentes de varidncia e os coeficientes de
determinacdo referentes a analise conjunta de todas as colheitas realizadas

entre 1979 e 1992 no experimento de progénies de Coffea canephora em

Mococa, SP
] L - Componentes de Coeficientes de
Efeito ANADEV LRT (X?) o o,
variancia determinacéo
Progénies 26.166,37" 8,18" V. = 09,1095 -
Blocos 26.164,10" 591" Volocos = 1,1252 Cocos = 0,0227
Progénies x Colheitas 28.031,59° 1.873,40” Ve = 14,0743 ¢4, = 02837
Ambiente permanente 26.995,86" 837,67 Vperm = 9,0474 erm = 0,1824
Residuo - - V. = 16,2439 ct.s = 03276
Modelo Completo 26.158,19 %ot = 1,0000

e X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = ndo
significativo.

1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: V, = variancia genética aditiva; Vo = Variancia ambiental entre blocos; Vg = variancia da interagéo
gendGtipos x ambientes; Vpem = variancia do ambiente permanente; V. = variancia residual.

4: cfioc0s = coeficiente de determinacéo dos efeitos de blocos; c2, = coeficiente de determinagéo dos efeitos
da interacéo genétipos x ambientes; c%.,., = coeficiente de determinagéo dos efeitos do ambiente permanente;
c?, = coeficiente de determinagdo dos efeitos residuais.



Tabela 4 - Analises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT), componentes de varidncia e os coeficientes de
determinacdo referentes a andlise conjunta das colheitas realizadas entre
1987 e 1992, apds as podas das plantas, no experimento de progénies de
Coffea canephora em Mococa, SP
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] L - Componentes de Coeficientes de
Efeito ANADEV LRT (X3 o o,
variancia determinacéo
Progénies 13.447,70° 20,40 V. =21,1402 -
Blocos 13.431,53" 4,23 Vbiocos = 1,8555 €2 1ocos = 0,0333
Gen6tipos x Ambientes  13.820,09" 392,79™ Ve = 67484 %, =01211
Ambiente permanente 14.022,75* 595,45~ Vperm = 17,4230 ¢%erm =0,3128
Residuo - - V. = 85376 c2,s =0,1533
Modelo Completo 13.427,30 Cotar = 1,0000

“e”: X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade.

1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: V, = variancia genética aditiva; Vpioes = Varincia ambiental entre blocos; Vg = variancia da interagéo
gendGtipos x ambientes; Vyem = Variancia dos efeitos permanentes; V. = variancia residual.

4: cf1oc0s = coOEficiente de determinagdo dos efeitos de blocos; ¢%, = coeficiente de determinagéo dos efeitos
da interagdo genétipos x ambientes; ¢, = coeficiente de determinacéo dos efeitos permanentes; c7,s =
coeficiente de determinacdo dos efeitos residuais.
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Tabela 5 - Andlises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da

verossimilhanga (LRT), componentes de varidncia e o0s coeficientes de

determinacdo referentes a analise conjunta das colheitas de 1989 e 1992,

consideradas de baixas produgdes, no experimento de progénies de Coffea

canephora em Mococa, SP

Componentes de

Coeficientes de

Efeito ANADEV* LRT (X?)? o o,
variancia determinacéo

Progénies 4.504,40" 8,037 V., = 12,9874 -

Blocos 4.997,83" 501,46 Vbiocs = 0,9861 % 1ocos = 0,0244
Gen6tipos x Ambientes 4.500,51" 4,14 Ve = 1,0387 ¢4, = 00257
Ambiente permanente 4.502,86" 6,48 Voem = 4,4333 c%erm = 0,1098
Residuo - - Ve = 20,9126 ct.,s = 05183
Modelo Completo 4.496,37 Cotar = 1,0000

“e”: X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade.

1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.
2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.
3: V, = variancia genética aditiva; Vpicos = Varincia ambiental entre blocos; Vg = variancia da interagéo

gendGtipos x ambientes; Vyerm = Variancia dos efeitos permanentes; V. = variancia residual.

4: chioc0s = COEficiente de determinagcéo dos efeitos de blocos; ¢%, = coeficiente de determinagéo dos efeitos da

interacdo gendtipos x ambientes; %o, =

coeficiente de determinacdo dos efeitos residuais.

coeficiente de determinagdo dos efeitos permanentes; c2,, =



Tabela 6 - Analises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT), componentes de variancia e os coeficientes de
determinacdo referentes a analise conjunta das colheitas de 1990 e 1991,
consideradas de altas producdes, no experimento de progénies de Coffea
canephora em Mococa, SP
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] L - Componentes de Coeficientes de
Efeito ANADEV LRT (X3 o o,
variancia determinacéo
Progénies 4.772,35° 19,617 V. = 39,0392 -
Blocos 4.756,70" 3,96" Viiowos = 3,3677 Cocos = 0,0486
Gen6tipos x Ambientes 4.756,75" 4,01 Ve = 1,0540 %, = 00152
Ambiente permanente 4.839,85" 87,11" Vierm = 24,2256 term = 0,3499
Residuo - - Ve = 1,5392 i, = 00224
Modelo Completo 4.752,74 %ora = 1,0000

“e”: X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade.

1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: V, = variancia genética aditiva; Vyioes = Variancia ambiental entre blocos; Vg = variancia da interagéo
gendGtipos x ambientes; Vyerm = Variancia dos efeitos permanentes; V. = variancia residual.

4: cf1oc0s = coeficiente de determinagdo dos efeitos de blocos; ¢%, = coeficiente de determinagéo dos efeitos
da interagdo genétipos x ambientes; c%,,,, = coeficiente dedeterminagéo dos efeitos permanentes; cZ.; =
coeficiente de determinacdo dos efeitos residuais.
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Comparando-se as 12 colheitas e as seis realizadas ap6s a poda, notou-se que a
variabilidade genética considerando as 12 colheitas foi demasiadamente afetada,
provavelmente devido aos problemas climaticos ocorridos nos anos iniciais. Producdes
excessivamente baixas devem depreciar genotipos que tenham potencial produtivo. Estes
comparagdes, juntamente com as apresentadas anteriormente, confirmam que as safras iniciais
nao foram propicias a selecdo e que o seu descarte foi providencial.

Inicialmente poder-se-ia imaginar que, devido ao reduzido numero de progénies
(principalmente quando comparado com culturas anuais como milho, soja, etc), a
variabilidade genética desta populacdo pudesse estar comprometida, fato ndo ratificado.
Provavelmente, alguns fatores podem fazer do C. canephora uma espécie vantajosa para o
melhoramento genético, entre eles: ampla distribuicdo geogréfica no seu centro de origem, o
que lhe confere diversidade para responder a diferentes condi¢cdes ambientais; alogamia e a
auto-incompatibilidade genética, resultando em individuos altamente heterozig6ticos. Alguns
autores relataram esta ampla e vantajosa variabilidade genética do robusta, entre eles Ferrdo et
al. (2008); Fonseca (1999); Charrier e Berthaud (1988); Conagin e Mendes (1961). Deve-se
ainda ressaltar que 0s espacamentos mais largos utilizados em espécies perenes Sao
limitadores para que o melhorista tenha populagdes com maior ndmero de
progénies/individuos, pois exigiriam grandes &reas para a instalacdo, inviabilizando, ou
comprometendo, fisica e financeiramente o programa.

O coeficiente de determinagdo dos efeitos de blocos (cZ,q.s) indica 0 quanto ha de
heterogeneidade ambiental entre as parcelas dentro do bloco. Resende (2002) salienta que a
sua interpretacdo deve ser feita em conjunto com o efeito de blocos. Neste sentido, 0 autor
classificou os resultados em quatro situacdes:

i) efeito de blocos significativo e c?,,., alto, o delineamento néo foi totalmente eficaz, mas a
capacidade de teste foi adequada (é a capacidade de o experimento proporcionar as progénies
explorar diferentes condi¢fes ambientais que foram submetidas); neste caso o melhorista
devera usar metodologia mais refinada de analise;

i) efeito de blocos significativo e cZ,.,s baixo, mostra que o delineamento foi apropriado e a
capacidade de teste precisa;

iii) efeito de blocos ndo significativo e c?, ., baixo, indica grande homogeneidade ambiental
e qualquer delineamento experimental utilizado sera eficiente, mas a capacidade de teste ndo
foi boa e provavelmente o ganho genético sera menor devido a interacdo genotipos X

ambientes;
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iv) efeito de blocos ndo significativo e ¢, alto, indica que tanto o delineamento quanto a
capacidade de teste ndo foram adequados devido a blocos e/ou parcelas de tamanhos maiores
e/ou o gradiente ambiental (como por exemplo, a fertilidade do solo) ocorreu em varios
sentidos.

O autor conclui que a situacdo ideal no melhoramento genético de plantas é aquela em
que o efeito de blocos é significativo e 0 cZ,,.,s € baixo. Em plantas perenes um cz,,os
abaixo de 10% ¢ o desejavel, quando a herdabilidade individual estimada € por volta de 0,30.
Neste experimento de progénies, as significancias dos efeitos de blocos associados aos baixos
valores do cZ,,.0s, €Ntre 2 e 5%, indicam que o delineamento utilizado foi eficiente e a
capacidade de teste foi adequada, isto é, houve boa homogeneidade entre as parcelas dentro
dos blocos e as progénies aproveitaram muito bem as condi¢cdes ambientais a que foram
submetidas. Esta anélise simultanea do efeito de blocos com o cZ,.,s Mostrou a importancia
deste ultimo para complementar as informacdes do primeiro, caso este tivesse sido analisado
isoladamente.

Outro fator que pode ter favorecido esta eficiéncia foi o uso de uma planta por parcela.
Segundo varios autores (LAMBERTH; GLADSTONE, 1983; GOMES, 2000; RESENDE,
2002), parcelas contendo um Unico individuo e com maior nimero de repeticdes melhoram as
analises estatisticas em espécies perenes, pois devido ao maior espacamento utilizado entre as
plantas poderiam proporcionar heterogeneidade dentro das parcelas. Resende (2002) indicou
como tamanho ideal o plantio de uma a seis plantas por parcela nas etapas iniciais e
intermediarias destes programas. Por outro lado, o autor alerta ainda que o uso de uma planta
pode acarretar problema de perda de parcela, fato esse indesejavel para a analise estatistica, 0
que pode tornar as comparagdes genéticas viciadas, se nao for adotado o procedimento BLUP.
Parcelas menores tém sido adotadas principalmente no melhoramento florestal em varias
partes do mundo e em algumas empresas privadas de celulose no Brasil.

Os efeitos da interacdo genodtipos x ambientes (Vg) e 0S seus coeficientes de
determinacédo (cZ.) foram mais elevados considerando-se maiores periodos de colheitas
(1979-1992 e 1987-1992) do que os anos de baixas (1989 e 1992) e altas producgdes (1990 e
1991). Os valores estimados dos cZ. para o conjunto de 12 colheitas foi 0,2837 (os efeitos da
interacdo explicaram 28,37% da variacdo total) e 0,1211 para seis colheitas; em ambos 0s
periodos 0s Vg foram significativos a 1%. Nos dois anos de baixas e altas produgdes 0S Ve
foram significativos a 5% apresentando c3. de 0,0257 e 0,0152, respectivamente (Tabelas 3 a

6). Isto confirma que quanto maior o numero de colheitas, maior serd a probabilidade de
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ocorrerem diferencas entre os anos (ambientes) e que colheitas onde os valores de produgdes
ndo oscilaram demasiadamente tendem a apresentar menores interagdes. Vencovsky e Barriga
(1992) e Maya et al. (2009) exp6em uma situacdo em que ocorre a interacdo G x E, mas a sua
magnitude ndo afeta excessivamente a classificagdo dos gendtipos. Quando isso ocorre esta
interacdo € do tipo simples, ao passo que a falta da correlacdo do gendtipo de um ambiente
para outro (varias alteracbes no ordenamento dos genotipos) acarreta numa interagdo do tipo
complexa, dificultando a selecdo de materiais mais estaveis e de maior amplitude de
adaptacdo. Esta discussdo sera novamente retomada nos paragrafos seguintes quando outros
parametros genéticos forem apresentados e complementardo estas informacdes.

O coeficiente de determinacdo dos efeitos permanentes de individuo dentro da progénie
(Cherm) refere-se a0 ambiente intrinseco da cova (presenca de pedra, formigueiro, solo
compactado, etc). O cjern, fornece também a variagéo ambiental de um ano para o outro ou a
correlacdo ambiental das observacdes dentro das parcelas ao longo do tempo. Pelas analises
de deviances constataram-se efeitos significativos para a variancia do ambiente permanente
(Vperm) €m todas as combinagdes de colheitas. Os valores dos ¢, decresceram na seguinte
ordem (Tabela 6): 0,3499 (anos de altas producdes), 0,3128 (seis colheitas), 0,1824 (12
colheitas) e 0,1098 (anos de baixas produgdes).

Na Tabela 7 sdo apresentadas as estimativas de parametros genéticos e as producdes
medias de todas as analises conjuntas realizadas neste experimento.

O maior coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito (h?) foi o estimado
nos anos de altas produgdes (56,39%), seguido pelas seis colheitas (37,95%), pelos anos de
baixas producdes (32,18%) e pelas 12 colheitas (18,36%). De acordo com sua magnitude,
Resende (2002) classificou este coeficiente em: baixo (0,01<h?<0,15), médio (0,15<h?<0,50)
e alto (h?>0,50). Neste caso, os valores estimados oscilaram entre alto (anos de altas
producbes) e médio (demais combinagdes). Raros sdo os trabalhos em C. canephora
estimando herdabilidade em sentido restrito, entre eles o de Leroy et al. (1994) conduzido na
Costa do Marfim no qual utilizaram 10 progénies, oriundas dos cruzamentos entre 0S grupos
Guineano e Congolés, avaliadas em quatro colheitas consecutivas. As herdabilidades
estimadas, através do método da ANAVA e pelo coeficiente de regressdo, foram elevadas,
38% em sentido restrito e 83% em sentido amplo, evidenciando a variabilidade genética

existente na espécie, mesmo em uma populagdo formada por poucas progénies.
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Tabela 7 - Estimativas de parametros genéticos e as producGes meédias referentes as
analises das colheitas realizadas entre 1979 e 1992, e suas combinages, no
experimento de progénies de Coffea canephora em Mococa, SP

Parametros'/Colheitas® 197921992 1987 a1992 Baixas producdes  Altas producdes

h? 18,36 37,95 32,18 56,39
h2, 53,55 71,08 66,47 70,80
CV, (%) 23,32 27,83 29,49 28,58
CV, (%) 0,25 0,41 0,32 0,55
CV, (%) 94,20 67,56 92,14 51,65
Yo 0,52 0,71 0,62 0,80
o 0,39 0,76 0,92 0,97
X 6,47 8,26 6,11 10,93

'h? = herdabilidade individual no sentido restrito; h2, = herdabilidade com base na média de progénies; CVy=
coeficiente de variagdo genotipica entre progénies; CV,. = coeficiente de variagdo relativa; CV,= coeficiente de
variacdo experimental; r,,= acuréacia seletiva; ry = correlacdo genotipica entre as colheitas; X = producéo
média de grdos em kg de café da roga/planta.

21979 a 1992 = 12 colheitas; 1987 a 1992 = seis colheitas realizadas depois da poda das plantas; Baixas
producBes = 1989 e 1992; Altas produgdes = 1990 e 1991.

As herdabilidades individuais na segunda e terceira safras acumuladas foram muito
elevadas, 89 e 85%. Em contra partida, a herdabilidade em sentido restrito foi bem mais baixa
quando estimadas em safras individuais: 28% na primeira colheita, 27% na segunda, 15% na
terceira e 14% na quarta. Os autores acreditaram que estes altos valores foram decorrentes da
heterozigozidade dos materiais. Neste trabalho ndo houve mengdo dos valores das
produtividades em cada ano agricola.

O elevado valor encontrado no presente trabalho para a h?, reflexo da alta V,, mostrou
que o germoplasma em questdo possui consideravel variabilidade genética, apto a ser
aproveitado e trabalhado ao longo deste programa de melhoramento. Ficou evidenciado
também que mesmo tendo uma populacdo-base pequena a probabilidade de alcancgar éxito no
processo de melhoramento genético do café robusta é promissora.

Os valores das herdabilidades com base na média de progénies (h2,) variaram entre
53,55% (12 colheitas) e 71,08% (seis colheitas). As seis colheitas, 0s anos de baixas e altas
producGes apresentaram valores da h2, proximos (71,08%, 66,47% e 70,80%,

respectivamente). Espera-se que com um niimero maior de colheitas (anos) o valor da h2, seja
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de maior magnitude do que a baseada em menos anos, haja vista a eq. (13). No presente
trabalho constatou-se que esta tendéncia nao foi verificada, ao contrario, um maior nimero de
anos reduziu o valor da h2,. Uma justificativa para tal fato pode ser atribuidaa alta estimativa
da Vg (14,0743) verificada nas 12 colheitas (Tabela 3), efeito da pronunciada oscilagéo
produtiva ocorrida entre a terceira e quinta colheitas antes da poda e entre a segunda e quarta
colheitas depois da poda, porém em menor intensidade do que antes da poda (Figura 2).

A opcdo de se ter uma planta por parcela, elevando-se assim o nimero de repeticdes
(fator determinante para se reduzir a variancia fenotipica entre as médias das progénies), pode
ter contribuido, associada a outros fatores como a propria variabilidade genética da
populacdo, para que as estimativas das herdabilidades com base nas médias de progénies
fossem de magnitudes elevadas. Uma selecéo inicial entre progénies, seguida por uma selecéo
dos melhores individuos dentro das progénies selecionadas, € uma estratégia interessante
neste caso.

No Apéndice A, colheitas realizadas entre 1979 e 1984, observou-se que os valores das
h? e h2, foram praticamente iguais a zero, o que reforca a decisdo acertada do descarte das
seis primeiras colheitas. Notou-se no Apéndice B altos valores das herdabilidades nos anos
individuais (exce¢do da sexta colheita), muito superiores em relagdo as analises conjuntas.
Provavelmente, estes exorbitantes resultados estejam inflacionados pela interacdo genotipos x
anos, sendo que uma analise conjunta seja mais prudente e representativa ao cafeicultor.

Notou-se que os coeficientes de variagdo genotipica (CV,) foram elevados e pouco
variaram em suas magnitudes (23,32 a 29,49%), ndo acompanhando os valores observados
nas V.. A estimativa do CV4 é em fungdo do valor da V, e da média do carater (X) e
observando-se estes dois parametros entende-se o porqué de as magnitudes terem sido
proximas. A variacdo entre as médias foi de 55,90% enquanto que entre os valores da V, foi
de 43,10%; como a variagdo maior estd no denominador a tendéncia € que 0s anos com
médias menores sejam favorecidos, mesmo que o valor da V, seja elevado. Isto pode ser
claramente observado nas Tabelas de 3 a 7:

- baixas produgdes: V, = 12,9874, X = 6,11 kg/planta e CVy = 29,49%
altas produgBes: V. = 39,0392, X = 10,93 kg/planta e CV, = 28,58%;

- colheitas entre 1979 e 1992: V, = 9,1095, X = 6,47 kg/planta e CVy = 23,32%
colheitas entre 1987 e 1992: V, = 21,1402, X = 8,26 kg/planta e CV, = 27,83%.
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Assim anos com médias maiores, mesmo com variancia genética aditiva alta, reduzem
o valor do CVy e ao passo que anos com médias menores elevam o valor do CV,,
evidenciando a influéncia da média do carater neste parametro. Outro ponto a comentar é que
valores maiores da interacéo genotipos x ambientes (c%,) resultaram em menores valores do
CV,, apesar de as diferencas entre eles ndo terem sido exorbitantes, com excecdo da analise
conjunta entre os anos de 1979 e 1984 (Apéndice A) onde obteve-se um elevado valor da c%,
(0,5275) e baixissimo valor do CVy (em torno de 3%), devido a todos os problemas ja
discutidos anteriormente.

Outro parametro genético de relevada importancia nos estudos de melhoramento de
plantas é o indice de variacdo, também denominado de coeficiente de variacdo relativa (CV,).
Este coeficiente tem a vantagem de ndo ser influenciado pela média do carater
(VENCOVSKY, 1987). Para apreciar 0 sucesso da selecdo o autor propds, em um estudo
realizado com milho, que resultados acima de 1,0 (CVy maior que o CVe) sdo os ideais.
Resende (2002, 2007a) e Resende e Duarte (2007) sugerem que cada experimento tenha um
valor particular, e ndo generalizado, do CV, para verificar o sucesso ou ndo da sele¢do na sua
populacdo. Nesse caso, levar-se-ia em consideracao o numero de repeticdes do experimento e
a acuracia seletiva, como na tabela apresentada no Apéndice C. A acuracia € na verdade uma
correlacdo entre os valores genéticos verdadeiros e preditos e quanto maior o seu valor mais
pleno é a confianga na avaliacdo dos individuos. Resende (2007a) sugere que nas diferentes
fases dos programas de melhoramento genético a acuracia seja no minimo igual a 0,70. Neste
sentido, valores abaixo da unidade podem ser considerados adequados para a selecdo ser
eficiente. O autor confirma que o valor do CV,acima de um, proposto por Vencovsky (1987),
propicia acuracias elevadissimas, acima de 0,80, independentemente do nimero de repeticdes
utilizadas na experimentacao.

No caso deste experimento em que o numero de repeticdes foi de seis com uma
acurécia de 0,70 encontrou-se que o CV, ideal é de 0,40 (Apéndice C). As 12 colheitas e as
de baixas producgdes exibiram valores abaixo do limite recomendado, 0,25 e 0,32
respectivamente, corroborando que estes conjuntos de anos nao sao propicios para efetuar a
selecdo. O CV, das seis colheitas (0,41) esteve bem préximo do valor referéncia (0,40) ao
passo que esse parametro foi maior nos anos de altas producdes (0,55). Apesar do CV das 12
colheitas e dos anos de baixas producdes terem sidos de altas magnitudes (23,32% e 29,49%,

respectivamente) a maior limitagcdo destes anos foi imposta pelo valor do CV..
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O julgamento da precisdo experimental em melhoramento de plantas tem sido realizado
com base na classificacdo de dois parametros estatisticos propostos por Gomes (2000): o
coeficiente de variagdo experimental, ou residual (CV,), e pelo coeficiente de precisdo
experimental (CP¢), sendo que este Ultimo leva em consideracgdo, além da variagdo residual, o
namero de repeticdes utilizadas. Apesar do CP. ser mais preciso, 0 que se tem notado na
literatura € o uso macico do CV, para aferir a qualidade experimental. Valores do CV,
menores de 10% sdo classificados como baixos e sdo, segundo Gomes (2000), ideais para
experimentacOes agricolas; valores acima de 30% sdo tidos como muito altos e a precisdo
experimental ficaria comprometida. Segundo Resende (2007a) essa classificacdo é muito
abrangente e ndo leva em consideracdo o numero de repeticdes e nem a natureza do carater
sob selecdo. Além disso, esta classificacdo foi elaborada considerando os efeitos de
tratamentos como fixo e ndo aleatdrio. Resende (2002, 2007a) e Resende e Duarte (2007)
advertem que estes coeficientes ndo sdo 0s mais apropriados para avaliar a qualidade
experimental em trabalhos de melhoramento genético de plantas e propdem também que cada
experimento tenha um coeficiente de variacdo experimental especifico, assim como o CV,. O
CV. ideal seria estimado com base no nimero de repeticdes e nos coeficientes de variacao
relativa (obtido na tabela apresentada no Apéndice C) e genética, como na tabela apresentada
no Apéndice D.

Os coeficientes de variacdo experimental (CV,) estimados no experimento de progénies
em Mococa (Tabela 7), numa primeira analise, foram aparentemente elevados: 94,20% para
as colheitas entre 1979 e 1992; 92,14% para as duas colheitas com baixas producdes; 67,56%
para as colheitas realizadas entre 1987 e 1992 e 51,65% para as duas colheitas com altas
producdes. Estes valores podem ter sido reflexo do uso de uma planta por parcela ou entdo de
ser um material totalmente exdtico e em inicio de adaptacdo as condi¢cBes ambientais de
cultivo no estado de Sdo Paulo. No entanto, o uso de parcelas de uma planta viabilizou o uso
de um maior nimero de repeticbes, fato que favoreceu estimativas maiores das
herdabilidades ao nivel de médias de progénies e das acuracias. Em alguns trabalhos
realizados com C. canephora este coeficiente também apresentou valores acima de 50%,
como os Leroy et al. (1997) que variaram entre 30 e 105% e de Cilas, Montagnon e Bar-Hen
(2011) variando entre 32,02 e 218,40%.

Baseando-se na proposta de Resende (2007a), estimou-se o0s valores dos CVe,
considerando uma acuracia de 0,70, aceitaveis para cada conjunto de colheitas: para as 12
colheitas (1979-1992) o CV. limite foi de 58,30%; para as seis colheitas (1987-1992) de
69,57%; para as colheitas de baixas produgbes CV, de 73,72% e finalmente para os anos de
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altas producdes o valor aceitavel foi de 71,45%. Constatou-se que os CV, das 12 colheitas e
dos anos de baixas producdes ficaram bem acima dos valores desejados, principalmente o
CV, das 12 colheitas, mostrando que, realmente, as adversidades climaticas ocorridas nos
anos iniciais prejudicaram demasiadamente as avaliagdes. Apesar do valor do CV4 nos anos
de baixas producdes ter sido o mais alto (29,49%), os valores dos CV; (32,00%) e CV.
(92,14%) mostraram que a selecdo nesse conjunto de anos ndo é recomendada, assim como
as 12 colheitas.

Por outro lado, os CV. das seis colheitas e dos anos de altas producbes foram
aceitaveis, 67,56% e 51,65%, respectivamente; no caso das seis colheitas o valor encontrado
esteve bem préximo do limite aceitavel (67,56% x 69,57%) e nos anos de altas producdes o
valor ficou bem abaixo deste limite, indicando que os fatores genéticos predominam sobre 0s
ambientais neste tipo de agrupamento de colheitas. Por estes resultados apresentados reforca-
se a ideia que uma analise considerando apenas o CV, sem observar a variacdo genética bem
como as repeticdes experimentais pode levar a conclusdes erréneas.

De maneira geral, os valores preditos ndo sao iguais aos valores genéticos verdadeiros;
aproximidade entre esses dois valores é traduzida pela acuracia (ra), a qual mostra o grau de
confiabilidade dos resultados na avaliacdo genética do carater. Quanto maior o valor desse
parametro na avaliacdo para um determinado carater, maior é a confiancana avaliacdo e nos
valores genotipicos preditos (RESENDE, 2002). Este mesmo autor propds a classificagdo
deste parametro em: alto (ra.> 0,70), médio (0,40 < r,;,< 0,70) e baixo (0,10 < rs;< 0,40). Neste
sentido acuracias acima de 0,70 foram obtidas nas seis colheitas (r,, = 0,71) e nos anos de
altas produgdes (r.a = 0,80) ao passo que as 12 colheitas e os anos de baixas produgdes nao
atingiram tal valor. As acuracias obtidas nas seis colheitas e nos anos de altas producfes
indicaram uma alta qualidade experimental e, portanto, seguranca e eficiéncia na selecao.

Segundo Resende (2007a) uma maneira de constatar qual o tipo de interacdo que esta
ocorrendo é através do valor da correlacéo genética entre as colheitas (ry). Estimativas iguais
ou maiores que 0,70 indicam que a interacdo é do tipo simples ao passo que rgc Mmenor que
0,70 a interacdo é complexa. Nesta populacdo, as 12 colheitas realizadas proporcionaram um
valor ryde 0,39 mostrando que a interagéo, neste caso, é complexa. Observando-se a Figura
2 fica evidente o reflexo das adversidades climaticas ocorridas entre 1979 e 1984 nessa
correlacdo. A ocorréncia do ciclo bienal na producédo do café, alternancias entre baixas e altas
producdes, tem duas causas: a elevada producéo da planta no ano anterior e/ou a ocorréncia
de adversidades climaticas. Normalmente a producdo €é crescente até a quarta colheita e a
bienalidade inicia-se a partir da quinta producdo, porém esta variacdo podera ser antecipada
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no advento de secas, geadas, chuvas excessivas, etc. Como se nota na Figura 2 a oscilagéo foi
mais acentuada nas colheitas antes da poda (1979-1984) do que depois (1987-1992). A
producdo foi progressiva da primeira a terceira colheita (1979 a 1981) tendo uma queda
excessiva, praticamente igual a zero, na quarta producdo (reducdo de 94%); nos dois anos
seguintes as producdes foram constantes e elevadissimas. Estes fatos foram refletidos no
valor pronunciado da interagéo gendtipos x anos no periodo 1979-1984, onde oczfoi igual a
0,5275 (Apéndice A). Esta elevada flutuacdo verificada antes da poda deve ter também
influenciado no valor da interagdo considerando todas as colheitas, onde o cZ foi de 0,2837
(Tabela 3).

ApoOs a decisdo de recepar todas as plantas do experimento para uma nova tomada de
dados, as condicBes climaticas no periodo 1985 a 1992 foram favordveis para o
desenvolvimento das plantas, ou pelo menos ndo a prejudicaram demasiadamente. A primeira
producdo ocorrida em 1986 foi muito baixa, fato ja esperado em café, e, portanto descartada.
Considerou-se 0 ano de 1987 efetivamente como a primeira colheita significativa. Como se
observa novamente na Figura 2 a primeira producéo ja iniciou em um elevado patamar, acima
de 9,0 kg.planta®, e foi decrescendo de forma mais branda até a terceira colheita.
Provavelmente estas altas produgdes iniciais devem ter sido decorrentes da renovacao do
sistema radicular provocado pela poda das plantas, fato também verificado por Cilas,
Montagnon e Bar-Hen (2011) na qual a producdo de gréos de café aumentou em 46% apoés a
poda das plantas. As producfes oscilaram de forma mais branda, com reducdes entre a
primeira, segunda e terceira colheitas de 5%, 24%, 11%, respectivamente, passando de 9,25
kg.planta™ para 5,51 kg.planta™. Da terceira para a quarta producdes houve um elevado
aumento (95%), da quarta para a quinta uma manutencdo da producdo e da quinta para a
sexta colheitas uma reducdo de 38%. Isto gerou um cg, de 0,1211, valor 77% menor que a
interacdo das seis colheitas iniciais e 46% menor que a interacdo das 12 colheitas. Quando se
analisaram separadamente os anos de baixas e altas produgdes depois da poda, as interacdes
foram drasticamente reduzidas: c3. = 0,0257 (anos de baixas produgdes) e c%. = 0,0152
(anos de altas producdes). Isto ja era até previsto, haja vista que se juntaram colheitas de
valores muito préximos: 1989 (5,51 kg.planta™) com 1992 (6,72 kg.planta™) considerados
anos de baixas producBes; 1990 (10,73 kg.planta®) com 1991 (10,83 kg.planta™)
considerados anos de altas producdes, o que também refletiu nas correlacbes entre as
colheitas (ry), acima de 90%.
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Na Tabela 8 encontram-se 0 nimero de colheitas necessarias para a selecdo de acordo
com os coeficientes de repetibilidade (r) e determinacdo (R?) para os 12 anos de producdes e
0s seis anos de producdes apds a poda das plantas.

Em espécies perenes, é esperado que a performance de um dado gendtipo perdure
através dos anos. O coeficiente de repetibilidade indica que o fen6tipo de um dado individuo
pode ser corretamente determinado com um numero minimo de medi¢Ges. Em termos de
estratégia de selecdo, isto pode se constituir em uma vantagem, uma vez que um pequeno
namero de avaliagdes é suficiente para inferir o valor de um individuo com um determinado o
grau de certeza (RESENDE, 2002).

Resende (2002) classificou a repetibilidade em alta (r > 0,60), média (0,30 <r < 0,60) e
baixa (r < 0,30). As seis colheitas ap6s a poda (1987-1992) proporcionaram altas estimativas
da repetibilidade, variando de 0,4393 a 0,9039, em relacdo aos valores das 12 colheitas, que
variou entre 0,1393 e 0,6600. Com apenas duas producdes pds-poda ja se conseguiria uma
repetibilidade acima de 0,60 e um R*de 75% de confiabilidade; com quatro colheitas elevar-
se-ia esta confiabilidade para 92% com uma repetibilidade de 0,75; acima de seis colheitas o
aumento do coeficiente de repetibilidade, juntamente com o coeficiente de determinacdo, é
inexpressivo. Por outro lado, considerando as 12 colheitas uma repetibilidade acima de 0,60
s0 seria alcancada ap0s
10 anos de producdes, o que praticamente inviabilizaria a conducdo técnica e financeira do
experimento. Fonseca et al. (2004) estudaram a repetibilidade em clones de café conilon,
obtendo um r = 0,52; os autores concluiram que quatro colheitas seriam o suficiente para
selecionar gendtipos promissores e a partir da sexta colheita 0 aumento do coeficiente passa a
ser irrelevante.

De acordo com toda a discussdo realizada pode-se afirmar que na ocorréncia de anos
climaticos atipicos a selecdo fica prejudicada e comprometida. Nessa situacdo é preferivel
nao considerar o periodo afetado e analisar os dados apds a recuperacao das plantas, mesmo
que isso possa comprometer o tempo para desenvolver e disponibilizar ao cafeicultor uma

nova cultivar.
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Tabela 8 - Numero de colheitas (n), de acordo com as estimativas dos coeficientes de
repetibilidade (r) e de determinacdo (R?), necessérias para a selecdo de
progénies de Coffea canephora em Mococa (SP) considerando duas
combinagdes de colheitas

1979-1992 (12 colheitas) 1987-1992 (seis colheitas apos a poda)
n r R n r R
% %
1 0,1393 13,93 1 0,4393 43,93
2 0,2445 39,29 2 0,6104 75,81
3 0,3268 59,29 3 0,7015 87,58
4 0,3929 72,13 4 0,7581 92,61
5 0,4472 80,18 5 0,7966 95,14
6 0,4926 85,35 6 0,8246 96,58
7 0,5311 88,80 7 0,8458 97,46
8 0,5641 91,19 8 0,8624 98,04
9 0,5929 92,91 9 0,8758 98,45
10 0,6180 94,18 10 0,8868 98,74
11 0,6402 95,14 11 0,8960 98,96
12 0,6600 95,88 12 0,9039 99,12

4.1.2 ldentificacdo de individuos para selecao recorrente e clonagem

Nos programas de melhoramento genético de espécies perenes em que as duas formas
de propagacdo vegetativa, caso do C. canephora, sdo viaveis a selecdo de plantas superiores
poderéd basear-se tanto nos efeitos aditivos quanto nos efeitos genotipicos totais. Quando o
intuito é a propagacdo sexuada o primeiro efeito passa a ser prioritario, enquanto que o
segundo ganha importancia quando o interesse é na propagacao assexuada.

No caso especifico do C. canephora estas duas possibilidades devem ser, quando
possivel, conduzidas concomitantemente. A selecdo e a recombinacdo de plantas superiores
em sucessivos ciclos de selecdo, a fim de elevar a presenca de alelos favoraveis, deverdo estar
alimentando com novos genbtipos o sistema que extrai constantemente individuos
promissores para 0 desenvolvimento de cultivares clonais. A adocdo de um esquema de

selecdo recorrente faz com que a variabilidade genética seja mantida num nivel adequado,
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juntamente com a constante melhoria da média populacional, dando sustentabilidade ao
programa no médio/longo prazo.

De acordo com as discussbes apresentadas no item anterior (4.1.1) serdo
consideradosos resultados das seis colheitas realizadas apds a poda (1987 a 1992) e dos anos
de altas produgdes (1990 e 1991).

4.1.2.1 Selecao baseada em seis colheitas

4.1.2.1.1 Selecéo recorrente

Na Tabela 9 € apresentada aclassificacdo dos melhores individuos, com base nos efeitos
genéticos aditivos (@), da populacdo de C. canephora avaliada em Mococa (SP) entre 1987 e
1992.

A vantagem dos métodos de selecdo praticados sobre os valores ou efeitos genéticos e
ndo em teste de médias (como relatado no item 2.1.8.2) reside no fato de permitirem a
comparacdo direta e eficiente de todos os individuos de uma progénie em todo o
experimento, uma vez que tais métodos utilizam desvios ponderados. Outra vantagem da
selecdo baseada em valores genéticos € que a mesma possibilita a selecdo de individuos e
progénies em diferentes experimentos da mesma idade ou em experimentos com progénies
pertencentes a varias procedéncias (RESENDE; HIGA, 1994).

Inicialmente verificou-se que as magnitudes do efeito aditivo (a) prevaleceram sobre 0s
efeitos de dominancia (d) indicando, numa primeira analise, que a popula¢do em estudo tem
potencial para ser submetida a um esquema de selegdo recorrente. Provavelmente, este fato
deve ter também contribuido para que as estimativas das herdabilidades individuais tenham
sido elevadas. Infelizmente, ndo ha um referencial tedrico na literatura mundial para se poder
comparar 0s valores de a, mas certamente as magnitudes encontradas, considerando a
significancia da variancia genética aditiva remanescente e as herdabilidades individuais,
sugerem que estes valores sdo elevados e ha muita variabilidade genética a ser explorada ao

longo dos anos.
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Tabela 9 - Classificacdo de plantas ordenadas com base nos efeitos aditivos (a), bem como as

médias melhoradas (Xi,) e seus ganhos genéticos esperados (Gs), do conjunto de

plantas selecionadas nas colheitas entre 1987 e 1992 no experimento de progénies

de C. canephora em Mococa, SP

_ (continua)
Ordem Planta Prog f a u+a d Xm G Gs (%) Ne Net  F (%)
ne kg café roga/planta —n—
1° 129 14 2491 12,16 2042 586 2042 12,16 147,22 1,00 1,00 50,00
20 215 14 23,18 11,00 1926 509 1984 1158 140,19 160 1,00 31,25
3° 83 21 25,04 10,94 19,20 7,17 1962 11,36 13753 2,48 1,80 20,16
40 350 16 22,83 10,57 1883 595 1943 11,16 13511 3,49 2,67 14,33
50 175 14 22,33 1056 18,82 480 19,30 11,04 13366 3,66 2,27 13,66
6° 72 1 2297 10,36 1862 6,54 19,19 10,93 132,32 4,65 3,00 10,75
7° 23 2 2229 9,76 18,02 6,81 19,02 10,76 130,27 563 3,77 8,88
80 249 14 22,10 969 1796 4,22 1889 10,63 12869 559 320 8,94
Qo 141 1 21,77 9,24 1751 580 18,74 10,47 126,76 6,27 3,52 7,97
10°0 210 8 21,16 9,05 1731 446 1859 10,33 12506 7,21 4,17 6,93
11° 128 13 19,93 8,74 17,00 4,64 1845 10,19 123,37 8,16 484 6,13
120 196 7 20,47 841 16,67 500 1830 10,04 12155 9,12 554 548
13° 195 1 20,37 829 1656 517 18,17 9,90 119,85 9,47 545 528
14° 46 11 20,43 7,99 16,25 5,45 18,03 9,77 118,28 10,41 6,12 4,80
15° 74 14 1854 7,72 1599 291 1789 9,63 116,59 10,23 549 4,89
16° 293 5 1850 7,46 1573 456 17,76 9,50 115,01 11,15 6,09 4,48
17° 123 9 18,78 7,45 15,71 5,00 17,64 9,38 113,56 12,08 6,72 4,14
18° 43 3 20,22 7,34 15,60 5,056 17,52 9,26 112,11 13,02 7,40 3,84
19° 201 7 18,21 7,18 1544 4,18 17,41 9,15 110,77 13,68 7,68 3,65
20° 581 16 1788 7,13 1539 366 17,31 9,05 109,56 14,35 8,00 3,48
21° 47 16 17,91 7,08 1534 3,62 17,22 8,96 108,47 14,74 8,02 3,39
220 244 15 17,32 6,99 1525 300 17,13 8,87 107,38 1567 8,64 3,19
23° 288 15 1756 6,87 1513 292 17,04 8,78 106,30 16,34 8,97 3,06
240 571 15 16,96 6,80 1506 2,88 16,96 8,70 10533 16,74 9,00 2,99
250 51 13 1892 6,76 1502 3,32 16,88 8,62 10436 17,41 9,33 2,87
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Tabela 9 - Classificacdo de plantas ordenadas com base nos efeitos aditivos (a), bem como as
médias melhoradas (Xi,) e seus ganhos genéticos esperados (Gs), do conjunto de
plantas selecionadas nas colheitas entre 1987 e 1992 no experimento de progénies

de C. canephora em Mococa, SP

(concluséo)
Ordem Planta Prog f a u+a d Xm Gs Gs(%) N Net  F (%)

n® kg café roca/planta ———— —n—

30° 94 15 16,52 6,08 14,34 240 16,48 8,22 9952 17,70 820 2,82
50° 552 14 1555 532 1358 131 1545 7,19 87,05 27,16 1168 184
75° 362 14 1355 452 12,78 0,77 1469 6,42 77,72 35,03 13,22 143
100° 261 16 1349 352 11,78 125 14,12 586 70,94 4046 1441 1,23
150° 559 4 10,31 2,01 10,27 1,06 13,09 4,83 5847 46,95 1549 1,06

f = valor fenotipico; a = efeitos aditivos; u + a = valor genético aditivo; d = efeitos de dominancia; X, = média
melhorada esperada do conjunto de plantas selecionadas; Gs = ganho genético esperado na selecdo; N, =
tamanho efetivo populacional ao nivel de individuos; Ns = tamanho efetivo ao nivel de progénies selecionadas;
F = coeficiente de endogamia das plantas selecionadas.

A classificacdo dos individuos, realizada de acordo com o valor @, revelou que as
progénies 1, 2, 3,5, 7, 8,9, 11, 13, 14, 15, 16 e 21 tiveram pelo menos um representante até o
25° lugar, sendo que a progénie 14 contribuiu com o maior nimero de individuos (5),
concentrados principalmente nas cinco primeiras posi¢des. O valor fenotipico (f) médio
observado em campo destas 25 melhores plantas foi de 20,42 kg de café da roca e 0 a médio
de 8,62 kg. Nem sempre maiores f significam em melhores classificagfes, como pode ser
notado, por exemplo, nos valores de f e a das plantas 129, 83, 72 e 128, entre outras.

Considerando-se os 504 individuos verificou-se que a planta 129, da progénie 14,
apresentou 0s maiores valores de a (12,16 kg). Dessa maneira, espera-se que, em uma
reproducdo sexuada deste individuo, a sua descendéncia herde metade desse montante, em
média. Em seguida vieram as plantas 215 (progénie 14) com a = 11,00 kg; 83 (progénie 21)
com a = 10,94 kg; 350 (progénie 16) com a = 10,57 kg; 175 (progénie 14) com a = 10,56 kg
e assim até a planta 51 (progénie 13) com a = 6,76 kg na 152 colocacéo.

Para que a selecdo recorrente tenha sucesso é necessario que a cada ciclo de selecdo a
media populacional seja maior que a do ciclo anterior e que a variabilidade genética aditiva
remanescente seja mantida num nivel adequado a fim de extrair genotipos superiores até um
limite, sendo que a partir dai uma nova populacdo devera ser constituida.

Considerando-se um coeficiente de endogamia (F) de aproximadamente 5% poder-se-ia
selecionar 15 individuos (129, 215, 83, 350, 175, 72, 23, 249, 141, 210, 128, 196, 195, 46 e
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74) para recombinacdo e serem entdo submetidos ao segundo ciclo de selecdo recorrente.
Espera-se que essa selecdo, em ambos 0s sexos, propiciara um ganho genético de 116,59%,
mesmo que apenas 3% da populacdo estejam representadas nesta simulacdo. Neste caso, a
média melhorada esperada (Xy) para um ciclo de sele¢do passaria para 17,89 kg, mais que 0
dobro da populacdo inicial. Resultados semelhantes foram obtidos por Leroy et al. (1997),
para a producdo de grdos, onde os autores encontraram um ganho genético de 65%, utilizando
uma forte pressao de selecdo (5%) e selecdo em um sé sexo.

Os ganhos genéticos esperados na selecdo somente do lado feminino reduzem-se a
metade quando comparados aos realizados nos dois lados paternais. A selecdo individual com
altas intensidades de selecdo é reconhecidamente uma estratégia arriscada hum programa de
melhoramento genético, apesar de se obter um rapido progresso num curto periodo de tempo,
pois ao reduzir o tamanho efetivo da populacdo pode-se levar a endogamia e a perda de vigor
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Esses 15 individuos selecionados estdo associados a um
tamanho efetivo populacional ao nivel de individuos (Ne) igual 10,23, que vem a ser 0 himero
equivalente em termos de individuos ndo aparentados. O numero efetivo (10) é menor que o
namero fisico (15) porque varios desses individuos pertencem a mesma progénie; por
exemplo a progénie 14 contribuiu com cinco plantas, a progénie 3 com trés e as demais com
um representante cada. O numero efetivo ao nivel de progénies selecionadas (Nef),
considerando as “top 15”, também é diferente do nimero fisico (5,49 e 8,00, respectivamente)
pelo mesmo motivo relatado anteriormente. E interessante notar que se fossem selecionadas
as “top 14” o N seria maior que as “top 15”, pois estaria-se excluindo a progénie 14, ja
presente nas posicdes anteriores.

Caso o melhorista prefira trabalhar com um N maior para diminuir os riscos de
endogamia, poderiam-se selecionar as 50 melhores plantas (intensidade de 10%), o que daria
um Ne = 27,16 e F = 1,84%, porém a média melhorada reduziria para 15,45 kg (bem maior
ainda que a média original de 8,26 kg). Isto daria ainda um consideravel ganho genético
esperado de 87,05%. No caso de 150 plantas o ganho cairia para 58,47% (o efeito aditivo
reduziu de 12,16 para 2,01), com uma média de 13,09 kg e um F préximo de 1%. Uma
barreira que pode limitar atualmente o plantio de muitos individuos, no caso do café, é o
espaco fisico para a implantacdo desta nova populacdo melhorada. Nos exemplos citados 15
individuos, imaginando um experimentos montado em blocos ao acaso com seis repeticdes e
trés plantas por parcela num espacamento de 4,0 x 2,0 metros, ocuparia uma area de 2.160 m?;
50 individuos ja precisariam de 7.200m? e 150 individuos necessitariam de um pouco mais de
2 hectares, 0 que aumentaria os custos e dificultaria a operacionalizacdo financeira do
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programa. Portanto, a racionalidade entre as partes técnica e financeira, além da experiéncia
do melhorista, deverdo nortear o programa de melhoramento, sem prejuizos significativos
para qualquer uma das partes.

Outro ponto que o melhorista de café devera considerar é a escolha da estratégia a ser
utilizada para a recombinacgdo, pois isto poderd maximizar o ganho genético esperado da
populacdo submetida a selecdo recorrente. Como exposto anteriormente, uma das alternativas
é podar as plantas que ndo foram selecionadas deixando apenas as selecionadas; com isto o
ganho genético atingird os valores apresentados na Tabela 9. Caso ndo se queira utilizar este
procedimento, 0 ganho se reduzird pela metade, jA& que deixando todas as plantas se
intercruzerem o polen sera proveniente de todas os individuos da populagdo e as filhas s6
receberdo metade dos alelos selecionados da mée, reduzindo entdo o ganho. A vantagem deste
altimo procedimento seria 0 ganho em tempo, pois no ano seguinte ja ocorreria a
recombinacdo; se a opcdo for a manutencdo apenas das plantas selecionadas no campo,
praticamente a recombinacdo ocorreria dois ou trés anos apos a poda das plantas.

Pelos resultados obtidos pode-se afirmar que esta populagdo possui grande potencial

para ser submetida a selecéo recorrente.

4.1.2.1.2 Selecéo clonal

Uma outra aplicacdo deste experimento é a selecdo e a multiplicacdo assexuada das
melhores plantas desta populacéo a fim de desenvolver cultivares clonais. Quando se avaliam
progénies com a intengdo de clonar os melhores individuos faz-se necessaria a predi¢do dos
valores genotipicos totais de cada planta, ao contrario do que ocorre na selecdo recorrente, ou
numa propagacdo de uma espécie por sementes, onde o conhecimento dos efeitos aditivos
ganha maior importancia do que os efeitos de dominancia e epistaticos. Neste contexto, é
apresentada na Tabela 10 a classificacdo dos individuos com base nos efeitos genotipicos
totais (g) da populacdo de C. canephora avaliada em Mococa (SP) entre 1987 e 1992,

A escolha do numero de individuos que serdo clonados para uma préxima etapa vai
depender principalmente se os resultados (entende-se aqui desenvolvimento de novas
cultivares) a serem obtidos serdo a curto, médio ou longo prazos, além das condicGes fisicas e
financeiras do programa.

Imaginando-se resultados a médio-longo prazos poder-se-ia utilizar uma intensidade de

selegdo mais branda, talvez 20%, o que resultaria em 100 individuos passiveis de clonagem.
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Nessa hipdtese passariamos de uma média de 8,26 kg para 17,33 kg, com um ganho
genético esperado (Gs) de 109,81%. Caso o objetivo do programa exiga resposta no curto
prazo pode-se aumentar a pressao de selecdo para, por exemplo, 25 individuos (5%), que
resultariam em uma média melhorada (Xn) de 21,76 kg com um valor de Gs de 163,44%. Na
necessidade de se obter resultados no curto prazo a selegdo de um menor nimero de
individuos propiciaria também a ndo execucdo de um ciclo de selecdo, isto €, seis anos a
menos de experimentagdo. E obvio também que uma selecdo mais branda é a mais
aconselhavel, devido a todos os beneficios que isto traz a populacdo em estudo.

Verificou-se que as cinco primeiras posi¢des foram ocupadas pelas plantas 83 (18,11
kg), 129 (18,02 kg), 72 (16,90 kg), 23 (16,57 kg) e 350 (16,52 kg), todas de progénies
diferentes: 21, 14, 1, 2 e 16, respectivamente. Esse conjunto de plantas resultou em uma
média melhorada (X,) de 25,48 kg e um valor do ganho genético esperado (Gs) de 208,47%.
Leroy et al. (1997) obtiveram ganhos genéticos de 120% num experimento conduzido na
Costa do Marfim e Ramalho et al. (2011) alcancaram 60% de ganho em uma populagéo
avaliada em Rondonia. E espantoso quando estes valores sd0 comparados com os ganhos
genéticos de outras espécies que ja possuem um nivel mais avangado de melhoramento, tais
como o milho, a soja ou o trigo, em que ganhos atuais sdo bem mais modestos. Provavelmente
as causas desses excepcionais ganhos podem ser atribuidos a alguns fatores, entre eles: por se
estar numa fase inicial de melhoramento de C. canephora no estado de Sdo Paulo (foi o
primeiro ciclo de selecdo), o préprio modo de reproducéo e a auto-incompatibilidade genética

da espécie.



Tabela 10 - Classificacdo de plantas ordenadas com base nas estimativas dos efeitos

genotipicos totais (g), suas médias melhoradas (X,,) e 0s seus ganhos
genéticos esperados (Gs) do conjunto de plantas selecionadas nas
colheitas entre 1987 e 1992 no experimento de progénies de C.
canephora em Mococa, SP
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(continua)

Pos. Planta Prog g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roga/planta

1° 83 21 18,11 26,37 26,37 18,11 219,25
20 129 14 18,02 26,28 26,32 18,06 218,64
3° 72 1 16,90 25,16 25,94 17,68 214,04
40 23 2 16,57 24,83 25,66 17,40 210,65
50 350 16 16,52 24,78 25,48 17,22 208,47
6° 215 14 16,09 24,35 25,30 17,03 206,17
7° 175 14 15,35 23,61 25,05 16,79 203,27
8° 141 1 15,04 23,30 24,84 16,57 200,61
Qo 249 14 13,92 22,18 24,54 16,28 197,09
10° 210 8 13,51 21,77 24,26 16,00 193,70
11° 195 1 13,46 21,72 24,03 15,77 190,92
12° 46 11 13,44 21,70 23,84 15,58 188,62
13° 196 7 13,41 21,67 23,67 15,41 186,56
14° 128 13 13,38 21,64 23,53 15,26 184,75
15° 123 9 12,45 20,71 23,34 15,08 182,57
16° 43 3 12,38 20,64 23,17 14,91 179,51
17° 293 5 12,03 20,29 23,00 14,74 178,45
18° 360 18 12,01 20,27 22,85 14,59 176,63
19° 201 7 11,36 19,62 22,68 14,42 174,58
20° 581 16 10,79 19,05 22,50 14,24 172,40
21° 47 16 10,70 18,96 22,33 14,07 170,34
22° 26 11 10,69 18,95 22,17 13,91 168,40
23° 270 6 10,65 18,91 22,03 13,77 166,71
240 74 14 10,63 18,89 21,90 13,64 165,13
25° 51 13 10,08 18,34 21,76 13,50 163,44
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Tabela 10 - Classificacdo de plantas ordenadas com base nas estimativas dos efeitos
genotipicos totais (g), suas médias melhoradas (X,) e os seus ganhos
genéticos esperados (Gs) do conjunto de plantas selecionadas nas
colheitas entre 1987 e 1992 no experimento de progénies de C.

canephora em Mococa, SP

(concluséo)

Pos. Planta Prog g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roga/planta

300 574 9 9,47 17,73 21,13 12,87 155,81

50° 35 2 8,21 16,47 19,54 11,28 136,56

75° 279 10 6,79 15,05 18,27 10,01 121,19

100° 467 8 5,50 13,76 17,33 9,07 109,81

150° 584 14 1,82 10,08 15,60 7,34 88,86

g = efeitos genotipicos totais; u+g = valores genotipicos totais; X, = média melhorada esperada do
conjunto de plantas selecionadas; Gs= ganho genético esperado na selecao.

Como g é em funcéo principalmente dos efeitos genéticos a e d a classificacdo de cada
individuo foi influenciada por uma maior ou menor grandeza desses efeitos. Na classificacdo
com base nos valores genotipicos totais nem sempre um alto valor de a ou de d gerou as
primeiras posices. Nesse sentido as cinco primeiras posi¢des foram ocupadas pelas plantas
83 (apresentou o maior valor de g, 18,11 kg), seguida da 129 (g = 18,02 kg) e 72 (g = 16,90
kg); a planta 571, 25 colocada, apresentou praticamente metade do valor de g da primeira
colocada (g = 9,68 kg).

Uma outra abordagem que poderia ser feita é em relacdo aos ordenamentos realizados
por d e g. Verificou-se que os 14 melhores individuos ordenados por g (83, 129, 72, 23, 350,
215, 175, 141, 249, 210, 195, 46, 196 e 128) sdo os mesmos do ordenamento feito por a
(Tabela 9), alterando-se apenas o posicionamento entre 0s mesmos. As plantas 83 (progénie
21) e 129 (progénie 14) destacaram-se nas duas formas de propagagdes. O individuo 83
apresentou o maior g (18,11 kg) e o terceiro maior @ (10,94 kg); ja a planta 129 apresentou 0
segundo melhor valor de g (18,02 kg) e o primeiro valor de a (12,16 kg). A planta 215
(progénie 14) apresentou a maior queda dentre as “top 14”, passando de segundo (ordenada
por @) para sexto lugar (ordenada por §). Queda semelhante registrou o individuo 72
(progénie 1), porém em relacdo a classificacdo por g; ja a planta 23 (progénie 2) ascendeu de

trés posicdes, passando da sétima (ordenada por @) para o quarto lugar (ordenada por g).
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Os valores genotipicos totais (zi+g) variaram entre 26,37 e 10,08 kg, superiores aos
valores genéticos aditivos (Zi+a), que variaram entre 20,42 e 10,27 kg. Considerando ainda
esse conjunto de plantas observou-se que a propagacdo clonal proporcionaria ganhos
genéticos (Gs = 184,75%) bem superiores aos obtidos pela propagacdo sexual (Gs =
118,28%), resultado praticamente esperado, pois na reproducdo assexuada toda a variancia
genética (aditiva, dominante e epistatica) € explorada, o que amplifica o valor de Gs, ao
contrario da propagacdo sexuada na qual apenas a varidncia aditiva € aproveitada. Outra
vantagem na propagac¢ao assexuada € 0 menor tempo gasto no desenvolvimento de cultivares
clonais: uma cultivar de C. arabica podera levar entre 35 e 40 anos para ser desenvolvida,
enquanto uma de C. canephora, devido a auséncia de segregacdes genéticas intraclonais,
necessitaria entre 20 e 25 anos.

4.1.2.2 Selecdo baseada em duas colheitas de alta producao

4.1.2.2.1 Selecéo recorrente

Encontra-se na Tabela 11 a classificacdo dos melhores individuos, com base nas
estimativas dos efeitos genéticos aditivos (a), da populacdo de C. canephora avaliada em
Mococa (SP) nos anos de 1990 e 1991, considerados de altas producgoes.

Nas 25 primeiras posi¢es destacaram-se as seguintes progénies, presentes com pelo

menos um representante: 1, 2, 3, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20 e 21. Em relagdo as seis
colheitas ndo estiveram presentes as progénies 5 e 7 nesta relacdo. A progénie 14 também
contribuiu com o maior nimero de individuos neste conjunto (5). O valor fenotipico (f)
médio observado em campo destas 25 melhores plantas foi de 27,41 kg e com um @ médio de
12,09 kg, ou 34% e 40% superiores, respectivamente, as seis colheitas.
Considerando as 25 melhores plantas da Tabela 11, a estimativa do efeito aditivo (@) deste
conjunto foi de 8,83 kg, 30% superior em relacdo as seis colheitas (Tabela 9). O maior valor
de a foi observado na planta 215 (18,77 kg), seguida pelas plantas 175 (16,08 kg), 83 (15,48
kg), 141 (15,36 kg) e 210 (14,06 kg). A maior estimativa do efeito de dominancia (d) foi
verificada no individuo 83 (9,82 kg), primeiro colocado também nesse efeito quando se
analisaram as seis colheitas, seguido pelos individuos 215 (9,02 kg), 141 (8,96 kg), 40 (7,78
kg) e 221 (7,68 kg) (Tabela 11).
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Tabela 11 - Classificacdo de plantas ordenadas com base nas estimativas dos efeitos

aditivos (a), bem como as médias melhoradas (X ) e seus ganhos

genéticos esperados (Gs), do conjunto de plantas selecionadas nas colheitas

de 1990 e 1991, consideradas de altas producgdes, no experimento de

progénies de C. canephora em Mococa, SP

_ (continua)
Ordem Planta Prog f a u+a d Xm Gs G (%) Ne Nete  F (%)
n® kg café roga/planta —n—

1° 215 14 35,46 18,77 29,71 9,02 29,71 18,77 227,24 1,00 1,00 50,00
20 175 14 3155 16,08 27,01 7,22 2836 17,43 211,02 160 1,00 31,25
30 83 21 34,64 1548 2642 982 27,71 16,78 203,15 2,48 1,80 20,16
40 141 1 3285 1536 26,29 8,96 27,36 16,42 198,79 3,49 2,67 14,32
50 210 8 29,50 14,06 2500 6,73 26,89 1595 193,10 4,49 357 1114
6° 350 16 29,83 13,79 24,72 7,60 26,53 1559 188,74 550 450 9,09
7° 129 14 28,38 13,46 2440 548 26,22 1529 18511 563 3,78 8,88
8° 74 14 27,63 13,29 2423 536 2597 1504 182,08 559 320 894
ge 195 1 2914 1329 2423 758 2578 1484 179,66 6,27 352 7,97
10°0 249 14 27,46 12,34 23,28 4,73 2553 1459 176,63 6,15 3,12 8,13
11° 574 9 2722 11,88 22,82 8,22 2528 1435 173,73 7,06 3,67 7,08
120 128 13 26,06 11556 22,49 6,34 2505 14,12 170,94 7,97 423 6,27
13° 72 1 2646 1150 22,43 6,39 2485 1391 168,40 840 4,33 595
14° 40 2 2747 1118 22,11 7,78 24,65 13,72 166,10 931 490 5,37
15° 43 3 29,05 11,16 22,09 7,52 2448 1355 164,04 10,23 549 4,89
16° 221 12 27,20 11,08 22,02 7,68 24,33 13,39 162,11 11,15 6,10 4,48
17° 160 16 25,20 10,79 21,73 5,60 24,18 13,24 160,29 11,82 6,42 4,23
18° 46 11 27,10 10,37 21,31 6,81 24,02 13,08 158,35 12,75 7,04 3,92
19° 336 8 22,60 10,22 21,16 4,17 23,87 1293 156,554 1342 7,37 3,72
20° 371 15 24,70 10,14 21,07 4,73 23,73 12,79 154,84 1435 8,00 3,48
21° 571 15 23,11 9,79 20,72 450 2358 12,65 153,15 1502 8,32 3,33
22° 23 2 2448 958 2051 6,71 2344 1251 15145 1569 6,72 3,19
23° 244 15 22,15 9,13 20,06 4,06 2330 12,36 149,64 16,09 8,67 3,11
240 17 20 2325 9,12 20,05 549 2316 12,23 148,06 17,01 9,29 2,94
25° 274 13 22,71 8,83 19,77 452 23,03 12,09 146,37 17,68 9,62 2,83
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Tabela 11 - Classificacdo de plantas ordenadas com base nas estimativas dos efeitos
aditivos (a), bem como as médias melhoradas (Xm) € seus ganhos genéticos
esperados (Gs), do conjunto de plantas selecionadas nas colheitas de 1990 e
1991, consideradas de altas producGes, no experimento de progénies de C.

canephora em Mococa, SP

(concluséo)
Ordem Planta Prog f a u+ta d Xm Gs  Gs(%) N Net  F (%)

n° kg café roca/planta ———— —n—

300 16 14 2151 861 19,54 224 2246 11,52 139,47 18,47 8,82 2,71
50° 247 5 2103 7,04 17,98 4,98 20,89 9,96 120,58 2582 10,78 1,94
75° 53 3 1981 581 16,75 3,96 19,70 8,77 106,17 3394 13,05 1,47
1000 311 9 1856 4,92 1585 358 1883 7,90 9564 3826 13,62 1,31
150° 139 14 13,18 2,72 13,65 -1,69 1748 6,54 79,18 46,44 1528 1,08

f = valor fenotipico; a = efeitos aditivos; u+a = valor genético aditivo; d = efeitos de dominancia; X, = média
melhorada do conjunto de plantas selecionadas; Gs = ganho genético esperado na selecdo; N, = tamanho
efetivo populacional ao nivel de individuos; N = nimero efetivo ao nivel de progénies selecionadas; F =
coeficiente de endogamia.

Obviamente que tanto X, quanto Gs foram superiores nas analises dos anos de altas
producdes, pois ambos sdo em funcdo de @ e da média geral (ii). A selecdo de 25 plantas
proporcionou uma média esperada (X ,) de 23,03 kg, 36% maior que a anterior e
praticamente o triplo da populacdo original, e um ganho genético esperado de 146,37%,
contra 104,36% obtido nas andlises de seis colheitas. Como esperado, os componentes de
médias na analise envolvendo os dois anos de altas producdes foram superiores aos estimados
com base em seis colheitas.

No caso da selegdo recorrente, um coeficiente de endogamia (F) préximo a 5%
contemplaria 15 plantas (215, 175, 83, 141, 210, 350, 129, 74, 195, 249, 574, 128, 72, 40 e
43), proporcionando um tamanho efetivo populacional ao nivel de individuos de 10,23 e ao
nivel de progénies de 5,49. Nesse caso esperar-se-ia um ganho genético (Gs) no valor de
164,04%. Quatro plantas selecionadas na analise com seis colheitas ndo estiveram presentes
nesta simulacgdo: 23, 46, 74 e 196. Numa outra hipdtese, selecdo de 50 individuos, o valor do
parametro N, passaria para 25,82 e 0 Ngs para 10,78 com um F de 1,94%, praticamente o
mesmo da analise de seis colheitas. Como se constatou, tanto nas andlises de seis colheitas
quanto nas de anos de altas producgdesos valores de Ne, Ner € 0 F s8o semelhantes, o que fica
alterado sdo os valores dos componentes de médias, a média melhorada e o ganho com a

selecdo.
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Sabe-se que na selecdo assexuada os valores de Ne € F sdo menos relevantes do que na
selecdo sexuada. Num programa de selecdo recorrente, em que novas populacGes sdo
formadas apds ciclos de selecdo, Ne e F afetam diretamente a grandeza da variancia aditiva
remanescente nas geracdes subsequientes. Na selecdo recorrente faz-se necessario atentar tanto
nos ganhos genéticos quanto no tamanho efetivo populacional. Uma selecdo muito intensa,
isto € ganhos genéticos altos e baixo nimero de individuos para a préxima geracao,
comprometem os ganhos futuros. Por isso o usual é fazer uma sele¢cdo mais branda, onde os
ganhos iniciais sao mais modestos, porém a nova populacdo melhorada sera constituida por
um maior nimero de individuos, tendo, portanto, menor risco de endogamia e maior variancia
aditiva remanescente. Isso garante indiretamente a alimentacdo e sustentabilidade de um
programa de desenvolvimento de cultivares clonais no longo prazo. Nesse estudo a selecéo de
no minimo 50 individuos seria aconselhavel, pois ter-se-ia um tamanho efetivo populacional e
coeficiente de endogamia proximos a 25 e 2%, respectivamente. A sustentabilidade do
programa sera beneficiada caso 0 mesmo permita, operacional e financeiramente, utilizar um
maior numero de individuos.

Uma dltima analise em relacdo a Tabela 11 é o ordenamento das plantas, no qual em
alguns casos ocorreram queda de posicdo, em outros ascensbes e em poucos pequena
variacdo. A planta 215 teve uma performance notoria: 12 lugar nas seis colheitas e 22 nos anos
de altas producgdes. A planta 83 manteve a mesma posicdo em ambas as classificagdes (3°
lugar).

Por outro lado algumas plantas tiveram consideraveis ascensées no ordenamento, como
por exemplo os individuos 574 (saltou do 39° lugar na analise de seis colheitas, Tabela 9, para
11° lugar nos anos de altas producGes, Tabela 11), 40 (49° para 14°), 221 (58° para 16°) e 17
(124° para 24°). Outros tiveram uma ascensdo mais modesta, porém importante: individuo
175, (passou de 5° para 2°), 141 (passou de 9° para 4°), 210 (10° para 5°) e 74 (15° para 8°).

Uma queda bem significativa foi a verificada pelas plantas 129, despencando da 12
colocagéo, nas seis colheitas, para a 72 posi¢do, nos anos de altas producdes; e a 23 (7° lugar
nas seis colheitas e 22° nos anos de altas produgdes). Outras plantas registraram quedas menos
acentuadas, tais como a 72 (6° lugar nas seis colheitas e 13° nos anos de altas produgdes).
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4.1.2.2.2 Selecédo clonal

Na Tabela 12 é apresentada a classificagdo das 150 melhores plantas com base nos
efeitos genotipicos totais (§) da populacdo de C. canephora avaliada em Mococa (SP) nos
anos de altas producdes (1990 e 1991).

Novamente nos anos de altas producBes ocorreram 0s maiores efeitos (§) e valores (ii+
§) genotipicos totais, as maiores médias melhoradas (Xm) e os maiores ganhos genéticos (Gs)
quando comparados com as seis colheitas. A selecdo de 100 plantas (20%) para a clonagem
resultaria num valor X, de 23,07 kg, 33% superior a X, das seis colheitas. O ganho Gs para
esse conjunto de plantas foi de 111,07%, porém bem préximo do ganho obtido nas seis
colheitas (109,81%). J& a selecdo de 25 plantas (5%) daria um ganho de 171,45%, valor
proximo do ganho obtido nas seis colheitas (163,44%). Percebe-se que as médias X n,
considerando os anos de altas producgdes, sdo maiores do que nas analises das seis colheitas,
porém 0s progressos genéticos porcentuais praticamente sdo 0os mesmos. Isso fica evidente
considerando, por exemplo, os valores Gs para o conjunto de 20 individuos que foram de
181% (altas produgdes) e 172% (seis colheitas). Considerando 15 individuos estes valores
foram de 191% (altas producdes) e 183% (seis colheitas) ou 10 individuos de 203% (altas
producdes) e 194% (seis colheitas).

Teoricamente, a selecdo com base nas colheitas de alta producdo foi a mais propicia
para alcancar sucesso no processo seletivo, porém isso deve ser analisado com maior cautela.
Os resultados obtidos, principalmente os ganhos genéticos, com base em seis anos foram
semelhantes aos obtidos com dois anos de alta producdo. Apesar disso, optar pela selecdo
envolvendo maior nimero de colheitas parece ser mais racional, pois se aproxima mais das
condicBes que podem ocorrer na lavoura visto que o cafeicultor ndo terd somente anos
favoraveis. Os resultados obtidos nesse trabalho sdo especificos para este experimento. Para
uma generalizacdo dos resultados é prudente realizar mais pesquisas envolvendo outras

progeénies, locais e anos.
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Tabela 12 - Classificagdo de plantas ordenadas com base nas estimativas dos efeitos

genotipicos totais (g), suas médias melhoradas (Xm) e seus ganhos genéticos
esperados (Gs) do conjunto de plantas selecionadas nas colheitas de 1990 e
1991, consideradas de altas producdes, no experimento de progénies de C.
canephora em Mococa, SP

_ (continua)
Pos.  Planta  Prog g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta
1° 215 14 27,79 38,72 38,72 27,79 254,25
20 83 21 25,30 36,23 37,47 26,54 242,82
3° 141 1 24,32 35,25 36,73 25,80 236,05
40 175 14 23,30 34,23 36,11 25,18 230,38
50 350 16 21,39 32,32 35,35 24,42 223,42
6° 195 1 20,88 31,81 34,76 23,83 218,02
7° 210 8 20,79 31,72 34,33 23,40 214,09
8° 574 9 20,10 31,03 33,91 22,98 210,25
Qo 40 2 18,95 29,88 33,47 22,54 206,22
100 129 14 18,94 29,87 33,11 22,18 202,93
11° 221 12 18,77 29,70 32,80 21,87 200,09
12° 43 3 18,68 29,61 32,53 21,60 197,62
13° 74 14 18,66 29,59 32,30 21,37 195,52
14° 128 13 17,89 28,82 32,06 21,13 193,32
15° 72 1 17,89 28,82 31,84 20,91 191,31
16° 46 11 17,18 28,11 31,61 20,68 189,20
17° 249 14 17,07 28,00 31,40 20,47 187,28
18° 160 16 16,39 27,32 31,17 20,24 185,18
19° 23 2 16,29 27,22 30,96 20,03 183,26
20° 360 18 15,12 26,05 30,72 19,79 181,06
21° 371 15 14,87 25,80 30,48 19,55 178,87
22° 17 20 14,61 25,54 30,26 19,33 176,85
23° 123 9 14,48 25,41 30,05 19,12 174,93
24° 336 8 14,40 25,33 29,85 18,92 173,10
250 318 4 14,35 25,28 29,67 18,74 171,45
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Tabela 12 - Classificagdo de plantas ordenadas com base nas estimativas dos efeitos
genotipicos totais (g), suas médias melhoradas (X ) e seus ganhos
genéticos esperados (Gs) do conjunto de plantas selecionadas nas colheitas
de 1990 e 1991, consideradas de altas produgdes, no experimento de
progénies de C. canephora em Mococa, SP

(concluséo)

Pos. Planta  Prog g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta

300 244 15 13,19 24,12 28,82 17,89 163,68

500 432 2 10,94 21,87 26,33 15,40 140,90

75° 487 10 8,90 19,83 24,50 13,57 124,15

100° 362 14 6,72 17,65 23,07 12,14 111,07

150° 139 14 1,03 11,96 20,77 9,84 90,03

g = efeitos genotipicos totais; u+g = valores genotipicos totais; X, = média melhorada esperada do
conjunto de plantas selecionadas; Gs= ganho genético esperado na selecao.

Esses resultados s&o altamente promissores haja vista uma comparagdo simples:
Carvalho et al. (2013) estudaram 42 gendtipos de Coffea arabica, sendo 39 progénies em
geracgdo Fy4, 0s quais apresentaram uma produtividade média de 38 sc/ha em oito colheitas em
Minas Gerais. No experimento de C. canephora onde 21 progénies foram introduzidas e
avaliadas em Mococa (SP), num primeiro ciclo de selecdo, a produtividade média foi de 29
sc/ha. Levando-se em consideracdo toda a discusséo realizada, poder-se-ia num segundo ciclo
de selecdo obtermos uma produtividade média em torno de 70 sc/ha, considerando a sele¢édo
dos 25 melhores individuos, o que é realmente muito significativo.

Na Tabela 13 é apresentada a classificacdo das progénies de Coffea canephora, do
experimento em Mococa (SP), com base na estabilidade dos valores genotipicos (MHVG)
referentes as andlises conjuntas das seis colheitas, entre 1987 a 1992, e das colheitas
consideradas de altas producgdes, 1990 e 1991.

A quantidade MHVG considera simultaneamente a estabilidade e a producéo,
penalizando as variagdes decorrentes da instabilidade climatica. Em funcéo disso o resultado é
que a nova média acaba sendo ajustada por essa penalizacdo, facilitando a selecdo dos
materiais mais produtivos, e a0 mesmo tempo mais estaveis, garantido maior precisao e

acurécia na classificacdo dos materiais (BORGES et al., 2010).
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Tabela 13 - Classificacdo das progénies de Coffea canephora, do experimento em
Mococa (SP), com base na estabilidade dos valores genotipicos
(MHVG) referentes as analises conjuntas das seis colheitas, entre 1987
e 1992, e das colheitas consideradas de altas producées, 1990 e 1991

Ordem Prog 1987 a 1992 Ordem Prog 1990 e 1991
n° kg/planta n° kg/planta
1° 14 12,78 1° 14 16,81
20 16 12,53 20 8 15,36
30 8 10,93 3° 15 14,19
40 15 10,81 40 16 13,97
50 13 10,73 50 13 13,55
6° 7 9,78 6° 1 13,13
7° 5 8,94 7° 21 11,83
8° 21 8,38 8° 20 11,73
90 4 8,37 Qo 7 11,73
10° 1 8,37 10° 10 11,06
11° 10 7,94 11° 3 10,98
12° 20 7,81 12° 11 10,96
13° 3 7,80 13° 2 10,48
140° 9 7,52 14° 5 10,42
15° 11 7,47 15° 12 10,24
16° 2 6,79 16° 9 10,24
17° 12 6,18 17° 4 10,12
18° 6 5,87 18° 6 7,53
19° 17 3,01 19° 17 5,81
20° 18 2,94 20° 18 5,41
21° 19 2,74 21° 19 5,04

1990 e 1991 = considerados anos de altas producdes
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Pelos valores apresentados, notou-se que tanto em seis colheitas quanto nos anos de
altas producbes houve 80% de coincidéncia considerando as onze primeiras progénies,
alterando-se apenas as posicdes. As onze primeiras progénies produziram em média 9,96 kg,
considerando as seis colheitas, e 13,12 kg nos anos de altas produgfes. A progénie 14 foi a
primeira colocada nas duas situacdes, com 12,78 e 16,81 kg.planta™, respectivamente. As
progénies 16, 8, 15 e 13 vieram logo a seguir, com altas producdes, alterando-se apenas as
suas posicdes nas classificacdes. Scapim et al. (2000) relatam que a maior estabilidade esta

relacionada a maior producao.

4.2 Experimento clonal (Campinas - SP)

Com base nos resultados da fase anterior (experimento de progénies em Mococa, SP)
foi feita a selecdo fenotipica individual, seguida de reproducdo assexuada dos individuos
superiores.

Sdo apresentadas as analises de deviances (ANADEV), as significancias do teste de
razdo da verossimilhanca (LRT) e os componentes de variancia para cada um dos efeitos das
analises conjuntas das cinco colheitas realizadas entre 2008 e 2012 (Tabela 14); das quatro
colheitas realizadas entre 2008 e 2011 (Tabela 15); das colheitas de 2008 e 2010,
consideradas de baixas producdes (Tabela 16) e das colheitas de 2009 e 2011, consideradas de
altas producdes (Tabela 17).

As producbes médias de grdos, em kg de café da roca por planta, em cada ano foram:
0,98 em 2008; 4,07 em 2009; 1,41 em 2010; 8,59 em 2011e 3,55 em 2012. Em 2010 houve
um intenso veranico no més de fevereiro em Campinas (informacdo cedida pelo Centro de
Ecofisiologia e Biofisica do IAC), o que afetou demasiadamente a producdo de grdos, pois
ocorreu na fase de enchimento dos frutos. Isso fez com que os frutos tornam-se chochos
(vazios ou parcialmente vazios), com pesos menores e conseqiientemente com producoes
reduzidas. A bienalidade produtiva, alternancia entre altas e baixas producdes, iniciou-se,
entdo, em 2010.

Constatou-se que houve efeitos significativos, todos a 1% de probabilidade, entre os
clones em todas as combinacGes de colheitas, com exce¢do dos anos de baixas producées. O
maior efeito foi verificado na analise conjunta das colheitas com altas produgdes (Vy =
6,3054 - Tabela 17), seguido pela analise das quatro colheitas (Vy = 2,0368 - Tabela 15) e
pelas colheitas realizadas durante cinco anos (Vg = 1,7265 - Tabela 14).
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Tabela 14 - Analises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT) e os componentes de variancia referentes a analise
conjunta das cinco colheitas, entre 2008 e 2012, do experimento clonal de
Coffea canephora em Campinas - SP

Efeito ANADEV* LRT (X%?  Componentes de variancia’
Clones 5.624,20" 11,67 Vg =1,7265

Parcelas 5.613,70" 1,17 Vpare = 0,1987
Gendtipos x Ambientes 5.959,74" 347,217 Vge = 4,0042

Ambiente permanente 5.685,29" 72,76 Vperm = 1,7088

Residuo - - Ve =7,3734

Modelo Completo 5.612,53

“e 7 X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = nio significativo.
1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: Vy = variancia genotipica total; Vp,c = variancia ambiental entre parcelas; Vg = variancia da interagdo
gendGtipos x ambientes; Vpem = variancia do ambiente permanente; V. = variancia residual.
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Tabela 15 - Analises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT) e os componentes de variancia referentes a analise
conjunta das quatro colheitas, entre 2008 e 2011, do experimento clonal de
Coffea canephora em Campinas - SP

Efeito ANADEV* LRT (X%)?*  Componentes de variancia’
Clones 4.419,13" 10,87 V, = 2,0368

Parcelas 4.409,00" 0,74"™ Vpare = 0,1586
Gen6tipos x Ambientes 4.686,78" 278,52" Ve = 3,9620

Ambiente permanente 4.453,78" 45,52 Vperm = 1,5323

Residuo - - Ve = 6,8395

Modelo Completo 4.408,26

“e 7 X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = nio significativo.
1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: Vy = variancia genotipica total; Vp,c = variancia ambiental entre parcelas; Vg = variancia da interagdo
gendGtipos x ambientes; Vpem = variancia do ambiente permanente; V. = variancia residual.
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Tabela 16 - Analises de deviances (ANADEYV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT) e os componentes de variancia referentes a andlise
conjunta das colheitas de 2008 e 2010, consideradas de baixas producdes, do
experimento clonal de Coffea canephora em Campinas - SP

Efeito ANADEV* LRT (X%)? Componentes de variancia®
Clones 1.156,28" 1,88™ V, =0,3287

Parcelas 1.164,32" 9,92” Vpare = 0,1595
Gen6tipos x Ambientes 1.238,00" 83,60 Ve = 0,7586
Ambiente permanente 1.154,42" 0,02™ Vperm = 0,0171
Residuo - - Ve=1,6011

Modelo Completo 1.154,40

“e 7 X7 (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = ndo significativo.
1: * = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: V, = variancia genotipica total; Vp.c = variancia ambiental entre parcelas; Vg = variancia da interagdo

gendGtipos x ambientes; Vpem = variancia do ambiente permanente; V. = variancia residual.
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Tabela 17 - Andlises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanga (LRT) e os componentes de variancia aplicados a analise
conjunta das colheitas de 2009 e 2011, consideradas de altas producgdes, do
experimento clonal de Coffea canephora em Campinas - SP

Efeito ANADEV* LRT (X%)?  Componentes de variancia’
Clones 2.489,06" 9,97" V, = 6,3054
Parcelas 2.479,69" 0,60™ Vpare = 0,4823
Gen6tipos x Ambientes 2.580,70" 101,617 Ve = 4,0825
Ambiente permanente 2.583,49" 104,40 Vperm = 7,9487
Residuo - - Ve = 6,4552
Modelo Completo 2.479,09

“e”: X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = n4o significativo.

1. " = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes.

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X°.

3: Vg = variancia genotipica total; V. = variancia ambiental entre parcelas; Vg = variancia da interagéo
gendGtipos x ambientes; Vpem = variancia do ambiente permanente; V. = variancia residual.

Apenas nos anos de baixas producbes ocorreram dois fatos que ndo seguiram as
tendéncias observadas nas outras combinacdes: a significancia no efeito entre parcelas (Vparc
= 0,1595) e a ndo significancia nos efeitos do ambiente permanente (Vperm = 0,0171). Ja a
variancia da interacdo (Vg) foi significativa em todas as combinacgdes de colheitas, sendo
seus valores bem proximos nas analises das cinco, quatro e dois anos de altas colheitas (Vge
préxima a 4,0000).

Na Tabela 18 séo apresentados os coeficientes de determinagé@o dos efeitos de interesse
bem como as estimativas dos parametros genéticos e as producGes médias das analises
conjuntas realizadas nesse experimento.

As mesmas consideracdes feitas para o coeficiente de determinacdo dos efeitos de
blocos (cZ,,c0s) NO €xperimento de progénies sdo validas para o coeficiente de determinagéo

dos efeitos de parcelas (cjqceias)- NO caso do experimento clonal a classificagdo desse

coeficiente (efeito de blocos significativo e c?,,.,,baixo) mostrou “grande homogeneidade
ambiental, mas a capacidade de teste ndo foi boa e provavelmente o ganho genético sera
menor devido a interacdo gendtipos x ambientes”. Os valores dos c? do experimento

parcelas

clonal foram bem baixos.
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Tabela 18 - Estimativas dos coeficientes de determinacdo, parametros genéticos e as
producBes meédias referentes as andlises das combinacdes das colheitas
realizadas entre 2008 e 2012 no experimento clonal de C. canephora em

Campinas - SP

Parametros'/Colheitas® 2008 a2012 2008 a2011  Baixaprod.  Alta prod.

€2 arcetas 0,0132 0,0109 0,0557 0,0191
e 0,2667 0,2727 0,2648 0,1615
orm 0,1138 0,1055 0,0060 0,3145
2,0 0,4913 0,4707 0,5588 0,2554
h2 11,50 14,02 11,47 24,95
h2, 53,62 55,34 42,12 55,97
CV, (%) 35,32 37,95 48,18 39,67
CV, (%) 38,41 36,35 62,87 22,87
CV, (%) 0,92 1,04 0,77 1,73
Yo 0,84 0,87 0,80 0,95
o 0,30 0,34 0,30 0,61
X 3,72 3,76 1,19 6,33

1210005 = COEficiente de determinagéo dos efeitos de blocos; cZ. = coeficiente de determinagéo dos efeitos da
interacdo gendtipos x ambientes; c?.,,, = coeficiente de determinacéo dos efeitos permanentes; c,s =
coeficiente de determinagéo dos efeitos residuais; h% = herdabilidade no sentido amplo; h7, = herdabilidade
com base na media de clones; CV,= coeficiente de variagdo genotipica; CV,= coeficiente de variagéo residual;
CV, = coeficiente de variagéo relativa; r,, = acuracia da selecéo de clones; ry = correlagdo genotipica através
das colheitas; X = producdo média de graos em kg de café da roca/planta.

22008 a 2012 = cinco colheitas; 2008 a 2011 = quatro colheitas; Baixa prod. = 2008 e 2010; Alta prod. =
2009 e 2011.

O maior valor foi verificado nos anos de baixas producdes (0,0557, isto é, a variacdo
entre parcelas dentro do bloco explicou 5,57% da variabilidade total dentro do bloco) e nas
demais combinacges de colheitas os valores foram praticamente semelhantes, proximo a 0,01.

Percebeu-se que houve uma maior variacdo no valor médio da produtividade entre as
colheitas em Campinas (0,98 — 4,07 — 1,41 — 8,59 — 3,55 kg/planta), 0 que deve ter sido
fator preponderante para que o coeficiente do efeito da interagéo gen6tipos x ambientes (c%,)
fosse elevado, entre 0,2727 e 0,1615, maior que o verificado em Mococa depois da recepa
(0,1211 a 0,0152), porém menor que os exibidos nas seis primeiras colheitas (0,5275). 1sso

confirma que, na ocorréncia de alguma adversidade climética a bienalidade da producdo é
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antecipada, provocando um efeito pronunciado da interagdo genotipos x ambientes, as vezes
de maneira mais intensa, outras vezes mais branda. Apesar dessa acentuada flutuacéo
verificada em Campinas, a mesma ndo comprometeu as estimativas dos principais parametros
genéticos, ao contrario do cendrio inicial verificado em Mococa que causou a exclusdo das
seis primeiras colheitas.

Os valores de ¢}, decresceram na seguinte ordem: 0,3145 (anos de altas producdes),
0,2727 (quatro colheitas), 0,2667 (cinco colheitas) e 0,0060 (anos de baixas producdes). Os
menores valores de cj,,n, foram verificados nos anos de baixas producdes, tanto no
experimento de progénies quanto no clonal. Uma das aplicagdes deste pardmetro cje,m, €
mostrar a correlacdo ambiental das observacdes dentro das parcelas ao longo das medicdes,
indicando que, quanto menor o seu valor, maior sera a variacdo entre os ambientes de um ano
para o outro e provavelmente maior sera o coeficiente de variagdo ambiental.

Os coeficientes de herdabilidadeno sentido amplo (k% ), que engloba toda a variancia
genética explorada devido a clonagem, foram baixos, variando entre 11,50 e 24,95%. Apesar
de baixos, notou-se que ainda ha variancia genética remanescente a ser explorada em uma
proxima etapa.

Estimativas maiores foram obtidas nos coeficientes de herdabilidade com base ma
média dos clones (h2,), que foram préximos a 55%. Isso indica que a selecdo devera a ser
efetuada nesse tipo de unidade. Outro ponto favoravel é que ao se usar a média como unidade
de avaliacdo/selecdo havera reducdo do erro experimental, pois na selecdo de clones com
base na média de varias repeti¢des, havera maior precisao seletiva.

Toda a discussdo apresentada anteriormente sobre os coeficientes de variacdo
genotipica (CVy), experimental (CV,), de variagdo relativa (CV,) e a acurécia seletiva (r,,)
sdo validas nesse experimento também.

A maior estimativa do coeficiente CVyocorreu nos anos de baixas producdes (48,18%),
porém isso poderia levar a conclusGes equivocadas caso sejam ignorados os demais
parametros.

Esse coeficiente, como dito antes, é uma relagdo entre a variancia genética e a média do
carater. Como ndo houve variabilidade genética significativa nesses anos, a baixissima média
(1,19 kg/planta) fez com que esse coeficiente apresentasse elevada estimativa, ja que a média
é 0 denominador da razdo. Nas demais combinacdes de anos, os valores de CV ficaram bem
préximos, entre 35 e 40%. Notou-se que esses valores sdo maiores do que os estimados no
experimento de progénies (em que variaram entre 23 e 29%), pois nesse Ultimo apenas a
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variancia genética aditiva é considerada, ao passo que no experimento clonal a de dominancia
e epistatica também sdo incluidas. Nesse experimento clonal ndo houve uma tendéncia
inversa de valores entre c%, e CV, como a verificada no experimento de progénies.

O menor CV, foi obtido nos anos de altas producdes (22,87%); para as cinco e quatro
colheitas os valores foram praticamente os mesmos, 38 e 36% respectivamente. O ano de
baixa producdo apresentou o maior valor (62,87%). Adotando-se a proposta de Resende e
Duarte (2007) para o CV. (de acordo com os valores de CVgy, CV, e 0 nUmero de repeticoes),
descrita no experimento de progénies, os valores aceitaveis deste coeficiente, considerando
uma acuracia de 0,70, foram: CV, = 60% para as cinco colheitas; CV, = 64% para as quatro
colheitas; CVe = 81% para os anos de baixas producdes e CV, = 67% para 0s anos de altas
producdes. Portanto, nenhum dos CV, do experimento clonal esteve acima dos valores ideais
proposto pelos autores.

Os valores de CV;, estimados foram: 1,73 para os anos de altas producdes; 1,04 para as
quatro colheitas; 0,92 para as cinco colheitas e 0,77 para os anos de baixas producées. O CV,
ideal para experimento com trés repeticdes é de 0,59 (estimado com base numa acurécia de
70% - Apéndice C). Portanto, todas as combinacdes, de acordo com esse parametro, foram
favoraveis para a selecéo.

As acurécias seletivas (r,,) foram bem elevadas, acima de 80%, o que reforca a
confiancana avaliacdo e nos valores genotipicos preditos. Resende (2002) preconiza ra; > 0,70
para que haja confiabilidade na selecéo.

O nivel da interacdo pode ser melhor analisado quando se avalia a correlagdo do
desempenho dos gendtipos nos varios ambientes (no caso desse trabalho as colheitas) através
das correlagbes genéticas entre os genotipos e as colheitas (rygc). As estimativas de rgc
variaram entre 0,30 e 0,61, abaixo de 0,70, o que indica que, além da presenca da interacéo,
essa € do tipo complexa, isto é, resultando na troca de posi¢Oes na classificacdo dos clones
nas combinacdes das colheitas. Sera visto mais adiante, ao apresentar a Tabela 22, que apesar
da interacdo ser complexa as mudancas nos posicionamentos dos clones nas combinag6es dos
anos nao foi demasiadamente afetada. Para tentar amenizar o efeito dessa interacdo poderia-
se optar, dentro das limitacbes operacionais do programa, por um aumento no nimero de
colheitas. Nessa opcdo ha desvantagens que precisam ser ponderadas para se chegar a uma
decisdo, pois duas ou trés colheitas adicionais podem significar retardamento no
desenvolvimento de uma cultivar e se ocorrer novamente uma adversidade climatica esses
anos adicionais poderdo ser mais prejudiciais do que benéficos. E uma decisdo nada facil a
ser tomada pelo melhorista, haja vista as condigdes ocorridas no experimento de progénies
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discutidas anteriormente, postergando a selecdo e todo o tempo gasto para desenvolver uma
cultivar.

Na Tabela 19 encontram-se o nimero de colheitas necessarias para a selecdo de acordo
com os coeficientes de repetibilidade (r) e determinacdo (R?) para as colheitas realizadas
entre 2008 e 2012.

Estes coeficientes de repetibilidade variaram entre 0,0973 (considerando-se uma
colheita) e 0,5640 (considerando-se doze colheitas). Para se atingir uma repetibilidade alta (r
> 0,60) seriam necessarias mais de 12 colheitas, 0 que inviabilizaria o programa de
melhoramento. Para se atingir o valor minimo da repetibilidade classificada como média (r >
0,30) seriam necessarias quatro colheitas (r = 0,3013), porém com coeficiente de
determinacdo de 63%. Para uma confiabilidade de 70% seriam necessarias cinco colheitas,
namero operacionalmente mais aceitavel; seis colheitas elevariam este valor para 79,51%
com uma repetibilidade proxima a 0,40. Percebeu-se, pelos valores dos coeficientes de
repetibilidade e de determinacdo, que nos anos em que houve algum problema climatico,
como os ocorridos nas 12 colheitas do experimento de progénies (c%, = 0,28) e no
experimento clonal (¢, = 0,27), ha necessidade de realizar um maior nimero de medicdes
do que em anos em que ndo ha adversidades climaticas, como no periodo posterior as podas
no experimento de progénies (¢, = 0,12), cuja repetibilidade foi maior em um menor
periodo de tempo.

Na Tabela 20 é apresentada a classificacdo dos clones de C. canephora com base nas
estimativas dos efeitos genotipicos totais (g), bem como as médias (Xnm) e 0s ganhos genéticos
esperados (Gs) apos a selecdo do conjunto de clones selecionados, referentes a analise
conjunta das cinco colheitas, entre 2008 e 2012, em Campinas - SP.
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Tabela 19 - Namero de colheitas (n), de acordo com as estimativas dos coeficientes de
repetibilidade (r) e de determinacéo (R?), necessarias para a selecio clonal de
Coffea canephora em Campinas (SP) considerando as colheitas realizadas

entre 2008 e 2012
n r R n r R
% %
1 0,0973 9,73 7 0,4301 84,08
2 0,1774 30,13 8 0,4631 87,34
3 0,2444 49,24 9 0,4924 89,72
4 0,3013 63,30 10 0,5188 91,51
5 0,3502 72,94 11 0,5425 92,88
6 0,3928 79,51 12 0,5640 93,95




Tabela 20 - Classificacdo dos clones de C. canephora com base nas estimativas dos

efeitos genotipicos totais (g), suas médias melhoradas (X, e 0s ganhos
genéticos esperados (Gs) do conjunto de clones selecionados, referentes a
analise conjunta das cinco colheitas, entre 2008 e 2012, em Campinas - SP
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(continua)
Ordem Clone f g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta
1° 17 7,83 2,64 6,10 6,10 2,64 70,97
20 21 6,05 1,56 5,03 5,57 2,10 56,45
3° 9 5,45 1,20 4,66 5,27 1,80 48,39
40 10 5,02 0,94 4,40 5,05 1,58 42,47
50 8 4,92 0,88 4,34 4,91 1,44 38,71
6° 13 4,73 0,76 4,23 4,80 1,33 35,75
7° 1 4,67 0,72 4,19 4,71 1,24 33,33
8° 11 4,62 0,69 4,16 4,64 1,17 31,45
Qo 19 4,55 0,65 4,12 4,58 1,12 30,11
10° 24 4,33 0,52 3,99 4,52 1,06 28,49
11° 26 4,15 0,41 3,88 4,47 1,00 26,88
120 12 3,95 0,29 3,76 4,41 0,94 25,27
13° 6 3,62 0,09 3,56 4,34 0,87 23,39
140° 20 3,53 0,04 3,51 4,28 0,81 21,77
15° 16 3,23 -0,14 3,33 4,22 0,75 20,16
16° 18 3,12 -0,21 3,26 4,16 0,69 18,55
17° 3 2,95 -0,31 3,15 4,10 0,63 16,94
18° 2 2,83 -0,38 3,08 4,04 0,58 15,59
19° 5 2,63 -0,50 2,96 3,99 0,52 13,98
20° 14 2,63 -0,50 2,96 3,93 0,47 12,63
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Tabela 20 - Classificagdo dos clones de C. canephora com base nas estimativas dos
efeitos genotipicos totais (g), suas médias melhoradas (X.,) e 0s ganhos
genéticos esperados (Gs) do conjunto de clones selecionados, referentes a
analise conjunta das cinco colheitas, entre 2008 e 2012, em Campinas - SP

(concluséo)

Ordem Clone f g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta

21° 15 2,55 -0,55 2,91 3,89 0,42 11,29
220 28 2,07 -0,85 2,62 3,83 0,36 9,68
23° 25 1,92 -0,94 2,53 3,77 0,30 8,06
24° 4 1,73 -1,05 2,42 3,72 0,25 6,72
25° 23 1,58 -1,14 2,33 3,66 0,19 5,11
26° 7 1,43 -1,23 2,24 3,61 0,14 3,76
27° 22 0,78 -1,62 1,85 3,54 0,07 1,88
28° 27 0,20 -1,97 1,49 3,47 0,00 0,00

f = média fenotipica; g = efeitos genotipicos totais; u+g = valor genotipico; X, = média melhorada
esperada do conjunto de clones selecionados; Gs = ganho genético esperado na selecao.

Esse experimento, oriundo de uma selecdo fenotipica feita no experimento de progénies
avaliado em Mococa conforme ja mencionado, foi realizado com o intuito de selecionar os
melhores clones para dar inicio a proxima fase do programa. Nesse sentido o clone 17
apresentou o maior efeito genotipico (§ = 2,64 kg), seguido dos clones 21, 9, 10 e 8. Poderia-
se selecionar entre 13 e 10 clones para a proxima fase, ja que é recomendado que uma cultivar
clonal de C. canephora seja formada por no minimo oito materiais. Na selecdo de 13 clones
ter-se-ia uma média esperada apds a selecdo igual a 4,34 kg, correspondendo a um ganho
genético (Gs) préximo a 23%. Como g é um desvio em relagdo a média, notou-se que o clone
16 (15° colocado) possui valor negativo para esse componente de média, isto é, esta abaixo da
média. Ja a selecdo dos 10 primeiros clones resultaria numa expectativa de uma média X, de
4,52 kg e um ganho genético aproximado de 29%.

Na Tabela 21 é apresentada a classificacdo dos clones de C. canephora com base nas
estimativas dos efeitos genotipicos totais (g), bem como as médias (Xnm) e 0s ganhos genéticos
(Gs) esperados apoOs a selecdo do conjunto de clones selecionados, referentes a andlise
conjunta das quatro colheitas, entre 2008 e 2011, em Campinas - SP.
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Os valores de g observados nas quatro colheitas foram, na maioria, mais elevados do
que na analise envolvendo cinco colheitas. Como a média X, € em fungdo da média anterior
a selecdo (i1) e do valor dos efeitos genotipicos totais (§) e como esses dois fatores foram
superiores nas quatro colheitas (2008-2011), ja seria esperada que X, das cinco colheitas
(2008-2012) fosse menor que X, das quatro colheitas. Isso também refletiu no ganho com a
selecdo, ja que esse é em funcdo de g. O valor de Gs nas quatro colheitas com treze clones
selecionados (25,27%) foi ligeiramente superior ao ganho obtido nas cinco colheitas
(23,39%), com mesma tendéncia do esperado no grupo selecionado de dez clones (30,32%).
Como se nota, os ganhos podem ser considerados praticamente semelhantes. Uma ultima
observacdo é em relacdo aos clones coincidentes: todos os treze primeiros clones estiveram
presentes nas duas analises, alterando-se apenas o seu posicionamento. Nas demais posicdes
ndo foram verificadas alteracGes significativas. Os clones 17, 21, 8, 13 destacaram-se por
terem mantido as suas classificagdes independentemente do numero de colheitas
consideradas, especialmente os clones 17 e 21, primeiro e segundo colocados
respectivamente. Alguns tiveram queda acentuada, tais como o clone 10 (de 4° lugar nas
cinco colheitas para 12° lugar em quatro colheitas), em outros houve ascensdes, como 0s
clones 19 (de 9° lugar nas cinco colheitas para 4° lugar em quatro colheitas) e o 1 (de 7° lugar
nas cinco colheitas para 3° lugar em quatro colheitas).

As mesmas estimativas sao apresentadas na Tabela 22, considerando, porém apenas 0s
anos de altas producdes.

Constatou-se que os valores de g foram bem superiores aos estimados anteriormente,
variando entre 4,21 e 0,12 kg. Como dito anteriormente, com g elevado e média geral alta, os
demais parametros também foram de maiores magnitudes no conjunto de 13 clones. Assim,
X foi de 7,76 kg proporcionando um ganho de 38,81%. Caso o nimero de clones
selecionados fosse reduzido para dez, a média X, aumentaria para 8,17 kg acompanhada por
um progresso de 47,55%. Na comparacdo com a analise baseada nas cinco colheitas, apenas
um clone n&o estaria em comum nas duas situacfes e com quatro colheitas todos os clones

seriam 0S mesmos.
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Tabela 21 - Classificacdo dos clones de C. canephora com base nas estimativas dos

efeitos genotipicos totais (g), bem como as médias melhoradas (X,) e 0s
ganhos genéticos esperados (Gs) do conjunto de clones selecionados,
referentes a analise conjunta das quatro colheitas, entre 2008 e 2011, em

Campinas - SP
_ (continua)
Ordem Clone f g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta
1° 17 7,94 2,54 6,30 6,30 2,54 67,55
20 21 7,52 2,28 6,04 6,17 2,41 64,10
3° 1 5,36 0,97 4,73 5,69 1,93 51,33
40 19 5,33 0,95 4,71 5,45 1,69 44,95
50 8 5,33 0,95 4,71 5,30 1,54 40,96
6° 13 5,12 0,83 4,59 5,18 1,42 37,77
7° 9 511 0,82 4,58 5,10 1,33 35,37
8° 24 5,04 0,78 4,54 5,03 1,26 33,51
Qo 11 4,91 0,70 4,46 4,96 1,20 31,91
100 6 4,76 0,61 4,37 4,90 1,14 30,32
11° 12 4,54 0,47 4,24 4,84 1,08 28,72
120 10 4,18 0,25 4,02 4,77 1,01 26,86
13° 26 4,16 0,24 4,00 4,72 0,95 25,27
14° 18 3,98 0,13 3,90 4,66 0,89 23,67
15° 16 3,76 0,00 3,76 4,60 0,83 22,07
16° 3 3,57 -0,12 3,65 4,54 0,78 20,74
17° 2 3,28 -0,29 3,47 4,48 0,71 18,88
18° 15 3,01 -0,46 3,30 4,41 0,65 17,29
190 20 2,92 -0,51 3,25 4,35 0,59 15,69
20° 14 2,85 -0,56 3,21 4,29 0,53 14,10



Tabela 21 - Classificacdo dos clones de C. canephora com base nas estimativas dos

efeitos genotipicos totais (g), bem como as médias melhoradas (X,) e 0s
ganhos genéticos esperados (Gs) do conjunto de clones selecionados,
referentes a analise conjunta das quatro colheitas, entre 2008 e 2011, em
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Campinas - SP
_ (concluséo)
Ordem Clone f g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta

21° 5 2,36 -0,85 2,91 4,23 0,46 12,23

22° 23 1,97 -1,09 2,67 4,16 0,39 10,37

23° 28 1,96 -1,10 2,67 4,09 0,33 8,78

24° 25 1,88 -1,15 2,62 4,03 0,27 7,18

25° 4 1,60 -1,31 2,45 3,97 0,20 5,32

26° 7 1,33 -1,48 2,29 3,90 0,14 3,72

27° 22 1,19 -1,56 2,20 3,84 0,08 2,13

28° 27 0,40 -2,04 1,72 3,76 0,00 0,00

f = média fenotipica; g = efeitos genotipicos; u+g = valor genotipico; X, = média melhorada do conjunto
de clones selecionados; Gs = ganho genético esperado na selecao.
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Tabela 22 - Classificacdo dos clones de C. canephora com base nas estimativas dos

efeitos genotipicos totais (g), bem como as médias melhoradas (X,) e 0s
ganhos genéticos esperados (Gs) do conjunto de clones selecionados,
referentes a andlise conjunta das colheitas consideradas de altas
producdes, 2009 e 2011, em Campinas - SP

_ (continua)
Ordem Clone f g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta
1° 21 12,25 4,21 10,16 10,16 4,21 89,77
20 17 11,46 3,68 9,63 9,89 3,95 84,22
3° 24 9,46 2,35 8,29 9,36 3,41 72,71
40 19 9,38 2,29 8,24 9,08 3,13 66,74
5o 13 8,79 1,90 7,85 8,83 2,89 61,62
6° 6 8,46 1,68 7,62 8,63 2,69 57,36
7° 11 8,46 1,68 7,62 8,49 2,54 54,16
8° 1 8,42 1,65 7,60 8,38 2,43 51,81
Qo 8 8,08 1,43 7,37 8,26 2,32 49,47
10° 9 8,04 1,40 7,35 8,17 2,23 47,55
11° 12 7,04 0,73 6,68 8,04 2,09 44,56
120 26 6,67 0,48 6,43 7,90 1,96 41,79
13° 18 6,13 0,12 6,07 7,76 1,82 38,81
14° 16 5,83 -0,07 5,87 7,63 1,68 35,82
15° 3 5,54 -0,27 5,68 7,50 1,55 33,05
16° 15 5,50 -0,30 5,65 7,38 1,44 30,70
17° 14 4,96 -0,66 5,29 7,26 1,31 27,93
18° 2 4,96 -0,66 5,29 7,15 1,20 25,59
19° 20 4,50 -0,97 4,98 7,03 1,09 23,24
20° 10 4,17 -1,19 4,76 6,92 0,97 20,68
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Tabela 22 - Classificagdo dos clones de C. canephora com base nas estimativas dos
efeitos genotipicos totais (g), bem como as médias melhoradas (X,) e 0s
ganhos genéticos esperados (Gs) do conjunto de clones selecionados,
referentes a analise conjunta das colheitas consideradas de altas
producdes, 2009 e 2011, em Campinas - SP

(concluséo)

Ordem Clone f g u+g Xm Gs Gs (%)
n° kg café roca/planta

21° 5 3,67 -1,52 4,42 6,80 0,86 18,34
220 23 3,29 -1,77 4,17 6,68 0,74 15,78
23° 28 2,79 -2,11 3,84 6,56 0,61 13,01
240 25 2,75 -2,13 3,81 6,44 0,50 10,66
25° 4 2,13 -2,55 3,39 6,32 0,38 8,10
26° 22 1,92 -2,69 3,25 6,20 0,26 5,54
27° 7 1,83 -2,75 3,20 6,09 0,15 3,20
28° 27 0,00 -3,97 1,97 5,94 0,00 0,00

f = média fenotipica; g = efeitos genotipicos; u+g = valor genotipico; X, = média melhorada do conjunto
de clones selecionados; Gs = ganho genético esperado na selecao.

Analisando-se as classificacdes dos anos de altas producdes com as cinco colheitas
ocorreram as seguintes oscilacdes: clone 24 passou da 102 posicdo nas cinco colheitas para o
3° lugar nos de altas producdes; clone 19 da 92 posicéo para a 0 4° lugar; clone 6 do 13° lugar
para a 6 posicao. Ja os clones 8 e 9 cairam cinco e oito posicoes, respectivamente.

Entre os anos de altas producbes e as quatro colheitas observaram-se as seguintes
alteracdes: o clone 24 passou da 82 colocacdo nas quatro colheitas para o 3° lugar nos anos de
altas produc6es; mesmo fato verificado no clone 6, que saltou da 10? posic¢ao para o 6° lugar.
O clone 1 foi o que mais perdeu posigdes, caindo do 3° lugar nas quatro colheitas para a 82
posicao nos anos de altas producdes. O clone 8 teve desempenho similar.

Na Tabela 23 é apresentada a classificacdo dos clones de Coffea canephora com base
na estabilidade dos valores genotipicos (MHVG) referentes as analises conjuntas das cinco
colheitas, e suas combinag6es, dos experimentos em Campinas - SP.
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Tabela 23 - Classificagdo dos clones de Coffea canephora com base na estabilidade dos

valores genotipicos (MHVG) referentes as andlises conjuntas das cinco

colheitas, e suas combinacGes, dos experimentos em Campinas - SP

Ordem  Clone 2008 a 2012 Ordem Clone 2008 a2011 Ordem Clone 2009 e 20117
ne kg/planta ne kg/planta ne kg/planta
1° 17 5,28 1° 17 5,41 1° 21 10,27
20 10 2,83 20 21 3,76 20 17 9,47
3° 21 2,80 3° 10 2,90 3° 11 8,06
40 1 2,18 40 1 2,50 40 8 7,55
50 9 2,01 50 9 2,34 50 13 7,44
6° 8 1,72 6° 8 2,26 6° 1 7,34
7° 13 1,62 7° 12 2,09 7° 6 7,11
8° 26 1,62 8° 26 2,05 8° 19 7,09
9 20 1,52 9 13 2,04 9 24 6,97
10° 12 1,45 10° 18 1,87 10° 9 6,26
110 11 1,44 11° 16 1,85 11° 18 5,78
120 16 1,42 120 11 1,72 120 26 5,36
13° 18 1,39 13° 3 1,67 13° 2 4,99
140 3 1,38 140 20 1,65 140 12 4,96
15° 28 0,97 15° 6 1,36 15° 15 4,39
16° 19 0,88 16° 28 1,10 16° 10 4,32
17° 5 0,77 17° 5 1,04 17° 16 3,84
18° 6 0,73 18° 19 1,00 18° 20 3,59
19° 7 0,69 19° 2 0,88 19° 14 3,45
20° 25 0,68 20° 4 0,86 20° 5 3,29
21° 14 0,49 21° 25 0,83 21° 3 3,26
220 24 0,47 220 7 0,70 22° 25 2,76
23° 27 0,46 23° 24 0,63 23° 28 2,47
240 4 0,45 24° 27 0,58 24° 4 2,36
25° 0,38 25° 14 0,55 25° 22 2,31
26° 23 0,35 26° 23 0,51 26° 7 2,26
27° 15 0,33 27° 15 0,44 27° 23 2,06
28° 22 0,15 28° 22 0,35 28° 27 0,59

72009 e 2011 = considerados anos de altas producdes.
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Como foi visto anteriormente, apesar de ter sido constatada que a interacdo é do tipo
complexa a mesma nao afetou o grupo de clones selecionados quando foram considerados os
treze primeiros colocados, isto é, os treze melhores sempre estiveram nas trés combinacfes
de colheitas e suas posi¢des ndo se alteraram demasiadamente. A excecéo foi o clone 10 que
ndo esteve entre 0s treze nos anos de altas produgdes.

Outro fator que ndo deve gerar muita preocupacdo diante dessa interacdo complexa é
que uma cultivar de C. canephora é composta por um conjunto de clones, que pode variar
entre 8 e 15 materiais, 0 que amenizaria esse problema. Essa interacdo deve ser mais
preocupante no caso de uma espécie em que uma cultivar é formada por apenas um clone,
como € 0 caso das varias espécies em que se utiliza a clonagem.

A selecdo realizada no experimento de progénies em Mococa que deu origem ao
experimento clonal de Campinas foi com base no fenétipo da planta e em outros caracteres,
além da producdo. Além disso, essa selecdo baseou-se nas 12 colheitas e ndo utilizou a
metodologia estudada no presente trabalho. Por isso, a coincidéncia de plantas para a
clonagem ordenadas pela selecdo fenotipica com aquelas ordenadas pela metodologia
REML/BLUP foi de apenas 20%, fato refletido na média geral do experimento de Campinas,
ao redor de 3,70 kg/planta contra uma expectativa de 21,00 kg/planta selecionando-se os 30
melhores individuos para a clonagem via REML/BLUP.
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5 CONCLUSOES

5.1 Experimento de progénies

- A populagéo de Coffea canephora introduzida da Costa Rica propiciou elevada variabilidade
genética para a producdo, passivel de ser trabalhada ao longo dos anos;

- Em funcdo das elevadas magnitudes dos efeitos genéticos, aditivos e genotipicos totais, e
dos coeficientes de herdabilidade, essa populacdo mostrou potencial genético tanto para um

programa de selecdo recorrente quanto para o desenvolvimento de cultivares clonais;

- Adversidades climaticas severas resultam em prejuizo para a selecdo. Nessa situacdo, €
preferivel ndo considerar o periodo afetado e analisar os dados apOs a recuperacdo das

plantas;

- A selecdo baseada em seis colheitas forneceu estimativas de parametros e ganhos genéticos
similares aos obtidos numa selecdo baseada em duas colheitas de alta producdo. Todavia,
maior numero de colheitas reproduz um cenario mais fidedigno da realidade do cafeicultor do
que utilizar apenas anos de altas producdes;

- N&o houve alteragdo significativa nos individuos selecionados tanto na classificacdo
considerando as seis colheitas quanto na de duas colheitas de alta produgdo, ocorrendo

apenas alteracdes nas suas posicoes;

- E possivel realizar selecio nas primeiras colheitas, desde que a interacio genotipos X

ambientes seja simples ou 0s anos sejam normais;

- Maior numero de individuos selecionados, com ganhos genéticos mais modestos ao longo
do tempo, dara maior sustentabilidade ao programa de melhoramento genético de Coffea

canephora do Instituto Agrondmico de Campinas;

- Os ganhos genéticos nas duas formas de propagacdes foram elevados e a selecdo clonal

proporcionou maiores ganhos do que a sexual.
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5.2 Experimento clonal
- O conjunto de clones estudado mostrou variabilidade genética a ser explorada na selecéo;

- Foi possivel identificar clones com potencial produtivo adequado para a proéxima etapa de
selecdo. Os superiores poderdo em breve ser recomendados como cultivar clonal para o estado

de Sédo Paulo;

- A ocorréncia de veranico antecipou a bienalidade da produgdo e provocou pronunciado
efeito da interacdo gendtipos x colheitas, ndo comprometendo, porém, as estimativas dos

principais parametros genéticos e conseqlientemente a selecao;

- Apesar de a interagdo ter sido do tipo complexa as alteragcbes nos posicionamentos dos

clones nas combinagdes dos anos ndao foram demasiadamente prejudicadas;

- Sugere-se a selecdo dos treze primeiros clones para o proximo ciclo seletivo, pois os valores

dos efeitos genotipicos totais foram elevados;

- O ganho genético estimado, levando em consideracdo os efeitos genotipicos totais, nesse

experimento, foi menor que o estimado no experimento de progénies.

5.3 Conclusdes gerais

- Uma analise detalhada devera ser realizada quando ocorrerem adversidades climaticas. Ela
podera ser ou ndo prejudicial ao programa, dependendo da sua magnitude e influéncia nos

principais pardmetros genéticos que auxiliam a selecéo;

- Mesmo sendo constituida por poucas progénies, a populacdo-base inicial proporcionou

suficiente variacdo genética para garantir sucesso de um programa de melhoramento;

- Na sele¢do recorrente, é necessario monitorar o tamanho efetivo e o grau de endogamia ao
longo dos ciclos, principalmente devido ao tamanho relativamente pequeno da populagao-

base inicial;

- Um programa de selecdo recorrente deverd ser desenvolvido concomitantemente com o

programa de sele¢éo clonal.
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APENDICE A - Analises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razdo da
verossimilhanca (LRT), componentes de variancia e os coeficientes de
determinacdo referentes a andlise conjunta das colheitas realizadas entre
1979 e 1984, antes das podas das plantas, no experimento de progénies de

Coffea canephora em Mococa, SP

] L - Componentes de Coeficientes de
Efeito ANADEV!  LRT (X9 o o,
variancia determinacéo
Progénies 11.416,94" 1,07 V, = 0,1012 h? = 0,0289 (h2, = 0,06)
Blocos 11.422,79° 6,927 Vbiows = 0,7096 % ocos = 0,0202
Progénies x Colheitas  13.581,45" 2.165,58" Ve  =18,4867 czge = 0,5275
Ambiente permanente  11.728,02" 312,157 Voern = 4,5029 c%erm = 0,1285
Residuo - - V. = 11,2479 c% s = 0,3209
Modelo Completo 11.415,87 %ot = 1,0000
X 4,46 e = 0,0560
“e 7 X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = ndo
significativo;

1: " = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes;

2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X*

3: V, = variancia genética aditiva; Vpiecos = Variancia ambiental entre blocos; Vg = variancia da interagéo
gendGtipos x ambientes; Vyem = Variancia do ambiente permanente; V. = variancia residual;

4: h? = herdabilidade individual no sentido restrito; h2, = herdabilidade com base na média de progénies; cZ,,cos
= coeficiente de determinacéo dos efeitos de blocos; %, = coeficiente de determinagao dos efeitos da interacéo
genétipos x ambientes; ¢, = coeficiente de determinagdo dos efeitos do ambiente permanente; cZ.; =
coeficiente de determinagdo dos efeitos residuais; ry = correlagdo genotipica entre as colheitas; X = produgéo
média de frutos em kg de café da roga/planta.
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APENDICE B - Analises de deviances (ANADEV), significancias do teste de razio da

verossimilhanga (LRT), componentes de variancia e os coeficientes de
determinacdo referentes as colheitas individuais realizadas entre 1987
e 1992, apds as podas das plantas, no experimento de progénies de

Coffea canephora em Mococa, SP

(continua)

1987 - Primeira colheita (Producdo média = 9,25 kg/planta)

Efeito

Componentes de Coeficientes de

ANADEV!  LRT (X?)?

variancia® determinacao’
Progénies 2.512,03° 74,95 V., = 47,3978 h? = 0,8503 (h%, = 0,82)
Blocos 2.441,89" 4,81 Vhiocos = 3,6794 2 1ocos = 0,0660
Residuo - - Ve = 4,6633 c%,, = 0,0837
Modelo Completo 2.437,08 Ciorar  =1,0000

1988 - Segunda colheita (Producdo média = 7,01 kg/planta)

Progénies 2.180,61° 25,76 V. = 14,0324 h? =0,4335 (h%, = 0,70)
Blocos 2.157,21" 2,36"™ Viiocos = 1,8136 2 10cos = 0,0560
Residuo - - Ve, = 16,5273 ct,, = 05105
Modelo Completo 2.154,85 C2oem = 1,0000
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APENDICE B - Analises dedeviances (ANADEV), significancias do teste de raz&o da
verossimilhanca (LRT), componentes de variancia e os coeficientes
de determinagdo referentes as colheitas individuais realizadas entre
1987 e 1992, apds as podas das plantas, no experimento de progénies

de Coffea canephora em Mococa, SP

(continuacéo)

1989 - Terceira colheita (Producdo média = 5,51 kg/planta)

] L - Componentes de Coeficientes de
Efeito ANADEV!  LRT (X?) o o,
variancia determinacéo
Progénies 2.174,51° 55,83 V., =238479 h?  =0,7318 (h%, = 0,80)
Blocos 2.119,24" 0,56™ Vbiocos = 0,7740 210005 = 0,0237
Residuo - - Ve = 7,9673 ct,, =0,2445
Modelo Completo 2.118,68 2o = 1,0000

1990 - Quarta colheita (Producdo média = 10,73 kg/planta)

Progénies 2.539,76" 38,437 V., =385871 h2  =0,5700 (h%, = 0,83)
Blocos 2.502,46" 1,13™ Vhiocos = 2,4533 2 10c0s = 0,0362
Residuo - - V. =26,6543 c,, =0,3938

Modelo Completo 2.501,33 c%oe = 1,0000
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APENDICE B - Analises dedeviances (ANADEV), significancias do teste de razio da

verossimilhanga (LRT), componentes de variancia e os coeficientes

de determinacgdo referentes as colheitas individuais realizadas entre

1987 e 1992, apos as podas das plantas, no experimento de progénies

de Coffea canephora em Mococa, SP

(concluséo)

1991 - Quinta colheita (Producdo média = 10,83 kg/planta)

Componentes de

Coeficientes de

Efeito ANADEV!  LRT (X?)? o o,
variancia determinacéo

Progénies 2.559,57° 58,89 V. =54,2905 h%  =0,7500 (h%, = 0,80)

Blocos 2.504,27" 3,59"™ Vbiocos = 4,2014 % 1ocos = 0,0580

Residuo - - V. = 13,8874 ct,s =0,1920

Modelo Completo 2.500,68

0rar = 1,0000

1992 - Sexta colheita (Producdo média = 6,72 kg/planta)

Progénies 2.364,81" 5,47 V., = 7,7548 h? =0,1636 (h%, = 0,48)
Blocos 2.360,79" 1,45™ Vblocs = 2,1483 % locos = 0,0453

Residuo - - V. = 37,5048 ct,, =0,7911

Modelo Completo 2.359,34

0rar = 1,0000

“e 7 X? (Qui-quadrado) tabelado: significativo a 5% (3,84) e 1% (6,63) de probabilidade; ns = néo

significativo;

1: " = deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondentes;
2: LRT = Teste de Razéo da Verossimilhanca, havendo distribuicdo com 1 grau de liberdade para o X*

3: V, = variancia genética aditiva; Vyocs = Variancia ambiental entre blocos; V. = variancia residual;

4: h?= herdabilidade individual no sentido restrito;h2,= herdabilidade com base na média de progénies;

2 —
Cblqcos - _ .
efeitos residuais.

coeficiente de determinagdo dos efeitos de blocos; c2,, = coeficiente de determinacdo dos
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APENDICE C - Valores de acuracia seletiva para diversos coeficientes de variacio

relativa (CV,) sob diferentes niameros de repeticoes (b)

CVr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40
0,10 014 017 020 022 024 026 027 029 030 041 048 0,53
020 027 033 037 041 044 047 049 051 053 067 074 0,78
025 033 040 045 049 052 055 058 060 062 075 08L 085
03 039 046 051 05 059 062 065 067 069 08 08 0,88
040 049 057 o062 067 070 073 075 o077 078 087 091 093
050 058 065 071 075 077 08 08 08 08 091 094 095
0,60 065 072 077 08 08 08 08 087 08 094 09 097
o0 o070 077 08 084 08 08 08 09 091 09 097 0,98
07 o073 079 08 086 08 08 09 091 092 09% 097 098
o8 07 08 08 08 08 09 091 09 09 09% 097 098
090 079 084 08 09 091 092 093 094 094 097 098 0,98
100 08 087 08 091 09 09 09 09 09 09 09 099
125 087 091 093 094 09 0% 09 097 097 098 099 0,99
150 0% 093 09 09 09 097 097 09 09 099 099 0,99
175 093 09 09% 097 097 09 09 09 09 09 099 1,00
200 094 09% 097 09 09 09 09 09 09 09 100 1,00
225 09 097 09 09 09 09 09 09 09 100 100 1,00
250 09 097 098 098 099 09 09 09 09 100 100 1,00
275 097 098 09 099 099 09 09 09 09 100 100 1,00
300 097 09 099 099 099 09 09 09 09 100 100 1,00
325 098 09 099 099 099 09 09 09 100 100 1,00 1,00
350 098 09 099 099 09 09 09 100 100 1,00 1,00 1,00
37 09 09 099 09 09 09 100 100 100 1,00 1,00 1,00
400 09 09 09 09 0,99 100 100 100 100 100 100 1,00

Tabela extraida do artigo publicado por Resende e Duarte (2007).
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APENDICE D - Valores alternativos dos coeficientes de variagdo genotipica (CVy) e

experimental (CVe), expressos em porcentagem, necessarios para

conseguir acuracias em torno de 90% na avaliagdo genotipica, sob

diferentes nimeros de repeticdes (b)

b=2 b=3 b=4 b=5 b=6
CV, =150 CV,=1,20 CV, =101 CV, = 0,90 CV, = 0,82
CV, CV. CV, CV. CV, CV. CV, CV. CV, CV.
50 30 50 4,0 50 50 50 6,0 50 6,0
100 7,0 100 80 100 10,0 100 11,0 100 12,0
150 10,0 150 13,0 150 15,0 150 17,0 150 18,0
200 130 200 17,0 200 20,0 200 22,0 200 24,0
250 17,0 250 21,0 250 250 250 28,0 250 30,0
300 200 300 250 300 300 300 33,0 300 37,0
350 230 350 29,0 350 350 350 39,0 350 43,0
400 27,0 400 33,0 400 40,0 400 44,0 400 49,0
450 30,0 450 38,0 450 450 450 50,0 450 55,0
50,0 33,0 50,0 42,0 50,0 50,0 50,0 56,0 50,0 61,0
555 37,0 555 46,0 555 54,0 555 61,0 555 67,0
60,0 40,0 60,0 50,0 600 590 60,0 67,0 60,0 73,0
650 43,0 650 54,0 650 64,0 650 72,0 650 79,0
700 47,0 700 58,0 700 69,0 700 78,0 700 85,0
750 50,0 750 63,0 750 740 750 83,0 750 91,0
800 530 800 67,0 80,0 79,0 80,0 89,0 80,0 98,0
90,0 60,0 90,0 75,0 90,0 89,0 90,0 1000 90,0 1100
950 63,0 950 79,0 950 94,0 950 1060 950 1160
1000 670 1000 830 1000 990 1000 111,0 1000 122,0

Tabela extraida do artigo publicado por Resende e Duarte (2007)



