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RESUMO

CARIAS, Cintia Machado de Oliveira Moulin, D.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; fevereiro, 2015; SELECAO RECORRENTE EM
CAFE CONILON VIA MODELOS MISTOS. Orientador: Prof. Geraldo de Amaral
Gravina; Conselheiros: Maria Amélia Gava Ferrao, Alexandre Pio Viana e Rogério
Figueiredo Daher.

A producdo mundial de café tem sido fortemente dominada pelo Brasil, que
ocupa o0 posto de maior produtor e exportador de café no mundo e o segundo
maior consumidor. O café € sem duvida uma das atividades socio econbémica
mais importante para a economia do pais. Este trabalho teve como objetivos: a)
avaliar o desempenho “per se” e de combinac¢des hibridas, b) estudo da heterose,
capacidade combinatdria e ganhos genéticos preditos por meio de diferentes
indices de selecdo via metodologia REML/BLUP, e c) estudar a divergéncia
genética das progénies selecionadas e seus progenitores, oriunda de uma
populacdo de maturacdo precoce, Coffea canephora, variedade Conilon, do
segundo ciclo de selecao recorrente. Foram avaliadas 16 tratamentos, 8 familias
de meios-irmédos provenientes da recombinacdo, em campo isolado, de 8
progenitores promissores do Programa de Melhoramento do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper). O experimento foi
conduzido por seis safras (2009 a 2014) no espacamento de 3,0 entre linhas e
com 1,0 m entre plantas dentro das linhas, no delineamento experimental de
blocos casualizados com 3 repeticdes e com parcelas constituidas por namero

desbalanceado de plantas. As caracteristicas avaliadas foram: tamanho de gréo
Vil



(TG); Produtividade (PRO); porte (PT); vigor vegetativo (VG); reacéo a ferrugem
(FER); época de maturacdo dos frutos (MAT); uniformidade de maturacdo dos
frutos (UM); cercispora (CER); seca de ponteira (SP); escala geral (EG); bicho
mineiro (BM) e grau de inclinacao (Gl). As estimativas dos parametros genéticos
obtidos revelam a existéncia de variabilidade genética e excelente potencial
seletivo entre as gendtipos de café conilon para os caracteres estudados. As
familias de meios-irmaos FMI2-24+8, FMI2-48 e FMI-4+8 foram o0s que
apresentaram a maior produtividade acumulada, e as maiores heteroses
acumulada foram obtidas nas familias de meios-irmaos FMI2-26, FMI2-48 e FMI2-
2448, no bloco I, 1l e lll, respectivamente. Os progenitores CL48, CL24+8, CLO3 e
CL4+8, foram os melhores quanto a capacidade geral de combinacao referente a
produtividade acumulada, com estimativas de 14,62; 12,28; 1,86 e 1,70,
respectivamente. O indice Mulamba e Mock foi 0o que proporcionou maiores
ganhos, confirmando que este método € o mais eficiente para selecao, e pode ser
recomendado em programas de melhoramento genético cafeeiro. Os ganhos
genéticos atingiram de 32,35% (FMI2-22/89) a 5,0% (FMI2-24+8). As progénies
gue se destacaram com maiores valores para os efeitos aditivos (a), bem como o
ganho e nova média, foram: a planta 22 (FMI2-CL03) do bloco 3, seguido da
planta 10 (FMI2-CL24+8) do bloco 1 e a planta 43 (FMI2-CL0O2) do bloco 2.
Verificou-se formacéo de 13 grupos genéticos, onde os materiais com as maiores
distancias foram na ordem de 2,56 para as progénies 20 (FMI2-CL67) e 25 (FMI2-
CL48).
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ABSTRACT

CARIAS, Cintia Machado de Oliveira Moulin, D.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; February, 2015; RECURRING SELECTION IN
CONILON COFFEE BY MIXED MODELS. Adviser: Prof. Geraldo de Amaral
Gravina; Co-adviser: Maria Amélia Gava Ferrdo, Alexandre Pio Viana e Rogério
Figueiredo Daher.

World production of coffee has been strongly dominated by Brazil, which
occupies the position of the largest producer and exporter of coffee in the world
and, also is the second largest consumer. Coffee production is undoubtedly one of
the most important economic activities for the country's economy. This study
aimed to: a) assess the performance "per se" and hybrid combinations, b) study
heterosis, combining ability and genetic gain through different levels of selection
via REML / BLUP methodology, and c) study the genetic divergence of selected
progenies and their parents, both from an early maturing population, Coffea
canephora, conilon variety, belonging to the second recurrent selection cycle. We
evaluated 16 treatments, 8 half-sib families obtained by the recombination in
isolated field of 8 promising parents from the breeding program of Instituto
Capixaba de Pesquisa Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER). The
experiment was conducted for six seasons (2009-2014) in the spacing of 3.0
between lines and 1.0 m between plants in rows, in a randomized block design
with three replications and with plots consisting of unbalanced number of plants.

The characteristics evaluated were: grain size (GS); Productivity (PRO); size (S);
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vegetative vigor (VG); reaction to rust (RES); fruit maturation time (MAT); uniform
fruit maturation (A); Cercospora (CER); dry tip (DT); general scale (GSc); leaf
miner (LM) and degree of slope (DS). Estimates of genetic parameters reveal the
existence of genetic variability and excellent selective potential between conilon
coffee genotypes for the characters under study. The half-sib families FMI2-24 + 8,
FMI2-48 and IMF-4 + 8 showed the highest accumulated productivity, and the
highest accumulated heterosis were obtained in the half-sib families FMI2-26,
FMI2-48 and FMI2- 24 + 8, at block I, Il and lll, respectively. The parents CL48,
CL24 + 8, CLO3 and CL4 + 8 were the best regarding the general combining ability
in terms of the accumulated productivity, with estimates of 14.62; 12.28; 1.86 and
1.70, respectively. The Mulamba and Mock index provided the greatest gains,
confirming that this method is the most efficient for selection, and can be
recommended for coffee breeding programs. Genetic gain values varied from
32.35% (FMI2-22 / 89) to 5.0% (FMI2-24 + 8). The progenies that stood out with
higher values for the additive effects (a), the genetic gain and new average, were:
the plant 22 (FMI2-CLO03) of Block 3, followed by the plant 10 (FMI2-CL24 + 8) of
Block 1 and the plant 43 (FMI2-CL02) Block 2. It was verified the formation of 13
genetic groups, where materials with greater distances were in the order of 2.56
for 20 progenies (FMI2-CL67) and 25 (FMI2-CL48).



1. INTRODUCAO

O cafe, atrds somente do petroleo e da agua, € considerado o principal
produto comercializado, destacando-se como a bebida mais consumida no
mundo. O Brasil ocupa o posto de maior produtor e exportador de café no mundo
e 0 segundo maior consumidor, além de possuir a mais extensa area de cultivo da
cultura no mundo (OIC, 2014).

Cerca de 62% do café produzido no mundo é da espécie Coffea arabica L
(café arabica) e 38 %, Coffea canephora Pierre ex A. Froehner. (café conilon)
(OIC, 2014). Em 2014, o Brasil produziu 45,1 milhdes de sacas de café de 60 kg:
32,1 milhdes de café arabica e 13,0 milhdes de café conilon (Conab, 2014).

O Estado do Espirito Santo € o segundo maior produtor nacional de café
(arabica e conilon), e o maior produtor nacional de café conilon, com producdo em
2014 de 9,9 milhdes de sacas de café de 60 kg, o que representa 78% da
producdo nacional e 20% da producdo mundial de café conilon. Face a essa
grande producédo estadual, o Brasil se destaca como o segundo maior produtor

de C. canephora do mundo, perdendo somente para o Vietna (OIC, 2014).



As é&reas aptas para o cultivo do café conilon, segundo mapa de
zoneamento, podem ser encontradas e distribuidas em todo o Espirito Santo,
liderando a producao as regides nordeste e noroeste (Conab, 2014).

O café é, sem duavida, uma das atividades socioeconfmicas mais
importantes para a economia do Estado. O Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) vem, desde 1985, trabalhando
com a cultura em diferentes areas do conhecimento, com grande énfase na area
de Melhoramento Genético, que, desde o inicio, estabeleceu um programa de
pesquisa com acdes e estratégias de curto, médio e longo prazo, incluindo
selecdo fenotipica, selecdo clonal, selecdo recorrente, hibridacdes, andlises
moleculares e biométricas e ampliagcdo e manutencéo da base genética (Fonseca
et al., 1996; Ferrdo et al., 1999; Ferréo et al., 2011). Ao longo de 30 anos de
pesquisa, foram desenvolvidos varios estudos basicos, que tém contribuido
efetivamente para a ampliacdo de conhecimentos genéticos da espécie C.
canephora e o desenvolvimento e langamento de 8 variedades clonais e uma de
propagacédo por sementes, que sao de aplicacdo direta aos produtores (Braganca
et al., 1993; Ferrdo et al., 1999; Ferrdo et al., 2000a; Fonseca et al., 2004;
Ferréo et al., 2007a, 2007b; Fonseca et al., 2008; Ferrdo et al., 2013a, 2013b,
2013c). Aléem da obtencéo das referidas variedades, objetiva-se a obtencdo de
variedades sintéticas, hibridas e de populacées melhoradas.

As selecbes recorrente intrapopulacional, interpopulacional e
haplodiploidizacdo tém sido empregadas com sucesso em diversos trabalhos
(Charrier e Berthaud, 1988; Lashermes et al., 1996; Leroy et al., 1991, 1993,
1994, 1997; Fonseca, 1999; Hallauer e Carena, 2009; Freitas Junior et al., 2009;
Hallauer et al., 2010; Vicentini, 2013). Na maioria das espécies, a selecao
recorrente é utilizada para aumentar gradativamente a frequéncia de alelos
desejaveis, por meio de repetidos ciclos de selecdo, sem diminuir a variabilidade
genética na populacao (Hallauer, 1985).

Vérios trabalhos caracterizam que o sucesso da selecdo depende nao
apenas da variabilidade entre os genoétipos, mas também da acuracia dos
meétodos de selec¢do usados.

Atualmente, o procedimento analitico padrdo recomendado para a pratica
da selecdo em plantas perenes é o REML/BLUP, ou seja, a estimagdo de

componentes da varidncia por maxima verossimilhangca restrita (REML=



Restricted Maximum Likelihood) e a predicdo de valores genéticos pela melhor
predicdo linear n&o viesado (BLUP= Best Linear Unbiased Prediction),
desenvolvidos por Patterson e Thompson (1971), ambos associados a um modelo
linear misto (Resende, 2002).

Com base no exposto, objetivou-se neste trabalho estudar uma populacéo
de Coffea canephora do programa de melhoramento do Incaper, no segundo ciclo
de selecéo recorrente, para os seguintes objetivos: a) avaliar o desempenho ‘per
se” e de combinacdes hibridas; b) estudar a heterose, capacidade combinatoria e
ganhos genéticos preditos por meio de diferentes indices de selecdo via
metodologia REML/BLUP; e c) estudar a divergéncia genética das progénies
selecionadas e progenitores, para subsidiar a definicdo das estratégias

subsequentes de continuidade do processo de selecao recorrente com a espécie.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais C. canephora

A producdo mundial de café nos ultimos anos tem sido superior a 144
milhGes de sacas, e essa producdo tem sido fortemente dominada pelo Brasil,
gue se mantém na lideranca de maior produtor, com producado de 45,1 milhdes de
sacas de café de 60 kg produzidas em 2014, seguido pelo Vietna (27,5 milhdes),
Indonésia (11,66 milhdes) e Colémbia (11 milhdes) (OIC, 2014).

Do total do café produzido no mundo, destacam-se o0s trés maiores paises
consumidores: o EUA, com 22 milhdes de sacas/ano, seguidos pelo Brasil, com
19 milhdes de sacas/ano, e pela Alemanha, com 9 milhdes de sacas/ano.

Segundo a Associac¢ao Brasileira da Industria do Café (Abic), os brasileiros
estdo consumindo mais xicaras de café por dia, devido a diversificacdo do
preparo da bebida e a atuacéo de profissionais da saude, com o marketing de que
o consumo moderado de café estimula a memoéria, a atencdo e a memorizacao,
além da prevencao de varias doencas como diabetes, cancer de coélon, figado
e mama, doenca de Parkinson, entre outras (Abic, 2014).

Diante desse cenario, o Brasil se destaca como o maior produtor e
exportador do grédo e o segundo maior consumidor da bebida (Teixeira et al.,
2012; Carias et al., 2014). E o Estado do Espirito Santo, que ocupa menos de
0,5% do territorio, colabora para esse resultado. E o tnico Estado com producéo

significativa das duas espécies: arabica e conilon. A atividade responde por 43%



do PIB agricola do Estado, gerando a cadeia que envolve o café
aproximadamente 400 mil postos de trabalho por ano, estando envolvidos
somente no setor de producdo 131 mil produtores de base familiar, com
tamanho médio das lavouras em torno de 4,8 hectares para o café ardbica e de
9,4 hectares para o café conilon (Seag, 2014).

A safra estadual para 2014 teve um volume de 12,84 milhdes de sacas de
café beneficiadas: 2,9 milh6es de sacas de café arabica (22,57%) e 9,9 milhdes
de sacas de café conilon (77,43%). A produtividade média é de 18,01 sc.ha™ para
o café arabica e de 35,02 sc.ha™ o café conilon, ponderando as duas espécies,
uma produtividade média de 28,87 sc.ha™ (Conab, 2014).

O principal fator de sucesso do C. canephora é sua participacdo na
composic¢ao dos “blends” com café arabica e nas industrias de torrado e moido
(expresso e soluvel), mas, ao longo da ultima década, o café conilon vem
assumindo o compromisso de avancos tecnolégicos que tém permitido identificar
novos mercados (Lima Filho et al., 2011).

Atualmente, a nova tendéncia € a busca pela qualidade da bebida, em que
uma seérie de atributos, somados, conferem ao café conilon sabor e aroma
peculiares. Os fatores que afetam essa qualidade sdo caracterizados na preé-
colheita e pods-colheita, incluindo origem, genética, clima, altitude, sistema de
cultivo, formas de processamento, secagem e torrefacdo (Pimenta, 2003; Borém,
2008; Thomazini et al., 2011).

Os processos de colheita, processamento, secagem, beneficiamento e
armazenamento tém relacdo direta com a qualidade da bebida. Segundo Ferréao
et al. (2007), a colheita do café deve ser iniciada quando o percentual de frutos
maduros for superior a 80%, pois o fruto verde na colheita acarreta defeitos
durante a secagem, originando grao verde, preto e preto/verde.

Ja4 na pos-colheita, vale destacar o ponto de torra do café, etapa que
permite que 0s compostos originais possam ser gerados, convertidos, ou serem
termoestaveis. Uma torra inadequada afeta diretamente o sabor do café (Borém
et al., 2008; Marques et al., 2008; Abrahéo et al., 2008; Teixeira, 2011). O grau
de torrefacdo varia em funcdo do mercado consumidor, indo da mais clara até
coloragbes mais intensas. De acordo com Toci et al. (2006), C. canephora
contém menor teor de lipideos, logo, torna-se necessario o aumento no tempo e

na temperatura de torra, quando comparado ao processo realizado no C. arabica.



O armazenamento do café em condi¢Bes inadequadas também acarreta
perdas significativas, no entanto, seu armazenamento deve se situar em locais
bem ventilados, limpos e livres de roedores (Hoffmann, 2001). A classificagéo do
produto é feita em funcdo do nimero de defeitos, tipo da bebida, grau de torra, o
gue resulta no sabor e no aroma da bebida.

Quanto a composi¢do quimica do café robusta, os teores de cafeina,
minerais, aminodcidos, lipideos, vitamina do complexo B, acidos clorogénicos,
entre outros, diferem do café arabica. O Quadro 1 enumera o principais
constituintes do café robusta.

Quadro 1- Composicdo quimica (% em base seca) de grados crus de C.
canephora e C. arabica.

Componente C. canephora C. arabica
Minerais 40-45 3,0-4.2
Cafeina 16-24 09-1,2
Lipidios 9,0-13,0 12 -18
Acidos clorogénicos 7,0-10,0 55-8
Oligossacaridios 50-7,0 6-8
Polissacaridios 37,0-47,0 50 — 55
Aminoé&ciodos 2,0 2,0

Fonte: Smith (1985).

2.2 Origem, distribuic&o e botéanica do C. canephora

A palavra “coffea” é derivada do vocabulario arabe ‘quahweh’, que significa
vinho. Depois passou a ser chamada “kahvah” ou “cahue”, café na Franga, caffé
na Italia, Kaffee e Koffie na Alemanha e coffee na Inglaterra (Smith, 1985).

Embora existam cerca de 124 espécies descritas na literatura pertencentes
ao género Coffea, apenas os cafés arabica (C. arabica) e robusta (C. canephora)
tém importancia econdmica (Davis et al., 2011).

O naturalista Linnaeu (1737) foi quem descreveu a primeira espécie de
café, com o nome de Coffea arabica Linnaeu. Posteriormente, o botanico Louis
Pierre, em 1895, com material genético de herbario, descreveu a espécie Coffea

canephora Pierre. Em 1897, numa revisdo do género Coffea, o aleméo Albrecht



Froehner classificou a espécie, que passou a ser denominada Coffea canephora
Pierre ex Froehner (Carvalho, 1946, citado por Ferrdo et al., 2007).

Detalhado estudo da distribuicdo geogréfica feita pelo botanico Augusto
Chevalier mostrou maior concentracdo das espécies ao longo do Rio Congo, na
Africa (Charrier e Berthaud, 1985). A espécie C. canephora esta distribuida
desde a costa oeste até a regido central do continente africano, compreendendo
grandes areas da Republica da Guiné, Uganda, Angola, Costa do Marfim, Libéria
e Sudao (Carvalho, 1946, citado por Ferréo et al., 2007).

O primeiro cultivo comercial do C. canephora foi relatado em 1870, no
Congo, Africa. Em 1900, foram enviadas sementes do Congo a casa de
Horticultura de L. Linden (Bruxelas), de onde foi langada no mercado como café
robusta, dai a generalizacdo do nome robusta, posteriormente, foram enviadas
sementes para Java, Indonésia. A india também recebeu sementes nativas da
Indonésia, Uganda, Gana, Madagascar e Costa do Marfim. Os franceses (século
XIX) cultivaram o café robusta ao redor da Costa Atlantica da Africa, de Gab&o
para o Congo, nas margens do Rio Kouillou. Em 1861, botanicos descobriram a
mesma espécie, na regido de Bukoba, na Tanzania (Vossen, 1985; Charrier e
Berthaud, 1988).

A principal razdo do cultivo da espécie C. canephora, nos anos de 1870 a
1900, foi a grande incidéncia de doenca Hemileia vastatrix (ferrugem), ja que esta
espécie  apresentava resisténcia a doenca (Charrier e Berthaud, 1988; Vossen,
1985). Os primeiros estudos cientificos foram desenlvolvidos por volta de 1900,
em Java, com 0 objetivo de identificar a base genética do melhoramento da
espécie (Fonseca et al., 2002)

No Brasil, o café chegou pelo Guiana Francesa, em 1720, através de
mudas e sementes de C. arabica, trazidas pelo sargento-mor Francisco de Mello
Palheta, que formou lavoura no Para, posteriormente se expandindo para o
Maranhdo, regides Sudeste e Sul.

A espécie C. canephora foi introduzida no Espirito Santo, por volta de
1912, pelo ex-governador Jerdnimo Monteiro (Ferrdo et al., 2000). As primeiras
sementes e mudas foram plantadas no entdo municipio de Cachoeiro de
Itapemirim. Posteriormente, foi a partir de 1960 que se disseminou também para a

regido Norte do Estado.



A expansdo da cultura se deu gracas ao surgimento do café solavel, na
década de 50, e de seu emprego nos “blends”, e o café torrado e moido (Charrier
e Berthaud, 1988; citado por Ferrdo et al., 2007).

Quanto a botanica, o género Coffea pertence a classe Dicotyledonea,
ordem Rubiales, familia Rubiaceae, tribo Coffeae, subtribo Coffeinae. Davis et al.
(2006) descreveram 103 espécies no género Coffea: 41 localizadas na Africa, 59
na ilha de Madagascar e trés nas llhas 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. De todas essas
espécies, apenas duas sdo de interesse econdmico: Coffea arabica Linnaeu e
Coffea canephora Pierre ex A. Froehner.

O género Coffea pode ser dividido em quatro secdes: Eucoffea,
Mascarocoffea, Paracoffea e Argocoffea. A secdo Eucoffea compreende cinco
subsecdes, entre as quais a Erythrocoffea, que enquadra, entre outras, as
espécies C. arabica e C. canephora (Carvalho, 1968; Charrier e Berthaud, 1988).

Avaliacbes fenotipicas, bioguimicas e moleculares em C. canephora
indicaram a existéncia de grupos distintos, caracterizados em diferentes
trabalhos. Inicialmente, a espécie foi dividida em dois grupos, Guineano e
Gongolés, postulados com base em marcadores enzimaticos e nas diferencas
das regides geograficas. O grupo Congolense e o Guineano sdo originarios da
Africa Central e do oeste da Africa e incluem os cafés conhecidos como Robusta
e Kouillou, respectivamente (Berthaud, 1986; Montagnon et. al., 1992) (Quadro 2).

Com base em resultados envolvendo isoenzimas, o grupo Congolense foi
dividido em dois subgrupos, SG1 e SG2. Posteriormente, Dusset et al. (1999),
citados por Ferréo et al. (2007), identificaram outros dois grupos suplementares
dentro do Congolense, denominados de B e C, os quais reunem populacdes do
sul e sudeste da Africa (subgrupo B) e da regido sudeste da Africa Central,
nordeste da Republica Democratica do Congo e sudeste do Camardes (subgrupo
C) (Quadro 2).

O café conilon é representante do grupo Guineano e 0 seu nome €
derivado do Rio Kouillou, no Congo, ou do Rio Kwilu, no Zaire (Berthaud, 1985).
No Brasil, a palavra Kouillou teve as letras K e U substituidas por C e N,

respectivamente (Fazuoli, 1986).



Quadro 2 - Caracteristicas agronémicas do grupo Guineano e do grupo Gongolés
da espécie C. canephora.

Grupo Tipo Caracteristicas
Guineano Kouilou Internédios menores e folhas mais estreitas,
(conilon) frutos menores e de maturacdo precoce, a

maioria das plantas sdo suscetiveis a ferrugem-
da-folha, maiores teores de cafeina (em torno
de 2,9%), boa tolerancia a seca e bebida inferior
a do Grupo Congolés.

Gongolés SG1 Kouilou e Caule bem ramificado, folhas afiladas e de
Robusta tamanho médio, a maturacéo dos frutos varia de
ou hibridos precoce a tardia, moderada resisténcia ou

tolerancia a ferrugem, maior teor de cafeina nos
graos (2,7%), tolerancia a seca e qualidade de
bebida superior a do Grupo Guineano.

SG2 Robusta Folhas de maiores dimensdes, internddios mais
longos, frutos maiores, maturagdo 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.

B e Caracteristicas semelhantes ao SG2
C

Fonte: Berthaud (1986) e Montagnon et al. (1992), citados por Mistro (2013).

O café conilon é uma espécie alégama, diploide (2n=2x=22 cromossomos),
apresentando incompatibilidade do tipo gametofitica, controlada por um anico
gene com varios alelos (Conagin e Mendes, 1961). Este mecanismo impede a
ocorréncia de autofecundacéo e de cruzamentos entre individuos aparentados.
Outra caracteristica importante € quanto ao numero de hastes, o conilon emite
varias hastes e é denominado de multicaule. Seu crescimento €& continuo,
apresenta desenvolvimento de dois tipos de ramos: um chamado ortotropico

(ramos verticais); outro plagiotropico (ramo horizontal) (Ferrdo et al., 2012).

2.3 Estratégias de Melhoramento do C. canephora

Os programas de melhoramento de plantas buscam a selecdo de
individuos promissores, de forma sustentavel e ecologicamente equilibrada. No

entanto, para alcangar o sucesso, ha necessidade de se dispor de informagfes
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basicas da espécie (biologia floral, forma de reproducéo e propagacao; nimero de
Cromossomos, entre outros) como também de planejamento para execucdo da
pesquisa (estrutura fisica e recursos financeiros e humanos). A conducao dos
programas de melhoramento de plantas busca, na maioria das vezes, resultados
rapidos e satisfatérios.

Diante disso, a possibilidade de propagacdo vegetativa na espécie C.
canephora permite aproveitar imediatamente os individuos superiores que
ocorrem em qualquer estagio do programa de melhoramento, sem necessidade
de avancar geracdes (Borém, 2009), com obtencdo de ganhos genéticos mais
rapidos em relacdo a muitas outras espécies perenes (Pereira et al., 2014).

Fonseca et al. (2001, 2002, 2004), Ferrdo et al. (2004, 2007, 2008, 2012,
2013a), Carias et al. (2014) e Motta et al. (2014) reportam resultados
alcancados com sucesso no estudo da performance de populacdes cafeeiras,
oriundas dos programas de melhoramento genético C. canephora.

Os programas de melhoramento genético C. canephora visam a alta
produtividade, a precocidade da primeira colheita, a estabilidade temporal de
producédo (menor variacao bienal), a longevidade da lavoura, ao maior tamanho
dos frutos e uniformidade de maturacdo, ao menor percentual de grdos moca e ao
formato de frutos semelhantes; e os programas do C. arabica visam ao maior teor
de solidos solaveis totais, a resisténcia a broca e a ferrugem, a uma arquitetura
favoravel a colheita mecanica e ao adensamento, a resisténcia a seca e a
adaptacao e estabilidade a ambientes variados.

As estratégias que vém sendo utilizadas com frequéncia no programa de
melhoramento do C. canephora s&o: introducdo de germoplasma, selecéo clonal,
hibridacdes intra e interespecificas, selecédo recorrente, haploidiploidizacdo, entre
outras (Charrier e Berthaud, 1988; Leroy et al., 1997; Fonseca et al., 2004,
Ramalho et al., 2005; Rocha et al., 2014).

A Emcapa, hoje Incaper, iniciou o programa de melhoramento genético de
C. canephora, variedade conilon, em 1985 (Ferrdo et al., 2012). Os primeiros
trabalhos desenvolvidos pela instituicdo contemplaram a selecdo de plantas
individuais, bem como seu agrupamento, de acordo com certas caracteristicas
morfoagronémicas de interesse, e sua posterior multiplicacdo assexuada. Como
resultado deste programa, foram recomendadas oito variedades clonais e uma de

semente: Emcapa 8111, Emcapa 8121 e Emcapa 8131 (Braganca et al., 1993;
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Bragangca et al., 2001), seguidas das variedades EMCAPA 8141-Robustéo
Capixaba (Ferrao et al., 2000a), Emcaper 8151- Robusta Tropical (Ferrdo et al.,
2000b) e Vitoria Incaper 8142 (Fonseca et al., 2004), Centenaria ES8132 (Ferrdo
et al., 2013a), Diamante ES8112 (Ferrdo et al., 2013b) e Jequitibd ES8122
(Ferréao et al., 2013c). Esse programa de melhoramento aportou 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™.

Nos ultimos anos, observa-se superioridade do uso das variedades clonais
em relacdo as propagadas via semente, contudo, existe a preocupagcdo com o
estreitamento da base genética dos materiais cultivados, sabendo que a
variabilidade genética na populacdo é condicdo basica para a obtencdo de
ganhos com a selecao (Falconer, 1987; Fonseca et al., 2006).

Segundo Charrier e Berthaud (1988), para atenuar esse fator limitante, o
melhoramento via processos assexuado e sexuado deve ser conduzido
paralelamente, pois, enquanto o primeiro leva ao estreitamento da base genética,
0 segundo permite a recombinacao geneética, recuperando a variabilidade.

Para diminuir os riscos da vulnerabilidade genética, os programas de
melhoramento tém lancado médo do método de selecdo recorrente, amplamente
utilizado em diferentes espécies albgamas.

Resultados relatados na literatura mostram a eficiéncia do uso do método
de selecao recorrente no melhoramento de populacdes de milho (Freitas Junior et
al., 2009a; Rangel et al., 2011; Ribeiro et al. 2012; Silva et al., 2013), maracuja,
(Silva et al., 2007; Silva et al., 2009; Viana et al, 2014;), café (Leroy et al., 1994 e
1997; Fonseca et al., 2001; Ferrdo et al.,2008, 2009; Mistro, 2013; Vicentini,

2013), entre outros.

2.4 Selecdo Recorrente no C. canephora

A selecao recorrente proposta por Hull (1945) tem sido extensivamente
utilizada no melhoramento de plantas alégamas, inicialmente com a cultura do
milho (Rangel et al., 2008; Freitas Junior et al., 2009; Cunha et al., 2012; Ribeiro
et al., 2012), que se estendeu a outras culturas como eucalipto (Resende e
Assis, 2008; Silva et al, 2012), e café (Leroy et al., 1991,1993, 1994 e 1997;
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Ferrdo et al.,1999; Fonseca et al., 2001; Mistro, 2013; Vicentini, 2013); e no caso
de plantas autégamas, temos o arroz (Rangel et al., 2002), aveia (Holland et al.,
2000), cevada (Marocco et al., 1992), ervilha (Lewis e Gritton, 1992), feijao
(Ramalho et al., 2005; Silva, et al., 2007; Menezes Junior, et al., 2008, Leite,
2014), soja (Burton et al., 1999; Bizari, 2014) e trigo (Wiersma et al., 2001).

Varios sdo os trabalhos com selecdo recorrente em espécies vegetais,
porém poucos pesquisadores vém trabalhando com esta metodologia na espécie
C. canephora. A selecéo recorrente tem apresentado resultados satisfatorios,
como constatado por Leroy et al. (1991, 1993, 1994 e 1997), que trabalharam
com selecdo recorrente em duas populacbes contrastantes, a Guineana e a
Congolense; por Ferrdo et al. (1999) e Fonseca et al. (2001), que se
concentraram no melhoramento intraespecifico em trés populacdes de café
conilon; e também por Mistro (2013), que verificou a viabilidade do uso da
selecdo recorrente na populacédo de robusta para contribuir para a sustentacao
de programas de melhoramento cafeeiro.

A selecao recorrente permite ganhos em caracteristicas com heranca
guantitativa e contribui tanto para dar continuidade aos programas de
melhoramento como também para a formacdo de variedades sintéticas e de
polinizacéo aberta, como de hibridos e variedades clonais (Fehr, 1987). Em geral,
é utilizada em programas de melhoramento delineados para médio e longo prazo,
visando ao aumento continuo e progressivo da frequéncia de alelos favoraveis
(Krause el al., 2012).

No Estado do Espirito Santo, o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (Incaper) vem utilizando o método desde 1997 em
populacdo de maturacdo precoce, intermediaria e tardia. As populacdes foram
formadas pela recombinacdo em campos isolados de grupos de clones com
diferentes periodos de maturacdo, estando no segundo ciclo de selecao
recorrente (Ferrdo et al., 2007). A instituicdo também tem utilizado descritores
fenotipicos e marcadores de DNA para caracterizar genotipos presentes no Banco
Ativo de Germoplasma do Instituto, visando a manutencdo da variabilidade
genética da espécie (Motta et al., 2014).

Os esquemas de selecéo recorrente séao classificados em duas categorias,
Selecéo Recorrente Intrapopulacional e Selecdo Recorrente Interpopulacional ou

Reciproca, sendo que no primeiro método o objetivo é a melhoria do desempenho
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per se das populacbes e no segundo, das duas populagbes simultaneamente
(Hallauer, 1985).

A escolha de qual esquema adotar dependera dos objetivos que o
melhorista deseja enfatizar e dos recursos disponiveis (Borém, 2009). O método
de selecdo pode ser no ambito de individuo (selecdo fenotipica) ou da populacao
estruturada em progénies, a mais eficiente, por proporcionar maior ganho
genético esperado e maior acuracia experimental (Paterniani e Miranda Filho,
1987).

A selecao recorrente € um processo ciclico de selecédo, desenvolvido da
seguinte maneira: obtencédo das progénies, avaliacao e selecdo destas progénies
e recombinacdo das melhores para formacéo da nova populacdo. Essa selecéo &
conduzida repetidas vezes até que a frequéncia de alelos favoraveis na
populacdo atinja niveis satisfatérios. Quando a recombinacdo é finalizada,
completou-se um ciclo da selegé&o recorrente (Fehr, 1987).

Aplicar maior pressdo de selecdo pode levar a uma sensivel reducédo da
variabilidade genética. Caso contrario, quando se pratica uma selecdo branda,
espera-se menor progresso por ciclo, mas sdo garantidos ganhos por periodos
mais prolongados.

Ferrdo et al. (2007) descreveram as etapas que constituem cada ciclo da
selecdo recorrente: obtencdo das progénies, avaliacdo e selecdo destas

progénies e recombinacdo das melhores (Figura 1).

[P

Recombinagao de progénies Obtengao de progénies

Avaliacdo e Selecdo de progénies

Figura 1 - Representagéo esquematica da selecao recorrente (Borém, 2009).




a)

b)
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Selecé&o e Obtencao

A primeira etapa visa a selecdo dos candidatos que dardo origem a
populacdo base. E necessario que apresentem altos valores de média e de
divergéncia genética para aumentar as chances da obtencdo de progénies
superiores em geracdes segregantes (Ramalho et al, 2011).

Em seguida, a definicdo do numero de genitores a ser utilizado é uma das
etapas mais importantes no estudo, pois, caso se utilize um nimero de genitores
muito grande ou o inverso, a chance de associar a maioria dos alelos favoraveis
para o carater em questdo sera complexa.

Outra questdo é a possibilidade de se utilizar de diferentes tipos de

progénies (meios-irmaos, irmaos completos ou progénies endogamicas).

Avaliacéo

Os experimentos devem ser delineados seguindo os principios basicos da
experimentacdo, que sdo a repeticdo, o controle local e a casualizacdo. Os
experimentos devem ser instalados em locais representativos do ambiente em
gue o material devera ser cultivado, e a fase de avaliacdo deve ser feita no ano
agricola da cultura, ja as fases de obtencdo e recombinacdo das progénies
podem ser feitas fora do periodo agricola normal, reduzindo o namero de anos
necessarios para completar cada ciclo seletivo.

A avaliacdo € a fase mais critica do processo de selecdo recorrente por
exigir maior recurso e tempo, devido a importancia de obter resultados finais
com maior acuracia. O conhecimento da variancia genética aditiva, do ganho
genético e do tamanho efetivo populacional € de extrema importancia para a

tomada de decisdo do melhorista.

Selecéo

Uma alternativa viavel é o uso dos indices de sele¢do, que constituem
técnicas multivariadas que associam as informacdes relativas a varios caracteres
de interesse agronbmico com as propriedades genéticas da populacdo avaliada
(Neves et al., 2011).

Inimeros indices podem ser utilizados e comparados no que concerne as
suas respostas a sele¢cdo. Nestes indices de selecao, cria-se um valor numérico,

denominado de valor genotipico, agregado de cada progénie, em que Sao
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considerados todos os caracteres sob selecdo, podendo-se, entdo, utilizar o
indice que maximiza resposta superior para o melhoramento da populagéo
(Freitas Jesus et al., 2014).

Normalmente, resultados em curto prazo exigem altas intensidades de
selecdo, podendo ocorrer efeitos da deriva genética (Freitas Janior et al., 2009a;
Ribeiro et al., 2012). Por outro lado, se os objetivos do programa permitem que 0s
resultados sejam alcancados em longo prazo, pode-se utilizar uma intensidade de
selecdo mais moderada, evitando, inicialmente, o esgotamento vertiginoso da

variabilidade genética.

d) Recombinacéao

Escolhidos os melhores individuos, logo deverdo ser intercruzadas,
visando a obter a populacdo do ciclo seguinte. No caso de plantas perenes, em
gue ha sobreposicédo de geracbes, podem ser utilizadas as proprias plantas que
geraram as progénies selecionadas para fazer a recombinacéao.

Evidentemente, existem outros esquemas de recombinacdo, uma vez que
eles dependem da biologia reprodutiva de cada espécie em estudo.

A selecdo recorrente € um processo ciclico de selecdo de gendtipos de
uma populacdo. Desse modo, partindo de uma populacdo original (Ciclo 0),

obtém-se as populacdes de Ciclos 1, 2, ... n (Geraldi, 2005).

2.5 Selecdo via modelos mistos no C. canephora

Diferentes estratégias dos programas de melhoramento de C. canephora
sdo utilizadas para a obtencdo e disponibilizacdo de -cultivares adaptadas,
demandando a confiabilidade dos resultados obtidos acuracia nos métodos de
selecdo.

Atualmente, o procedimento analitico padrdo recomendado para a pratica
da selecdo em plantas perenes é o REML/BLUP, ou seja, a estimacdo de
componentes da varidncia por maxima verossimilhangca restrita (REML=
Restricted Maximum Likelihood), e a predigdo de valores genéticos pela melhor
predicdo linear ndo viesado (BLUP= Best Linear UnbiasedPrediction),
desenvolvido por Patterson e Thompson (1971), ambos associados a um modelo

linear misto (Resende, 2002).



16

As principais vantagens do REML/BLUP sao: possibilidade de comparar
individuos ou variedades através do tempo (geracdes e anos) e espaco (locais e
blocos); ndo exigéncia de dados obtidos sob estruturas rigidas de
experimentacgédo; possibilidade de correcdo simultanea dos efeitos ambientais, de
estimacdo de componentes de variancia e de predicdo de valores genéticos;
possibilidade de trabalhar com estruturas complexas de dados (medidas
repetidas, diferentes anos, locais e delineamentos); aplicabilidade a dados
desbalanceados; e utlizacdo simultanea de grande numero de informacoes,
provenientes de diferentes geracdes, locais e idades, gerando estimativas e
predicdes mais concisas (Henderson, 1984; Resende, 2002).

Essas vantagens certamente sdo de suma importancia no melhoramento
de plantas perenes, uma vez que os conjuntos de dados que antes ndo podiam
ser usados passaram a ser aproveitados, permitindo maior precisdo na selecao,
portanto, maiores ganhos genéticos (Quintal, 2013).

Outra grande vantagem da metodologia dos modelos mistos, desenvolvida
por Henderson (1975), € que, na existéncia de efeitos de natureza fixa e aleatoria,
h&d possibilidade de fazer a predicdo de efeitos aleatdrios na presenca de
efeitos fixos. No modelo misto, os blocos, os ambientes podem ser considerados
efeitos fixos, mas interferem nos efeitos aleatorios ou genéticos.

Essa metodologia permite gerar estimativas nao tendenciosas, conduzindo
a maximizacdo do ganho genético, por avaliar e ordenar as familias a sele¢céo
com precisao.

A predicdo de valores genéticos usando o BLUP assume que o0s
componentes de variancia sejam conhecidos na populacéo-base néo selecionada.
Entretanto, na pratica, ndo se conhecem os verdadeiros valores dos componentes
de variancia, que sao estimados com o procedimento da maxima verossimilhanca
restrita (REML), que interagem nas equacdes de modelos mistos do procedimento
BLUP (Patterson e Thompson, 1971; Rocha et al., 2006).

Um modelo linear misto generalizado tem a seguinte forma (Resende
2007).

y =X+Zr+e

Com as seguintes distribui¢cdes e estruturas de médias e variancias:
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7~ N(0, G) E(Y) - XB
€~N(0, R) Var(y) =V =ZGZ'+R
em que:

y: vetor conhecido de observagoes;
B: vetor paramétrico de efeitos fixos, com matriz de incidéncia X;
7. vetor paramétrico de efeitos aleatérios, com matriz de incidéncia Z;
& vetor aleatério de erros;
G: matriz de variancia-covariancia dos efeitos aleatorios;
R: matriz de variancia-covariancia dos erros; e
0: vetor nulo.
Assumindo G e R como conhecidas, a simultanea estimacdo de efeitos
fixos e a predicdo dos efeitos aleatdrios podem ser obtidas pelas equacdes de

modelo misto (método BLUP), dadas por:

X'RX  XRZ [E]:[X‘R‘ly]
ZRX ZR'Z+6 ULzl T 1zR Yy

Quando G e R nado sdo conhecidas, os componentes de variancia
associados aos efeitos aleatérios podem ser estimados de forma eficiente pelo
método REML (Patterson e Thompson, 1971). Exceto por uma constante, a

funcdo de verossimilhanca residual (em termos de seus log) a ser maximizada &

dada por:

1 :
L= = (log/XV='X/+log/V/+vlogs} +y Py/o?)

1
= -3 (log/C*/+1log/R/+log / G | + vloge? + y' Py/c?)

em que:
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V=R + ZGZ’;
P=V1—-Vv1lxXVv1ix)1xv-i;

v = N-r(x): graus de liberdade para os efeitos aleatérios, em que N € o
ndmero total de dados e r(x) € o rank da matriz X; e

C* = Matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto.

Sendo geral, 0 modelo descrito engloba varios modelos peculiares a cada
situacao.

No melhoramento de plantas, os modelos mistos tém ganho ampla
aplicacdo em diversas espécies vegetais e em diversas estruturas populacionais,
a exemplo do eucalipto (Rocha et al., 2006), seringueira (Costa et al., 2008),
pinhdo-manso (Laviola et al., 2010), maméo (Oliveira et al., 2012), feijao
(Baldissera et al., 2012), acai (Farias Neto et al., 2012), milho (DoVale et al.,
2012), arroz (Borges et al., 2010) e do café (Mistro, 2013; Carias et al., 2014),

entre outras culturas.

2.6 indice de Selec&o via Modelos Mistos

Os indices de selecdo tém sido muito uteis no melhoramento cafeeiro,
tendo sido propostos para aumentar a chance de éxito de um programa de
melhoramento.

Conforme Cruz et al. (2012), tais indices constituem uma técnica
multivariada que associa as informacdes relativas a varios caracteres de interesse
agronémico com as propriedades genéticas da populacdo avaliada, permitindo
fazer, com eficiéncia, a selecéo simultanea.

A construcao dos indices de selecao baseia-se em equacdes de regressao
multipla, que permitem predizer o valor genético ou genotipico global dos
individuos, que séo funcdes lineares dos valores genéticos ou genotipicos
associados a cada carater (Resende, 2002).

Os diferentes indices identificam genétipos, do interesse do melhorista, de
maneira rapida e eficiente (Cruz et al.,, 2006). O indice de sele¢do utilizando
valores genéticos preditos via modelos mistos permite que os individuos possam

ser classificados de acordo com seu valor genético.
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A literatura reporta trabalhos que compararam a eficiéncia de trés indices
de selecdo construidos por componentes de variancia estimados e valores
genotipicos preditos pela metodologia REML/BLUP. Pedrozo et al. (2009)
concluiram que o indice multiplicativo foi o que mostrou maior eficiéncia de
selecdo em trés populacdes (A, B e C) de primeira geragao clonal de cana-de-
acucar. Ja Quintal (2013) verificou que o indice Mulamba e Mock mostrou
eficiéncia de selecdo de gendtipos superiores de goiaba, podendo aumentar a
chance de sucesso nas fases subsequentes de avaliagdo dentro do programa de
melhoramento desta cultura. Entre outros trabalhos, podemos destacar o de
Freitas et al. (2013), que confirmam ser a metodologia REML/BLUP eficiente
para sele¢éo de familias de irméos-completos na populagdo UENF-14 de milho-
pipoca, e o trabalho de Mistro (2013), que mostra a classificagcdo dos melhores
individuos, com base nos efeitos genéticos aditivos, da populacdo de C.

canephora, avaliada em Mococa (SP), entre 1987 e 1992.

2.7 Estudo de divergéncia em C. canephora

A espécie C. canephora €& alégama, diploide e apresenta
autoincompatibilidade genética do tipo gametofitica (Conagin e Mendes, 1961,
Berthaud, 1980; Lashermes et al., 1996), e isto faz com que a populacdo seja
heterogénea quanto a arquitetura da parte aérea, ao formato e tamanho dos
graos, a época e a uniformidade de maturacdo dos frutos, a suscetibilidade a
pragas e doencas, a tolerancia a seca, entre outros (Charrier e Berthaud,1985;
Berthaud, 1986).

Para o manejo da cultura, essa heterogeneidade fenotipica das lavouras é
indesejavel, frente as dificuldades encontradas na uniformizacdo das praticas
culturais. Com isso, € muito comum a formacdo de lavouras com variedades
clonais propagadas por estacas provenientes de “clones elite” (Melo e Sousa,
2011). As lavouras formadas por variedades clonais sdo mais uniformes,
apresentam maior potencial de producdo e maior possibilidade de obtencao de
producéo final de melhor qualidade, constituindo, atualmente mais, de 60% do
parque cafeeiro do Espirito Santo (Embrapa, 2012; Ferréo et al., 2012).

No entanto, a baixa divergéncia genética nas lavouras pode refletir

vulnerabilidade dos materiais genéticos a estresses hibticos e abioticos. O uso de
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metodologias que permitam sua estimagdo por meio de técnicas multivariadas
autoriza obter sucesso no planejamento e na definicAo de estratégias de
trabalhos.

Cruz et al. (2004) destacam duas maneiras basicas de quantificar a
divergéncia genética: uma de natureza quantitativa e outra de natureza preditiva.
Considerando que cada um desses métodos tem suas vantagens e
desvantagens, a escolha do método pelo pesquisador deve ser feita com cautela,
de acordo com a acuracia e a facilidade da analise (Mohammadi e Prasanna,
2003; Cruz e Regazzi, 2004; Cruz e Carneiro, 2006).

Varios métodos preditivos podem ser utilizados no estudo da divergéncia
genética, entre eles: a andalise multivariada, por meio das medidas de
dissimilaridade envolvendo a distancia euclidiana e a distancia generalizada de
Mahalanobis (D2); métodos de agrupamentos envolvendo o0s métodos
hierarquicos, como ligacdo meédia entre grupo (UPGMA) e do vizinho mais
proximo e o método de otimizacdo de Tocher; e técnicas de dispersao gréfica
envolvendo analise por componentes principais e por variaveis candnicas (Cruz et
al., 2004).

A utilizacdo das técnicas multivariadas em maior escala s6 se tornou
possivel com a disponibilidade dos recursos computacionais, que possibilitaram a
avaliacdo simultanea de varias caracteristicas. As medidas de dissimilaridade e
0s meéetodos de agrupamentos autorizam unificar multiplas informacdes de um
conjunto de caracteres, importantes para 0 conhecimento da variabilidade
genética das populacdes (Goncalves et al., 2008).

No ambito dos programas de melhoramento cafeeiro, varios trabalhos de
divergéncia genética ja foram desenvolvidos (Aguiar et al., 2004; Fonseca et al.,
2006; Ivoglo et al., 2008; Ramalho et al., 2011; Teixeira, 2011; Vicentini, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao dos materiais

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos e cedidos pelo programa
de Melhoramento de Café do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extenséo Rural (Incaper). O trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental de
Marilanda (FEM), municipio de Marilandia, regido noroeste do Estado do Espirito
Santo, situada a 104 m de altitude, latitude de 19,407S e longitude de 40,539W.

Foram avaliados progénies, familias e progenitores de uma populacédo de
café conilon de maturacdo precoce, obtida pelo processo de selecdo recorrente
intrapopulacional no segundo ciclo de selecéo.

Foram estudadas 434 progénies oriundas de oito familias de meios-
irmaos, advindas da recombinacdo de oito progenitores de café conilon de
maturacdo precoce. Esses materiais genéticos foram avaliados em campo

isolado. A relacdo dos materiais genéticos encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Relagdo de 8 progenitores e progénies, ciclo 02, oriundos de familias
de meios-irmaos, avaliados na Fazenda Experimental de Marilandia, Incaper/ES.

Tratamento Progenitores FMI N° de progénie
1 CLONE 02 FMI2-01 52
2 CLONE 03 FMI2-02 56
3 CLONE 67 FMI2-03 52
4 CLONE 48 FMI2-04 54
5 CLONE 24+8 FMI2-05 57
6 CLONE 22/89 FMI2-06 49
7 CLONE 4+8 FMI2-07 57
8 CLONE 26 FMI2-08 57

FMI2 = familias de meios-irméos do segundo ciclo de selecao recorrente.

Em funcdo da autoincompatibilidade da espécie e da grande taxa de
alogamia intrinseca da cultura, todos os progenitores sdo heterozigotos e,
concomitantemente, as plantas hibridas dentro de cada familia de meios-irmaos
sao diferentes. Assim, foi avaliada cada planta, individualmente, dentro de cada

familia de meios-irméos durante seis safras (anos), no periodo de 2009 a 2014.

3.2 Obtencéao das progénies de meios-irmaos

O trabalho teve inicio em 1997 com o plantio de oito clones divergentes
(progenitores), de maturagcdo precoce, em campo isolado, na Fazenda
Experimental de Marilandia, Incaper-ES, para recombinacdo aberta. Tais
materiais foram plantados em linha, com 10 plantas por clone. No periodo de
agosto a outubro de 1999, ocorreram o florescimento e a recombinacdo. Em
maio/junho de 2000, foram colhidas as sementes hibridas da recombinacéo,
tendo sido coletados cerca de 100 gramas de sementes de cada planta dentro de
cada linha com os progenitores, para compor a populacdo de meios-irmaos de
ciclo 01 em campo isolado, juntamente com o0s progenitores. Retirou-se 0 mesmo
namero de sementes de cada planta recombinante, com a finalidade de equilibrar
a contribuicdo de cada uma delas. As sementes foram semeadas em sacos de
polietileno, em condicdo de viveiro, e o plantio no campo foi feito quando as
mudas apresentavam quarto pares de folhas.

Em novembro de 2000, foi implantado o experimento com as familias de

meios-irmaos em campo isolado, juntamente com os progenitores (Familias de
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Meios-Irméos de Ciclo 01). Foram avaliados por quatro colheitas (2002 a 2005) e,
em seguida, para o avango do ciclo de selecdo, foram selecionadas 20% das
plantas mais produtivas de cada familia.

Todas as plantas ndo selecionadas foram recepadas para que nao
houvesse contribuicdo genética delas na florada durante a recombinacao, de tal
forma que as sementes colhidas representassem apenas a recombinacdo das
plantas de interesse, constituindo, dessa forma, as sementes das plantas que
correspondiam a segunda populacdo de melhoramento dos materiais de ciclo de
maturacao precoce.

No periodo da colheita, no ano de 2006, foram coletados cerca de 100
gramas de sementes de cada planta em cada familia de meios-irméos. As
sementes oriundas de cada familia foram misturadas para compor o Ciclo 02 de
Selecéo Recorrente.

Em abril de 2007, progénies das familias de meios-irmédos de Ciclo 02,
juntamente com os progenitores foram plantadas novamente em campo isolado e
avaliadas por seis colheitas (2009, 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014).

3.3 Descricdao do experimento de avaliacdo das familias de meios- irmaos

ciclo 02

A Fazenda Experimental de Marilandia, pertencente ao Incaper, esta
localizada no municipio de Marilandia, regido Noroeste do Estado do Espirito
Santo. O local do experimento, segundo a carta agroclimatica do Espirito Santo
(Feitosa, 1986), apresenta latitude de 19°24’ sul e longitude de 40°31’ oeste,
altitude de 104 m, solo classificado como cristalino, com baixa fertilidade,
precipitacdo pluviométrica anual de 1.100 mm, temperatura média anual de 24°C,
umidade relativa média do ar de 74% e topografia ondulada acidentada,
caracteristica da regiao.

O experimento foi instalado no espacamento de 3,0 entre linhas e com 1,0
m entre plantas dentro das linhas, no delineamento experimental de blocos
casualizados com 3 repeticdes e parcela com 16 a 18 plantas.

O trabalho foi constituido de 16 tratamentos (progénies de oito familias de

meios-irmaos e oito progenitores). O manejo, a adubacgao, a conducéo e os tratos
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culturais nos experimentos foram feitos de acordo com as necessidades e as
recomendacdes técnicas para a cultura (Ferrdo et al., 2004; Ferrdo et al., 2012).

O experimento foi conduzido por seis safras (2009 a 2014) sem irrigacéo e
sem controle de doencas, com parcelas constituidas por numero desbalanceado
de plantas. Ao longo das avaliagdes, muitas plantas que apresentaram a doenca
‘mancha manteigosa’ foram eliminadas e muitas outras morreram em fungéo da
falta de adaptacdo. O numero final de plantas de cada familia encontra-se
também na Tabela 1.

As caracteristicas avaliadas foram:

1) Tamanho do gréo (TG): com base na avaliagdo visual e escala de 1 a 3, em
gue 1 = pequeno; 2 = médio; e 3 = grande. Para as referidas avaliacbes, foram
considerados como referéncia o clone 02/Incaper, de tamanho meédio, e o clone

04/Incaper, de tamanho grande.

2) Produtividade em sacas.ha™ (PRO): calculada com base no peso de café

cereja/planta e convertido para café beneficiado, utilizando-se da relacéo 4:1.

3) Porte da planta (PT): com base na avaliacdo visual e escala de 1 a 3, em que

1 = pequeno; 2 = médio; e 3 = grande.

4) Vigor vegetativo (VG): com base no potencial de desenvolvimento da planta,
avaliado pela escala de notas de 1 a 10, em que 1= muito fraco; 3 = fraco; 5 =

intermedidrio; 7 = vigoroso; 9 = muito vigoroso; e 10 = excelente vigor.

5) Uniformidade de maturacéo dos frutos (UM): por ocasido da colheita, com base
na avaliacdo visual e na escala de 1 a 3, em que: 1 = uniforme, com pelo menos
90% dos frutos maduros; 2 = mediamente uniforme, com cerca de 75 a 90% dos

frutos maduros; e 3 = desuniforme, com menos de 75% dos frutos maduros.

6) Grau de Inclinagéo (Gl): com base na avaliagao visual e escala de 1 a 3, em
que 1 =ereto (1 — 35%); 2 = semi-ereto (36 — 50%); e 3 = inclinado ( acima de
51%).
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7) Maturacao dos frutos (MAT): avaliacdo visual (av) da época de maturacdo dos
frutos, com base na escala de 1 a 5, em que: 1 = maturagdo precoce, com
colheita concentrada no més de abril até 15 de maio; 2 = maturacdo média, com
colheita entre 16 de maio a 15 de junho; 3 = maturacdo média/tardia, com colheita
entre 16 junho a 30 de junho; 4 = tardia, com maturacdo no més de julho; e 5=

muito tardia, com colheita no més de agosto.

8) Ferrugem (FER): reacdo a ferrugem, com base na avaliacdo visual e escala de
1 a 9, proposta por Eskes e Costa (1983), que estabelece diferentes niveis de
severidade: 1- Nenhum sinal visivel da infeccéo; 2 - Pequenos pontos cloréticos,
frequentemente associados com pequenas tumefacbes e sem producdo de
uredosporos; 3 - Pequenos e médios pontos cloréticos, frequentemente
associados com tumefacdes e sem producdo de ureddésporos; 4 - Mistura de
pontos cloroticos de varios tamanhos, com alguma formacéo de uredosporos nas
maiores lesdes, e esporulacdo de no maximo 25% das lesdes; 5 - Semelhante a
4, mas com mais esporos produzidos por lesdo e esporulacdo de cerca de 50%
das lesdes; 6 - Semelhante a 5, mas com producdo de esporos e esporulagcéo de
cerca de 75% das lesdes; 7 - Semelhante a 6, mas com esporulacdo de
praticamente todas as lesbes e com abundante producédo de esporos em muitas
delas; 8 - Mistura de lesdes, com graus variaveis de esporulacdo ou um nivel
meédio de esporulacdo em todas as lesGes, as vezes associadas com poucas

tumefacdes; e 9 - Lesbes com abundante esporulacdo, sem clorose nas bordas.

9) Mancha de Cercosporiose (CER): com base na avaliacdo visual e escala de 1 a
9, em que: 1- Sem sintomas visiveis; 3- Presenca de poucas lesfes; 5- Lesbes
nas folhas e presenca moderada nos frutos; 7- Presenca de muitas lesées nas

folhas e frutos; e 9 - Sintomas muito severos nas folhas, frutos e ramos.

10)Seca de ponteira/ramos (SP): com base na avaliacdo visual e escalade 1 a 9,
em que:1l- Sem sintomas; 3- Alguns ramos com pouca seca; 5- Ramos seco; 7-

Ramos com intensa seca; e 9- Sintomas muito severos, com grande seca.

11)Incidéncia de bicho mineiro (BM): com base na avaliacéo visual e escala de 1

a 9, em que: 1- Sem sintomas visiveis; 3- Algumas folhas com poucas minas; 5-
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Folhas moderadamente minada, sem desfolha; 7- Folhas com muitas minas,

ocorréncia de desfolha; e 9- Sintomas muito severos, com grandes desfolhas.

12) Escala Geral (EG): com base no desenvolvimento apresentado pela planta,
mesmo quando sujeita as condi¢des de estresse, avaliado com escala de 1 a 10,

em que as notas maiores correspondem as plantas de melhor desenvolvimento.

3.4 Andlise de variancia e estimativa de parametros genéticos

3.4.1 Desempenho dos progenitores “per se” e como genitor

Para as analises de variancia conjunta, feita com base na média das
parcelas, considerou-se cada safra dentro de bloco, para avaliacdo do
desempenho dos progenitores “per se” e, como genitor, considerou-se o
experimento em blocos ao acaso com 8 progenitores, 3 repeticdes, duas safras
(2013 e 2014), tendo sido relacionadas as caracteristicas estudadas neste item.
As analises foram feitas com auxilio programa SAS® (SAS 9.1, SAS Institute,
Cary, NC, USA).

As estimativas dos parametros genéticos: variabilidade genotipica ($g),
variancia ambiental (62), variancia dentro planta/parcela (63, variancia fenotipica
(62), coeficiente de determinacdo genotipico (H%), coeficiente de variagdo
ambiental (CV), coeficiente de variacdo genotipico (CV,), indice de variagdo (Iv),
coeficiente de determinacéo com base na parcela individual (H3) e coeficiente de
determinacdo com base na parcela (H2), associados aos efeitos aleatérios dos
componentes quadraticos, associados aos efeitos fixos dos parametros genéticos
e nao genéticos, foram obtidas com informacdes das esperancas de quadrados
médios da analise de variancia conjunta, segundo as expressdes apresentadas
por Cruz et al. (2013), conforme apresentado abaixo.

Foram feitas andlises de varidncia para cada uma das caracteristicas

avaliadas e testadas as seguintes hipéteses:

Ho: G1=Gy=G3=...= Gy e lenéo Ho
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O modelo estatistico adotado foi o seguinte:

Yik = W + ti + bj + e + awt tait dijk,

em que:

Yik = valor fenotipico da ijk-ésima observagéo;

M = a média geral;

t = efeito da i-ésima da progénie;

b; = efeito do j-ésimo bloco;

ej= erro experimental associado a progénie i, no bloco j;

ay = efeito do k-ésimo ano;

taik = efeito da interacéo da i-ésima progénie com o k-ésimo ano; e

dix= efeito do individuo k da progénie i, na repeti¢céo j.

Tabela 2. Esquema de analise de variancia conjunta e esperancas de quadrados
meédios de um modelo em blocos casualizados, com efeito fixo de tratamento.

F.V GL QM E(QM)
Blocos /Ano a(r-1) QM5
Ano(A) (a-1) QM4
Gendtipo (G) (9-1) QM3 0% + 1682, + rad,
G XA (g-1)(a-1) QM2 0% + 164,
Residuo a(r-1)(g-1) QM1 o?

em que:

02 : componente de variancia devido ao erro experimental;

a;a : componente de variancia devido a interacao genétipo por ano; €

®, : componente quadratico associado aos tratamentos.

3.4.2 Parametros genéticos

a) Variancia fenotipica ( 67



Of = 02+ Gou + Dy

b) Variancia experimental ( 62)
62 = QM1 =o0"

c) Variabilidade genotipica (¢ )

t¢

&)
[0)¢]
1
o~
I‘r—x
(U
N

d) Coeficiente de variacdo experimental

100 ,/QM1

CV(%) = X

e) Coeficiente de variacdo genética

100 /cpg

Cvg(%) = <

f) Coeficiente de determinacdo genotipica (H?)

o
HZ (com base na parcela individual) = 6_2g

f

g) Coeficiente de determinacéo genotipica (H?)

)
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D
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3.4.3 Heterose e Capacidade Geral de Combinacdo da Caracteristica

Produtividade

Foi feito o estudo de heterose funcional para identificar plantas superiores
para utilizacdo per se ou como genitores na formagdo de uma populacéo-base
destinada ao Programa de Melhoramento do Café Conilon, do Incaper.

Foram obtidos os valores médios de producdo de café cereja/planta,
referente a seis safras (2009 & 2014). Os valores foram agrupados em biénios (1°
Biénio, safras 2009-2010; 2° Biénio, safras 2011-2012; e 3° Biénio, safras 2013-
2014), e em médias de producdo acumulada nos seis anos de safras.

A estimativa da heterose funcional de cada hibrido foi obtida pela seguinte
expressao (Barreto et al., 2012):

%X
hj%= —— X 100

em que:

h;j%: heterose do cruzamento da i-ésima familia com o genitor “J’;
Xi: média do hibrido gerado no cruzamento i; e

X;: média de cada genitor “per se”.

Os valores de capacidade geral de combinacédo também foram obtidos pelo
célculo da producdo média por biénio e média acumulada em quilogramas de café
cereja/planta.

As estimativas da capacidade geral de combinacdo foram obtidas pelo
método proposto por Hallauer et al. (2010), segundo a expressao abaixo descrita,
sendo tal estimativa obtida pelo desvio do cruzamento em relacdo a média do
conjunto de hibridos obtidos para 0 mesmo testador. Tais estimativas foram

obtidas com a planilha Excel.
CGC=X.— Xq
em que:

Xe = média de cada hibrido
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Xq = média geral dos hibridos

3.5 Modelo misto para predi¢cdo de valores genéticos e indices utilizados

Para a utilizacdo dos indices de selecdo no aplicativo computacional
Selegen, primeiramente foi feita a estimagdo de parametros e dos valores
genéticos individuais. O modelo 1 escolhido foi 0 que mais se aproximou da real
estrutura genética das progénies analisadas, por ser designado para avaliacdo de
progénies de meios-irmdos com varias plantas por parcela, seguindo cinco
caracteristicas envolvidas e o delineamento estatistico em blocos ao acaso com 8
familia de meios-irmaos, 3 repeticdes, média de duas safras de avaliacao (2013 e
2014).

Essa primeira andlise é feita para cada variavel estudada, cujos valores
genéticos estimados sao usados na composicéo dos indices propostos.

Os dados foram avaliados de acordo com o software Selegen-Reml/Blup
(Resende, 2002), utilizando-se o procedimento BLUP individual e o modelo y=Xr
+Zg +Wp + e, emque y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repeticao
(assumidos como fixos), somados a media geral, g é o vetor dos efeitos
genotipicos individuais (assumidos como aleatérios), p € o vetor dos efeitos de
parcelas (aleatérios) e e é o vetor de erros ou residuos (aleatorios). As letras
maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Foram estimados o0s seguintes componentes de variancia (REML
Individual): Va: variancia genética aditiva; Vy: variancia fenotipica individual; h%y,:
herdabilidade da média de progénies; Acprog: acuracia da selecdo de progénies;
CVyp%: coeficiente de variacdo genética entre progénies; CV%: coeficiente de
variacao residual; CV, = CVg,/CV. = coeficiente de variacdo relativa e média geral
do experimento.

Os indices de selecdo foram feitos pelo programa Selegen - REM/BLUP
(Resende, 2002), para a selecdo das quatro melhores familias de meios-irmaos,
por meio de trés abordagens alternativas: (1) indice aditivo, em que sao
fornecidas as importancias econémicas relativas ou pesos dos caracteres; (2)
indice multiplicativo, em que o agregado genotipico se refere ao produto dos

caracteres; e (3) indice de rank médio, adaptado de Mulamba e Mock, em que o0s
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valores genotipicos sdo classificados para cada carater, e a média dos rankings
de cada gendtipo para todos os caracteres € apresentada como resultado final.

Os indices de selecao classico(IC), multiplicativo (IM) e com base na média
de postos (MR), construidos segundo a metodologia REML/BLUP, sao

sucintamente apresentados a seguir:

IC = ((pvarl) x (VGvarl)) + ((pvar2) x (VGvar2)) + ((pvar3) x (VGvar3))
IM = (VGvarl) x (VGvar2) x (VGvar3)
MR = (rVGvarl) + (rVGvar2) + (rVGvar3)

em que:
p: peso econbmico estabelecido para o carater;
VG: valor genotipico predito; e

r: posto do genaotipo.

Estes indices sao obtidos como combinacfes lineares das medidas de
diversos caracteres, podendo ser eficientes, uma vez que permitem a avaliacédo
de todas as informacdes disponiveis, atribuem diferentes pesos aos caracteres
estudados e valorizam atributos julgados de maior importancia pelo pesquisador
(Falconer, 1987).

3.6 Divergéncia genética

O estudo baseou-se em analise multivariada de 10 caracteristicas morfo-
agrondémicas (TG = tamanho de grdo; PRO = produtividade; PT = porte da planta;
VG = vigor da planta; FER = reacédo a ferrugem; MAT= época de maturacédo; UM
= uniformidade de maturacédo; CER = cercospora; SP = seca de ponteiro; EG =
escala geral; BM = bicho mineiro; e Gl = grau de inclinagdo), reunindo 80
progénies avaliadas, com o proposito de selecionar as progénies e o0s
progenitores mais divergentes via modelos mistos.

O agrupamento dos gendtipos foi feito com base nos métodos de Tocher
(Rao, 1952). A matriz de dissimilaridade genética foi obtida pela distancia
euclidiana média, que serviu de base para a formagdo dos grupos. As andlises

foram feitas com o uso do Programa Genes (Cruz, 2013).
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A distancia Euclidiana (d;) foi calculada considerando Xj a observagéo no i-
ésimo parental (i = 1, 2,..., p), em referéncia ao j-ésimo carater (= 1,2,..., n)
estudado. A distancia euclidiana entre o par de gendtipos i e i’ € definida pela

expressao:

dii'=\/ 2 (xij — xi'j)?
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho dos progenitores como genitor e “per se”

A escolha dos genitores e o0 planejamento dos cruzamentos sao
importantes etapas para o sucesso de um programa de melhoramento. No
entanto, este estudo prévio é imprescindivel para que se conheca, a priori, 0
desempenho dos gendtipos per se e em combinacdes hibridas, o que permitira a
maximizacdo da utilizacdo de alelos desejaveis para assegurar a efetividade no

programa de selecéo recorrente.

4 2Analise de variancia

Podem ser verificados pelo teste F, valores significativos (P<0,01) para
safras (S), gendtipos (G) e para interacdo (GS), na maioria das carateristicas
avaliadas, exceto para UM e Gl, caracterizando que o0s gendtipos séo
heterogéneos (Tabela 3).

Esta variabilidade genética pode ter ocorrido pelo fato de se tratar de uma
espécie de polinizagdo cruzada com autoincompatibilidade gametofitica, que,
naturalmente, apresenta genétipos altamente heterozigotos (Fonseca et al. 1999).
Assim, é necesséario o conhecimento das relagbes genéticas entre gendtipos que
podem ser usados em cruzamentos, em razdo de esse conhecimento ser a

base para a tomada de decisdes na escolha dos melhores genotipos.
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A interagdo genotipo por safra teve grande magnitude para o carater
produtividade (736,54), justificando-se o estudo detalhado da interagdo. De
acordo com Falconer (1987), os melhores genétipos em uma dada safra podem
ndo ser os mesmos em outras safras, o que é problema para o melhorista pela
inconsisténcia da superioridade dos genotipos frente a variacdes das safras. Para
minimizar os efeitos da interacao e ter maior previsibilidade do desempenho, sao
necessarias identificacdo de gendtipos que tenham maior capacidade de
recuperacdo de uma safra para outra, proporcionando condi¢des favoraveis para
a obtencdo de ganhos com a selecdo, e maior adaptacdo as condicbes

edafocliméticas regionais (Alekcevetch et al., 2013; Rocha et al., 2014) (Tabela 3).

Tabela 3 — Andlise de variancia conjunta, meédia geral e coeficientes de variacédo de
6 caracteristicas de café Conilon, avaliadas em duas safras, Fazenda Experimental
de Marilandia, ES.

Quadrados médios (Progenitores)"”

F.vV GL TG PRO PT VG UM Gl
Bloco (S) 4 0,27 217,91 0,08 0,66 0,28 0,20
Safra (S) 1 1,68** 4822,62** 0,52™ 14,08** 0,13™ 0,33™
Gendtipo (G) 7 1,54** 1679,44** 0,95** 7,03** 0,04"™ 1,17*
GXS 7 0,86** 736,54** 0,42* 2,84** 0,05"™ 0,38™
Residuo 28 0,22 185,88 0,18 0,47 0,04 0,20
Média 2,20 25,01 2,60 7,12 1,63 2,20
CV (%) 21,32 54,51 16,32 9,63 12,27 20,32

Y TG = tamanho de grdo, PRO = produtividade, PT = porte da planta, VG = vigor da planta, UM =
uniformidade de maturacdo e Gl = grau de inclinagdo, **, * e ™ Significativo a 1% e 5% de
probabilidade e néo significativo, respectivamente, pelo teste F.

O coeficiente de variacdo experimental (CV%) € utilizado para expressar a
gualidade experimental. Pimentel Gomes (1985) classificou esses coeficientes
como baixos, quando inferiores a 10%; médios, entre 10% e 20%; altos, entre
20% e 30%; e muito altos, superiores a 30%. Os valores de CV foram de baixa
a moderada magnitude (TG= 21,32%, PT= 16,32%, VG = 9,63%; UM = 12,27%); e
Gl = 20,32%), logo, quanto menor sua magnitude menor o efeito permanente do
ambiente incidente sobre o carater mensurado, ou seja, mais confiavel é o valor
fenotipico em representar o genotipico (Tabela 3). Com relacdo a caracteristica
PRO, verificou-se valor muito alto para o coeficiente de variagcdo (54,51%),
consequentemente, a precisdao experimental € comprometida. No entanto, deve-
se ter atengdo ao ambiente de experimentacédo, pois o experimento foi instalado

em uma area isolada dentro da mata, e os anos de conduc¢éo do experimento e as
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condicdes climaticas ndo foram favoraveis (ocorréncia de déficits hidricos, efeito
do sombreamento, entre outros).

As estimativas de CV% obtidas concordam com as estimativas
encontradas por outros autores que desenvolveram trabalhos para café conilon
(Fonseca, 1999; Ferréo, 2004; Bonomo et al., 2004; Ferréao et al., 2008; Oliveira,
2010; Rodrigues el al., 2012).

O valor médio para TG em estado cereja exibiu média 2,20, o que
representa tamanho médio dos grédos (Tabela 3). Estudos sobre o tamanho do
grao se revestem de grande importancia para o melhorista, por ser uma das
gualificagOes apreciadas no Decreto n® 27173, de 14/9/49, que qualifica os graos
segundo as dimensdes dos crivos das peneiras, possibilitando, com isso, uma
melhor qualidade de produto final.

O valor médio para uniformidade de maturacdo dos graos foi 1,63, o que
significa a presenca de materiais uniformes e desuniformes (Tabela 3). A colheita
desuniforme dos frutos faz com que haja queda na qualidade do café produzido,
em decorréncia, principalmente, da presenca de frutos verdes/secos. Segundo
Ferrdo et al. (2007), a recomendacado para a colheita do café conilon € que ela
deve ser iniciada quando o percentual de frutos maduros for superior a 80%, pois
o fruto verde na colheita origina defeitos durante a secagem, originando gréo
verde, preto e preto/verde.

Com relacédo as caracteristicas PT e GI, foram verificados valores médios
de 2,6 e 2,2, respectivamente, ou seja, plantas de porte médio e grau de
inclinacdo semiereto (36 a 50%) (Tabela 3). Gendtipos com essas caracteristicas
sdo fundamentais, pois possibilitam o adensamento das lavouras, permitem o
uso da colheita mecanizada e facilitam 0 manejo e os tratos culturais.

A arquitetura adequada contribui para a introducéo da colheita mecanizada,
0 que resulta na obtencdo de um produto de melhor qualidade, minimizando os

problemas de escassez de mao de obra no periodo da colheita.

4.3 Estimativas dos parametros genéticos

A Tabela 4 mostra que o componente quadratico genotipico ((T)Q) teve
menor valor para o carater UM (0,0016) e maior valor para o carater PRO
(157,14), sendo que o menor valor possivelmente pode ser atribuido ao maior

grau de parentesco entre as progénies. Entretanto, o carater com alta magnitude
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(PRO) mostra que os genotipos avaliados sdo heterogéneos, 0 que evidenciou
maior possibilidade de selecionar materiais genéticos superiores visando ao seu
uso como genitores (Ferrdo et al., 2008; Oliveira, 2010).

O coeficiente de determinacdo genotipico H* esteve acima de 50 para a
maioria das caracteristicas, exceto para os caracteres UM (20) e TG (44), o que
se explica pelo baixo valor da varidncia genética e por uma alta variancia
fenotipica. Valores elevados de H? indicam grande chance de ganhos genéticos
nos procedimentos de selegdo, além de auxiliar na escolha do método mais
adequado a ser utilizado.

A herdabilidade € a proporcdo da variancia fenotipica, que é de origem
genética, ou seja, expressa 0 grau de correlacdo entre o fenétipo e o gendtipo.
Dessa forma, implica mostrar a confiabilidade com que o valor fenotipico
representa o valor genotipico dos materiais genéticos estudados (Falconer, 1981).
Portanto, detecta se as diferencas sdo de natureza genética e se a selecéo
tendera a proporcionar ganhos em programas de melhoramento genético.

Valores superiores do coeficiente de variacdo genotipico (CVy) foram
verificados para TG (15,07%), PRO (50,12%) e GI (16,38), indicando condicdes
favoraveis para a selecdo de genotipos e para o melhoramento genético. O
indice de variacdo (CVy/CV,) permite identificar os caracteres cuja variagido se
deve mais a causas genéticas do que ambientais, entretanto, os indices foram
inferiores a 1,0 para a maioria das caracteristicas, exceto para o carater vigor
(1,21) (Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativas de parametros genéticos de seis caracteristicas de café
Conilon, avaliadas em duas safras, Fazenda Experimental de Marilandia, ES.

Caracteristicas (Progenitores)™

Parametro TG PRO PT VG UM Gl
(T)g 0,11 157,15 0,08 0,69 0,0016 0,13
o’ 0,54 526,58 0,34 1,95 0,0446 0,39
H}% (média da parcela) 44,0 56,0 53,0 59,0 20,0 66,0
H? (parcela ind.) 20,0 29,84 2352 3538 3,58 33,33
CVq (%) 15,07 50,12 10,88 11,66 2,74 16,38
CVq/CVe 0,70 0,92 0,66 1,21 0,22 0,80

“TG = tamanho de grdo, PRO = produtividade, PT = porte da planta, VG = vigor da planta, UM =
uniformidade de maturagéo e Gl = grau de inclinagéo.
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Além do coeficiente de determinacdo genotipico (H?), o coeficiente de
varia¢ao genético (CV,) e o indice de variagdo(CVy/CVe) também sdo parametros
utilizados na quantificagcdo da variabilidade genética disponivel na populacéo,
podendo auxiliar no direcionamento do processo de selecdo de cafeeiros

promissores.

4.4 Avaliacdo da capacidade produtiva das progénies hibridas oriundas das

familias de meios-irméos (FMI2)

Os valores de producéo foram agrupados em trés biénios e acumulados
em consequéncia da caracteristica tipica do cafeeiro (1° Biénio se refere as
safras 2009-2010; 2° Biénio, as safras 2011-2012; e 3° Biénio, as safras 2013-
2014), bem como da producéo dos hibridos.

De modo geral, para explorar a heterose, € essencial que os hibridos
mostrem superioridade em relacdo a média dos genitores, ou ainda, superioridade
em relacdo ao melhor genitor (heterobeltiose) (Borém e Miranda, 2009). Com sua
exploracdo, espera-se aumento da produtividade, entretanto, varias outras
caracteristicas podem ser maximizadas (Allard, 1971).

Outro ponto a destacar € que as bases genéticas da heterose ainda nao
sdo bem conhecidas. A heterose pode ser devida a dominancia, sobredominancia
ou a outras causas (Hallauer et al., 2010).

Ao analisar a heterose funcional no bloco I, nota-se a superioridade dos
hibridos FMI2-26 no 1° e 2° Biénios, e do FMI2-67 no 3° Biénio. J4 em relacdo a
heterose funcional acumulada, o hibrido FMI2-26 se destaca com valor de maior
magnitude (Tabela 5). Dessa forma, esses hibridos sdo 0os mais promissores para
a selecao clonal e a formacao de popula¢gdes-base no programa de melhoramento
do café conilon.

De acordo com a literatura, ha superioridade dos hibridos em relacdo as
variedades comerciais. Segundo Berthaud et al. (1986), os hibridos F1,
provenientes de cruzamentos entre variedades tradicionais (Caturra, Catuai),
derivados do Hibrido Timor (Catimor, Sarchimor) e cafeeiros silvestres da Eti6pia
e Sudao, resultaram em hibridos mais vigorosos e mais produtivos que as

melhores variedades existentes.



Tabela 5 - Produ¢cdo média por biénio e acumulada, em sc. benef./ha, de café cereja/planta, e heterose funcional, de oito
Familias de Meios-Irméos, ciclo 02, e de oito progenitores, referentes ao Bloco |, avaliadas na Fazenda Experimental de

Marilandia, ES.
BLOCO |
1°Biénio 2°Biénio 3°Biénio

Tratamento FMI2 PRO HF PRO HF PRO HF PROac HFAc
FMI2-01 FMI2-02 13,38 72,87 15,97 -54,08 18,44 6,93 47,79 -20,03
FMI2-02 FMI2-03 21,39 -5,98 27,08 -44 .94 28,41 -3,39 76,88 -24,13
FMI2-03 FMI2-67 28,53 16,69 42,65 -7,60 31,79 485,30 102,96 35,42
FMI2-04 FMI2-48 31,87 35,04 38,39 -29,91 30,10 16,53 100,36 -3,69
FMI2-05 FMI2-24+8 34,56 116,81 48,07 -1,89 25,03 116,96 107,66 40,78
FMI2-06 FMI2-22/89 27,15 72,05 31,28 -31,02 25,33 -71,84 83,76 -44,56
FMI2-07 FMI2-4+8 28,05 97,81 36,06 -11,46 18,88 -44,73 82,99 -6,82
FMI2-08 FMI2-26 30,82 359,31 46,87 70,65 22,48 108,33 100,17 122,77

CLONEO2 7,74 34,77 17,25 59,76

CLONEO3 22,75 49,17 29,41 101,33

CLONE67 24,45 46,15 5,43 76,03

CLONE48 23,60 54,77 25,83 104,21

CLONE24+8 15,94 49,00 11,54 76,47

CLONE22/89 15,78 45,34 89,96 151,08

CLONE4+8 14,18 40,73 34,15 89,06

CLONE26 6,71 27,47 10,79 44,97

FMI2(Familia de meios-irm&os do segundo ciclo de selecao recorrente); HF= heterose funcional (%); Acumulada (AC) = Soma dos Biénios (sc. benef./ha

de café  cereja/planta); 1° Biénio=2009-2010; 2° Biénio= 2011-2012; 3° Biénio= 2013-214.

8¢
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No bloco Il, a heterose funcional foi superior para os hibridos FMI2-48 e
FMI2-24+8 no 1° Biénio, e para o FMI2-67 no 3° Biénio, com 315,34%, 240,34% e
457,61%, respectivamente. Na acumulada, os progenitores foram superiores a
todos os hibridos, variando entre 70,97 e 122,23 sc ha™, logo, podem ser
utilizados “per se” e como suporte para planejamento e execugado do programa de
melhoramento genético intrapopulacional do café conilon (Tabelas 6).

A Tabela7 mostra superioridade para o hibrido FMI2-24+8, com 468,25%,
no 1° Biénio; enquanto na acumulada, destacaram-se os hibridos FMI2-67
(20,46%) e FMI2-24+8 (74,62%).

A acumulada para os progenitores, no bloco |, variou entre 44,97 e 151,08
sc ha’; no bloco Il e Ill, ela variou de 76,00 a 122,23 sc ha™ e de 48,26 a
120,00 sc ha™, respectivamente (Tabelas 5, 6 e 7).

Deve-se ressaltar que a produtividade média do experimento foi baixa em
relacdo ao potencial dos materiais genéticos. Essa situagcdo € atribuida
principalmente ao ensaio experimental, visto o experimento ter sido instalado em
area isolada, no meio de mata, para evitar a entrada de polens que ndo fossem
da populacdo. O ensaio foi conduzido sem irrigacdo e com um pouco de
sombreamento. Aliadas a essas questdes, nos anos de conducdo do
experimento, as condicdes climaticas ndo foram favoraveis para o
desenvolvimento da cultura, com ocorréncia de déficits hidricos nas fases criticas
de formacédo, enchimento de grdos e maturacdo dos frutos, ocasionando baixo

rendimento no beneficiamento.



Tabela 6 - Producdo média por biénio e acumulada, em sc. benef./ha, de café cereja/planta, e heterose funcional, de oito
Familias de Meios-Irméos, ciclo 02, e de oito progenitores, referentes ao Bloco Il, avaliados na Fazenda Experimental de
Marilandia, ES.

BLOCO I
1°Biénio 2°Biénio 3°Biénio

Tratamento FMI2 PRO HF PRO HF PRO HF PROac HFAc
FMI2-01 FMI2-02 15,64 -6,32 38,98 -56,33 15,78 -3,08 70,40 -42,41
FMI2-02 FMI2-03 17,49 0,23 45,53 -34,16 16,02 -42,58 79,04 -30,97
FMI2-03 FMI2-67 6,30 -66,21 19,86 -72,14 12,12 457,61 38,27 -58,45
FMI2-04 FMI2-48 25,65 315,34 47,96 24,56 23,31 -11,35 96,91 36,55
FMI2-05 FMI2-24+8 16,44 240,34 45,38 -38,83 19,45 66,50 81,27 -10,40
FMI2-06 FMI2-22/89 12,57 171,95 31,72 7,80 19,12 -54,42 63,41 -16,56
FMI2-07 FMI2-4+8 17,82 51,86 26,52 -62,96 15,67 -36,45 60,01 -44,43
FMI2-08 FMI2-26 24,22 43,09 42,93 -20,79 16,60 22,41 83,74 -1,11

CLONEO2 16,69 89,26 16,28 122,23

CLONEO3 17,44 69,15 27,91 114,50

CLONE67 18,63 71,30 2,17 92,10

CLONE48 6,17 38,50 26,29 70,97

CLONE24+8 4,83 74,19 11,68 90,70

CLONE22/89 4,62 29,43 41,95 76,00

CLONE4+8 11,73 71,60 24,66 108,00

CLONE26 16,92 54,19 13,56 84,67

FMI2(Familia de meios-irm&os do segundo ciclo de selecao recorrente); HF= heterose funcional (%); Acumulada (AC) = Soma dos Biénios (sc. benef./ha
de café cereja/planta); 1° Biénio=2009-2010; 2° Biénio= 2011-2012; 3° Biénio= 2013-214.

oy



Tabela 7 - Producédo média por biénio e acumulada, em sc. benef./ha, de café cereja/planta, e heterose funcional, de oito Familias de
Meios-Irmaos, ciclo 02, e de oito progenitores, referentes ao Bloco lll, avaliadas na Fazenda Experimental de Marilandia, ES.

BLOCO I
1°Biénio 2°Biénio 3°Biénio

Tratamento FMI2 PRO HF PRO HF PRO HF PROac HFAc
FMI2-01 FMI2-02 12,40 -5,95 23,63 -52,09 19,17 -21,71 55,20 -36,55
FMI2-02 FMI2-03 22,15 65,65 4298 -31,89 20,91 -35,87 86,03 -21,12
FMI2-03 FMI2-67 19,74 -1,91 38,05 20,07 21,46 53,58 79,25 20,46
FMI2-04 FMI2-48 21,00 -1,08 42 54  -28,77 19,41 -50,31 82,94 -30,88
FMI2-05 FMI2-24+8 20,94 468,25 44,10 50,56 19,23 25,82 84,27 74,62
FMI2-06 FMI2-22/89 23,10 195,76 35,25 -11,49 22,77 -54,61 81,12 -17,06
FMI2-07 FMI2-4+8 29,81 100,96 48,85 -31,56 19,79 -1,02 98,45 -7,30
FMI2-08 FMI2-26 11,52 69,84 19,74 -59,53 16,80 4,72 48,05 -32,89

CLONEO2 13,19 49,32 24,49 87,00

CLONEO3 13,37 63,09 32,60 109,07

CLONE67 20,13 31,69 13,98 65,79

CLONE48 21,23 59,72 39,05 120,00

CLONE24+8 3.69 29,29 15,29 48,26

CLONE22/89 7,81 39,83 50,17 97,80

CLONE4+8 14,83 71,38 20,00 106,21

CLONE26 6,78 48,78 16,04 71,60

FMI2(Familia de meios-irmaos do segundo ciclo de sele¢do recorrente); HF= heterose funcional (%); Acumulada (AC) = Soma dos Biénios (sc. benef./ha
de café cereja/planta); 1° Biénio=2009-2010; 2° Biénio= 2011-2012; 3° Biénio= 2013-214.

144
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Ao calcular o valor de heterose funcional com base na acumulada, foram
encontrados valores consideraveis como: FMI2-26 no bloco | (122,77%); FMI2-48
no bloco Il (36,55%); e FMI2-24+8 no bloco Il (74,62%). Assim, as progénies das
familias de meios-irmdos nao superaram as produ¢cfes acumuladas dos melhores
progenitores, no mesmo periodo, de 151,08sc ha™, 122,23sc ha™ e 120,00sc ha™
(Tabelas 5, 6 e 7). Destarte, pode ser notada a superioridade de grande parte dos
progenitores, sendo o elevado valor da produtividade interpretado como a
potencialidade que os gendtipos podem atingir em condicbes semelhantes as
experimentais.

No desenvolvimento de cultivares, é indispensavel que se conheca, a
priori, 0 desempenho dos gendtipos disponiveis “per se” e em combinagdes
hibridas. Alguns trabalhos com a variedade conilon foram desenvolviodos, nesse
sentido, por Ferreira et al. (2008), Vicentini (2014) e Ferréo et al.(2012).

4.5 Avaliacéo da Capacidade Geral de Combinacéao

A escolha dos genitores apenas com base em caracteres desejaveis
(desempenho per se) € insuficiente para assegurar a obtencédo de progénies com
elevada frequéncia de segregantes transgressivos (Santos et al., 2013; Rocha et
al., 2014). E necessario, portanto, que os genoétipos utilizados nos cruzamentos
evidenciem capacidade combinatéria em nivel expressivo para produzirem, em
alta frequéncia, recombinacdes favoraveis (Allard, 1971).

A Tabelas 8 mostra as estimativas dos efeitos da capacidade geral de
combinacdo (CGC) para o carater produtividade em trés biénios,(1° Biénio se
refere as safras 2009-2010; 2° Biénio, as safras 2011-2012; e 3° Biénio, as
safras 2013-2014), e na acumulada (soma dos trés biénios), considerando que os
genitores foram cruzados com um testador de base ampla e estimadas as
capacidades geral de combinacéo (Hallauer et al., 2010).

Ao analisar as estimativas dos efeitos da CGC por biénio, observou-se
superioridade dos progenitores CL48 e CL24+8, com 4,81 e 9,17n0l1° no 2°
Biénio, respectivamente, e CL 48 com 3,52, no 3° Biénio (Tabela 8). Esses
progenitores sdo promissores e deverdo ser preferidos para o programa de

melhoramento de café conilon, constituindo novas populagdes, pois propiciardo
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maiores ganhos nos ciclos de selecdo (Lemos et al., 2002; Aguiar et al., 2004,
Ferrao et al., 2012).

Tabela 8 — Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacdo (CGC)
para cada biénios e a acumulada (CGCac), considerando a caracteristica
produtividade (sc ha™) de café conilon, avaliada na Fazenda Experimental de
Marilandia-ES.

1°Biénio 2°Biénio 3°Biénio
PRO CGC PRO CGC PRO CGC PROsxc CGCac
13,8

CLO2 1 -755 26,19 -10,49 17,80 -2,96 57,80 -20,99
20,3

CLO3 4 -1,01 38,53 1,84 21,78 1,03 80,65 1,86
18,1

CL67 9 -3,17 33,52 -3,16 21,79 1,04 73,49 -5,29
26,1

CL48 7 481 42 .96 6,28 24,27 3,52 93,40 14,62
23,9

CL24+8 8 263 4585 9,17 21,24 0,48 91,07 12,28
CL22/8 20,9

9 4 -0,41 32,75 -393 2241 165 76,10 -2,69
25,2

CL4+8 3 387 37,14 0,46 18,11 -2,64 80,48 1,70
22,1

CL26 9 0,83 36,51 -0,17 18,63 -2,13 77,32 -1,47
Acumulada (AC) = Soma dos Biénios (sc. benef./ha de café cereja/planta); 1° Biénio=2009-2010;
2° Biénio= 2011-2012; 3° Biénio= 2013-214.

Segundo Ferreira et al. (2012), a capacidade geral de combinacéo (CGC)
esta relacionada a acéo aditiva dos genes, mostrando o desempenho médio dos
pais em combinacdes hibridas. Quanto mais altas as estimativas, maior a
capacidade de o genitor transmitir alelos favoraveis para sua progénie (Menezes,
2014). Quando mais proxima de zero essa estimativa, o desempenho dos
genitores ndo difere da média geral dos cruzamentos (Cruz et al., 2012).

Quanto a capacidade geral de combinacdo (CGC) referente a acumulada
dos hiénios (AC), pode-se verificar que 0s genétipos que se destacaram com
valores positivos foram CL48 e o CL24+8, com 14,62 e 12,28, respectivamente,
indicando grande contribuicdo positiva para produgdo nos cruzamentos em que
estdo envolvidos.Com esses resultados, espera-se que estes genotipos em

cruzamentos produzam hibridos com maior valor de produtividade, ao contrario de
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guando se selecionam progenitores com CGC negativo [CLO2 (-20,99), CL67 (-
5,29), CL22/89 (-2,69) e CL 26 (-1,47)], indicando reduc&o na contribuicdo
génica para produgédo nos cruzamentos de que participam (Tabela 8).

A heterose ndo traduz a superioridade de frequéncias alélicas, mas a sua
divergéncia (Carvalho et al., 1994). Logo, o estudo da capacidade combinatoria
das cultivares indica quais cruzamentos serdo heteréticos, reduzindo o tempo de
trabalho na obteng&o dos melhores hibridos (Cruz e Vencovsky, 1989).

O hibrido FMI2-24+8 apresentou elevada heterose e o clone 24+8, elevada
CGC (Tabela 8). O FMI2-24+8, proveniente do cruzamento do clone 24+8 com
um testador de base ampla, esteve entre os mais produtivos, quer seja na
producdo média por biénio ou na acumulada. O melhor hibrido é aquele que
apresenta a maior estimativa da capacidade especifica de combinacdo e que
pelo menos um dos pais tenha alta estimativa da capacidade geral de
combinacao (Cruz e Regazzi, 1994).

Ja o clone 48 teve elevada CGC e baixa heterose. Sua menor heterose
esta relacionada ao fato de ser mais produtivo “per se” e de sua elevada
estimativa dos efeitos da CGC resultar na potencialidade do gendtipo em gerar
boas populacdes para o melhoramento, proporcionando informacdes sobre a
concentracdo de alelos predominantemente aditivos em seus efeitos, podendo,
esses genes favoraveis, ser herdados pelas geracdes futuras. Esse clone é o
mais promissor para todos os cruzamentos por ter boa complementacao génica.

Os progenitores clone 24+8 e clone 48 do café conilon, avaliados no
presente estudo, mostraram potencial para serem utilizados com éxito em

programas de melhoramento genético, visando ao aumento da produtividade.

4.6Parametros genéticos via REML

A Tabela 9 apresenta o0s parametros genéticos estimados para as
caracteristicas avaliadas nesse estudo bem como as médias genotipicas.
Segundo Cruz e Carneiro (2003), o uso de parametros genéticos possibilita
identificar a variabilidade genética de uma populagdo e avaliar a eficiéncia de
diferentes estratégias de melhoramento para obtencdo de ganhos genéticos e

manutengdo de uma base genética adequada.
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O cardter PRO apresentou variancia genotipica (Vg) de 7,46; j4 as
variaveis TG=0,03, PT=0,015, VG=0,013 e GI=0,028 apresentaram valores de
baixa magnitude, que, possivelmente, podem ser atribuidos ao maior grau de
parentesco entre as progénies dentro de cada tratamento, como também a um

maior efeito ambiental sobre o carater (Tabela 9).

Tabela 9 - Estimativa de parametros genéticos estimados para as 5
caracteristicas avaliadas via procedimento REML, utilizando dados individuais de
progénies hibridas oriundas de Familias de Meios-Irmédos, Ciclo 02, de café
conilon, avaliadas na Fazenda Experimental de Marilandia, ES.

Caracteristicas’

Parametros
TG PRO PT VG Gl

Vg 0,0342 7,4659 0,0157 0,0138 0,0283
Vf 0,3710 217,0645 0,2646 1,8626 0,3317
hzmp 0,4557 0,4870 0,5348 0,2238 0,4901
Acprog 0,6751 0,6979 0,7313 0,4731 0,700
CVgp% 5,0280 6,5956 2,3536 0,9374 4,5753
CVve% 9,5387 11,6762 3,8670 3,3411 8,1007
Cvr 0,5283 0,5626 0,6191 0,2805 0,5661
Média 1,8362 20,7964 2,6171 5,6847 1,8371

Vg: varidncia genética aditiva genética entre progénies de meios-irmaos, equivalendo a variancia
genética aditiva mais (1/4) da variancia genética de dominéancia; Vf: variancia fenotipica individual,
h°’mp: herdabilidade da média de progénies; Acprog: acuracia da selecdo de progénies; CVgp%:
coeficiente de variacdo genética entre progénies; CVe%: coeficiente de variacdo residual; CVr:
coeficiente de variagéo relativa (CVgp/CVe).(l) TG = tamanho de grdo, PRO = produtividade, PT =
porte da planta, VG = vigor da planta e Gl = grau de inclinac&o.

A estimativa da herdabilidade foi de moderada magnitude, sendo uma das
provaveis causas a reducdo da variabilidade genética ou a base genética estreita
da populacdo. Mesmo assim, justifica-se o uso de modelos mistos por
permitirem, embora com caracteristicas de baixa herdabilidade, que ganhos
genéticos favoraveis sejam preditos e o0s gendtipos tenham potencial para a
selecdo (Quintal, 2013).

Elevada herdabilidade com base nas médias de progénies (h’mp), favorece
uma selecdo inicial entre progénies, seguida por uma selecdo dentro das
melhores progénies selecionadas.

A funcdo da herdabilidade no estudo genético do carater € o seu papel
preditivo, expressando a confiabilidade com que o valor fenotipico representa o
valor genético (Silva, 2013). Segundo Falconer (1987), herdabilidade ndo é uma

propriedade imutavel, mas responde as condicbes ambientais a que a populacao
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for submetida, podendo seu valor ser afetado se houver alteragdo em qualquer
um dos componentes das variancias genéticas e fenotipicas.

No contexto da avaliacdo genotipica, o parametro estatistico mais
importante é a acurécia (Acprog), que se refere a correlacdo entre os valores
genéticos preditos e os valores genéticos verdadeiros dos individuos, estando
ligada a herdabilidade do carater (Henderson, 1984).

Os valores de acuracia, Acprog, encontrados na Tabela 9, estdo entre 0,47
e 0,73. Resende e Duarte (2007) classificam esta estatistica como muito alta
(Acuracia>0,90), alta (0,70<Acuracia<0,90), moderada (0,50<Acuracia <0,70) e
baixa (Acuracia<0,50). Considerando a referida classificagdo, observam-se valor
baixo para VG, moderado para TG e PRO, e valor alto para PT e GIl. Conforme
Cargnelutti-Filho e Storck (2009), em geral, ensaios com maior acuracia seletiva
séo aqueles com menor variancia residual e maior variancia genética.

A acuréacia é uma medida que leva em consideragcao a proporcéo entre as
variacbes de natureza genética e residual, associada ao carater em avaliacéo
(Resende e Duarte, 2007), estando também associada a precisdo na selecao,
sendo o principal componente do progresso genético que se pode alterar para
maximizar o ganho genético (Maia et al., 2014).

A estimativa do coeficiente de variacdo genotipica entre progénies,
CVgp%, teve altos valores para a maioria das caracteristicas, exceto para as PT e
VG, sendo que o maior valor foi para produtividade, com 6,59%, tamanho de gréo
com 5,02 e grau de inclinacdo 4,57. A estimativa do CVgp, expressa em
percentagem da média geral a quantidade de variacdo genética existente (Tabela
9). Mistro (2012) encontrou valor superior para a caracteristica em questao,
chegando a 29,49%. De maneira geral, podem ser obtidos progressos genéticos
com a adocédo de procedimentos de selecao apropriados.

As estimativas do coeficiente de variacéo residual (CVe) variaram de 3,34 a
11,67%, podendo-se inferir que os valores apresentados se mantiveram em niveis
aceitaveis para a experimentacdo de campo, indicando alta acuracia e maior
precisdo experimental para as caracteristicas em estudo (Tabela 9) (Carvalho et
al., 2003; Ferrao et al., 2008; Fritsche-Neto et al., 2012; Couto et al., 2013).

O valor do coeficiente de variacao relativo (CVr) para os caracteres TG,
PRO, PT e GI apresentou magnitude maior que 0,5, o que mostrou possibilidade

de sucesso com a selec@o entre progénies, visto esse parametro indicar que a
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variacdo genética entre progénies € bem maior do que a variacdo ambiental. O
contrario ocorreu com o carater VG (0,28). Segundo Vencovsky (1987), a razédo
entre CVgp e CVe permite obter o coeficiente de variacao relativa (CVr), cujo
valor pode indicar uma situagao favoravel a selecao, se superior a 1,0.

De modo geral, analisando a amplitude das médias, nota-se que a média
teve valores baixos. Apesar de a PRO ser a principal variavel cogitada pelos
melhoristas, € necessério levar em consideracdo também o0s outros caracteres.
Contudo, essa situacdo € atribuida ao campo experimental, instalado em area
isolada, no meio de mata, que leva ao sombreamento, conduzido sem irrigagao.
Aliadas a essas questbes, nos anos de conducéo do experimento, as condi¢cdes
climaticas nédo foram favoraveis para o desenvolvimento da cultura, com a
ocorréncia de déficits hidricos nas fases criticas de formacdo e enchimento de

graos.

4.7 Selecéo e ordenacéo de individuos de C. canephora via BLUP

A Tabela 10 apresenta os resultados comparativos das estimativas de
ganhos genéticos referentes a trés abordagens de indices de selecdo e o
ordenamento das 8 familias de meios-irmdos de café conilon, associados as
caracteristicas tamanho de grdo (TG), produtividade (PRO), porte (PT), vigor
vegetativo (VG) e grau de inclinacéo (Gl). As caracteristicas foram selecionadas
com o objetivo de obter acréscimo em suas médias originais, exceto para porte e
grau de inclinacdo. De acordo com Cruz et al. (2004), diferentes indices
representam diferentes alternativas de selecéo e, consequentemente, de ganhos.

O indice Multiplicativo permitiu ganhos superiores ao do indice Aditivo,
porém inferiores ao indice Mulamba e Mock, que foi o que proporcionou maiores
ganhos para as familias - 6 (32,35), 3 (28,57), 4 (20,57), 1 (15,38), 2 (11,38), 8
(8,00) e 5 (5,00) - ressaltando-se que esses ganhos estdo no sentido positivo para

as caracteristicas TG, PRO, VG e negativo para PT e Gl (Tabela 10).
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Tabela 10 - Estimativas de ganhos genético em porcentagem (GS) com a
utilizacdo de trés indices de selecdo e ordenamento das 8 familias de meios-
irmaos, de ciclo 02, estudadas com suas respectivas porcentagens de ganho
através da avaliagdo conjunta das variaveis Tamanho de grédo, Produtividade,
Porte, Vigor e Grau de inclinagdo, via REML/BLUP.

Aditivo Mulamba e Mock Multiplicativo
Ordem FMI2 GS Ordem FMI2* GS Ordem FMI2 GS
1 4= CL48 2,5700 1 6'= CL22/89 32,3529 1 4= CL48 21,0806
2 3= CL67 1,9374 2 3'=CL67 28,5714 2 5= CL24+8 19,2068
3 6= CL22/89 1,5584 3 4'= CL48 20,5357 3 3=CL67 15,8802
4 5= CL24+8 1,2880 4 1'= CLO2 15,3846 4 2= CLO3 12,4504
5 2= CLO03 1,0456 5 2'=CLO3 11,3861 5 6= CL22/89 9,0886
6 8= CL26 0,7210 6 8'= CL26 8,0000 6 8=CL26 6,7768
7 1= CLO2 0,3353 7 5'= CL24+8 5,0000 7 7= CL4+8 4,0838
8 7= CL4+8 0,0000 8 7= CL4+8 0,0000 8 1=CL02 0,0000

(I): Familiasselecionadas.

A superioridade do indice Mulamba e Mock em funcédo dos maiores ganho
percentuais confirma este método como o mais eficiente para selecéo, podendo
ser recomendado para programas de melhoramento genético do cafeeiro.
Teixeira et al. (2012) e Farias Neto et al., (2009), visando a determinar a
estratégia seletiva mais adequada para producdo de frutos de acaizeiro,
verificaram também que o indice de Mulamba e Mock é mais eficiente. Resultado
similar foi encontrado Resende et al. (2014) trabalhando com selecéo
simultanea para as caracteristicas de fibra de algodoeiro.

Os altos ganhos encontrados podem ser funcdo de as populacbes
utilizadas serem altamente heterozigéticas, o que se reflete no elevado diferencial
de selecao e, consequentemente, na estimativa de ganhos elevados, quando ha
herdabilidades também de magnitudes importantes.

Pelo indice Mulamba e Mock, via modelos mistos, é possivel promover
efetivo aumento da concentracdo de alelos favoraveis das caracteristicas
estudadas na populacdo. Oliveira et al. (2008) afirmam que a selecdo entre
familias por meio de modelos mistos REML/BLUP pode ser uma estratégia

importante para identificar individuos com elevados valores genotipicos.
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Considerando  a produtividade do café beneficiado com a principal
variavel (PRO), foi feito o ranqueamento dos 20 primeiros individuos com o0s
valores de efeitos genéticos (a), ganho genético e as novas médias para as sete
melhores familias apresentadas acima (Tabelas 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17).

Visando a identificar gendtipos promissores para PRO, os melhores
ranqueados pertencem a progénie FMI2-2, individuo 22, do bloco 3, seguida pela
FMI2-8, individuo 25, do bloco 2, e pela FMI2-5, individuo 10, do bloco 1, que se
destacaram com maiores valores para nova média, com 34,60; 28,53 e 29,16,
respectivamente (Tabelas 15,16 e 17).

Os valores genotipicos preditos pelo BLUP correspondem aos valores
observados sem o efeito ambiental. Portanto, ao contrario do que ocorre com
espécies de propagacao vegetativa, em que todo valor genotipico é capitalizado,
em espécies alogamas, apenas os efeitos aditivos séo transmitidos para 0s
descendentes e deverdo ser levados em conta no momento da selecdo dos
genotipos, que deverdo ser utilizados como genitores nas préoximas geracdes
(Resende, 2002).

Os individuos ranqueados em ultima posicdo com 0s menores valores para
o efeito aditivos (a) bem como para o ganho e nova média foram: o individuo 24
do bloco 2 da FMI2-1 (CL02) com 1,41; 2,57; 20,42, o individuo 11 do bloco 2 da
FMI2-3 (CL67) com 0,18; 0,32; 22,09, o individuo 16 do bloco 1 da FMI2- 4 (CL48)
com 0,30; 0,45; 24,77; e por ultimo o individuo 2 do bloco 1 da FMI2- 8 (CL26)
com 0,35; 0,42; 28,43, respectivamente(Tabelas 11, 12, 13 e 16).

Os dados conjuntos mostraram ganhos genéticos importantes na selecéo
de progénies hibridas dentro de cada familia de meios-irmdos no segundo ciclo
de selecdo. Concomitantemente, observou-se que o ordenamento de individuos
por meio de modelos mistos REML/BLUP proporcionou maior probabilidade de

selecdo de materiais potenciais.
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Tabela 11 - Valores de efeitos genéticos (a), ganho genético e nova média das 10
melhores plantas dentro das FMI2-06 (CL22/89) e da FMI2-3 (CL67), para o carater
produtividade, via blup individual.

6=FMI2-CL22/89

Ordem Bloco Planta a Ganho Nova Média
1 1 28 4,4659 4,4659 26,7845
2 1 47 2,4401 3,4530 25,7716
3 3 50 1,8918 2,9326 25,2512
4 3 28 1,8287 2,6566 24,9752
5 3 39 1,8036 2,4860 24,8046
6 3 49 1,7964 2,3711 24,6897
7 1 27 1,7611 2,2840 24,6025
8 1 26 1,4370 2,1781 24,4967
9 2 47 1,3075 2,0813 24,3999
10 3 32 1,2289 1,9961 24,3147

3=FMI2-CL67
11 1 28 0,8746 0,8746 22,6422
12 3 11 0,5240 0,6993 22,4670
13 2 28 0,4750 0,6245 22,3922
14 1 12 0,4301 0,5759 22,3436
15 1 24 0,4024 0,5412 22,3089
16 1 17 0,3379 0,5073 22,2750
17 3 4 0,3121 0,4794 22,2471
18 1 9 0,3079 0,4580 22,2257
19 1 35 0,2925 0,4396 22,2073
20 3 15 0,2896 0,4246 22,1923
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Tabela 12 - Valores de efeitos genéticos (a), ganho genético e nova média das 20
melhores plantas dentro das FMI2-04 (CL48) e da FMI2-1 (CL0O2), para o carater
produtividade, via blup individual.

4=FMI2-CL48
Ordem Bloco Planta a Ganho Nova Média
21 2 28 0,6598 0,6598 24,9772
22 1 49 0,6240 0,6419 24,9592
23 3 51 0,5863 0,6234 24,9407
24 1 25 0,5826 0,6132 24,9305
25 3 46 0,5480 0,6001 24,9175
26 2 51 0,5273 0,5880 24,9053
27 1 51 0,5118 0,5771 24,8944
28 1 31 0,4649 0,5631 24,8804
29 1 40 0,4292 0,5482 24,8655
30 1 43 0,4287 0,5363 24,8536
1=FMI2-CL02
31 2 43 9,0474 9,0474 26,8912
32 1 25 3,8167 6,4321 24,2759
33 1 50 3,7584 5,5408 23,3846
34 2 23 3,4100 5,0081 22,8519
35 3 23 3,2232 4,6511 22,4949
36 1 22 2,5358 4,2986 22,1424
37 2 22 2,4125 4,0292 21,8729
38 1 42 2,2303 3,8043 21,6481
39 3 27 2,1561 3,6212 21,4650

40 3 33 2,0859 3,4676 21,3114
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Tabela 13 - Valores de efeitos genéticos (a), ganho genético e nova média das 10
melhores plantas dentro das FMI2-02 (CLO3) e da FMI2-8 (CL26), para o carater
produtividade, via blup individual.

2=FMI2-CLO03
Ordem Bloco Planta a Ganho Nova Média
41 3 22 1,0277 1,0277 34,6000
42 2 22 1,0202 1,0240 34,5963
43 1 22 0,9631 1,0037 34,5760
44 3 33 0,8310 0,9605 34,5328
45 3 36 0,8310 0,9346 34,5069
46 2 4 0,8236 0,9161 34,4884
47 2 8 0,8236 0,9029 34,4752
48 2 36 0,8236 0,8930 34,4653
49 1 4 0,7664 0,8789 34,4512
50 1 8 0,7664 0,8677 34,4400
8=FMI2-CL26
51 2 25 0,5284 0,5284 28,5387
52 3 25 0,5161 0,5222 28,5325
53 3 32 0,5161 0,5202 28,5304
54 1 32 0,5033 0,5160 28,5262
55 3 4 0,4723 0,5072 28,5175
56 1 4 0,4596 0,4993 28,5095
57 2 17 0,4409 0,4910 28,5012
58 2 48 0,4372 0,4842 28,4945
59 2 52 0,4372 0,4790 28,4892

60 1 25 0,5284 0,5284 28,5387
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Tabela 14 - Valores de efeitos genéticos (a), ganho genético e nova média das 20
melhores plantas dentro das FMI2-05 (CL24+8), para o carater produtividade, via
blup individual.

5=FMI2-CL24+8

Ordem Bloco Planta a Ganho Nova Média
61 1 10 1,2409 1,2409 29,1640
62 1 45 1,1726 1,2068 29,1299
63 3 45 1,1423 1,1853 29,1084
64 2 45 1,1032 1,1648 29,0879
65 2 10 0,9107 1,1139 29,0371
66 1 46 0,8976 1,0779 29,0010
67 3 20 0,8791 1,0495 28,9726
68 3 46 0,8673 1,0267 28,9498
69 2 20 0,8399 1,0060 28,9291
70 3 10 1,2409 1,2409 29,1640

4.8 Andlise Multivariada - Agrupamento Tocher

Foram feitas a analise de divergéncia genética e a dispersao gréafica das
progénies selecionadas no item anterior (70 progénies e 8 progenitores),
utilizando as 12 caracteristicas descritas no item 3.3. Para tanto, utilizou-se o
agrupamento pelo método de Tocher, com base na matriz de dissimilaridade
genética estimada pela distancia euclidiana média (Tabela 15).

Verificou-se formacao de 13 grupos. Os grupos I, I, 111, 1V, VI e VII reuniram
grande parte dos gendétipos, enquanto o grupo Xl reuniu apenas um genotipo
(Tabela 15). Este método tem a caracteristica de formar grupos com apenas um
gendtipo, no caso dos gendtipos com maior dissimilaridade, uma vez que este
agrupamento é influenciado pela distdncia dos gendtipos ja agrupados
(Vasconcelos et al., 2007). Ilvoglo et al. (2008), Ferrao (2004) e Fonseca (1999),
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trabalhando com clones de C. canephora, variedade Conilon, obtiveram
resultados semelhantes aos aqui mencionados.

Os genodtipos sdo promissores para serem incluidos nos programas de
melhoramento genético, por apresentarem alta divergéncia genética. Fonseca et
al. (2006), utilizando o mesmo método, agrupou 32 clones de café Conilon (C.
canephora), componentes de trés variedades clonais melhoradas, em trés grupos

distintos.

Tabela 15-Agrupamento, pelo método de Tocher, de 70 genotipos e seus
progenitores de Coffea canephora, selecionados via blup individual, com base na
dissimilaridade expressa pela distancia euclidiana média, estimada com base em
12 caracteristicas morfoagrondmicas™,Fazenda Experimental de Marilandia, ES.

Grupos  Gen6tipos®

I 5 72 59 18 46 31 44 33
I 65 78 26 39 54 13 67 52 11 24 37 28 22 50
1] 6 73 19 60 32 45 58

\Y 4 71 17 30 43 56 69

Vv 7 61 74 48 35

\ 23 36 10 51 64 77 49 38
VIl 1 55 14 68 27 40 53 29
VIII 3 57 16 70 42

IX 63 76 9

X 8 21 62 75 34 47

Xl 2 15 41

Xl 12 66 25

X 20

TG = tamanho de grdo; PRO = produtividade; PT = porte da planta; VG = vigor da planta; FER =
resisténcia a ferrugem; MAT= maturacédo; UM = uniformidade de maturacdo; CER = cercospora; SP
=seca de ponteiro; EG = escala geral; BM = bicho mineiro; GI = grau de inclinagio.?(Progénies:1 a
10 (FMI2-CL22/89); 11 a 20 (FMI2-CL67); 21 a 30 (FMI2-CL48); 31 a 40 (FMI2-CL02); 41 a 50
(FMI2-CLO03); 51 a 60 (FMI2-CL26); 61 a 70 (FMI2-CL24+8) e os progenitores: 71 (Clone02); 72
(Clone03); 73 (Clone67); 74 (Clone48); 75 (Clone24+8); 76 (Clone22/89); 77 (Clone4+8); 78
(Clone26).
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O grupo Il foi formado por maior nimero de gendtipos (14), indicando que,
embora haja genétipos com grande divergéncia genética entre grupos, dentro do
grupo a maioria é similar, o que, segundo Silva et al. (2011), evidencia uma base
genética estreita (Tabela 15). O mesmo foi observado por diversos autores em
diferentes culturas: Goncalves et al. (2014) e Cargnelutti Filho et al (2008),
avaliando feijao comum; Nunes et al. (2011), avaliando linhagens de melao “pele
de sapo”; e Silva et al. (2011), avaliando cana-de-acgucar.

As progénies 20 (FMI2-CL67) e 25 (FMI2-CL48) foram consideradas as
mais dissimilares entre si, com uma distancia genética de 2,56, com base na
distancia euclidiana média. J4 a progénie 5 (FMI2-CL22/89) e o progenitor 72
(Clone 03) foram os mais similares, em razéo de terem exibido a menor distancia
estimada (0,11) (Tabela 15).

O estudo de divergéncia genética representa uma valiosa informacéo na
escolha de genitores dentro de um programa de melhoramento, pois, além do
desempenho per se, segundo Bertan et al. (2006), as novas combinacdes
hibridas a serem estabelecidas devem ser embasadas na magnitude de suas
dissimilaridades.

O programa de selecdo recorrente do C. canephora demanda do
melhorista a selecdo dos melhores individuos divergentes, em busca do aumento
da frequéncia de alelos favoraveis. Segundo Berthaud (1980), constituiu a base
para a implantacdo de um programa de selecéo recorrente reciproca na Costa do
Marfim, que permitiu a obtencdo de hibridos de café que apresentaram
produtividade superior (Montagnon et al., 2000; Mistro et al., 2004). Berthaud
(1980) e Montagnon et al. (2000), tendo sido observado que cruzamentos
divergentes produziram progénies com produtividades 20 a 50%, acima da
média das testemunhas. Ferrdo et al. (2008) e Ivoglo et al. (2008) também
sugerem o cruzamento entre materiais genéticos divergentes e superiores para
melhor explorar o potencial heterético das combinacdes divergentes do café
conilon.

Entretanto, vale destacar que as plantas selecionadas neste trabalho serédo
trabalhadas por duas estratégias, ou seja, serdo recombinadas em campo isolado
para compor o terceiro ciclo de selecao recorrente do programa de melhoramento

do Incaper e, paralelamente, clonadas para serem avaliadas em ensaios de
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competicdo em diferentes ambientes do Estado do Espirito Santo, para serem
lancadas novas variedades clonais.

Na Figura 1, identifica-se visualmente o distanciamento dos gendtipos 20
(FMI2-CL67), 25 (FMI2-CL48), 9 (FMI2-CL22/89), 76 (CL22/89), 33 (FMI2-
CL02) e 12 (FMI2-CL67) em relagdo aos demais, caracterizando a eficacia da
distincdo destes genoétipos como aqueles mais dissimilares da populacao.

A aglomeracdo da maioria das progénies no centro do grafico leva a
explicacdo de que a divergéncia genética € relativamente estreita. Diante do
exposto, um dos grandes desafios seria a introducdes de novos germoplasmas,
pois cruzamentos entre genétipos divergentes e que exibam bom desempenho
propiciam exploracdo de maior variabilidade na descendéncia, podendo garantir o
sucesso do terceiro ciclo de selecao recorrente do café conilon.

O que se espera € que os resultados desse trabalho, associados aos de
Fonseca (1999), Fonseca et al. (2003), Ferrdo (2004), Vicentini (2013) e Mistro
(2013), possam colaborar de forma satisfatoria em futuros trabalhos de

melhoramento genético da espécie.
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Figura 1 — Dispersdo gréfica de 70 progénies e seus progenitores de
Coffea canephora.
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5. CONCLUSOES

As estimativas dos parametros genéticos obtidos revelam a existéncia de
variabilidade genética e excelente potencial seletivo entre as genotipos de café
conilon para os caracteres estudados.

As familias dos meios-irmaos FMI2-24+8, FMI2-48 e FMI-4+8 foram as que
apresentaram a maior produtividade acumulada, e as maiores heteroses
acumuladas foram obtidas nas familias dos meios-irmédos FMI2-26, FMI2-48 e
FMI2- 24+8, nos blocos |, 1l e lll, respectivamente.

Os progenitores CL48, CL24+8, CL0O3 e CL4+8 foram os melhores quanto a
capacidade geral de combinacdo referente a produtividade acumulada, com
estimativas de 14,62; 12,28; 1,86 e 1,70, respectivamente.

As estimativas dos efeitos da CGC por biénio mostraram a superioridade
dos progenitores CL48, CL24+8 e CL 48, com 4,81; 9,17; 3,52, no 1°, 2° e 3°
Biénio, respectivamente.

A selecao de familias e individuos por meio de modelos mistos permitiu
identificar individuos com maiores valores genotipicos, que podem ser testados
em futuras geracdes com maior probabilidade de selecdo de materiais potenciais;

O indice Mulamba e Mock foi o que proporcionou maiores ganhos,
confirmando este método como o mais eficiente para selecdo, podendo ser
recomendado em programas de melhoramento genético do cafeeiro. Os ganhos
genéticos atingiram de 32,35 (FMI2-22/89) a 5,0 (FMI2-24+8).
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Foram selecionadas as sete familias que apresentaram maior GS e, em
seguida, as melhores progénies dentro de cada familia, totalizando 70 progénies.

As progénies que se destacaram com maiores valores para os efeitos
aditivos (a) bem como para o ganho e nova média foram: a planta 22 (FMI2-
CLO03) do bloco 3, seguida pela plantalO (FMI2-CL24+8) do bloco 1 e pela planta
43 (FMI2-CL02) do bloco 2.

O emprego da andlise multivariada possibilitou agrupar os individuos com
as mesmas caracteristicas, facilitando a selecéo de individuos com caracteristicas
agronémicas desejaveis para dar continuidade ao programa de melhoramento de
café conilon do Incaper.

Verificou-se formacdo de 13 grupos genéticos, e 0s materiais com as
maiores distancias foram da ordem de 2,56 para as progénies 20 (FMI2-CL67) e
25 (FMI2-CL48). Ja os similares, em razdo de terem exibido a menor distancia
estimada (0,11), foram a progénie 5 (FMI2-CL22/89) e o progenitor 72 (Clone 03).
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