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RESUMO

BONOMO, Paulo, D.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2002. Metodologias
biométricas para selecio de progénies no melhoramento genético do cafeeiro.
Orientador: Cosme Damido Cruz. Conselheiros: Jos¢é Marcelo Soriano Viana e
Antonio Alves Pereira.

Visando definir a melhor altermativa para avaliar o valor genético de individuos
e progénies derivadas de cruzamentos de cafeeiros, assim como avaliar repetibilidade e
performance genotipica do carater produgdo de grdos, foram realizadas as seguintes
analises biométricas: estimacdo de pardmetros genéticos, de ambiente e correlagdes;
repetibilidade e performance genotipica do carater producdo de grdos; e avaliacio de
diferentes critérios de selecdo. Foram estudadas progénies na geracio F;, descendentes
de cruzamentos entre o Hibrido de Timor com a variedade Catuai, pertencentes ao
programa de melhoramento genético da EPAMIG e UFV. Foram avaliadas em seis
blocos casualizados, 28 progénies F; e a variedade Catuai. Os dados de produgdo de
grios em anos individuais e combinagdo de anos, além de alguns caracteres vegetativos
obtidos nas quatro colheitas iniciais, de 1997 a 2000, foram inicialmente analisados
tomando as médias de parcelas. Considerando os tratamentos de efeito fixo, foi possivel
comparar as progénies entre si ¢ em relagdo & testemunhas. Nas andlises, cujo objetivo
foi selecionar individuos superiores, os tratamentos foram admitidos de efeito aleatorio.
O conjunto de progénies avaliadas apresentou média de produgdo superior a das
testemunhas, associada a grande variabilidade genética, sugerindo assim a possibilidade
de se obter linhagens produtivas. Detectou-se variabilidade genética para caracteres
vegetativos, indicando que, a partir do conjunto de progénies avaliadas, ¢ possivel obter

linhagens que atendam a diferentes objetivos do melhoramento do cafeeiro. A selecdo



de individuos baseada na combinagio da 2, 3* e 4* colheitas apresentou os maiores
valores de repetibilidade de 0,48 e coeficiente de determinacdo de 73,55%, estimados
pela técnica dos componentes principais baseada na matriz de correlagdes. Concluiu-se
excluir das andlises a primeira colheita, onde os gendtipos ndo expressam integralmente
seus potenciais. A performance genotipica mostrou resultados satisfatorios, quando
avaliada pela estatistica ndo paramétrica proposta por Linn e Binns (P;) ponderada pelo
coeficiente de variagdo residual, pois esta apresenta apenas um valor para analise ¢
mostrou-se  correlacionada com a produgdo. Considerando o desbalanceamento dos
dados, os componentes de varidncia foram adequadamente estimados pelos processos da
ANOVA, REML ¢ ML. Além disso, um processo de estimagdo por meio da ANOVA
aproximada também se mostrou adequado. A selecdo combinada contemplou individuos
de poucas progénies, o que pode causar estreitamento da base genética da populacdo
selecionada. A selegdo entre e dentro, embora ndo tenha possibilitado selecionar alguns
gendtipos de alta producdo, pertencentes a progénies intermediarias, mostrou-se mais
balanceada que a selecdo combinada. Porém, considera para selecdo dentro de progénies
apenas o valor fenotipico do individuo. A sclecdo baseada na estatistica P; permitiu
selecionar individuos pertencentes a diversas progénies, considerando apenas o valor

fenotipico do individuo e a sua performance genotipica.



ABSTRACT

BONOMO, Paulo, D.S., Universidade Federal de Vigosa, April 2002. Biometrics
methodologies for selection of progenies in coffee genetic improvement. Adviser:
Cosme Damido Cruz. Committee members: Jos¢ Marcelo Soriano Viana and
Antonio Alves Pereira.

Aiming at the definition of a better alternative to evaluate the genetic value of
the individuals and progenies derived from coffee plant crossings, as well as to evaluate
the repeatability and genotypic performance of the coffee berry yield, the folowing
biometrics analyses were performed: estimate of the genetic parameter, environmental
parameter, and correlation; repeatability and genotypic performance of the trait coffee
berry yield; and evaluation of different selection criteria. Studies were conducted
concerning to F; generation progenies descending from crossings between the Timor
hybrid with the 'Catuai' variety and developed by the genetic improvement program of
EPAMIG and UFV. Twenty-eight F; progenies and the 'Catuai' variety were evaluated
on a six randomized block experimental design. The data of the coffee berry yield n
each year and the combination among the years, besides some vegetative traits obtained
in four initial harvests (from 1997 to 2000) were initially analyzed by using the plot
averages. Considering the fixed effect treatments, it was possible to compare the
progenies to each other as well as in relation to the control. In those analyses aiming at
the selection of superior individuals, the randomized effects were admitted for
treatments. The appraised progenie group presented an average yield superior to that of
the control, associated to high genetic variability, so suggesting the possibility to obtain
productive lines. The genetic variability was detected for vegetative traits, thus
indicating that from the group of the evaluated progenies it is possible to obtain lines
satisfying to different objectives of coffee plant improvement. The selection of the
individuals was based on combination of the 2°, 3" and 4" harvests that presented the
highest values for repeatability (0.48), estimated by the main component technique
based on cormrelation matrix, while the determination coefficient was 73.55%.
Considering that the genotypes do not integrally express their potentials, the first
harvest was excluded. The genotypic performance showed satisfactory results, when

evaluated by the non-parametric statistics proposed by Linn and Binns (P;) weighed by

X



the residual variation coefficient, since this statistics presents only a value for
interpretation and was shown to be correlated with yield. Considering the unbalance of
the data, the wvariance components were appropriately estimated by the processes
ANOVA, REML and ML. In addition, a process for estimation through the approached
ANOVA was also shown to be appropriate. The combined selection just contemplated
the individuals of a few progenies, which might cause the narrowing of the genetic base
in the selected population. Although the selection made among and inside progenies has
not made possible to select some high production genotypes pertaining to the
intermediate progenies, it was shown to be more balanced than the combined selection.
However, it considers only the phenotypic value of the individual for selection inside
progenies. The selection based on statistics P; allowed for selecting the individuals
belonging to several progenies, by just considering the individual's phenotypic value

and genotypic performance.



1. INTRODUCAO

Presente na vida nacional hd mais de dois séculos, o café¢ continua ndo so
responsavel por um grande volume de divisas para o pais, acima de
US$ 2 bilhdes por ano, como igualmente por empregos e renda que gera no
interior do pais. O café e os que se dedicam a essa atividade contribuem de forma
relevante para transformar a realidade brasileira que, nas ultimas décadas,
privilegiou as grandes cidades, em detrimento das pequenas cidades do interior e
dos pequenos agricultores.

A exportagdo Dbrasileira de café, nos TUltimos 34 anos, passou de
19,5 milhdes de sacas, em 1963, para 16,8 milhdes de sacas em 1997. E uma queda
acentuada, comparada com as exportagdes mundiais de café, que cresceram de 51,0
milhdes de sacas para 82,5 milhdes de sacas no mesmo periodo (Anuario Estatistico do
Café, 1998).

Por outro lado, a populagdo mundial hoje ¢ de 6,0 bilhdes de habitantes; em
2020, serdo 8,5 bilhdes, considerando o crescimento populacional anual estimado pela
ONU em 1,53%. Hoje, a demanda brasileira de café (consumo interno e exportacdo) €
de 27,8 milhdes de sacas e passara para 38,0 milhdes de sacas em 2010 e 44,0 milhdes
de sacas em 2020, considerando o crescimento na demanda igual ao crescimento
populacional. A producdo média de café nos ultimos 15 anos foi de 25,0 milhdes de
sacas. Nesse contexto, para o Brasil ndo perder espaco no cenario mundial, e para
aumentar a quantidade de café exportado, melhorando a balanga comercial, ¢ necessario

aumentar a producao e melhorar a competitividade.



O aumento da producio ¢é obtido, aumentando a éarea cultivada e, ou, a
produtividade. Mas, para que o agronegocio café seja competitivo, € necessario, além de
politicas agricolas adequadas e marketing eficiente, alta produtividade associada a boa
qualidade do produto, que se consegue por meio da melhoria do ambiente e de
variedades melhoradas.

A condicdo basica para que qualquer programa de melhoramento obtenha
sucesso € a existéncia de variabilidade genética na populagdo, associada a média alta,
permitindo a selecdo de genotipos superiores e possibilitando o incremento da
freqiiéncia de genes favoraveis. Além disso, metodologias adequadas, que permitam
identificar gendtipos realmente superiores sao imprescindiveis.

O “pool” génico das populacoes de Coffea arabica existentes no Brasil ¢ em
outros paises latino-americanos ¢ restrito. Alguns pesquisadores verificaram que a
cafeicultura brasileira até metade do século XIX era uma enorme progénie, de um so
cafeeiro. Para contornar problemas dessa pequena variabilidade genética, foram
introduzidas diversas variedacdes cultivadas em outros paises, além da realizagdo de
hibridagdes, interespecificas e intraespecificas, em algumas instituicdes de pesquisa do
Brasil e de outros paises.

Este trabalho teve como objetivo avaliar um conjunto de progénies de Coffea
arabica obtidas pela EPAMIG e UFV por meio de cruzamentos entre a variedade
Catuai e o Hibrido de Timor. Esses cruzamentos objetivaram ampliar a variabilidade
genética e introduzir resisténcia a pragas e doencas, além de outras caracteristicas,
principalmente aumento de produtividade.

Com esse proposito, num primeiro momento, foram estimados os parametros
genéticos e as correlagdes fenotipicas, genotipicas e de ambiente entre caracteres,
buscando conhecer a estrutura genética da populagdo e o potencial da mesma para
melhoramento.

O processo seletivo do melhoramento de espécies perenes ¢ importante, e
espera-se, que ao se realizarem avaliagdes de uma caracteristica em um grupo de
individuos, a classificacdo de cada um, em relacdo aos demais, mantenha-se inalterada.
Nesse contexto, foi estimado o coeficiente de repetibilidade para o carater producdo de
graos, que indica o numero minimo de avaliagdes a serem realizadas, sem prejudicar a
eficacia do processo seletivo.

Nos programas de melhoramento, os pesquisadores avaliam com maior

freqiiéncia a adaptabilidade e estabilidade geografica dos genotipos, despendendo pouca



atengdo para a estabilidade temporal. Entretanto, principalmente para culturas perenes, €
importante para o produtor um genétipo que seja estavel, ao longo dos anos, ao invés de
outro que apresente maior estabilidade geografica. Para fornecer informacdes a esse
respeito, foram realizadas avaliagdes da performance genotipica das progénies, em
relagdo as sucessivas colheitas.

Finalmente, estimaramse ganhos por selecdo, considerando-se diferentes

estratégias para avaliar a eficiéncia das mesmas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Coffea arabica

Existem aproximadamente 100 espécies descritas do género Coffea.
Somente duas produzem frutos que tém importiancia econdmica no mercado
internacional: Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex Froehner
(CHARRIER e BERTHAUD, 1985). O Brasil tem ocupado historicamente a
primeira posi¢fio entre os paises produtores e exportadores de café no
mundo. A producio mundial média de café entre 1989-99 foi de 66,28
milhdes de sacas de café da espécie Coffea arabica e 30,00 milhdes de sacas
da espécie Coffea canephora, totalizando uma produc¢io média de 96,28
milhoes de sacas anuais, o que equivale a 69% do tipo arabica. No mesmo
periodo, a produ¢io média brasileira de café foi de 19,9 milhodes de sacas de
café da espécie Coffea arabica e 4,3 milhdes de sacas da espécie Coffea
canephora, totalizando uma produc¢io média de 24,2 milhdes de sacas
anuais, o que equivale a 82% do tipo arabica (ANUARIO ESTATISTICO
DO CAFE, 1999).

Durante os ultimos 30 anos, o crescimento na demanda foi de 1,53%
a0 ano, para um crescimento da popula¢io de 1,56% ao ano. Esse
crescimento tem, contudo, apresentado diferencas marcantes, com a
demanda demonstrando sinais de saturacio nos paises de renda mais
elevada, e deslocando-se para paises asiaticos, onde a renda tem crescido
mais (CAIXETA, 1999; SILVA et al., 2000).

A qualidade de bebida dos graos provenientes da espécie C. arabica é
considerada, por muitos, superior aquela proveniente de graos da espécie C.
canephora, e varia entre as diversas variedades da espécie C. arabica. As
praticas pré e pos-colheita também influenciam de forma marcante a
qualidade de bebida. C. canephora apresenta boas caracteristicas na
producio dos chamados cafés soluveis, sendo, contudo, freqiientemente



utilizado em “blends” com C. arabica, para producio de cafés torrados,
usado no abastecimento de alguns mercados. O custo de producio por saca

de café beneficiado é inferior para C. canephora, quando comparado com C.
arabica, principalmente por causa da rusticidade daquela espécie
(MATIELLO, 1998; FONSECA, 1999).

O Brasil cultiva café a mais de 270 anos. Itinerante no pais, o cultivo
iniciou no Para (1727), indo para o Maranhao (1728), Pernambuco e Bahia
(1743-50), Rio de Janeiro (1774), Vale do Paraiba (1780-1790), Minas Gerais
(1800), Espirito Santo (1815), Sao Paulo (1900) e Parana (1910). Hoje,
concentra-se em Minas Gerais, que contribuiu com cerca de 58% da

producio brasileira na safra 1998/1999 (19,6 milhées de sacas dos 33,9
milhoes).
O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae, tribo Coffeae, subtribo Coffeinaec e

género Coffea. O género Coffea inclui as espécies Coffea arabica, C. canephora Pierre,
C. congensis, C. liberica, C. dewevrei, C. stenophylla, C. eugenioides, C. racemosa, C.
salvatrix, além de outras espécies portadoras de genes de interesse para o melhoramento
de C. arabica (CARVALHO et al., 1991; PEREIRA e SAKIYAMA, 1999).

A origem mais provavel de C. arabica ¢ a hibridacdo natural entre as espécies
dipléides C. eugenioides ¢ C. congensis, seguida da duplicagdo de seus cromossomos
(RAINA et al.,, 1998), ou entre C. eugenioides e C. canephora (LASHERMES et al.,
1999). C. arabica ¢ a tunica espécie do género que ¢ alotetraploide segmental
(tetraploide originado da hibridagdo de duas espécies diploides diferentes com
homologia parcial de seus cromossomos), apresentando 44 cromossomos, autdogama,
com taxa variada de fecundagdo cruzada. Comporta-se como um diploide funcional,
com relagdo & caracteristicas morfologicas estudadas. As demais espécies conhecidas
do género sdo alogamas, diploides
(2n = 22 cromossomos) ¢ auto-incompativeis (KRUG, 1936).

O provavel centro de origem e diversidade de C. arabica é a Abissinia (Etiopia),
de onde teria sido levado pelos 4rabes ao Iémem e & India, chegando a Java e a outras
colonias holandesas, francesas, inglesas, espanholas e portuguesas. De Java, algumas
sementes foram levadas para Amsterdd, em 1714, onde alguns cafeeiros foram
cultivados em jardins de inverno. Sementes dessas plantas deram origem aos cafezais do
Suriname, de onde as sementes foram levadas para a Guiana, dai o café foi introduzido
no Brasil, em 1727, por Francisco Mello Palheta, sendo entdo plantado em Belém do
Para, originando a variedade denominada Aradbica, também conhecida como Nacional,
Crioula ou Tipica. E como em todo esse processo de dispersdo foram utilizadas

pequenas quantidades de sementes, a base genética da cafeicultura inicial do Brasil era



muito estreita (CARVALHO, 1993). CARVALHO et al. (1969) concluiram, num
levantamento da cafeicultura no Brasil ¢ em outros paises latino-americanos, que o
“pool” génico das populagdes de C. arabica ¢ muito restrito. Segundo CARVALHO

(1993), a cafeicultura brasileira at¢é a metade do século XIX era uma enorme progénie
de um s6 cafeeiro.

O estudo da diversidade genética em café, utilizando marcadores
moleculares do tipo RAPD, comprovou a pequena diversidade genética
existente entre as variedades cultivadas (OROZCO et al., 1994;
LASHERMES et al., 1996). Estes autores também observaram uma grande
diversidade entre as variedades cultivadas e os acessos provenientes da
Etiopia. MONTAGNON e BOUHARMONT (1996), estudando a diversidade
fenotipica, por analise multivariada entre 148 acessos de C. arabica,
observaram dois grupos distintos, um composto pelos acessos provenientes
da Etiopia e outro composto pelas variedades cultivadas. Esses autores
concluiram que os acessos provenientes da Etidpia possuem grande
potencial que pode ser explorado no melhoramento.
No Brasil, para contornar problemas derivados da pequena
variabilidade genética, foram realizadas diversas introducoes de variedades
cultivadas em outros paises, além da realizacio de hibridacoes
interespecifica e intraespecifica. Sendo a espécie C. arabica tetraploide e C
canephora dipldide, ¢ muito raro o cruzamento natural entre as duas
espécies, porém a duplicacdo do niimero de cromossomos de C. canephora,
realizada por Mendes, a partir de 1941, permitiu a transferéncia de genes
favoraveis de C. canephora para C. arabica (KRUG e CARVALHO, 1952).
Embora a introdugdo do café no Brasil tenha ocorrido em 1727, a cafeicultura so

se expandiu apos 1825 com plantios realizados no estado do Rio de Janeiro, em seguida
Minas Gerais, Sdo Paulo, Parani, além de outros estados. Neste periodo, eram apenas
cultivadas variedades da espécie C. arabica. Em 1845, o Brasil ja colhia 45% da
producdo mundial (CARVALHO, 1993). A espécic C. canephora s6 comegou a ser
explorada expressivamente a partir dos anos 60, principalmente no estado do Espirito
Santo, seguido de Rondonia e Bahia (MATIELLO e ALMEIDA, 1997).

No primeiro século de expansdo da cafeicultura no Brasil, os plantios eram
realizados com progénies derivadas daquelas primeiras plantas introduzidas. Algumas
mutagdes ocorridas em progénies da variedade Nacional produziram diferentes
variedades, como a variedade Moragogipe, selecionada na Bahia em 1870 (MONACO,
1960), e a Amarelo de Botucatu, selecionada em 1871. Apesar de a variedade
Moragogipe se destacar por produzir grios maiores ¢ a Amarelo de Botucatu por
produzir grios amarelos, foram pouco plantadas por serem menos produtivas em relacdo

avariedade Nacional, da qual se originaram (CARVALHO e FAZUOLLI, 1993).



Em 1867, foi introduzida no Brasil a variedade Bourbon Vermelho (C. arabica
L. cv. Bourbon Vermelho), proveniente da ilha de Reunido. A populacdo de Bourbon
Vermelho ¢ também representada por grandes progénies, derivadas de umas poucas
plantas. Esta variedade foi muito cultivada por apresentar produtividade superior a da
variedade Nacional. A variedade Bourbon Amarelo, selecionada em 1930, ¢
provavelmente um hibrido natural entre as variedades Bourbon Vermelho e Amarelo de
Botucatu (CARVALHO, 1993).

A variedade Sumatra, introduzida um pouco mais tarde, em 1896, com sementes
provenientes da ilha de Sumatra, ndo teve a mesma expansdo que a variedade Bourbon
Vermelho, mas a sua grande contribuigdo foi ter originado, por hibridacdo natural com
Bourbon Vermelho, a variedade Mundo Novo, selecionada a partir de 1931
(CARVALHO ¢ MONACO, 1972), que é até hoje uma das variedades mais plantadas
no Brasil.

A mutacdo mais importante para a cafeicultura brasileira ocorreu provavelmente
na variedade Bourbon Vermelho, dando origem, por meio de selecdo realizada por
agricultores da regido de Manhumirim (MG), por volta de 1930, a Variedade Caturra
Vermelho. Essa variedade apresenta um gene mutante que determina a redugdo do
comprimento dos internddios e, conseqiientemente, a reducio do porte da planta. O
Caturra Amarelo pode ter-se originado por mutacdo do alelo xanthocarpa, ou da
hibridacdo entre os cultivares Caturra Vermelho ¢ o Amarelo de Botucatu
(CARVALHO et al., 1984).

Um intenso programa de hibridagdo e selecdo de progénies vem sendo realizado
pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), desde a década de 30. Inumeras
linhagens das diferentes variedades de café ja foram selecionadas, assim como
hibridagdes seguidas de selecdo. Uma hibridagdo realizada em 1949 no IAC, entre
Caturra Amarelo e Mundo Novo, deu origem & variedades Catuai Amarelo e Catuai
Vermelho, que reuniram as caracteristicas de produtividade e rusticidade do Mundo
Novo com o porte reduzido de Caturra. A variedade Catuai ¢ a mais plantada
atualmente no Brasil, existindo diversas linhagens de Catuai Vermelho e Catuai
Amarelo. A variedade Acaid, que apresenta frutos grandes, foi originada a partir de
selecdo de progénies da variedade Mundo Novo (PEREIRA e SAKIYAMA, 1999).
Existem outros exemplos de variedades e selegdes realizadas pelo IAC, EPAMIG/UFV,
EMBRAPA, IAPAR ¢ outros centros de pesquisa.



2.2. Melhoramento genético de Coffea arabica

As condicoes basicas para que qualquer programa de melhoramento
genético obtenha sucesso ¢ a existéncia de variabilidade genética na
populacio, associada a média alta, permitindo a selecao de gendtipos
superiores e possibilitando o incremento da freqiiéncia de genes favoraveis.
Além disso, métodos que permitam identificar genétipos realmente
superiores sao imprescindiveis.
A origem das variedades de C. arabica cultivadas no Brasil indica a existéncia

de pequena variabilidade genética nessas populagdes, fato que aparentemente contradiz
o relativo sucesso obtido pelo método de selecio genealdgico que tem sido usado no
melhoramento para C. arabica em vérias instituigdes. As mutagdes podem ter tomado
importante papel na evolugdo das variedades desta espécie, desde que varios genes de
efeitos maiores t€m sido incorporados aos genétipos das variedades cultivadas. Todavia,
as mutacdes ocorrem em baixa freqiiéncia, e, assim, ndo explicam satisfatoriamente a
diversidade de gendtipos favoraveis isolados das populacdes originais de café trazidos
para este continente. A ocorréncia de uma taxa de polinizagdo, cruzada
aproximadamente 10% nesta espécie, ndo somente asseguraria a manutencdo de um
certo grau de heterozigosidade, mas também criaria novas combinagdes como um
resultado da hibridagdo natural de diferentes introducdes. A populacdio original
introduzida na América pode, também, ter trazido genes numa condigdo heterozigotica
(CARVALHO et al., 1969).

Cramer (1957), citado por CARVALHO et al. (1969), chegou, também, a
conclusio de que a variabilidade genética natural desta espécie, em Java, era
comparativamente pequena, dada a proveniéncia restrita do material 14 introduzido.
Ainda, segundo o autor, ¢ de esperar maior variabilidade genética natural nas dareas
cafeeiras do Leste da Africa, particularmente no Quénia. Uma vez que o Quénia situa-se
proximo a Etiopia, provavel centro de origem e de diversificagdo de C. arabica, a troca
de sementes poderia ser mais facil e mais freqiiente. Este fato tem sido constatado em
diversos trabalhos de pesquisa.

Um método eficiente empregado para avaliar a variabilidade genética, dentro de

progénie de café, consiste em classificar as plantas em grupos de alta, média e baixa



producdo, com base em registros tomados por varias colheitas. A magnitude da variacdo
genética presente ¢ avaliada por meio do comportamento das progénies dessas plantas,
que se espera ser correspondente ao das maes. CARVALHO et al. (1959), num
experimento dessa natureza, apds as quatro primeiras colheitas, encontraram producéo
muito similar em progénies de Bourbon Vermelho, mostrando que a variabilidade
notada era decorrente de causas ambientais ¢, no caso desse cultivar, aconselharam
tomar a produgao média total da progénie para o julgamento num programa de selegio.

Os programas de melhoramento do cafeeiro procuram obter variedades
adaptadas a diferentes regides e aos diferentes sistemas de cultivo. As principais metas
nos programas de melhoramento sdo: alta produtividade, boa qualidade de bebida,
maturagdo uniforme dos frutos, diferentes épocas de maturagdo; resisténcia e, ou,
tolerancia a doencgas, pragas e condi¢des adversas de ambiente (CARVALHO, 1988).
Entre os objetivos do melhoramento do cafeeiro no Brasil, pode-se citar a obtengdo de
cultivares resistentes a ferrugem-do-cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. et Br.), a
nematdides (principalmente Meloidogyne incognita), € ao bicho mineiro (Leucoptera
coffeella); produtividade alta e estdvel durante os anos; precocidade da primeira
colheita; adaptacdo especifica a diferentes regides cafeeiras; obtencdo de cultivares
adaptados a plantio adensado; adaptadas a cultivos sob irrigagdo; tolerantes a geada, a
seca ¢ ao aluminio toxico; obtencdo de cultivares de porte baixo e formato adequado a
colheita mecanizada; maturacdo uniformemente precoce, média ou tardia; ¢ obtencdao de
cultivares com boa qualidade de bebida (SAKIYAMA et al., 1999).

Os principais métodos de melhoramento genético aplicados ao cafeeiro arabica
no Brasil sdo: introdugdo de plantas, selecdo de plantas individuais seguida de teste de
progénies, método genealogico e retrocruzamentos. Todos os demais métodos de
melhoramento utilizados para culturas perenes também podem ser utilizados para o
cafeeiro (MEDINA et al., 1984).

A introducdo de plantas teve grande importancia no inicio do cultivo do café, no
Brasil, visto que esta ¢ uma espécie de origem exodtica. Como exemplo de introdugdes
bem sucedidas, pode-se citar as variedades Tipica, Bourbon Vermelho, Sumatra ¢
alguns hibridos derivados de cruzamentos interespecificos, tais como, Hibrido de
Timor, Catimor, Sarchimor, etc; foram introduzidos com o objetivo de serem utilizados
em cruzamentos nos programas de melhoramento. Algumas espécies do género Coffea

também foram introduzidas com o mesmo objetivo.



A selecdo de plantas individuais, seguida de teste de progénies, ¢ um método
largamente utilizado nos programas de melhoramento do cafeeiro. A existéncia de
variabilidade genética entre plantas nas variedades cultivadas permite que se obtenha
progresso genético, fazendo-se selecdo de plantas matrizes em lavouras comerciais ou
talhdes, plantados com esse objetivo. Como exemplo, pode-se citar a variedade Acaia,
que apresenta frutos grandes e foi originada a partir de selecdo de prog€nies dentro da
variedade Mundo Novo.

O método genealdgico inicia-se com a hibridacdo, selegdo de planta superior na
F, seguida de teste de progénies, quando sdo selecionadas as progénies ou plantas
superiores. A selecBo de plantas individuais, seguida de teste de progénies, ¢
basicamente realizada com o objetivo de testar o valor da planta matriz selecionada, esta
ja em alto grau de homozigose. As hibridagdes podem ser intra ou interespecificas,
seguidas ou ndo de retrocruzamentos. Quando intraespecifica pode ser entre variedades.

O retrocruzamento tem sido utilizado para a transferéncia de genes
determinantes de caracteristicas especificas como resisténcia a pragas, doengas,
nematoides, entre outras, presentes em variedades relacionadas a C. arabica. O
refrocruzamento  assistidlo por marcadores moleculares, ainda pouco utilizado no
melhoramento do cafeeiro, possibilita uma recuperacdo do gendtipo recorrente com um
menor numero de retrocruzamentos. Este fato ¢ particularmente interessante no
melhoramento do café, por ser perene e de ciclo longo.

A ferrugem alaranjada das folhas Hemileia vastatrix Berk. & Br.) ¢ a principal
moléstia do cafeeiro no Brasil e ataca as plantacdes em todas as regides do mundo, onde
o café ¢ cultivado. Foi constatada no Brasil, em 1970, quando todas as variedades
cultivadas eram susceptiveis. Nas regides cafeeiras do Brasil, o prejuizo causado pela
doenca atinge, em média, 35%. Sob condigdes de estiagem prolongada nos periodos de
maior severidade da doenca, as perdas na producdo podem chegar a mais de 50%
(ZAMBOLIM et al., 1999).

O controle quimico da doenga ¢ eficiente ¢ vem sendo amplamente utilizado.
Embora seja a principal forma de controle da doenca, esta pratica ¢ onerosa e de dificil
implementacdo (ZAMBOLIM et al., 1999). Variedades geneticamente resistentes e, ou,
tolerantes sdo de muito interesse por parte dos produtores, pois reduziriam grande parte
dos custos de producdo. Diversas populacdes resistentes tém sido desenvolvidas nos

paises produtores de café, como os cultivares Icatu Vermelho, Icatu Amarelo, IAPAR



59, Tupi, Obatd, Katipé, Catucai Vermelho, Catucai Amarelo e Oeiras-MG 6851
(PEREIRA e SAKIYAMA, 1999).

No Brasil, as pesquisas para obtencdo de populacdes resistentes a ferrugem
tiveram inicio em 1953, no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), quando recebeu
67 diferentes germoplasmas supostamente resistentes a ferrugem, procedentes da
Africa. Esse material foi posteriormente utilizado em hibridagdes. A partir de 1956,
iniciou-se um intenso intercdmbio de informagdes em relagdo a resisténcia genética do
cafeeiro ao agente causador da ferrugem, entre o IAC e o Centro de Investigagdo das
Ferrugens do Cafeeiro (CIFC) de Oeiras, Portugal (CARVALHO, 1988).

Grande nimero de diferentes genotipos supostamente resistentes a ferrugem foi
recebido em Campinas, em 1971. Destes, destacaramse varias selegoes do café
conhecido como Hibrido de Timor e, também, descendentes de hibridacdes realizadas
em Portugal, entre esse café e outras fontes de resisténcia a ferrugem. O Hibrido de
Timor e as progénies derivadas do cruzamento desse hibrido com outras variedades vém
sendo estudados em diversas regides cafeeiras do mundo (CARVALHO et al., 1989).

O Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa iniciou em
1971 um programa de melhoramento genético do cafeeiro, visando resisténcia ao agente
da ferrugem, com a introducio de amplo germoplasma resistente, proveniente do CIFC,
do IAC, do Instituto Interamericano de Ciéncias Agricolas (IICA) de Turrialba, Costa
Rica, ¢ do Centro Nacional de Investigagio do Café (CENICAFE) de Chinchina,
Colombia (CHAVES, 1976). Dois anos mais tarde, a FEmpresa de Pesquisa
Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) aderiu ao programa iniciado pela UFV.

Especial atencdo tem sido dada ao estudo de populagdes derivadas do
cruzamento do Hibrido de Timor, resistente a vérias racas do agente da ferrugem
(CHAVES, 1976; ABREU, 1988; BETTENCOURT e RODRIGUES, 1988), ¢ os
cultivares de porte reduzido. Sao denominados Hibrido de Timor, cafeeiros
selecionados na ilha de Timor portugués, possivelmente resultantes do cruzamento
natural de C. arabica ¢ C. canephora, retrocruzados com C. arabica (MEDINA et al.,
1984). Selegdes derivadas do Hibrido de Timor estdo sendo utilizadas em cruzamentos
com cultivares plantadas no Brasil, visando a transferéncia de genes de resisténcia e, ou,
tolerancia a ferrugem, assim como outras caracteristicas desejaveis presentes nos
cultivares de C. canephora e ausentes nos cultivares comerciais de C. arabica.

O Hibrido de Timor tem sido valioso para os programas de melhoramento,

visando a resisténcia ao agente da ferrugem. Além da introduco CIFC 832/1 se manter
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resistente, até o momento, a todas as racas conhecidas do patégeno, ¢ tetraploide e se
cruza facilmente com os cultivares de C. arabica, favorecendo a transferéncia de sua
resisténeia. E, no entanto, pouco produtivo ¢ de pouca rusticidade, em nossas condigdes.
Essa baixa capacidade de producdo talvez se deva ao fato de ter-se originado do
cruzamento ao acaso entre cafeeiros ndo- selecionados, das espécies C. arabica e C.
canephora. As selecoes do Hibrido de Timor assemelhamse a cafeeiros do cultivar
Arabica, o que faz supor que esse cultivar tenha entrado na hibridacdo original. Sabe-se
que o cultivar Arabica apresenta baixa capacidade de producdo, caracteristicas que
devem ter sido transferidas ao Hibrido de Timor (CARVALHO et al., 1989).

Os descendentes dos cruzamentos do Hibrido de Timor com diversos cultivares
¢ linhagens de C. arabica revelaram-se nas condi¢oes de Campinas, pouco a médio
produtivos, sempre inferiores ao Catuai, mesmo sem tratamento fitossanitario contra
ferrugem (CARVALHO et al, 1989). Por outro lado, algumas progénies derivadas do
cruzamento do Hibrido de Timor com Caturra vém desenvolvendo-se bem e dando boas
producdes em certas regioes cafeeiras do Brasil, como em Minas Gerais (PEREIRA et
al, 1987), e em outros paises cafeicultores, como Quénia, Colombia, fndia e El
Salvador (BETTENCOURT e RODRIGUES, 1988). Também varios cultivares
oriundos de progénies derivadas do Hibrido de Timor foram langados no Brasil nos
ultimos anos (SERA et al., 2000).

Do programa conduzido pela EPAMIG/UFV, tém se destacado, nas regides
cafeeiras de Minas Gerais, varias progénies oriundas do cruzamento entre o Hibrido de
Timor e a variedade Caturra, sendo denominadas Catimor (CHAVES, 1976). As
progénies de Catimor vém sendo submetidas a varios ciclos de selecdo para
produtividade e outras caracteristicas agrondmicas (ABREU, 1988). Existem progénies
de Catimor em geragdes Fg¢, F; e Fg, porém, algumas apresentaram problemas de
depauperamento. Outras que apresentam resisténcia a ferrugem e boas caracteristicas
agrondmicas estdo sendo utilizadas na sintese de novas combinagdes genéticas com
variedades comerciais (MELO et al., 1998).

PEREIRA (1995), estudando sete combinagdes resultantes de hibridagoes de
cafeeiros dos cultivares Catuai ¢ Mundo Novo com o Hibrido de Timor, concluiu que
existe elevado nivel de resisténcia a Hemileia vastatrix nas populagdes derivadas do
Hibrido de Timor. Essa e outras caracteristicas de interesse, aliadas a boa capacidade
produtiva, ressaltam o potencial do Hibrido de Timor para o melhoramento genético do

cafeeiro.



A produtividade ¢ o principal critério de selecdo para cafeeiros (WALYARO e
VOSSEN, 1979; CARVALHO, 1988). Em C. arabica, temse dado atencdo a selecdo
de gendtipos com alta produtividade para plantios em renque e adensados (SAKIYAMA
et al., 1999).

Segundo CANNELL (1985), os fatores que controlam a produgdo sdo aqueles
que afetam o tamanho da area foliar disponivel para absor¢do da luz e CO,, a taxa de
aproveitamento do CO, por unidade de area foliar ¢ a distribuicdo da matéria seca entre
as sementes e as outras partes do arbusto. Um cafeeiro eficiente ¢ aquele que produz
folhagem extensa, bem iluminada, possui alta taxa de fotossintese liquida, produz
muitas sementes e aloca grande quantidade de carboidratos ano apds ano. E vantajoso
que os ramos localizados na parte superior da planta sejam mais eretos € que os arbustos
tenham formas mais conicas. Estas caracteristicas produzem uma copa em que a maioria
das folhas recebe sombras moderadas e permitem que as radiagdes do calor sejam
dispersas sobre grandes areas da folhagem. Isto ¢ particularmente importante para
plantas adaptadas a sombra, como o cafeeiro, porque as suas folhas fotossintetizam mais
rapidamente em sombra moderada do que em pleno sol.

Alguns fatores tormam a selecdo para produgdo em cafeeiros complicada e
onerosa. Isto se deve principalmente a existéncia de um longo periodo juvenil, a
necessidade de avaliar varios anos consecutivos para conhecer a capacidade produtiva
em longo prazo e a existénecia da acentuada oscilagdo anual de producdo. Apesar disso,
os programas de selecdo executados em varios centros de pesquisa t€m levado a grandes

progressos genéticos (SERA, 1987).

2.3. Selecdo antecipada

As plantas de C. arabica iniciam a fase de produgdo por volta do segundo ou
terceiro ano apds o plantio. A producdo tem tendéncia de crescer, com menos oscilagao
bienal, at¢ o 5° ano, e ap0Os isto entra num periodo de acentuada oscilagio bienal de
producdio (FAZUOLIL, 1977). Com um ciclo de produgdo superior a 20 anos, atinge as
producdes maximas entre o 11° e 142 ano apds o inicio de produgdo; a partir dai, o
cafeeiro entra num periodo de declinio de producdo (CARVALHO et al, 1973,
FAZUOLI, 1977; MEDINA et al, 1984). O ciclo bienal de produgdo ocorre também

para outras culturas perenes de importancia econOmica, como algumas frutiferas



(HANSCHE, 1983). O ciclo longo torna necessario um periodo experimental de varios
anos consecutivos de avaliagdo da produgdo, para se poder estimar o potencial
produtivo total dos gendtipos de cafeeiros. Assim, o tempo gasto e as grandes areas
experimentais que demandam tormnam os programas de melhoramentos de cafeeiros
muito onerosos. Seria vantajoso aos programas de melhoramento do cafeeiro praticar
selecdo de gendtipos superiores com base na producdo dos primeiros anos.

A expressdo selecdo antecipada tem sido utilizada para designar a selecdo
baseada nos primeiros anos de produgdo das plantas e no aspecto vegetativo, podendo
referir-se a plantas com qualquer grau de endogamia. Difere nesse aspecto de selecdo
precoce, sendo esta expressdo utilizada para designar a sele¢do praticada nas primeiras
geracdes apds a hibridacdo (SERA, 1987). Varios estudos tém sido realizados, na
tentativa de se estabelecer métodos seguros para a realizagdo de selegdo antecipada,
com base em caracteres vegetativos avaliados nos primeiros trés anos, além das
primeiras colheitas.

Segundo CARVALHO et al. (1969), FAZUOLI (1977) e FAZUOLI et
al. (2000), as selecoes de plantas individuais devem ser realizadas em anos de
altas producdes. Nessa situacio, o potencial produtivo das melhores plantas
€ expresso em sua totalidade, sendo as diferencas de producio entre as
melhores plantas e as piores, maior, facilitando a selecdo. Por outro lado,
selecionando-se em anos de baixa producio ¢ maior a probabilidade de se
selecionar plantas ruins.

Trabalhos que indicam a possibilidade da avaliacio de producio do
cafeeiro nos primeiros anos de colheita foram realizados por CARVALHO
(1952), ANTUNES e CARVALHO (1957), CARVALHO et al. (1973), entre
outros. Nesses estudos, os autores mostram que as melhores progénies apos
14 anos ou mais de colheita poderiam ser selecionadas com base nas
primeiras seis producoes consecutivas.

Segundo MEDINA et al. (1984), durante os primeiros quatro anos de
producio, 29% das melhores plantas e 52% das melhores progénies seriam
identificadas. Em um experimento com progénies da variedade Mundo
Novo, FAZUOLI (1977) verificou correlacio significativa da producio
acumulada da progénie a partir de quatro anos de colheita, em relacio a de
17 anos, indicando confiabilidade da sele¢do praticada com base nos dados
de produgio das quatro primeiras colheitas. O autor sugere que para se
selecionar as melhores plantas pertencentes as melhores progénies seria
necessario maior nimero de avaliacoes.

WALYARO e VOSSEN (1979), em estudo realizado com experimento
no Quénia, envolvendo 16 variedades de C. arabica, com dez plantas por
parcela e cinco repeticoes, estimaram o coeficiente de correlacio de 0,82
entre a produc¢io do primeiro biénio e a producio total de dez anos. Os
autores concluiram que, utilizando um indice de sele¢io composto pela



producio do primeiro biénio combinada com o diimetro do caule, um ciclo
de selecio em C. arabica pode ser reduzido para apenas cinco anos, isto é,
considerando-se a producio apenas dos dois primeiros anos.
SRINIVASAN (1982), estudando quatro cultivares de C. ardbica,
sendo trés de porte alto e uma de porte baixo, e utilizando indice de selecdo
com os caracteres diametro de caule, nimero de flores primarias,
comprimento de ramos primarios, numero e comprimento de entrenos,
encontrou que a eficiéncia na predicao de ganho, utilizando o indice foi de
16% a 19% superior em relacio a selecio, utilizando apenas a produciio
média das trés primeiras colheitas.

SERA (1987), estudando a producio e outros caracteres de 72
progeénies do cultivar Acaid, provavelmente na geracio Fs, concluiu que
existem possibilidades de se praticar selecio antecipada, pois a producio e
os demais caracteres avaliados nos trés anos iniciais de colheita (oscila¢io
anual de producio, tamanho de grios, altura de copa, didmetro de copa e
incremento anual de producio) foram suficientes para predizer 79% da
variacao da producio total apés oito anos de producao das progénies. A
reducao do numero de caracteres ou do numero de anos de colheitas
envolvidos prejudicou sensivelmente a predi¢cio da producio total. A seleciio
antecipada mostrou-se também viavel de ser praticada dentro de progénies.

CARVALHO (1989), visando verificar a possibilidade de proceder a
selecio com base na producio das primeiras colheitas, utilizou dados de 36
progénies dos cultivares Mundo Novo, Catuai Vermelho, Catuai Amarelo,

Acaia, Bourbon Amarelo, Catimor e Catindu. Foram coletados dados de
producio referentes as dez primeiras colheitas. O autor concluiu que a
precisao experimental na primeira colheita foi muito baixa e observou que
as quatro primeiras colheitas seriam suficientes para se ter informacao
segura sobre os melhores materiais. As analises, agrupando as producdes em
biénios, triénios e quadriénios, contribuiram para melhorar a precisao
experimental.
MARTINS (1992) estudou o comportamento de um grupo de
progénies de Catuai Amarelo e Vermelho em relacio a um padrao Mundo
Novo e outro Caturra. Os coeficientes de correlacio, calculados entre as
producdes totais médias das progénies, apos 2, 4, 6 e 8 anos de colheitas
acumuladas, em rela¢iio as producdes apos 18 anos, foram 0,49; 0,70; 0,72 e
0,87; respectivamente. Todas foram significativas a 1% de probabilidade.
Observou-se que a producio, apos dois anos, ja se encontrava
correlacionada com aquela obtida aos 18, com quatro colheitas o valor ja era
de 0,70, mostrando possibilidade de avaliacio nos anos iniciais de producao.
MONCADA et al. (1993), estudando 138 familias na geracao Fs, derivadas
do cruzamento entre Caturra e Hibrido de Timor, avaliaram a producio até
48 meses apos o inicio da producio (em colheitas mensais), e concluiram que
o melhor critério para selecio seria a producio acumulada dos 14 primeiros
meses, ou seja, aos 36 meses apos o plantio.
MENDES (1994) avaliou o emprego da selecio antecipada, estudando
13 experimentos com progénies de Catimor, Catuai, Mundo Novo e Icatu



instalados nas regioes cafeeiras de Minas Gerais. Foram consideradas, nas
analises, producdes de 7 a 12 colheitas. Observouse ser possivel realizar

seleco antecipada com razoavel eficiéncia, com base nos dados de producao
acumulada até a terceira ou quarta colheita, dependendo do ano em que
ocorra a maior producio do segundo biénio, para progénies dos cultivares
Catuai, Mundo Novo e Icatu. Para materiais exoticos, como as progénies de
Catimor, ¢ prudente conduzir as avaliacdes por seis colheitas.
FAZUOLI et al. (2000), avaliando progénies das variedades Icatu, que
¢ uma variedade derivada de um hibrido interespecifico entre C. arabica e C.
canephora, verificaram apos oito colheitas que a eficiéncia da selecao,
considerando-se as trés primeiras colheitas sucessivas variou de 77,8% a
87,7%. Com as quatro primeiras colheitas, a eficiéncia variou de 77,8% a
100%. Para selecio dentro das melhores progénies, a eficiéncia seria a
mesma desde que se utilizasse uma porcentagem de selecio em torno de
50%.

Conforme verificado em trabalhos, apresentados anteriormente,
considerando testes de progénies ou selecio individual, as sele¢bes para
produtividade podem ser praticadas com base nos dados acumulados nos

primeiros anos de colheita, desde que a pressao de selecio nao seja muito
alta. A eficiéncia da selecao dependera da variabilidade genética presente na
populacdo. SERA (1987) ressalta que, quando o material apresenta o
problema de senescéncia precoce, como ocorre com o Caturra, ou
manifestaciio tardia da produ¢io, como ocorre com 0 Mundo Novo no
Brasil, a selecio nio ¢é eficiente, quando praticada nos primeiros anos de
producio.

2.4. Caracteres correlacionados com producio

O coeficiente de correlacdo ¢ uma medida de relagdo linear entre duas variaveis,
ou, ainda, mede a intensidade de associagdo que expressa a mudanga em uma variavel,
sempre que existir mudanca constante em outra varidvel (STEEL et al., 1997). Esse
coeficiente varia de -1 a +I. E positivo quando ocorre aumento nas duas varidveis, e
negativo, quando uma aumenta e outra diminui. E necessario que se tenha atengio na
interpretacdo das correlagdes, pois correlagdes positivas ou correlagdes negativas nao
sdo sinonimos de correlagdes favoraveis e correlagdes desfavoraveis ao melhoramento,
respectivamente. Deve-se estar atento para as caracteristicas que estdo sendo
relacionadas, pois nem sempre o que ¢ maior ¢ melhor.

Segundo FALCONER (1989), a correlagdo que pode ser diretamente mensurada
entre dois caracteres, em determinado niimero de individuos que representam a

populacdo, ¢ denominada correlagio fenotipica. E necessario distinguir duas causas



nessa correlagdo: a genética ¢ a ambiental. Somente a correlagdo genética envolve
associacoes de natureza herdavel e, por conseguinte, de real interesse num programa de
melhoramento.

Trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de estabelecer métodos que
permitam realizar selecfo antecipada com maior grau de seguranga. Neste sentido,
torna-se importante a identificagdo de caracteres correlacionados com a produgdo. A
selecdo indireta desses caracteres pode tornar a selegdo para producdo mais eficiente. O
aspecto vegetativo ¢ uma das caracteristicas mais importantes relacionadas com a
producdo (CARVALHO et al.,, 1959; CASTILLO e QUICENO, 1968). CARVALHO et
al. (1959), em estudo baseado num experimento com varios cultivares e seus hibridos,
observaram que varias das progénies mais produtivas também se mostraram com
melhor aspecto vegetativo, confirmando a idéia da pratica da sele¢do de plantas
matrizes de alta producdo associada a bom aspecto vegetativo.

O vigor vegetativo de uma planta em um ano ¢ bom indicador do potencial de
produgdo do ano seguinte. Esta observacdo foi confirmada por diversos trabalhos.
CARVALHO et al. (1961), CARVALHO et al. (1964), MONACO et al. (1965),
CARVALHO ¢ MONACO (1967) ¢ CARVALHO et al. (1984) avaliaram um
experimento com progénies da variedade Mundo Novo e observaram que aquelas que
apresentaram maior média para o vigor vegetativo também foram as mais produtivas.
CARVALHO et al. (1979), estudando progénies da variedade Catuai, encontraram
correlacdo de 0,49 entre vigor vegetativo e produgdo, e notaram que as progénies de
maior produgdo apresentaram maior média para vigor vegetativo. FAZUOLI (1977)
estimou um coeficiente de correlagdo entre vigor vegetativo e produgio de 0,97.

SILVAROLLA et al. (1997), avaliando progénies derivadas do Hibrido de
Timor, observaram estreita relagdo entre a produgdo de frutos e o indice de avaliagdo
visual (r = 0,89) e salientaram que a producdo das plantas ¢ um dos componentes desse
indice. Por outro lado, ALVARENGA et al. (1995), avaliando progénies de café Icatu,
nao encontraram associacdo entre progénies mais produtivas e vigor vegetativo.

O porte da planta, expresso pela altura e didmetro da copa, normalmente,
mostra-se relacionado com produgdo. DHALIWAL (1968) estimou o coeficiente de
correlagdo entre producdo e altura da planta entre 0,22 ¢ 042, ¢ diametro da copa entre
0,04 e 0,67, considerando amostras de varios cultivares. ROCHA et al. (1980)
estimaram o coeficiente de correlagdo entre produgdo ¢ altura da planta em 0,58, entre

producio e didmetro da copa de 0,51. SRINIVASAN e VISHVESHWARA (1981)



estimaram o coeficiente de correlagdo entre producdo e didmetro da copa em 0,73.
SERA (1987) estimou o coeficiente de correlacdo genética entre producdo total e altura
da planta e diametro da copa em 043 e 0,29, respectivamente. SILVAROLLA et al.
(1997) observaram que a altura da planta e o diametro da copa sdo bastante
correlacionados (0,92) e estreitamente associadas com a producéo das plantas.

DHALIWAL (1968) estimou correlagdes entre a produgdo e os diversos
caracteres em amostras @& varios cultivares e os valores variaram entre 0,26 ¢ 0,62 com
diametro do tronco; entre -0,16 e 0,52 com comprimento do ramo plagiotropico e entre
0,08 e 0,50 com nimero de nos por ramo plagiotropico primario. SRINIVASAN (1980)
estimou os seguintes coeficientes de correlagdo entre diversos caracteres ¢ a producdo
para cultivares de porte alto e baixo, respectivamente: 0,09 ¢ 0,13 com niimero de ramos
plagiotropicos; 042 e 0,69 com comprimento do ramo plagiotropico mais longo; 0,00 e
0,38 com numero de nds sobre o ramo plagiotropico mais longo; 046 e 0,52 com
comprimento internodal sobre o ramo plagiotropico mais longo; e 055 e 0,51 com
didmetro de tronco. SRINIVASAN e VISHVENSHWARA (1981), estudando 246
gendtipos de C. arabica na India, estimaram correlagdes entre varios caracteres e a
producdo de frutos, considerando quatro colheitas. Encontraram valor igual a 0,70 com
diametro da copa; 0,65 com angulo de inser¢do de ramos plagiotropicos;, 0,60 com
comprimento de internodios; 0,40 com numero de flores por inflorescéncias e 0,24 com
tamanho da folha.

SEVERINO (2000), estudando progénies de Catimor, estimou a correlacdo
genética de varios caracteres com a produgdo e encontrou valor de 0,91 com vigor
vegetativo, 0,70 com época de maturagdo, 0,00 com didmetro de copa, e -027 com
altura de copa. Quando desdobrou estas correlagdes pela analise de trilha, encontrou um
efeito direto sobre a produtividade de 1,29 para vigor vegetativo, -0,53 para época de
maturacdo e -0,07 para didmetro da copa.

WALYARO e VOSSEN (1979), estudando o comportamento de 16
variedades de C. arabica no Quénia, encontraram correlagoes altas entre as
primeiras producdes e outros caracteres tomados em relacio ao total da
producio obtida em 10 colheitas sucessiva. Considerando a selecio baseada
nos 10 anos de producio como equivalentes a uma eficiéncia de 100%, esses
autores estimaram a eficiéncia relativa das selecoes com base nos demais
caracteres. A eficiéncia relativa seria de 64% para selecio baseada no
diametro do tronco e para a porcentagem de ramos plagiotropicos
primarios, de 50% para o raio da copa e 89% para a produtividade média
de frutos durante o primeiro biénio de producio. Observaram também que



se a selecao fosse feita com base em dois ou mais caracteres, a eficiéncia
relativa seria de 88% para didmetro do tronco e porcentagem de ramos
plagiotropicos primarios, 94% para didmetro do tronco e produtividade do
primeiro biénio, podendo chegar a 97% se os caracteres diAmetro do tronco,
porcentagem de ramos plagiotropicos primarios e produtividade do
primeiro biénio fossem tomados conjuntamente. Desse modo, a selecao
poderia ser realizada com eficiéncia equivalente a 10 anos de colheita com
base no primeiro biénio de producio e mais um ou dois caracteres.
Um periodo longo entre o floresdimento e a maturacio dos frutos é
uma importante caracteristica para selecionar progénies mais produtivas,
pois a planta tem um periodo de tempo maior para suprir os frutos com
produtos da fotossintese, podendo assim resultar em maior producio.
SRINIVASAN e VISHVENSHWARA (1981) encontraram correlacio de
0,32 entre a producio e o periodo de amadurecimento. SEVERINO (2000)
encontrou correlacio genotipica de 0,70, indicando que ha maior
produtividade em cafeeiros tardios. Porém, o efeito direto, avaliado pela
analise de trilha, da época de maturacio sobre a produtividade, foi negativo,
estimado em 0,53, indicando uma auséncia de relaciao entre causa e efeito.
Ou seja, aquele carater auxiliar nio € o principal determinante das
alteracoes da variavel basica.

2.5. Repetibilidade

No processo seletivo do melhoramento de espécies perenes, ¢ importante, €
espera-se, que ao se realizarem avaliagdes em periodos sucessivos de uma caracteristica
em um grupo de individuos, a classificacdio de cada um, em relagdo aos demais,
mantenha-se inalterada. A medida da consisténcia da posicdo relativa dos individuos
durante as sucessivas medicoes tem sido tradicionalmente denominada repetibilidade
(TURNER e YOUNG, 1969; LERNER, 1977).

O cocficiente de repetibilidade ¢ utilizado no melhoramento genético, como
sendo o limite superior da herdabilidade, e utilizado como critério para se avaliar a
eficiéncia no processo seletivo (LUSH, 1964). A repetibilidade pode ser definida, sob o
ponto de vista estatistico, como sendo a correlagdo entre as medidas em um mesmo
individuo, cujas avaliagdes foram repetidas no tempo ou no espago. Logo, sendo apenas
possivel sua estimagdo para aquelas caracteristicas que podem ser avaliadas mais de

uma vez no mesmo individuo.



A repetibilidade representa a propor¢do da varidncia fenotipica de um carater,
explicada por diferencas permanentes ou ndo, localizada entre individuos. FEssas
diferencas sdo ocasionadas por variagdes decorrentes de genétipos e de alteracdes
permanentes do meio. A repetibilidade ¢ funcdo das propriedades genéticas da
populacdio, do carater em estudo e das condicdes do ambiente nas quais os individuos
foram mantidos (HANSCHE, 1983; FALCONER, 1989).

Quando varias medidas de um carater puderem ser feitas em um mesmo
individuo, a varidncia fenotipica podera ser parcelada em varidncia dentro de individuo
e varidncia entre individuos. Essa subdivisdo permite mostrar quanto pode ser ganho
pela repeticdo das medidas. Essas avaliagdes podem ser repetidas no tempo ou no
espago (FALCONER, 1989). Nessa situacdo, o valor fenotipico de um individuo ¢
funcdo da média geral, do efeito genotipico do individuo, do efeito permanente do
ambiente ¢ do efeito temporario do ambiente. A repetibilidade expressa a propor¢do da
variancia total que ¢é explicada pelas variagdes proporcionadas pelo gendtipo e pelas
alteracOes permanentes causadas pelo ambiente. Assim, a repetibilidade representa o
maximo valor que a herdabilidade pode atingir, em sentido amplo. Quando a variancia
proporcionada pelos efeitos permanentes do ambiente ¢ minimizada, a repetibilidade
aproxima-se da estimativa da herdabilidade (CRUZ ¢ REGAZZI, 1994).

Uma aplicagdo do conhecimento da repetibilidade ¢ o ganho em acuracia na
inferéncia do wvalor genético dos individuos, a ser esperado em medidas multiplas.
Supondo que o individuo seja medido n vezes, a varidncia fenotipica sera composta da
variancia genotipica, da varidncia permanente de ambiente ¢ da varidncia temporaria de
ambiente. Como se aumentando o nimero de medi¢cdes reduz-se a varidncia temporaria
de ambiente, diminuindo a variancia fenotipica, essa reducdo representa o ganho de
acurdcia. Quando a varidncia temporaria de ambiente for baixa, e, por conseguinte, a
repetibilidade ¢ alta, o aumento do nimero de avaliagbes pouco acrescera na acuracia da
inferéncia do valor genotipico do individuo. Por outro lado, quando a repetibilidade for
baixa, maior ntimero de avaliagdes poderdao conduzir a um ganho compensador em
acuracia. O ganho em acurdcia, entretanto, cai rapidamente, com o aumento do nimero
de avaliagoes (FALCONER, 1989).

Uma aplicagdo pratica do coeficiente de repetibilidade ¢ a determinagdo do
nimero minimo de medidas multiplas que devem ser realizadas em cada individuo, para
que se possa realizar selecdo com certo grau de eficiéncia, custo minimo e mao-de-obra

reduzida (CRUZ e REGAZZI, 1994).
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Para a estimacdo do coeficiente de repetibilidade, foram apresentadas
metodologias  diversas, sendo algumas descritas em trabalhos apresentados por
ABEYWARDENA (1972), MANSOUR et al. (1981) e CRUZ e¢ REGAZZI (1994).
ABEYWARDENA (1972) demonstrou que a mais adequada estimativa do coeficiente
de repetibilidade, quando os genotipos apresentam comportamento ciclico ao longo das
avaliagdes em relacdo ao cardter estudado, ¢ aquela obtida pelo método baseado nos
componentes principais. MANSOUR et al. (1981), em estudo envolvendo simulagdo,
avaliaram seis metodologias para obtencdo da estimativa da repetibilidade. Concluiram
que se as pressuposicoes do modelo linear sdo respeitadas, os estimadores sdo
equivalentes, com excecdo quando a repetibilidade é pequena. Quando as variancias nao
sdo homogéneas, os métodos baseados na matriz de correlagdes amostrais sao robustos.

Nos ensaios de avaliagdo de progénies, t€m-se, para cada genotipo r, repeticdes
de unidades experimentais compostas de k plantas. O coeficiente de repetibilidade,
considerando essa situacdo, foi estimado em diversos trabalhos como sendo a correlagdo
entre as médias dos genotipos nas sucessivas avaliagoes. Alguns autores que calcularam
a repetibilidade utilizando essa teoria foram: CORNACCHIA et al. (1995); DIAS e
KAGEYAMA (1998); CARVALHO (1999) ¢ FONSECA (1999).

Estudos de repetibilidade em café sdo escassos. FONSECA (1999), estudando a
espécie C. canephora, encontrou coeficiente de repetibilidade, para producdo de graos
em quatro anos de avaliacdo, variando de 0,32 a 0,52, dependendo do método de
estimagdo utilizado. Em outros trabalhos, foram estimados os coeficientes de correlacdo
entre a produgdo acumulada do gendtipo e a produciio do gendtipo em cada particular
ano. Esses coeficientes foram, entdo, utilizados para determinar o menor nimero de
avaliagoes a serem realizadas para se proceder a selecdo com precisdo aceitavel (SERA,
1980; SERA, 1987; CARVALHO, 1989). SERA (1980) julgou ser mais conveniente, de
modo geral, realizar selecdo apds trés biénios de colheita. Porém, para progénies com
alta variabilidade, ¢ possivel selecionar apos dois biénios ainda com alta eficiéncia.
CARVALHO (1989) observou que quatro colheitas, ou dois bi€nios, seriam suficientes
para se ter informagdes sobre os melhores materiais. SERA (1987) observou que trés ou
quatro colheitas apresentam uma correlagdo alta (0,79), com a produgdo total de oito

anos, o que permitiria realizar selegdo antecipada.

2.6. Performance genotipica do carater producio de graos



Para se realizar a selecdo de gendtipos superiores, as inferéncias a respeito
do wvalor genético do individuo, em relagdo aos caracteres de interesse, sdo
realizadas a partir de observagoes feitas no individuo. O wvalor fenotipico ¢
atribuido & influéncias do gendtipo e do ambiente. O gendtipo € o conjunto
particular de genes que o individuo possui, € ambiente € toda circunstancia ndo-
genética que influencia o valor fenotipico.

Segundo VENCOVSKY e BARRIGA (1992), ¢ importante avaliar as
magnitudes das interacdes genotipos x locais, genodtipos x anos, entre outras.
Esse conhecimento orienta o planejamento e as estratégias do melhoramento, na
recomendacdo de cultivares, além de ser determinante na avaliagio da
estabilidade fenotipica dos cultivares, para uma dada regido.

ALLARD e BRADSHAW (1964) classificaram as variagdes nas
condicdes ambientais em previsiveis € imprevisiveis, sendo as  variagoes
imprevisiveis que causam dificuldades no processo seletivo. As  variagdes
previsivels sdo devidas a fatores permanentes do ambiente, ou seja, aquelas
sistemdticas, tais como, tipo de solo, comprimento do dia, etc. S3o ainda
incluidos os aspectos de ambiente determinados pelo homem, como nutrigdo,
época e espacamento de plantio, método de colheita, presenga ou ndo de irrigacdo
artificial, além de outras praticas culturais. As variagdes ambientais imprevisiveis
sdo principalmente os fatores climaticos, como precipitacdo e temperatura.
Entretanto, a distingdo entre as duas nem sempre ¢ clara e pode variar de cultura
para cultura.

Nos programas de melhoramento, normalmente, os pesquisadores avaliam
adaptabilidade e estabilidade geografica dos gendtipos, dispensando pouca
atencdo para a estabilidade temporal (VENCOVSKY e TORRES, 1988).
Entretanto, principalmente para culturas perenes, ¢ mais importante para o0
produtor um genétipo estdvel ao longo dos anos, ao invés de outro que apresente

maior estabilidade geografica.
Estudos da interagdo genotipos x anos ou genotipos x locais, apesar de serem de

grande importdncia para o melhoramento, ndo apresentam informagdes pormenorizadas



sobre o comportamento de cada genotipo, frente & variagdes de anos ou locais. Para
esse fim, ¢ possivel realizar analises da performance genotipica dos materiais estudados,
com base nos pardmetros de adaptabilidade e estabilidade. MARIOTTI et al. (1976)
relatam a dificuldade para definir os termos adaptabilidade e estabilidade, tendo em
vista as diversas definicdes dadas por diferentes autores. Esses autores sugerem que a
adaptabilidade seria a capacidade dos gendtipos responderem vantajosamente a
melhoria do ambiente, enquanto a estabilidade refere-se a capacidade de os genotipos
apresentarem comportamento altamente previsivel, em fungdo das variagdes de
ambiente. MORAIS (1980) associa esta definigdo de estabilidade como estabilidade do
comportamento, a qual define uma caracteristica varietal e que ndo deve ser confundida
com estabilidade fenotipica, que se refere a capacidade de os genétipos apresentarem
somente pequenas variagdes no seu comportamento geral, quando submetidos a
diferentes ambientes.

BECKER (1981) apresentou dois conceitos diferentes de estabilidade: biologica
e agronOmica, que podem levar a conclusdes diferentes. Esses conceitos sdo
equivalentes aos conceitos apresentados por MORAIS (1980), referentes a estabilidade
fenotipica e estabilidade de comportamento, respectivamente. Segundo o conceito
biologico, sdo estaveis aquelas variedades que apresentam uma produciio constante nos
diferentes ambientes. Pelo conceito agronomico, sdo estaveis as variedades que tém
uma producdo crescente, de acordo com o nivel de produtividade do respectivo
ambiente. Portanto, ¢ de interesse do produtor uma variedade que apresente maior
estabilidade agronomica.

A produgdo nas plantas de C. arabica, conforme citado anteriormente, tem
tendéncia de crescer, com menos oscilagio bienal até a 5* colheita; apds esse periodo,
entra numa acentuada oscilagdo de produgdo. Assim, no melhoramento do cafeeiro ¢
muito importante estar atento para a selecdo de genotipos que apresentem pouca
oscilagdo de producio, de colheita para colheita. Segundo VOSSEN (1985), o conceito
de estabilidade do cafeeciro estd relacionado a “alta producdo, sob diversas condi¢des
ambientais, aliada a capacidade de superar a oscilagio bienal de produgdo”, o que esta
de acordo com o conceito de estabilidade do comportamento apresentado por MORAIS
(1980), ou estabilidade agronoémica apresentada por BECKER (1981).

Existem poucos trabalhos com intuito de estudar a performance genotipica da
producdo de cafeeiros, tanto a geografica quanto a temporal. Porém, os resultados

indicam existir variabilidade do comportamento dos genétipos com relagdo &
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interagdes com o ambiente. Segundo CARVALHO et al. (1969), ¢ baixa a interacdo
entre variedades e locais, considerando uma mesma colheita. Essa caracteristica,
presente em determinadas progénies, facilita o desenvolvimento de variedades que
podem ser indicadas para cultivo em ambientes ecologicamente distintos. Contudo,
embora contundente, os autores indicam realizar os testes de progénies em varias
localidades para melhor avaliacao.

CASTILLO e MORENO (1981), estudando a estabilidade da producio de
progénies F3 do cruzamento entre plantas de café da variedade Caturra e a selecdo
Hibrido de Timor, consideraram que um genétipo ¢ de boa estabilidade quando seu
comportamento numa séric de ambientes varia pouco, ou seja, € pequena sua
contribuigdo para a interagdo genotipo X ambiente, ¢ apresenta elevada producdo média.
Esta definicdo estd de acordo com o termo estabilidade do comportamento apresentado
por MORAIS (1980). Os autores utilizaram como parametro para avaliar a estabilidade
a ecovaléncia proposta por WRICKE (1965). Esses autores verificaram que as progénies
mais estaveis, com menor ecovaléncia , foram também as mais produtivas.

MORENO et al. (1984) avaliaram a estabilidade da producdo, relativa as trés
primeiras colheitas de experimentos com 16 progénies F, do cruzamento de plantas da
variedade Caturra ¢ o Hibrido de Timor, além de trés cultivares de porte baixo,
instalados em cinco localidades diferentes na Colombia. Esses autores utilizaram a
técnica proposta por WRICKE (1965) ¢ a técnica proposta por EBERHART ¢ RUSSEL
(1966). Os autores consideraram que o pardmetro estabilidade, obtido por essas
técnicas, esta de acordo com o conceito de estabilidade agronomica, ou estabilidade do
comportamento. Os genétipos foram classificados em dois grupos, sendo dez gendtipos
considerados estdveis e nove nao-estdveis. Também observaram que houve grande
concordancia entre as duas técnicas de avaliagio da estabilidade empregadas.
BARTHOLO et al. (2000) também utilizaram a técnica de EBERHART e RUSSELL
(1966), para avaliar a estabilidade da producdo de progénies dos cultivares Catuai
Vermelho e Catuai Amarelo, avaliados em trés localidades de Minas Gerais.
Verificaram que existe variabilidade para os parametros de estabilidade entre os
gendtipos avaliados. CARVALHO e MONACO (1967) e FAZUOLI (1977) observaram
que, em Campinas, geralmente, as plantas mais produtivas s3o aquelas que apresentam
maior oscilagao anual de produgdo, ou seja, menor estabilidade do comportamento.

SERA (1987), trabalhando com dados de produgdo de 72 progénies de C.

arabica, avaliadas em oito colheitas consecutivas, utilizou o método de EBERHART e
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RUSSELL (1966), para analise da estabilidade, considerando anos de producdo como
ambientes. Os resultados mostraram que as progénies em estudo apresentavam
diferencas quanto a estabilidade. O autor, avaliando a correlacdo genética entre
oscilagido anual de producio nas trés e oito primeiras colheitas com a produgdo
beneficiada, concluiu que n3o existiu maior oscilagdo de producio entre as plantas mais
produtivas. Esses resultados sdo contrarios aqueles apresentados por CARVALHO e
MONACO (1967) e FAZUOLI (1977), porém estio de acordo com resultados
apresentados por CASTILLO e QUICENO (1968).

Avaliando a estabilidade do comportamento ao longo dos anos, para produgdo,
considerando varias colheitas, em materiais de C. arabica e C. canephora, avaliados em
uma mesma localidade, SRINIVASAN ¢ VISHVESHWARA (1978a e 1978b),
SRINIVASAN et al. (1979), CORNIDES ¢ MONTES (1979) também encontraram
diferengas significativas entre genotipos.

Alguns pesquisadores utilizaram o coeficiente de variagdo das progénies ao
longo das colheitas, como pardmetro para avaliar a estabilidade. MATIELLO et al.
(1985), considerando esse pardmetro, observaram que a variedade Catuai ¢ mais estavel
que o Mundo Novo. Na india, SRINIVASAN e¢ SUBBALAKSHMI (1981), estudando
25 progénies de C. arabica e 34 de C. canephora produtivas, observaram que o
coeficiente de variagdo das progénies ao longo das colheitas variava de 30,6% a 95,6%,
aparentemente sem relagdo com a produtividade.

CARVALHO (1989), avaliando 36 progénies de C. arabica, sendo os dados
obtidos em 10 colheitas sucessivas, concluiu que a utilizacdo do coeficiente de variagdo
da producdo das progénies, ao longo das colheitas, como medida de estabilidade
biologica, mostrou ndo ser adequada. No entanto, embora a variagdo entre as progénies
ndo fosse acentuada, a técnica de Silva e Barreto (1985) modificada por Cruz et al.
(1989), utilizada para avaliagdio da estabilidade do comportamento, considerando
produgdes anuais e bianuais, permitiu discriminar melhor alguns genétipos.

Atualmente existe mais de wuma dezena de técnicas de avaliagdo da
adaptabilidade e estabilidade de um grupo de gendtipos avaliados em ambientes
diferentes. Essas técnicas fundamentam-se na existéncia de interagdes genétipos x
ambientes e distinguem-se nos conceitos adotados e nas técnicas empregadas para
avalia-los (CRUZ e REGAZZI, 1994). A escolha da técnica de analise depende dos
dados experimentais, principalmente com relagdo ao nimero de ambientes disponiveis,

da precisio requerida e do tipo de informaciio desejada. Algumas técnicas sdo
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alternativas,  enquanto  outras sdo  complementares, podendo ser utilizadas
simultaneamente.

As técnicas para avaliagdio da adaptabilidade e estabilidade baseiam-se
principalmente na decomposi¢do da interagdo da soma de quadrados de gendtipos x
ambientes, andlise de regressio simples ou bi-segmentada, na qual a varidvel
dependente sdo os genotipos, € a independente ¢ um indice ambiental e analises nao-
paramétricas. Entre as varias técnicas existentes, neste trabalho, em fun¢do dos dados
experimentais e objetivos desejados, optou-se por empregar as técnicas desenvolvidas
por WRICKE (1965), por LIN e BINNS (1988) e também uma andlise utilizando a
ultima técnica citada com uma modificagdo proposta por CARNEIRO (1998).

Pela técnica proposta por WRICKE (1965), o pardmetro que descreve a
estabilidade ¢ a contribuicdo de cada gendtipo individual para a soma de quadrados da
interacdo genotipo x ambiente. Esse pardmetro foi denominado ecovaléncia e sua
estimativa ocorre, utilizando-se uma tabela de dupla entrada com a média de cada
gendtipo nos ambientes. Segundo CRUZ e REGAZZI (1994), a vantagem dessa técnica
¢ quantificar a contribuicdo de cada genétipo para a interacdo e identificar aqueles de
maior estabilidade, além de poder ser aplicada a um numero reduzido de ambientes. As
principais desvantagens sdo a imprecisio do parametro de estabilidade estimado e a
falta de informacao a respeito dos ambientes avaliados.

A técnica proposta por LIN e BINNS (1988) baseia-se em estatisticas nao-
paramétricas. Esses autores definiram como medida para estimar a performance
genotipica a estatistica Pj, calculada como sendo a soma do quadrado da diferenca entre
a média do genétipo em determinado ambiente e a resposta maxima dos genotipos
naquele ambiente.

CARNEIRO (1998) propés modificacdes nas técnicas apresentadas por
HERNANDES et al. (1993) e por LIN e BINNS (1988), que as tornassem mais
adequadas a avaliagdo da performance genotipica, a qual denominou medida da
adaptabilidade e estabilidade do comportamento (MAEC). Entre elas, sugeriu a
ponderacdo da estatistica P; pelo coeficiente de variagdo experimental (CV), uma
medida de precisdo experimental, pois os ensaios com menores CV sdo os de maior
confiabilidade nos dados experimentais.

Em estudos de comparacdo de técnicas que envolvem estatisticas paramétricas e
ndo-paramétricas para avaliagdo da performance genotipica, GUPTON et al. (1996) e

YUE et al. (1997) consideraram as estatisticas nao-paramétricas como preferiveis.
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Segundo HUEHN (1990), pode-se enumerar algumas vantagens que as estatisticas ndo-
paramétricas apresentam em relacdo & paramétricas, entre elas: a) a tendenciosidade
causada por pontos completamente fora da regressdo ajustada ¢ reduzida ou, & vezes,
eliminada; b) ndo ¢ necessario assumir qualquer hipodtese a respeito da distribui¢do dos
valores fenotipicos; c) os parametros estimados que apresentam classificagdes sdo de
facil interpretacdo; d) a inclusdo ou retirada de um ou poucos gendtipos ndo seria causa
de grandes variagdes nas estimativas, como poderia ser para métodos paramétricos; ¢ ¢)
uso em outras aplicagdes, como, por exemplo, selecdo em programas de melhoramento,
onde ¢ de fundamental importancia a posi¢ao relativa ou classificagdo dos genotipos.

2.7. Selecao entre e dentro de progénies

O processo de selecdo de familias comegou por volta de 1840, quando se
percebeu que nem sempre as melhores plantas produziam as melhores progénies.
Verificou-se, entdo, que selecdo de individuos superiores, provenientes de
progénies  superiores, garantiia maior sucesso no processo seletivo.  Esse

processo seletivo teve algumas alteragdes em relagdo ao proposto inicialmente,

b

sendo atualmente conhecido como “seledo entre e dentro de familias’
(PATERNIANI e MIRANDA, 1987).

Esta modalidade de selegdo consiste, numa primeira etapa, em selecionar ou
rejeitar familias inteiras, levando em conta o desvio do valor da familia em relacdo ao
valor fenotipico médio da populagdo. Uma vez fixadas as familias selecionadas, efetua-
se a selecdo dentro delas, levando em conta o desvio do valor fenotipico de cada
individuo, em relagdo ao wvalor fenotipico médio da populacdo. Aqueles individuos de
mais alto valor fenotipico sdo tidos como superiores (SILVA, 1982; FALCONER,
1989).

Na geragdo F; de uma populagio de individuos descendentes do mesmo
cruzamento entre plantas autdgamas, a sele¢do ndo se aplica, pois ndo existe
variabilidade genética. Na geracao F,, onde as plantas sdo cultivadas em ‘“bulks”, ocorre
a maxima manifestagdo da varidncia genética aditiva entre plantas. Nessa geracéao,
podem ser eliminadas plantas que apresentam caracteristicas indesejaveis ao programa
de melhoramento. Como cada planta de café¢ produz grande quantidade de sementes,
podem ser derivadas linhas (ou familias) para o teste de progénie. A geragdo F3 ¢ a

primeira geracdo, ap6s a hibridagdo, em que progénies podem ser derivadas. Assim,



para se praticar selecdo com maior eficiéncia, ¢ conveniente, a partir da geracio F,
avaliar progénies dos individuos F,, avaliando, no entanto, plantas individuais.

A varidanch genética na populagdo segregante, estruturada em familias,
modifica-se com as geracoes de autofecundacdo. A variancia genética aditiva em uma
populacdo sem selecdo aumenta entre progénies, sendo, contudo, reduzida dentro das
progénies (Quadro 1).

Quadro 1 - Variancias genéticas entre e dentro de progénies em uma populagdo
conduzida sem selecdo

Variancia genética

Entre Progénies Dentro de Progénies Total

Geracao o? o} o? o} o? o’
F 1 1/4 12 12 32 3/4
F4 32 3/16 1/4 1/4 7/4 7/16
Fs 7/4 7/64 1/8 1/8 15/8 15/64
Fe 15/8 15/256 1/16 1/16 31/16 31/256
F; 31/16 31/1024 1/32 1/32 63/32 63/1024
Foo 2 0 0 0 2 0

A variancia genética aditiva entre plantas F, ou seja, aquela calculada

entre progénies F,3; ¢ igual a o%. Essa varidncia entre progénies ¢ maior que a
A ", .. ae . g 1 .
variancia genética aditiva dentro das progénies, indicada por Ecj. Quanto maior

a variabilidade genética, maior ¢ o progresso com a selecdo e, por isso, justifica-
se avaliar grande numero de plantas F,. A selecdo entre progénies ¢ mais
eficiente que a selecdo praticada dentro das progénies, onde a variabilidade
genética ¢ menor. Com o avango das geracdes, a variabilidade genética aditiva ¢
gradativamente exaurida dentro das progénies e a selecdo dentro destas torma-se
ainda menos eficiente. A selecdo dentro de progénies ¢ justificavel somente nas
primeiras geragdes de autofecundagdo, quando a variabilidade genética ¢ ainda

razoavel.

2.8. Selecao combinada



Uma das criticas que se faz a selecdo entre ¢ dentro de progénies ¢ o fato de
individuos  potencialmente superiores de progénies médias a intermediarias ou
individuos medianos de progénies superiores ndo serem selecionados. Para contornar
esse problema, ¢ possivel empregar a selecdo combinada. Esta é uma estratégia de
selecdo que utiliza, simultancamente, as informagdes do individuo e de seus parentes.
Segundo SILVA (1982), a selegdo combinada ¢ um tipo particular de indice de selegio,
em que se considera apenas uma determinada caracteristica, com a qual o melhorista
procura encontrar uma combinagdo ideal das informagdes do individuo, com as
informagdes de seus parentes, possivel de ser usado como critério de selec@o.

WRICKE ¢ WEBER (1986) definiram selecdo combinada como sendo a selegdo
praticada sobre dois componentes de variacdo: entre ¢ dentro de familias. Esses autores
definiram um indice pela expressdo: I, =bp;+ p;, em que [; € o valor do indice a
ser calculado para cada individuo; b ¢ a relagdo entre dois coeficientes de regressdo
parciais de p; e p ., em relagdo a g (valor genético verdadeiro de uma progénie), p; €
amédia da familia j; ¢ p ;, € o valor fenotipico da k-¢sima planta da j-¢sima familia.

MORAIS  (1992) utilizou o indice ¥ :bl(ngk_}_]y.)“Lbz(z.. -Y), que

considera o desvio da média da familia em relagio a média geral e o desvio do valor
fenotipico do individuo em relagio a média da parcela. PIRES (1996) empregou o
indice Y = ¢, (Yyy -Y j.)+02(7,-“ -Y ), em que é considerado o mérito da familia em
relagdo a média geral do ensaio, ¢ o desvio do individuo em relagdo a média do bloco
em que esse se encontrava, concluindo que o indice por ele proposto se mostrou
superior. Pelo indice apresentado por MORAIS (1992), quando um individuo pertence a
uma familia de alto desempenho ele ¢ desfavorecido, quando na verdade ele deveria ser
favorecido. PIRES (1996), também observou que variacoes decorrentes dos contrastes,
utilizadas para avaliar tanto os valores de familias quanto dos individuos, proporcionam
modificagdes no indice de selecdo combinada, fazendo com que sua eficiéncia varie de
acordo com estes e com 0 material genético empregado.

VIANA e CRUZ (1997) avaliaram sete diferentes propostas de indices que
levam em consideracdo o valor fenotipico do individuo ¢ o desempenho médio da
familia, para realizar a selecdo combinada univariada. Segundo os autores, ndo ha clara
superioridade de nenhum indice, porém o indice Y =c, (¥ =Y, )+ cy(¥, =Y ) foi o

que apresentou caracteristicas mais favoraveis como critério de selecao.
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Varios autores consideraram a eficiéncia da selegdo combinada como igual ou
superior aos métodos de selecdo que consideram os méritos dos individuos ou médias
das progénies em etapas separadas, entre eles pode-se citar LUSH (1964), SILVA
(1982), FALCONER (1989), MORALIS (1992), PIRES (1996) e PAULA (1997).

Segundo FALCONER (1989), embora a selecido combinada seja semelhante ou
superior a qualquer outro método de selecio que envolve a estrutura de familias,
considerando uma caracteristica, esta superioridade nunca ¢ muito grande. Este autor,
quando analisou a selecdo de familias de irmdos completos, com muitos individuos
avaliados por familias, concluiu que teoricamente o mérito relativo da selecio de
familias serd maior quando a correlagdo fenotipica entre individuos dentro da familia for
baixa, ¢ para a selecdo dentro de familia, quando a correlagdo for alta. A superioridade
da selecdo combinada dar-se-a quando essa correlagdo estiver em torno de 0,25 ou 0,75,
mas, mesmo nessas situagdes, sua superioridade ndo ¢ muito maior que 10%,
restringindo, em parte, & situagdes em que a selegdo combinada ¢ indicada como

critério de selecao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Estudaram-se 28 progénies na gerac¢iio F; descendentes de
cruzamentos entre selecdes do Hibrido de Timor com Catuai Vermelho e
Catuai Amarelo (Quadro 2), pertencentes ao programa de melhoramento

genético da EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais)
em conjunto com a UFV (Universidade Federal de Vicosa). O experimento
foi instalado em fevereiro de 1995 na Fazenda Experimental de Patrocinio
(MG), pertencente a EPAMIG. Também fazem parte do ensaio duas
testemunhas da variedade Catuai Vermelho (IAC 15).
O programa de melhoramento vem sendo conduzido pelo método

genealogico, também conhecido como método do pedigree. Uma das principais
razdes para o registro da genealogia das selecOes nesse método € permitir ao
melhorista a maximizagao da diversidade entre as progénies selecionadas.

O experimento foi ins talado em delineamento em blocos ao acaso, com
seis repeticoes e quatro plantas por parcela, totalizando 720 covas. O
espacamento entre plantas foi 1,5 m e entre fileiras 3,5 m, correspondendo a
1.904 plantas/ha. Nas bordaduras, foram plantados cafeeiros das mesmas
progénies do experimento, distribuidas aleatoriamente nas laterais da area
util. Entre os tratamentos nao foi deixado espaco e nem plantado bordadura.
O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (Lvd), textura argilosa, originalmente sob vegetacio de
cerrado. A area, de relevo suave ondulado, esta situada a altitude de 934 m,
latitude de 18°/57’ S e longitude de 47°/00° W. Apresenta precipita¢io
pluvial média anual de 1.372 mm, concentrada nos meses de outubro a



mar¢o, temperatura média anual de 21,8’C, e o clima ¢ classificado como
Cwa, segundo a classificacio de Koppen.

Os tratos e manejos culturais foram feitos conforme recomendacoes
para o plantio de café na regido do cerrado mineiro, com uso de calagem,
adubacio com NPK e micronutrientes e sem controle de pragas e doengas.
Observou-se elevada ocorréncia de ferrugem em periodos favoraveis a
doenca naqueles tratamentos susceptiveis, principalmente no Catuai.

Quadro 2 — Genealogia das progénies F;

Hibrido Cruzamentos' N’ de Prog F;
H 518 UFV 2194341 EL7 (IAC 141) CV X  UFV 442-34 HT 7
H 515 UFV 2154-344 EL7 (IAC 86) CA X  UFV 378-33 HT 2
H 516 UFV 2154-345 EL7 (IAC 86) CA X UFV 446-08 HT 1
H 428 UFV 2145-113 EL7 (IAC81) CV X  UFV 428-08 HT 1
H 436 UFV 2147295 EL7 (IAC 99) CV X UFV442-4 HT 1
H 438 UFV 215474 EL7 (IAC 86) CA X  UFV451-41 HT 1
H 493 UFV 214471 EL7 (IAC 44) CV X  UFV 446-08 HT 2
H 504 UFV 214579 EL7 (IAC 81) CV X  UFV438-01 HT 2
H 505 UFV 214579 EL7 (IAC 81) CV X UFV438-52 HT 1
H 514 UFV 2154-344 EL7 (IAC 86) CA X  UFV440-10 HT 10
Catuai Vermelho (IAC 15) Linhagem 2

Y CV - Catuai Vermelho; CA — Catuai Amarelo; HT — Hibrido de Timor.

Utilizaramse dados coletados no periodo de 1997 a 2000, perfazendo um total
de quatro anos de coleta de dados. Foram analisados os seguintes caracteres:

- Producio de graos/planta na primeira colheita (P97): avaliada aos 2,5 anos

apos o plantio e expressa em quilogramas de grdos beneficiados e corrigido para 14% de
umidade.

- Producio de graos/planta na segunda colheita (P98): avaliada aos 3,5 anos
apos o plantio e expressa em quilogramas de grdos beneficiados e corrigido para 14% de
umidade.

- Producdo de graos/planta na terceira colheita (P99): avaliada aos 4,5 anos
apds o plantio e expressa em quilogramas de graos beneficiados e corrigido para 14% de

umidade.



- Producio de grios/planta na quarta colheita (P20): avaliada aos 5,5 anos
apés o plantio e expressa em quilogramas de graos beneficiados e corrigido para 14% de
umidade.

- Producio de grios/planta na primeira e segunda colheitas (P12): Total da
producdo de grios por planta obtida nas duas primeiras colheitas.

- Produciio de graos/planta na Segunda e terceira colheitas (P23): Total da
producao de graos por planta obtida na segunda e terceira colheitas.

- Producio de graos/planta na terceira e quarta colheitas (P34): Total da
producdo de graos por planta obtida na terceira e quarta colheitas.

- Producio de graos/planta nas trés primeiras colheitas (P123): Total da
produgdo por planta obtida nas trés primeiras colheitas.

- Producio de graos/planta na segunda, terceira e quarta colheitas (P234):
Total da producéo de grdos por planta obtida nas trés ltimas colheitas.

- Produ¢io de graos/planta nas quatro primeiras colheitas (PT): Total da
produc@o por planta obtida nas quatro primeiras colheitas.

- Porte da planta (Pt): Escala de notas arbitrarias conferidas aos cafeeiros antes
da colheita variando de 1 a 4, sendo: 1 = planta baixa e 4 = maiores plantas d ensaio.
Esta caracteristica foi avaliada nos anos de 1997, 1998, 1999 e 2000.

- Vigor da planta (Vg): Escala de notas arbitrarias conferidas aos cafeeiros
antes da colheita variando de 1 a 10, sendo: 1 = planta depauperada ¢ 10 = planta com
vigor vegetativo maximo. Essa caracteristica foi avaliada nos anos de 1997, 1998, 1999
e 2000.

- Carga pendente (Cp): Escala de notas arbitrarias conferidas aos cafeeiros
antes da colheita, variando de 1 a 4, sendo: 1 = planta com poucos graos ¢ 4 = planta
com muitos gdos. Esse carater foi avaliado nos anos de 1997, 1998, 1999 e 2000.

- Altura de planta (Ap): distincia da superficie do solo a extremidade do ramo
ortotropico e expressa em metros. Avaliado em janeiro de 2000.

- Didmetro do caule (Dc): tomado a 5 cm da superficie do solo e expresso em
centimetros. Avaliado em janeiro de 2000.

- Didmetro de saia (Ds): tomado a 20 cm da superficie do solo e expresso em
centimetro. Avaliado em janeiro de 2000.

- Didmetro de copa (Dcp): tomado no “terco médio” da planta ¢ expresso em

centimetro. Avaliado em janeiro de 2000.



3.2. Comparacgio entre progénies F3

Inicialmente, foram realizadas analises de varidncia univariadas, com base na
média de parcelas, para se avaliar a variabilidade genética entre progénies possiveis de
ser exploradas no programa de melhoramento. Foram também estimados pardmetros
referentes a populacdo, visando verificar se metodologias de selecdo mais simples

seriam eficazes ou seriam necessarias outras sofisticadas.

3.2.1. Analises de varidncia univariadas, considerando média de parcelas, e
estimacio de parametros

Foram realizadas analises de varidncia univariadas, considerando 30 tratamentos
(28 progénies F; e 2 testemunhas), com base na média de parcelas das caracteristicas
agronomicas producdo de graos por parcela, vigor vegetativo, porte da planta e carga
pendente. O modelo estatistico é:

Y; = +B, 41, +gy,
em que

Y;: valor fenotipico referente ao i-ésimo tratamento  no j-¢simo bloco;

|L: média geral da caracteristica;
t
T, : efeito do tratamento 1 (=1, 2, ..., t), YT; =0;
=l

B, : efeito do j-ésimo bloco [j=1, 2, ...r; B; ~ NID(0,0'E ) e
€, : efeito ambiental existente entre parcelas [€, ~NID(0,0 *)].

O modelo, como apresentado, foi descrito como misto (SEARLE, 1971). A soma
de quadrados de tratamentos foi decomposta em trés: de progénies, de testemunhas e de
um contraste, progénies vs testemunhas, conforme esquema de andlise de variancia

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — FEsquema da andlise de varidncia em blocos casualizados, mostrando
as esperancas matematicas dos quadrados médios



FV GL QM E(QM)

Blocos r-1=5 QMB o’ + go?
Tratamentos t-1=29 QMT a2 +rg,
Progénies (G) (g1=27) QMG o+ rO‘é
Testemunhas (C) (c-1=1) QMC o’ + Q@
GvsC ) QMGC -
Residuo (r=-1)(t-1)= 145 QMR o2
Total Tr-1=179

Yr=6,t=30,g=28,c=2.

t c

Al 3¢

sendo @, =L " e @ == T
t— c—

em que
2 4 A s .
O~ ¢ o componente de varidncia ambiental entre parcelas;

2 o, . :
O, ¢ o componente de variancia devido ao efeito de bloco;

2 A . . . .
0, € o componente de variancia devido ao efeito de progénies Fs;

@, € o componente quadratico associado aos tratamentos; e
@. ¢ o componente quadratico associado & testemunhas.

As estimativas dos componentes de variancia associados aos efeitos
aleatorios, dos componentes quadraticos associados aos efeitos fixos e dos
parametros genéticos e nao-genéticos, foram obtidas com informacoes das

esperancas de quadrados médios da analise de varidncia, segundo as
seguintes expressoes:
a) Variancia fenotipica entre médias de progénies F
, _ OMG

(o ;
r

b) Variancia genotipica

.y _OMG-OMR
e =T

¢) Variancia de ambiente entre médias de parcelas

. MR
of:Q ;

b

r

d) Coeficiente de herdabilidade

p=2

0g N

b

(o]

SRS



e) Coeficiente de variacdo ambiental

cv,

e

100,/OMR L . .
= —AQ ,emque |1 ¢a estimativa da média experimental;

f) Coeficiente de variacdo genética

100
CVy =

o
—, €
i

g) Indice de variagio
A
cv.%

3.2.2. Estimacio das correlacoes fenotipicas, genotipicas e de ambiente

O coeficiente de correlacdo entre duas variaveis X e Y mede a
intensidade de associacao linear entre elas. Para o calculo das correlacdes, €
necessaria uma analise auxiliar da covaria¢io das variaveis X e Y, de forma

que os produtos médios (covariancias) podem ser estimados, conforme
apresentado por CRUZ e REGAZZI (1994), pela equacio:
_OM.,, -OM, -OM,
v 2
em que QM,., ¢é o quadrado médio da analise da soma dos caracteres X e Y;
QM, ¢ o quadrado médio da analise do carater X; e QM, ¢ o quadrado
médio da analise do carater Y.
Segundo MODE e ROBINSON (1959), as esperancas matematicas dos
produtos médios sao deduzidas de maneira equivalente as esperancas dos
respectivos quadrados médios, apenas substituindo os componentes de
variancia por componentes de covariancia.
Os coeficientes de correlacio fenotipica, genotipica e de ambiente
foram calculados usando as seguintes expressoes:
a) Correlacio fenotipica
PMG

rp = =
JOMG, OMG,
b) Correlacao de ambiente
PMR

y,Ee—

© JOMR OMR

¢) Correlacio genotipica
g

— &y

r, = ———»

4 A2 a2
ng'ogJ’

_ PMG,,—PMR,,

8&xy

PM

b

,
em que



PMG,,: produto médio de progénies entre os caracteres X e Y;
QMGy, QMG;: quadrado médio de progénies relativos aos caracteres X e Y;

PMRyy: produto médio entre os caracteres X e Y associado ao residuo, e

d ,,, : estimador da covariancia genotipica entre os caracteres X e Y.

3.3. Analise da repetibilidade do carater producio de graos

3.3.1. Estimador do coeficiente de repetibilidade com base no método da
analise de variancia

Em ensaios com delineamentos experimentais, quando sucessivas
medi¢des em cada individuo de cada unidade experimental (total ou média de
parcelas) sdo tomadas no tempo, diferentes modelos estatisticos podem ser
utilizados para descrever o carater medido no +ésimo gendtipo € no j-ésimo
tempo. Assim, pode-se ajustar modelo de parcelas subdivididas, modelo em
fatorial e fatorial reduzido, entre outros. Segundo CARVALHO (1999), as
estimativas de repetibilidade como correlagdo entre medidas sucessivas (médias
de unidades experimentais tomadas nas sucessivas medigdes) assumem sempre o
mesmo valor, independente do modelo estatistico empregado, bem como das
restri¢des, das naturezas e das pressuposi¢oes utilizadas para os efeitos de cada
modelo. Dessa forma, uma simplificagdo no processamento de dados pode ser
obtida, adotando-se um modelo reduzido, a partir do modelo fatorial, que utiliza
as médias das unidades experimentais de cada genotipo em cada ano (CRUZ e
REGAZZI, 1994).
O modelo estatistico adotado, que considera dois fatores de variagao, foi:
Yij = I"l +pi +aj +€ij’

em que
Y;; : médias dos k blocos, referente a i-ésima progénie, no j-€simo ano;
M : média geral;

p, : efeito da +ésima progénie, confundido com as influéncias ambientais

permanentes [=1, 2, ...g; p;, ~NID(0,0)];
a; : efeito fixo da colheita realizada no j-ésimo ano (=1, 2, ..., n),

Z a;=0;e
j:
g+ erro experimental associado aobservagdo Y; [€,~ NID(0,0 f )]

O esquema da andlise de variancia para o modelo em questdo é
apresentado no Quadro 4.



Quadro 4 — Esquema de andlise de variancia com dois fatores de variagdo para o

estudo de repetibilidade
FV GL QM E(QM)
Colheitas n-1=3 QMA -
Progénies g-1=27 QMP o;+no)
Residuo (gD(m1)=81 QMRe o?

€

Com base nesse modelo reduzido, o coeficiente de repetibilidade r €
obtido por:
L Conn T 6, _  OMP-OMRe
\/ V()P (¥,) O,*6 OMP+(n-1)OMRe

3.3.2. Estimador do coeficiente de repetibilidade baseado nos componentes
principais

Segundo ABEYWARDENA (1972), o coeficiente de repetibilidade
estimado com base na técnica dos componentes principais ¢ mais estavel e
eficiente, sendo principalmente indicado para stuagdes em que os genotipos
avaliados apresentam comportamento ciclico em relagdo ao carater estudado.
Esse fenomeno ¢ normalmente apresentado pelo carater produgao de graos em
café.

Esse método consiste na obten¢do de uma matriz de correlagdes entre os
genotipos, em cada par de medicdes (colheitas). Determinam-se, nessa matriz, os
autovalores e os respectivos autovetores normalizados associados. O autovetor
cujos elementos apresentam mesmo sinal e magnitudes proximas ¢ aquele que
expressa a tendéncia dos gendtipos em manter ao longo dos anos (colheitas) suas
posicdes relativas em relagdo aos demais (ABEYWARDENA, 1972; CRUZ ¢
REGAZZI, 1994). A proporcao do autovalor associado a esse autovetor € o
estimador do coeficiente de repetibilidade, ou seja:

em que
n: nimero de periodos avaliados; e

~

A, autovalor associado ao autovetor, cujos elementos tem 0 mesmo sinal

e magnitudes semelhantes.
O coeficiente de repetibilidade estimado como descrito anteriormente,
segundo RUTLEDGE (1974) ¢ influenciado, indevidamente, pelo niimero de



medi¢des realizadas. Este autor considera que o estimador de » , conforme
apresentado abaixo € mais adequado aestimagao do coeficiente de repetibilidade:

n-1"

Nesse trabalho, o coeficiente de repetibilidade baseado na técnica dos
componentes principais foi estimado, considerando a sugestao proposta por
RUTLEDGE (1974).

Alternativamente, o coeficiente de repetibilidade foi estimado pela técnica
dos componentes principais, aplicada a matriz de variancias e covariancias. Neste

caso, o estimador da repetibilidade ¢ dado por:

X — o"- 2 . n . . R
=k T ,emquecxf,=l G} =6;+3"
Oy(n—1) n=
3.3.3. Estimador do coeficiente de repetibilidade baseado na analise
estrutural

O método da anlise estrutural para obtengao do coeficiente de
repetibilidade apresenta apenas diferengas conceituais em relagdo ao método
baseado nos componentes principais. Esse método foi proposto por MANSOUR
et al. (1981) e considera R a matriz paramétrica de correlagdes entre gendtipos,
em cada par de avaliagdes (colheitas) e R , seu estimador. Um estimador do
coeficiente de repetibilidade, baseado nos componentes principais €

r:)\Al—l :a'IA?a —l’
n-1 n-1
em que, )\Al =o' Ra € omaiorautovalorde R,ed'= {a,,a,,..,a,} o autovetor

associado a X, tal que d 'd’ = 1, ou seja, 0 autovetor esta normalizado.
Segundo MORRINSON (1967), o autovetor cujos elementos tém mesmo
sinal e magnitudes semelhantes e que estd associado ao maior autovalor (A, ) de
R € expresso por:

a'=s E/ y E .
N /n
Segundo MANSOUR et al. (1981), utilizando-se o autovetor
correspondente ao maior autovalor de R, o estimador do coeficiente de

repetibilidade com base na andlise estrutural ¢ dado por:

L0 "Ra -1 2 non 6. com j< j
= = PETEN ] ] N
n-1 nn-1) =iz 7

emque p ;» €0 elemento da j-ésima linha e j*-ésima coluna da matriz R.
Assim, este estimador do coeficiente de repetibilidade ¢ a média aritmética

das correlagdes fenotipicas entre genotipos, considerando cada par de anos
(colheitas).



3.3.4. Estimador da correlaciio entre a producio total e as combinacoes de
anos de producio

Com o objetivo de se conhecer o grau de associagao entre a produgao total
de quatro anos e as diferentes combinagdes de anos de producdo, visando a
selecao antecipada, estimaram-se os coeficientes de correlagdo simples entre eles.
Inicialmente, correlacionowse a producdo total de graos com os diferentes
anos, individualmente. A seguir, correlacionouse com os anos de colheita dois a
dois e, finalmente, com os anos de colheita cumulativamente. Os coeficientes de
correlagdes fenotipicas foram obtidos por neio da expressao apresentada no item
3.2.2.
Na interpretacdo dessas correlacdes deve-se estar atento ao seguinte fato.
Sejam
P] =X e P12=X+Y, entﬁo,
V(P)=V(X) e V(P1p) = V(X +Y) = V(X) + V(Y) +2Cov(X, Y)
logo,
Cov(P;, P;,) = Cov(X, X+Y) = V(X) + Cov(X, Y).
Se, Cov(X, Y)=0 e V(X)=V(Y), tem-se que:
Cov(B.P,) _ _ V(X) 1

PP, = = =—==0,70
T BB POX) 2 o

Entfo, mesmo se a covariancia entre a produgdo da 1° colheita ¢ da 2*
colheita for nula, admitindo as variancias iguais, a correlagio linear entre a
producdo da 1* colheita, ou da 2* colheita, com a soma das produgdes da 1* + 2*
colheita sera de 0,707. Da mesma forma, existirdo correlagdes entre combinagdes

de anos, mesmo na auséncia de correlacao linear entre anos tomados
individualmente.

3.3.5. Estimacao do niimero minimo de observacoes e do coeficiente de
determinacio

De posse do coeficiente de repetibilidade estimado, obteve-se 0 nimero
minimo de avaliagdes que devem ser realizadas para predizer o valor real dos
individuos, com base em um coeficiente de determinacao (Rz) preestabelecido. A
predi¢do desse valor foi realizada com base na expressao (LUSH, 1964):



2 -
n = R°(1 i r) ‘
(I-R)r
Foi calculada também a acurécia (R*) para selegiio das progénies com base
na média das n repeti¢des realizadas. Reestruturando a equagdo apresentada,
nr

obtém-se: ) S —
1+r(n-1)

3.4. Avaliacio da performance genotipica do carater producio de griaos

Como sugere VOSSEN (1985), a estabilidade do cafeeiro esta relacionada
com a capacidade deste de superar a oscilacao bienal de produgao, associada a
uma média alta. Neste trabalho, foi utilizado o termo estabilidade de
comportamento temporal, para ficar claro que se trata da avaliacdo da oscilagao
na produgao de um genétipo ocorrida ao longo dos anos.

3.4.1. Avaliacio da performance genotipica utilizando-se a técnica proposta
por WRICKE (1965)

O parametro de estabilidade do comportamento proposto por WRICKE (1965) ¢
denominado ecovaléncia e ¢ estimado decompondo a soma de quadrados da interagdo
gendtipos x ambientes nas partes devidas a gendtipos isolados. A particio ¢ feita
usando-se a estatistica w, , dada por:

a A a I — _2
oF :rZGAz‘Jz'er(Yij_Yi._Y.j_Y..) >
=1 =1
em que

Y;;: média referente ao i-ésimo gen6tipo no j-¢simo ano;

Y; : média referente ao i-ésimo genétipo;

~

;- média referente a j-¢sima colheita; e

Y : média geral.

3.4.2. Avaliacdo da performance genotipica utilizando-se a técnica proposta
por LIN e BINNS (1988)



Pela técnica proposta por esses autores, ¢ calculada uma estatistica, como
medida para estimar a performance genotipica, a qual corresponde a soma de quadrados
da diferenca entre a média do gendtipo numa determinada colheita e a maxima resposta
média de todos os genotipos neste ano (ou local). O genotipo que apresentar as maiores
respostas se aproximard do limite superior em cada colheita. Uma menor soma de
quadrados da diferenca indicardA uma superioridade geral do gendtipo em questdo. Esta

medida da performance ¢ dada pelo estimador P;, definido por:

¢ 2
> (Y” -M «/)
) 2
' 2a
em que
P;: estimador do parametro de estabilidade do gendtipo i;
Y, : média referente ao i-ésimo genotipo na j-ésima colheita;

M ; : resposta maxima observada entre todos os genotipos na j-ésima colheita; e

a : numero de colheitas.

3.4.3. Avaliacdo da performance genotipica utilizando-se a técnica proposta
por LIN e BINNS (1988) ponderada pelo coeficiente de variaciao
residual

A ponderagdo do parametro de estabilidade Pji, proposto por LIN e BINNS
(1998), pelo coeficiente de variagdo experimental, visa tornar essa estimativa mais
apropriada. O coeficiente de variagio ambiental (CV), na avaliagido de uma mesma
caracteristica, ¢ uma medida da precisio experimental. Dessa forma, coeficientes
menores indicam maior confiabilidade nos dados experimentais, devendo esse ambiente
ter maior peso na estimacdo da estatistica P;. CARNEIRO (1998) propds algumas
modificacdes na técnica original, incluindo a ponderacdo pelo CV. Assim, outra
estimativa da performance genotipica temporal foi obtida ponderando o P; como

proposto, originalmente, pelo CV, definido por:

. Z(Yu_M/)Z |:_|1_

Pi=
2a S

b



em que
P;": estimador do parimetro performance genotipica do gendtipo i;

Y, : média referente ao i-ésimo gendtipo no j-€simo ano;
M ; : resposta maxima observada entre todos os cultivares no j-€simo ano;

a : namero de colheitas;

C
f ;= C_V] , fator de ponderagdo da colheita j;

T
CV;: coeficiente de variagao da colheita j; e

CVr: soma dos coeficientes de variagdo das j colheitas.

liv



3.5. Avaliacio de seleciio entre e dentro de progénies F3
3.5.1. Analise de varidncia univariada considerando individuos dentro de parcelas

Primeiramente, foram realizadas analises de varidncia, considerando dados de
individuos dentro das parcelas, para se obter informagdes necessarias em analises
posteriores. Nesta ectapa do trabalho, em que o objetivo principal ¢ a selecido de
individuos superiores dentro de progénies, para dar continuidade ao programa de
melhoramento, foram eliminados do conjunto de dados as observagdes referentes &
testemunhas. Assim sendo, o ensaio ficou composto de 28 progénies Fs, repetidas em
seis blocos, com o nimero de plantas dentro de parcelas variando entre um e quatro. O

modelo estatistico adequado para a andlise de variancia, considerando plantas dentro de

parcelas ¢é:

Yir =W +b; +g; +€; +0;,

em que
Y : observagdo referente a k-ésima planta, da i-¢sima progénie no jésimo
bloco;

|L: constante comum a todas as observagoes;

g, : efeito aleatorio da -¢sima progénie [i=1, 2, ..., g; g, ~ NID(0,0 ; )

b, : efeito aleatorio do j¢simo bloco [j=1, 2, ...5; b; ~ NID(0,0 s

g, efeito aleatorio ambiental existente entre parcelas [€,,~NID(0,0 82 )]; e

i - efeito aleatorio existente entre plantas dentro de parcelas [k=1, 2, .., ny;

2
8, ~NID(O, o)}
Considerou-se, ainda, que as varidveis de efeito aleatorio sio ndo-

correlacionadas entre si. O esquema da andlise de varidncia e as esperancas de

quadrados médios estao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Esquema da andlise de varidncia para um experimento em blocos
casualizados com informagdo de individuos dentro de parcela
(considerando  numero  diferente de informacdo por parcela),
mostrando as esperangas matematicas dos quadrados médios

v



FV GL QM E(QM)*

Blocos r-1=5 QMB
Progénies e1=27 QMP ol 5 + 02052 +c0 é
Entre Parcelas (g DH(-1)=135 QME ol +co?l
Dentro da Parcela g r MD 2
350, -1)-as  © O

i=1 7=

Total N-1=575

g r
*c,=33972; ¢, =3,2546 ; ¢; =19,5270 ¢ N = Z Znu =576
=l j=

em que

2 s A e . N .~
O ¢ o componente de variancia devido a variagdo dentro de parcelas;
o) 82 ¢ o componente de variancia devido a variacao entre parcelas;

o ; é o componente de varincia devido ao efeito de blocos; €

2 A . . . .
0, ¢ o componente de varidncia devido ao efeito de progénies.

Os coeficientes ci1, ¢2 ¢ c¢3 dos componentes de varidncia nas esperangas dos
quadrados médios foram obtidos com o auxilio do programa estatistico SAS, no

procedimento GLM (SAS Institute Inc., 1989).
3.5.2. Estima¢ao dos componentes de varidncia

A predicdo de ganhos genéticos esperados com selecdo requer o
conhecimento prévio dos componentes de varidncia. Diversos métodos tém sido
sugeridos para estimacdo desses componentes, tais como: Método da ANOVA,
Meétodos I, I e III de Henderson, Método de Estimacdo Quadratica nao Viesada
de Norma Minima — MINQUE, M¢étodo de Estimagdo Quadratica ndo Viesada de
Variancia Minima — MIVQUE, Me¢étodo da Maxima Verossimilhanga — ML ¢
Meétodo da Maxima Verossimilhanga Restrita — REML (LOPES et al., 1993).

Com o objetivo de avaliar diferentes estimadores para os componentes de

2

varidncia 037, O € O ¢» uma vez que os dados sdo provenientes de experimentos

M



com numero diferente de plantas por parcela (experimento desbalanceado), foram
utilizados quatro métodos: Método da ANOVA, Método da ANOVA
aproximado, Método da Maxima Verossimilhanga (Maximum Likelihood - ML)
e Meétodo da Maxima Verossimilhanca Restrita (Restrict Maximum Likelihood -
REML).

a) Método da ANOVA

Esse método ¢ baseado na obtencdo de quadrados médios, que sdo igualados aos

estimadores de suas respectivas esperangas. De posse dos resultados das andlises de

varidncia, para cada carater, foi possivel obter as estimativas dos componentes de

varidncia 05, 02 ¢ O ; , cujos estimadores tem as seguintes expressoes:
7 =0MD
. ME - OMD
G:= OME - OMD ,e
G

» _ OMP - QML

g

(o]

G
sendo
OML = Cil[QMD(cl —¢,)+c,OME].
A variancia fenotipica entre médias de progénies ¢
c,0} + ﬂ .

C3 C3

2
9 fm

—_ 2
=62+
dg

A variancia fenotipica entre plantas no experimento ¢

2 —A2 2 2
G2 =62+02+3?.

b) Método da ANOVA aproximado

Para proceder a andlise de variancia, no caso de numero diferente de
plantas dentro de parcelas, tem sido empregado o processo utilizando a média
harmoénica, que segundo RAMALHO et al. (2000) pode ser utilizado quando o

nimero de falhas ndo ¢ muito grande. O procedimento consiste em realizar a

Wil



analise de wvariancia, considerando os dados médios de tratamentos nos r blocos.
Obtém-se as somas de quadrados para as fontes de variacdo blocos, tratamento e
variagdo entre parcelas. Adicionalmente, tem-se, para cada parcela, a variagdo
dentro de parcelas. A média ponderada dessa variagdo representa a variagdo
dentro de parcelas, que ¢ acoplada ao quadro da andlise de variancia (CRUZ,
2001). O esquema da andlise de varidncia e as esperangas de quadrados médios

para essa situacdo estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Esquema da analise de variancia para experimento em blocos

casualizados com informacdo de individuos dentro de parcela
(considerando  nimero  diferente de informagdo por parcela),
mostrando as esperangas matematicas dos quadrados médios

FV GL QM E(QQM)*
Blocos -1=5 QMB -
Progénies g1=27 QMP O, +n0; +7r0;
Entre Parcelas (g D)(r-1)=135 QME O, +70;
Dentro da Parcela g r (nij _ 1) — 408 QMD o’
A
Total N-1=575

O nimero médio de individuos dentro de parcela € obtido pela expressao:

Neste trabalho 77 = 3,19493 .

2

z» considerando a

. A 2 2
Os estimadores dos componentes de varidncia 0;, 0; ¢ O

analise aproximada, t€m as seguintes expressoes:

67 =OMD,
52 = QME-OMD
€ ﬁ 9
52 = QMG —OME
g pu—
nr



A variancia fenotipica entre médias de progénies ¢

) )
. d

G, =0 +—L+—L.
’ r nr

A variancia fenotipica entre plantas no experimento ¢

2 =2 2 2
62 =62+02+02.

¢) Método da Maxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood) - ML

O método da maxima verossimilhanca consiste em maximizar a fungdo
densidade de probabilidade das observagdes, em relacdo aos efeitos fixos e aos
componentes de variancia dos efeitos aleatorios do modelo. Esse método ¢é iterativo e
fornece sempre estimativas nao-negativas dos componentes de varidncia. Entretanto, o
método da méaxima verossimilhanca apresenta o inconveniente de ndo fornecer os
mesmos resultados dos métodos baseados na analise de variancia, quando todas as
pressuposigdes desses métodos sdo atendidas. Os componentes de variancia foram
obtidos com auxilio do programa estatistico SAS, no procedimento VARCOMP (SAS
Institute Inc., 1989).

d) Método da Maxima Verossimilhanca Restrita (REstrict Maximum
Likelihood) - REML

No método da maxima verossimilhanga restrita, cada observagdo ¢ dividida em
duas partes independentes, uma referente aos efeitos fixos e outra referente aos efeitos
aleatorios, de maneira que a funciio densidade de probabilidade das observacdes ¢ dada
pela soma das fungdes densidade de probabilidade de cada parte. A maximizagdo da
fun¢do densidade de probabilidade da parte referente aos efeitos aleatérios, em relagdo
aos componentes de variancia, elimina o viés resultante da perda de graus de liberdade
na estimacdo dos efeitos fixos do modelo. Os componentes de varidncia, para essa

técnica, foram obtidos com auxilio do programa estatistico SAS, no procedimento

VARCOMP (SAS Institute Inc., 1989).

De posse das varidncias entre e dentro de progénies Fs e por se tratar de
progénies endogamicas derivadas de wuma populagio de plantas F,, oriundas do

cruzamento entre dois genitores contrastantes; considerando também que estava

lix



representado no ensaio um genitor, ¢ possivel estimar a varidncia aditiva (oj) e aquela

causada pelos desvios da dominancia (oé ), como mostrado a seguir.

A covariancia entre plantas aparentadas dentro das progénies F; ¢ igual a
varidncia  genética entre  progénies. Segundo Cockerham (1963), citado por
VENCOVSKY e BARRIGA (1992), para se obter o conteido genético de qualquer

covariancia, tomando como base uma populagio F,, resultante do cruzamento de duas

linhagens puras e gerando materiais Fs;, F4, ..., F, por autofecundagdo, pode-se usar a
expressao:
— — 2 2 22 2 22
COV ygqy = Cigg =00 4 +00 ;, +A°0 4, +000 yj +0°0pp +...

Os coeficientes O e O variam com o tipo de varidncia ou covaridncia que estd sendo

considerada, sendo esta expressao valida quando a freqiiéncia alélica ¢ 0,5 em todos os

2 —
locos segregantes. Neste caso O P Ctgg

. A simbologia C, significa a covarincia
genética que existe, para um dado carater, entre duas plantas, uma na geragdo g e a outra

na geragdo g’, ¢ ambas tendo um ancestral comum na geragdo . Os coeficientes O ¢ &

podem ser obtidos pelas expressoes

a=1+17¢
o) =1+ (1—1 Xl—[ ) em que I é o coeficiente de endogamia (I = F de
_1_1 g g' s q g

t
Wright), que assume os valores 0, %2%..., [1 — n'2], paraF,, B, Ky, ..., Fy;
n é a geracdo em que se encontra o individuo que se deseja calcular o coeficiente de
endogamia.
. . o ”» A 2
Primeiro, deve-se quantificar a varidncia genética entre as progénies F3 (O g),
derivadas de plantas F», e tem-se:

0; =Cyy,poist=2eg=g=3.

Assim,

Portanto, tem-se

a=1+1,=1+0=1¢



5=1+12(1—]) 1+OB H— , assim

1-1, 1-00 2D]] 2
62 =g2 +1_02 +o2 +102 +i02 +
g 4T 0D T Raa T P ap T O op

Desprezando-se os efeitos epistaticos, o que representa uma aproximagao se tais

efeitos existirem, tem-se
o20o?+ 102
g A Z D
Para se conhecer a natureza e quantificar a variagdo genética dentro das

progénies F; (0 ;d), deve-se primeiro obter a varidncia total dessa geracdo. Na

simbologia de Cockerham (1963), temrse o éTF = C,3; » de forma que
a=1+7,=1+ L i,e
2 2
|
1+1 1+/ 1 10_3
5=L - 1)i-1)=—220 -1 -1H=2 | assi
1_]3( 3)( 3) - /5 2m 20 4 1m

3 3
2 2 2
GGTR _EOA +ZO'D.

Ignorando as varidncias epistaticas, resulta que a varidncia genética dentro de
A - 2 ) %
progeénies F3 (0 gd) é:

2 = —
Ow = cyGTF O,

0% =Fo%+305 0% +5oi 1
52 —102+—02
gd = 5047 5D
Logo, a variancia entre progénies F; é
1

2 _ 52 2
Oy =04+70) D,
¢ a variancia entre plantas dentro das progénies F; &
2 + 1 2 +1 2 + 2 I
ol =0, 0l =—0+-0}+02, (D,
2 2
em que o2, é a variancia ambiental entre plantas dentro das parcelas, ou a variincia

ambiental entre as plantas. Para isolar 0; e o7 nas equagdes I e II, € necessério
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conhecer 02 . Neste trabalho, como um genitor foi incluido no ensaio de avaliagio das

progénies Fs, € possivel estimar Gfd. Entdo, representando as equagdes I e II na forma
matricial, tem-se:
ﬂ 1[]]; D O gd; D
1 DﬁD %G -23,, ed D'
Resolvendo os sistemas de equagdes normais (3 =X 'Y, obtémse os valores de

22 S22 .
d; ¢ 3d,,sendo:

G2 = 3(40 +262, - ch)
A 4, A A A
3 =2os -02-262).

Considerando a selecdo entre progé€nies F; com autofecundagdo de todas as
plantas das progénies selecionadas, serda formada uma populagdo de plantas F,, provinda
de progénies F3 superiores. Pode-se entdo estimar o progresso genético temporario da
geragdo F3 para Fs4. Esse progresso sera fungdo da covaridncia entre as médias das

progénies F; e Fy, oriundas de uma ancestral E. Serd, portanto, C,,. = C,,, . Assim,

a=1+1=1+0=1, ¢

1+17 1+0 1 3
d=—22(-7)1-1,)=—0O-—m-20=
(=r)0-1) 1—0El 2% 4@

)

b

8
entao,

COV(T,,.¥,,)= Coy =07 + 205
E também util calcular o progresso esperado com a sele¢do entre progénies F3

superiores, até a obtencdo de linhas puras. Esse progresso serd funcio da covariancia

entre médias das progénies F; e F., provindas de uma ancestral F,. Sendo F, uma
geracdo suficientemente homozigética, entdo Cre = Cri-

a=1+7,=1+0=1, ¢

5=l Yi-g B

l@ =0
1-1, 0g 2 ’
desse modo,

cov(7,,,Y,.)=Cy. =0 2.




Considerando selegdo dentro de progénies F3, a geracdo Fs seria composta de
sementes de autofecundacdo das melhores plantas, oriundas das progénies F; superiores.

Na selecdo dentro de progénies, a unidade de selecdo ¢ a diferenga entre o valor
fenotipico de uma planta (Yr3) € a média de uma progénie (¥,,), ou seja, Y., =Y. E,
portanto, necessario obter a covariancia entre esta unidade e o valor fenotipico da média
de uma progénie i, descendente da planta selecionada, entdo:

covl|y,,-7.,) v, |=cov(v,.v,,)-cov(7,,.v,,).

A covariancia entre a média das progénies com a geragdo F4 &
—_ 2 1 2
cov(¥,,.Y,,)=C,, =0 +39%.
A covaridncia total da geracdo F; com a geracdo F4, ou seja,
COV(YFS’Y ) Cisas €
—r =32 3 5
COV(YF3’YF4) =Cyy _EGA +§0-D » POIS

0(=1+13=1+1=

— , €
2

| w

5=5 -7 )1-1,)

]

—_—

=
N”K
l:l:l
%

portanto,

— 3 1 1 1
COV|(Yys - T ) Y] = %ci +305 DB+ goiE=s0 g0,

E também til calcular o progresso esperado com a selegio dentro de progénies
F; superiores até a obtengdo de linhas puras. Esse progresso sera funcdo da covariancia
entre plantas F3 e Fw, sendo Fe uma geracdo suficientemente homozigotica. Na selecao
dentro de progénies F;, a unidade de sekcdo é a diferenga entre o valor fenotipico de
uma planta (Yg3) ¢ a média de uma progénie (Y,,), ou seja, Y,, - Y,,. E, portanto,
necessaria a covariancia entre esta unidade e o valor fenotipico de uma planta na

geragdo Fo. Serd funcéo, portanto, de C,, = Ci;,, . Assim,
COV[(Yy, - V,5)Y,. 1= COV(Y,.. Y, )- COV (.Y,

COV(Y,,,Y. )= Cy. =0 ;.



A covariancia  total

COV(YF3 - Yr., ): G, €

COV({Y,,.Y,.)=C,,. =
g:l+[3:1+l:i’
2 2

1+1
5 = +13(1_I3)(1_I°°

3

Portanto,

COV[(YF3 - I7F )’ Yy, ] =

)=

da geragdo F3; com a geracdo

2 .
oy, pois

N | W

(&

[\

1
: /%—%E(l-l):o.
O

1-

NN

03

Zoif-b)-g00

| =

2

O

3.5.3. Estimacio dos coeficientes de herdabilidade

O coeficiente de herdabilidade no sentido restrito,

progénies, permite avaliar a eficiéncia da selegdo entre médias de progénies Fs:

~2
h? = 24100 .

o Sm

Foo

ou

scja,

em nivel de média de

O coeficiente de herdabilidade, no sentido restrito em nivel de individuos dentro

de progénies, permite avaliar eficiéncia da seleco entre plantas dentro de progénies F:

.

—0

pr=2"

d ~ A2 "
O

100 .

3.5.4. Selecdo entre e dentro de progénies

Na geracdo Fi

de uma populacio de individuos descendentes do mesmo

cruzamento, a selecdo ndo se aplica, pois ndo existe variabilidade genética nesta

populacdo. Na geracao F,, onde as plantas sdo cultivadas em bulks, ocorre a maxima

manifestacdo da variancia genética aditiva entre plantas. Nessa geracdo podem ser

climinadas plantas com caracteristicas indesejaveis ao programa de melhoramento.
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Como cada planta de café produz grande quantidade de sementes, podem ser derivadas
linhas (ou progénies) para o teste de progénie. A geracdo F; € a primeira apés a
hibridacdo em que progénies podem ser avaliadas. Assim, para se praticar selecdo com
maior eficiéncia ¢ conveniente, a partir da geracdo Fs, avaliar progénies dos individuos
F», e plantas individuais.

Foram estimados os ganhos por selegdo direta entre as progénies F; para o
carater producdo de grdos nos anos agricolas avaliados, e também para a
combinagdlo de anos, considerando 2857% do total das  progénies,
correspondendo s oito melhores progénies.

Uma vez definida a porcentagem de progénies a serem selecionadas, os

ganhos por selecdo podem ser estimados pelas seguintes expressoes:

~2 ~2
a 04+350p
GS, s = DSI.%: DS, —23— ¢
' o fm Y fm
v ~2
GSE(3 : _ DSI COV(AY;;G’YFm) — DSl (f; ,
" O fin O fin
em que
GS, 54 ¢ ganho temporario obtido por selegdo entre progénies Fs;, para a geragdo
F,

GS,

. 3. - ganho obtido por selegdo entre progénies F, para geragdo homozigotica;

&7 ¢ aestimativa da varidncia genética aditiva;

¢ %, ¢éa estimativa da variancia devida aos desvios da dominancia;
d 7, € aestimativa da variancia fenotipica entre médias de progénies; e
DS, ¢ o diferencial médio de selecao para progénie, dado por

DS =X, -X,,

em que

X, € amédia das progénies selecionadas; e

X, ¢ amédia da populagio base.
Apds terem sido selecionadas as oito progénies com maior média de

producdo de graos, foram selecionadas as plantas dentro dessas progénies que



apresentaram maior produgdo. O porcentual de plantas selecionadas dentro de
cada progénie foi de 20,83%, correspondendo a cinco plantas dentro de cada
progénie.

Uma vez definida a porcentagem de plantas dentro de progénies a serem
selecionadas, os ganhos por selecdo dentro de progénies podem ser estimados

pelas seguintes expressoes:

1 ., 1,
COV[[Yys - Y)Y, 24Ty
GSy5.4) = DS, ( F;Az s} Y] = DS, 2~ 0A24
d d
_ 1
COV\\Yps - Yp3) Yr. 4
GSd@,m) = DS,. [( F;Z F3)> F ]: DS2'20“2 ,
d d

em que

GSy(3.4) €0 ganho por selegdo dentro de progénies F, para a geragdo Fy;

GS

4(3 €0 ganho por selecdo dentro de progénies F3, para a geragdo F..

d'; ¢éa estimativa da varidncia fenotipica dentro de progénies; e
DS, ¢ o diferencial de selecdo médio de individuo dentro de progénie.

Os ganhos por selecdo entre e dentro, conforme apresentado por
VENCOVSKY (1987), podem ser estimados pela seguinte expressao:

GS,, = GS, +GS, .

3.5.5. Selecao entre plantas baseada na estimativa da estatistica |

Conforme considerado por HUHEN (1990), uma vantagem das estatisticas
ndo-paramétricas na estimativa do pardmetro estabilidade ¢ sua utilizagdo como
critério de selecdo em programas de melhoramento.

Neste trabalho, utilizou-se como critério de sclecdo a estatistica Pi**,
denominada performance genotipica, agora considerando o individuo, dada por:

y (- M)
- 3

[ L
2a fi



em que
ko, SR ~ . . 4 .
P; ¢ o critério de selecdo do individuo i;
Y, ¢éo valor observado do individuo i, na j-ésima colheita;

M .

; € a resposta maxima observada entre todos os individuos na j-ésima

colheita;
a € o nimero de colheitas;

cv;
f; = —L, fator de ponderagio da colheita j;
Toar,

CV; ¢ o coeficiente de variagdo da colheita j; e

CVr ¢é a soma dos coeficiente de variacgo das j colheitas.

A resposta a selegio, com base no critério P;”, aqui considerada como
selecdo individual para a producdo de grdos, foi determinada segundo o método
proposto por EBERHART (1970), a qual utiliza apenas o diferencial de selecdo
(DS) ¢ a herdabilidade (h°) do carater que est4 sendo selecionado.

As respostas fundamentadas no critério Pi** foram estimadas, utilizando-se

as seguintes expressoes:

3 A2 3 )
30417 50p
GSp. = DSH = DS2—8 ¢
O
3 .
352
GS,,.., = DS} = DS. 2

( ~AD )

O s

<m que

GS,.4, €0 ganho por selecio esperado da geragdo F, para a geragdo Fy;
GS,;.., €0 ganho por selegdo esperado da geracdo F3, para a geragdo F_ ;

h? & a estimativa da herdabilidade, em nivel de individuo no experimento;

1

DS ¢ o diferencial de selegao.

3.5.6. Seleciao combinada



A sclecdo combinada, considerando determinado carater, consiste no
estabelecimento de um indice para cada individuo, cujos valores que compdem
esse indice sdo obtidos dos proprios individuos e de seus parentes. Dadas as
dificuldades de demonstracdo das estatisticas para obtencdo dos estimadores dos
coeficientes que compdem o indice, considerando o desbalanceamento dentro de
parcela, e por ndo serem essas demonstragdes propdsito deste trabalho, os valores
foram obtidos considerando o modelo balanceado.

O indice relativo a cada individuo foi obtido conforme proposto por

PIRES (1996), e descrito da seguinte forma:

Iijk:CI(Yij _Y_.j.)+ 02(71‘..‘?...), )]
cm que
Iy € o estimador do valor genético da k-ésima planta, da j-ésima

repetigao na tésima progénie;
Y, € o valor fenotipico da planta ijk;

Y, €amedia do bloco a que pertence a planta ijk;

=

¢ amédia da progénie i;

Nl

¢ amédia geral da populagdo; e
¢, € ¢, sdo os coeficientes que minimizam as diferengas entre os
elementos do vetor I, de indices dos individuos, € os elementos correspondentes

do vetor H, de valores genéticos dos individuos.

Fazendo Y -Y, =z, e Y, -Y =2z,,, ¢ substituindo na expressio (1),
tem-se:

Iijk = C1Zy4jk T Ca2 2045k -

Sendo os valores genotipicos dos individuos expressos por H, = a,G;, €
considerando ¢, =1, em que, H, se refere ao agregado genotipico do individuo
gk e g se refere ao peso econdmico da caracteristica. Assim, pode-se

demonstrar que:

zz'¢= zH )



Substituindo-se z ¢ ¢ em (2) por suas formas correspondentes, tem-se:

iz 22,060 Oz6)0
g 0, 0~ E( G)E 3)
F:4 54La60 d2.0)0
Aplicando-se esperanga matematica em ambos os membros de (3), obtém-
se:
o V(z) Cow(z, z,)0,0 Cow(z,,G)O
oo, 0= g
%VOV(Zzazl) V(z,) o0 %VOV(ZPG)D

Neste caso, entretanto, a Cowz,z,)# 0, influenciando, assim, os

@)

estimadores dos coeficientes ¢, € ¢,. Desenvolvendo-se, entdo, o sistema de

equagdes normais, tém-se:

A o _1 A
o U V(Zl) Cév(zl,z2)D [COV(ZI’G)D

0. 0=0.. . 0 O 0 ©)
0 Cov(z.z) V(z) o £ovz.6)

Assim, tem-se que:

- I}(zz)Cév(zl,G)— Cov(z,,z,)Cov(z,,G) ©
: V(z WV (z,)- Cov(z,,z,)

. V(z)CoW(z,,G) - Cov(z,,z,)Cov(z,,G

CZ - ( 1) ( 2 ) ( 1 2) ( 1 ) (7)

C— —
V(z)V(z,) - Cov'(z,,2,)
As variancias e covaridncias necessdrias para obtencdo dos coeficientes ¢,

e ¢,, sao obtidas pelas expressoes:

Varidncia de 2, = P(z) = LG 2 +62)+ 152
g

]

I 5 g-10,,
Varidnciade z, =V(z,)==——Fp , +
g 0 ror

o R -10,, ¢20
Covarianciaentre z, e z, = Cov(z,,z,) = g—Eb o+ ; E.
g

“A . ~ n _1 _ _ 1 AD
Covaridnciaentre z, e G = Cov(z,,G) = Ojg(gn )-(n-1p o
t gn 0

-1 ,001+(gn-1p O
0,40 -
0 &n O

Covaridnciaentre z, e G = Cov(z,,G) = g



8 ¢é o estimador do coeficiente de correlagio entre os valores genéticos aditivos

entre plantas dentro de parcelas, sendo o valor de @, para o caso em que se
avaliam progénies F, igual a 2/3 (VIANA e CRUZ, 1997).
A resposta aselegdo combinada ¢ estimada por:
- Cov(lijk,Hijk) DS, sendo
V(1)
Cov(1yy, H i) _

Cov(l N
V(L)

ijk’Hijk) = I}(Iijk) ou Seja 1 , €

GS; = DS, , sendo
GS; é o ganho na caracteristica 1 pela selegdo combinada; e

DS, ¢ o diferencial de selegdo do indice em relagdo a caracteristica i.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira etapa deste trabalho sdo apresentados os resultados das andlises de
variancia univariada, considerando as médias de parcelas, as estimativas de alguns
parametros genéticos e as correlagdes genotipicas, fenotipicas e de ambiente entre os
caracteres avaliados. Foram analisados dados referentes a 30 tratamentos, relativos a 28
progénies F;, e duas testemunhas da variedade Catuai Vermelho (IAC 15). Os
tratamentos sdo considerados de efeito fixo, pois inicialmente existe interesse na
inferéncia a respeito dos genotipos avaliados no experimento. Os graus de liberdade
para tratamentos foram decompostos em trés grupos: progénies, testemunhas e
progénies vs testemunhas, sendo o efeito de progénie considerado como aleatorio. Na
seqiiéncia, estdo apresentadas estimativas do coeficiente de repetibilidade para o carater
producdo de graos e estimativa da performance genotipica.

Numa segunda etapa, sdo apresentados os resultados das andlises de variancia
univariada, considerando plantas dentro de parcelas, onde foram utilizados dados
relativos apenas das 28 progénies. Também estdo apresentados os componentes de
variancia que foram estimados por meio de diferentes técnicas. Nesse caso, existe o
interesse na inferéncia a respeito de uma populagdo constituida com a finalidade de se
praticar selegdo. Portanto, o efeito de tratamento foi considerado aleatério. Por ultimo,

realizowse analise da selegdo, utilizando diferentes estratégias.



41. Andlise de varidncia univariada, considerando média de parcelas, e
estimagao de pardmetros

Os resultados das andlises de variancia individuais e as estimativas dos
parametros  genéticos e  ndo-genéticos para  producdo, em
quilogramas de graos beneficiados/planta, avaliada nos anos 1997
(P97), 1998 (P98), 1999 (P99) e 2000 (P20), e nas combinagdes de
anos, encontramrse no Quadro 7. As andlises de varidncia
apontaram diferencas significativas entre tratamentos, P = 0,063 no
ano de 1997, e P < 0,01 para as demais colheitas e combinagdes de
anos, pelo teste F, permitindo afirmar que existe média de
tratamento (ou tratamentos) que difere das demais.

Observando-se, no mesmo quadro, o desdobramento da soma de quadrados de
tratamentos, verifica-se a existéncia de varidncia genética significativa entre progénies,
P < 0,02 para produgdo nos anos 1998, 1999, 2000 e combinagdo de anos. Na colheita
de 1997, existe variancia genética entre progénies, apenas quando considerado um valor
de probabilidade de 14%. Esses resultados permitem concluir que existe variabilidade
genética para o carater produgdo de graos no conjunto de progénies estudadas. Nao foi
observado diferenga significativa entre testemunhas, P = 1,0, resultado consistente, pois
se ftrata de um mesmo material genético. Analisando o contraste progé€nies Vs
testemunhas (G vs C), simultaneamente as respectivas médias e considerando
significancia de 5% pelo teste F, verificase que a producdo média das testemunhas foi
inferior a média das progénies nos anos 1998, 2000 e combinagdes P34, P234 ¢ PT. A
produgdo média das testemunhas foi superior apenas na primeira colheita (1997). Na
colheita de 1999, e combinagdes P12, P23 e P123, as produgdes foram estatisticamente
iguais. Fato de grande importincia, considerando que as testemunhas sdo linhagens
comerciais altamente produtivas, evidencia o potencial para selecdo de progénies
avaliadas no ensaio, pois essas associam variabilidade genética e média alta, condi¢Oes

que permitem a selecao de gen6tipos superiores.



Quadro 7 — Resumo das andlises de variancias individuais, considerando média de
parcelas, médias de tratamentos, progénies ¢ testemunhas e estimativas
de parametros genéticos e nado-genéticos do carater producdo de graos
beneficiados, em kg/planta, nos anos 1997 (P97), 1998 (P98), 1999 (P99)
e 2000 (P20) ¢ nas combinagoes de anos 1997 ¢ 1998 (P12), 1998 e 1999
(P23), 1999 ¢ 2000 (P34), 1997, 1998 e 1999 (P123), 1998, 1999 e 2000
(P234) e total dos quatro anos (PT), de 30 gendtipos de C. arabica
avaliados em Patrocinio, MG

Quadrados Médios*
FV GL P97 P98 P99 P20 P12 P23 P34
Blocos 5 0,029 0,300 0,180 0,501 0,505 0,839 0,74
Tratamentos 29 0,018  0,175% 0,551 0,433%! 0,159 1,054 1,198
Progénies (G) 27 0016™ 0,175 0,580™° 0,345"* 0,167 1,131% 1,228
Testemunha (C) 1 0011 0000 0009 0,005 0,010 0,009'” 0,001
GvsC 1 008" 0335 03037 3,247%° 0,088 0,001'" 1,567
Residuo 145 0012 0,038 0,159 0,195 0,048 0,222 0,34
Meédia
Tratamentos 0,248 0,464 1,626 0,571 0,713 2,091 2,19’
Progénies (G) 0,243 0,476 1,615 0,607 0,719 2,091 2,220
Testemunha (C) 0,327 0,303 1,780 0,068 0,630 2,083 1,84¢
CVe(%) 44,63 42,14 24,52 7742 30,69 22,54 26,7
G2 0,0027 0,0292 0,0967 0,0575 0,0278 0,1885 0,204
7, 0,0020 0,0064 0,0265 0,0326 0,0080 0,0370 0,057
¢ 0,0007 0,0228 0,0702 0,0249 0,0198 0,1515 0,147
h? (%) 25,19 78,13 72,59 4334 71,33 80,36 71,9
CVg (%) 10,82 31,73 16,40 26,01 19,60 18,61 17,2¢
0,24 0,77 0,66 0,36 0,64 0,83 0,65

8 (CV,/CVy)

* Valores de probabilidade, para significancia pelo teste F, estdo apresentados em sobrescrito.



Os resultados desse trabalho ndo estio de acordo com aqueles encontrados por
CARVALHO et al. (1989), que avaliaram progénies de cruzamentos entre descendentes
do Hibrido de Timor com diferentes cultivares e linhagens de C. ardbica, tendo sido
essas pouco produtivas nas condigdes de Campinas (SP). Por outro lado, PEREIRA et
al. (1987), BETTENCOURT e RODRIGUES (1988), PEREIRA et al. (1995), MELO et
al. (1998) e SERA et al. (2000) observaram boas producdes em progénies derivadas de

cruzamentos entre descendentes do Hibrido de Timor e variedades de C. arabica.

Os coeficientes de variagdo experimental (CVe) foram 44,63%, 42,14%, 24,52%
e 7742% para os anos 1997, 1998, 1999 e 2000, respectivamente
(Quadro 7). Altos coeficientes de variagdo s3o verificados em
experimentos de avaliagdo de progénies de café, em anos
individuais, variando entre 20% ¢ 40%, e menores na analise de
combinagdes de anos (SERA, 1980; CARVALHO, 1989,
MENDES, 1994; FONSECA, 1999). O elevado coeficiente de
variagdo observado no ano de 2000 se¢ deve a condigdes climaticas
desfavoraveis para a cultura, pois nesse ano a regido passou por um
longo periodo de seca e alta incidéncia de ferrugem. No entanto,
houve expressiva reducdo nas estimativas dos Cve, quando os
dados foram analisados em combinagdes de colheitas, variando de
21,66% a 30,69%. Essa redugdo nos CVe reforca a idéia de que o
agrupamento das colheitas contribui para reduzir os efeitos da
bienalidade @~ da  produgao. Resultados semelhantes foram
encontrados por SERA (1980), CARVALHO (1989) e MENDES
(1994).

A média de produgdo de grios beneficiados por planta, para tratamentos, foi
crescente nos trés primeiros anos avaliados, passando de 0,248 kg/planta para 0,464
kg/planta e 1,626 kg/planta, respectivamente, na primeira, segunda e terceira colheita.
Houve redugdo drastica na quarta colheita, para 0,571 kg/planta. Segundo FAZUOLI
(1977), as plantas de café tém tendéncia de aumentar a produgdo até a 5% colheita, com
menos oscilagdo bienal. A redugdo na producio na 4 colheita pode ser decorrente da
seca ocorrida na regido, ou também do inicio da manifestacdo da bienalidade da

producdo de graos apresentada pela espécie.
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O coeficiente de herdabilidade (If), estimado a partir das médias de progénies,
ficou entre 70% e 80% para as colheitas de 1998 e 1999 e combinacdo de anos. Na
primeira (1997) e quarta colheitas (2000), foi de 25,19% e 43,34%, respectivamente. A
herdabilidade ¢ um parametro que informa a confiabilidade que o wvalor fenotipico
representa o valor genotipico. Dessa maneira, excetuando-se a primeira e quarta
colheitas, tem-se uma situagdo favoravel para realizagdo de selecdo. A condicdo mais
favoravel ¢ a combinagdo de anos, sendo que as combinagoes P23, P123, P234 ¢ PT
apresentaram herdabilidade igual a 80,36%, 77,46%, 78,30% e 76,27%, respetivamente.

O indice de variagdo (8 ) é a propor¢do entre o coeficiente de variagdo genética
(CVy e o coeficiente de variagdo ambiental (CV.). Segundo VENCOVSKY (1987),
quando esse indice ¢ proximo ou superior a 1,0 indica uma situagdo favoravel a selecdo.
Neste estudo, essa relagdo, multiplicada por 100, resulta em valores concordantes com
os obtidos para os coeficientes de her-dabilidade, sendo apenas um pouco inferiores.
Assim, a discussao para os 0 ’s é a mesma daquela da herdabilidade, corroborando uma
situagdo favoravel a selegdo.

O coeficiente de variagdo genética (CVy), que corresponde ao desvio-padrao
genético, expresso em porcentagem da média, ¢ um indicador da grandeza relativa das
mudangas em um cardter que podem ser obtidas por meio da selecdo ao longo de um
programa de melhoramento. Esses coeficientes que oscilaram entre 10,82% e 31,73%,
para os anos avaliados e combinagdes de anos, indicam que a selecdo das melhores
progénies possibilitara expressivo aumento no valor genético da populagdo, quanto ao
carater em questao.

A estimagdo de pardmetros genéticos de uma populagdio ¢ de grande
importancia nos programas de melhoramento. Porém, para um dado carater, a estimativa
de um parametro pode ser variavel, pois ¢ funcio da variabilidade genética existente na
populacdo e das condigdes de ambientes (FALCONER, 1989). No caso da producdo
inicial de grios de café, as diferentes estimativas encontradas para os quatro anos
iniciais ¢ combinacdo de anos, sdo provavelmente funcdo dos diferentes genes que estdo
se expressando ao longo do crescimento e desenvolvimento da planta e das condigdes
do ambiente apresentadas nos anos de colheita. Além disso, na interpretacio das
estimativas dos coeficientes de herdabilidade, deve-se estar atento ao viés dessas
estimativas, pois sendo a herdabilidade no sentido amplo uma relagdo da variancia

genética entre progénies e a varidncia fenotipica, em experimentos conduzidos em



apenas um local, a varidncia genética, possivel de ser estimada, fica inflacionada pelo
componente de varidncia, dada a interacdo gendtipo x ambiente.

Analisando as caracteristicas que compdem o aspecto geral da cultura,
verificou-se que, para os caracteres porte da planta e vigor vegetativo, ocorreram
diferengas significativas, P < 0,03, entre os tratamentos nos quatro anos avaliados
(Quadro 8). No mesmo quadro, verifica-se que ndo ocorreram diferengas significativas
entre testemunhas (P < 0,01). Para o contraste gendtipos vs testemunhas no ano de 1998
ndo ocorreram diferengas significativas (P < 0,01) para vigor e porte da planta, assim
como para porte da planta em 1997. Porém, nos anos de 1999 e 2000, a média das
progénies foi superior a das testemunhas, evidenciando a possibilidade de selegdo de
progénies superiores para esses caracteres.

Para o carater carga pendente, verificou-se que ocorreram diferencas
significativas, P < 0,01, entre tratamentos, nos quatro anos avaliados (Quadro 9).
Também se verifica que ndo ocorreram diferencas significativas entre testemunhas, P <
0,01, e para o contraste gendtipos vs testemunhas no ano de 1997. Porém, nos anos de
1998, 1999 e 2000, houve diferenca significativa entre as médias das progénies e as
médias das testemunhas.

Foram observadas diferengas significativas P < 0,01, entre tratamentos, para os
caracteres vegetativos altura de planta, didmetro de caule, diametro de saia a 20 cm do
solo, diametro da copa no ‘“terco médio” da planta ¢ diametro médio da planta,
avaliados em janeiro de 2000 (Quadro 9). Observa-se também que ndo ocorreram
diferencas significativas (P < 0,01) entre testemunhas. Para o contraste genotipos vs
testemunhas, houve diferencas significativas (P < 0,01) para todos os caracteres.
Considerando a existéncia de variabilidade genética entre progénies, P < 0,01 para os
caracteres relacionados, sera possivel praticar selecdo com objetivo de se obter

variedades que se adaptem a diferentes sistemas de cultivo.



Quadro 8 — Resumo das analises de varidncias individuais, médias de tratamentos,
progénies e testemunhas e estimativas de pardmetros genéticos e nao-
genéticos dos caracteres porte das plantas nos anos 1997 (Pt97), 1998
(Pt98), 1999 (Pt99) e 2000 (Pt20) e vigor vegetativo nos anos 1997

(Vg97), 1998 (Vg9I8), 1999 (Vg99) e 2000 (Vg20), de 30 gendtipos de
C. ardbica, avaliados em Patrocinio, MG

Quadrados Médios™
FV GL Pt97 P98 Pt99 Pt20 V97

Blocos 5 0,227 0,257 1,132 0,405 2,526
Tratamentos 29 0,273* 0,502*° 0,460" 0,799*° 3,406

Progénies (G) 27 0,277" 0,539 0,453%° 0803™ 3,118

Testemunha (C) 1 0,099'" 0,002'" 0,002'" 0,000"” 0,392'"

GvsC 1 0,322 0,003'® 1,075% 1,506%¢ 14,1810
Residuo 145 0,123 0,162 0,112 0,191 0,757
Meédia

Tratamentos 2,11 1,72 1,38 2,20 6,95

Progeénies (G) 2,10 1,73 1,41 2,23 7,03

Testemunha (C) 2,27 1,71 1,10 1,86 5,90
CVe(%) 16,59 2333 24,10 19,81 12,51
G2 0,046 0,090 0,076 0,134 0,520
G, 0,020 0,027 0,019 0,032 0,126
G2 0,021 0,063 0,057 0,102 0,394

g
h* (%) 55,72 69,95 75,40 76,24 75,73
CVg (%) 7,64 14,52 1697 14,33 8,93
6 (CV./CV) 0,46 0,62 0,71 0,73 0,72

g €

* Valores de probabilidade, para significincia pelo teste F, estdo apresentados em sobrescrito.



Quadro 9 — Resumo das analises de varidncia individuais, médias de tratamentos,
progénies e testemunhas e estimativas de parametros genéticos € nao-
genéticos dos caracteres carga pendente nos anos 1997 (Cp97), 1998
(Cp98), 1999 (Cp99) e 2000 (Cp20), altura de plantas (Ap), didmetro de
caule (Dc), didmetro de saia (Ds), didmetro de copa (Dcp) e diametro
médio da planta (Dmp), no ano 2000 de 30 gendtipos de C. arabica

avaliados em Patrocinio, MG

Quadrados Médios*
FV GL Cp97 Cp98 Cp99 Cp20 Ap Dc
Blocos 5 0,421 0,963 0,335 1,350 235,10 0,584
Tratamentos 29 0483 0,643 0,475 1,189 1486,22° 0,100""
Progénies (G) 27 0,518" 0,600"° 0,444 0,766"° 1490,49° 0,628"!
Testemunha (C) 1 0,028'" 0,015'" 0,255%° 0,099'” 57,64 0,134
GvsC 1 0,000'" 2,432 1,534 13,715" 2799,55™ 11,911*
Residuo 145 0,151 0,310 0,196 0,319 29331 0,277
Média
Tratamentos 2,09 2,03 1,78 2,65 188,70 6,38
Progénies (G) 2,09 2,00 1,81 2,58 189,75 6,45
Testemunha (C) 2,09 2,47 1,44 3,69 173,94 5,42
CVe(%) 18,57 27,84 24,84 21,27 9,08 8,26
G2 0,086 0,100 0,074 0,128 248 41 0,105
S, 0,025 0,053 0,033 0,053 48,88 0,046
g 0,061 0,047 0,041 0,075 199,53 0,058
h* (%) 70,87 45,71 55,85 5837 80,32 55,78
CVg (%) 11,83 10,81 1125 10,57 7,44 3,75
0,64 0,38 0,46 0,48 0,82 0,46

8 (CV./CV))

* Valores de probabilidade, para significancia pelo teste F, estdo apresentados em sobrescrito.



No Quadro 10, sd3o apresentadas as andlises de varidncia individuais
considerando a decomposicdo da soma de quadrado de tratamentos em somas de
quadrados para progénies derivadas dos hibridos H518, H514, para as demais progénies

e testemunhas. A soma de quadrado de tratamentos foi decomposta para os hibridos

H518 e HS514, pois apenas esses apresentavam numero de descendentes que permitiam

essa decomposicao. Existe variabilidade genética,

P < 001, entre progénies derivadas do hibrido H518, exceto quando analisadas as

colheitas de 1997 e 2000. Para as progénies derivadas do hibrido HS514, existe

variabilidade genética, P < 0,05, exceto quando analisadas as colheitas de 1997 ¢ 1999 e

combinagdo de anos P123. Esse fato ¢ importante, pois permite afirmar que ¢ possivel

realizar selecdo entre progénies derivadas do mesmo cruzamento, apos ter sido realizada
selecdo entre plantas na geracao Fa.

No Quadro 11, estd apresentada uma correspondéncia entre o numero dos
tratamentos e a denominacdo da correspondente progénie avaliada
no experimento. Essa correspondéncia tem como objetivo facilitar a
apresentagdo dos quadros de comparagdo entre médias de
tratamentos.

As médias de produgdo de grios, em quilogramas de grdos beneficiados/planta,
obtidas nos anos 1997 (P97), 1998 (P98), 1999 (P99) e 2000 (P20),
além da combinagdo de anos, encontram-se no Quadro 12, no qual
¢ também apresentado o resultado do teste de Duncan, a 5% de
probabilidade para comparacdo entre médias.

Ao se comparar o desempenho dos gendtipos no ano de 1997, verifica-se que a
variedade Catuai (trat 29) foi a mais produtiva (0,357 kg/planta),
contudo ndo diferiu das progénies 515-4-2 (trat 15), 438-7-2 (trat
17) e 514-5-5 (trat 6). Como se trata do primeiro ano de producdo,
hd evidéncia de precocidade do Catuai em relagdo & progénies
avaliadas, no entanto, ¢ possivel selecionar progénies precoces
quanto esta variedade.

Nas colheitas de 1998 e 1999, a progénie 505-9-2 (trat 8) foi a mais produtiva
com produ¢io média de 0874 kgplanta e 2400 kg/planta,

respectivamente,  diferindo  estatisticamente dos demais tratamentos.



Esta progénie situou-se também entre as mais produtivas na
colheita de 2000, com produgdo média de 0977 kg/planta, e foi a
mais produtiva em todas as combinagdes de anos.

Quando ¢ observada a producdo total, relativa & quatro colheitas, varias
progénies foram mais produtivas que a testemunha Catuai,
destacam-se 505-9-2 (trat 8), 514-7-10 (trat 19), 514-7-6 (trat 21),
514-7-8 (trat 16), 518-2-6 (trat 26) e 518-3-6 (trat 23).

As médias dos caracteres vigor vegetativo, porte da planta e carga pendente nos
anos de 1997, 1998, 1999 e 2000, altura de planta, didmetro de
caule e didmetro médio de planta, encontram-se nos Quadros 13 e
14, nos quais estdo também apresentados os resultados do teste de
Duncan a 5% de probabilidade para comparacdo entre médias. A
progénie 505-9-2 (trat 8) que se destacou como a mais produtiva,
também apresentou bom vigor vegetativo e didmetro de caule.
Porém, apresentou porte de planta, altura de planta e didmetro
médio de plantas iguais ou superiores & testemunhas Catuai.

As progénies 514-7-10 (trat 19) e 514-7-6 (trat 21) que também se destacaram

como bastante produtivas, apresentaram vigor vegetativo semelhante a progénie 505-9-2

(trat 8). Porém essas duas progé€nies apresentaram porte de planta, altura de planta,

diametro de caule e diametro médio de plantas inferiores a progénie 505-9-2 (trat 8) e

semelhantes a testemunha Catuai.

Como se pode verificar, a partir do conjunto de progénies avaliadas ¢é possivel
selecionar progénies que atendam a diferentes objetivos de um
programa de melhoramento de café. Por exemplo, selecionar
progénies com porte mais alto indicadas para plantios menos
adensados, e, por outro lado, selecionar progénies com menor porte

indicadas para plantios mais adensados.



Quadro 10 — Resumo das andlises de variancia individuais, considerando a
decomposicdo da soma de quadrados de tratamentos em somas de
quadrados para progénies derivadas do hibrido H518, H514, para as
demais progénies e testemunhas, e médias dos caracteres producdo de
graos/planta nos anos 1997 (P97), 1998 (P98), 1999 (P99) e combinagio
dos anos 1997 e 1998 (P12), 1997 e 1999 (P13), 1998 ¢ 1999 (P23) e
1997, 1998 1999 (P123), de 30 gendtipos de C. arabica avaliados em

Patrocinio, MG
Quadrados Médios*

FV GL P97 P98 P99 P20 P12 P23 P34
Blocos 5 0,029 0,300 0,180 0,501 0,505 0,839 0,74¢
Tratamentos 29 0,018 0,175%° 0,551°%° 0,433%! 0,159%° 1,054%° 1,198'
H518 6 0011 0,206"° 0,753%° 0,126'" 0,261%° 1,598% 1,190'
H514 9 00227 0,160%° 0,248 0,446>° 0,104>7 0,454** 0,793
Outras 10 0,017 0,193%° 0,867%° 0,369 0,190%° 1,638%° 1,779'
Testemunha (C) 10011 0000 0009 0005 0010 000" 0,001’
Entre grupos 3 0,026 0,156 0,183 1,364 0,066 0,168 0,891
Residuo 145 0012 0,038 0,159 0,195 0,048 0,222 0,34¢

Meédia
Tratamentos 0,248 0,464 1,626 0,571 0,713 2,091 2,19,
H518 0,233 0,458 1,665 0,523 0,690 2,123 2,18¢
H514 0,240 0,512 1,631 0,698 0,752 2,143 2,32¢
Outras 0,252 0,455 1,570 0,578 0,707 2,025 2,14¢
Testemunha (C) 0327 0,303 1,780 0,068 0,630 2,083 1,84¢
CVe(%) 44,63 42,14 2452 77,42 30,69 22,54 26,7

* Valores de probabilidade, para significancia pelo teste F, estdo apresentados em sobrescrito.






Quadro 11 — Correspondéncia da ordem numérica dos tratamentos com respectivas
progénies F; ou a variedade Catuai Vermelho, avaliadas no
experimento em Patrocinio, MG

Tratamento Progénies F; ou Linhagem
1 514-5-2
2 518-34
3 515-44
4 518-2-2
5 504-5-8
6 514-5-5
7 518-24
8 505-9-2
9 504-5-6
10 514-54
11 436-14
12 514-74
13 493-1-2
14 428-7-1
15 515-4-2
16 514-7-8
17 438-7-2
18 516-8-2
19 514-7-10
20 514-7-14
21 514-7-6
22 518-2-8
23 518-3-6
24 514-7-2
25 518-2-10
26 518-2-6
27 514-7-16
28 493-1-3
29 IAC-15
30 IAC-15




Quadro 12 — Médias do carater producdo de grdos beneficiados, expressos em kg/planta,

nos anos 1997 (P97), 1998 (P98), 1999 (P99) e 2000 (P20) e nas

combinagdes de anos 1997 e 1998 (P12), 1998 e 1999 (P23), 1999 e 2000

(P34), 1997, 1998 e 1999 (P123), 1998, 1999 e 2000 (P234) e total dos
quatro anos (PT), 30 genodtipos de C. arabica avaliados em Patrocinio,

MG
P97 P98 P99 P20 P12 P23 P34 -
trat ! X I w3 w3 w3 I w3 ﬁ
29 0,357 a 8 0,874 a 8 2,400 a 19 1,090 a 8 1,063 a 8 3274 A 8 3,377 a 8
15 0,340 ab 27 0,738 b 26 2,108 b 21 1,070 a 13 0,958 b 26 2,623 B 21 2,808 b 26
17 0,324 abc 19 0,735b 15 1,975 bc 9 1,033 ab 19 0,954 b 16 2,557 Bc 19 2,730 bec 13
6 0,321 abc 23 0,702 bc 16 1,928 cd 8 0,977 abc 27 0,950 b 23 2,460 Bcd 16 2,636 bcd 15
24 0,303 bcd 13 0,678 bc 4 1,856 cde 27 0,880 bcd 23 0,898 bc 13 2,429 Cd 26 2,595 bcde 16
30 0,297 bcde 16 0,629 cd 20 1,843 cde 1 0,842 cde 20 0,823 cd 20 2,402 Cde 15 2,573 cde 20
25 0,290 cde 1 0,572 de 25 1,834 cde 23 0,731 def 25 0,820 cd 19 2,374 Cdef 23 2,489 def 23
18 0,289 cde 20 0,559 def 29 1,808 de 16 0,708 efg 26 0,797 de 25 2,364 Def 9 2,430 defg 25
21 0,286 cde 25 0,530 efg 11 1,776 def 7 0,648 fgh 1 0,795 de 4 2,362 Def 11 2,405 defg 4
26 0,282 cde 26 0,515 efgh 23 1,758 efg 13 0,633 fghi 17 0,779 def 15 2,362 Def 20 2,397 defg 19
13 0,281 cde 4 0,506 efghi 30 1,752 efg 11 0,629 fghi 16 0,764 def 11 2,219 Efg 13 2,385 efg 11
14 0,270 def 9 0,502 efghi 13 1,752 efg 10 0,603 fghi 4 0,739 defg 10 2,208 Fg 25 2,368 efg 29
12 0,269 def 7 0,487 fghi 21 1,739 efg 15 0,598 fghi 15 0,727 efgh 12 2,158 Gh 4 2,328 fg 12
20 0,265 defg 10 0,483 fghi 10 1,725 efgh 20 0,554 fghi 7 0,716 efgh 27 2,144 Gh 10 2,328 fg 10
11 0,253 efgh 17 0,455 ghij 12 1,715 efgh 18 0,537 ghi 12 0,713 efgh 29 2,110 Gh 27 2,286 fgh 27
4 0,233 fghi 12 0,444 hijk 19 1,639 fghi 12 0,534 ghi 9 0,703 fgh 7 2,063 Ghi 12 2,248 fgh 30
22 0,233 fghi 11 0,443 hijk 6 1,608 ghij 25 0,534 ghi 14 0,700 fgh 21 2,058 Ghi 1 2,245 fgh 21
7 0,229 fghi 14 0,430 ikl 7 1,576 hijk 22 0,512 hi 11 0,696 fgh 30 2,056 Ghi 7 2,224 gh 6
1 0,223 ghi 15 0,387 jkim 28 1,540 ik 26 0,487 hij 6 0,689 fghi 1 1,976 Hj 6 2,058 hi 7
19 0,219 hi 6 0,368 kimn 22 1,539 ik 14 0,483 hij 29 0,660 ghij 6 1,976 Hij 22 2,050 hi 17
28 0,213 hi 5 0,364 Imno 18 1,451 jkim 5 0,479 hijj 10 0,645 hijk 22 1,900 ljk 18 1,988 i 1
27 0,212 hi 22 0,362 Imno 17 1,423 kim 4 0,473 hij 21 0,606 ijk 9 1,898 ljk 29 1,857 ij 22
3 0,209 hijj 21 0,320 mnop 27 1,406 Imn 3 0,468 hij 30 0,601 jk 17 1,878 ljk 30 1,840 ij 9
5 0,203 ijk 30 0,304 nop 1 1,404 Imn 6 0,450 ij 22 0,594 jk 28 1,824 Jk 17 1,748 jk 18
9 0,201 ijk 29 0,302 nop 9 1,397 Imn 17 0,325 jk 18 0,587 jk 18 1,749 Kl 5 1,736 jk 28
23 0,196 ijk 18 0,298 nop 24 1301 mno 2 0,273k 24 0,578 j 5 1,621 Lm 28 1,735 jk 24
8 0,190 ijk 3 0,290 nop 5 1,257 no 24 0,245 K 5 0,567 K 14 1,578 Lm 14 1,631 jk 14
2 0,166 j 28 0,284 op 3 1,153 o 28 0,195 kim 3 04991 24 1,576 Lm 3 1,620 jk 5
10 0,162 K 24 0,275 p 14 1,149 o 30 0,088 Im 28 0,497 | 3 1,442 M 24 1,547 k 3
16 0,135 1 2 0,103 q 2 0,987 p 29 0,049 m 2 0,269 m 2 1,090 N 2 1,260 | 2
*Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Duncan.
' Descrigdo dos tratamentos encontra-se no Quadro 11.
Quadro 13 - Meédias dos caracteres vigor vegetativo nos anos 1997 (Vg97), 1998
(Vg98), 1999 (Vg99) e 2000 (Vg20), e porte das plantas nos anos 1997
(PO7), 1998 (Pt98), 1999 (Pt99) e 2000 (Pt20), de 30 gendtipos de C.
arabica avaliados em Patrocinio, MG
Vg97 Vg8 Vg99 Vg20 Pt97 Pt98
trat )? trat )? trat )? Trat )7 trat )? Trat )?
27 8,74 A 5 825 a 27 826 a 20 721 a 4 250 a 8 229 a
16 792 B 20 8,17 ab 5 783 b 7 7,03 ab 12 243 ab 4 217 a
8 79 b 25 8,17 ab 7 779 b 27 7,00 ab 15 242 ab 23 211 b
19 7,75 bc 27 8,11 ab 19 7,74 bc 5 6,83 abc 8 240 ab 15 207 b
23 7,75 bc 16 792 bc 13 7,67 bcd 8 6,76 bc 1 2,36 ab 7 207 b
4 746 cd 13 7,85 bcd 20 7,57 bcde 13 6,67 bcd 30 2,36 ab 22 200 ¢
25 746 cd 3 7,74 cde 25 7,53 bcdef 19 6,67 bcd 23 233 b 1 196 ¢
1 742 cde 9 7,64 cdef 21 7,53 bcdef 9 6,64 bcd 6 2,30 bc 10 1,95 d
20 740 cde 4 7,63 cdef 9 7,36 cdefg 18 6,58 cd 7 218 «cd 27 190 e
7 7,39 de 7 7,61 cdef 8 7,35 defgh 23 6,57 cd 29 2,18 «cd 14 1,86 e
5 7,33 def 8 7,57 def 1 7,29 defgh 11 6,53 cde 16 217 d 6 1,86 e
9 7,31 def 26 751 def 14 7,22 efgh 25 6,52 cde 24 214 d 26 185 e



26 7,24 defg 28 747 ef 23 7,20 efgh 6 6,47 cdef 10 214 d 16 1,83 fe
13 7,20 defg 6 743 efg 16 717 fgh 16 6,46 cdef 9 213 de 12 1,78 g
21 7,07 efgh 15 742 efg 15 7,15 fgh 21 6,43 cdef 17 213 de 3 1,74 h
18 7,00 fgh 21 740 efg 26 7,14 fgh 15 6,40 cdef 11 211 de 29 1,72 h
11 6,99 fgh 1 7,39 fg 2 7,08 ghi 26 6,31 def 14 210 de 30 1,70 jj
15 6,94 gh 10 7,38 fgh 17 7,07 ghi 4 6,24 defg 5 2,08 de 28 1,69 i
10 6,93 gh 22 7,33 fghi 4 7,00 ghi 10 6,14 efgh 22 2,08 de 11 1,65 jk
17 6,72 hi 29 7,31 fghi 11 6,96 hi 1 6,08 fgh 27 2,08 de 24 1,64  jk
6 659 i 12 713 ghj 22 675 i 22 6,08 fgh 3 207 de 13 150 K
12 647 i 17 713 ghi 10 671 jj 14 6,07 fgh 26 199 ef 5 150 K
3 618 jk 18 7,04 hij 6 6,54 jk 17 583 ghi 13 1,93 fg 9 149 h
24 6,15 jk 19 7,04 hij 28 6,53 ki 2 5,78 hi 28 1,93 fg 17 146 n
29 6,08 Kk 30 7,03 jj 3 6,39 jKm 12 565 i 19 1,88 fg 18 146 n
28 6,00 kim 11 6,96 | 29 6,28 Kmn 3 554 jj 2 1,85 ¢ 2 142 n
2 5,89 kim 23 69 | 30 6,17 m 30 553 i 21 1,82 gh 25 1,33 n
14 585 Km 24 692 | 12 608 mn 28 549 i 18 1,79 gh 20 129 o
22 575 Im 14 663 k 18 6,00 n 24 518 jk 25 1,79 gh 21 125 p
30 572 m 2 6,58 k 24 592 n 29 485 k 20 1,71 h 19 121 p
*Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Duncan.
Quadro 14 - Médias dos caracteres carga pendente nos anos 1997 (Cp97), 1998 (Cp9s),
1999 (Cp99) e 2000 (Cp20), altura de planta (Ap), didmetro de caule
(Dc) e diametro médio da planta (Dmp), no ano de 2000 de 30 gendtipos
de C. arabica avaliados em Patrocinio, MG
Cp97 Cp98 Cp99 Cp20 Ap _
=X =X =X "X "X
2 271 a 2 295 a 2 258 a 29 378 A 8 2219 a -
28 261 a 30 250 b 5 238 b 30 360 A 12 2095 b
3 258 a 29 243 bc 7 222 bc 24 333 B 4 208,3 bc
5 238 b 3 242 bc 14 210 «cd 28 313 C 15 207,3 bcd
7 2,33 bc 5 2,38 bc 27 2,03 de 3 311 C 10 206,3 bcd
14 2,33 bc 28 2,28 bcd 1 1,96  def 17 308 C 23 205,5 bcde
10 2,29  bcd 24 2,28 bcd 9 1,95 defg 6 3,02 Cd 6 203,9 bcde
9 220 cde 22 225 cd 23 1,86 efgh 12 3,00 Cd 7 203,8 bcde
11 218 cde 21 222 cd 28 1,86 efgh 25 2,85 De 1 202,2 cde
21 218 cde 6 214 de 3 1,85 fghi 22 2,83  Def 22 200,6 def
22 217  def 7 213 de 15 1,83  fghij 10 2,64 Efg 11 200,5 def
4 2,15 defg 18 213 de 12 1,82  fghij 18 2,63 Fg 16 198,8 ef
30 214 defg 15 211 de 24 1,82  fghij 4 261 G 5 1954 fg
1 2,13 efgh 12 2,08 def 13 1,82 fghij 26 260 G 26 190,3 gh
12 2,08 efgh 17 2,06 defg 11 1,76 ghik 2 256 Gh 9 187,3 hi
17 2,08 efgh 14 2,04 defg 19 1,70  hiikl 20 256 Gh 3 181,7 jj
13 2,07 efgh 9 1,95 efgh 10 1,68  hikl 14 253 Gh 14 181,6 ij
24 2,06 efgh 10 1,95 efgh 16 1,67 ik 15 251 Gh 27 180,1 jk
29 2,04 efgh 11 1,92 efgh 17 1,67 ik 9 250 Gh 28 178,1 jkl
6 2,01 fghi 13 1,86  fghi 22 1,67 ik 11 2,43 Ghi 30 176,1 jkl
15 2,00 ghi 1 1,83  ghij 6 1,65 Kk 5 242 Ghi 2 1752 jkl
23 2,00 ghi 23 1,81  hij 25 1,65 21 2,40  Ghi 19 1751 K
20 1,97  hij 8 1,76 hij 4 1,65 jk 7 2,35 Hi 20 174,5 Kkim
16 1,88 ik 20 1,76 hij 8 1,63 K 23 2,35 Hi 17 174,3 Kim
18 1,83  jk 25 1,72 hijj 30 1,58 kim 16 2,33  Hi 24 1729
25 1,83  jk 16 1,67 i 18 1,54 Im 1 226 | 13 1720
26 1,79 k 4 1,65 i 21 1,53 Im 8 225 i 29 17,8
8 1,60 | 26 1,63 jk 26 1,42 mn 13 218 J 18 171,3
19 1,57 | 19 1,61  jk 20 1,33 n 27 1,93 K 25 168,0 mn
27 151 | 27 142 k 29 129 n 19 189 K 21 166,7 n

*Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si, a 5% de

probabilidade, pelo teste de Duncan.






4.2. Estimativas de correlagdes fenotipicas, genotipicas e de ambiente

Segundo FALCONER (1989), a correlagdo que pode ser diretamente mensurada

entre dois caracteres, em determinado nimero de individuos que
representam a populagio, ¢ denominada correlagio fenotipica. E
necessario distinguir duas causas nessa correlagdo: a genética e a
ambiental. Somente a correlagdo genética envolve associagoes de
natureza herdavel e, por conseguinte, de real interesse num

programa de melhoramento.

Na selecdo indireta para produgdo, o mais importante ¢ a avaliagdo da correlagdo

No Quadro

Os

valores

genética, entre a producdo de grios beneficiados e outros caracteres
agrondmicos. Assim, serd enfatizada nesse trabalho a discussdo do
coeficiente de correlagdo genética (r,) entre producdo de grdos e
demais caracteres.

15, encontram-se as estimativas dos coeficientes de correlagao
fenotipica (rz), genotipica (r,) € de ambiente (r.) entre os caracteres
carga pendente, vigor vegetativo e porte da planta com a producido
de graos do respectivo ano de avaliagdo e a producdo de grdos do
ano seguinte. De maneira geral, as estimativas dos coeficientes de
correlacdo fenotipica, genotipica e de ambiente entre os caracteres
mencionados ¢ a producdo de grios do respectivo ano de avaliagdo
e do ano seguinte, apresentaram  concordancia  entre s,
demonstrando baixa influéncia ambiental na associagdo entre 0s
caracteres.

do coeficiente de correlagio genética, entre carga pendente e
producdo de graos do respectivo ano de avaliagdo, foram: -0,22; -
1,00; -0,83 e -0,85. Com excecdo do primeiro valor, sdo valores
altos de correlagdo negativa. Esses resultados contrariam o
esperado, uma vez que se tinha como objetivo utilizar o carater
carga pendente, avaliado arbitrariamente por meio de notas, como

critério auxiliar ou at¢é mesmo substitutivo, do carater producdo.



Novos estudos devem ser realizados neste sentido, porém os
resultados deste trabalho indicam ser pouco promissor o uso desse
carater na selegdo indireta para selecao.

O wvigor vegetativo correlacionou-se negativamente com a produgdo na primeira
colheita (r, = -048), fato explicavel, pois aquelas progenies com
inicio de produgdo tardio dispdem de maior quantidade de energia
para crescimento vegetativo. Porém, nos anos seguintes, o vigor
vegetativo apresentou correlagdo positiva com a produgdo de graos
do mesmo ano de avaliagio. O vigor vegetativo também se
apresentou correlacionado positivamente com a produgdo de grdos
do ano seguinte. No ano 2000, quando ocorreu intensa seca na
regido, a correlacdo do vigor vegetativo com a produgdo de graos
de 0,90, apresentou seu mais alto valor. Isto indica que existe, no
conjunto de progénies avaliadas, material genético com provavel
tolerancia a seca. Correlagdo positiva entre vigor vegetativo e
producdo também foi obtida por FAZUOLI (1977), CARVALHO
et al. (1979), CARVALHO et al. (1984), entre outros. Da mesma
forma, como se observa no Quadro 15, o porte das plantas mostrou-
se correlacionado positivamente com a produgdo de grios somente
a partir do segundo ano de produgao.

Nos Quadros 16 e 17, encontram-se as estimativas dos coeficientes de
correlagdo  fenotipica (1), genotipica (rg) ¢ de ambiente (re), respectivamente,
considerando os caracteres de producdo e caracteres vegetativos. As estimativas dos
coeficientes de correlagdo fenotipica, genotipica e de ambiente, entre os caracteres de
maneira geral, apresentaram concordancia entre si, demonstrando baixa influéncia
ambiental na associac@o entre os caracteres.

A correlacdo genotipica de 0,33, obtida entre a altura da planta e a producdo

total, estd de acordo em sinal, e tem magnitude proxima, com 0,22 a 0,42 obtidos por
DHALIWAL (1968), com 0,58 obtido por ROCHA et al. (1980) e com 0,43 obtida por
SERA (1987). A correlagdo genotipica entre a produgdo total € o didmetro de caule de
0,56, ¢ concordante com os valores obtidos por DHALIWAL (1968), que foram entre
026 e 0,62 e com os obtidos por SRINIVASAN (1980), que variaram entre 0,55 e 0,51.
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A correlagdo genotipica de 0,41 entre o didmetro médio da planta ¢ a produgdo total ¢é
concordante com 0,04 a 0,67 obtidas por DHALIWAL (1968), em amostras de varios
cultivares, com 0,51 obtida por ROCHA et al. (1980) e com 0,29 obtida por SERA
(1987).

A producio de grios tomada no primeiro ano (P97) apresentou correlacdes
genotipica e fenotipica de baixa magnitude com a producdo de grios no terceiro ano
(P99) e correlagdes negativas de média a alta magnitude com a produgdo do segundo
(P98) e quarto anos (P20). Os pares de anos P98 e P99; P98 e P20; e P99 e P20
apresentaram correlagdes genotipicas de 0,73, 0,94 e 0,62 e fenotipicas de 0,59, 0,64 e
0,34, respectivamente. Exceto a correlagdo fenotipica entre P99 e P20 de 0,34, as
demais foram correlagdes positivas de magnitudes relativamente altas. Observa-se que
as correlacdes entre os anos de producdo foram de maior magnitude entre os trés
ultimos anos de produgdo, porém foram de magnitude baixa ou negativas, quando
consideradas com o primeiro ano de producdo. Esse fato indica a possibilidade de
selecdo precoce, excluindo-se a avaliagdo da primeira colheita. Um estudo mais
detalhado da viabilidade da seclegdo precoce foi realizado por meio da técnica
denominada andlise de repetibilidade do carater produgdo de grios, discutida no item

4.3, a seguir.

4.3. Analise da repetibilidade do carater produgao de graos

Nos Quadros 18, 19 e 20 encontramse as estimativas dos coeficientes de
repetibilidade (1), e de determinagdo (Rz) ¢ do nimero minimo de medi¢cdes (n)
necessarias para a obtengio de diferentes R®. Nesses quadros, foram consideradas as
quatro colheitas iniciais, as trés colheitas iniciais e as trés ultimas colheitas,
respectivamente.

A repetibilidade ¢ uma medida da consisténcia da superioridade genotipica nas
sucessivas medigoes realizadas num mesmo individuo. Verifica-se que a repetibilidade
da producdo de grdos beneficiados foi, em média, superior, quando avaliada,
considerando a 2, 3* e 4 colheita. Também se verificou que, empregando os diferentes
estimadores, obteve-se menor variagdo nos valores das estimativas. Esse fato pode ser
explicado, considerando que na primeira colheita nem todas as plantas de café iniciaram

a producdo, por efeitos de variagdes no ambiente (diferencas nas mudas, replantios, e
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outros), e também por variagdes genéticas, pelo fato de algumas progénies apresentarem
producdo tardia e outras precoce. Pelos motivos apresentados, serdo discutidas e
tomadas como adequadas, as estimativas de repetibilidade obtidas, considerando a 2% 3°

e 4% colheitas. Da mesma forma, sera obtida maior eficiéncia na selecdo quando se

considerarem os dados da 2% 3* e 4 colheitas.

XC



Quadro 15 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo genotipica (r,), fenotipica
(rz) e de ambiente (r,) entre os caracteres carga pendente (Cp), vigor

vegetativo (Vg) e porte da planta (Pt) com a produgdo de grdos do
respectivo ano de avaliagdo e com a produgdo do ano seguinte

Caracteres Iy Ir I,
Cp97 - P97 -0,22 -0,19 -0,21
Cp98 — P98 -1,17 -0,85%* -0,43
Cp99 — P99 -0,83 -0,65%* -0,35
Cp20 — P20 -0,85 -0,75%* -0,66
Vgd7 - P97 -048 -0,24 -0,07
Vgo8 — P98 0,35 0,34 0,39
Vg99 — P99 0,17 0,15 0,12
Vg20 — P20 0,90 0,58** 041
Vg97 — P98 0,88 0,79** 0,51
Vgo8 — P99 0,27 0,29 0,37
Vg99 — P20 0,90 0,58** 0,23
Pt97 — P97 -0,55 -0,06 0,26
Pt98 — P98 0,32 0,28 0,17
Pt99 — P99 0,55 0,42+ 0,06
Pt20 — P20 0,18 0,19 0,24
Pt97 — P98 0,33 0,24 0,08
Pt98 — P99 0,36 0,32 0,23
Pt99 — P20 0,18 0,19 0,10

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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Quadro 16 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica (1, acima da
diagonal) e genotipica (r,, abaixo da diagonal) correspondentes &
combinagdes de 15 caracteres de 30 gendtipos de C. arabica, avaliados
em Patrocinio, MG

Caracteres’ Po7 P98 P9 P20 P12 P23 P34 P123 pP234 PT A
Po7 - 0,23 0,08 0,25 0,08 -0,03 0,07 0,09 -0,12 -0,03 -0,
P98 -0,46 - 0,59 0,64 0,95 0,82 0,74 0,79 0,86 0,84 0,2
P99 -0,11 0,73 - 0,34 0,63 0,95 0,87 0,95 0,83 0,85 0,4
P20 -0,77 0,94 0,62 - 0,58 0,49 0,76 0,46 0,77 0,75 0,1
P12 -0,31 0,99 0,76 0,86 - 0,83 0,74 0,83 0,84 0,85 0,2
P23 -0,25 0,89 0,96 0,79 0,90 - 0,91 0,99 0,94 0,94 0,4
P34 -0,39 0,89 0,95 0,84 0,88 0,99 - 0,90 0,98 0,98 0,
P123 -0,18 0,87 0,97 0,75 0,89 1,00 0,98 - 0,92 0,93 0,4
P234 -0,42 0,94 0,91 0,89 0,93 0,98 0,99 0,97 - 1,00 0,
PT -0,37 0,94 0,92 0,87 0,94 0,99 0,99 0,98 1,00 - 0,
Ap -0,82 0,33 0,49 0,08 0,20 0,46 0,37 0,41 0,37 0,33 -
Dc -0,61 0,48 0,63 0,40 0,40 0,61 0,60 0,58 0,58 0,56 0,¢
Ds -1,10 0,70 0,37 0,32 0,54 0,52 0,39 0,46 0,49 0,44 0,4
Dcp -1,09 0,56 0,40 0,17 0,40 0,49 0,35 0,42 0,42 0,37 0,7
Dmp -1,1 0,64 0,39 0,25 0,48 0,51 0,37 0,45 0,46 0,41 0,¢

v P97, P98, P99, P20 — produgdo de grdos nos anos 1997, 1998, 1999 e 2000; P12, P23, P34, P123, P234, PT —
produgdo de grios nas combinagdes de anos; Ap — altura de plantas; Dc — didgmetro de caule; Ds — didmetro de
saia; Dcp — diametro de copa; Dmp — didmetro médio da planta.

Quadro 17 - Estimativas dos coeficientes de correlagdio ambiental () entre 15

caracteres de 30 gendtipos de C. arabica, avaliados em Patrocinio, MG

Caracteres Po7 P98 P9 P20 P12 P23 P34 P123 P234 PT A
Po7 - -0,06 0,28 0,01 0,45 0,21 0,20 0,42 0,16 0,31 0,2
P98 - 0,16 0,27 0,86 0,55 0,31 0,50 0,56 0,53 0,1
PO - -0,03 0,29 0,91 0,66 0,91 0,62 0,64 0,z
P20 - 0,24 0,09 0,73 0,08 0,72 0,69 0,z
P12 - 0,60 0,38 0,66 0,58 0,63 0,2z
P23 - 0,69 0,98 0,76 0,76 0,
P34 - 0,68 0,96 0,96 0,4
P123 - 0,74 0,78 0,
P234 - 0,99 0,4

PT - 0,
Ap -

xcli



Dc
Ds

Dcp
Dp

P97, P98, P99, P20 — prodigdo de griios nos anos 1997, 1998, 1999 ¢ 2000; P12, P23, P34, P123, P234, PT —
producdo de grios nas combinagdes de anos; Ap — altura de plantas; Dc — didmetro de caule; Ds — didmetro de

saia; Dcp — didgmetro de copa; Dmp — didmetro médio da planta.
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Mesmo considerando a 2, 3* € 4 colheitas, as estimativas da repetibilidade
foram relativamente baixas, oscilando entre 0,39 e 0,48, de acordo com as
diferentes técnicas de estimagao. No entanto, esses resultados sao concordantes
com aqueles encontrados por FONSECA (1999), que, estudando a espécie C.
canephora, encontrou coeficiente de repetibilidade para produgio de graos em
quatro anos de avalia¢do, variando de 0,32 a 0,52, dependendo do método de
estimagao utilizado.

Conforme demonstrou ABEYWARDENA (1972), a mais adequada estimativa
do coeficiente de repetibilidade, quando os genétipos apresentam comportamento
ciclico ao longo das avaliagdes, em relacdo ao carater estudado, ¢ aquela obtida pela
técnica dos componentes principais. Estudo realizado por MANSOUR et al. (1981),
concluiu que a técnica dos componentes principais, com base na matriz de correlagoes
amostrais, ¢ mais robusta quando as varidncias ndo sdo homogéneas. Nesse trabalho,
trata-se da avaliagdo de progénies de café que podem estar apresentando oscilagdo de
producdo. Mesmo sendo as primeiras colheitas, tomou-se como adequada a estimativa
do coeficiente de repetibilidade, utilizando a técnica dos componentes principais
baseada na matriz de correlagdes que foi de 0,48.

Em razdo de as estimativas dos coeficientes de repetibilidade terem oscilado
entre 0,39 a 048, de acordo com a técnica de estimagdo utilizada, os coeficientes de
determinagcdo variaram de 65,80% a 73,55%, podendo ser classificados como
moderados. Considerando a estimativa do coeficiente de repetibilidade de 048, a
determinagdo foi de 73,55%, quando avaliada a 2% 32 e 4* colheitas. Como o coeficiente
de determinagdo expressa a acurdcia na predicdo do valor real do individuo, a
confiabilidade na selecdo das melhores progénies de C. arabica, baseada no valor
fenotipico, sera de 73,55%, que pode ser considerada razoavel.

Se for considerado como critério satisfatorio um nivel de 85% ou 90% de
confiabilidade para a tomada de decisdo sobre a superioridade relativa das progénies,
em termos de producdo de grdos, e tomando como base a estimativa de repetibilidade
obtida pela técnica dos componentes principais aplicada a matriz de correlagdo, de 0,48,
seria necessario realizar seis ou dez colheitas, respectivamente. Como o aumento de
medicoes implica em maior custo operacional, ¢ maior tempo para a realizacdo de um
ciclo de selecdo, talvez seja viavel selecionar maior numero de progénies apds a

avaliacao de quatro colheitas, encurtando o ciclo de selegao.
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Com finalidade de identificar o nimero minimo de colheitas que possibilitaria
ao pesquisador realizar selecdo com eficiéncia, tem sido estimada a correlacdo entre
produtividade média do gendtipo por colheita, ou combinacdo de colheitas, com a
producdo acumulada ao longo das colheitas. Essas estimativas indicariam se
observagdes em plantas jovens refletiiam o seu comportamento em idades avancgadas,
viabilizando a pratica de selecdo antecipada. As estimativas dos coeficientes de
correlagdo genética e fenotipica entre produtividade média do genotipo por colheita, ou
combinagdo de colheitas, com a producio acumulada ao longo das colheitas estdo
apresentadas no Quadro 21. Observa-se que as correlagdes genéticas foram sempre
superiores as fenotipicas, demonstrando uma maior influéncia dos fatores genéticos em
relacdo aos fatores de ambiente nessas associagoes.

A correlagdo genotipica entre a producdo da primeira colheita e a producdo
acumulada das quatro primeiras colheitas de -0,37, sendo reduzida e negativa, indica
que as progénies mais produtivas na primeira colheita foram, de modo geral, menos
produtivas ao total de quatro colheitas. Evidentemente, a primeira colheita ndo deve
servir como indicador do valor genético das progénies, novamente evidenciando que
ndo ¢ adequado utilizar os dados da primeira colheita na avaliagio do potencial genético
das progénies. Resultados semelhantes foram encontrados por SERA (1987) e
CARVALHO (1989).

Todas as outras correlagdes entre as produgdes das outras colheitas ¢ a
producdo acumulada, embora diferindo em magnitude, foram altas e positivas.
Constatou-se que, ja a partir da segunda colheita, houve alta correlagdo com a producdo
acumulada. Observou-se também que a correlagdo entre a producdo da quarta colheita
com a produgdo acumulada foi menor em relagdo & demais, excluindo-se a primeira
colheita. Provavelmente, as condigdes climaticas adversas permitiram a expressdo de
caracteristicas de tolerancia em algumas progénies e em outras nao.

As correlagoes entre as produgcdes de biénios ou triénios com a producdo
acumulada, embora diferindo em magnitude, foram sempre altas e
positivas, mesmo entre aquelas que envolvem a producio da
primeira colheita. Deve-se ressaltar o fato apresentado no item
334, em que, mesmo sendo a covaridncia entre a produgdo da X*
colheita e da Y* colheita nula, admitindo as variancias iguais, a
correlagdo linear entre a producdo da X* colheita, ou da Y* colheita,

Xcvi



com a soma das produgdes da X* + Y* colheitas sera de 0,707. Da
mesma forma, existirdo correlagdes entre outras combinagdes de
anos, mesmo na auséncia de correlagdo linear entre anos tomados
individualmente. Assim, essas correlagdes, embora altas, devem ser

interpretadas com cuidado.

4.4. Performance genotipica do carater producio de grios

Apesar de se ter as avaliacdes de produgdo anual das progénies, deve-se ter em
mente que € interessante para o agricultor maior producdo total, o que lhe proporcionara
maior rentabilidade. Entretanto, também pode ser admitido que a oscilagio entre anos ¢
fator indesejavel, uma vez que a baixa producdo em determinado ano causara
conseqiientemente uma pequena renda e desestimulo ao investimento futuro.

Assim, procurou-se identificar genétipos com maior produgdo total.
Considerando que existam dois gendtipos com a mesma produgdo, ¢ vantajoso
selecionar aquele que apresente maior estabilidade de producdo ao longo dos anos. A
distingdo entre esses dois gendtipos poderia ser feita por meio de estatisticas
apropriadas, em substituicilo a média, que fossem capazes de ponderar,

simultaneamente, producdo e estabilidade da produgio.

No Quadro 22, sio apresentadas as estimativas das médias de produgdo de grios
beneficiados, dos parametros de estabilidade W; obtidos pela
técnica proposta por WRICKE (1965), do W; expresso em
porcentagem e da classificagio dos gendtipos, segundo o pardmetro
W, referentes a 30 gendtipos de C. arabica avaliados em

Patrocinio, MG, no periodo de 1997 a 2000.

xcvil



Quadro 18 — Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagdo (R%) e
do nimero de medi¢des (n) necessarias para a obtencdo de diferentes R,
por meio de quatro métodos de estimacdo, considerando as quatro
colheitas iniciais

Numero de medi¢de:

Meétodo de estimagdo r R’ 0,80 0,85
1. ANOVA com dois efeitos de variagdo 0,23 55,06 13 19
2. Componentes principais obtidos da 0,36 69,55 7 10
matriz de correlacdo
3. Componentes principais obtidos da 0,48 78,67 4 6
matriz de covariancia
4. Analise estrutural — correlagdo média 0,14 39,73 24 34

Quadro 19 — Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e de determinacgo ®R) e
do niimero de medigdes (n) necessarias para a obtencdo de diferentes R,
por meio de quatro métodos de estimagdo, considerando as trés colheitas

iniciais
Numero de medi¢oe!
Meétodo de estimagdo r R’ 0,80 0,85
1. ANOVA com dois efeitos de variagdo 0,22 45,16 15 21
2. Componentes principais obtidos da 0,28 53,73 10 15
matriz de correlacdo
3. Componentes principais obtidos da 0,73 89,26 1,5 2
matriz de covariancia
4. Analise estrutural — correlagdo média 0,12 29,06 29 42

Quadro 20 — Estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) e de determinagio (R%) e
do niimero de medi¢cdes (n) necessarias para a obtencdo de diferentes R,
por meio de quatro métodos de estimacdo, considerando a segunda, a
terceira ¢ a quarta colheita

Numero de medicde:

Meétodo de estimacao r R? 0,80 0,85
1. ANOVA com dois efeitos de 0,39 65,80 6 9
variagao
2. Componentes principais obtidos 0,48 73,55 4 6
da matriz de correlagdo
3. Componentes principais obtidos 043 69,25 5 8
da matriz de covariancia
4. Andlise estrutural — correlagio 047 72,67 5 7
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Quadro 21 - Coeficientes de correlagdo genética (ry) € fenotipica (rr) estimados entre a
producdo média do genotipo por colheita, ou combinacdo de colheitas,
com a producdo acumulada ao longo das colheitas, obtidas de 30
genotipos de C. arabica

Combinacdes 1° 2° 3° 4° [°+2 2+3
de anos
Correlagao -0,37 0,94 0,92 0,89 0,93 0,98
genotipica
Correlagdo -0,03 0,84 0,85 0,75 0,85 0,94
fenotipica

XCIX




Na técnica proposta por WRICKE (1965), o parametro que descreve a estabilidade Wi,
denominado “ecovaléncia”, ¢ a contribuicdo de cada genotipo para a soma de quadrados
da interacdo gendtipo x ambiente. Portanto, o gendtipo com menor valor de
“ecovaléncia” ¢ o que menos contribui para a interagdo genotipo X ambiente, e apresenta
alta estabilidade. Pode ser um gendtipo com produgdo alta em ambientes desfavoraveis,
que responde a melhoria do ambiente, ou aquele gendtipo com producdo média em
ambientes desfavoraveis, que responde a melhoria do ambiente, ou, ainda, um genotipo
de baixa producio, em ambientes desfavoraveis, mas que responde a melhoria do
ambiente. Esse conceito estd de acordo com a definicdlo de estabilidade do
comportamento apresentada por MORAIS (1980). Nesse contexto, para selecionar um
genotipo adequado, € necessario avaliar sua producdo média associada ao pardmetro de
estabilidade Wi.

A correlagdo entre as produgdes médias dos gendtipos € os parametros W; foi
de 0,21 (Quadro 22), demonstrando falta de associacdo entre a produgdo de grios e o
parametro W;. Os gendtipos mais estiveis, considerando o pardmetro W;, foram os de
producdo intermediaria. Esses resultados diferem daqueles obtidos por CASTILLO e
MORENO (1981), que concluiram ser os gendtipos mais estdveis também os mais
produtivos. No entanto, também diferem daqueles encontrados por CARVALHO e
MONACO (1967) e FAZUOLI (1977), que observaram ser plantas mais produtivas
aquelas com maior oscilagdo de produgdo. Os oito gendtipos que mais contribuiram
para a interagdo genotipo X ambiente foram responsdveis por 58,94% da interacdo,
enquanto os 22 gendtipos restantes contribuiram com 41,06% da variagdo. Entre os oito
genotipos menos estaveis, encontramse gendtipos com elevada producdo meédia, assim
como genotipos com baixa producdo média. Também ocorreu a mesma situacdo entre
0s mais estaveis.

A progénie 505-9-2 (trat 8), que apresentou a producio média mais elevada,
também foi responsavel pela maior contribuigio para a interagdo gendtipo x ambiente
(10,67%). Esta progénie apresentou alta produtividade nos anos de 1998, 1999 e 2000,
porém baixa producdo no ano de 1997 (Quadro 12), que representa a primeira colheita,
indicando que ¢ um material genético com alto potencial produtivo, mas deve-se estar
atento ao problema da baixa producdo na primeira colheita (inicio de produgdo tardio),
que talvez possa ser resolvido, selecionando individuos com inicio de producdo menos

tardio.



A progénie 514-7-10 (trat 19), com a segunda maior média de produgdo, foi
também responsavel por uma alta contribuigdo para a interagdo (5,96%). Esta progénie
alternou altas e baixas producdes, provavelmente ja apresentando problema de oscilagao
na producdo desde a colheita inicial. Portanto, deve-se estar atento na selegdo desta
progénie, pois pode apresentar a caracteristica de oscilagdo de producdo que ¢
indesejavel. Por outro lado, a progénie 493-1-2 (trat 13), o sétimo genoOtipo mais
produtivo foi o que menos contribuiu para a interagdo, tendo apresentado aumento
constante de produc@o de colheita para colheita.

As oito progénies com as menores producoes médias foram responsaveis por
36,08% da contribuigdo para a interagdo e as oito mais produtivas por 33,73%,
ratificando a completa falta de relagdo entre producdo de graos e estabilidade. Por
exemplo, a progénie 518-34 (trat 2) apresentou baixas produgdes nas quatro colheitas e
contribuiu com 4,84% da interacdo. Neste caso, a contribuigio da progénie para a
interac@o ¢ um reflexo de sua invariancia.

A estabilidade avaliada pela metodologia de WRICKE (1965) classificou como
mais estaveis, de modo geral, aqueles genotipos com produgdes intermedidrias que
pouco aumentaram a producdo com o crescimento ¢ desenvolvimento da lavoura, o que
ndo € desejavel.

A performance genotipica dos tratamentos avaliados pela metodologia de LIN
e BINNS (1988) permite identificar aqueles genotipos que apresentam os melhores
desempenhos em relacdo a resposta maxima observada entre todos os genétipos
avaliados no ambiente em que foram feitas as observagdes. Esta forma de avaliar a
performance genotipica engloba o que ja foi definidlo como adaptabilidade e
estabilidade do genotipo, e estd relacionado com o termo estabilidade do
comportamento, conforme apresentado por MORAIS (1980).

Pela técnica proposta por LIN e BINNS (1988), a performance genotipica ¢
estimada por um unico pardmetro (Pij), o qual se relaciona a distdncia do gendtipo
avaliado ao genotipo de maior producdo, em cada ambiente, de modo que quanto menor
seu valor, maior serd a estabilidade do comportamento do gendtipo em questdo. Assim,
para a classificacio dos genotipos, quanto a performance genotipica, basta classifica-los
baseando-se nos valores de P;.

No Quadro 23 estdo apresentadas as estimativas das médias de producdo de
graos beneficados, dos pardmetros de performance genotipica P; obtidos pela técnica

proposta por LIN e BINNS (1988), do P; expresso em porcentagem e da classificagdo
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dos gendtipos segundo o pardmetro Pj, referentes a 30 gendtipos de C. arabica avaliados

em Patrocinio, MG, no periodo de 1997 a 2000. No Quadro 24, estio apresentadas s

mesmas estimativas, porém considerando a técnica proposta por LIN ¢ BINNS (1988),

ponderada pelo coeficiente de variagdo ambiental (CVe), onde o parametro que estima a

performance genotipica é o Pi’.

As estimativas da performance genotipica, avaliada pela técnica apresentada por
LIN e BINNS (1988), foram de certa maneira concordantes com
aquelas estimadas pela mesma técnica ponderada pelo CVe. No
entanto, as estimativas dos parametros de performance genotipica
obtidas por essas duas técnicas foram discordantes daquelas
estimativas da estabilidade obtidas pela técnica apresentada por
WRICKE (1965) (Quadro 22).

Os gendtipos com maior performance genotipica, considerando o pardmetro P;
ou P’;, foram os de maior produgdo média, sendo as correlagdes entre as producoes dos
gendtipos € os pardmetros P de -0,95 e com os parAmetros P; de -0,88. Esses resultados
estio de acordo com aqueles obtidos por CASTILLO e MORENO (1981), que
concluiram ser os gendtipos mais estaveis também os mais produtivos. Porém, diferem
daqueles encontrados por CARVALHO e MONACO (1967) e FAZUOLI (1977), que
observaram ser as plantas mais produtivas aquelas com maior oscilagdo de produgéo.

Observando-se a estatistica P; (Quadro 23), verifica-se que os oito genotipos
mais produtivos foram também os mais estiveis. Considerando a estatistica P’ (Quadro
24), entre os oito mais produtivos, cinco também foram os mais estaveis, sendo os

demais ocupando a %, 11% € 12* classificagdo de estabilidade.
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Quadro 22 — Estimativas das médias de producdo, em kg de grios beneficiados por
planta, do W;, do W; expresso em porcentagem ¢ ordem de classificagdo
dos genoétipos pelos valores de W;, obtidas pela técnica de WRICKE
(1965), para 30 gendtipos de C. arabica avaliados em Patrocinio, MG, no
periodo de 1997 a 2000

Genotipo Tratamento Meédia Wi Wi (%) Ordem
505-9-2 8 1,110 2,092 10,67 30
514-7-10 19 0,921 1,168 5,96 25
514-7-6 21 0,854 1,321 6,74 26
514-7-8 16 0,850 0,537 2,74 16
S18-2-6 26 0,848 1,105 5,64 23
518-3-6 23 0,847 0271 1,38 11
493-1-2 13 0,836 0,115 0,58 6
5154-2 15 0,825 0,591 3,02 18
514-7-16 27 0,809 1,161 592 24
514-7-14 20 0,805 0,193 0,99
518-2-10 25 0,797 0,187 0,96 8
504-5-6 9 0,783 1,545 7,88 28
436-1-4 11 0,775 0,103 0,53 4
518-2-2 4 0,767 0,347 1,77 12
514-5-2 1 0,760 0,786 401 20
514-5-4 10 0,743 0,106 0,54 5
514-7-4 12 0,740 0,056 0,29 3
518-2-4 7 0,735 0,055 0,28 2
514-5-5 6 0,687 0,138 0,71 7
518-2-8 22 0,661 0,026 0,13 1
516-8-2 18 0,644 0,200 1,02 10
438-7-2 17 0,632 0,425 2,17 15
IAC- 15 29 0,629 1,829 9,33 29
IAC— 15 30 0,610 1332 6,80 27
428-7-1 14 0,583 0,923 471 21
504-5-8 5 0,576 0,389 1,98 13
493-1-3 28 0,558 0,406 2,07 14
S14-7-2 24 0,531 0,578 2,95 17
5154-4 3 0,530 0,666 3,40 19
518-3-4 2 0,382 0,950 4,84 2
Correlagao (Média, W) 021




Quadro 23 — Estimativas das médias de producdo, em kg de grios beneficiados por
planta, do P;, do P; expresso em porcentagem e ordem de classificagdo
dos gendtipos pelos valores de P;, obtidas pela técnica de LIN e BINNS
(1988), para 30 genotipos de C. arabica avaliados em Patrocinio, MG, no
periodo de 1997 a 2000

Genotipo Tratamento Meédia Pi Pi (%) Ordem
505-9-2 8 1,110 0,005 0,11 1
514-7-10 19 0,921 0,077 1,66 5
514-7-6 21 0,854 0,094 2,02 9
514-7-8 16 0,850 0,060 1,29 2
518-2-6 26 0,848 0,073 1,57 3
518-3-6 23 0,847 0,075 1,61 4
493-1-2 13 0,836 0,084 1,82 7
5154-2 15 0,825 0,083 1,78 6
514-7-16 27 0,809 0,134 2,89 16
514-7-14 20 0,805 0,088 1,90 8
518-2-10 25 0,797 0,094 2,03 10
504-5-6 9 0,783 0,147 3,16 18
436-1-4 11 0,775 0,100 2,15 11
518-2-2 4 0,767 0,104 223 12
514-5-2 1 0,760 0,146 3,14 17
514-5-4 10 0,743 0,110 2,38 13
514-7-4 12 0,740 0,122 2,62 14
518-2-4 7 0,735 0,130 2,80 15
514-5-5 6 0,687 0,162 3,49 19
518-2-8 22 0,661 0,169 3,65 20
516-8-2 18 0,644 0,193 4,16 21
438-7-2 17 0,632 0215 462 22
IAC— 15 29 0,629 0,220 475 24
IAC— 15 30 0,610 0219 472 23
428-7-1 14 0,583 0,267 5,76 27
504-5-8 5 0,576 0,245 5,29 26
493-1-3 28 0,558 0239 5,15 25
514-7-2 24 0,531 0,285 6,15 28
5154-4 3 0,530 0,288 6,22 29
518-3-4 2 0,382 0412 8,88 30
Correlagao (Média, P) -0,95




Quadro 24 — Estimativas das médias de producdo, em kg de grdos beneficiados por
planta, do P;, do P;" expresso em porcentagem e ordem de classificagio
dos gendtipos pelos valores de P;", obtidas pela técnica de LIN e BINNS
(1988) ponderado pelo CV, para 30 genétipos de C. arabica avaliados
em Patrocinio, MG, no periodo de 1997 a 2000

®

Gendtipo Tratamento Média P; Pi (%) Ordem
505-9-2 8 1,110 0,019 0,07 1
514-7-10 19 0,921 0,578 2,18 11
514-7-6 21 0,854 0,596 225 12
514-7-8 16 0,850 0319 1,20 3
518-2-6 26 0,348 0,268 1,01 2
518-3-6 23 0,847 0,466 1,76 6
493-1-2 13 0,836 0,493 1,86 9
515-4-2 15 0,825 0,381 1,44 4
514-7-16 27 0,809 0,985 3,72 20
514-7-14 20 0,805 0,446 1,69 5

518-2-10 25 0,797 0,471 1,78
504-5-6 9 0,783 1,060 4,01 22
436-1-4 11 0,775 0,549 2,07 10
518-2-2 4 0,767 0,485 1,83 8
514-5-2 1 0,760 1,035 391 21
S14-5-4 10 0,743 0,616 2,33 13
514-7-4 12 0,740 0,654 247 14
518-2-4 7 0,735 0,805 3,04 15
514-5-5 6 0,687 0,872 3,30 17
518-2-8 22 0,661 0,971 3,67 19
516-8-2 18 0,644 1,148 434 23
438-7-2 17 0,632 1,195 4,52 25
IAC- 15 29 0,629 0,850 322 16
IAC- 15 30 0,610 0,894 338 18
428-7-1 14 0,583 1,733 6,55 28
504-5-8 5 0,576 1,528 5,78 26
493-1-3 28 0,558 1,162 439 24
514-7-2 24 0,531 1,581 598 27
515-4-4 3 0,530 1,818 6,87 29
S18-3-4 2 0,382 2,476 9,36 30
Correlagio (Média, P’) -0,88
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4.5. Estimativas das variincias genéticas, fenotipicas e de ambiente
considerando individuos dentro de parcelas

Os resumos das andlises de variancia de produgdo de graos beneficiados, em
kg/planta, nas combinagdes de anos P123, P234 e PT, avaliadas em
nivel de plantas individuais, considerando duas técnicas de andlise,
conforme discutido nos itens 3.5.1 e 3.5.2.b, estdo apresentados no
Quadro 25. Neste Quadro, sao também apresentadas as estimativas
dos componentes de variancias genéticos e de ambiente, e as
herdabilidades.

Os quadrados médios nas combinagdes de colheitas P123, P234 e PT, obtidos
utilizando modelos lineares generalizados (método da ANOVA)
estimados por meio do programa estatistico SAS, no procedimento
GLM, o qual formece valores exatos para essas estimativas, pouco
diferiram  daqueles obtidos por meio da andlise de variancia
aproximada, estimada por meio do aplicativo computacional em
genética e estatistica, GENES. Por exemplo, para efeito de
ambiente entre parcelas (QME), na combinagdo P123, os valores
obtidos foram 0,7839 e 0,7919 que sao valores proximos. Para o
efeito de progénies (QMG), os valores obtidos foram 3,6408 e
3,5054, também proximos. Os quadrados médios, devido aos
efeitos aleatorios entre plantas dentro de parcela (QMD), por serem
obtidos da mesma forma, por ambos os métodos, foram idénticos.

Os componentes de varidncia representam as variincias associadas
aos efeitos aleatorios do modelo estatistico. A estimativa desses componentes
para genética e melhoramento de plantas é de grande importincia, pois
permite estimar os coeficientes de herdabilidade, ganhos esperados com
selecio, as correlacdes entre caracteres, predizer valores genéticos, entre
outros. Porém, na pratica, sendo esses componentes apenas estimativas dos
valores reais, estio sujeitos a erros. Assim, para que tenham propriedades

otimas que validem os resultados obtidos, esses erros devem ser os menores



possiveis. Quando se tem um modelo balanceado, os componentes obtidos, a
partir de suas esperancas matematicas (igualando-as aos seus valores
observados), geram componentes de variincias, com propriedades 6timas e
desejaveis. Porém, quando existem dados desbalanceados, esse estimador
perde essas propriedades otimas e desejaveis, tornando-se necessario lancar
mio de procedimentos alternativos para estimar os componentes de
varidncia. Quando existem dados desbalanceados, o procedimento
recomendado para estimacio de componentes de variancia é o REML
(SEARLE et al., 1992).

Com o objetivo de avaliar diferentes estimadores para os

2 2

componentes de varidncia c;, o’ e O.

¢» uma vez que os dados sdo
provenientes de experimentos com nuimero diferente de plantas por parcela
(experimento desbalanceado), foram utilizados quatro métodos: Método da
ANOVA, Meétodo da ANOVA aproximado, Método da Maxima
Verossimilhanca Restrita (REstrict Maximum Likelihood - REML) e
Método da Maxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood - ML). Esses
procedimentos alternativos geraram estimativas semelhantes (Quadro 25).
Considerando a combinag¢do P123, as estimativas para &, foram: 0,6827,
0,6827, 0,6852 e 0,6853 obtidas respectivamente pelas seguintes técnicas de
estimacio: ANOVA, ANOVA aproximada, REML e ML. As estimativas de
g, , foram: 0,0317, 0,0321, 0,0292 e 0,0293; e para G s foram: 0,1490, 0,1392,
0,1330 e 0,1290. Como as estimativas foram semelhantes, e considerando a
inevitavel presenca de erro nesses valores, pois sio apenas estimativas de
valores reais, na ultima fase deste trabalho foram utilizadas as estimativas
obtidas pelo método da ANOVA aproximada, por meio do aplicativo
computacional em genética e estatistica GENES, por serem de mais facil
obtencio.

As estimativas das varidncias fenotipicas entre médias de progénies

((ﬁm) e das variancias entre plantas no experimento (620) obtidas conforme

expressoes apresentadas no item 3.5.2., estio apresentadas no Quadro 2S.
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Considerando que estava presente no ensaio um dos genitores, foi possivel

estimar a variancia devido a ambiente entre plantas dentro das parcelas

(G2), como sendo a média ponderada das varidncias das parcelas onde

estava presente o genitor. Essas estimativas foram necessarias para a
obtencdo dos coeficientes de herdabilidade e dos componentes de variincia
genética do modelo aditivo dominante utilizado (Quadro 25).

As estimativas de herdabilidade no sentido restrito, em nivel de
médias de progénies, para o cariater producio de graos por planta nas
combinacoes de colheitas P123, P234 e PT, foram relativamente altas, e
proximas, independente do método de estimacio dos componentes de
varidncia. Essas estimativas foram 60,05%, 59,85% e 47,21%, para as
combinacdes P123, P234 e PT, respectivamente, quando obtidas pelo método
da ANOVA aproximado. Com base nessas estimativas é razoavel afirmar
que existem condi¢oes favoraveis para selecio entre progénies. Nessas
condicoes, o valor fenotipico representa de forma satisfatéria o valor
genético da progeénie.

Em programas de melhoramento do cafeeiro, ¢é impraticavel
conduzir todos os individuos das progénies selecionadas. Nesse sentido, ¢é
importante conhecer a herdabilidade no sentido restrito com base no
individuo dentro de progénie. As estimativas dessa herdabilidade foram
relativamente baixas, e proximas, independente do método de estimacio
utilizado. Por exemplo, as estimativas obtidas pelo método da analise
aproximada, foram 6,61%, 6,59% e 4,96% para as combinacoes P123, P234
e PT, respectivamente. Este fato se deve nido pela inexisténcia de varidncia
genética aditiva dentro de progénie, como pode ser comprovado pelos
resultados apresentados anteriormente no Quadro 7, no qual foi verificada a

existéncia de variincia genética entre progénies F;, que é composta de
2 1 2 * A . rqe A .
(o3 +Zc 5+ Sendo a variincia genética dentro de progénie composta de

1 1 . ; . i A
—03+—0,, € possivel afirmar que existe varidncia dentro de progénie.
2 2



Porém, altos valores dos coeficientes de variacido ambiental, reflexo do dificil
controle da variacdo dentro de parcelas, em experimento com progénies de
café, provavelmente foram a causa dessas baixas herdabilidade com base
nos individuos. Avaliando esses resultados, verificase que a selecio de
plantas individuais tera baixa precisio. Portanto, deve-se praticar uma
selecio branda associada a técnicas que melhor permitam predizer o valor

genético dos individuos.



Quadro 25

- Estimativas de quadrados médios, considerando individuos dentro

de parcelas; dos componentes de varidncia genétcos e ambientais e

das herdabilidades; para producdo nas combinagdes de anos P123,

P234 e PT, utilizando o método da ANOVA, da ANOVA

aproximada, da Maxima Verossimilhanca (ML) da Miaxima

Verossimilhanga Restrita (REML)

ANOVA aproximada’ ANOVA REML

F.V. G.L. P123 P234 PT P123 P234 PT P123 P234
QMB 5 3,2119 4,4233 5,4130 3,1915 4,3865 5,3799
QMG 27 3,6408 6,6881 6,5963 3,5054 6,5172 6,3592
QME 135 0,7839 1,4787 1,5858 0,7919 1,3917 1,4926
QMD 408 0,6827 1,2371 1,2817 0,6827 1,2371 1,2818
d; 0,0271 0,0329 0,0428 0,0251 0,0251
ij 0,6827 1,2371 1,2817 0,6827 1,2371 1,2818 0,6852 1,2642
682 0,0317 0,0756 0,0952 0,0321 0,0455 0,0621 0,0292 0,0141
dﬁ 0,1490 0,2718 0,2614 0,1392 0,2628 0,2497 0,1330 0,2521
fol 2fm 0,189 0,3489 0,3441 0,1802 0,3349 0,3269 0,1736 0,3204
(3'; 0,8634 1,5844 1,6383 0,8540 1,5454 1,5935 0,8474 1,5304
OA';, 0,5557 1,0068 1,0027 0,5557 1,0068 1,0027 0,5557 1,0068
dj 0,1141 0,2088 0,1625 0,1009 0,1969 0,1469 0,0910 0,1646
612) 0,1399 0,2517 0,3957 0,1530 0,2636 0,4113 0,1681 0,3502
hi 60,05 59,85 47,21 56,03 58,79 44,93 52,40 51,36
hf 6,61 6,59 4,96 5,91 6,37 4,61 5,37 5,38

" Anélise realizada no programa GENES.

% Anélise realizada no programa SAS.
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4.6. Predicao de ganhos por selecao

O objetivo principal no melhoramento de café ¢é identificar
individuos, por meio de critério de selecio previamente estabelecido, que
devem permanecer no programa de melhoramento de geracio para geracao.
Segundo VENCOVSKY e BARRIGA (1992), estimar o progresso esperado
com a selecio ¢ uma das mais importantes aplicacoes da genética
quantitativa. Pelos progressos esperados, 0 melhorista tem condi¢oes de
julgar qual critério de selecao deve ser o mais promissor nas condi¢oes em
que se desenvolve o programa de melhoramento.

A selecio entre e dentro de progénies consiste em, primeiramente,
selecionar progénies inteiras, levando em conta o desvio do valor da
progénie em relacdo ao valor feno tipico médio da populacio.
Posteriormente, selecionam-se os melhores individuos dentro delas, levando
em conta o desvio do valor fenotipico de cada individuo, em relacao ao valor
fenotipico médio da progénie. Nesse trabalho, foram selecionadas oito
progeénies (28,57%) e cinco plantas por progénies (20,83%), totalizando 40
plantas selecionadas.

Uma das criticas que se faz a selecio entre e dentro de progénies é o
fato de individuos potencialmente superiores de progénies médias a
intermediarias ou individuos medianos de progénies superiores, niao serem
selecionados. Para contornar este problema, pode-se empregar a selecio
combinada, que é uma estratégia de selecio que utiliza, simultaneamente, as
informacdes do individuo e de seus parentes. Foi utilizado, como critério de
seleciio, o indice de selecio combinada proposto por PIRES (1996), que
considera o desvio do individuo em relaciio ao bloco em que este se localiza,
concomitante com o desvio da progénie a que pertence este individuo, em
relacido a média da populagio, conforme descrito no item 3.5.6. Foram
selecionados os 40 individuos com os maiores escores para o valor genético
estimado pela analise combinada.
Segundo HUEHN (1990), no estudo da performance genotipica, uma das

vantagens das estatisticas nao-paramétricas em relacdo & paramétricas, ¢ emprega-las
como critério de selegdo em programas de melhoramento, em que ¢ de fundamental
importancia a posicdo relativa ou classificacdo dos genotipos. Nesse sentido, a
estatistica P; que se refere a avaliagdo da performance genotipica, considerando o
individuo, utilizando-se o método proposto por LIN e BINNS (1988), ponderada pelo
coeficiente de variacdo residual, conforme descrito no item 3.5.5, foi proposta como
critério de selecdo. Foram selecionados os 40 individuos com os menores escores da
estatistica Pi**.

No Quadro 26, encontram-se as estimativas das herdabilidades em

nivel de média de progénie (4’) e de individuos dentro de progénie (/;), das



médias experimentais (X,), dos diferenciais de selecio (DS), dos ganhos
preditos por selecio (GS) e dos ganhos porcentuais (GS%), para producio
de graos beneficiados, expressos em kg/planta, para as combinacdes de
colheitas P123, P234 e PT, utilizando trés diferentes critérios: selecio entre e
dentro, com base no Pi** e selecao combinada.

As estimativas de ganho nas combinagdes de colheitas P123, P234 ¢ PT foram
semelhantes, independente do critério de selecao analisado. Dessa forma, as estimativas
de ganho nd3o auxiliaram na decisdo acerca da combinacdo de colheitas mais adequada a
ser adotada para selecdo. Porém, considerando os resultados ja apresentados nesse
trabalho, a melhor combinacdo seria P234. As estimativas de ganho da geracdo F; para
F4 foram superiores aquelas da geragdo B para uma geragdo avancada. Este resultado ja
era esperado, pois nas geragcdes avancadas, com alto grau de homozigose, a variancia
genética devido aos desvios da domindncia ¢ exaurida, restando apenas a varidncia
genética aditiva.

A sclecio entre e dentro de progénies, selecio baseada no P;™" e selecdo
combinada apresentaram predicoes de ganho semelhantes. Por exemplo, para a
combinagdo P234, a selecdo entre e dentro de progénies proporcionou estimativa de
ganho em relacdo a uma geragdo com alto grau de homozigose de 15,70%, a selegdo
baseada no Pi" de 19,11% e a selecdo combinada de 15,72%. Por causa das diferentes
expressoes para predicdo de ganho, definidas a partir do critério de selecdo empregado,
na selecdo combinada, embora a média de producdo dos individuos selecionados tenha

sido inferior aos demais critérios utilizados, as estimativas de ganho foram semelhantes.
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Quadro 26 - Estimativas das herdabilidades em nivel de médias de progénies
(h}) e de individuos dentro de progénies (/,), das médias experimentais (X ),
dos diferenciais de selecdo (DS), dos ganhos preditos por selecdo (GS) e dos
ganhos porcentuais (GS%), para producio de grios/planta, expressos em
kg/planta, utilizando trés critérios de selecao

Para- Selecdo entre Selecdo dentro Selecdo entre e dentro Selecdo bas
metros  P123 P234 PT P123 P234 PT P123 P234 PT P123 P2
2
h,, 60,05 59,85 47,21 60,05 59,85 47,21 60,05 59
2
h; 6,61 6,59 4,96 6,61 6,59 4,96 6,61 6,
X, 2,346 2,704 2,946 2,346 2,704 2,946 2,346 2,704 2,946 2,346 2
DS 0,438 0,481 0,484 1,199 1612 1,659 1,808 2
GSg4 0,303 0,332 0,298 0,162 0,218 0,233 0,465 0,550 0,531 0,468  0,€
GSia4% 12,93 12,27 10,11 6,89 8,07 7,91 19,82 20,34 18,01 19,97 24
GSi.9 0,263 0,288 0,228 0,00 0,136 0,105 0,363 0,424 0,333 0,358 0,
GSisw% 11,21 10,66 7,74 4,27 5,04 3,56 15,48 15,70 11,30 1528 19
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4.7. Numero de plantas selecionadas por progénie

No Quadro 27, estdo apresentados os resultados de trés critérios de selecdo,
quanto ao numero de plantas selecionadas em cada progénie, na
combinagdo de anos P123, P234 e PT para produgdo de graos
beneficiados, expressos em kg/planta. A andlise desse quadro
permite melhor comparagdo das conseqliéncias, em termos de
estrutura genética da populacido melhorada, considerando diferentes
critérios de selecao.

Verifica-se que as progénies selecionadas e o numero de plantas selecionadas por
progé€nies ¢ bastante diverso, tanto entre os critérios de selecdo, na
mesma combinacdo de colheitas, quanto entre as combinagdes de
colheitas no mesmo critério de selecdo. Analisando a combinagido
P234, indicada anteriormente como sendo a mais adequada para
selecdo, o critério de selecdo baseado no Pi** identificou plantas
superiores pertencentes a 18 progénies. A selecdo entre e dentro de
progénies identificou  plantas  superiores  pertencentes &  oito
diferentes  progénies  pré-estabelecidas, conforme  critério  do
método, ¢ a selegdo combinada contemplou o menor numero de
progénies, apenas seis.

Na selecdo combinada, os valores dos indices foram: ¢ = 0,023 ¢ ¢, = 0384,
relagdo cy/c; = 16,6 para P123; ¢; = 0,023 e ¢ = 0,382, relagdo cy/c; = 16,5 para P234;
c1 = 0018 e c2 = 0,302, relagdo co/ci = 17,2 para PT. Essa situacio indica que, na
selecdo combinada o desempenho do individuo teve pouca importincia, tendo sido de
maior importdncia o desempenho da progénie, independente da combinacdo de anos.
Esses resultados sdo concordantes com a filosofia da selecdo combinada, pois a
herdabilidade, considerando a média da progénie foi superior a herdabilidade com base
em individuos dentro de progénies. Como pode ser observado no Quadro 27, para a
combinacdo P234, a progénie 8 teve 20 plantas selecionadas, portanto, 50% dos
individuos  selecionados pertencentes a mesma progénie. Ainda, 90% das plantas
selecionadas pertenciam a apenas trés progénies. Isto se deve ao fato de essas progénies,

em média, terem se destacado em relagdo & demais, favorecendo assim os individuos
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da progénie. Pelo critério de selegdo baseado no P, que identificou plantas superiores
em 18 progénies, o nimero de plantas selecionadas na progénies 8 foi 11, além de trés
plantas nas progénies 15, 16, 19, 21 e 25 e uma ou duas plantas nas demais progénies
identificadas.

Nos Quadros 28, 29 e 30, estdo representadas as plantas selecionadas em cada
progénie, com base na producdo de grios beneficiados, expressos em kg/planta,
utilizando trés critérios, considerando as combina¢des de colheitas P123, P234 e PT,
respetivamente. Na combinaco de colheitas P123, apenas nove plantas foram as
mesmas selecionadas dos trés critérios de selegdo; para as combinagdes P234 e PT,
houve apenas 13 plantas coincidentes. Esses resultados evidenciam a importincia da
escolha da combinacdo de anos a ser utilizada e do critério de selecdo a ser adotado pelo
melhorista.

A selecio combinada aplicada a combinagdo de colheitas P234 seleciona uma
planta com producdo de 14 kg, pertencente a progénie 8, mas ndo identificou uma
planta com producdo de 7,1 kg pertencente a progéniec 21, mesmo esta progénie
ocupando a sexta posi¢do entre as mais produtivas. A selecdo entre ¢ dentro identificou
plantas com produgdo de 3,6 kg pertencentes a progénie 26, mas ndo selecionou planta
com produgdo de 5,5 kg pertencente a progénie 9, mesmo sendo esta progénic a nona
mais produtiva.

Conclui-se que a selecdo combinada, aqui utilizada, concentrou o numero de
plantas selecionadas em poucas progénies, fato que pode trazer problemas futuros para
o melhorista, pois causa estreitamento genético da populagdo selecionada. A selegdo
entre ¢ dentro de progénies, embora ndo tenha possibilitado a selecdo de alguns
genotipos de alta produgdo, pertencentes a progénies com produgdo intermediaria ou
baixa, mostrou-se mais balanceada em relacdo a selecdo combinada. A selecdo baseada
no P permitiu  contornar deficiéncias apresentadas pela selecdo combinada, porém
trata-se de uma estatistica baseada apenas no valor fenotipico dos individuos, que

favoravelmente considera a performance genotipica dos mesmos.



Quadro 27 - Relagdo das progénies e do nimero de individuos selecionados em

cada progénie, com base na producdo de grdos beneficiados, em
kg/planta, para as combinagdes de anos P123, P234 e PT, utilizando
a selecdo entre e dentro de progénies, selecdo com base no P e
selegdo combinada

P123 P234 PT
Selecdo Sel. no Sel. Selecdo Sel. no Sel. Selecdo Sel. nc
roducdo ED p” comb. Progénie  Producio ED p” comb. Progénie  Producio ED p,”
3,399 5 9 20 8 4,133 5 11 20 8 4,329 5 11
2,939 5 5 20 19 3,314 5 3 10 19 3,532 5 3
2,692 5 4 16 3,265 5 3 6 26 3,432 5 1
2,686 5 2 23 3,220 5 2 2 23 3,410 5 2
2,661 5 4 26 3,147 5 1 1 16 3,400 5 3
2,655 5 2 21 3,082 5 3 1 21 3,370 5 3
2,650 5 2 27 3,012 5 15 3,247 5 3
2,601 5 20 2,951 5 1 27 3,226 5
2,592 1 9 2,937 25 3,213 3
2,547 13 2,934 1 20 3,212 1
2,501 3 15 2,918 3 13 3,201 1
2,390 1 25 2,915 3 9 3,141
2,356 4 2,870 1 4 3,104 1
2,353 2 10 2,838 2 11 3,084 1
2,314 2 1 2,829 1 1 3,059
2,295 11 2,828 1 10 3,008 2
2,254 1 7 2,730 7 2,960
2,201 6 2,501 1 6 2,816 2
2,194 18 2,491 1 18 2,766 1
2,187 12 2,451 1 12 2,693 1
2,143 22 2,240 17 2,527
2,135 1 17 2,207 22 2,478
2,047 1 3 2,083 1 14 2,342
1,900 5 2,066 3 2,306 1
1,867 14 2,061 5 2,269
1,775 28 2,012 28 2,243
1,764 24 1,843 24 2,146
1,277 2 1,379 2 1,540
Quadro 28 — Relacdo das progénies e das plantas selecionadas, com base
na produgdo de graos beneficiados, em kg/planta, para a combinagdo de anos
P123, utilizando selegdo entre e dentro de progénies, selecdo com base no P e
selecdo combinada
Repeticdes
Prog  Méd I il 11 v
12 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1
8 3,399 21 - 27 3,5xx  5,3xxx 3,1 42xx  3,8xx  4,8xxx 4,5xxx - 35xx 29 0,4 42xx  5,2xxx 3,1
26 2,939 38xx19x 32x - - 12 30x 35x 36 480x 39 380x - 22x  23x  29x 31
16 2692 25 25 14 26 13 42xx 30 48« 33 25 26 33x 27 28 28 28 21
23 2686 31x 26 28 31 - 18 20 21 27 08 26 63x 24 28 20 34x 39%
15 2661 26 50 17 12 24 -  33x 20 30 43x -  38x 29 21 24 29 20
25 2655 - 39% 23 11 09 39x 22 30 26 36x 20 21 18 31 -  36x 24
20 2650 14 19 21 19 18 24 30x 31x -  33x 25 36xx 26 26 29 45x 27
4 2601 34x 26 23 25 24 20 19 23 27 27 - 31x 29x 27 32x -
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13 2592 33 09 - 35 37 - 26 - 31 38 - - - 11 28 29 04
19 2547 22 27 19 16 16 35 25 21 29 - 33 - 34 31 36 28 24
11 25501 20 34x 17 39x 28 15 30 26 29 34 36 16 - 29 10 16 24
10 2,39 17 27 22 31 - 10 25 40x 22 17 36 21 22 20 39 30 22
21 2356 23 23 21 - 19 15 30 18 17 22 - - - 30 26 31 28
27 2353 29 24 22 19 24 25 23 29 40x 40x 10 16 17 21 20 27 26
7 2314 19 30 41x 41x 22 26 33 13 15 22 06 29 24 - 10 03 30
6 2295 - 35 - 30 09 18 15 - 40 33 20 35 13 21 - 16 18
12 2254 28 07 17 11 17 19 36 18 - 35 - 31 - 37x - 21 17
1 2200 - 18 09 26 35 19 31 30 30 18 16 08 28 - 28 21 28
22 2194 26 22 19 31 - - - 17 19 36 26 14 21 29 23 20 20
17 2187 23 21 18 12 10 20 28 28 27 17 19 42 22 - 28 25 20
18 2143 - - 21 10 14 - - 15 16 33 22 34 20 16 23 06 28
9 2135 16 15 33 - 08 19 18 29 23 18 24 26 32 19 40x 26 -
28 2047 35 - 21 36x 14 26 21 08 - - 13 18 - - 26 15 04
24 1900 32 23 30 15 16 31 11 - 27 29 12 23 16 16 16 21 13
14 1867 30 25 26 29 27 20 14 21 - 22 - 30 12 - - 10 11
5 1775 13 24 34 14 29 14 19 17 - 34 - 13 14 18 10 17 14
3 1764 - - 07 - 28 11 - 32 - 25 17 21 - 17 11 04 -
2 1277 06 21 - 26 18 06 - 08 - 22 08 01 13 00 30 03 10
(-): plantas mortas / (x): sele¢do baseada no P/ (x): selegio combinada / (x): selegdo entre e dentro de progénies
Quadro 29 — Relacdo das progénies e das plantas selecionadas, com base
na produgdo de grdos beneficiados, em kg/planta, para a combinagdo de anos
P234, utilizando selegdo entre e dentro de progénies, selecdo com base no Pi** e
selecdo combinada
Repeticoes
Prog  Méd I i} 111 v
12 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1
8 4133 24x - 25x 35x 5hox 41xx 41xx 44xx T7xx 46x< - 35x  25x  14x  47xx 59x0x 50x
19 3314 39x 25 45x 16 17 52xx 19 26  39x -  61xx -  43x 29 34x 29 48
16 3265 46 43x 18 22 28 42xx 28 50xx 47x 25 32 34 30 33 36 24 23
23 3,220 36 33 26 31 - 31 22 22 45x 07 34 71xx 38x 26 23  54xx 38
26 3147 38x 31  36x - - 17 28 32 36 40x 35 36x - 21 24 30 31
21 3082 36x 19 29 - 17 16 37x 19 17 18 - - - 49xx 23 28 28
27 3012 38x 30 25 33 37 25 27 48x 34 35 14 13 24 35 20 34 22
20 2,951 22 16 18 15 23 29 61x 32 -  40x 26 36x 28 26 28  44x 31
9 2937 23 53 31 - 10 17 28 39 51 22 55 25 31 17 36 25 -
13 2934 35 08 - 31 33 - 47x - 36 34 - - - 16 28 30 06
15 2918 26 51x 15 10 31 - 38 22 39 37 - 39x 29 17 22 25 38
25 2915 - 45x 20 14 07 54x 21 27 34 35 15 18 19 28 - 36 58x
4 2870 32 31 30 26 26 30 24 21 28 29 - 31 27 25 - 31 -
10 2,838 23 41 22 38 - 21 26 50x 22 19 35 22 22 19 35 26 24
1 289 - 20 14 25 29 38 27 34 32 37 17 19 25 -  54x 23 29
11 2828 15 34 14 33 28 14 29 30 26 28 39 19 - 50x 13 35 29
7 2730 19 39 41 39 24 35 35 14 14 29 06 44x 24 - 12 06 40
6 2501 - 39 - 24 08 15 13 - 48 70x 28 33 09 19 - 22 14
18 2491 - - 15 09 12 - - 15 32 29 19 31 15 36 33 05 28
12 2451 43 09 21 09 14 21 31 16 - 38 - 28 - B61x - 22 18
22 2240 22 20 17 27 - - - 36 16 42 32 10 19 25 24 19 17
17 2207 25 26 17 10 16 28 25 26 25 15 18 43 18 - 24 22 18
3 208 - - 06 - 26 12 - 43x - 29 16 40 - 16 09 04 -
5 2066 13 24 29 12 29 15 17 15 - 34 - 16 19 36 20 36 17
14 2061 26 41 22 26 27 22 22 23 - 26 - 30 14 - - 17 15
28 2012 30 - 20 32 13 29 18 07 - - 186 20 - - 26 14 05
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24 1,843 28 22 28 1.1 1.2 35 14 - 21 3,6 0,8 24 18 17 18 19 1.1
2 1379 05 20 - 2,5 1,7 1,2 - 1,0 - 2,5 0,9 0,3 1,3 0,4 2,6 0,5 1,0

(-): plantas mortas / (x): selegdo baseada no P.""/ (x): selegdio combinada / (x): seleiio entre e dentro de progénies

Quadro 30 — Relagdo das progénies e das plantas selecionadas, com base
na producdo de graos beneficiados, em kg/planta, para a combinacdo de anos PT,
utilizando a selecio entre e dentro de progénies, scle¢io com base no P, e

selegdo combinada

Repeticdes
Prog  Méd I 11 11 1\
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1

8 4,329 24 - 2,7 3,5 5,7xxx 4,1xx  4,7xx 4,4xx 8,3xxx 4,6x - 3,5 29 14 5,1xx  59xxx 52x
19 3,532 41 29 45xx 1,6 20 52xxx 2,5 2,6 43 - 6,1xxx - 43xx 3,3 3,8 34 4,80
26 3,432 42x 35 4,0x - - 19 3.1 3,6 3,6 48x 4,0x 40 - 2,2 24 3,0 35
23 3,410 36 33 2,8 35 - 35 25 25 45x 08 3,8 7,1xx 3,8 3,0 2,3 5,5xxx 4,3x
16 3,400 46x 47x 19 2,6 29 42x 31 50xx 4,7x 27 3.2 34 3,0 33 3,6 2,8 25
21 3,370 38x 23 34 - 21 1,6 3,7x 21 1,9 2,2 - - - 53xx 2,7 3,2 3,0
15 3,247 28 55x 17 1,2 35 - 4,2 25 43x  4.3x - 45xx 2,9 21 2,7 29 4,0
27 3,226 38 34 25 33 3,7 29 27 48xx 40x 40x 14 1,7 2,6 3,8 24 39x 26
25 3,213 - 50x 24 1,4 0,9 6,1x 25 3.1 38 41 2,0 22 1,9 3,1 - 3,6 5,8x
20 3,212 26 20 22 1,9 2,5 29 6,1 34 - 4,0 2,8 3,6 3,2 2,7 3.2 48x 3,1
13 3,201 35 1,0 - 3,5 39 - 4,7x - 4,0 39 - - - 1,6 3.2 3,2 0,6
9 3141 23 53 33 - 1,0 1,9 28 4,3 52 22 5,6 29 3,6 21 41 2,7 -

4 3,104 36 35 3,0 26 3,0 3,0 28 23 2,9 32 - 3.1 3,1 29 - 35 -
11 3,084 20 34 1,7 39 2,8 15 3.1 3,0 3,0 34 43 2,3 - 52x 1,5 3,7 3,0

1 3,059 - 2,2 14 2,6 35 38 3,3 3.8 3,7 39 21 1,9 29 - 54 24 3,0
10 3,008 23 41 2,2 41 - 21 2,6 50x 24 21 39 24 24 21 39 3,0 25
7 2960 23 39 45 4.1 2,6 35 37 1,6 18 29 0,6 4,9 28 - 14 0,6 43
6 2816 - 4,3x - 3,0 0,9 18 15 - 53 72x 3.2 39 13 23 - 22 18
18 2,766 - - 21 1.1 14 - - 1,9 3,2 33 23 35 2,0 3,6 3,7 0,6 3,2
12 2,693 43 09 2,2 11 1,7 23 3,6 2,0 - 43 - 3,3 - 6,6x - 24 1,8
17 2,527 26 26 21 1,2 1,7 3,2 2,9 2,8 2,7 1,7 2,2 49 2,2 - 2,8 25 2,2
22 2,478 26 22 1,9 32 - - - 3.8 2,0 4,2 38 14 21 29 25 2,0 2,0
14 2,342 30 46x 26 31 27 26 23 27 - 27 - 33 15 - - 2,0 17
3 2306 - - 0,7 - 28 14 - 4,9x - 33 1,7 44 - 1,7 11 0,5 -

5 2269 14 26 34 1,5 35 1,9 21 1,9 - 3,7 - 1,6 1,9 3,6 21 3,6 1,8
28 2,243 35 - 21 3,6 1,5 3.1 22 0,8 - - 1,6 22 - - 2,6 15 0,5
24 2,146 32 26 3,0 1,5 16 3,9 1,6 - 2,7 4,3 12 28 2.1 1,9 2,0 21 1,3
2 1,540 06 24 - 27 19 13 - 12 - 26 0,9 0,3 13 04 3,0 0,5 1,4

(-): plantas mortas / (x): selegio baseadano P/ (x): selegiio combinada / (x): seleciio entre ¢ dentro de progénies



5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode -se chegar as seguintes conclusoes:
a) no contexto biométrico:

Foi proposto associar as andlises de estabilidade genotipica e de repetibilidade
para inferir a respeito do niimero de medicOes necessarias para a selegdo de cafeeiros.
Concluiu-se excluir das andlises a primeira colheita, onde os genotipos ndo expressam
integralmente seus potenciais.

Foi proposto substituir o valor total da producdo de grios em varios anos por
estatisticas que levassem em consideragdo o potencial produtivo e sua oscilagdo.
Verificou-se que as estatisticas W; de WRICKE e P; de LIN e BINNS mostraram
satisfatorias como critério de selegio.

Foram comparados processos de estimagdo de componentes de varidncia em
experimentos com desbalanceamento de plantas dentro de parcelas. Os componentes de
variancia foram adequadamente estimados pelos processos da ANOVA, REML e ML.
Um processo de estimagdo por meio da ANOVA aproximada também mostrou-se
adequado para fins de melhoramento.

b) no contexto do melhoramento do cafeeiro:

As progénies avaliadas apresentaram média de producdo de grdos superior &
testemunhas, e grande variabilidade genética, sugerindo a possibilidade de se obter
linhagens superiores.

Baseado nas andlises dos caracteres vegetativos, a partir do conjunto de
progénies avaliado, € possivel obter linhagens que atendam a diferentes objetivos do

melhoramento do cafeeiro.
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A selegdo de individuos baseada na 2, 3* e 4* colheitas apresentou coeficiente
de repetibilidade de 048, e coeficiente de determinagdo de 73,55%, estimado pela
técnica dos componentes principais baseada na matriz de correlagdes.

A performance genotipica mostrou resultados satisfatorios, quando avaliada
pela estatistica ndo-paramétrica proposta por LINN e BINNS ponderada pelo
coeficiente de variagdo, pois apresenta apenas um valor para andlise € mostrou-se
correlacionada com a produgao.

A selecdo combinada contemplou individuos de poucas progénies, o que pode
causar estreitamento da base genética da populagdo selecionada. A selegdo entre e
dentro, embora ndo tenha possibilitado selecionar alguns gendtipos de alta produgdo,
pertencentes a prog€nies intermedidrias, mostrou-se mais balanceada que a selecdo
combinada. Porém, considera para seleco dentro de progénie apenas o valor fenotipico
do individuo. A selegdo baseada na estatistica Pi** permitiu  selecionar  individuos
pertencentes a diversas progénies, porém com base apenas no valor fenotipico do

individuo e na sua performance genotipica.
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