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RESUMO

FERREIRA, Adesio, M.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2003.
Indice de selecdo e andlise de fatores na predicdo de ganhos
genéticos em Coffea canephora var. conilon. Orientador: Paulo Roberto

Cecon. Conselheiros: Cosme Damido Cruz e Sebastido Martins Filho.

O café é um dos produtos primarios de maior valor no mercado mundial.
O Brasil é o terceiro maior produtor de Coffea canephora do mundo e acordo
com os dados da CONAB (2003), o estado do Espirito Santo é o maior produtor
brasileiro com 65,56% da producdo total. Neste trabalho, foi realizado o estudo
do comportamento de 40 gendtipos de Coffea canephora var. conilon em dois
locais, Marilandia e Sooretama, no Espirito Santo, tendo como objetivo, a
orientacdo de estratégias no programa de melhoramento para se identificar
genotipos superiores, a serem utilizados “per se” ou em programas de
hibridacdo, que reunam simultaneamente uma série de atributos favoraveis. O
comportamento “per se” dos 40 gendtipos foi avaliado com base na estimacéo
de parametros genéticos e ambientais. Verificou-se condicdo favoravel a
realizacdo do melhoramento. As estratégias de selecdo direta e indireta nas 14
caracteristicas avaliadas ndo foram eficazes pois o objetivo de o programa de
melhoramento da espécie objetiva obter materiais com caracteres simultaneos,

em busca de ganhos racionais. Desta forma, utilizou-se a técnica de analise de
X



fatores, da qual foram obtidas as “supercaracteristicas” PENEIRA (Fatorl),
BENEF/CICLO (Fator2), QUALIDADE 1(Fator3) e QUALIDADE 2 (Fatord) em
Marildndia, e PENEIRA (Fatorl), BENEF/CHOCHO (Fator2) e QUALIDADE
1(Fator3) em Sooretama. A utilizacdo da técnica, nos dois locais ndo mostrou-
se eficiente para a selecdo simulthnea em producdo e nas
“supercaracteristicas”. Diante dos resultados, trabalhou-se com a teoria de
indices de selecdo nas caracteristicas Producdo, Ciclo e Umidade e nas
“supercaracteristicas,” obtidas pela andlise de fatores, resultando em ganhos

preditos equilibrados, em todas as caracteristicas e “supercaracteristicas”.



ABSTRACT

FERREIRA, Adésio, M.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2003.
Selection index and factor analysis for the prediction of genetic gains
in Coffea canephora var. conilon. Adviser: Paulo Roberto Cecon.
Committee members: Cosme Damiédo Cruz and Sebasti&o Martins Filho.

Coffee is one of the most pricey raw products on the world market. Brazil
is worldwide the third greatest producer of Coffea canephora and according to
data of CONAB (2003), the nation’s top producer is the State of Espirito Santo
with 65,56% of the total output. In this study, the behavior of 40 Coffea
canephora var. conilon genotypes was studied at two production sites,
Marilandia and Sooretama, in Espirito Santo. Our objective was to outline
strategies of a breeding program that identifies superior genotypes which
combine a set of favorable attributes, to be used “per se” or in hybridization
programs. Based on the estimation of genetic and environmental parameters,
the 40 genotypes were evaluated in relation to the “per se” behavior. Favorable

conditions for breeding were found. Direct and indirect selection strategies were
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not efficient for the 14 evaluated characteristics since this species improvement
program aimed to obtain materials with simultaneous characters in search of
rational gains. In this sense, “supercharacteristics” were obtained by the factor
analysis technique: SIEVE (Factorl), BENEF/CYCLE (Factor2), QUALITY
1(Factor3) and QUALITY 2 (Factor4) in Marilandia; and SIEVE (Factorl),
BENEF/CHOCHO (Factor2) and QUALITY 1 (Factor3) in Sooretama. At both
sites, the use of the technique turned out to be inefficient for a simultaneous
selection of yield and “supercharacteristics”. In view of the results, the selection
index theory was used to work with the characteristics Yield, Cycle, and
Moisture, and with the “supercharacteristics” obtained by factor analysis. This
brought forth well-balanced forecast gains for all characteristics and

“supercharacteristics”.
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1. INTRODUCAO

O café & uma espécie dicotileddbnea perene, de porte arbustivo ou
arbéreo, com folhas persistentes e flores hermafroditas. Pertence ao género
Coffea e a familia Rubiaceae. As espécies do género Coffea estdo agrupadas
em diferentes seg¢bes. A secdo Eucoffea apresenta as espécies mais
cultivadas. Essa secdo é subdividida nas seguintes subsecdes: Erythrocoffea,
gue inclui as espécies C. arabica, C. canephora e C. congensis;, Pachycoffea,
que engloba C. liberica e C. excelsa; Mozambicoffea, em que estdo as
espécies C. racemosa e C. salvatrix; Melanocoffea, representada por C.
stenophylla e Nanocoffea, em que se encontra C. montana (Campos et al.,
1990).

Embora a introducdo do café no Brasil tenha ocorrido em 1727, a
cafeicultura s6 se expandiu apds 1825, com plantios realizados no estado do
Rio de Janeiro, em seguida Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, além de outros
estados. Neste periodo, eram cultivadas apenas variedades da espécie C.
arabica Em 1945, o Brasil ja colhia 45% da producdo mundial (Carvalho,
1993). A espécie C. canephora s6 comecou a ser explorada expressivamente a
partr de 1960, principaimente no estado do Espirito Santo, seguido de
Rondbnia e Bahia (Matiello e Almeida, 1997).



No Brasil, os cultivos tradicionais da espécie Coffea canephora se
estabeleceram a partir da utilizacdo de materiais genéticos provenientes do
continente africano, selecionados e multiplicados ao longo dos anos pelos
préprios agricultores pioneiros, sem qualquer respaldo da pesquisa cientifica. A
espécie ndo foi contemplada nos programas governamentais de apoio ao
restabelecimento da lavoura cafeeira no Pais, implantados a partir do final da
década de 60, por ser indevidamente considerada, por alguns incautos, como
um produto de qualidade inferior (Fonseca, 1999).

O aumento da producdo € obtido, aumentando-se a area cultivada e/ou,
a produtividade. Para que o agronegécio café seja competitivo, € necessario,
além de politcas agricolas adequadas e marketing eficiente, uma alta
produtividade associada a boa qualdade do produto, que se consegue por
meio da melhoria dos fatores de ambiente e de variedades melhoradas
(Bonomo, 2002).

Os programas de melhoramento com C. canephora visam
primordialmente, alta produtividade, precocidade da primeira colheita,
estabilidade temporal de producdo (menor variagdo bienal), longevidade da
lavoura, maior tamanho dos frutos e uniformidade de maturacdo, menor
percentual de grdos moca, formato de frutos semelhantes ao do C. arabica,
maior teor de solidos sollveis totais, menor teor de cafeina, resisténcia a broca
e ferrugem, arquitetura favoravel a colheita mecanica e ao adensamento,
resisténcia a seca e adaptacdo e estabilidade a ambientes variados (Fonseca,
1999).

O objetivo geral deste trabalho foi contribuir para a solucdo de alguns
problemas existentes no programa de melhoramento de Coffea canephora;
avaliar a utiizacdo da técnica de andlises de fatores, seleces direta, indireta e
simultdnea de caracteres, baseado na teoria de indices de selecdo e comparar
0os ganhos preditos com selecdo nos métodos empregados em gendtipos de
Coffea canephora var. conilon, em experimentos conduzidos nas fazendas
experimentais do INCAPER, nos municipios de Marilandia e Sooretama, no do
Estado do Espirito Santo. O objetivo especifico é identificar materiais genéticos
superiores, que reunam simultaneamente, uma série de atributos favoraveis,

gue lhes confiram rendimento comparativamente mais elevado e satisfaca tanto
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as exigéncias do consumidor como do produtor, para serem utilizados “per se”
ou em outras etapas dos programas de melhoramento. Proporcionando assim
suporte para planejamento, redirecionamento e execucdo de programas de
melhoramento genético do café conilon.

Diante deste propésito, num primeiro momento, foram estimadas as
correlagbes genotipicas, fenotipicas e de ambiente, entre caracteres, buscando
conhecer com maior profundidade, a estrutura genética das populacbes
estudadas e o potencial das mesmas para melhoramento.

Posteriormente, procedeu-se a selecdo direta sobre os caracteres e a
selecdo indireta, visando estimar os ganhos preditos sobre as caracteristicas,
conforme as metodologias.

Como critério de selecdo empregaram-se informacdes obtidas pela
analise de fatores, procurando explicar 0 maximo da variagdo em um conjunto
de caracteres com o menor nimero de fatores e a teoria de indices de sele¢éo,
fundamentada no indice classico de Smith (1936) e Hazel (1943) e no indice de
Pesek e Baker (1969).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia Econémica

O café é um dos produtos primarios de maior valor no mercado mundial
e a espécie Coffea canephora e a C. arabica representam quase a totalidade
do café comercializado no mundo. A C. arabica € responsavel por 70-80% do
café comercializado no mundo, e a C. canephora, por 20-30%. Outras espécies
sdo cultivadas em escala muito menor, como C. congensis, C. liberica e C.
racemosa, na Africa. Essas e outras espécies, muitas delas silvestres, sao
Uteis em projetos de melhoramento genético, para incorporacdo de boas
caracteristicas nas espécies cultivadas, através de cruzamentos (Instituto
Brasileiro do Café/GERCA, 1985).

No Brasil a cultura do café, teve grande influéncia na colonizacdo e no
seu desenvolvimento, assumindo ainda hoje, um importante papel econémico e
social o Brasil ocupou sempre a posicdo de maior produtor e exportador de
café no mundo, sendo também o segundo consumidor. Os Estados Unidos
s&o 0 maior consumidor.

Seu cultivo, processamento, comercializagdo, transporte e marketing
propiciam empregos para milhdes de pessoas, além de ser um produto

importante para a economia e politca de muitos paises em desenvolvimento.
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Para estes, a exportagdo do café representa parte substancial de suas divisas
no mercado externo, chegando em alguns casos, a ultrapassar 70% de sua
receita (Ronchi et al.,2001). No caso particular do Brasil, o café jA chegou a
representar cerca de 75% da receita cambial do pais (Fonseca, 1999).

A América do Sul é a regido do mundo que produz mais café. O Brasil e
a Colémbia sozinhos produziram em torno de 40% do total mundial, nas duas
Ultimas décadas (Leite e Silva, 2000).

A safra brasileira de café, temporada 2002/2003, foi de 48,48 milhGes
de sacas. Os estados de MG com 25,14 milhdes de sacas (51,86%), ES com
9,325 milhdes de sacas (19,23%), SP com 5,80 milhdes de sacas (11,96%), PR
com 2,34 milhdes de sacas (4,83%), BA com 2,30 milhdes de sacas (4,74%),
RO com 2,10 milhdes de sacas (4,33%), MT com 0,49 milhSes de sacas
(1,01%), PA com 0,31 milhdes de sacas (0,64%), RJ com 0,255 milhdes de
sacas (0,53%), e outros estados, com 0,420 mihdes de sacas (0,87%)
(CONAB, 2003).

A partir de 1969, o estado de Minas Gerais consolidou sua participacdo
no contexto cafeeiro nacional com o Plano de Renovagdo da Lavoura,
plantando 1,28 bilhdes de covas, quintuplicando sua populagdo cafeeira, que
passou de 332 milhdes em 1969, para 1,7 bilhdes em 1998. Em 2000, o
nimero de plantas atingiu aproximadamente, 2,87 bilhdes (EMBRAPA, 2002).
De acordo com a CONAB (2003), o estado tem hoje, 2,30 bilhdes de covas.

Segundo Tristdo (1995), a cafeicultura € a atividade agricola que mais
gera empregos no Brasil, sendo um importante fator de distribuicdo de renda. O
autor relata também que o agronegdcio café, em toda a cadeia de atividade
gue envolve, como produgdo, transporte, armazenamento, comunicacdo, rede
bancéaria, servicos financeiros, corretagem, bolsas, portos, embalagens,
publicidade, processamento, industrializacdo e comercializagdo, emprega cerca
de trés milhdes de pessoas no pais, aproximadamente 6% da populacdo
economicamente ativa.

No estado do Espirito Santo, a cafeicultura € a principal atividade
agropecuéria, gerando uma receita anual de R$ 520 milhdes e empregando
diretamente, 300 mil pessoas (ESPIRITO SANTO, 1999). Nesse estado, S&0

cultivadas as espécies de Coffea arabica e Coffea canephora var. Conilon,
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tendo sobressaido a producdo desta ultima, que se expandiu principalmente
nas regibes baixas, de temperaturas elevadas. A producdo de conilon no ES
coloca o Brasil como terceiro maior produtor mundial de Robusta. O ES, de
acordo com as estimativas, respondeu por 66,56% da producdo brasileira da
variedade, na safra 2002/2003 (CONAB, 2003).

2.2 Origem e Caracterizacéo da Espécie

A espécie C. canephora é originaria do continente africano, de florestas
tropicais Umidas, de baixas altitudes, que se estendem desde a costa oeste até
a regido central do continente, especialmente Republica da Guiné, Uganda e
Angola (Charrier e Berthaud, 1985). Esta espécie possui ampla distribuicdo
geografica (Carvalho e Monaco, 1969). A Africa Central e especialmente o
Congo séo centros ricos de diversidade genética da espécie. H4 duas cole¢des
bésicas do género Coffea, dipldides: uma é mantida em Madagascar e outra,
na Costa do Marfim (lvory Coast), para os cafés originarios do continente
africano (Charrier e Berthaud, 1988). H&4 no INCAPER, um Banco de
Germoplasma da variedade conilon.

O C. canephora € uma espécie aldgama e dipléide, com 2n = 22
cromossomos. As populacbes dessa espécie expressam grande variabilidade,
com individuos altamente heterozigotos, de acordo com Conagin e Mendes
(1961) e Berthaud, (1980), citados por Fonseca, (1999).

A espécie C. canephora € autoincompativel, multiplicando-se na
natureza exclusivamente por fecundagcdo cruzada. Esta autoincompatibilidade
foi citada como sendo do tipo gametofitico, sendo controlada por um Unico
gene com varios alelos (série alélica S: S1, S2, S3). Nesse tipo de
incompatibilidade, um gréo de pdlen portador de um determinado alelo (S1, por
exemplo) é incapaz de se desenvolver no estigma e fertilizar qualquer oosfera
portadora do mesmo alelo, por exemplo plantas S12 e S13), pela formacdo de
um dimero de glicoproteina, principal causa. E um mecanismo altamente
eficiente de controle de cruzamentos em plantas, impedindo a ocorréncia de

autofecundacdo e de cruzamentos entre individuos aparentados, portadores de



um dos mesmos alelos de incompatibilidade. E um mecanismo presente em
milhares de espécies vegetais (Conagim e Mendes, 1961).

2.3. Histérico no Brasil do Coffea canephora var. conilon

No Brasil, a espécie C. canephora foi introduzida por volta de 1920 no
Espirito Santo, segundo consta, pelas maos de Jerbnimo Monteiro, ex-
governador do estado. As primeiras sementes foram plantadas em Cachoeiro
do Itapemirim e, posteriormente, levadas para a regido norte do estado
(BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO - BANDES, 1987).
O objetivo inicial do cultivo foi ocupar as areas consideradas marginais para o
arabica (Silva e Costa, 1995).

A espécie C. canephora comegou a ser explorada comercialmente no
Brasil a partir dos anos 50, com o surgimento do café soluvel, e de seu
emprego nos "blends" de café torrado e moido com Coffea arabica (Malta,
1986). Por suas notaveis propriedades na producdo desses “blends,”
proporciona uma capacidade de competicdo no mercado, tendo em vista o
maior rendimento industrial e 0os menores precos médios praticados na sua
comercializacao (Fonseca, 1999).

O Estado do Espirito Santo é o principal produtor brasileiro de C.
canephora, produzindo exclusivamente materiais genéticos do grupo conilon.
Na safra brasileira de  2002/2003, o estado participou com 64,82% da
producdo nacional, seguido pelos estados de Rondbnia, com 19,94%, da
Bahia, com 5,22%, do Mato Grosso, com 4,09%, do Para, com 2,94%, de MG,
com 0,38%, do RJ, com 0,14% e dos outros estados, com 2,47% (CONAB,
2003).

No meio rural, a cafeicultura € a principal atividade econdmico-social no
Espirito Santo, onde, das 86 mil propriedades agricolas, 56 mil cultvam o café.
Estimase que cerca de 500 mil, dos 2,7 milhdes de habitantes deste estado,
dependam direta ou indiretamente desta atividade, que chegou em
determinados anos, a ser responsavel por 85% da arrecadacdo do setor

primario estadual. Atualmente, dos 526 mil hectares, 950 milhdes de covas,
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60% séo da variedade conilon, concentrado 77% na regido norte e nordeste do
Estado. Desses plantios, 80% sao realizados em pequenas propriedades de
base familiar, com areas de até 10 ha (Fonseca, 1999).

Apesar de o Estado do Espirito Santo ser o segundo maior produtor de
café e o maior produtor de robusta do pais, a produtividade média do estado é
baixa, de 17,73 sacas beneficiadas por hectare (CONAB, 2003). Um dos
fatores que tem levado a essa condicdo € o uso de cultivares inadequadas O
uso de novas tecnologias vem mudando o perfil da cafeicultura capixaba e
brasileira. A moderna agricultura exige cultivares cada vez mais produtivas,
adaptadas aos diferentes sistemas de cultivos empregados pelos produtores,

de modo a minimizar os riscos do processo de producéo (Ferréo et al., 2000).

2.4. Estratégias e Melhoramento

Os programas de melhoramento do cafeeiro procuram obter variedades
adaptadas a diferentes regibes e aos diferentes sistemas de cultivo. As
principais metas nos programas de melhoramento s&o: alta produtividade, boa
gualidade de bebida, maturacdo uniforme dos frutos, diferentes épocas de
maturacdo, resisténcia e/ou, tolerAncia a doencas, pragas e a condicdes
adversas de ambiente, segundo Carvalho (1988), citado por Bonomo (2002).

Os primeiros cultivos e trabalhos de melhoramento com C. canephora
foram realizados em Java, por volta de 1900, buscando estabelecer as bases
biologicas fundamentais para o melhoramento da espécie. Seu cultivo
expandiu-se posteriormente para outras regides da Africa, América e Asia
(Charrier e Berthaud, 1988).

No Brasil, os cultivos tradicionais se estabeleceram a partir da utilizacéo
de materiais genéticos provenientes do continente africano, selecionados e
multiplicados ao longo dos anos pelos proprios agricultores pioneiros, sem
gualquer respaldo da pesquisa cientifica. A introdugdo de plantas teve grande
importancia no inicio do cultvo do café no Brasil, por ser uma espécie de

exotica (Bonomo, 2002).



De acordo com Mendes (1999), todos os métodos aplicaveis as espécies
alogamas podem também ser empregados em Coffea canephora, & excecéo
daqueles métodos que exigem o uso de autofecundacéao, em alguma etapa de
sua execucao.

Em geral, estratégias racionais de melhoramento de plantas requerem
profundo conhecimento da estrutura genética da espécie em questdo, bem
como da herdabilidade das caracteristicas, que se deseja melhorar.
Informacgdes sobre a biologia de reproducdo sdo fundamentais para a técnica e
o0 planejamento das polinizacdes e hibridacdes artificiais, necessarias para as
andlises genéticas (Carvalho, 1985; Carvalho et al., 1991).

A espécie Coffea canephora é aldgama e possui ampla variabilidade
genética. Devido a essa variabilidade, a faciidade de clonagem e a grande
producdo de sementes sdo possiveis. E recomendavel conduzir de forma
paralela, trabalhos de melhoramento genético, visando tanto a obtencdo de
variedades clonais como de variedades sintéticas, estas Ultimas multiplicadas
por via sexuada (Ferrao et al., 2000).

Em virtude da forma de fertilizagdo natural cruzada, que limita a fixacdo
de caracteristicas de um determinado material, quando propagado via sexuada,
as populacdes naturais existentes mostram-se altamente heterozigotas, com
ampla variabilidade genética para praticamente todas as caracteristicas de
interesse (Vossen, 1985; Canalho et al, 1991; Fonseca, 1996), citados por
Fonseca (1999).

Os programas de melhoramento genético com C. canephora tém voltado
atencdo especial para obtencdo de variedades produtivas e que proporcionem
produto de melhor qualidade (Charrier e Berthaud, 1988). Estes programas tém
contribuido para o aumento da produtividade e melhoria da qualidade da
producdo, em muitos paises do mundo. No Brasil, principalmente no Estado do
Espirito Santo, desde 1985 a EMCAPA, hoje INCAPER, iniciou o programa de
melhoramento genético de C. canephora, var. Conilon. Os primeiros trabalhos
de melhoramento genético com a espécie realizados pelo INCAPER
contemplaram a selecdo de plantas individuais, bem como o0 agrupamento
destas, de acordo com certas caracteristicas morfoagronémicas de interesse e

sua posterior multiplicacdo assexuada. Como resultado, foram recomendadas
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quatro variedades clonais: ENCAPA 8111 — maturacéo precoce, ENCAPA 8121
— ciclo intermediario de maturacdo, ENCAPA 8131 — maturacdo tardia.
(Braganca et al. (1993) e ENCAPA 8141 — ROBUSTAO CAPIXABA, (Ferrdo et
al., 1999). Foi recomendada também uma variedade propagada por semente,
ENCAPER 8151 — ROBUSTA TROPICAL (Ferrao et al., 2000).

As estratégias tradicionalmente  utilizadas nos  programas de
melhoramento para C. canephora sdo a selecdo clonal, a obtencdo de hibridos
e variedades sintéticas, de acordo com (Berthaud, 1986), citado por Fonseca
(1999). Também, descreveram as mesmas estratégias, Charrier e Berthaud
(1988). Mais recentemente, a selecdo recorrente interpopulacional e
haplodiploidizacdo tém também sido empregadas com sucesso em muitos
trabalhos (Leroy et al., 1991; Leroy et al., 1993; Lashermes et al., 1994a, b;
Leroy et al., 1994; Paillard et al., 1996; Leroy et al., 1997) citados por Fonseca
(1999).

De acordo com Dublin, 1967; Ferwerda, 1969; Vossen, 1985 e
Bouharmont et al, 1986, citados por Fonseca (1999), em varios paises,
variedades clonais e hibridos sintéticos tém se constituido no material basico
para producdo desta espécie de café. A multiplicacdo vegetativa de plantas-
elte permite a manutencdo das caracteristicas selecionadas (Charrier e
Berthaud, 1988). Variedades clonais originam-se da selecdo e multiplicacéo
assexuada de plantas individuais. A selecdo clonal consiste na avaliacao
fenotipica de individuos considerados superiores em campos oriundos de
polinizacdo aberta, de sua multiplicacdo assexuada e posterior avaliagdo em
ensaios comparativos, nos quais se avalia também a compatibilidade genética
entre os eleitos, para a formagdo de uma variedade clonal (Andrade Neto et al.,
1995).

Os métodos de melhoramento genético utilizados em C. canephora,
envolvendo reproducdo assexuada e sexuada, devem ser conduzidos
paralelamente, pois, enquanto 0s primeiros promovem estreitamento da base
genética dos materiais obtidos, os Ultimos permitem a recombinagdo genética,
recuperando a variabilidade e proporcionando a manutencdo na populagdo de
genes, que podem vir a ser considerados importantes em condigbes futuras

(Charrier e Berthaud, 1988). Torna-se assim, de fundamental importancia que
10



os clones componentes de cada variedade clonal, embora apresentem
caracteristicas  fenotipicas semelhantes, como arquitetura, época e
uniformidade de maturacdo de frutos, entre outras, sejam geneticamente
distintos, visando conferir-lhes maior estabilidade.

Segundo Charrier e Berthaud (1988), os niveis de produtividade
alcancados por variedades clonais s@o, em geral, bem superiores aqueles
obtidos por variedades hibridas e sintéticas. Contudo, Charmetant et al. (1990)
citados por Fonseca (1999), afirmam ser possivel alcancar variedades hibridas
com produtividade equivalente a de materiais clonais selecionados.

Até 1990, o material genético empregado era oriundo de selecdo massal
feita pelo proprio agricultor, ao selecionar as plantas matrizes que eram
multiplicadas através de sementes. Este fato leva a formacdo de lavouras
heterogéneas, com grande variabilidade genética, pelo fato de o conilon ser de
fecundagcéo cruzada. Assim, observa-se, numa mesma lavoura, a presenca de
plantas com distintas arquiteturas, formatos e tamanhos de gréos, época e
uniformidade de maturagcdo dos frutos, suscetibiidade a doencas, baixo
potencial produtivo, etc.. (Fonseca, 1999).

Os principais critérios de selecdo que tém sido considerados para C.
canephora sdo: potencial de producdo, estimado por um periodo ndo inferior a
4-5 colheitas; adaptacdo a diferentes ambientes (seca, tipos de solos, entre
outros); resisténcia a ferrugem (Hemileia vastatrix) e mancha-manteigosa
(Colletotrichum sp.); uniformidade de maturacdo de frutos, e tamanho e
uniformidade de graos (Fonseca, 1996).

Alguns procedimentos possiveis para a selecdo, aplicados para o0s
caracteres componentes para encontrar 0 maximo de incremento no valor
econdmico, podem ser: selecdo em turno, para cada carater simples (selecéo
de um carater apds 0 outro ) ou selecdo para todos os caracteres a0 mesmo
tempo, mas independentemente, rejeitando todos os individuos que falharem
em atingir certo padrdo para cada carater, independente de seus valores para
0s outros caracteres (niveis de eliminagdo). O mais rapido incremento do valor
econdmico tem sido mostrado ser o esperado da selegdo aplicada
simultaneamente, para todos 0s caracteres componentes conjuntamente,

dando-se peso apropriado para cada carater, de acordo com sua relativa
1



importancia econdmica, sua herdabilidade e as correlagbes genéticas e
fenotipicas , entre os diferentes caracteres (Hazel and Lush, 1942; Hazel,
1943) citados por Falconer (1987).
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CAPITULO 1

COMPORTAMENTO “ PER SE” DOS GENOTIPOS DE Coffea
canephora.

1. INTRODUCAO

A condicdo bésica para que qualguer programa de melhoramento
obtenha sucesso € a existéncia de variabilidade genética na populacao,
associada a media alta, permitindo a selecdo de gendtipos superiores e
possibilitando o incremento da frequéncia de genes favoraveis. Além disso,
metodologias adequadas, que permitam identificar gendtipos realmente
superiores, sao imprescindiveis (Bonomo, 2002). Assim, programas de
melhoramento genético implantados com Coffea canephora tém sua eficacia
dependente da quantificacdo da variabilidade genética e da estimacdo de
parametros que permitam conhecer a estrutura genética da populacao.

De acordo com Fonseca (1999), esta espécie possui grande

variabilidade genética e é comum a identificacdo de plantas com caracteristicas
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desejaveis na populacdo de polinizagdo aberta. Segundo Ferrdo (1999), a C.
canephora € uma espécie rustica com ampla variabilidade genética em relacéo
ao ciclo, porte, arquitetura, tamanho e forma dos gréos e sementes. Possui
maior resisténcia ao ataque de pragas, doencas e nematodides. Tolera mais a
seca e também possui altos teores de solidos sollveis e baixo de cafeina,
guando comparada aos teores encontrados no Coffea arabica.

Segundo Marques e Soares (2000), na regido sul do Espirito Santo,
onde foi introduzida a espécie, existem numerosas lavouras com grande
potencial para selecao de individuos superiores.

De acordo com Fonseca (1996), a expansdo do cultvo de Coffea
canephora no Espirito Santo se deu através da multiplicagdo sexuada de
plantas matrizes, selecionadas pelos préprios agricultores ao longo dos anos.
Essa selecdo foi praticada em populacbes derivadas da variedade conhecida
como ‘conilon’, proveniente de regifes equatoriais quentes e Umidas do
continente africano. Este fato proporcionou o estabelecimento de populaces
com ampla variabilidade genética. Dessa forma, as lavouras de café conilon
apresentam plantas muito distintas quanto a arquitetura da parte aérea, formato
e tamanho dos gréos, época e uniformidade de maturacdo dos frutos,
susceptibilidade a pragas e doencas, tolerAncia a seca, vigor vegetativo,
capacidade produtiva, entre outras caracteristicas.

A caracteristica de auto-incompatibilidade faz com que as populagdes

de C. canephora, inclusive cultivares, sejam extremamente distintas quando
obtidas por sementes e geram ampla segregacdo na descendéncia, para a
maioria das caracteristicas (Mendes, 1999). A alogamia e a auto
incompatibilidade de C. canephora sdo também citados por Braganca et al.
(1993), como caracteristicas responsaveis pela heterogeneidade da espécie,
contribuindo para a formacéo de lavouras com esta particularidade em relacéo
a caracteristicas agronémicas.
Os marcadores moleculares tém se mostrado uma alternativa eficiente para se
conhecer e utlizar a variabilidade genética e vém sendo utilizados em
programas de melhoramento de diversas espécies vegetais de interesse para
agricultura, Rafalski et al.,(1993) citado por Silvestrini (2000).
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Trabalhos com marcadores moleculares ja& comprovaram a variabilidade
genética da espécie C. canephora. Silva etal., (2000) utilizaram a técnica de
RAPD em clones de conilon, nos quais, o fato foi observado e comprovado em
relacdo a Hemileia vastatrix.

De acordo com Falconer (1987), a genética de um carater meétrico
centralizase em torno do estudo de sua variagcdo, porque em termos de
variancia é que sao formuladas as questbes primarias de genética. A
guantidade da variagdo é medida e expressa como varidncia e, quando 0s
valores sdo expressos como desvios das médias da populacdo, a variancia €
simplesmente a média dos quadrados dos valores. A idéia basica no estudo da
variagdo € 0 seu parcelamento em componentes atribuidos a diferentes
causas. A magnitude relativa destes componentes determina as propriedades
genéticas da populacao.

Segundo Cruz e Carneiro (2003), as estimativas das variancias
genéticas sé@o obtidas a partir da andlise de variancia dos dados, conforme
determinado delineamento genético e experimental. Os quadrados médios
dessa andlise sdo desdobrados nas suas partes componentes, ou seja, em
seus componentes de variancia, na forma de equacdes, obtidas pelas
expectativas ou esperancas matematicas desses quadrados médios.
Conhecida essas esperancas ou equacbes, sao obtidas pela combinacéo
delas, os estimadores de cada um dos componentes de variancia.

A variancia fenotipica (total) ou a dos valores fenotipicos séo a soma dos
componentes isolados — varidncia genotipica e variancia ambiental. A variancia
genotipica é a variancia dos valores genotipicos. A varidncia ambiental é a
variancia atribuida aos desvios do ambiente, portanto € toda a varidncia nao
genética. Essa variancia pode ter uma grande variedade de causas e a sua
natureza depende muito do carater e do organismo estudados. Em geral, ela é
uma fonte de erro, que reduz a precisdo nos estudos genéticos, sendo o
objetivo do pesquisador ou melhorista reduzia o mais possivel pelo manejo
cuidadoso ou delineamento apropriado do experimento (Falconer, 1987).

A herdabilidade é um pardmetro que expressa a porcentagem da
variancia fenotipica, que é devida as variacbes proporcionadas por fatores de

natureza genética. Como 0 sucesso de um programa de melhoramento
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depende da existéncia de variabilidade genética na populacéo, este coeficiente
indica a magnitude relativa da variabilidade genética disponivel a ser explorada
pela técnica seletiva (Cruz e Carneiro, 2003).

Para medir a precisdo experimental, utiliza-se o coeficiente de variagao,
gue quanto maor, menor sera a precisdo. De acordo com cada caracteristica e
especies, interpretam -se os valores diferentemente. Um valor pode ser
considerado alto para uma caracteristica e baixo para outra. Os valores dos
coeficientes de variacdo vao de -¥ a +¥, no melhoramento representado em
madulo.

De acordo com Valois et al.(1980), o coeficiente de variacdo genética
expressa, em percentagem da média geral, a quantidade de variacdo genética
existente, indicando a amplitude de variacéo genética de um carater.

O indice de variacdo é obtido pelo quociente do coeficiente de variacdo
genética para o coeficiente de variacdo experimental, representando uma
infformacdo adicional ao melhorista, auxiliando na deteccdo da variabilidade
genética das caracteristicas na populacéo.

Inicialmente, com o0 objetivo de avaliar o comportamento “per se” de 40
gendtipos de Coffea canephora do INCAPER, nos municipios de Sooretama e
Marilandia, estimaram-se alguns parametros genéticos e ambientais dos

caracteres avaliados.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Experimento e materiais genéticos

Foi estudado neste trabalho, o comportamento de 40 gendtipos de
Coffea canephora var. conilon, oriundos do programa de melhoramento do
INCAPER / ES. Foram analisados dados provenientes de dois experimentos
conduzidos de 1993 até hoje, nas Fazendas Experimentais do INCAPER em
Marilandia e Sooretama ambas no ES, locais em que a espécie é cultivada
intensivamente, no norte do Estado.

Dos 40 gendtipos estudados, 35 clones foram origindrios da selecdo fenotipica
de plantas matrizes em propriedades agricolas, com base nas caracteristicas:
produgdo, tamanho frutos, formato de frutos, uniformidade de maturagdo dos
frutos, vigor, arquitetura de plantas e sanidade. Esta selecdo se deu em
diversos municipios da regido norte do Estado. Os outros cinco genoétipos, sao
os trés clones elites ES 36, ES 01, ES 23 e uma variedade propagada por
semente, do programa de melhoramento do INCAPER e mais uma variedade

clonal comercial.
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O manejo, a adubacdo, a conducdo e os tratos culturais nos
experimentos foram realizados de acordo com as necessidades e as
recomendacdes técnicas para a cultura.

No Quadro 1 se encontra a relacdo dos gendtipos de Coffea canephora

var. conilon estudados.

2.2. Delineamento Experimental.

Os experimentos foram instalados no delineamento experimental em
blocos casualizados com quatro repeticbes, sendo cada parcela foi composta
por duas plantas Uteis. Foi utilizado o espacamento de 3,0 x 1,5 m com
densidade de plantio de 2.222 plantas/ha.

Quadro 1 - Tratamentos e suas respectivas denominagoes clones e variedades
utilizados nos ensaios em Marilandia e Sooretama, ES.

Tratamento Gendétipos Tratamentos Gendétipos
1 ES 306 21 ES 326
2 ES 307 22 ES 327
3 ES 308 23 ES 328
4 ES 309 24 ES 329
5 ES 310 25 ES 330
6 ES 311 26 ES 331
7 ES 312 27 ES 332
8 ES 313 28 ES 333
9 ES 314 29 ES 334
10 ES 315 30 ES 335

11 ES 316 31 ES 336
12 ES 317 32 ES 337
13 ES 318 33 ES 338
14 ES 319 34 ES 339
15 ES 320 35 ES 340
16 ES 321 36 ES 36
17 ES 322 37 ES 01
18 ES 323 38 ES 23
19 ES 324 39 VSM
20 ES 325 40 VCP

VCP = variedade clonal comercial e VSM = variedade propagada por semente do INCAPER.
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2.3. Caracteristicas avaliadas

Os tratamentos foram avaliados em quatro amostragem aos 24, 48, 60
e 72 meses. A avaliacdo aos 36 meses ndo foi feita devido a dificuldade do
INCAPER, de realizar a colheita neste periodo. As caracteristicas avaliadas
foram as seguintes: 1) Ciclo - ndmero de dias do florescimento principal a
colheita; 2) producdo de grdos em kg/ha de graos beneficiados, com 14% de
umidade; 3) relacdo em kg de café cereja/café coco; 4) relacdo em kg de café

cereja/café beneficiado; 5) relacdo em kg de café cocolcafé beneficiado; 6)

percentual de grados “ chochos”; 7) percentual de gréos “ chatos”; 8) percentual
de gréos “moca”; 9) percentual de umidade; 10) percentual de graos retidos em
peneira superior a 15; 11) percentual de graos retidos em peneira 15; 12)
percentual de gréos retidos em peneira 13; 13) percentual de gréos retidos em

peneira 11 e 14) peneira média.

2.4. Andlise de variancia

A andlise de variancia para os 40 tratamentos, considerando-se todas
caracteristicas agrondmicas avaliadas, foi realizada com base na meédia das
parcelas, visando avaliar a existéncia de variabilidade genética significativa
entre os tratamentos. O modelo estatistico utilizado foi:

Yiji = m+t+b +e

em que:

Yi; = valor fenotipico da ij-ésima observacéao referente ao i-ésimo

tratamento no j-ésimo bloco;

m = média geral do carater;

t; = efeito do i-ésimo tratamento (i=1, 2, ..., g; g = 40);

b; = efeito do j-ésimo bloco (j=1, 2, ... ,r;r=4) e

ei; = efeito do erro experimental, sendo e;; ~ NID (0,s ?).

Devido os resultados obtidos serem validos apenas para os materiais genéticos
em questdo, considerou-se fixo, o efeito tratamento. Assim, a hipotese testada
pela estatistica F é H, : t; = 0, para todo i.
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O esquema de andlise de variancia e as esperangcas dos quadrados médios
[E(QM)], considerando fixo, o efeito tratamento, sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Esquema de andlise de varidncia e esperancas de quadrados

médios de um modelo em blocos casualizados, com efeito fixo de

tratamento.
FV GL QM E(QM) F
Blocos r-1 QMB s?+gs/
Trat It -1 MT MT/QMR
ratamentos g Q s? +F g QMT/Q
Residuo (r-1) (1) QMR s?

em que:
s ? : componente de variancia devido ao erro experimental;

s/ : componente de variéncia devido ao bloco e

F ¢ : componente quadratico associado aos tratamentos.

sendo

2.5. Estimacado de parametros genéticos e ambientais

As estimativas dos componentes de varidncia associados aos efeitos
aleatorios, dos componentes quadraticos associados aos efeitos fixos e dos
parametros genéticos e nao-genéticos, foram obtidas com informacGes das
esperancas de quadrados médios da andlise de variancia, segundo as

expressoes citadas abaixo, de acordo com cada item.

2.5.1. Variabilidade genotipica
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Foi obtida pelo estimador do componente quadratico, que expressa a
variabilidade genotipica entre as médias dos genotipos:

A

F, =(QMT- QMR)/r

2.5.2. Variancia fenotipica

A variancia fenotipica entre as médias dos tratamentos foi obtida pela

raz&o entre o quadrado médio de tratamentos e o nimero de repeticdes:

I\2
Sf:QMT
r

2.5.3. Variancia ambiental entre médias

1\2
27 _QWR
r

Foi estimada por meio de quadrado médio do erro, dividido pelo nimero

de repeticOes:
2.5.4. Coeficiente de determinacao genotipico

Estimado pela relagéo entre o0 componente quadratico genotipico e a

variancia fenotipica entre as médias de genotipos:

H2=F g/(QMT/r) ou H =F g/s

2.5.5. Coeficiente de variagdo genética

Dado por:

N % N O N A . 3 . 3 .
CVy4 = glOO\/Fg =/m, em que m € o estimador da media geral da caracteristica
a

avaliada.

2.5.6. Coeficiente de variacdo experimental
21



Dado por:

CAVe = (ZI.OO«/QM R/ r)/rAn

2.5.7. indice de variacéo

E obtido pela relacdo entre o coeficiente de variagdo genética e o coeficiente

de variacao experimental

CVy _ | Fy

CAve QMR/r

E um pardmetro que auxilia na deteccio da variabilidade genética das

caracteristicas numa populacao.

Para a realizacdo das analises estatisticas, analise de variancia,
estimacdo de parametros genéticos e ambientais, foi utilizado o aplicativo
computacional em genética e estatistica denominado “Programa GENES”
(Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise de variancia

Os resultados das analises de varincia para as 14 caracteristicas
avaliadas nos 40 gendtipos de Coffea canephora, nos dois locais (Marilandia e
Sooretama), sdo apresentados nos Quadros 3 e 4 respectivamente. Pode ser
verificado, pelo teste F, valores significatvos (P<0,01) para todas as
carateristicas avaliadas, nos dois locais, com excecdo para a caracteristica
umidade em Marilandia, evidenciando a existéncia de efeito significativo de
genotipos, ou que existe pelo menos um contraste entre as médias significativo
estatisticamente. Estudos de parametros genéticos em Coffea canephora s&o
escassos ha literatura. Alguns trabalhos obtiverem resultados semelhantes aos
observados nesse estudo. Mistro et al. (2003), estimando parametros genéticos
em 15 progénies de C. canephora, detectou diferencas significativas (P<0,01)
para producdo de graos. Fonseca (1999), estudando 80 gendtipos da espécie,
observou a ocorréncia de diferengas significativas (P<0,01) entre o0s
tratamentos, em todas as caracteristicas avaliadas (numero de hastes

ortotropicas/planta,  didmetro médio de copa, altura média de
23
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plantas e producdo de graos e em gramas de gréos beneficiados/planta).

Com os resultados obtidos demonstrados no Quadro 3 e 4, verificase
gue h& condicdo favordvel a realizacdo do melhoramento para as
caracteristicas avaliadas, tornando possivel a identificacdo de materiais
genéticos superiores e a obtengdo de ganhos consideraveis com sua
introdugdo no programa de melhoramento ou utilizagdo ‘per se”. Assim, tem-se
o indicativo da existtncia de consideravel variabilidade genética para as
caracteristicas estudadas, sendo os resultados compativeis com a literatura,
gue cita a grande variabilidade genética no Coffea canephora.

Quanto as estimativas de preciséo experimental (CV%) nos dois locais,
constatou-se que houve variacdes entre as caracteristicas avaliadas. A menor
estimativa foi para a caracteristica peneira média (Pen. Méd.) e a maior
estimativa, para a caracteristica percentagem de grdos chocho, nos dois
locais. Em Marilandia, obteve-se uma porcentagem de 1,11 para peneira média
e de 29,79 para grdos chocho. Em Sooretama, obteve-se uma porcentagem de
0,92 para peneira média e de 39,02 para graos chocho. Indicando uma
influéncia menor do ambiente sobre a primeira caracteristica e maior sobre a

segunda.

3.2. Paradmetros genéticos e ambientais

Nos Quadros 5 e 6 estdo as estimativas dos coeficientes de
determinacdo genotipica, de variagdo genotipica, indice de variacao,
variancias meédias fenotipicas , ambiental e variabilidade genotipica (média
familia), dos locais Marilandia e Sooretama, respectivamente. Os valores
obtidos para o coeficiente de variagdo genética apresentaram, nos dois locais,
menores valores para a caracteristica CeBe, de 3,51% e 3,25% em Marilandia
e Sooretama respectivamente. Os maiores valores para peneira 17 foram de
90,67% e 91,22% em Marilandia e Sooretama, respectivamente. De acordo
com Shimoya (2000) as estimativas do coeficiente de varacdo genética sédo
muito importantes, pois quanto maior o seu valor, mais heterogéneos sao 0s
gendtipos avaliados. Assim, as estimativas deste coeficiente demonstrou nos

dois locais, a grande heterogeneidade dos gend6tipos para a maioria das
26
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caracteristicas  estudadas, situacdo favoravel ao melhoramento do C.
canephora, havendo uma possibiidade maior de selecionar genotipos
superiores, visando a possibilidade de seu emprego como potenciais genitores.

Os CVy apresentaram valores maiores do que os CV, para todas as
caracteristicas, com excec¢do da caracteristica chocho e relacdo grdo coco/grao
beneficiado em Marilandia e para a relacdo gréo cereja/grdo coco e teor de
umidade, em Sooretama. Fonseca (1999), em estudo de 80 gendtipos de C.
canephora, também encontrou para as caracteristicas avaliadas, coeficiente de
variagdo genético (CVg) superior ao coeficiente de variacdo ambiental (CVe),
exceto para producdo de gréos/planta na segunda colheita. Esse fato
caracteriza uma vez mais, uma condicdo favoravel ao melhoramento, tendo em
vista que o percentual de ganho de selecdo (GS%) tem o CVy como um dos
componentes de funcdo direta (Vencovsky e Barriga, 1992). Mistro et al.
(2003), em trabalho com 15 progénies da espécie, avaliando producéo de
graos, encontraram resultados diferentes, obtendo CVy inferior a CVe, exceto
no sexto ano, em analises realizadas durante 8 anos.

Os valores do indice de variagdo (CVy/CV.) em Marilandia foram acima de
1,19, com excegdo da caracteristca chocho e relagdo grdo coco/grao
beneficiado, que foram de 0,88 e 0,78, respectivamente. J& em Sooretama, 0
indice apresentou valores acima de 1,23, com excecdo da relacdo gréo
cereja/grdo coco e umidade que foram de 0,70 e 0,73, respectivamente. Deve
ser destacado que valores de indice iguais ou acima de 1,0 indicam, segundo
Vencovsky (1987), situacéo favoravel a selecéo.

Todas as caracteristicas avaliadas em Marilandia, com excecdo de chocho e
relacio grdo coco/grdo beneficiado, apresentaram 0 coeficiente de
determinacdo genotipica (H?) estimado através das médias de tratamentos,
superior a 84,93%, chegando a 99,02% para peneira 17. Em Sooretama, com
excecdo das caracteristicas relacdo grdo cereja por grdo coco e umidade,
foram obtidos coeficientes de determinacdo genotipica (H?), superiores a
85,87%, chegando a 99,27% para peneira média, caracterizando, assim, nos
dois locais, predominancia de variabilidade genética em relacdo a ambiental,
para a maioria das caracteristicas. Desta forma, os resultados indicam uma

condicdo propicia ao melhoramento, devido ao fato de H? ser um parametro
29
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relativo a confiabilidade com o qual, o valor fenotipico representa o valor
genotipico.

De acordo com Vencovsky (1987), a quantificacdo da variabilidade
genética e a estimacdo de parametros genéticos sdo de fundamental
importancia em programas de melhoramento. Deve-se atentar para o fato de
gue diferencas nas estimativas dos parametros encontradas na mesma espécie
sdo devidas principalmente, aos diferentes métodos e materiais genéticos
utilizados na sua determinacdo, as diferentes condicdes ambientais, a época e

a idade da avaliagao, dentre outros fatores.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com a finalidade de estudar o comportamento per se de 40 gendtipos de
Coffea canephora var. conilon, em materiais pertencentes ao INCAPER,
(Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural), foram realizados dois
experimentos conduzidos de 1993 até hoje, nas fazendas experimentais do
INCAPER nos municipios de Marilandia e Sooretama, no ES. Os ensaios foram
constituidos de 40 tratamentos, sendo 35 clones originados da selecéo
fenotipica de plantas matrizes em propriedades agricolas, trés clones elites e
uma variedade propagada por semente, do programa de melhoramento do
INCAPER e uma variedade clonal comercial. O delineamento experimental foi o
de blocos casualizados com quatro repeticbes, onde cada parcela era
composta por duas plantas Uteis. Foi utilizado o espacamento de 3,0 x 1,5 m
densidade de plantio de 2.222 plantas/ha. Foram avaliadas 14 caracteristicas:
1) Ciclo - nimero de dias do florescimento principal a colheita; 2) producdo de
graos beneficiados em kg/ha de gréos beneficiados, com 14% de umidade; 3)
relacdo em kg de café cereja/café coco; 4) relagcdo em kg de café cereja/café
beneficiado; 5) relacdo em kg de café cocolcafé beneficiado; 6) percentual de
graos “chochos”; 7) percentual de graos “chatos”; 8) percentual de gréos
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“moca”; 9) percentual de umidade; 10) percentual de gréos retidos em peneira
superior a 15; 11) percentual de gréos retidos em peneira 15; 12) percentual de
graos retidos em peneira 13; 13) percentual de gréos retidos em peneira 11 e
14) peneira média.

Para todas as caracteristicas avaliadas nos 40 tratamentos nos dois
locais, foram verificados pelo teste F, valores significativos (P<0,01), com
excecdo para a caracteristica umidade, em Marilandia.  Assim, existe um
indicativo da existéncia de consideravel variabilidade genética no material
avaliado, tornando possivel a identificacdo de materiais genéticos superiores e
a obtencdo de ganhos consideraveis com sua introducdo no programa de
melhoramento ou sua utilizag&o ‘per se”.

Os valores de C\y foram maiores do que os apresentados pelo CVe,
com excecdo da caracteristica chocho e relagcdo gréo coco/grao beneficiado,
em Marilandia. Em Sooretama, com excecdo, para as caracteristicas de
relacdo grdo cereja/grdo coco e umidade, ocorreu 0 mesmo fato. O indice de
variagdo (CVy4/CVe) apresentou em Marilandia, valores acima de 1,19, com
excecdo da caracteristica chocho e relacdo grdo coco/grao beneficiado, que
foram de 0,88 e 0,7841 respectivamente. Ja em Sooretama, o indice de
variagdo apresentou valores acima de 1,23, com excecdo de relacdo gréo
cereja/grdo coco e umidade, que foram de 0,70 e 0,73, respectivamente.
Caracterizou-se com os resultados tanto de CVy, CV. e indice de variagdo, uma
condicdo favoravel ao melhoramento nos dois locais.

Em Marilandia, todas as caracteristicas avaliadas, com excecdo de
chocho e relacdo grao coco/grdo beneficiado, apresentaram o coeficiente de
determinacdo genotipico (H) estimado através das médias de tratamentos,
superior a 84,93%, chegando a 99,02%, para peneira 17. Em Sooretama, com
excecdo das caracteristicas relacdo grédo cereja por grdo coco e umidade,
apresentaram coeficiente de determinacdo genotipica (H), superiores 85,87%,
chegando a 99,27% para peneira média. Assim, nos dois locais, demonstra-se
a predominancia da variabilidade genética em relacdo a ambiental, para a

maioria das caracteristicas, o que é ideal para o melhoramento.
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O conjunto de gendtipos avaliados para a maioria das caracteristicas
apresenta condicdes propicias para 0 melhoramento, podendo ser introduzidos

materiais da populacéo, em programas de melhoramento ou utilizados “per se”.
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CAPITULO 2

PREDICAO DE GANHOS EM CARACTERES DE Coffea
canephora PELA SELECAO DIRETA E INDIRETA.

1. INTRODUCAO

A possibilidade da predicdo dos ganhos obtidos por uma estratégia de
selecdo constitui-se em uma das principais contribuicdes da Genética
Quantitativa. Por meio destas informacbes é possivel orientar de maneira mais
efetiva o programa de melhoramento, predizer o sucesso do esquema seletivo
adotado e decidir com base cientifica, por técnicas alternativas, que possam
ser mais eficazes (Cruz e Regazzi, 2001).

A selecédo direta é uma estratégia em que o melhorista esta a principio,
interessado em obter ganhos em um Unico carater, sobre o0 qual ele praticara a
selecdo. Esta é a maneira mais facil e pratica de obter ganhos para uma Unica
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caracteristica, sendo a resposta a selecdo direta, a modificacdo na média
original de uma caracteristica da populacdo, em consequéncia da selecédo
praticada na prépria caracteristica (Paula, 1997).

De acordo com Castoldi (1997), se 0 objetivo de um programa de
melhoramento for somente alterar uma caracteristica, a selecdo direta € o
caminho mais viavel e facil.

Tradicionalmente, o melhoramento de uma populacdo para uma dada
caracteristica € resultado do ganho de selecdo, que depende do diferencial de
selecdo, que € a diferenca entre a média do grupo selecionado e a média da
populacdo original. Portanto, em processo de selecdo, quanto maior for a
pressdo de selecdo, maior sera esse diferencial e, conseqlentemente, o
progresso genético (Paterniani e Miranda Filho, 1987).

Na literatura, ha diversos trabalhos comparando e avaliando a eficiéncia
da selecdo direta em diferentes culturas. Martins et al. (2001) utlizaram a
selecdo direta em familias de meios-irmédos de Eucalipytus grandis. Maéda et
al. (2001), em trabalho com Virola surinamensis Warb; Oliveira (1996), em
trabalho com soja Glycine max (L) Merril, Castoldi (1997), trabalhando com
familias de meios-irmaos de milho, Furtado (1996), utilizando composto “Duro”
de milho, fizeram predicéo de ganhos por selecéo direta.

A selecéo indireta € uma estratégia em que o melhorista esta a principio,
interessado em obter ganhos em um carater Y, quando a selecdo é aplicada
sobre um carater X. Cruz e Regazzi (2001) relatam que a avaliacdo da
magnitude da resposta correlacionada tem sido de grande interesse, quando se
deseja obter ganhos em caracteres de grande importancia, mas por questdes
de complexidade, facilidade de identificagdo e/ou mensuracdo, a selecdo é
praticada em caracteres auxiliares.

Segundo Cruz e Carneiro (2003), a avaliacdo da resposta indireta pela
selecdo de determinadas caracteristicas € uma das grandes contribuicbes da
biometria. Os autores ressaltam que a selecdo em certas caracteristicas pode
provocar alteracdes indesejaveis em outras, quando ha correlacdes
desfavoraveis. Dessa forma, a populacdo melhorada poderd4 apresentar sérios
problemas, sendo rejeitada pelo produtor ou por qualguer um que venha utiliz&

la. Também destacam a possibilidade de menor aceitacdo do produto
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melhorado que podera ocorrer em consequéncia de problemas que poderéo
surgir, relativos ao seu baixo desempenho em caracteristicas secundarias, por
nao ter sido dada a devida atencdo, aos possiveis efeitos indiretos, por ocasidao
do processo de selecao.

De acordo com Falconer (1987), em consideragbes sobre respostas
correlacionadas, algumas vezes € possivel alcancar progressos mais rapidos
por meio de uma resposta correlacionada, do que pela selecdo do carater
diretamente desejado. Refere-se a isto como sele¢édo indireta. O autor relata
gue ndo se espera que a selecdo indireta seja superior a selecdo direta, a
menos que a intensidade de selecdo no carater secundario possa ser bem
maior que no carater desejado. As circunstancias mais provaveis para fazerem
com gue a selecdo indireta seja superior a selecdo direta, sdo principalmente,
as que dizem respeito as dificuldades técnicas, ao se aplicar selecdo
diretamente ao carater desejado, como por exemplo se o carater desejado é
dificil de ser medido com precisdo. Os erros de medidas podem assim reduzir
a herdabilidade a ponto de a selecao indireta tornar-se vantajosa.

Martins et al. (2001), em trabalho utilizando familias de meios-irméos de
Eucalipytus grandis, Maéda et al. (2001), em trabalho com Virola surinamensis
Warb, Furtado (1996) e Castoldi (1997), trabalhando com familias de milho,
fizeram também predicéo de ganhos indiretos.

Com o objetivo de predizer os ganhos por meio de varias estratégias de
selecdo em 40 gendtipos de Coffea canephora do INCAPER nos municipios de
Marilandia e Sooretama, utilizaram-se as estratégias de selecdo direta e
indireta, em 14 caracteristicas avaliadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Experimento e materiais genéticos

Foram os mesmos descritos no Capitulo 1.

2.2. Delineamento Experimental.

Foi 0 mesmo descrito no Capitulo 1.

A possibilidade de utlizagdo dos germoplasmas para selegdo e
recombinacdo foi assumida neste capitulo. Assim, admitiu-se para 0s genotipos
estudados dentro do modelo estatistico, uma natureza aleatoria.

2.3. Caracteristicas avaliadas

Foram as mesmas descritas no Capitulo 1.

2.4. Selecdo direta

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), as estimativas dos ganhos
podem ser obtidas serem obtidos por selecdo direta, utilizando o0 seguinte

estimador:
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GS, =h%.DS, =h*(X, - X,.)

em que:

GSyx= ganho direto predito no carater X;

h?,= herdabilidade, no sentido amplo, do carater X, em nivel de média;
DS,= diferencial de selecéo do carater X, dado por:

DSi= X - X

em que:

X, = média original da populacdo para o carater X;
X, = médias do selecionados para o carater X.

Para a obtencdo do ganho percentual de selecdo, utilizou-se a seguinte
expressao:
GS, % = (GSx .100)/ X,

2.5. Selecéo indireta

Segundo Cruz e Carneiro (2003), pode-se obter as estimativas dos
ganhos podem ser obtidas por selec&o indireta, utilizando o seguinte estimador:

GS

—h2
y(x) hyDS

¥(x)
em que:

GS,,, = ganho de selecdo em Y pela sele¢do praticada no carater auxiliar X;
hf, = herdabilidade da caracteristica principal Y;

DS, = diferencial de selecdo indireto, em que a media dos selecionados é

obtida em relacdo as familias, que apresentaram superioridade para o carater
auxiliar X.
Para a obtencdo do ganho percentual de selecdo utilizou-se a seguinte

expressao:

GS

y(x)

% = (GSX(y) . 100)/ )T oy
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Para a realizagdo das andlises estatisticas, foi utilizado o aplicativo
computacional em genética e estatistca denominado “Programa GENES”
(Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Selecéo direta e indireta

Os resultados da selecdo direta para as 14 caracteristicas avaliadas nos
40 genodtipos de Coffea canephora, nos dois locais, Marilandia e Sooretama,
estdo apresentados nos Quadros 7 e 8, respectivamente. O maior e 0 menor
ganho percentual predito nos dois locais foram encontrados para as
caracteristicas Peneira 17 e relagdo CeCo, respectivamente. A primeira
apresentou 0 maior coeficiente de variagcdo genético e a outra, o0 menor, sendo
a caracteristica com menor valor, a mais afetada pelo ambiente e a de maior, a
menos afetada. Para a caracteristica producdo de gréos, estimou-se ganho de
selecéo de 22,96% em Marilandia e de 25,41% em Sooretama, sendo um valor
consideravel.

Nos Quadros 9 e 10 sédo apresentados os resultados da selecdo direta e
indireta para todas as -caracteristicas avaliadas. Os ganhos estdo expressos
em percentuais (GS%). Os sinais negativos diante dos valores de ganhos de

selecdo representam reducdo das médias dos individuos selecionados
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comparativamente com as médias da populacdo original. Analisando os
resultados da selecdo direta e indireta, verifica-se que a direta foi superior a
selecdo indireta para todas as caracteristicas, em ambos o0s locais, com
excecao para as caracteristicas chato e moca. A selecéo direta para cada uma
das caracteristicas chato e moca resulta num ganho indireto na outra,
semelhante a seu ganho direto. Em Marilandia, com as caracteristicas peneira
17 e peneira 13, ocorreu 0 mesmo fato, sendo a selecdo indireta tdo eficiente
guanto a direta. Essa relacdo era esperada devido a alta correlagdo genotipica
negativa dessas caracteristicas, como se demonstra nos Quadros 11 e 14. De
acordo com Romario Gava Ferréo (Informagéo pessoal), para o melhoramento
da espécie, busca-se aumentar a proporcdo de chato e peneira 17 e diminuir
moca e peneira 13, melhorando o tipo de café, tendo assim maior cotacdo para
0 produto no mercado. Nos Quadros 11 a 16, séo apresentadas as estimativas
das correlagdes genotipicas, fenotipicas e ambientais entre todas as
caracteristicas, nos dois locais em estudo. De modo geral, as magnitudes dos
coeficientes de correlacdes genéticas tenderam a superar os coeficientes das
correlacbes fenotipicas nos dois locais, apontando para o fato de os
componentes genotipicos terem maior influéncia na determinacdo das
correlagbes que os de ambiente. Este fato ocorreu em Marilandia em 80,77%
dos casos, jA em Sooretama, em 93,41%. Os resultados sdo concordantes com
os encontrados por Fonseca (1999), que estudou correlagbes em 80 gendtipos
de C. canephora, em oito caracteristcas e obteve maior magnitude das
correlagcdes genotipicas em relacéo as fenotipicas, em mais de 60% dos casos.

De acordo com Castoldi (1997), a selecdo indireta pode ser prejudicada
guando as correlagdes ambientais apresentam em relagdo as genotipicas e
fenotipicas, diferencas de magnitudes e/ou diferencas de sinais, pois a acao
diferencial do ambiente sobre as variaveis envolvidas podera favorecer a uma
delas e desfavorecer a outra. Verificou-se, em ambos os locais, que ocorreu
esse fato com algumas correlacbes. Em Marilandia, ocorreu para as
caracteristicas Ciclo com Prod., ciclo com CeCo., ciclo com CeBe, ciclo CoBe,
ciclo com Chato, ciclo com Moca, ciclo com Pen.15, ciclo com Pen.11 e ciclo
com Pen. Méd.; Prod. com CeBe, Prod. com CoBe; etc. Em Sooretama,

ocorreu para as caracteristicas Ciclo com CeCo, Ciclo com Pen.17, Ciclo com
45
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Pen.15, Ciclo com Pen.13, Ciclo com Pen.11, Ciclo com Pen.Méd.; Prod. com
Chocho, Prod. com Chato, Prod. com Moca, Prod. com Umid., Prod. com
Pen.15, Prod. com Pen.13 etc.. Assim, a selecdo indireta baseada apenas nos
coeficientes de variagdo genotipica pode ser prejudicada pela acédo diferencial
do ambiente sobre as varidveis envolvidas, pois a diferenca de sinais entre
correlagcdes genotipicas e ambientais indica que causas de variagdo genética e
ambiental influenciam as caracteristicas, através de diferentes mecanismos
fisiologicos (Falconer, 1987).

Nos experimentos, demonstrou-se que a selecdo indireta n&o foi
eficiente, mesmo para as caracteristicas chato e moca nos dois locais e para
Pen.l7 e Pen.l3, em Sooretama, pois estas caracteristicas tém alta
herdabilidade e alta correlagdo genética. Este tipo de selecdo no Coffea
canephora, nos dois locais, em quaisquer das caracteristicas, provocou
alteracdes indesejaveis em outras, quando houve correlacbes desfavoraveis,
de forma que a selecdo de materiais ndo evidenciou efeitos satisfatérios para a
espécie, pois se procura para a cultura em programas de melhoramento, de
acordo com Ferrdo (2000), materiais que contenham simultaneamente, de
certa forma, as caracteristcas nas quais se baseia a selecdo como:
produtividade, ciclo, uniformidade de maturacdo, percentagem de gréos
chochos, tamanho de gréos, resisténcia a doencas, relacdo café cereja/coco e
relagcdo café coco/beneficiado.

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), a menor aceitacdo do produto
melhorado podera ocorrer em consequéncia de problemas que poderdo surgir,
relativos ao seu baixo desempenho em caracteristicas secundarias, por nao
dar a devida atencdo aos possiveis efeitos indiretos por ocasido do processo
de selecdo. Como exemplo, observou-se que a selecdo direta, sobre a
producdo em Marilandia, resultou em ganhos indiretos insatisfatorios, em
relacdo a direta, em outras caracteristicas como CeCo, chocho, chato, moca,
Pen.17 e Pen.13. Analisando a mesma caracteristica em Sooretama, ocorreu
fato semelhante para CeCo, chato, umidade, Pen.17, Pen.15, Pen.13, Pen.1l e
Pen.Méd.

Como a selecdo em Coffea canephora visa obtencdo de materiais com

caracteres simultineos, a selecdo direta e indireta ndo deve ser eficaz em
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nenhum dos locais, havendo a necessidade para se obterem ganhos racionais,
adotando com outra metodologia.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com a finalidade de estudar a selecdo direta e indireta em 40
gendtipos de Coffea canephora var. conilon, com materiais pertencentes ao
INCAPER (Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural), foram realizados
dois experimentos conduzidos de 1993 até hoje, nas fazendas experimentais
do INCAPER, nos municipios de Marilandia e Sooretama, no ES. Os ensaios
foram constituidos de 40 tratamentos, sendo 35 clones originados da selecéo
fenotipica de plantas matrizes em propriedades agricolas, trés clones elites e
uma variedade propagada por semente, do programa de melhoramento do
INCAPER e uma variedade clonal comercial. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados com quatro repeticdes, em que cada parcela era
composta por duas plantas Uteis. Foi utiizado o espacamento de 3,0 x 1,5 m,
densidade de plantio de 2.222 plantas/ha. Foram avaliadas 14 caracteristicas:
1) Ciclo - nimero de dias do florescimento principal a colheita; 2) producdo de
graos beneficiados em kg/ha de gréos beneficiados, com 14% de umidade; 3)
relacdo café cereja/ café coco; 4) relacdo café cereja/café beneficiado; 5)
relacdo café coco/café beneficiado; 6) percentual de grdos “ chochos”; 7)
percentual de gréos “ chatos”; 8) percentual de gréos “moca’; 9) percentual de

umidade; 10) percentual de grdos retidos em peneira superior a 15; 11)
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percentual de graos retidos em peneira 15; 12) percentual de graos retidos em
peneira 13; 13) percentual de gréos retidos em peneira 11 e 14) peneira média.

O maior e o menor ganho percentual predito nos locais foi apresentado
pelas caracteristicas Peneira 17(maior CVy) e pela relagdo CeCo (menor CVy),
respectivamente, sendo a caracteristica com menor valor, a mais afetada pelo
ambiente e a de maior, a menos afetada. Para a caracteristica producédo de
graos, obteve-se um ganho de selecdo predito de 22,96% em Marilandia e de
25,41% em Sooretama, sendo um valor consideravel.

Os coeficientes de correlagdes genéticas tenderam a superar os das
correlagcbes fenotipicas nos dois locais, apontando para o fato de os
componentes genotipicos terem maior influéncia na determinacdo das
correlagdes, que os de ambiente.

As selecbes direta e indireta em Coffea canephora ndo devem ser
eficazes devido a necessidade de o programa de melhoramento da espécie
visar a obtencdo de materiais com desempenho superior para caracteres

simultaneos, objetivando ganhos racionais.
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CAPITULO 3

PREDICAO DE GANHOS PELA SELECAO BASEADA EM
ESCORES FATORIAIS EM CARACTERES AVALIADOS EM
Coffea canephora var. conilon.

1. INTRODUCAO

A andlise de fatores tem sido muito aplicada na area de psicologia, a tal
ponto de ser considerada como técnica voltada apenas para essa ciéncia. Na
realidade, tratase de um ramo da estatisica, também empregado na
pedagogia, genética, fisica quantica e metereologia. A sua origem € atribuida a
Charles Spearman, em 1904, embora em 1901, Karl Pearson ja tivesse
publicado um trabalho, no qual os aspectos estatisticos da analise de fatores ja
tivessem sido enfatizados. Entretanto, Charles Spearman é considerado o pai
da andlise de fatores por ter dedicado os Ultimos 40 anos de sua vida a esse

assunto, segundo Harman (1967), citado por Abreu (1997).
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A andlise de fatores (AF) € uma técnica de andlise multivariada que trata
das relacbes internas de um conjunto de varidveis correlacionadas por um
namero menor de fatores (ou varidveis hipotéticas), que podem ser nao-
relacionados (fatores ortogonais) ou correlacionados (fatores obliquos), que
explicam a maior parte da variancia do conjunto original.

A técnica da andlise de fatores tem por objetivos a estruturacdo e a
simplificacdo de dados originais, de forma que um nudmero relativamente
grande de variaveis possa ser representado por um numero menor, expresso
por combinagdes lineares desses dados originais, conservando 0 maximo
possivel de suas informacdes. Nesta analise, considera-se que cada variavel
analisada possa ser explicada por um conjunto de fatores comuns e por um
fator especifico. O peso ou carga fatorial de cada fator comum é estimado, de
forma que os fatores, em funcdo das variaveis em que incidem, passam a ter
interpretacdo biol6gica. A partir dai, realizase a analise complementar em que
os fatores comuns sdo expressos como combinacbes lineares de
caracteristicas. Estas caracteristicas, agrupadas em um fator, estdo fortemente
correlacionadas entre si e fracamente correlacionadas com outro fator (Cruz e
Carneiro, 2003).

De acordo com Castoldi (1997), durante anos, a analise de fatores (AF)
teve seu uso bastante limitado em funcdo da complexidade dos calculos
envolvidos. Atualmente, gracas as facilidades computacionais, esta técnica tem
sido retomada, abrangendo as mais diversas areas. Exemplos disso sdo os
estudos de inter-relacbes entre um conjunto de caracteristicas em milho
(Fakorede,1986), de caracteristicas de producdo de trigo (Walton, 1971 e
1972), na qualidade de panificacdo de trigo (Briggs e Shebeski, 1972), em
componentes de guar (Seiller e Stafford, 1985), em sorgo (Murty e
Arunachalam, 1967), entre outros.

Uma das primeiras tentativas de aplicacbes da AF no melhoramento de
plantas foi realizada por Godshalk e Timothy (1988), citados por Castoldi
(1997), embora tenham concluido ser preferivel usar a Andlise de
Componentes Principais (ACP). Abreu (1997) obteve resultados idénticos para

capacidade geral de combinacdo de linhagens de frangos de corte e selecéo

57



de hibridos superiores, usando as técnicas de Andlise Univariada, Analise
Multivariada, ACP e AF.

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), a analise de fatores tem sido
utilizada em diversos estudos na éarea biologica. Os autores citam alguns
estudos em areas pertinentes a Genética e Melhoramento como: -
semelhancas entre os locais de experimentacdo e regifes produtoras de trigo
dos Estados Unidos onde foram determinadas, submetendo-se os dados de
trinta anos de ensaios a analise de fatores. A identificacdo das diferentes zonas
de producéo facilitou a avaliacdo das novas variedades, destinadas a esses
locais (Petersen,1992). As em miho doce, a associacdo entre as
caracteristicas das sementes, da porcentagem de emergéncia, do teor em
acucares, da maciez e da suscetibilidade aos fungos, representadas por vinte e
nove variaveis, foram estudadas usando a andlise de fatores (Juvik et al.,
1993). As relacOes entre a arquitetura da planta e o tamanho das sementes de
feijoeiro, representadas por quatro variaveis, foram identificadas usando a
andlise de fatores, por Acquaah et al. (1992). Em familias de meios-irmaos de
milho, a mesma técnica (andlise de fatores) também foi utilizada por
(Castoldi,1997).

Margues (2000) empregou a andlise de fatores em estudos e predicdo
de ganhos, em 166 familias de meios-irmdos de milho pipoca, no ano agricola
de 1997-1998. Concluiu que a andlise de fatores € uma técnica que pode ser
utlizada na predicdo de ganhos por selecdo, em substituicdo ao método
tradicional, ou complementando as técnicas de selecdo simultanea de
caracteres baseadas em indices de selecéo.

Com o objetivo de avaliar os ganhos preditos por meio de vérias
estratégias de selecdo em 40 gendtipos de Coffea canephora do INCAPER em
dois ambientes, utlizou-se a técnica de andlise de fatores, nas 14

caracteristicas avaliadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Experimento e materiais genéticos

Foi 0 mesmo descrito no Capitulo 1.

2.2. Delineamento Experimental.

Foram os mesmos descritos no Capitulo 1.

2.3. Caracteristicas avaliadas

Foram as mesmas descritas no Capitulo 1.

2.4. Andlise de fatores

O modelo de andlise de fatores utilizado foi o sugerido por com Cruz e
Carneiro (2003):

Xi=l1 F1t+ h2Fos dimFmt+e; em que:

X; € aj-ésima variavel, com j=1, 2,...v;

i« € a carga fatorial para a jésima variavel associada ao k-€simo fator,

sendok =1, 2,..m;
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Fk é 0 k-ésimo fator comum e

e, € o fator especifico.

A analise de fatores procura explicar 0 maximo da variacdo em X, com

0 menor nimero possivel de fatores, tornando e; minimo. Marques (2000),

Castoldi (1997) e Abreu (1997), os dois dUltimos citando Harman (1968),
escolhneram um nudmero de fatores comuns, igual ao numero de autovalores,
superiores a unidade existente na matriz de correlacbes fenotipicas das
varidveis padronizadas. A cada autovalor corresponde um autovetor com o
mesmo numero de elementos quantas as variaveis iniciais.

A carga fatorial inicial representa a correlagdo entre a variavel j e o
fator k, de modo que:

;=1 V%, em que:

|, € oi-ésimo autovalor maior que 1 obtido da matriz de correlaces.
fenotipicas; e.

V,

; € 0j-ésimo valor do i-ésimo autovalor.
A fracdo da variancia de X, explicada pelos fatores chamase
comunalidade e representa-se:

Cj :|2j1+ |2j2+...+ |2jm.

A semelhanca de Castoldi (1997), de Abreu (1997), de Martins (1999)
e de Marques (2000) optouse pela definicdo inicial do numero de fatores e
pelo modelo de fatores ortogonais, ou seja, ndo correlacionados.

Com o uso da técnica de analise de fatores, objetiva-se no presente
trabalho, criar um novo critério de selecdo, estabelecido em funcdo de fatores,
sobre o0s quais, praticar-se-a a selecdo, visando obter ganhos simultdneos nas
variaveis originais.

A técnica envolve varios estagios, com o estabelecimento do numero
de fatores comuns a ser usado, o célculo das cargas iniciais destes fatores e a
relacdo dos fatores, obtendo-se as cargas finais e permitindo definir os fatores.
O ultimo passo envolve a estimacao dos escores fatoriais.

O método utiizado para determinar o numero de fatores foi o de
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escolher tantos fatores comuns quantos autovalores maiores ou iguais a
unidade forem obtidos da matriz de correlagdo fenotipica das variaveis originais
padronizadas.

As cargas fatoriais de cada variavel sdo dadas por:

b= i-Vij2
em que:

lj = carga fatorial do i-ésimo fator correspondente a jésima variavel;

. = Fésimo autovalor maior que a unidade, obtido da matriz de

|
correlacdes fenotipicas e

V= jésimo valor do i-ésimo autovalor. Em sintese, a cada autovalor

maior que a unidade, corresponde um autovetor que, por sua vez, € constituido
por um numero de valores igual ao nimero de varidveis originais. Logo, um
dado fator tera cargas individuais para todas as variaveis, 0 que esclarece a
razao da denominacdo “fator comum”, empregada na teoria de analise de
fatores.

O método de rotacdo empregado foi o Varimax, ja que foi assumido
serem fatores comuns ortogonais entre si.

O objetivo da rotacdo €, em resumo, fazer com que, dentro de um
mesmo fator, as cargas fatoriais apresentem variancia maxima, o que equivale
a dizer que algumas cargas fatoriais assumem valores proximos a unidade e
outros, proximos a zero.

Este é um passo importante da analise de fatores, pois quantifica o
efeito de cada fator comum na expressdo dos caracteres. Os escores sao
obtidos por meio da equacéo apresentada por Manly, 1986, citado por Castoldi
(1997), qual seja:

F=[GG)'GX
em que:

F*= vetor de dimensdo 1 x m de escores fatoriais;

G = matriz de dimens&o p x m das cargas fatoriais finais rotacionadas;

X = vetor de dimensdo p x 1 de médias dos caracteres do k-€simo
gendtipo. Para cada gendtipo, repete-se o célculo. Dessa forma, para cada
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genotipo, haverd m novos caracteres, que corresponderdo a fatores diferentes.
Uma vez selecionados os fatores, foram obtidos os escores relativos a cada
gendtipo, em cada repeticdo. Os valores desses escores foram tomados como
representativos de uma nova variavel, que foi utilizada como critério de
selecao.

Pela analise de varidncia dessas novas variaveis, estimaram-se 0s
parametros genéticos necessarios para o calculo dos ganhos com sele¢céo, nos
dois locais.

Para obtencéo da estimativa dos ganhos percentuais de selecdo das
variaveis originais, em funcdo da selecdo praticada nos escores dos fatores,
adotou-se a férmula de calculo:

GS%=(DS sz) 100/%
em que:

DS = diferencial de selecéo obtido no carater j com selecéo praticada
no fator i.;

H?= herdabilidade do caréter |.

Para a realizagdo das andlises estatisticas, foi utilizado o aplicativo
computacional em genética e estatistica, denominado “Programa GENES”
(Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise de Fatores

A andlise de fatores foi aplicada nos dados dos experimentos, em
Marilandia e Sooretama, ES.

As cargas fatoriais iniciais, as finais e as comunalidades, apés a rotacao
pelo método de Varimax, sdo apresentadas nos Quadros 17 e 18, que
correspondem respectivamente a Marilandia e Sooretama. A partir das cargas
fatoriais finais, identificam-se os fatores. Em Marilandia obteve-se o primeiro
fator, que esta relacionado com peneiras, sendo 0 que apresenta as maiores
cargas fatoriais finais, para as caracteristicas Pen. 17, Pen. 15, Pen. 13, Pen.
11 e Pen. Méd., o qual explica a “supercaracteristica” ou 0 complexo
denominado PENEIRA. O segundo fator € o que estd mais influenciado pelo
beneficiamento e ciclo, pois apresenta cargas fatoriais finais mais elevadas
para as caracteristicas ciclo, CeCo, CeBe, CoBe e ciclo, o qual explica a
“supercaracteristica” ou o complexo chamado BENEF/CICLO. O terceiro fator é
0 que estd mais influenciado com qualidadel, pois apresenta cargas fatoriais

finais mais elevadas para as caracteristicas chato e moca, o0 qual explica a
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“supercaracteristica” ou o complexo intitulado QUALIDADE1. O quarto fator é o
gue esta mais influenciado com qualidade2, pois apresenta cargas fatoriais
finais mais elevadas para a caracteristca chocho, o0 qual explica a
“supercaracteristica” ou 0 complexo designado QUALIDADE?2.

JA em Sooretama, obteve-se o primeiro fator, que est4 relacionado com
peneiras, sendo O que apresenta maiores cargas fatoriais finais para as
caracteristicas Pen. 17, Pen. 15, Pen. 13, Pen. 11 e Pen. Méd., o qual explica a
“supercaracteristica” denominada PENEIRA. O segundo fator € o que esta
mais influenciado com beneficiamento/chocho, apresentando cargas fatoriais
finais mais elevadas para as caracteristicas CeBe, CoBe e chocho, o qual
explica a “supercaracteristica” indicada BENEF/CHOCHO. O terceiro fator é o
gue estd mais influenciado com qualidadel, pois apresenta cargas fatoriais
finais mais elevadas para as caracteristicas chato e moca, o qual explica a
“supercaracteristica” nomeada QUALIDADEL. N&o foi obtdo um quarto fator
em Sooretama, pois apenas a caracteristica CeCo entraria no Ultimo, mas nao
condiz com o objetivo de um programa de melhoramento de Coffea canephora,
pois se objetiva diminuir a relagdo CeCo e aumentar a producdo, 0 que n&do
ocorreu. Assim, ndo se considerou como um fator de interesse bioldgico.

A obtencéo dos escores correspondentes as novas
“supercaracteristicas” foram obtidas a partir da analise de fatores, utilizando
como coeficientes de ponderacdo das variaveis padronizadas, as cargas
canonicas.

De acordo com a teoria de andlise de fatores, as variaveis que se concentram
em determinado fator devem ser fracamente relacionadas com as variaveis dos
outros fatores e é estabelecido de modo que os fatores ndo sejam

correlacionados. Marques (2000) cita este fato em seu trabalho.

3.2. Predicdo de ganhos por selecéo

As andlises de variancia dos complexos e da producdo sdo
apresentadas respectivamente, nos Quadros 19 e 20 (Marilandia e Sooretama).

Verificaram-se pelo teste F, valores significativos (P<0,01) para todos os
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complexos e para a producédo nos dois locais, demonstrando a existéncia de
variabilidade genética, necesséaria a selecdo, o0 que torna possivel a
identificacdo de materiais genéticos superiores .

Quanto as estimativas de precisdao experimental (CV%) apresentadas
nos quadros citados nos dois locais, constatou-se que houve diferengas entre
0s complexos avaliados, indicando uma influéncia menor do ambiente sobre
BENEF/CICLO, em Marilandiae = QUALIDADE1 em  Sooretama. A  maior
influércia  foi para QUALIDADE2 em Marilandia e para Produgdo, em
Sooretama.

Nos Quadros 21 e 22 sdo apresentados os valores de indice de variagdo
(CVy/CVe), em Marilandia e Sooretama. Em Marilandia os valores ficaram
acima de 1,17. Em Sooretama, o0 indice apresentou valores acima de 1,69.
Valores do indice iguais ou acima de 1,0 indicam, segundo Vencovsky (1987),
situacdo favoravel a selecdo. Tanto as “supercaracteristicas” quanto a
producdo, em Marilandia, apresentaram o0 coeficiente de determinagdo
genotipica (H?) igual ou superor a 84,55%, chegando a 97,67% para
PENEIRA. Em Sooretama, todas as “super caracteristicas” e producdo
apresentaram coeficiente de determinacdo genotipica (H), iguais ou superiores
a 91,23%, chegando a 99,09%, para PENEIRA. Caracteriza-se assim, nos dois
locais, predominancia de variabilidade genética em relacdo a ambiental, para
todas as “supercaracteristicas” e para producdo. Desta forma, os resultados
indicam condicdo propicia ao melhoramento, devido ao fato de o H* ser um
parametro relativo de confiabilidade com o qual o valor fenotipico representa o
valor genotipico.

Os resultados da selegdo direta para as “supervariaveis” e producdo nos
dois locais (Marilandia e Sooretama) s&o apresentados nos Quadros 23 e 24,
respectivamente. Nos Quadros 25 e 26, sdo apresentados os resultados da
selecdo direta e indireta. Os ganhos sdo expressos em percentuais (GS%).
Analisando os resultados da selecdo direta e indireta, observa-se que a direta
foi superior a indireta nos dois locais.

Em Marilandia, a selegéo foi praticada para aumento da producgdo, da
QUALIDADE1 e decréscimo para PENEIRA, BENEF/CICLO E QUALIDADE2.

Em Sooretama, a selecdo foi praticada para aumento da producdo e
69
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QUALIDADE1 e decréscimo para PENEIRA E BENEF/CHOCHO. Os ganhos
em cada fator nos dois locais, em relagdo as caracteristicas originais,
explicadas por eles, encontram-se nos Quadros 27 a 33. Observa-se que todos
os fatores proporcionaram ganho esperado adequado nas caracteristicas
envolvidas, de acordo com o desejado em programas de melhoramento da
espécie, como por exemplo: maiores Pen..17 e 15, menor percentual de gréos
moca, maior percentual de gréos chato, etc.. Essas caracteristicas séo citadas
como desejaveis em programas de melhoramento de Coffea canephora, por
Ferrdo (1999), Fonseca (1999) e Fonseca (2001), em seus trabalhos. A
“supercaracteristica” PENEIRA, gerada pela andlise de fatores (AF) nos dois
locais, proporcionou ganho de selecdo maior que a propria selecdo direta nas
caracteristicas Pen..15, Pen.1l1l e Pen. média. Com o0s resultados
encontrados, demonstrou-se ser adequada a utilizacdo da técnica para as
caracteristicas em questdo neste trabalho com C. canephora, proporcionando
predicbes de ganhos interessantes. Assim, obteve-se ganho biolégico com a
utilizacdo da técnica de andlise de fatores, pelo fato de Ter proporcionado
ganhos positivos nas caracteristicas desejaveis, como aumento da
porcentagem de gréos chatos e ganhos negativos para caracteristicas que se
desejava, como diminuicdo de gréos mocas.

Na literatura, alguns trabalhos ndo encontraram resultados desejados. Marques
(2000), em estudos e predicdo de ganhos em 166 familias de meios-irméos de
milho pipoca, ndo obteve predicdo de ganhos desejaveis para todas as
caracteristicas, ao aplicar a selecdo nos escores dos fatores. Martins (1999),
trabalhando com Eucalyptus grandis, em seis ambientes, com cinco variaveis,
ndo obteve predicdo de ganhos que pretendia, ao praticar a selecdo nos
escores dos fatores extraidos da andlise de fatores, em nenhum dos
ambientes. Também Castoldi (1997), nos seus ensaios de milho, com nove
variaveis, em todos, ao aplicar a selecdo nos escores dos fatores, em nenhum
ambiente conseguiu a combinacdo desejada para todos o0s caracteres,
existindo sempre um ou mais caracteres, de sinal contrario ao que se

pretendia.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com a finalidade de estudar a selecdo baseada em escores obtidos
pela andlise de fatores (AF) em 40 gendtipos de Coffea canephora var. conilon,
com materiais pertencentes ao INCAPER (Instituto Capixaba de Pesquisa e
Extensdo Rural), foram realizados dois experimentos conduzidos de 1993 até
hoje, nas fazendas experimentais do INCAPER, nos municipios de Marilandia e
Sooretama, no ES. Os ensaios foram constituidos de 40 tratamentos, sendo 35
clones originarios da selecdo fenotipica de plantas matrizes em propriedades
agricolas, trés clones eltes e uma variedade propagada por semente, do
programa de melhoramento do INCAPER, e uma variedade clonal comercial. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticoes,
sendo cada parcda composta por duas plantas Uteis. Foi utilizado o
espacamento de 3,0 x 1,5 m, densidade de plantio de 2.222 plantas/ha. Foram
avaliadas 14 caracteristicas: 1) Ciclo - numero de dias do florescimento
principal a colheita; 2) producdo de grdos beneficiados em kg/ha de gréaos
beneficiados, com 14% de umidade; 3) relacdo em kg de café cereja/ café
coco; 4) relacdo em kg de café cereja/café beneficiado; 5) relacdo em kg de
café coco/café beneficiado; 6) percentual de graos “ chochos”; 7) percentual de

graos “ datos”; 8) percentual de graos “moca’; 9) percentual de umidade; 10)
84



percentual de graos retidos em peneira superior a 15; 11) percentual de gréos
retidos em peneira 15; 12) percentual de gréos retidos em peneira 13; 13)
percentual de graos retidos em peneira 11 e 14) peneira média.

A andlise de fatores proporcionou ganhos biologicos com a utlizacdo da
técnica.

Obtiveram-se quatro fatores em Marilandia e trés em Sooretama, tendo
sido os ganhos preditos, maiores para selecdo direta do que para selecéo
indireta, para a producéo e “supercaracteristicas”, nos dois locais.

A selecdo baseada nos escores obtidos através da andlise de fatores
possibilitou a predicdo de ganhos desejados por selecdo, em todos os
caracteres envolvidos nos fatores.

A utilizacdo dos escores obtidos através da analise de fatores, para a
predicdo de ganhos por selecdo, mostrou-se inferior a selecdo direta para a
maioria das caracteristicas, com excegdo para a “supercaracteristica”
PENEIRA, nos dois locais, proporcionando um ganho de selecd maior que a
propria selecdo direta, nas caracteristicas Pen..15, Pen..11 e Pen.. média.

Com os resultados encontrados, concluiv-se ser adequada a utlizagéo
da técnica para as caracteristicas explicadas pelos Fatores em questdo,
proporcionando predicbes de ganhos adequados. N&o foi eficiente para a
selecdo simultdnea da producdo e fatores, com a selecdo direta em producéo
ou em algum dos fatores.
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CAPITULO 4

PREDICAO DE GANHOS POR SELECAO SIMULTANEA, DE
CARACTERES AVALIADOS EM Coffea canephora var. conilon.

1. INTRODUCAO

A necessidade de realizar selecdo para um conjunto de caracteristicas
de interesse, visando alteracbes no sentido favoravel a todas elas
simultaneamente, fez com que critérios de sele¢do, que ndo fossem com base
em apenas uma Unica caracteristica ou na selecdo indireta, fossem
implementados. Isso porque a selecdo direta, em um determinado caréter,
podera causar alteracdes que ndo sejam do interesse do melhorista em outros
caracteres de importancia (Paula, 1998).

Assim, uma maneira de se aumentar a chance de éxito de um programa
de melhoramento é por meio da selecdo simultinea de um conjunto de
caracteres de importancia. Para tal objetivo, a utilizacdo da teoria de indice de
selecdo, que se constitui num carater adicional estabelecido pela combinacéo
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Otima de varios caracteres, que permite efetuar com eficiéncia a selecéo
simultanea de caracteres mdltiplos, parece ser uma alternativa eficiente (Cruz e
Regazzi, 2001).

A pratica da selecdo para valor econbmico é assunto de alguma
complexidade. Os caracteres componentes tém que ser combinados
conjuntamente em um “score” ou indice, de maneira que a selecdo seja
aplicada ao indice, como se fosse aplicada a um simples carater, que produzira
0 mais rapido incremento possivel de valor econdbmico. Se 0s caracteres nao
forem correlacionados, ndo ha grande problema, pois cada carater é pesado
pelo produto de seu valor econdmico e sua herdabilidade. Se as correlagbes
genéticas forem conhecidas, a eficiéncia do indice poder4 ser aumentada
(Falconer, 1987). Os indices de selecdo permitem obter valores que
guantificam o potencial genético de um individuo. N&o € possivel observar
diretamente esse potencial, mas é possivel representa-lo por uma combinagéo
linear com os valores genéticos de cada caracteristicas, ponderados por pesos
econdmicos definidos pelo pesquisador Baker (1986), citado por Marques
(2000).

De acordo com Cruz e Regazzi (2001), comparagdes com a selegdo
direta permitem concluir que a utlizacdo de indices como critério de selecédo
proporciona resultados relativamente superiores. De maneira geral, o ganho
sobre um carater € reduzido, entretanto esta reducdo € compensada por uma
melhor distribuicdo de ganhos favoraveis nos demais caracteres. Atualmente
existem varias propostas para obtencdo de indices, com suas proprias
caracteristicas e adequacbes aos propésitos do melhoramento. Diferentes
indices representam diferentes alternativas de selecdo e, consequentemente,
de ganhos. Eles identificam de maneira rapida e eficente, materiais
genotipicos, que podem ser mais adequados para os propoésitos do melhorista.
Como atualmente j& se dispbe de recursos computacionais e aplicativos
adequados a estimacdo destes indices, sua obtencdo torna-se
operacionalmente simples, inexisindo raz&o para que ndo sejam utlizados. O
aplicativo computacional em genética e estatistica denominado “Programa

Genes” é um bom exemplo para estimacdo destes indices. O mesmo autor
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relata que uma vez estabelecido o indice, o grande interesse é avaliar o ganho
de selecéo em cada carater avaliado e/ou no conjunto.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Experimento e materiais genéticos

Foram os mesmos descritos no Capitulo 1.

2.2. Delineamento Experimental.

Foi o0 mesmo descrito no Capitulo 1.

2.3. Caracteristicas avaliadas

Avaliaram-se as “supercaracteristicas” definidas na analise de fatores
para cada local: PENEIRA(Fatorl), BENEF/CICLO (Fator2), QUALIDADE1
(Fator3) e QUALIDADE 2 (Fator4), em Marilandia; PENEIRA (Fatorl),
BENEF/CHOCHO (Fator2) e QUALIDADE1l (Fator3), em Sooretama. As
caracteristicas Producéo, Ciclo e Umidade foram avaliadas em Marilandia e
Sooretama.

2.4. indices de Selecdo
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Os indices de selecdo utilizados no trabalho foram os indice Classico de
Selecdo (Smith,1936 e Hazel,1943) e o indice de Pesek e Baker (1969).

2.4.1. indice Classico de Selecdo

O indice de selecéo classico, proposto por Smith (1936) e Hazel (1943),
consiste numa combinacdo linear dos valores fenotipicos dos varios caracteres
de importancia econdmica, cujos coeficientes de ponderagcdo sé&o estimados de
modo a maximizar a correlagdo entre o indice de selecdo e o agregado
genotipico. Este agregado genotipico € estabelecido por uma outra
combinacdo linear, envolvendo os valores genéticos, os quais sdo ponderados
por seus respectivos valores econémicos.

Sejam o indice de selecdo (I) e o agregado genotipico (H) descritos
COmMO a seguir:

I =bx, +b,Xx, +...+ b, X, =é_ bx =b'x
i=1

n
H=ag,+a,g, +...+a,g, = élagi =ag

iz
em que:
n= namero de caracteres avaliados;
b'= vetor de dimensdo 1 x n dos coeficientes de ponderacdo do indice de
selecéo, a serem estimados;
X= matriz de dimensdo n x p de valores (ou médias) fenotipicos dos
caracteres;
p = numero de genotipos avaliadas;
a'= vetor de dimensdo 1 x n de pesos econdmicos previamente estabelecidos;
e
g= matriz de dimensdo n x p de valores genéticos desconhecidos dos n

caracteres considerados.
Portanto, para a estimacdo do indice de selecdo de cada familia ou

progénie, € necessaria a estimacdo do vetor b. Este vetor b é obtido de forma

gue a correlacéo entre | e H seja maximizada. Assim, tem-se:

90



b=P "Ga

em que:

b= estimador do vetor de dimensdo n x 1 dos coeficientes de ponderagéo do
indice de selecéo;

P'= inversa da matriz, de dimensdo n x n, de varidncias e covariancias
fenotipicas entre os caracteres e

G = matriz, de dimensdo n x n, de varidncias e covariancias genéticas entre 0s
caracteres.

A estimacdo de indices de selecdo fidedignos € dependente da
disponibilidade de matrizes de variancias e covariancias genéticas e fenotipicas
bem estimadas e de pesos econbmicos, relativos aos varios caracteres, bem
estabelecidos. Uma vez estabelecido o indice, o interesse é quantificar o ganho
de selecdo em cada carater avaliado e/ou no conjunto. O ganho esperado para
o carater j, quando a selecéo € praticada sobre o indice, € expresso por:

Dy, =DSj,h}
em que:

Dy, = ganho esperado do carater j, com a sele¢éo baseada no indice I;

DS, = diferencial de selegéo do carater j, com a selegéo baseada no indice | e

h}" = herdabilidade do caréter j.

Em certos estudos tedricos, tem-se optado por estimar o ganho indireto
pela expressao:
DS

[V]

V()

Dg;,, =by DS=G;b
em que:

bg“ = estimador do coeficiente de regressdo dos valores genéticos do carater |

em fungdo do indice I;

DS=1,-1,; em que |, representa a média dos individuos selecionados e I,

a média original das progénies em relacéo ao indice e

91



G,= jésima linha da matriz G, cujos elementos sdo a variancia genética do

cardter j e as covariancias genéticas entre este carater e os demais.

Considerando-se Dg =[Dgl(|) Dy, Dgn(l)J, tem-se:
Ghbi
Dg=—5
Si
em que:

i = diferencial de selecdo, em unidades de desvio-padréo do indice | e

v
s, = desvio-padréo do indice I.
2.4.2. indice de Pesek e Baker (1969)

No indice de selecdo com base nos ganhos desejados (Pesek e
Baker, 1969), os coeficientes b's séo calculados de acordo com a importancia
estabelecida pelo melhorista em sua especificacdo dos ganhos desejados em
cada caracteristica. A construcdo deste indice envolve o conhecimento da
expressao do ganho esperado dos varios caracteres, que € definido por:
U,
Dg = G\bl

v
Si

Dg - € o vetor de ganhos esperados;

G - é amatriz das variancias e covariancias genotipicas;

b - é o vetor nx1 de coeficientes do indice;

i -éaintensidade de selecdo e

Si - € 0 desvio-padrao do indice.

Substiturse Dg, que € o vetor de ganhos estimados, por Dg,, que &

. . i ~
0 vetor de ganhos desejados, e elimina-se o escalar —— que ndo afeta a

Si
proporcionalidade dos b’s. Assim, estima-se b pela expressao:

b=G"'Dg,
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Para a realizagdo das andlises estatisticas, foi utlizado o aplicativo
computacional em genética e estatistica denominado “Programa GENES”
(Cruz, 1997).

93



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No indice de selecdo, o melhorista procura obter um idedtipo, individuos
ou familias que reunam em si, equilibradamente, um conjunto particular de
caracteristicas desejaveis. Neste trabalho, foi utiizada a estimativa da predicéo
de ganhos por selecdo, utilizando indices de selecdo em Marilandia (ES) e
Sooretama (ES). Nos dois locais, defini-se o nimero de dez genétipos que
deveriam ser selecionados.

Para o indice de Smith (1936) e Hazel (1943), foi utilizado como peso
econdmico o CVg, como sugerido por Cruz (1990), que cita que 0S pesos
econbmicos poderiam ser estimados a partir de estatisticas dos proprios dados
experimentais e que o coeficiente de variacdo genético pode ser um bom
referencial, uma vez que ¢é diretamente proporcional a variancia genética
disponivel, e mantém de certa forma, a proporcionalidade entre os caracteres e
€ adimensional. Também se utilizaram como peso econdmico, valores que,
apés varias tentativas de atribuicdo de pesos de diversas grandezas, 0s que
obtinham os ganhos simultdneos mais satisfatérios. Ja, em relacdo ao indice
de selecdo proposto Pesek e Baker (1969), foi utilizado como ganhos

desejados, um desvio padréo genético (Dpg).
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3.1. Predic&o de ganhos por selegdo em Marilandia e Sooretama

3.1.1. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da Producdo e de
PENEIRA (Fatorl) em Marilandia e Sooretama.

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de selecdo, sendo a selecéo
praticada nos caracteres Producdo e PENEIRA (Fatorl) em Marilandia e
Sooretama, encontram-se nos Quadro 34 e 35, respectivamente. Os Gréficos 1
e 2 demonstram quais gendtipos foram selecionados em Marilandia e
Sooretama respectivamente, pela selecdo direta, e indices de selecdo de Smith
(1936) e Hazel e Pesek Baker (1969), considerando producdo e
PENEIRA(Fatorl). De acordo com Ferrdo (1999),Fonseca (1999) e Fonseca
(2001), objetiva-se um idedtipo de Coffea canephora, no qual, além de outras
caracteristicas, buscam-se alta producdo e aumento de peneira. Em
Marilandia, o indice de selecdo de Smith (1936)e Hazel (1943) permitiu
predicdo de ganho equilibrado de 22,89% para producdo e de 10,33% para
PENEIRA (Fatorl), igual quando se utilizaram como peso econdmico, o CVg e
a atribuicdo de valores, sendo selecionados 0s mesmos genotipos,
demonstrando, neste caso, ser o CVg, um bom critério para peso econémico,
conforme considerado por Cruz, 1990.

Em Sooretama, por outro lado, o indice obtido quando se utilizou o C\,
ndo apresentou predicdo de ganhos equilibrados para as duas caracteristicas,
o CVy ndo permitiu ganhos desejados como em Marilandia. Assim, estes
resultados ndo estdo de acordo com a citagdo de Cruz (1990). O indice
permitu a predicdo de ganhos equilbrados quando se utlizaram pesos
econdmicos de 100:1, com porcentagem de predicdo de ganhos de 32,19%
para Peneira e de 21,53% para Producéo.

Os gendtipos 22, 23, 24, 3le 32 foram 0s que apresentaram 0S
melhores desempenhos preditos pelo indice de Smith (1936) e Hazel (1943)
nos dois ambientes para as caracteristicas em questdo, pois independente dos
valores atribuidos a pesos econémicos, estes materiais foram selecionados.

Quanto ao indice de Pesek e Baker (1969), obtiveram-se também

ganhos preditos equilibbrado nos dois locais. Analisando os resultados, o indice
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de Pesek e Baker (1969) foi 0 que apresentou uma maior porcentagem de
predicio de ganhos nos locais. Marques (2000) também relata em seu
trabalho, com familias de meios-irméos de milho pipoca, para as
caracteristicas producdo e capacidade expansdo, que o indice de Pesek e
Baker (1969) permitiu também ganhos ligeiramente superiores ao de Smith
(1936) e Hazel (1943). Os gendtipos 4, 6, 23, 24, 31, 32 e 37 foram os que
apresentaram o0s melhores desempenhos para as caracteristicas, nos dois
locais simultaneamente, para o indice em questéo.

Evidencia=se que, em um programa de melhoramento da espécie,
guando se quer dar mais atencdo a estas caracteristicas simultaneamente ou
individualmente, os gendtipos 23, 24, 31 e 32 devem receber maior atencao,
pois estes foram selecionados pelos dois indices, nos dois locais, independente
dos pesos econdmicos e ganhos desejados.

De modo geral, os dois indices ofereceram predicdo de ganho

equilibrada, com ligeira superioridade para o indice de Pesek e Baker (1969).

3.1.2. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da producéo e de
BENEF/CICLO (Fator2) em Marilandia

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de selecdo, sendo a selecéo
praticada nos caracteres Producdo e BENEF/CICLO (Fator2), s&o mostrados
no Quadro 36. O Grafico 3 monstra quais genétipos foram selecionados em
Marilandia pela selecdo direta, os indices de selecdo de Smith (1936) e Hazel
(1943) e Pesek e Baker (1969), considerando-se producédo e BENEF/CICLO
(Fator2). Objetiva-se em um programa de melhoramento de Coffea canephora,
a diminuicdo das relacbes de beneficiamento cereja/coco, cereja/beneficiado,
coco/beneficiado, aumentando o rendimento do gendtipo e alcangando melhor
valor comercial.

O indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943) ndo permitiu uma predicéo
de ganho equilibrado, quando se utilizaram como peso econdémico, o CVy e a
atribuicdo de valores. Os resultados encontrados sdo iguais quando se aplica a

selecdo direta em producdo, selecionando 0s mesmos  genotipos,
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demonstrando, neste caso, que o indice foi inadequado para as caracteristicas
em questdo. Martins (2003), trabalhando com 248 familias de meios-irmdos de
Eucalyptus grandis, também ndo obteve ganhos com este indice. Quanto ao
indice de Pesek e Baker (1969), obteve-se ganho predito equilibrado, sendo
este indice recomendado para as caracteristicas em questdo. Os genotipos 5,
6, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 32 e 37 apresentaram o0s melhores desempenhos
para as caracteristicas em questao.

3.1.3. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da producdo e de
QUALIDADE1 (Fator3) em Marilandia e Sooretama

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de selecdo, sendo a selecéo
praticada nos caracteres Producdo e QUALIDADE1 (Fator3) em Marilandia e
Sooretama, estdo representados no Quadro 37 e 38, respectivamente. Os
Gréficos 4 e 5 mostram 0s genotipos selecionados em Marilandia e Sooretama,
respectivamente, pela selecdo direta, mostram ainda o0s selecionados pelos
indices de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943), e de Pesek e Baker (1969),
sobre producdo e QUALIDADEL1 (Fator3).

As sementes do tipo chato sdo aquelas onde ocorrendo fertilizacdo nos dois
Ovulos, e desde que as duas sementes se desenvolvam normalmente, cada
uma delas, tomara a forma plano convexa (Antunes Filho e Carvalho, 1954).
Buscase o0 acréscimo deste tipo de semente em um programa de
melhoramento. As sementes tipo moca sdo arredondadas ocupando as duas
lojas do ovério, em vista da ndo fertilizacdo prematura de um dos oOvulos, €
considerada uma caracteristica ndo desejada, devendo ser reduzida nas
selecbes de cafeeiros, em programas de melhoramento (Antunes Filho e
Carvalho, 1954). Esses defeitos ndo causam um bom aspecto ao produto, além
de reduzir o rendimento do material e diminuirdthe o valor comercial (Carvalho e
Antunes, 1955).

O indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943) ndo permitiu uma predicéo
de ganho equilibrado em Marilandia e Sooretama, quando se utlizou como
peso econdmico o CVy. Em Sooretama, a aplicagdo do indice ndo obteve

predicio de ganho equilibrado, com peso de diversas grandezas, apos
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inimeras tentativas de atribuicdo de pesos, com o0s quais se pretendiam
ganhos simultdneos mais satisfatorios. Obtém-se com estes pesos, resultados
iguais quando se aplica a selecdo direta em producdo. Resultados iguais foram
encontrados por Martins (2003), como ja citado anteriormente. Ja com a
atribuicdo de pesos econdmicos de 100:1 em Marilandia, obteve-se um ganho
predito equilibrado, tendo como selecionados, os genétipos 2, 8, 15, 21, 22, 23,
24, 31, 32 e 37. Quanto ao indice de Pesek e Baker (1969), alcancou-se um
ganho predito equilibrado nos dois locais. Resultados semelhantes foram
encontrados por Marques (2000), como citado anteriormente. Foram
selecionados os genotipos 4, 6, 22, 23, 24 e 32, comuns aos dois locais. Pode-
se dizer que o indice de Pesek e Baker (1969) i mais eficiente, pois alcancou
uma predicdo de ganhos equilibrada nos dois locais, 0 que ndo ocorreu com 0
indice de Smith (1936) e Hazel (1943).

Fica evidente que num programa de melhoramento da espécie, quando se quer
dar mais atencdo a estas caracteristicas simultaneamente ou individualmente,
0S genodtipos 22, 23, 24 e 32 devem receber uma atencdo maior. Estes
gendtipos foram selecionados pelos dois indices, nos dois locais, independente

dos pesos econdmicos ganhos desejados.

3.1.4. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da producdo e de
QUALIDADE?2 (Fator4) em Marilandia.

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de selecdo, sendo a selecéo
praticada nos caracteres Producdo e QUALIDADE2 (Fator4), estdo no Quadro
39. O Gréfico 6 mostra quais gendtipos foram selecionados em Marilandia pela
selecdo direta os indices de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943) e de
Pesek e Baker (1969), sobre producéo e QUALIDADE?2 (Fator 4).

Um defeito que também deprecia o produto sdo os grdos “chochos”.
Nessa anomalia, as sementes desenvolvem-se normalmente, ocorrendo o
aborto de uma ou das duas num estado mais avancado do desenvolvimento
(Monaco,1960). Nas lojas sem sementes, observa-se um disco que representa
0 endosperma abortado. Interrupces do desenvolvimento do 6vulo nos frutos

chochos podem ser atribuidas a fatores genéticos (Mendes e Medina, 1955).
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As sementes chochas de origem genética sdo, provavelmente, causadas por
um par de alelos dd que condiciona o aborto do endosperma (Mendes et
al., 1954). Fatores ambientais ou fisiolégicos como seca prolongada e falta de
nutrientes tamkEm podem ser responsaveis por tais frutos. Este tipo de
semente em um programa de melhoramento de Coffea canephora deve ser
evitado.

O indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943), quando se
utilizaram como peso econdmico, o CVy e 0 peso de 1:1, obteve resultados de
predicdo de ganhos, iguais aos aplicados a selecdo direta, em producéo.
Quanto ao indice de Pesek e Baker (1969) com valores de ganhos desejados,
utlizando DPg, alcangcou-se um ganho predito até mesmo inferior a selecdo
direta em producdo e QUALIDADE?2 (Fator4). Desta forma, os indices ndo se
mostraram adequados. Martins (2003), em seu trabalho com 248 familias de
meios-irmdos de Eucalyptus grandis, com certas caracteristcas como DAP
(didmetro de altura do peito), ALT (altura), também ndo obteve eficiéncia com
os indices de Smith (1936) e Hazel (1943) e Pesek e Baker (1969). Os
resultados encontrados podem ser devidos a variabilidade da populagdo para

as caracteristicas em questao e a correlacéo entre as caracteristicas.

3.1.5. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da producdo e de
BENEF/CHOCHO (Fator2), em Sooretama

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de selecdo, sendo a
selecéo praticada nos caracteres Produgdo e BENEF/CHOCHO (Fator2), estéo
no Quadro 40. O Gréfico 7 monstra quais genotipos foram selecionados em
Sooretama pela selecéo direta, os indices de selecdo de Smith (1936) e Hazel
(1943) e de Pesek e Baker (1969), sobre producdo e BENEF/CHOCHO
(Fator2).

O indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943), quando se utilizaram
como peso econdmico, o CVy e o0 peso de 1:1, ndo permitiu uma predicéo de
ganho equilibrado, sendo os resultados encontrados iguais quando se aplica a

selecdo direta em producdo, selecionando 0s mesmos  genotipos,
11
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demonstrando, neste caso, que o indice foi inadequado para as caracteristicas
em questdo. Outros trabalhos na literatura, com diferentes espécies, ja
encontraram resultados satisfatérios com o indice como o de Tardin (2003),
gue trabalhou com 130 familias de irméos-completos de milho Zea mays L. O
indice de Pesek e Baker (1969) com valores de ganhos desejados utilizando
DPg, logrou um ganho predito equilibrado, sendo este indice recomendado
para as caracteristicas em questdo. Os genétipos 3, 5, 7, 9, 22, 23, 24, 26, 31 e

32 apresentaram os melhores desempenhos para estas caracteristicas.

3.1.6. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da Producéo e de
PENEIRA  (Fatorl), BENEF/CICLO (Fator2), QUALIDADEl (Fator3),
QUALIDADE2 (Fator4), Ciclo e Umidade em Marilandia

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de sele¢do, sendo a
selecdo praticada nos caracteres Producdo e de PENEIRA (Fatorl),
BENEF/CICLO (Fator2), QUALIDADE1l (Fator3), QUALIDADE2 (Fator4), Ciclo
e Umidade estéo no Quadro 41.

Utilizou-se o indice de Smith (1936) e Hazel (1943), na predicdo de
ganhos para as “supercaracteristicas” e para a produgcdo. Como peso
econdmico, foram utilizados valores que, apds varias tentativas de atribuicdo
de pesos de diversas grandezas, aqueles que obtinham os ganhos simultaneos
mais satisfatérios, os quais foram de 1:1:100:1:1:1:1, como Se segue no
Quadro 41. O indice de selecdo apresentou ganhos preditos equilibrados para
todas as “supercaracteristicas” e caracteristicas envolvidas, onde se obtiveram
ganhos ndo tdo grandes como na selecdo direta. Conseguiu-se uma
porcentagem de ganho predito equilibrado em todas, simultaneamente. Os
ganhos preditos obtidos foram maiores para as “supercaracteristicas”
PENEIRA (Fatorl), BENEF/CICLO (Fator2) e iguais para a QUALIDADE1
(Fator3) e um pouco menores para QUALIDADE 2 (Fator4), quando
comparados com a selecdo de cada “supercaracteristica” com producao,
isoladamente, utilizando-se o indice de Smith(1936) e Hazel (1943). O ganho

total nas “supercaracteristicas”, quando se utilizou a selecdo simultaneamente,
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foi de 41,4%, superando a selecdo pelo indice nas “supercaracteristicas”
separadamente, com producdo que foi de 40,28%. Os genotipos selecionados
foram 2, 8, 15, 21, 22, 23, 24, 31, 32 e 37.

3.1.7. Predicdo de ganhos por selecdo para aumento da Producdo e de
PENEIRA (Fatorl), BENEF/CHOCHO (Fator2), QUALIDADE1 (Fator3), Ciclo

e Umidade em Sooretama

Os ganhos percentuais preditos pelos indices de selecdo, sendo a
selecdo praticada nos caracteres Producdo e PENEIRA  (Fatorl),
BENEF/CHOCHO (Fator2) e QUALIDADEL1 (Fator3), estdo no Quadro 42.

Utilizou-se o indice de Smith (1936) e Hazel (1943), na predicdo de
ganhos para as “supercaracteristicas” e producdo. Como peso econdmico,
foram utilizados valores que, apds vérias tentativas de atribuicdo de pesos de
diversas grandezas, os que obtinham os ganhos simultineos mais satisfatérios,
os quais foram de 1:1:200:1:1:1 (Quadro 42). O indice de selecdo apresentou
ganhos preditos equilibrados para as “supercaracteristicas” e caracteristicas
envolvidas. Os ganhos preditos obtidos foram maiores para as
“supercaracteristicas” BENEF/CHOCHO (Fator2) e QUALIDADE1l (Fatorl) e
menor para PENEIRA (Fatorl), quando comparados com a selecdo de cada
super caracteristica com producdo, isoladamente, utilizando-se o indice de
Smith (1936) e Hazel (1943). O ganho total nas “supercaracteristicas” quando
se utilizou a selecdo simultaneamente, foi de 37,08%. A selecdo pelo indice
nas “supercaracteristicas” separadamente com producdo foi de 43,93%,
embora a selecdo simultdnea das “supercaracteristicas” tenha obtido um total
de ganho predito menor, obteve-se um ganho predito maior para a super
caracteristca QUALIDADE1 (Fatorl). E interesse em um programa de
melhoramento, a diminuicdo dos gréos tipo moca e aumento dos graos tipo
chato, contribuindo para um bom aspecto do produto, além de aumentar o
rendimento do material e o seu valor comercial, tendo o produto, um ganho
mais equiliborado, como citado anteriormente. Os genétipos selecionados foram

3,4,7,9,22,23,24,31,32 e 37.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Com a finalidade de estudar a eficiéncia do indice de selecdo de Smith
(1936) e Hazel (1943) e de Pesek e Baker (1969), em 40 gendtipos de Coffea
canephora var. conilon, materiais pertencentes ao INCAPER (Instituto
Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural) foram realizados dois experimentos
conduzidos de 1993 até hoje, nas fazendas experimentais do INCAPER nos
municipios de Marilandia e Sooretama, no ES. Os ensaios foram constituidos
de 40 tratamentos, sendo 35 clones originarios da selecdo fenotipica de plantas
matrizes em propriedades agricolas, trés clones elites e uma variedade
propagada por semente, do programa de melhoramento do INCAPER e uma
variedade clonal comercial. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes, sendo cada parcela composta por duas
plantas uteis. Foi utilizado o espacamento de 3,0 x 1,5 m e densidade de
planto de 2.222 plantas/ha. Foram avaliadas as “supercaracteristicas”
definidas na andlise de fatores para cada local. As “supercaracteristicas”
PENEIRA (Fatorl), BENEF/CICLO (Fator2), QUALIDADE1 (Fator3) e
QUALIDADE?2 (Fator4) foram avaliadas em Marilandia; PENEIRA (Fatorl),
BENEF/CHOCHO (Fator2) e QUALIDADE1l (Fator3) foram avaliadas em
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Sooretama. Finalmente, as caracteristicas Producdo, Ciclo e Umidade foram
avaliadas em Marilandia e Sooretama.

O indice de Pesek e Baker (1969), utilizando ganhos desejados de um desvio
padrdo genético, predisse uma porcentagem de ganhos equilibrado nos dois
locais para producéo e “supercaracteristicas”, quando se selecionou para cada
super caracteristica e producdo. Em Marilandia, o indice ndo se mostrou
eficiente para producéo e QUALIDADE?2.

Quanto a predicdo de ganhos por selecdo para aumento da Producdo e de
PENEIRA em Marilandia, o indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943)
permitiu uma predicdo de ganho equilibrado, de 22,89% para producédo e de
10,33% para PENEIRA, utilizando como peso econdmico, o CV; e peso de 1:1,
sendo selecionados 0s mesmos gendtipos. Assim, neste caso, o CVy foi um
bom critério para peso econdmico. Em Sooretama, para as mesmas
caracteristicas, o mesmo indice, quando foi utlizado o CV,, j& ndo obteve
predicdo de ganhos equilibbrados, para as duas caracteristicas. Entretanto,
guando os pesos econbmicos foram 100:1, ocorreu uma porcentagem de
predicdo de ganhos de 32,19%, para PENEIRA (Fatorl) e de 21,53%, para
Producéo. Os gendtipos 23, 24, 31 e 32 devem receber uma maior atencdo
quanto a estas caracteristicas.

Em relacdo a predicdo de ganhos por selecdo para aumento da producdo e de
BENEF/CICLO (Fator2) em Marilandia, o indice de selecdo de Smith (1936) e
Hazel (1943) ndo permitiu uma predicdo de ganho equilibrado. Esse indice foi
inadequado para as caracteristicas em questdo, para a selecdo apenas nas
duas caracteristicas, simultaneamente.

A predicdo de ganhos por selecdo para aumento da producdo e de
QUALIDADE1 (Fator3), utiizando-se o indice de selecdo de Smith (1936) e
Hazel (1943), so foi eficiente em Marilandia, com pesos econémicos de 100:1,
tendo tido uma porcentagem equilbbrada de ganho para as caracteristicas.
Esse fato ndo ocorreu em Sooretama, com a utilizagdo do CVy como peso
econbmico, mostrando neste caso, a sua ineficiéncia como peso. Em
Sooretama, com CVg e atribuicho de pesos econbmicos, apds varias

tentativas, também n&o houve predicdes de ganhos equilibrados.
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Em Marilandia, a utilizacdo do indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel
(1943), para aumento de producdo e de QUALIDADE2 (Fator 4), ndo permitiu
predicio de ganhos adequados, utilizando o CVg e pesos econdmicos de
grandez as diferentes apds varias tentativas.

O indice de selecdo de Smith (1936) e Hazel (1943), em predicdo de

ganhos por selecdo para aumento da producdo e de BENEF/CHOCHO (Fator2)
em Sooretama, quando foram utilizados como peso econémico, o CVy e 0 peso
de 1:1, ndo permitiu predicdo de ganho equilibrado, tendo sido os resultados
encontrados iguais, quando se aplica a sele¢do direta em producao.
Utilizou-se o indice de Smith (1936) e Hazel (1943), na predicdo de ganhos por
selecéo para as “supercaracteristicas” PENEIRA, BENEF/CICLO,
QUALIDADE1 (Fatorl), QUALIDADE2 (Fatord) e para as caracteristicas
Producéo, Ciclo e Umidade, em Marilandia. Como peso econdmico, foram
utlizados, apds vérias tentativas de atribuicGo de pesos, os valores
1:1:100:1:1:1:1 (Quadro 41). O indice de selecdo apresentou ganhos preditos
equilibrados para todas as “supercaracteristicas” e caracteristicas envolvidas.
Os ganhos preditos obtidos foram maiores para as “supercaracteristicas”
PENEIRA (Fatorl), BENEF/CICLO (Fator2) e igual para a QUALIDADEL
(Fator3) e um pouco menores para QUALIDADE 2 (Fator4), quando
comparados com a selecdo de cada “supercaracteristica” com a producéo,
isoladamente. Os ganhos totais nas “supercaracteristicas” quando se utilizou a
selecdo simultaneamente, foram de 41,4%, superando a selecdo pelo indice
nas “supercaracteristicas” separadamente com producdo de 40,28%. Os
gendtipos selecionados foram 2, 8, 15, 21, 22, 23, 24, 31, 32 e 37.

Em Sooretama, também se utilizou o indice de Smith (1936) e Hazel
(1943), na predicdo de ganhos por selecdo para as “supercaracteristicas”
PENEIRA  (Fatorl), BENEF/CHOCHO (Fator2), QUALIDADEl (Fator3),
Producdo, Ciclo e Umidade. Como peso econémico foram utilizados, apds
varias tentativas, os valores 1:1:200:1:1:1 (Quadro 48).

O indice de selecdo apresentou ganhos preditos equilibbrados para as
“supercaracteristicas” e caracteristicas envolvidas. Os ganhos preditos obtidos
foram maiores para as “supercaracteristicas” BENEF/CHOCHO (Fator2) e

QUALIDADE1 (Fator3) e menores para PENEIRA (Fatorl), quando
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comparados com a selecdo de cada super caracteristica com a producéo,
isoladamente. Os ganhos totais nas “supercaracteristicas”, quando se utilizou a
selecdo simultaneamente, foram de 37,08%. Os ganhos com selecdo pelo
indice, nas “supercaracteristicas” separadamente com produgdo, foram de
43,93%, embora a selecdo simultinea das “supercaracteristicas” tenha obtido
um total de ganho predito menor, obteve-se um ganho predito maior para a
super caracteristica QUALIDADE1 (Fator3), obtendo, assim, ganho mais
equilibrado. Os gendétipos selecionados foram 3, 4, 7, 9, 22, 23, 24, 31, 32 e 37.

A utilizacdo da técnica de andlise de fatores, apds a utilizacdo de indices
de selecdo nas “supercaracteristicas”, foi eficiente. Essa técnica evita 0
problema da multicolinearidade, sendo possivel estimar ganhos para um maior
conjunto de caracteres de importancia econémica.

As analises dos resultados nos dois locais demonstram que Sooretama
€ o0 local em que os genes se expressam de forma mais acentuada, sendo

assim interessante, fazer-se a selecéo nesta localidade.



5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), alguns problemas tém passado
despercebidos em algumas andlises de dados, em certos procedimentos
biométricos, como caso da multicolinearidade entre os caracteres estudados.
Segundo os autores, este fato ocorre quando as variaveis tém alta correlacao,
inter-relacdo ou multicolinearidade. Existindo a multicolinearidade, em niveis
considerados moderados a severos, entre um conjunto de variaveis
explicativas, torna-se dificil avaliar a influéncia das mesmas sobre a resposta
na variavel principal e ignorar seus efeitos pode provocar resultados danosos
ou absurdos. Em andlise dos dados deste trabalho, verificou-se que existia
inter-relagdo entre as variaveis chato e moca, bem como entre as peneiras 17,
15, 13, 11 e média. Feito o diagndstico de multicolinearidade, verificou-se nos
dois locais, multicolinearidade severa. Mas, com a utilizacdo a “priori” da
técnica de analise de fatores, passou-se a ter uma multicolinearidade fraca,
pois a técnica de andlise de fatores procede de tal maneira que as
caracteristicas agrupadas em um fator, estdo fortemente correlacionadas entre
si e fracamente correlacionada com outro fator. Assim, a utilizagcdo a “priori” da
técnica de andlise de fatores e apds a utilizacdo de indices de selecdo nas

“supercaracteristicas”, foi eficiente, evitando-se o] problema da
12



multicolinearidade e proporcionando com os fatores estimados, ganhos
satisfatorios.
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