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Melhoramento Genético de Coffea canephora

1. INTRODUGAO

O género Coffea é constituido por cerca de 80 espécies, mas praticamente todo o café produzido,
comercializado e consumido no mundo se processa apenas com espécies Coffea arabica e Coffea canephora.
Fstas duas espécies sao muito diferentes nos aspectos de sistemas de reprodugio e propagagio, nimero
de cromossomos, base genética, origem, ciclo e porte da planta, tipo e tamanho das cerejas e dos grios,
exigéncia nutricional, tolerdncia a seca, pragas, doengas e nematéides, constituicao bioquimica dos
graos, entre outros.

A espécie Coffea arabica representa em torno de 63% do café produzido no mundo e origina
cafés mais apreciados para o consumo nas formas tradicionais de preparo, porém apresenta elevada
suscetibilidade a pragas, doencas e nematéides. Ja a espécie Coffea canephora tem sido especialmente
utilizada na producao de cafés solaveis e também muito consumida na forma de misturas com o café
ardbica (blends), chegando a participar com pouco mais de 50% na composi¢do, sem interferir
negativamente na qualidade da bebida, desde que o café robusta seja de boa qualidade. A Cyffea
canephora tem sido muito utilizada em cafés espressos, contribuindo com “corpo” e densidade. Também
tem sido usada como valiosa fonte de alelos favordveis para resisténcia a pragas, doencas e nematéides
em programas de melhoramento genético interespecifico.

O melhoramento genético de plantas tem sido entendido como uma ciéncia que visa manipular
as plantas na direcdo dos interesses social, econdmico e ambiental da humanidade. Para que se tenha
sucesso nessa drea de pesquisa, especialmente no contexto da genética quantitativa, é necessario possuir
informacdes disponiveis sobre a espécie a ser melhorada, a variabilidade genética dos germoplasma,
os métodos de melhoramento a serem utilizados e dominio de metodologias de anélises genético-
biométricas; além disso, verificar se hd estruturas fisicas, financeira e de pessoal adequadas para realizar
as atividades peculiares do programa.

O melhoramento genético tem participado efetivamente na geracio de conhecimentos
fundamentais a respeito de diferentes caracteristicas da planta do género Coffea. Portanto, tem
proporcionado aumento na capacidade produtiva das plantas; redugao no porte e melhoria da arquitetura
das plantas, visando possibilitar o adensamento e facilitar as operacoes de colheita; incorporagio de
alelos que conferem resisténcia as pragas e doencas; desenvolvimento de materiais genéticos mais
adaptados e estdveis aos diferentes ambientes de cultivo; e melhoramento das caracteristicas agrondmicas,
como a uniformidade de maturagio e o tamanho dos frutos, com o intuito de se obter cultivares com
melhor qualidade de bebida, tipo e composigao quimica dos graos, para atender as exigéncias do
consumidor e garantir a sustentabilidade da atividade, bem como promover maior retorno
socioecondmico para a cafeicultura e para a sociedade como um todo.

Maiores ganhos genéticos por meio do melhoramento de Coffea canephora serao possiveis através
de ag¢des técnicas, politicas e estruturais que priorizem as pesquisas com a espécie, principalmente com
germoplasmas que representem grande importincia social e econdmica no mundo, como de Conilon.
Por meio de trabalhos envolvendo equipes multidisciplinares de diferentes instituicdes e a utilizagdo
dos conhecimentos das diferentes 4reas, como a citologia, melhoramento cldssico associado a
biotecnologia, fitopatologia, estatistica, biometria e outras dreas correlatas, obter-se-4 resultados mais

rapidos, com menores custos e mais aplicaveis.
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Neste capitulo, serd abordado o melhoramento genético de Coffea canephora, envolvendo aspectos
da citologia, sistemas de reproducio, heranga de caracteres, objetivos dos programas e estratégias de
melhoramento, métodos de andlises biométricas e os principais avangos cientificos alcancados pelo

melhoramento da espécie no mundo.
2. CITOLOGIA E SISTEMAS REPRODUTIVOS

Estudos sobre o nimero de cromossomos em café foram realizados desde 1930, com a publicacio
dos trabalhos de Sybenga (1960). O ntimero bésico, x = 11 cromossomos, ¢ tipico para a maioria das
espécies do género Coffea. Neste género, todas as espécies, incluindo a Coffea canephora, sio dipléides
com 2n = 2x = 22 cromossomos. A exce¢ido ¢ a Coffea arabica tetrapléide, que possul 2n = 4x = 44
Cromossomos.

Tem sido possivel, por intermédio do tratamento artificial de sementes com colchicina na
germinagio, duplicar o nimero de cromossomos de Coffea canephora e transforma-la em autotetrapléides
(MENDES, 1939). Tal procedimento é de fundamental importincia na realizagdo do melhoramento
interespecifico, envolvendo o cruzamento entre Coffea arabica x Coffea canephora.

Também todas as espécies do género Coffea, com exce¢io de Coffea arabica, sio alégamas,
portanto sexualmente se reproduzem por fecundagoes cruzadas, pela auto-incompatibilidade genética
nelas existente. A auto-incompatibilidade em espécies dipléides foi analisada por Conagin e Mendes
(1961), Monaco e Carvalho (1972), Berthaud (1980) e Lashermes et al. (1996). De acordo com
Conagin e Mendes (1961), foi Von Faber, em 1910, o primeiro a descrever a auto-incompatibilidade

em Coffea canephora.
2.1 AUTO-INCOMPATIBILIDADE GENETICA

A auto-incompatibilidade é a incapacidade de a planta hermafrodita produzir zigotos por
autopolinizagdo. Em conseqiiéncia, amplia-se o fluxo génico e a freqiiéncia de heterozigose no total
do loci dentro das populacdes de plantas da espécie. Em termos de melhoramento genético, a importincia
da auto-incompatibilidade reside na possibilidade de sintese de hibridos, sem a necessidade de
polinizagdes manuais, e no aumento da variabilidade genética nas populagdes de plantas, a qual
poderd ser utilizada em beneficios do melhoramento dessas populagoes.

Lewis (1949) fez uma revisio de literatura sobre a auto-incompatibilidade gametofitica em
plantas. O autor mostra que é um fenémeno relacionado a inibi¢do, a0 mau desenvolvimento, ao
retardamento ou a auséncia do crescimento do tubo polinico no comprimento total do estilete, que
possui 0 mesmo alelo do pélen. Isso deve ser em conseqiiéncia de algumas reagoes entre substincias
do tubo polinico e substincias complementares do estilo da flor.

Devreux et al. (1959) sugeriram que nos clones de Coffea canephora, a auto-incompatibilidade
seria do tipo gametofitica e descrevem que, apds a autopolinizagio, o crescimento do tubo polinico no
estigma de Coffea canephora torna-se distorcido, e a sua penetragdo no estilo para fecundacio do 6vulo
é bloqueada. Quando o alelo S do pélen ¢ diferente dos dois alelos S do estilo, o tubo polinico cresce

normalmente, penetrando no ovirio e realizando a fertilizagio.
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Conagin e Mendes (1961) apresentaram numerosos dados demonstrando que a auto-
incompatibilidade de Coffea canephora esta ligada a um loco génico “S” com, pelo menos, trés alelos
interagindo em um sistema gametofitico. Berthaud (1980), por meio de estudos em laboratério com
a espécie, confirmou que a auto-incompatibilidade é do tipo gametofitica e monogénica, com uma
série de alelos, S, S, e S,.

Ramalho, Santos e Pinto (1990) expdem que, embora nio se conheca completamente a base
molecular da incompatibilidade, estudos recentes constataram a formacio de uma glicoproteina no
estigma da flor, e foi verificado que cada alelo da série produz uma glicoproteina especifica. Esta s6
é produzida nos tecidos da flor feminina onde o pélen e o tubo polinico entram em contato, sendo
quase a totalidade no estigma. Uma pequena quantidade foi constatada no ovirio, e acredita-se que
seja para assegurar a incompatibilidade. Expoem também que, em espécie com incompatibilidade
gametofitica, verifica-se no estilete a inibi¢do do crescimento do tubo polinico em virtude de um
engrossamento da sua extremidade, que pode rebentar-se em conseqiiéncia da deposi¢io de calose.

Para ilustrar, um grao de pélen portador de um determinado alelo Sy, por exemplo, ¢ incapaz
de se desenvolver no estigma e fertilizar qualquer oosfera portadora do mesmo alelo Sy, como no caso
de plantas S| S, e S; S3. Lashermes et al. (1996), em andlises moleculares em uma populagdo de 23
duplos-hapléides, verificaram que o loco S estd ligado a um marcador RELP, 0 g 1069D, no grupo
de ligagdo 9, e que nenhum recombinante foi observado no referido marcador e o loco S. De acordo
com o grau de parentesco entre os genitores nos cruzamentos, podem-se originar a total

@ incompatibilidade, a parcial incompatibilidade e a completa polinizagdao com conseqiiente fecundagio @
(BERTHAUD, 1980). A Figura 1 mostra os diferentes tipos de crescimento de tubo polinico.

Desenvolvimento
tubo polinico

Ovirio e
6vulos

1
1- Incompatibilidade genética total (0% de fecundagio)

2- Incompatibilidade genética parcial (50% de fecundagio)
3- Compatibilidade genética (100% de fecundagio)

Figura 1. Ilustragio da auto-incompatibilidade do tipo gametofitica.
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As principais conseqiiéncias da auto-incompatibilidade em Coffea canephora sao a auséncia de
autofecundagdes, a ndo fecundagio entre flores da mesma planta e deficiéncia nos cruzamentos quanto
se utilizam materiais genéticos aparentados e a formagdo de populagdes altamente heterozigotas e,
portanto, heterogéneas. Assim, no caso de criacio de variedades clonais em que ha necessidade de
definir que clones devem ser agrupados, sdo de fundamental importancia estudos prévios de

compatibilidade genética das plantas componentes.
2.2 BIOLOGIA FLORAL

Na literatura, sio encontrados diferentes trabalhos relacionados a biologia floral do café. Segundo
Sybenga (1960), Coste (1968) e Rena e Maestri (1984), a floracio nas plantas de café compreende
uma seqiiéncia de eventos fisiologicos e morfolégicos, iniciando-se pela fase da indugéo floral até a
antese, prosseguindo pelas fases intermedidrias — diferenciacio ou iniciagdo dos primoérdios florais —,
e finalizando com a fase do desenvolvimento da flor. A transi¢io entre fases é geralmente gradual e
imperceptivel, sobretudo nas fases iniciais, até a formagio dos primérdios. A espécie Coffea canephora
é tropical de floracio gregaria, ou seja, todas as plantas individuais, numa certa extensio geografica,
florescem simultaneamente.

As mudangas fisiol6gicas e morfolégicas do florescimento nas plantas sio promovidas por
reguladores hormonais interno, preferencialmente o dcido abscisico, bem como fatores externos, como
a temperatura e a umidade do solo. Os ramos laterais das plantas possuem, nas axilas das folhas,
gemas reprodutivas ou vegetativas, conforme o caso, ordenadas numa série linear, ditas gemas seriadas.
Essas gemas podem originar gemas florais ou ramos laterais secunddrios. Cada gema seriada reprodutiva
originard um eixo curto, que desenvolverd uma flor. Esses eixos possuem vérios nds em que se inserem
bréicteas opostas, em cujas axilas se formam séries descendentes de gemas florais, que, por sua vez,
podem dar origem a novos eixos curtos, semelhantes ao eixo mée, terminados igualmente por uma
flor e com varios nés, e assim por diante (RENA; MAESTRI, 1984).

As inflorescéncias (Figura 2), em geral, se desenvolvem nas axilas das folhas dos ramos laterais
ou plagiotrépicos, que crescem no corrente ano, e raramente nas dos ramos ortotropicos (CARVALHO
et al., 1991). Possuem vérios botdes florais que se encontram comprimidos uns contra os outros,
formando um conjunto compacto, denominado glomérulo.

Essas inflorescéncias possuem pedtnculos curtos, providos de dois pares de bracteas foliares,
com trés a cinco flores terminais. Cada flor possui pedinculo curto e ovério infero, provido de duas
lojas, cada qual, no geral, com um évulo; estilo longo com dois lobos estigmaticos; cinco sépalas

reduzidas; corola curta; estames com filete curto ligado ao terco inferior da antera (Figura 3).
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Figura 2. Botdo floral (A), inflorescéncia (B) e flor de café conilon (C).

Estigma

/

FEstame (antera-grdo de pélen)

__—» Filete

Pétalas
—p Estilete

Sépalas

» Ovulo (dois)
Ovirio (duas lojas)

Figura 3. Desenho esquemdtico de uma flor de Cofféa canephora — corte transversal.
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2.3 POLINIZACAO

O cafeeiro floresce de trés a quatro vezes por ano, com maior emissao de flores no periodo de
agosto a outubro. O tempo de dorméncia até a abertura da flor varia de 4 a 10 dias, dependendo da
temperatura, umidade do ar e do solo. As flora¢oes ocorrem apds uma chuva e/ou irrigacio e aumento
de temperatura. A abertura da flor ocorre nas primeiras horas da manha e a deiscéncia das anteras,
algumas horas depois, dependendo da temperatura e insolagdo. Assim, na indug¢do do florescimento,
os botdes florais dobram de comprimento e volume num periodo de 2 a 3 dias, levando & abertura das
flores que, geralmente, se verifica em um dia.

A polinizacio é proporcionada principalmente pelo vento, sendo realizada também por insetos,
em menor intensidade. A espécie Coffea canephora produz mais pélen que a Coffea arabica, e a distincia
percorrida pelo grio de pdlen pode ser superior a 100 metros, dependendo das condigdes topograficas
e da intensidade de ventos no periodo da liberacdo do pédlen.

Em condigdes normais, o pélen permanece vidvel na planta por um dia. O estigma permanece
receptivel por 3 a 4 dias. O tubo polinico alcanga o ovirio em 24 horas quando a polinizagio é vidvel,
isto €, quando ndo hd incompatibilidade genética.

O desenvolvimento dos frutos varia de acordo com a cultivar e as condi¢des edadoclimaticas,
levando de 220 a 330 dias. A semente é constituida por um endosperma, dentro do qual se encontra
o embrido com dois pequenos cotilédones. As sementes sdo envolvidas por uma pelicula bronzeada
(remanescente dos tegumentos e do perisperma) e protegidas pelo endocarpo do fruto (pergaminho).

Geralmente, a germinagdo da semente ocorre em torno de 45 dias apds ser plantada no viveiro
(CARVALHO et al, 1991).

3. ALGUNS ASPECTOS RELACIONADOS A HERANGA DE CARACTERES

Os principais objetivos do melhoramento de Coffea canephora é a obtengdo de variedades que
retinam alta produtividade e elevada qualidade de graos, adaptabilidade a vdrios ambientes, estabilidade
de producio, tolerdncia a seca, pragas e doencas, uniformidade de maturacio e outras caracteristicas
agrondmicas de interesse.

Para definir estratégias de melhoramento e sele¢io de plantas, é requerido um aprimorado
conhecimento sobre a espécie em questdo, a sua estrutura genética e a herdabilidade das caracteristicas
a serem melhoradas. Sdo mais escassas as informagdes referentes a espécie Coffea canephora se comparadas
as de Coffea arabica, dificultando, assim, o planejamento e a execugdo de agdes dos programas de
melhoramento.

Portanto, a seguir sdo comentados alguns fatores que tém implicagdes no melhoramento das

caracteristicas de produco e qualidade dos graos de Coffea canephora.
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3.1 RENDIMENTO

A produtividade de cafés robustas em paises africanos e asiticos envolvendo variedades clonais
com densidade de plantio entre 1.200 e 2.000 plantas/ha tem sido de 2.000 a 3.500 kg/ha, enquanto
no Brasil, particularmente no Estado do Espirito Santo (BRAGANCA etal., 1993; 2001; FERRAO
etal.,, 2000a; FONSECA et al., 2004a), as variedades clonais desenvolvidas pelo Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper), quando cultivadas seguindo as
recomendacdes técnicas apropriadas (FERRAQO etal., 2004a), com densidade de 2.000 a 4.000 plantas/
ha, tém apresentado produtividades de 4.800 a 7.200 kg/ha.

Sabe-se que rendimento de grios é uma caracteristica quantitativa poligénica, muito afetada
pela acdo do meio ambiente. Assim, uma das formas conhecidas de obter ganhos genéticos mais
rapido para a caracteristica é, indiretamente, envolver informagdes sobre outras caracteristicas associadas

a produtividade e que possuam alta correlagio genotipica com o rendimento de grios.

3.2 HERDABILIDADE DAS CARACTERISTICAS COMPONENTES DO
RENDIMENTO

A produgio da planta depende de caracteristicas vegetativas (arquitetura e crescimento) e
reprodutivas (florescimento e frutificagdo). Os componentes vegetativos que interferem na produgio
do cafeeiro robusta sdo altura da planta, didmetro da copa, nimero e comprimento dos ramos ortotrépicos
e plagiotrépicos, niimero e tamanho dos internédios dos ramos plagiotrépicos e capacidade de brotagio
das plantas, proporcionando, assim, a possibilidade efetiva de substitui¢ao dos ramos produtivos pela
poda apés trés a quatro colheitas. Os componentes reprodutivos que interferem na producio da planta
sdo nimero de rosetas, nimero de flores por roseta, percentagem de flores fecundadas, ndimero de
frutos por né, percentagem de chochamento de grios, percentagem de grios “moca”, tamanho, tipo
e densidade dos grios, entre outros.

A herdabilidade é definida como sendo a proporcio da varidncia fenotipica que é devida as
variacoes de natureza genética. Para fins de melhoramento de plantas, a herdabilidade tem dupla
finalidade. Uma é a de predizer a confiabilidade do valor fenotipico em expressar o valor genotipico,
sendo, portanto, uma medida de acuricia do processo seletivo. Outra é a de quantificar a proporgio
do diferencial de selecio que se espera ganhar quando a selecio for praticada sobre a unidade de
sele¢do definida (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Desta forma, pode-se adotar, na predigdo de ganhos
por selecdo, um conceito diferente da defini¢do cldssica, em que a herdabilidade é expressa como a
razdo entre a varidncia genotipica total e a varincia fenotipica total (herdabilidade no sentido amplo),
ou relagdo entre a varidncia genética aditiva e a variincia fenotipica (herdabilidade no sentido restrito).

Devido a alogamia, existe grande variabilidade genética na variedade de Coffea canephora, para
as caracteristicas vegetativas e reprodutivas, o que é muito importante em programas de melhoramento.

Em um dialelo, realizado no Camardes, Africa, por Boularmont et al. (s.d) citado por Charrier
e Berthaud (1988), envolvendo oito materiais genéticos de robusta, para cinco caracteristicas morfoldgicas
e de crescimento, trés de producio, suscetibilidade a pragas e doencas e teor de cafeina, foram verificadas

diferencas significativas a 1% de probabilidade para Capacidade Geral de Combinacio (CGC), para

‘ Livro Café Conilon - cap 5 - pag 120 a 173.p65 129 $ 26/11/2007, 10:36



| NN T T ] E

Café Conilon

todos os caracteres estudados, e ndo significativas para Capacidade Especifica de Combinagio (CEC)
para a maioria das caracteristicas. Os resultados mostram a predominancia dos efeitos aditivos em
relacdo aos nio aditivos, evidenciando-se, assim, que, por meio de métodos simples de melhoramento
e selecdo, como a Selecio Recorrente, hd a possibilidade de se ter sucesso no melhoramento para
produgio, altura da planta, didmetro da copa, comprimento de ramos, nimero de nés, tipo e tamanho
de grios, teor de cafeina e suscetibilidade as doengas. Verificou-se também altas correlagdes positivas
e significativas, com coeficientes de 0,63 a 0,90 entre os pais e suas progénies para diferentes
caracteristicas estudadas, mostrando, mais uma vez, a possibilidade de exploracdo da variabilidade

genética em beneficio do melhoramento genético de caracteristicas de plantas de interesse na espécie.
3.3 ESTABILIDADE DE PRODUCAO

A estabilidade de producio estd relacionada a previsibilidade do comportamento de um genétipo.
O ideal em plantas perenes, como o café, é que os gendtipos recomendados para plantio tenham baixa
variabilidade de producio ao longo dos anos e bom comportamento perante as divergentes condi¢oes
de locais e cultivo, principalmente nos ambientes desfavoraveis, e respondam positivamente quando
se efetiva a melhoria tecnoldgica de ambiente. O comportamento dos genétipos em resposta as diferencas
entre ambientes, principalmente envolvendo tempo e local, pode ser verificado por meio da anlise da
interacdo gendtipo x ambiente (G x A). A produgio anual do cafeeiro estd altamente correlacionada,
entre outras, com condicdes climdticas, adubacio, manejo e desempenho que o material genético vem
apresentando em safras anteriores. Assim, a sele¢do para rendimento deve ser baseada em, pelo menos,
quatro safras, levando, assim, no minimo, seis a sete anos para completar um ciclo de trabalho. A
estabilidade de producao é melhor avaliada quando os materiais genéticos so testados por, no minimo,
quatro colheitas e em vérios ambientes, sendo estimada por metodologias como a de Eberhart e
Russel (1966), Cruz, Torres e Vencovsky (1989a) e Lin e Binns (1988). A necessidade de avaliagio no
perfodo citado estd em razao do coeficiente de repetibilidade para o rendimento, que em Coffea canephora,
variedade Conilon, estd em torno de 0,60, com um coeficiente de determinacio (R?) de 85%
(FONSECA, 1999; FERRAO et al., 2003c; FERRAO, 2004; FONSECA et al., 2004b),
demonstrando ser um valor médio para a repetibilidade dessa caracteristica na resposta do
comportamento dos materiais genéticos da primeira para a segunda e da primeira para a quinta colheita.
Em estudos na Costa do Marfim avaliando a interagdo G x A com clones de café robusta, com e sem
irrigaco, verificou-se interagio G x A significativa (CHARRIER; BERTHAUD, 1988). Ferrio et
al. (2003a), estudando oito variedades clonais de café Conilon no Estado do Espirito Santo em quatro
locais, por quatro colheitas, com e sem irrigacdes, utilizando as metodologias de Eberhart e Russell
(1966) e Cruz, Torres e Venkovsk (1989), verificaram a ocorréncia de interagio G x A e boa estabilidade
de produgdo de todas as variedades, em razao de o desvio da regressio ser estatisticamente igual a zero
e os coeficientes de determinacdes (R?), pouco superiores a 80%.

A tolerincia a seca do cafeeiro é uma caracteristica muito importante para a adaptagio de uma
cultivar as condigdes de ambiente. Déficit hidrico, em certas fases da cultura e/ou em certos anos, é
comum especialmente em dreas marginais de cultivo de Coffea canephora. Uma cultivar tolerante a

seca deve ter a capacidade de sobrevivéncia e também produzir em condicdes de déficit hidrico. A
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quantidade e a qualidade dos grios do cafeeiro sio mais ou menos afetadas conforme a época e o
tempo de exposi¢do ao estresse. A fase do florescimento até o enchimento de grios é um periodo de
grande demanda de dgua pela cultura. A falta de 4gua nessas fases compromete a produtividade e a
qualidade do produto final. As quatro floradas que geralmente ocorrem durante o ano podem ser um
dos mecanismos de compensacio parcial aos efeitos da seca. A seca, além de reduzir a quantidade de
frutos, diminui significativamente o seu tamanho, afetando também o desenvolvimento da planta e
obviamente a produtividade no ano e no ano seguinte, comprometendo a produtividade e contribuindo
para acentuar o efeito da bienalidade de producdo. No Espirito Santo, mais de 70% das areas cultivadas
apresentam déficit hidrico entre 50 e 550 mm/ano (FEITOSA,1986). Nessas areas, encontra-se a
maioria das lavouras de café Conilon do Estado. Ferrdo et al. (1999a) desenvolveram a variedade
clonal de Conilon Emcapa 8141 — Robustio Capixaba, tolerante a seca, que em condicdes de seca
apresenta produtividade média de 3.180 kg/ha, superior a produtividade média do Estado de 1.447
kg/ha (CONAB, 2006).

3.4 QUALIDADE DO PRODUTO

A melhoria na qualidade do café estd condicionada a fatores genéticos, quimicos e tecnolégicos.
Assim, a qualidade pode ser afetada pela espécie, cultivar, modo de preparagdo, uniformidade de
maturacio dos frutos, origem geografica e altitude, tipo de colheita, forma de secagem e processamento,
ataque de pragas nos frutos, entre outros (CARVALHO, 1985; CLARKE, 1985; CLIFFORD,
1985; VINCENT et al., 1977).

S0 poucas as pesquisas sobre a interferéncia do genétipo na qualidade do café. Em Coffea
arabica, em razio da baixa variabilidade genotipica existente, tem-se verificado pequena variagdao na
qualidade nas diferentes cultivares, desde que as lavouras sejam bem conduzidas e o café seja
adequadamente colhido e preparado (CARVAILLHO, 1985). Entretanto, trabalhos realizados no Kénia,
Africa, mostram variabilidade na qualidade, quando se efetuou a comparacio entre materiais genéticos
melhorados com os semi-silvestres de Coffea arabica (VAN DER VOSSEN, 1985). Em Coffea
canephora, Leroy et al. (1992) verificaram significativas diferencas entre clones para a qualidade de
bebida.

Sdo apresentados a seguir os fatores associados a qualidade do café no que se refere a tamanho

e composi¢do quimica dos grios na bebida.
3.4.1 Caracteristicas dos grios

Os grios de café robusta sio geralmente de dimensdes menores que os de ardbica, com peso de
12 a 15 g por 100 sementes, podendo alcangar 18 a 22 g (COSTE 1968). Apresentam formato que
varia do arredondado ao canoa, sio amarronzados e possuem menor brilho que os graos de café
ardbica, embora haja grande variabilidade genética para as citadas caracteristicas. O tamanho da semente
¢ uma caracteristica herdavel, com grande variacio entre gendtipos. Existem exemplos de sucesso de
atuacio de sele¢des envolvendo populagdes de graos grandes, sendo possivel selecionar gendtipos com
18 g por 100 sementes, sendo 80% retida em peneira 16 e com didmetro de 6,3 mm (CREMER,
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1957). No Espirito Santo, no Banco Ativo de Germoplasma de Conilon, os materiais genéticos avaliados
apresentam grios de diferentes formas, tamanhos e cores, tendo clones com grios grandes, com
peneira média 17 (FERRAO, R.; FONSECA; FERRAO, M. 2000b).

O tamanho da semente € influenciado pelo ambiente, sugerindo, portanto, que seja uma
caracteristica quantitativa, ou seja, controlada por vérios genes. Alguns clones de cafés produzidos de
colecdes, em Madagascar e Costa do Marfim, tiveram diminuigio de peso de 3 a 5 g por 100 sementes
quando colhidos em anos de muita seca. No Estado do Espirito Santo, tem-se verificado, em anos de
seca, além de reducio do tamanho dos grios, um aumento significativo da percentagem de chochamento,
ocasionando, assim, baixo rendimento no beneficiamento, tornando necessario até seis quilos de café
cereja para se produzir um quilo de café beneficiado, apesar de se verificar uma grande variabilidade
de resposta a seca entre os materiais genéticos utilizados. Charrier e Berthaud (1988) mostraram que,
quando ¢ realizado o cruzamento entre genitores de grios grandes, verifica-se entre os descendentes
grande heterogeneidade no tamanho de grios e correlagio de 0,36 a 0,76 entre os pais e progénies, e
alta CGC para a citada caracteristica, o que permite concluir sobre a possibilidade de se obter ganhos
genéticos relativamente faceis e rdpidos com aplicagio de métodos de melhoramento simples para
tamanho de grios.

A percentagem de grio “moca” é uma caracteristica genética amplamente afetada pelo ambiente.
O grio “moca” é causado pelo abortamento de um dos dois évulos do ovario. A percentagem de grios
“moca” estd entre 10 e 30%, podendo exceder a 50% em certos casos. A caracteristica varia entre
materiais genéticos e hd alta correlagio entre pais e descendentes, dependendo dos pais envolvidos nos
cruzamentos.

As variedades desenvolvidas e liberadas para o plantio no Estado do Espirito Santo tém
apresentado de 20 a 32% de graos “moca” (BRAGANCA et al., 1993; 2001). No Conilon cultivado
no Espirito Santo, a média é de cerca de 33%, e na variedade Vitéria estd em torno de 21% (FONSECA
etal., 2004a).

3.4.2 Teor de cafeina

O café robusta, em geral, apresenta alto teor de cafeina. Os teores de cafeina tém grande variagdo
quando estudados em materiais genéticos selvagens e cultivados, com valores de 1,8 a 3,4% (LEROY
et al., 1993). As cultivares clonais da Costa do Marfim apresentam em média 2,8%, porém com
expectativas de se reduzir para 2,2% pela agdo de programas de melhoramento genético (CAPOT,
1977). A literatura mostra que o nivel de cafeina é varidvel, com extremos de 1,0 a 5,5% em progénies
originadas de cruzamentos entre pais contrastantes, envolvendo baixo e alto teores. As condicoes
ambientais ndo afetam muito o teor de cafeina nos grios. Esses teores podem ser determinados e
apresentam herdabilidade intermedidria. O coeficiente de correlagio entre pais e descendentes é muito
alto (0,88), e o valor médio de varidncia genética de progénies estudadas para a caracteristica é em
maior propor¢io de natureza aditiva. A grande variacao entre as progénies permite sucesso em selegao

para teores menores que 2% de cafeina (CHARRIER; BERTHAUD, 1988).
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3.4.3 Qualidade da bebida

Os cafés da espécie Coffea canephora tém sido caracterizados como cafés de bebida neutra,
encorpados e com pronunciado amargor. Apresentam caracteristicas organolépticas e quimicas diferentes
do café ardbica. Tradicionalmente, as institui¢des de pesquisas investiram pouco em equipamentos e
em pessoal treinado para efetuar as avaliagoes de qualidade do produto final, pela prova da bebida em
Coffea canephora, e assim poucas informagdes foram geradas. Nos tltimos anos, com as exigéncias de
mercado e dos consumidores por produtos de melhor qualidade, associando-se ao fato da maior
participagio do café robusta em blends, nos torrados e moidos, espresso e solivel, novo direcionamento
estd sendo dado aos programas de melhoramento para a andlise desta caracteristica sob diferentes
aspectos.

A bebida do café é composta por centenas de substincias, sendo algumas transformadas durante
o processamento, levando, assim, 23 mudanga na qualidade da bebida e dificultando as suas avaliagoes.
Tem havido evolucio quanto ao entendimento basico da composigdo quimica dos cafés verdes e
torrados, mas o relacionamento da qualidade organoléptica com os elementos quimicos ainda nio esti
bem elucidado. Conhece-se que diferentes grupos de substincias estio correlacionados e interferem
na qualidade, como: 4cidos clorogénicos com a amargura; agticar e aminodcidos com o gosto e sabor;
a trigonelina com o aroma; entre outras substincias que estdo sendo pesquisadas. Os estudos tém
mostrado que a qualidade do café robusta pode ser melhorada, como também deve ser melhor avaliada
a variabilidade genotipica existente em Coffea canephora e a heranga dos fatores que levam a melhoria
da qualidade do produto.

Moschetto et al. (1996) analisaram o efeito do genétipo em relacio a qualidade da bebida,
trabalhando com diferentes gendtipos de Coffea canephora e hibridos interespecificos envolvendo os
grupos Congolense x Guineano e observaram diferenga significativa entre materiais genéticos em
relacdo as diferentes caracteristicas organolépticas. Verificaram que os genétipos originados do grupo
Guineano foram menos “aprecidveis” que os do Congolense. E o cruzamento envolvendo esses dois
grupos originaram descendentes superiores. Observaram, em geral, desconsiderdvel aroma nos materiais
genéticos e os melhores clones apresentaram pouco corpo, baixo amargor, aroma natural e alguns com
baixa acidez. No estudo de correlagdes entre onze caracteristicas estudadas, em 39,39% dos casos
houve correlacdes positivas entre as caracteristicas, com variacdo de 0,05 a 0,74, com os seguintes
destaques: amargor e corpo (0,74); pH e amargor (0,53); pH e volume (0,58); intensidade da cor e
acidez (0,59); intensidade da cor e do corpo (0,57). Em 60,61% dos casos, as correlagdes entre caracteres
foram negativas, com magnitudes de -0,08 a -0,76, merecendo destaque as de preferéncia e aroma (-0,76);

corpo e acidez (-0,47); amargor e acidez (-0,55) pH e acidez (-0,66) e intensidade de cor e amargor (-0,65).
4. OBJETIVOS E ESTRATEGIAS DO MELHORAMENTO GENETICO

Para atender a maioria das demandas da cultura, os principais objetivos do programas de
melhoramento de Coffea canephora no Brasil sdo as seguintes: obter cultivares com alta capacidade
produtiva e qualidade dos grios, além de caracteristicas agrondmicas e botinicas desejaveis para

diferentes sistemas de cultivo; avaliar e selecionar cultivares tolerantes as condi¢des adversas de ambientes
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(seca, solos com baixa fertilidade e altos teores de Al); selecionar cultivares para plantio sob irriga¢io;
avaliar e selecionar regionalmente clones e cultivares com caracteristicas agroindustriais superiores;
ampliar o nimero de acessos, manter e caracterizar os clones, variedades e hibridos sintéticos nos
bancos ativos de germoplasma; selecionar gendtipos com maior teor de sélidos soluveis totais e
menor teor de cafeina dos grios; identificar marcadores de DNA de interesse para sele¢do assistida por
marcadores moleculares; realizar estudos basicos de biologia de reproducio e andlises genética, biométrica
e citolégica; ajustar metodologia para propagagio iz vitro de gendtipos de Coffea canephora e hibridos
interespecificos.

Mesmo sabendo-se da importincia econdmica e social que possui o café e também reconhecendo
sobre a existéncia de alelos favordveis de Coffea canephora para uso no melhoramento intra e
interespecifico, os resultados de pesquisa até o momento sio escassos na literatura, dificultando, assim,
o planejamento, a execucio e o direcionamento de estratégias para o progresso do melhoramento com
a espécie.

Para maior eficiéncia dos trabalhos de melhoramento, é importante conhecer a espécie e sua
biologia floral, forma de reprodugio e propagacio; o nimero de cromossomos; o germoplasma existente
e sua localizagdo e facilidade de utilizacdo; informagdes sobre base genética, heranca e herdabilidade
dos caracteres e correlacdes entre eles. Ainda deve-se definir bem o(s) local(is) de execugio da pesquisa,
as estratégias de métodos mais adequados de melhoramento e as condi¢des sob as quais serdo realizados
os experimentos, sempre considerando os objetivos da pesquisa, a estrutura fisica, os recursos financeiros
e humanos necessarios e o tempo disponivel para a realizacao do trabalho.

As plantas perenes se classificam em trés grupos distintos com base no sistema reprodutivo:
plantas alégamas, autégamas e de propagacio vegetativa. Nos dois primeiros casos, ha formacio de
sementes (reproducio sexuada) pela unido entre gametas masculinos e femininos, sendo que nas
autégamas, devido a autofecundacio, as progénies oriundas de uma mesma planta sdo semelhantes
genotipicamente; j4 nas alégamas, devido a fecundacio cruzada, as progénies derivadas das plantas,
sdo geralmente heterozigotas e heterogéneas. Nas plantas propagadas assexuadamente, empregam-se
para reprodugao os érgios vegetativos, como tubérculos, rizomas, caules, estacas, ramos, gemas, enfim,
outras partes da planta que nao sejam a semente. Em Coffea canephora, a propagacio vegetativa tem
sido uma pratica amplamente utilizada, sendo a multiplicagio do material genético realizada por
estacas, que sao formadas por partes dos ramos ortotrépicos. As mudas originadas por esse processo
recebem a denominacio de mudas clonais.

Na conducdo de programas de melhoramento, ¢ de fundamental importincia a defini¢do de
métodos que possibilitem maior facilidade de condugdo, com maiores ganhos genéticos possiveis em
prazos mais curtos, mantendo a variabilidade genética da espécie, mas com o aumento da freqiiéncia
de alelos favordveis na populagio.

A grande variabilidade genética, associada a auto-incompatibilidade e a possibilidade de
propagagio vegetativa na espécie Coffea canephora, favorece o estabelecimento de programas de
melhoramento para obter ganhos genéticos mais rapidos em relacao a muitas outras espécies perenes.

As estratégias que vém sendo utilizadas nos programas de melhoramento para Coffea canephora
sdo a introdugdo de germoplasma, selecdo clonal, hibridagdo, selecio recorrente, haploidiploidizacio
(CHARRIER; BERTHAUD, 1988; LASHERMES; COUTURON; CHARRIER, 1994;
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PAILLARD; LASHERMES; PETIARD, 1996; FERRAO, R.; FONSECA; FERRAO, M.
1999b; FONSECA et al., 2001).

A sele¢do clonal e a produgio de hibridos intraespecificos, embora nio sejam métodos que
visem 2 transferéncia de caracteristicas especificas entre espécies, sdo estratégias de melhoramento
muito utilizadas em Coffea canephora (CHARRIER; BERTHAUD, 1988; FERRAO, R.
FONSECA; FERRAO, M. 1999b; FONSECA, 1999).

As plantas que se propagam assexuadamente normalmente apresentam grande vigor vegetativo
por manterem a heterozigosidade. O cruzamento entre clones altamente heterozigotos proporcionara
o aparecimento de grande variabilidade genotipica, possibilitando, portanto, o surgimento de
descendentes com caracteristicas vantajosas, que, por selecio e clonagem, poderao ser superiores aos
seus genitores.

A propagacio vegetativa tem a vantagem de fixar um gen6tipo a qualquer tempo, sem que haja
necessidade de avangar geracdes para tal finalidade, como acontece com as espécies autégamas, podendo-
se aproveitar imediatamente os individuos superiores que ocorrem em qualquer estigio do programa
de melhoramento, originando descendentes uniformes, facilitando, assim, todas as fases de manejo da
cultura. Contudo, apresenta como desvantagem o estreitamento da base genética da populagio, que é
uma grande preocupacdo no estabelecimento de estratégias de melhoramento.

Para minimizar essa questio, recomenda-se que as estratégias de melhoramento genético em
Coffea canephora envolvendo reproducio assexuada e sexuada sejam conduzidas paralelamente, pois
enquanto a primeira promove o estreitamento da base genética dos genétipos obtidos, a segunda
permite a recombinag¢do genética, recuperando a variabilidade e proporcionando a manutenc¢do de
genes na populacio, que poderio ser importantes em programas de melhoramento a médio e longo
prazos. Essas estratégias sdo utilizadas na Costa do Marfim, Africa (LEROY; CHARMETANT;
YAPO, 1991; LEROY et al., 1993; 1994), e no Estado do Espirito Santo, Brasil (FERRAO, R;;
FONSECA; FERRAO, M. 1999b; FONSECA et al., 2001).

Esquemas de cruzamentos como gp crosses e dialelos tém sido empregados visando a estimativa
da capacidade combinatéria dos parentais, especialmente a capacidade geral de combinagio, objetivando
obter hibridos sintéticos. Na escolha dos parentais para cruzamentos, quando se tem grande niimero
de gendtipos, pode-se utilizar a andlise de divergéncia genética, a fim de ser mais eficaz nessa escolha
em termos de complementaridade de alelos exigido e, conseqiientemente, poder expressar melhor a
heterose pretendida nos hibridos produzidos.

O desenvolvimento, o aprimoramento e o acesso a técnicas como marcadores moleculares,
culturas de anteras, embrides e meristema, producio de di-hapldides, hibridacio somdtica e
transformacio génica, bem como a disponibilidade de recursos computacionais adequados as analises
multivariadas, abrem novas perspectivas aos programas de melhoramento genético desta e de outras
espécies.

Dentro deste item, serdo descritas as principais estratégias utilizadas no melhoramento realizado
em Coffea canephora, com destaque para a introdugao de germoplasma, selecao clonal, selego recorrente,

hibrida¢io e manutencio da variabilidade genética.
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4.1 INTRODUCAO DE GERMOPLASMA

A introdugdo de germoplasma inclui a introdugio de sementes, partes vegetativas, grios de
polen, culturas 7 vitro e DNA.

A introducio consiste em trazer para as regioes de interesse os materiais genéticos de Banco
Ativo de Germoplasma e cole¢oes de programas nacionais ou mesmo internacionais e avalid-los quanto
a adaptacio ambiental e aceitacio pelos produtores e consumidores. As populagdes podem também
ser introduzidas, avaliadas e, posteriormente, melhoradas, assim como as cultivares que apds avaliadas
experimentalmente podem ser recomendadas para plantios.

Muitas das espécies cultivadas, principalmente em regides marginais e/ou onde nio possuem
um programa de melhoramento, foram recomendadas por intermédio da introducio. Os materiais
genéticos introduzidos que apresentarem caracteristicas de interesse podem ser mantidos em colegdes,
para serem utilizados em trabalhos futuros.

No caso particular de Coffea canephora, a introducio de germoplasma teve um papel
extremamente importante, permitindo o estabelecimento de populagdes com ampla variabilidade
genética, nas quais podem ser encontrados materiais genéticos com adaptabilidade as mais diversas
condigoes ambientais de cultivo, constituindo-se em matéria-prima de excelente qualidade aos programas
de melhoramento (FONSECA, 1996). Grande parte das lavouras comerciais de Coffea canephora, da
variedade Conilon, plantadas em diferentes partes do pais, como nos Estados de Rondé6nia, Bahia,
Pard, Mato Grosso, entre outros, foram originadas de introdu¢des de materiais genéticos oriundos do
Estado do Espirito Santo.

42 SELECAO CLONAL

A propagacio vegetativa ou assexuada é de grande importincia para a fixacio do contetido
genético das plantas e possibilita a formagio de clones. Um clone pode ser definido como um conjunto
de individuos geneticamente derivado de uma sé planta e que se propaga por meio vegetativo, tais
como estacas, garfos e gemas, entre outros. Plantas de um mesmo clone sio, portanto, geneticamente
idénticas entre si e a planta que lhes deu origem.

A selegdo clonal é o principal método de sele¢io empregado para as espécies de propagagio
vegetativa, incluindo a Coffea canephora. Ela é praticada de forma seqiiencial, iniciando-se com a
selecdo de plantas individuais, com caracteristicas de interesse, as quais sao clonadas e avaliadas em
delineamento experimental apropriado. . uma estratégia importante nos programas de melhoramento
de Conilon, pois é uma das formas mais rdpida para se capitalizar ganhos genéticos. Uma vez
identificada a combinagio de alelos desejada para as caracteristicas de interesse, esta poderd ser fixada
e multiplicada com o uso da clonagem.

Em virios paises, as sele¢des de clones que possuem os alelos de interesse visando ao
desenvolvimento de cultivares superiores tém sido estratégias de melhoramento relevante em Coffea
canephora (CAPOT, 1966; DUBLIN, 1967; FERWERDA, 1969; BOUHARMONT; AWEMO,
1980; VAN DER VOSSEN, 1985; BOUHARMONT et al., 1986; BRAGANCA etal., 1993; 2001;
FONSECA, 1996, 1999; FERRAO etal., 2000a; 2007; FERRAO, 2004; FONSECA etal., 2004a).
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A continuidade do sucesso no programa de melhoramento via selegio clonal depende da
magnitude da variabilidade genética disponivel. Dentro deste contexto, no programa de melhoramento
devem ser planejadas estratégias para que o mdximo de ganho genético ndo ocorra em uma Unica
geragdo e incluir na clonagem um esquema de selecio recorrente, cujo progresso no incremento das
freqiiéncias de alelos favordveis possa ser capitalizado passo a passo.

Algumas questoes devem ser consideradas na utilizacdo da selegdo clonal como estratégia de
melhoramento: 1) tamanho inicial da populagio base — devido a liberacdo total da variabilidade
genética de uma unica vez, a populagio inicial deve ser grande, para aumentar a probabilidade do
gendtipo superior estar presente nessa populacio; 2) populagio base grande — induz a necessidade de
grande drea uniforme, para avalia¢io; 3) longo periodo juvenil — pode-se minimizar esse problema
através da selecio precoce usando informagoes de estudos de correlagdes; 4) porte elevado das plantas
— além da dificultar as avaliacdes, hd a necessidade de utilizagdo de espacamentos maiores e,
concomitantemente, de grandes dreas; §) variabilidade genética para diferentes caracteristicas de selegao
—a populacio deve possuir alta freqiiéncia de individuos superiores, pois do contririo, ndo selecionar-
se-d0 clones superiores aos jd cultivados pelos produtores; 6) repetibilidade de comportamento dos
clones no decorrer do tempo — a repetibilidade é importante, pois o clone selecionado em uma etapa
deve possuir comportamento semelhante na etapa seguinte.

As maneiras mais adequadas para melhorar a eficiéncia da selecdo via clonagem em espécies
perenes sdo as que seguem: 1) Selegdo precoce — buscar alternativas para diminuir o perfodo juvenil,
visando reduzir o tempo para a liberagdo da cultivar para o plantio. Deve-se, nessa selecao precoce,
identificar as caracteristicas de alta herdabilidade que se manifestam precocemente e possuam elevada
correlagdo genotipica com caracteristicas quantitativas de interesse morfoagrondmicas que se manifestam
mais tardiamente. Para caracteristicas de alta herdabilidade deve-se aplicar uma alta intensidade de
selecdo na fase juvenil; j4 para caracteristicas de média ou baixa herdabilidade, as intensidades de
selecio devem ser média e baixa, respectivamente. 2) Indice de seleggio — deve-se formar um indice
de selecdo com base na selecio do clone avaliado nas diferentes etapas do melhoramento. A eficiéncia
de utilizacao desse indice estd diretamente correlacionada as caracteristicas de alta herdabilidade. Mesmo
oferecendo pequena contribuicio em cada etapa do melhoramento, tal indice, depois de vérias etapas
de selecdo, poderd contribuir para um ganho genético significativo. 3) Selegdo de familias — as
premissas basicas sdo que a variacio genética ocorra tanto entre como dentro de familias e que apresente
distribui¢do normal padronizada. Nessa situagdo, em primeiro lugar, faz-se a selecio entre, identificando
as familias superiores, e posteriormente a selegao dentro, quando sdo selecionadas as plantas de interesses
das familias de destaque.

O sucesso da selecio clonal depende também da forma como esta € realizada, ou seja, se baseada
em caracteristicas fenotipicas ou se com base no comportamento de suas progénies, sendo este tltimo
procedimento o método que tem proporcionado maior sucesso na selecdo. A avaliagdo das progénies
em condi¢des ambientais distintas é de grande importincia, uma vez que tem-se verificado que a
variabilidade em Coffea canephora pode ser atribuida, em parte, a variagio ambiental (FERWERDA,
1969).

As principais caracteristicas praticadas na sele¢do sdo o potencial de producio, estimado a partir

de quatro colheitas; a adaptabilidade e estabilidade de produgio para ambientes diversos; a tolerdncia
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a seca, a pragas e doengas; a uniformidade de maturagdo dos frutos; maior tamanho de grios com
baixa percentagem de “moca”; a elevada relagdo entre café cereja e café beneficiado; a baixa percentagem
de grios chochos; a bienalidade de produgio; e o baixo teor de cafeina (FONSECA, 1999; FERRAO,
2004).

Em se tratando do fendmeno de auto-incompatibilidade genética entre clones que possuem
cargas genéticas semelhantes, visando garantir uma polinizagio satisfatéria, Charrier e Berthaud (1988)
sugerem fazer o teste de compatibilidade genética antes de formar uma variedade clonal e, também,
que a cultivar desenvolvida deva ser constituida de um nimero minimo de oito clones, para garantir
a sustentabilidade da atividade e evitar riscos de vulnerabilidade genética. As cinco variedades clonais
de café conilon desenvolvidas pelo Incaper para o Espirito Santo sido formadas pelo agrupamento de
9 a 14 clones (BRAGANCA etal., 1993; 2001; FERRAO et al.,1999a; 2000a; 2004; FONSECA et
al. 2001a).

No desenvolvimento dessas variedades clonais, utilizaram-se os seguintes procedimentos: selegio
de lavoura ou populacio base com variabilidade genética; identificagio dos individuos superiores;
clonagem dos individuos superiores selecionados; avaliagao experimental dos clones selecionados
juntamente com testemunhas locais, em ensaios com delineamento experimental, instalados em locais
representativos da cultura, por um periodo minimo de quatro colheitas; selecdo e agrupamento dos
materiais superiores para as diferentes caracteristicas; teste de compatibilidade genética entre os clones
de cada grupo; multiplicacdo dos clones superiores em jardim clonal; e langamento da nova variedade
com disponibiliza¢io de estacas e/ou mudas para produtores, viveiristas, cooperativas, associagoes,
escolas agrotécnicas, entre outras. Os valores de produtividades alcancadas por variedades clonais sao,
em geral, superiores aquelas obtidas por variedades hibridas. Contudo, Charrier e Bertahaud (1988)
afirmaram ser possivel obter variedades hibridas produzindo de 75 a 100% da produtividade de
materiais clonais, embora ndo seja possivel, neste caso, a manutengdo da uniformidade desejavel entre
os individuos, devido a heterozidade dos parentais.

Por meio de programas de melhoramento genético no Brasil e no mundo, foram desenvolvidas
diferentes variedades clonais com produtividades médias superiores aos hibridos e variedades sintéticas
propagadas por sementes (DUBLIN, 1967; FERWERDA, 1969; CAPOT, 1977; CHARRIER;
BERTHAUD, 1988; FERRAO, R.; FONSECA; FERRAO, M. 1999b; FONSECA, 1999;
FONSECA et al. 2001; 2004a). Registro especial pode ser dado ao programa de melhoramento
genético de café conilon no Estado do Espirito Santo conduzido pelo Incaper, cujas variedades
clonais tém atingido produtividades, em diferentes localidades do Estado, superiores a 120 sc. benef./
ha, além de originarem um produto de melhor qualidade.

Na Figura 4, é apresentado o esquema cléssico de melhoramento, que pode ser aplicado para a
espécie Coffea canephora, quando o objetivo final do trabalho é desenvolver variedades clonais ou

variedades ou hibridos sintéticos.
4.3 SELECAO RECORRENTE

Em plantas perenes, pela maior complexidade em conduzir os programas de melhoramento,

necessita-se de métodos capazes de produzir resultados praticos dentro de um periodo de tempo
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relativamente curto. Dessa forma, as cultivares melhoradas devem ser criadas durante os diferentes
estdgios do melhoramento populacional.

A maioria dos caracteres de importincia econdmica tém heranca quantitativa, ou seja, sdo, em
geral, controlados por védrios genes. A dificuldade do melhorista estd em buscar estratégias de
melhoramento visando aumentar a freqtiéncia dos alelos favordveis dos genes de interesse na populacio,
e, conseqiientemente, melhorar a expressdo do cardter. O desafio é que quanto maior o nimero de
genes envolvidos na expressio de uma dada caracteristica, menor é a probabilidade de se poder
manipular todos eles, principalmente pelo fato de que, aliado a essa dificuldade, existe também o
efeito ambiental interferindo na expressio final da caracteristica. Assim, a freqiiéncia de alelos favoraveis

poderd ser aumentada de forma continua e gradativa por ciclos sucessivos de selecio, por intermédio
da selecao recorrente (HALLAUER, 1992; RAMALHO, 1994; RAMALHO; GONCALVES;
SOUZA SOBRINHO, 1999).

Populacio inicial

Identificagio e
clonagem de plantas

Variedades cultivadas,
Introducoes de

superiores
Germoplasma
Avaliagao capacidade Avaliacao
combinatoéria experimental
Cruzamento dialélico
Top-cross
— - Teste de
Avalia¢ao Experimental compatibilidade
—— . e enétic
Quatro colheitas genctica
Variedade clonal Variedade ou _
Hibrido sintético Variedades
Propagagio = clonais
vegetativa Propagacio
sexuada

Figura 4. Esquema cldssico de melhoramento de Coffea canephora para obtengdo de cultivares.

A selecio recorrente pode ser definida como a selecio sistemdtica de plantas desejaveis de uma

populagio, seguida pela recombinacio e avaliagio destas, para formagdo da nova populagiao melhorada.
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O objetivo da selegdo recorrente, conforme j4 mencionado, é aumentar, continua e
progressivamente, a freqiiéncia dos alelos favordveis com os sucessivos ciclos de selecio, e com isso
promover o melhoramento genético das populagdes, as quais poderdo ser utilizadas como uma cultivar
per si ou como fonte de individuos superiores, podendo ser usadas no processo de selecio clonal,
hibridag¢io ou como progenitores de variedades sintéticas. O sucesso do método resulta no melhoramento
de uma populac¢io com performance superior & populacio base ou de origem (BOREM, 1997).

A selecdo recorrente proposta por Hull (1945) tem sido extensivamente utilizada no
melhoramento de plantas alégamas em diferentes culturas, inicialmente com a cultura do milho
(COMSTOCK; ROBINSON; HARVEY, 1949). O éxito no uso da sele¢io recorrente depende da
existéncia das populagdes bases com variabilidade genética para a(s) caracteristica(s) de interesse(s),
possibilitando a identificacio e a sele¢io de gendtipos superiores apds a avaliacdo de progénies e/ou
plantas e a0 mesmo tempo para manter a populacdo com variabilidade suficiente para continuar
obtendo ganhos nos ciclos subseqtientes (DIAS; RESENDE, 2001; PEREIRA, 2001; RAMALHO,
1994),

Os diferentes métodos de selegdo recorrente sdo classificados em selecdo recorrente
intrapopulacional e interpopulacional. O primeiro método consiste no melhoramento da populacio
per si, enquanto o segundo visa & melhoria de uma populagao intercruzada com outra populacio de
interesse.

A selegdo recorrente intrapopulacional pode ser utilizada em métodos de selecdo massal, selegao
entre familias de meios irmdos e sele¢do entre familias de irmaos completos. A escolha do método
depende da caracteristica a ser melhorada, de sua herdabilidade, do local e do tempo disponivel para
a execug¢do do programa, do treinamento do pessoal, da variabilidade da populacio e do tipo de
reprodugio e propagacio do material genético e, ainda, do conhecimento das informagoes da literatura.
Fla capitaliza os efeitos aditivos dos alelos e, portanto, é uma ferramenta poderosa para o melhoramento
populacional. E facil de ser conduzida, podendo-se trabalhar com populacées maiores e, dependendo
da(s) caracteristica(s) a ser(em) melhorada(s), pode proporcionar ganhos genéticos compativeis, com
menor tempo e custo, em relacdo a outros métodos de melhoramento mais sofisticados. Deve ser
aplicada como método de selecio inicial de melhoramento, quando o objetivo principal do trabalho é
a melhoria de populagdes visando a obteng¢do de variedades sintéticas propagadas via sexuada ou
quando ndo se tem ainda informagdes sobre os niveis de dominéncia associados aos principais caracteres
objetos da selecio.

Segundo Paterniani e Miranda Filho (1987) e Hallauer (1992), a selecao recorrente consiste
principalmente nas seguintes fases: identificacdo dos individuos superiores da populagio a ser melhorada;
avaliacio dos gendtipos superiores em experimento com repetigoes, se possivel em mais de um ambiente;
e recombinagio ou intercruzamento dos individuos superiores em campo isolado de polinizagao livre,
para formagdo do ciclo seguinte de selecio (Figura 5). Os ganhos genéticos para as caracteristicas
priorizadas nas pesquisas sio obtidos com os avancos dos ciclos de selecio (Figura 6).

A selecdo recorrente tem sido aplicada com éxito em diferentes espécies perenes tropicais, como
no cacau (LOCKWOOD; PANG, 1993; BARADAT; LABBE; BOUVERT, 1994; PAULIN,
1994; PAULIN; ESKES, 1995; PIRES et al., 1999), no eucalipto (RESENDE; HIGA, 1990;
NAMKOONG; KANG; BROVARD, 1998; RESENDE, 1999) e em Coffea canephora (LEROY
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et al., 1993; 1994; 1997; FERRAO, R.; FONSECA; FERRAO, M. 1999b; ). No Estado do
Espirito Santo, o Incaper vem usando o método desde 1997, em populagdes de maturacio precoce,
maturacdo intermedidria e maturacio tardia. As populacdes foram formadas pela recombinacio em
campos isolados de grupos de clones com diferentes periodos de maturacio. As populagoes encontram-

se no segundo ciclo de selecio.

Recombinacao de Progénies Obtenc¢ao de Progénies

Avalia¢ao de Progénies

Figura 5. Esquema demonstrativo de selecdo recorrente (BOREM, 1997).

G G G

—~

Figura 6. Ganhos genéticos obtidos pela selecdo recorrente.

4.3.1 Selegdo recorrente com a utilizagio de propagagio vegetativa

O éxito na utilizagdo da propagacio vegetativa ocorre quando na populagdo base estiver presente

gendtipo superior e desejado; caso contrédrio, o esfor¢o dispendido para a avaliagio de clones nao
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resultard em ganhos no desenvolvimento de cultivares superiores.

Diversos esquemas poderiam ser utilizados na selecio recorrente fenotipica com o uso de
propagacio vegetativa. A Figura 7 mostra um esquema bastante eficiente em cultura perene e que
também podera ser utilizado para a Coffea canephora.

O inicio do programa ocorre com a defini¢io da populagdo base. A populagdo base pode ser
obtida pelo uso de material genético de lavouras de produtores, onde é encontrada grande variabilidade
genotipica para as diferentes caracteristicas estudadas; por cruzamentos controlados empregando-se a
mistura de pélen de todos os genitores; por cruzamentos controlados, envolvendo os genitores de
interesse; ou por recombinagio de um grupo de gendtipos com caracteristicas de interesse. As plantas
superiores, ap6s propagadas vegetativamente, sio avaliadas em ensaios experimentais. Os clones que
se destacam passam pelo teste de compatibilidade genética e agrupamento, para, posteriormente,
serem recombinados em campo isolado, constituindo, assim, um ciclo de sele¢do recorrente. As
cultivares ou outros clones superiores de distintos programas de melhoramento, ou mesmo gerados no

préprio programa, poderdo entrar, a qualquer momento, no esquema de recombinagio, contribuindo

com alelos favordveis para a populacdo alvo da selecio.

Populacio obtida
por polinizagdo
5| aberta, cruzamen-

tos biparentais ou )
cruzamentos com
mistura de pdlen
Cultivares ou Identifica¢io das
clones superiores melhores familias
de outros
programas \
Sele¢do das

melhores plantas

v

Clonagem das plantas
superiores

v

Avaliacoes dos
clones em ensaios

| Teste de compatibilidade |

Figura 7. Esquema de selecdo recorrente com a utilizacdo de propagagido vegetativa.
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4.3.2 Selegdo recorrente reciproca

A selegdo recorrente reciproca é um método de melhoramento muito utilizado em plantas
alégamas desde 1960, principalmente para selecio de caracteristicas de heranga quantitativa sob controle
poligénico, como o rendimento de grios. E utilizada quando se tem duas populacdes divergentes e
com genes complementares, em cujo processo de selecio e recombinagio hd aumento da freqtiéncia
de alelos favoraveis nas duas populacdes de melhoramento.

A selecio recorrente reciproca deve ser utilizada quando o objetivo do trabalho é buscar o
melhoramento da populacio per 57 e em cruzamentos visando a exploracio da heterose. Consiste na
identificacdo de populagdes produtivas com caracteristicas de interesses divergentes e complementares.
Esse método de melhoramento possibilita explorar tanto a Capacidade Geral de Combinagao (CGC),
associada a varidncia genética aditiva, como a Capacidade Especifica de Combinag¢io (CEC),
relacionada a varincia genética nao aditiva.

Assim, esse tipo de selecao deve ser utilizado nas seguintes condicoes: quando se deseja explorar
simultaneamente a CGC e CEC, quando se conhece a divergéncia genética entre as populagdes
bases, quando se tem informacdes sobre a dominancia alélica nos locos que controlam o carater de
interesse, quando o programa visa a obten¢io de hibridos e quando hé treinamento, estrutura e mao-
de-obra qualificada para execucio dos trabalhos. Também deve-se ter atengdo quanto aos objetivos
finais do trabalho — se visa a obtencdo de hibridos e/ou clones comerciais e se o efeito da capacidade
especifica de combinacdo € estatisticamente significativa. Em espécies de algumas culturas, como o
café robusta, coco, eucalipto, seringueira, cacau, a selecdo recorrente reciproca € estratégia adequada
de melhoramento.

Os trabalhos de sele¢do recorrente reciproca em Coffea canephora iniciaram-se em 1984, na
Costa do Marfim, utilizando-se de duas populacdes divergentes, de origens geogréficas diferentes,
denominadas de Congolense (Grupo 1 - Africa Central) e Guineano (Grupo 2 - oeste da Africa)
(BERTHAUD, 1986). Nessa pesquisa, primeiramente foi avaliada a capacidade de combinagdo dos
gendétipos de cada populacio, cruzados com vérios testadores da populagao reciproca (LERQOY et al.,
1993), uma vez que hd predomindncia da capacidade geral de combinacio (CHARRIER;
BERTHAUD, 1988). Os melhores hibridos e as variedades clonais atualmente plantados na Costa
do Marfim sdo derivados do melhoramento envolvendo os cruzamentos dos citados grupos (LEROY
et al. 1993, 1994, 1997). Segundo os autores, as principais caracteristicas de cada populacio sdo as
seguintes: Guineana — suscetibilidade a ferrugem da folha, alto teor de cafeina, baixo peso de sementes,
tolerdncia a seca, boa brotacdo, internédios curtos, folhas pouco alongadas e maturagdo precoce;
Congolense — resisténcia a ferrugem da folha, médio teor de cafeina, sementes de tamanho maior,
suscetibilidade & seca, pouca brotagdo, internédios longos, folhas grandes e maturagio tardia.

Os principais resultados desses trabalhos foram as constatacoes de presenga de variabilidade
genotipica e fenotipica dentro e entre as populagdes Guineana e Congolense para arquitetura da
planta, resisténcia a seca, vigor, caracteristicas organolépticas, resisténcia a pragas e doencas;
superioridade dos hibridos descendentes do cruzamento intergrupos em relagio aos cruzamentos dos
intragrupos, justificando a eficiéncia da selecio recorrente reciproca; eficiéncia da sele¢io recorrente

no melhoramento das populagoes per si € na obten¢ao de hibridos superiores; e variacao de 0,22 a 0,78
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das herdabilidades para caracteristicas relacionadas a arquitetura da planta, de 0,13 a 0,40 para vigor
da plantaede 0,15 a 0,28 para as associadas com peso de grios. As correlagoes fenotipicas e genotipicas
entre produtividade e vigor de plantas foram altas; ndo houve alta correla¢do do peso de grios com
vigor e produgio; houve boa correlacio entre o didmetro da copa das plantas aos quatro anos de idade
com a produtividade de plantas com dois a cinco anos. Quanto as estimativas de ganhos genéticos
para diferentes caracteristicas, Leroy et al. (1997) verificaram progressos expressivos, cujas
produtividades de hibridos envolvendo genitores elites das duas populagdes foram de 16 a 140%
superiores as duas variedades comerciais clonais, e o cruzamento mais produtivo mostrou-se mais
vigoroso. Efetuando a sele¢ao de 5% das melhores plantas, o trabalho mostrou expectativas de ganhos
genéticos altos com valor superior a 60% para rendimento; moderado, com percentagens de 14 a 18%
para vigor de plantas jovens e baixa para didmetro da copa, tendo sido possivel predizer 60% dos
ganhos genéticos em produtividades das plantas selecionadas em comparacido com o clone mais
produtivo utilizado como testemunha.

Para realizar a selecio recorrente reciproca, pode-se seguir o fluxograma constante da Figura 8.
4.4 HIBRIDACAO

A hibridagio tem sido uma das melhores estratégias de melhoramento a fim de agregar em um
tnico individuo caracteristicas de interesses encontrados em diferentes materiais genéticos. Sio mui-
tos os exemplos de sucesso envolvendo hibridagdes em espécies de importincia econdmica e social no
cendrio mundial, podendo-se citar em trigo, batatinha, hortalicas como tomate e repolho, cana-de-
agUcar e fruteiras que se multiplicam por via vegetativa. O melhor exemplo é dos milhos hibridos,
desenvolvidos e cultivados em diferentes continentes, regides e paises do mundo.

Em programas de melhoramento via hibridacio é de fundamental importincia selecionar bem
os genitores com base em caracteristicas agrondmicas e estudos biométricos, como cruzamento dialélico
e de divergéncia genética, adaptabilidade e estabilidade.

A hibridagio em Coffea canephora pode ser interespecifica ou intraespecifica. A segunda é
bastante facilitada em Coffea canephora pela existéncia do sistema gametofitico de auto-incompatibili-

dade, podendo dispensar a emasculacao.
4.4.1 Hibridagdo intraespecifica

Para a realizacio de hibridagdes intraespecificas artificiais, passa-se pelos seguintes passos: defi-
ni¢do com antecedéncia dos genitores; prote¢io com sacos apropriados de ramos produtivos de plan-
tas que serdo utilizadas como genitores masculinos e femininos, cerca de 3 a 5 dias antes da antese;
eliminacdo dos botdes florais que j estiverem abertos; e monitoramento dos genitores quanto ao

momento correto de efetuar a polinizacio artificial.
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Figura 8. Fluxograma da selegdo recorrente reciproca adaptado de Leroy et al. (1993).
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Para a realizacdo dos cruzamentos, os ramos plagiotropicos contendo as flores abertas, que
funcionardo como genitor masculino, polinizadores de outras plantas, devidamente identificados,
deverdo ser destacados e levados até o genitor feminino, também identificado, de outra planta. Com
o rompimento manual de ambos os sacos, as inflorescéncias masculinas contendo as flores abertas,
com grande quantidade de pélen, sdo colocadas em contato com as inflorescéncias femininas. Estando
as flores do genitor feminino também abertas, por um processo facil do desprendimento do grio do
pélen, e ndo existindo incompatibilidade genética entre os genitores, realiza-se a polinizacio artificial,
iniciando, assim, o processo de fertilizagdo para a formacio do fruto. Cada cruzamento deve ser
identificado pelo amarrio de etiqueta com a numeragio dos genitores envolvidos, data de realizagio,
entre outras informacdes importantes.

A polinizagdo artificial geralmente deve comecar entre 8 e 10 horas da manha. O técnico deve
monitorar as flores ndo protegidas da mesma planta ou de plantas ao lado. Isso dard um bom indicativo
do melhor momento para efetuar a polinizagao.

Ja a producido comercial de sementes hibridas é realizada em campos isolados, envolvendo
campos bi ou multiclonais. Os pais devem ser dispostos de tal forma que facilitem a polinizagio
natural e que o florescimento dos pais ocorra de forma sincronizada. Em um campo de um hectare
cultivado pode-se produzir mais de 1.000 kg de sementes, que sdo suficientes para instalar uma

cafeicultura em cerca de 2.000 ha.
4.4.2 Hibridagdo interespecifica

Hibridos entre diferentes espécies tém despertado grande interesse de melhoristas de plantas.
Mouitos atributos de importincia que faltam em espécies cultivadas sdo encontrados em espécies exdticas
e silvestres. Assim, a hibridacio interespecifica constitui-se em um procedimento bésico potencial
para a transferéncia de alelos responsdveis para melhoria de caracteristicas de espécies.

A estrutura genética do género Coffea favorece o melhoramento por introgressio. Sao possiveis
as hibridacdes naturais e artificiais entre as espécies desse género, gerando, muitas vezes, hibridos
férteis (CHARRIER; BERTHAUD, 1988). As hibridacoes interespecificas sio procedimentos
adequados para a melhoria da produtividade, rusticidade, qualidade de bebidas e outras caracteristicas
de interesse.

Virias cultivares superiores, foram originadas de hibridacdes interespecificas entre Coffea arabica
e uma destas: Coffea canephora, Coffea dewevrei e Coffea congensis, desenvolvidas, recomendadas e
amplamente utilizadas pelos produtores. Devido ao diferente nimero de cromossomos de Coffea
arabica em relagdo as demais espécies, a hibridagdo interespecifica, envolvendo sempre ela com as
outras do género, é dificultada e impede a formagao e o uso direto dos hibridos F, sendo, nesta
situagdo, importante a duplicacio do nimero de cromossomos. Pesquisadores de vérios paises tém
especial atengdo para hibridos entre Coffea arabica e Coffea canephora, por duas razdes principais:
melhorar a qualidade de Coffea canephora e, por agdo reciproca, introduzir alelos que conferem vigor
e resisténcia a doengas para Coffea arabica (CARVALHO; MEDINA FILHO; FAZUOLI, 1984).

Importincia especial também vem sendo dada aos descendentes de hibridos naturais ou artificiais

entre as espécies Coffea arabica e Coffea canephora, como o Hibrido de Timor, que tem sido amplamente
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utilizado como genitor para resisténcia a ferrugem de diferentes variedades desenvolvidas em virios
paises e também no Brasil, podendo-se citar as variedades Iapar 59, Tupi, Oeiras — MG 6851, Paraiso
MG H419-1, IPR 98; Obata, Pau Brasil, Sacramento e outras (MONACO; CARVALHO, 1975;
CARVALHO et al,, 1991; FAZUOLI et al., 1996; 2002; PEREIRA et al., 2002). Vérios autores
descreveram sobre o Hibrido de Timor, podendo-se citar, ( BETTENCOURT;, 1981; CHARRIER;
BERTHAUD, 1985; BETTENCOURT; RODRIGUES JUNIOR, 1988; CARVALHO, 1988;
PEREIRA et al., 2002).

Os hibridos conhecidos como arabustas, originados do cruzamento entre Coffea arabica e
tetrapléides de Coffea canephora, tém recebido atengdo especial em muitos pafses, com destaque na
Costa do Marfim e no Brasil (CAPOT, 1977). A produgio de tetrapléides em Coffea canephora é feita
através do tratamento de sementes ou extremidades de ramos com colchicina (CARVALHO et al.,
1991). Esses hibridos, além do vigor, apresentam resisténcia a ferrugem (CHARRIER;
BERTHAUD, 1985).

As variedades Icatu, oriundas do cruzamanto de Coffea canephora cv. Robusta x Coffea arabica
cv. Bourbon e sucessivos retrocuzamentos com Coffea arabica cv. Mundo Novo, exemplificam bem
o sucesso do melhoramento interespecifico. As populagdes de ‘Icatu’ apresentam grande variabilidade
para diversas caracteristicas agronémicas, apresentando genétipos com resisténcia a muitas racas
fisiologicas do agente causador da ferrugem, sendo também rusticas e produtivas (FAZUOLI, 1986;
FAZUOLI et al., 2002).

As populacdes denominadas de ‘Catimor’ sdo originadas do melhoramento envolvendo o
Hibrido de Timor (Coffea arabica x Coffea canephora) x Caturra. Apresentam muitas progénies resistentes
a ferrugem (PEREIRA et al., 2002)

Conforme j4 citado, muitas outras espécies podem ser utilizadas em trabalhos de melhoramento
por apresentarem caracteristicas de interesse, como: tolerdncia a seca (Coffea racemosa), baixo teor de
cafeina (Coffea eugenioides) ou mesmo auséncia de cafefna em espécies da seccio Mascarocoffea e
resisténcia a nematdides (Coffea salvatrix) (CHARRIER; BERTHAUD, 1988).

As espécies Coffea canephora, Coffea congensis, Coffea aecemosa e Coffea dewevrei vém sendo
aproveitadas em cruzamentos com Coffea arabica como importantes fontes de alelos para resisténcia a
pragas, doengas, nematéides e tolerincia a condigoes adversas de ambiente. Para o sucesso de programas
de obtencio de hibridos interespecificos, é de fundamental importincia o conhecimento sobre a heranga
dessas caracterfsticas, bem como a relacio de dominincia (CARVALHO et al., 1991).

A resisténcia ao bicho-mineiro (Perilencoptera coffeella) é encontrada em Coffea stenophylla, Coffea
racemosa, Coffea salvatrix, Coffea liberica, Coffea kapakata, Coffea eugenioides e Coffea deweuvrer.
(CARVALHO et al., 1991).

O teor de cafeina, embora seja uma caracteristica qualitativa, apresenta herdabilidade
intermedidria (CHARRIER; BERTHAUD, 1988). A variedade Laurina, possivelmente originada
do cruzamento entre Coffea arabica e Coffea mauritiana, possui cerca da metade do teor de cafeina de
Coffea arabica. Esta caracteristica, segundo Costa (1965), citado por Carvalho etal. (1991), é governada
por apenas um par de genes (Ir Ir), constituindo-se, assim, em outra possibilidade para a reducao deste
componente em Coffea canephora, pelo melhoramento interespecifico.

O cruzamento interclones pode constituir-se na estratégia mais simples para redugao do teor de
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cafeina em Coffea canephora, visto que a espécie apresenta grande variabilidade para a caracteristica,
com teores entre 2% e proximo a 4%. Para tal, é necessdria a avaliagao e selecao de clones com menores
teores, os quais, posteriormente, podem ser agrupados para a formacdo de uma nova variedade clonal,
como também utilizados em cruzamentos para incorporar os alelos dessa caracteristica em outros
materiais genéticos de melhor desempenho comercial.

A transferéncia para Coffea canephora de alelos responsdveis por caracteristicas de interesse
governadas por poucos genes, encontradas em espécies relacionadas, pode ser feita utilizando
inicialmente cruzamentos simples, e, posteriormente, de um ou dois retrocruzamentos com o pai
recorrente, para recuperar as demais caracteristicas importantes originais desse recorrente.

Para as caracteristicas governadas por maior nimero de genes, como € o caso de producio de
grios, hd necessidade de que a selegdo seja realizada ap6s avaliacio do desempenho das progénies
oriundas dos cruzamentos. Apesar dos ganhos expressivos obtidos pela selecio fenotipica, esta estratégia
tem sido mais efetiva para caracteres de alta herdabilidade, e a sua eficdcia no melhoramento de Coffea

canephora pode estar associada a grande variabilidade existente nas suas populagoes originais.
4.5 MANUTENCAO DA VARIABILIDADE GENETICA

O sucesso de qualquer programa de melhoramento depende da existéncia de variabilidade
genética na populagio base. A escolha de genitores divergentes utilizados nos intercruzamentos para
a formagdo dessas populacoes garante tal variabilidade. Também é desejével que esses genitores
escolhidos apresentem um desempenho satisfatério per si em relacio aos caracteres de interesse. Assim,
analises prévias sobre estimativas da capacidade geral e especifica de combinagao dos provaveis genitores
sdo de grande valia para definir a escolha mais acertada possivel dos genitores. Outra preocupacio € a
manutengdo da variabilidade genética durante os repetidos ciclos de selecio. Esta pode ser mantida
por meio de recombinagdes com o uso de amostragens apropriadas, de forma que o tamanho efetivo
da populagdo nio seja reduzido (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

No programa de melhoramento genético da espécie Coffea canephora cv. Conilon do Incaper,
sdo avaliadas diferentes caracteristicas agrondmicas. Nos trabalhos de divergéncia genética realizados
por Fonseca (1999) e Ferrdo (2004), verificou-se alta variabilidade do Conilon para diferentes
caracteristicas. Das avalia¢des fenotipicas, foram obtidos os seguintes resultados médios: ciclo (floragio
a colheita) — 227 a 300 dias; altura de planta — 1,90 a 3,30 m; didmetro de copa — 2,35 a 3,08 m;
uniformidade de maturagio — alta a baixa; grios chochos — 3,80 a 24,00%j; grios chatos — 60,90 a
89,00%; graos “moca” — 12,44 a 39,10%; peso de 1.000 graos chatos — 71,40 a 144,50 g; indice de
rendimento 3,55 a 6,70; peneira igual ou superiora 17 — 0,70 a 41,00%; peneira 15 — 6,20 a 54,00%;
peneira 13 — 13,85 a 62,10%; peneira 11 — 1,53 a 43,84 %; teor de cafeina — 1,20 a 4,00 %; resisténcia
a ferrugem (Hemileia vastratrix) — resistente a suscetivel; entre outras caracteristicas.

Visando a manutencio dos recursos genéticos e a avaliagio da variabilidade genética do Conilon
do Estado do Espirito Santo, o Incaper tem utilizado dos descritores fenotipicos e marcadores de
DNA para caracterizar os 375 gendtipos presentes no Banco Ativo de Germoplasma do Instituto,
localizado em Marilandia/ES.

‘ Livro Café Conilon - cap 5 - pag 120 a 173.p65 148 $ 26/11/2007, 10:37



Melhoramento Genético de Coffea canephora

5. ANALISES BIOMETRICAS: APLICAGCOES E RESULTADOS

Um dos grandes desafios para os melhoristas de plantas é superar as produtividades das melhores
cultivares atuais. Nas diferentes etapas de condugdo do programa de melhoramento genético de cafeeiro,
vérios fatores interferem na otimizacio dos ganhos esperados, como: o ciclo longo, que gera uma
exposicao prolongada a diversos estresses abidtico e bidticos, facilitando o aparecimento de novas
doengas, pragas e nematéides; o longo tempo juvenil, que impede agilizar os ciclos de sele¢io; a
cultura perene de porte elevado, o que se faz necessdria a utilizagdo de maiores espacamentos e,
concomitantemente, grandes dreas experimentais, dificultando a sele¢do de dreas uniformes; a
necessidade de manejo da cultura pela poda, o que dificulta a padroniza¢io no campo do mesmo
nimero de hastes por planta para todos os tratamentos e parcelas. Em razdo desses fatores e das
pressoes da cadeia produtiva do café, demandando do programa de melhoramento solugdo para os
diferentes problemas, maiores esforcos devem ser dirigidos a estudos de biometria e biotecnologia,
associados aos métodos e as estratégias do melhoramento cldssico, para se ter respostas mais efetivas.

As informagdes biométricas sdo ferramentas importantes no melhoramento genético, como se
observa a seguir: na identificacdo da variabilidade genética do germoplasma; na defini¢do de materiais
genéticos bésicos para o melhoramento intra e interpopulacional; na defini¢io dos genitores para
cruzamentos; na caracterizacio de germoplasmas; na definigao de locais de experimentagio; na adaptagio
e estabilidade dos gendtipos para serem liberados aos plantios per si ou para serem agrupados na
formagdo de variedades sintéticas e clonais; na determinagdo do nimero de colheitas necessarias para
se ter acurdcia na defini¢do do valor real do gendtipo; na predicio de ganhos genéticos; na selegio
precoce de individuos ou progénies envolvendo caracteristicas que se manifestem nos primeiros anos
e possuam facilidades de serem determinadas, com alta herdabilidade e correlagio genotipica desejivel

com caracteristicas de baixa herdabilidade.
5.1 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS

As estimativas de pardmetros genéticos, tais como varidncia fenotipica, varidncia genotipica,
coeficiente de variagdo genotipico e herdabilidade, permitem conhecer a estrutura e a variabilidade
genética da populagio. Esses estudos, portanto, poderdo dar subsidios para predizer os ganhos genéticos
e o possivel sucesso no programa de melhoramento. Tais estimativas também sio importantes na
redefini¢ao dos métodos de melhoramento e selecio a serem utilizados; identificagdo da natureza da
agao dos genes envolvidos no controle, especialmente dos caracteres quantitativos; e de estratégias
eficientes de melhoramento para obter ganhos genéticos continuos, mas ao mesmo tempo, sem descuidar