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RESUMO

Oobjetivo deste trabalho foi comparar a capacidade
discriminatoria de métodos para sele¢do e recomendagdo de
clones de cafeeiros da espécie Coffea canephora, considerando
a interag¢do gendtipos x anos na distribui¢do da produtividade
de café beneficiado, nos periodos de 2000 a 2004 e de 2007
a 2011. O efeito significativo da interag¢do genotipos x anos
indicou que existem clones que apresentaram desempenho
ndo consistente ao longo do tempo. Os métodos de LIN &
BINNS (1988) e ANNICCHIARICO (1992) apresentaram
resultados similares, de modo que um deles pode ser utilizado
em substitui¢do ao outro. O método de EBERHART & RUSSEL
(1966) identificou parte dos clones de adaptag¢do especifica,
enquanto que os métodos, MHPRVG e centroide permitiram
caracterizar os clones de maior adaptabilidade e estabilidade,
apresentando resultados complementares. A sele¢do de plantas
baseada na distribui¢do da produtividade de café beneficiado
ao longo do tempo permitiu selecionar clones de desempenho
superior sem acentuar a bienalidade.

Palavras-chave: interacio clones x safras, bienalidade,
melhoramento de plantas.

ABSTRACT

This research aimed to compare methods of
selecting Coffea canephora clones, considering the genotypes
X years interaction, based on data of processed coffee yield
obtained from 2000 to 2004 and 2007 to 2011. The significant
clones x seasons (CS) interaction, indicates that the genotypes
showed no consistent performance over the years. The LIN &
BINNS (1988) and ANNICCHIARICO (1992) methods showed
similar results indicating that one method may be used to
replace the other. The EBERHART & RUSSEL (1966) identified
some of the specific adaptability clones. The MHPRVG and

centroid methods allowed to select clones of higher adaptability
and stability. The plant selection based on the distribution of
coffee productivity over time allowed the selection of superior
clones without accentuate biannuality.

Key words: clones x seasons interaction, biennial cycle, plant
breeding.

INTRODUCAO

O Coffea canephora Pierre ex Frochner
¢ uma espécie cujo cultivo apresenta relevancia
econdmica e social, que se destaca como uma
importante fonte de renda para agricultores de
diversas regides, incluindo a regido Norte do pais
(VENEZIANO & FAZUOLI, 2000; MARCOLAN
et al., 2009). Cultivado nos Estados do Espirito
Santo, Rondbnia e mais recentemente no sul da
Bahia, ¢ crescente a demanda por novas cultivares de
adaptag@o especifica aos respectivos locais de cultivo
(BRAGANCA et al., 2001; FERRAO et al., 2008).

No melhoramento de espécies perenes de
produgdo anual, a estabilidade produtiva ao longo
do tempo € tdo importante quanto a estabilidade
entre locais (RESENDE, 2007; FERRAO et al.,
2008). A distribui¢do temporal da produtividade
ao longo dos anos deve ser considerada como
uma das caracteristicas mais importantes para a
selecdo, uma vez que o cafeeciro pode apresentar
maior produtividade acumulada porque teve maior
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rendimento nas primeiras colheitas ou porque
apresentou maior estabilidade produtiva ao longo do
tempo (CILAS et al., 2011).

A alternancia bienal da produtividade de
graos ¢ uma caracteristica fisioldgica do cafeeiro,
que necessita vegetar em um ano para produzir no
ano seguinte (RENA & MAESTRI, 1987). Segundo
BARROS et al., (1999) e PICINI et al., (1999), a
bienalidade da producdo deve-se a relacdo fonte-
dreno entre folhas e frutos, resultado do maior
direcionamento de fotoassimilados para os frutos
nos anos de alta producgdo. Essa oscilagdo bienal ¢é
uma das causas mais importantes para a ocorréncia
dos efeitos significativos da interacdo genétipos x
anos, que também pode ser estudada no contexto de
interagdo clones x safras (LEROY et al., 1994).

A interagdo clones x safras mensura o
comportamento diferencial dos genétipos ao longo
dos anos, resultado da diferenga no ordenamento
dos clones de maior produtividade ao longo do
tempo (RESENDE, 2007). Devido as peculiaridades
do sistema reprodutivo das plantas e as diferentes
pressuposi¢oes dos métodos de andlise, ndo existe
uma estratégia de selecdo que seja aplicavel a todas
as espécies vegetais cultivadas (CRUZ et al., 2004).
Neste cenario, a selecdo de genotipos superiores deve
considerar a utilizagdo de métodos complementares
para interpretar o efeito da interag@o clones x safras.

Entre os métodos que podem ser
utilizados para quantificagdo da estabilidade
produtiva, destacam-se: métodos baseados em
regressdo linear (EBERHART & RUSSEL,
1966), estatisticas ndo-paramétricas (LIN &
BINNS, 1988; ANNICCHIARICO, 1992) e
em estatisticas multivariadas (ROCHA et al.,
2005). Mais recentemente, a média harmdnica
da performance relativa dos valores genéticos
preditos foi proposta por Resende, 2007,
como critério para selegdo de plantas de maior
estabilidade e adaptabilidade produtiva.

Devido a importancia da interacdo clones
x safras no melhoramento de C. canephora, este
trabalho teve como objetivo comparar a resposta
de métodos de andlise da adaptabilidade e da
estabilidade na sele¢@o de plantas de maior potencial
produtivo.

MATERIAL E METODOS

Estimag@o do efeito da interagdo clones x safras (C x
S) e dos valores genéticos

Na Embrapa Rondoénia, as atividades de
melhoramento genético de C. canephora se iniciaram

na década de 80, quando apds monitoramento de 700
plantas localizadas em lavouras comerciais, foram
selecionados 148 acessos para compor um teste
preliminar de selecdo clonal. Este experimento foi
instalado no municipio de Ouro Preto do Oeste (RO)
em dezembro de 1998 (10°43°57,5'S e 62°15724" "W).
O clima daregido ¢ do tipo Aw (classificacdo Koppen),
definido como tropical imido, com estagcdo chuvosa
(outubro a maio) no verdo e seca bem definida no
inverno. A amplitude térmica anual varia de 21,2°C
a 30,3°C, sendo que as temperaturas mais elevadas
ocorrem nos meses de julho e agosto. A precipitacido
média anual é de 1.939mm, com umidade relativa
média do ar de 81%.

Esse teste preliminar de competi¢do clonal
foi instalado em delineamento de blocos casualizados
com cinco repeti¢cdes, duas plantas por parcela e
espagamento de 3x2m. A produtividade de café
beneficiado (graos descascados com teor de 12% de
umidade) foi avaliada durante quatro safras, de 2000 a
2004. Baseado nessas avaliagdes foram selecionados
15 clones para instalacdo de um teste clonal ampliado,
em outubro de 2005, utilizando delineamento de
blocos casualizados com seis repeticdes, parcela de
10 plantas e espacamento de 3x2m. A produtividade
de café beneficiado foi avaliada durante quatro safras
de 2007 a 2011. O manejo e tratos culturais foram
realizados de acordo com o sistema de producdo para
o Estado de Rondénia (MARCOLAN et al., 2009).

Para determinacdo da significancia dos
efeitos de clones, de safras e da interagdo clones x
safras no teste preliminar de competi¢ao clonal, foi
utilizado o modelo (CRUZ et al., 2004): Yijk =pn+
C,+B, + S, +CS,-,~ +g, em que: ¥, = observagao
do i-ésimo clone no k-ésimo bloco na j-ésima safra;
n = média geral; C, = efeito do i-ésimo clone; B, =
efeito do k-ésimo bloco; Sj = efeito da j-ésima safra;
CSl.j = efeito da interagdo clones x safras €, = CITo
aleatorio (aijk ~ NID (0, °)). Os valores genotipicos
da producdo de café beneficiado foram estimados
utilizando o procedimento REML/BLUP (Méxima
Verossimilhanca Restrita/Melhor Predicdo Linear
nao-viesada) (RESENDE, 2007).

Metodologia de sele¢do para adaptabilidade e
estabilidade

1-EBERHART & RUSSEL (1966):
fundamentado em regressdo linear, baseia-se na
interpretacao das estimativas do coeficiente angular da
regressdo (b)) e dos desvios em relagdo a média ($*))
para selecionar os genotipos, utilizando o modelo:

Y. =m,+b]I,+d; +e,,em que ¥, & a média observada
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do i-ésimo clone na j-ésima safra; m, € a media geral
do i-ésimo clone; b, € o coeficiente de regressdo do
i-ésimo clone; I. ¢ o j-ésimo indice ambiental; dl.j éo
desvio da regressdo do i-ésimo clone na j-ésima safra;
e; ¢ o erro médio associado a média.

2- LIN & BINNS (1988): metodologia
ndo paramétrica que se baseia na interpretagdo
da estimativa de P, como a distdncia quadratica
média entre o i-ésimo clone e o gendtipo com

maxima resposta na j-ésima safra de acordo com a

. > (X, ~M,) , . .
expressdo: »-=___, em que: P, ¢ a estimativa de

adaptabilidade e estabilidade do i-ésimo clone, X, ¢
a produtividade do i-ésimo clone na j-ésima safra,
M, ¢ a resposta maxima observada na j-ésima safra,
n é o numero de safras.
3-ANNICCHIARICO(1992): metodologia
ndo paramétrica que se fundamenta na interpretagéo
do indice de confianca /, dado por: 7 =Y. ~Z, S, em

que: /, € o indice de confianga; Y, éamédia geral do
gendtipo i expressa em porcentagem; Z ¢ o percentil
(1 - o) da fungdo de distribuicdo normal acumulada;
a ¢ o nivel de significancia; S, ¢ o desvio-padrdo dos
valores percentuais.

4-MHPRVG (RESENDE, 2007):
fundamenta-se na avaliacdo da média harmonica da
performance relativa dos valores genéticos estimados
pela metodologia de modelos mistos. Essa estratégia
utiliza as propriedades da média harmoénica para

selecionar os genétipos de melhor desempenho e
: : X, =n i !
menor variagdo entre as colheitas: “# ™"/ ZpgyG ,

em que: n ¢ o nimero de anos; PRVG refere-se aos
valores genéticos expressos em funcdo da média
geral. As analises foram realizadas com o emprego
do aplicativo computacional SELEGEN.

5-Centroide (ROCHA et al., 2005):
metodologia que utiliza técnica multivariada para
obter um numero reduzido de variaveis abstratas e
independentes, que permite comparar, no plano, o
desempenho de todos os clones em relagdo a quatro
referéncias ideais (idedtipos). A referéncia de maxima
adaptabilidade geral ¢ aquela que apresenta valores
maximos observados em todas as safras (ide6tipo I).
As referéncias de maxima adaptabilidade especifica
sdo aquelas que: apresentam maxima resposta em
safras de alta produtividade e minima resposta
em safras de baixa produtividade (idedtipo II), e
minima resposta em safras de alta e maxima resposta
em safras de baixa produtividade (ideétipo III). A
referéncia de minima adaptabilidade ¢ aquela que
apresenta os menores valores observados em todas
as safras (ide6tipo IV). Nesse método, os clones sdo
classificados de acordo com sua proximidade a cada

um dos centroides. Para a realizagdo das analises foi
utilizado o programa GENES (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na literatura, sdo encontrados poucos
trabalhos de caracterizagdo dos métodos de selecdo
mais adequados para explorar a interagdo clones x
safras do cafeeiro C. canephora (RESENDE et al.,
2001; CILAS et al., 2011). A analise de variancia
conjunta indicou que as fontes de variacdo:
clones, safras e da interagdo clones x safras foram
significativas pelo teste F a 1% de probabilidade
(Tabela 1). A homogeneidade das variancias foi
verificada pelo teste de Bartlett, que ndo rejeitou
a hipétese nula de igualdade entre as varidncias
(Tabela 1). Os valores do coeficiente de variagdo sao
similares aos valores obtidos por FERRAO et al.
(2008) e CILAS et al., (2011) e indicam satisfatoria
precisdo experimental (Tabela 1).

O efeito significativo da interacdo clones
x safras (CS) indica que os genétipos apresentaram
desempenho nio consistente ao longo do tempo.
Essa interagdo dificulta o0 melhoramento de espécies
perenes, pois resulta em uma diminui¢ao dos ganhos
com a selecdo de plantas, resultado de mudangas
nas diferengas absolutas da produtividade entre
clones ou na ordem dos clones selecionados de um
ano para o outro. Neste caso, o ganho de eficiéncia
obtido com a utilizagdo de estratégias mais adequadas
de selecdo ¢ determinante para reduzir os custos de
desenvolvimento de novas cultivares.

Os métodos de selecdo permitem explorar
os efeitos ndo aditivos da interagdo, contidos em
(c-1)(s-1) graus de liberdade (c = ntimero de clones
e s = numero de safras), sendo que a priori tem-se
o conhecimento de que as diferentes pressuposicdes
de andlise podem resultar em diferentes conjuntos
de plantas selecionadas (CRUZ et al., 2004). Para
comparar a resposta de cada um dos métodos, foi
avaliada a classificacdo dos 15 clones de melhor
produtividade acumulada ao longo do tempo.
Observou-se que estes clones foram ordenados de
diferentes maneiras, de acordo com o método de
selegdo (Tabela 2).

O método de LIN & BINNS (1988) mensura a
diferencga dos clones em relagdo a uma planta ideal, sendo
os gendtipos ordenados a partir das menores estimativas
de P,. Principio similar € utilizado por ANNICCHIARICO
(1992), que estima o indice de confian¢a de um genétipo
apresentar desempenho abaixo ou acima das médias de
anos. Observa-se que o ordenamento dado pelos métodos
de LIN & BINNS (1988) e ANNICCHIARICO (1992)
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Tabela 1- Resumo da analise de variancia da produtividade de café beneficiado (kg.planta™), em teste preliminar de competicio clonal de C.
canephora, avaliado em quatros anos-safra (2000 a 2004) no municipio de Ouro Preto do Oeste, Rondonia.

FV GL SQ oM F
BLOCOS 5 31,52 6.30

CLONES (C) 147 1191,64 8.11 14,26**
ANOS (A) 3 603,92 201.31 86,16 **
CLONES x ANOS (CxA) 441 1030,36 2.34 4,11%*
RESIDUO 2956 1680,30 0.57

TOTAL 3552 4537,74

Média 2,30 - - -
CV(%) 32,76 - - -
Bartlett 1,20™ - - -
Acurécia seletiva 0,96 - - -

FV: Fonte de variagdo. GL: grau de liberdade, SQ: soma de quadrados, QM:quadrado médio, F: teste F, **: significativo a 1% de
probabilidade, ™: ndo significativo, CV(%): coeficiente de variagdo, Bartlett: Teste de homogeneidade de varidncias.

foram muito semelhantes e que ambos apresentaram
alta coincidéncia com a selegdo pela produtividade
acumulada ( Z,:VG") (Tabela 2). Entre os 15 clones de
maior produtividade acumulada, o clone 10 ndo foi
selecionado por esses métodos.

O método de EBERHART & RUSSEL
(1996) indicou a selecdo de um conjunto diferente

de clones (Tabelas 2 ¢ 3). A selecdo por EBERHART
& RUSSEL (1996) se fundamenta no coeficiente
de inclinagdo da reta como uma medida de
adaptabilidade e nos desvios da regressdo como
medida de estabilidade. Este método indicou que os
clones 3 ¢ 9 apresentam adaptagdo especifica aos anos
de alta produgdo e o clone 10 apresenta adaptagdo

Tabela 2 - Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade das metodologias de MHPRVG, ANNICCHIRIACO, LIN & BINNS
e EBERHART & RUSSEL dos 15 clones de melhor desempenho na média de quatro safras da produtividade de café beneficiado

(periodo de 2000 a 2004).
4 MHPRVG  Annicchiriaco  Lin&Binns = -------- Eberhart & Russel---------
Clone  VGu  VGp VGs VGu VG,

i=1 Posicdo Posigdo Posicdo by R?
1 3,1 6,3 5,6 44 19,4 10 1° 1 1,05™ 25,1
2 1,8 59 6,5 5,0 19,2 2° 2° 2° 1,76* 31,2
3 0,9 6,6 55 43 17,3 28° 4° 4° 1,53 17,7
4 2,2 4,7 5,0 4,0 15,9 4° 3° 3° 1,07" 335
5 2,6 4,1 4,9 38 15,4 3° 5° 5° 1,04 51,5
6 2,2 4,0 5,1 3.8 15,1 6° 7° 7° 1,25" 52,1
7 3,1 35 4,5 35 14,6 5° 6° 6° 0,8" 80,9
8 42 2,8 4.8 2,9 14,7 42° 8° 15° 1,07" 51,8
9 2,6 4,5 4,6 2,5 14,2 9° 11° 7° 1,19™ 65,0
10 3,6 0,8 54 4,1 13,9 59° 19° 29° 0,70* 17,0
11 2,8 3,9 43 2,9 13,9 10° 10° 9° 0,98™ 76,3
12 3,6 33 3,6 32 13,7 8° 9° 14° 0,03* 1,9
13 3,0 4.4 3,5 2,7 13,6 11° 12°¢ 13° 0,45™ 17,2
14 2,2 3,7 4,6 3,1 13,6 12° 14° 11° 1,25" 70,3
15 2,3 4,0 43 2,9 13,5 13¢ 15° 10° 1,11 59,8

VG: valor genotipico da produgio de café beneficiado (kg.planta™) somado & média geral, 24: VG produtividade acumulada, b;: coeficiente

i=1

angular da regressdo da produtividade dos clones e o indice ambiental, R coeficiente de determinacio da regressio, ™: ndo significativo, *:

significativo a 5% de probabilidade.
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especifica aos anos de baixa producdo (Tabela 2).
O método MHPRVG foi o que apresentou a menor
coincidéncia com a sele¢do pela maior produtividade
acumulada, tendo penalizado os clones de menor
estabilidade produtiva (Tabelas 2 e 3).

A redugdo na dimensionalidade do método
centroide foi utilizada para comparar em uma Unica
analise o desempenho de todos os clones em relacdo a
todos os métodos (Figura 1). Nesse método, os clones
sdo classificados de acordo com cada idedtipo, sendo
que os clones pertencentes aos grupos dos idedtipos
Il e III sdo os que apresentam maior bienalidade.
Considerando que os clones numerados de 1 a 15
sd0 os de maior produtividade acumulada, observa-
se que os clones 1,2,4,5,6,7,9, 11,12, 13, 14 e 15
foram selecionados pelos métodos de LIN & BINNS
(1988), ANNICCHIARICO (1992) e MHPRVG. Os
clones 3, 8, e 10 foram classificados nos grupos dos
ideotipos II e III de maior bienalidade, sendo que
somente os métodos centroide e MHPRVG deixaram
de selecionar estes clones. O clone 10 também
ndo foi selecionado por LIN & BINNS (1988) e
ANNICCHIARICO (1992) (Figura 1).

A estabilidade produtiva, ao longo
dos anos, ¢ uma questdo tdo importante quanto
a estabilidade entre locais, uma vez que a
selecdo dos cafeeiros, baseada na produtividade
acumulada, pode ser enganosa por favorecer clones
produtivos, mas que se exaurem acentuadamente
de um ano para o outro. Os métodos centroide e

MHPRVG néo selecionaram os clones de maior
bienalidade (3, 8 e 10). A média harmoénica, cuja
estimativa pode ser apenas igual ou inferior a
média aritmética, foi penalizada pelas diferencas
nas produtividades entre anos, tendo permitido a
identificagdo dos clones de maior adaptabilidade e
estabilidade, agregando as vantagens dos modelos
mistos para analisar dados com desbalanceamento
e heterogeneidade de variancias.

Por fazer parte da fisiologia do café,
que precisa vegetar em um ano para produzir no
ano seguinte, a bienalidade também apresenta forte
influéncia ambiental, sendo afetada pelas praticas de
manejo do cafezal e pelas caracteristicas climaticas. A
comparacao dos clones selecionados com a populagdo
de melhoramento resultou em um diferencial de sele¢do
na média de quatro anos de 2,42 kg.planta™ para 3,80
kg.planta!, sem alterar a distribuicdo da produtividade
observada, na propor¢ao com que cada colheita contribui
para a produgdo acumulada (f) (Tabela 3).

As estimativas de correlagdo entre as
produtividades anuais e a producdo acumulada indicam
que a terceira colheita apresentoumaior potencial para
identificar clones superiores (Tabela 3). No entanto,
segundo MONTAGNON et al., (2003), a produtividade
de café beneficiado em C. canephora nao deve ser
considerada uma caracteristica estavel. Assim, visando
a caracterizar o progresso genético real obtido com
o plantio dos clones selecionados, foram retiradas
estacas das plantas selecionadas para compor um teste

Tabela 3 - Produtividade de café beneficiado (kg.planta™) comparando a média geral do experimento e as médias dos clones selecionados

nos periodos de 2000 a 2004 e de 2007 a 2011.

Populagdo de melhoramento (2000-01 a 2003-04)

Safra
Meédiaganos) Médiaperiodo) f; F; TPAXPAC
2000-01 1,87 0,19 0,19 0,65
2001-02 2,09 242 0,22 0,41 0,78
2002-03 3,11 ’ 0,32 0,73 0,84
2003-04 2,60 0,27 1,00 0,61
Clones selecionados (2000-01 a 2003-04)
2000-01 2,68 0,18 0,18 0,79
2001-02 4,16 1.80 0,27 0,45 0,49
2002-03 4,81 ’ 0,32 0,77 0,69
2003-04 3,56 0,23 1,00 0,68
Clones selecionados (2007-08 a 2010-11)

2007-08 1,52 0,12 0,37 0,60
2008-09 3,31 3,20 0,25 0,37 0,52
2009-10 5,95 0,46 0,83 0,65
2010-11 2,28 0,17 1,00 0,22

fi: frequéncia simples relativa, F,: frequéncia absoluta relativa, rpapac: correlagdo entre a produgdo anual e a produgdo acumulada.
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de baixa produgdo, IV () — baixa adaptabilidade.

Figura 1 - Dispersdo grafica dos dois primeiros componentes principais de 148 clones de cafeeiros conilon. Os pontos
numerados com algarismos romanos representam os pontos referenciais: I ([JJJj ): adaptabilidade geral, II
(A): adaptabilidade especifica aos anos de alta produgdo, III (/\ ) — adaptabilidade especifica aos anos

clonal ampliado em condic¢des de lavouras comerciais.
Diferencas na produtividade de café beneficiado sdo
esperadas de um experimento para o outro, uma vez
que a expressdo dessa caracteristica ¢ influenciada
por fatores ambientais, tais como fertilidade do solo,
praticas de manejo, condigdes edafoclimaticas e
incidéncia de pragas e doencas. Observou-se que os
clones selecionados mantiveram sua produtividade
superior (3,20 kg.planta') (Tabela 3).

Especificamente, observou-se que, devido
ao plantio no comeco da época das chuvas, a primeira
colheita do teste clonal ampliado foi obtida mais
precocemente e que, devido a condi¢des edafoclimaticas
favoraveis, a média da 32 colheita foi de 5,95 kg.planta’,
resultando em uma maior oscilacao de produtividade do
que aquela observada no teste preliminar de competi¢do
clonal, conduzido de 2000-01 a 2003-04. Neste
estudo, observou-se variabilidade da distribui¢do da
produtividade de café beneficiado ao longo do tempo,
sendo possivel selecionar clones que associem uma
maior média a uma menor oscilagdo anual.

CONCLUSAO

Os métodos de selecdo ordenaram de
maneira diferente os 15 clones de maior produtividade

acumulada de grios beneficiados. Os métodos de
LIN & BINNS e ANNICCHIARICO apresentaram
resultados semelhantes, de modo que um deles pode
ser utilizado em substitui¢do ao outro. Os métodos
MHPRVG e centroide permitiram caracterizar
os clones de maior produtividade acumulada e
estabilidade produtiva ao longo do tempo.
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