COMPONENTES GENETICOS DO DESENVOLVIMENTO E MATURACAO
DE FRUTOS DE Coffea canephora Pierre ex A.Froehner

Carolina Augusto de Souza', Rodrigo Barros Rocha?, Enrique Anastacio Alves®,
Marcelo Curitiba Espindula*, André Rostand Ramalho®, Alexsandro Lara Teixeira®,
Maria Amélia Gava Ferrao’

(Recebido: 30 de agosto de 2016; aceito: 21 de novembro de 2016)

RESUMO: O ciclo de maturagdo dos frutos do cafeeiro Coffea canephora ¢ uma caracteristica de heranga complexa, de
expressdo governada por varios genes influenciados pelo ambiente, o que resulta em uma caracteristica quantitativa de
distribuicdo continua. O objetivo desse trabalho foi caracterizar os componentes genéticos do ciclo de maturagao dos frutos de C.
canephora visando caracterizar o mecanismo de heranca ¢ a influéncia do ambiente na expressao dessa caracteristica. Para isso
foram avaliados o nimero de dias ¢ a soma térmica para a maturacdo dos frutos de 130 clones, avaliados ao longo de 36 meses,
em delineamento de blocos ao acaso com seis repeticdes de quatro plantas por parcela no municipio de Ouro Preto do Oeste -
RO. Os valores genotipicos ¢ os componentes de varidncia foram estimados utilizando-se métodos de Maxima Verossimilhanga
Restrita (REML) e Melhor Predi¢éo Linear Nao Viesada (BLUP) e a dissimilaridade entre os genotipos quantificada utilizando
técnicas de agrupamento hierarquico. As estimativas dos parametros genéticos indicam maior acurdcia da soma térmica para
estimar o ciclo de maturagdo dos frutos, ¢ uma predominancia do efeito genotipico na expressdo dessa caracteristica. No
dendrograma foi possivel observar trés grupos de maturagao distintos que se mantiveram ao longo do tempo. Também foram
observados gendtipos (20%) que apresentaram mudangas em sua classificacdo devido a a¢do do ambiente. A quantificagdo da
eficiéncia da sele¢do e o agrupamento dos clones de ciclo de maturagdo semelhante subsidiam o desenvolvimento de novas
variedades de maior uniformidade de maturagdo de frutos.

Termos para indexac¢éo: Ciclo de maturagdo, acuracia de selegdo, soma térmica, Amazonia, Rondonia.

GENETIC COMPONENTS FOR FRUIT DEVELOPMENT AND RIPENING OF Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner

ABSTRACT: Although normally measured in classes, fruit ripening cycle is a complex trait with expression governed by
several genes influenced by the environment, which results in a quantitative trait of the continuous distribution. This study
aimed to characterize the genetic components of Coffea canephora fruits ripening cycle in order to quantify the genotypic and
environmental effects in the expression of this trait. The number of days and the thermal time for fruit ripening of 130 clones
were evaluated over 36 months in design of randomized blocks with six replicates of four plants per plot in OuroPreto do Oeste
- RO. The genotypic values and the variance components were estimated using methods of Restricted Maximum Likelihood
(REML) and Best Linear not Unbiased Prediction (BLUP) and the dissimilarity among genotypes quantified using hierarchical
clustering techniques. Estimates of genetic parameters indicate greater accuracy of thermal time to estimate the fruit ripening
cycle, and a predominance of the genotypic effect on the expression of this trait. In the dendrogram it was possible to observe
three different fruit ripening groups, which maintained over time. They were also observed genotypes (20%) that changed their
classification due to the environmental effect. The observed efficiency of selection associated and the clustering of genotypes
with similar ripening cycles subsidize the development of new varieties.

Index terms: Ripening cycle, accuracy of selection, thermal time, Amazonian, Rondonia.

1 INTRODUCAO RIBEIRO et al.,2014). Na Amazo6nia Ocidental
destaca-se o Estado de Rondonia pela sua aptidao

O cafeeiro pertence ao género Coffea spp. 0 para cultivo do C. canephora (PEZZOPANE et
qual possui 124 espécies, encontradas atualmente 1 5010: ROCHA et al.. 201 4).

em regides tropicais de todo o mundo (DAVIS
et al., 2011). Desse conjunto duas espécies sao
cultivadas em larga escala para comercializacio,
o C. arabica L. e o C. canephora. Essas espécies
diferenciam-se em relacdo a caracteristicas . .
morfologicas e genéticas. Aproximadamente 38%  Scra € Fonseca (2009) o ciclo de maturagao do
da produgdo de café do mundo deve-se ao cultivo Cafee{“{ pode ser entendido como o per10c~10
da espécie C. canephora, que se caracteriza pelo fenologico de desenvolvimento e maturagao
elevado vigor vegetativo e produgio de uma com ~ dos frutos, que ocorre entre o florescimento e
alto teor de solidos soluveis (MOURA et al., 2007; @ colheita.

O conhecimento da época de maturagdo dos
frutos do cafeeiro ¢ fundamental, pois facilita a
colheita, o beneficiamento e a comercializagao dos
frutos (PARTELLI et al., 2010). Segundo Petek,

"Programa de Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente da Universidade Federal de Ronddnia - PGDRA/UNIR - Campus
José Ribeiro Filho, BR 364 km 9,5 - 76.801-059 - Porto Velho - RO - carolina_augusto@hotmail.com

23456 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa Rondonia - BR 364 - Km 5,5 - Zona Rural - 76.815-800
Porto Velho - RO - rodri%o.rocha@em rapa.br,enrique.alves@embrapa.br, marcelo.espindula@embrapa.br,
andre.rostand@embrapa.br,alexsandro.teixeira@embrapa.br

"Embrapa Café/Incaper - Parque Estagdo Biologica, PqEB, s/n - 70.770-901 - Brasilia - DF - maria.ferrao@embrapa.br

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 3, p. 355 - 364, jul./set. 2017



Componentes genéticos do desenvolvimento e ...

O ciclo fenolégico dos cafeeiros
apresenta uma sucessdo de fases vegetativas e
reprodutivas que ocorrem em aproximadamente
dois anos. A fase reprodutiva se caracteriza pelo
desenvolvimento das gemas axilares em gemas
reprodutivas (CUNHA; VOLPE, 2011; PARTELLI
etal., 2014). Apds a fecundagdo e queda das flores
inicia-se a fase da frutifica¢do, culminando em um
periodo de aparente dorméncia, mas de intensa
atividade celular. Posteriormente os frutos passam
por um periodo de expansdo celular e de alta
demanda hidrica, em que os frutos se desenvolvem
rapidamente, aumentando em volume e massa
seca (PEZZOPANE et al., 2003; REZENDE et al.,
2007). Cada estagio de formagao possui fungdes
fisiolégicas e metabolicas proprias, essenciais
a formagdo do café (LAVIOLA et al., 2007).
Além dos fatores ambientais, fatores genéticos
sdo determinantes para o ciclo de maturagdo
dos frutos podendo ser encontradas em campo
plantas que amadurecem em diferentes épocas
do ano (PETEK; SERA; FONSECA, 2009;
PEZZOPANE et al., 2003). Dubberstein et al.
(2016) caracterizaram gendtipos de C. canephora
propagados vegetativamente (clones) com ciclo
de maturagdo de aproximadamente 300 dias.
Em campo, de maneira pratica, os clones de C.
canephora que amadurecem nos meses de abril,
maio e junho sdo denominados respectivamente
clones de ciclo precoce, intermediario e tardio.
Ferrdo et al. (2008) caracterizam genotipos de
ciclo super precoce que apresentaram maturagao
de frutos no més de margo.

Entre os elementos climaticos que
influenciam o ciclo de maturagdo, a temperatura
¢ considerada a mais relevante para os
processos fisiologicos de maturagdo dos frutos
(PEZZOPANE et al., 2008). A temperatura ideal
para o desenvolvimento do C. canephora esta
entre 22 ¢ 26 °C (DAMATTA; CARVALHO,
2006), podendo tolerar temperaturas de 37°C
de dia e 30°C a noite, sendo que temperaturas
superiores a 42°C de dia e 34°C a noite causam
efeitos deletérios ndo-estomaticos irreversiveis
na fotossintese dessas plantas (MARTINS et al.,
2016; RODRIGUES et al., 2016).

A avaliagdo do ciclo de maturacdo em
funcdo da soma de graus-dia se baseia na
pressuposicao de que a planta para completar uma
fase fenoldgica necessita de um somatorio térmico
proprio, caracteristico de sua fisiologia (PAULA
CARVALHO et al., 2014; SALAZAR-PARRA et
al., 2012).
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Embora normalmente avaliado em classes, o
ciclo de maturagdo do cafeeiro é uma caracteristica
de heranga complexa, de expressdo governada
por varios genes influenciados pelo ambiente, o
que resulta em uma caracteristica quantitativa
de distribui¢ao continua. No entanto, ndo foram
encontrados na literatura pesquisas que avaliaram
essa caracteristica considerando sua natureza
quantitativa. A predi¢cdo dos parametros genéticos
permite quantificar a fracdo da variag@o total que
se deve ao efeito de gendtipos e de ambientes,
permitindo melhor predizer o comportamento
das plantas. As técnicas Otimas de avaliagdo
genética envolvem simultaneamente a predicao de
valores genotipicos e a estimagdo de componentes
de wvariancia (RESENDE et al., 2001). O
procedimento para predicdo dos componentes de
variancia e dos valores genotipicos ¢ o REML/
BLUP (Maxima Verossimilhanca Restrita/
Melhor Predi¢cdo Linear Nao Viesada) ao nivel de
individuo (HENDERSON; QUAAS, 1976).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho
foi quantificar os componentes genéticos do ciclo
de maturacdo de 130 clones de C. canephora
visando caracterizar os mecanismos de heranca e
a influéncia do ambiente sobre essa caracteristica.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Estimativas do namero de graus-dia e da
soma térmica

O ciclo de desenvolvimento dos frutos foi
mensurado considerando o numero de dias e soma
térmica no periodo entre a data de florescimento
e a data de colheita, quando aproximadamente
80% dos frutos estdo na fase de maturagdo
M,, de coloragdo vermelho claro e maduros
fisiologicamente (MARCOLAN et al.,, 2009;
MORAIS et al., 2008). No més de dezembro
de 2011, foi instalado no campo experimental
da Embrapa no municipio de Ouro Preto do
Oeste-RO  experimento em delineamento de
blocos casualizados, com seis repetigdes, quatro
plantas por parcela em espacamento de 3x2 m
para avaliagdo de 130 clones. De acordo com as
Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992) o clima
do municipio é do tipo Aw (classificagdo Koppen),
definido como tropical imido com estagao chuvosa
(outubro a maio) no verao e seca bem definida no
inverno. Deficiéncia hidrica acumulada de junho
a setembro (DEF=175 mm) e excedente hidrico
acumulado de novembro a abril (EXC=781 mm)
para 100 mm de reteng@o hidrica. A amplitude
média anual varia de 21,2°C a 30,3°C, sendo que
as temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses
de julho e agosto. A precipitagdo média anual ¢
de 1.939 mm, com umidade relativa média do ar
de 81%.
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Dados climaticos foram coletados durante
o periodo de julho de 2013 a dezembro de 2015
por meio de estagdo automatica (10°43°37.01”S
e 62°13’44.94”W) da marca METOS
pertencente a CEPLAC (Comissao Executiva
de Planejamento da Lavoura Cacaueira).
As variaveis meteorologicas analisadas foram
a precipitacdo (mm), o déficit hidrico (mm), a
temperatura maxima (°C), a temperatura minima
(°C) e a temperatura média (°C) (Figura 1).

Embora o cafeeiro possa florescer até quatro
vezes por ano, a sua florada principal ocorre nos
meses de julho ou agosto, aproximadamente seis
dias depois das primeiras chuvas apds periodo
de déficit hidrico. No ano agricola 2013/2014 a
florada principal do C. canephora ocorreu no dia
28 de julho e no ano agricola seguinte 2014/2015
no dia 01 de agosto no municipio de Ouro Preto do
Oeste - RO (10°37°03"'S € 62°51°50""W).

Estimada a partir do contraste entre a
temperatura-base e a temperatura média didria, a
soma térmica fundamenta-se na quantificacao do
numero de graus dias definida como a quantidade
de calor efetivamente acumulada durante o
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dia, adequada para o crescimento do vegetal
(PEZZOPANE et al., 2008):

GD, = 2(Tm - Tb)

em que:

GD, = graus dia acumulado durante o periodo em
°C; Tm, = temperatura média do ar mensurada no
i-ésimo dia em °C; Tb= temperatura basal inferior
para a cultura do café igual a 15° C (BATISTA-
SANTOS et al., 2011; DAMATTA; RAMALHO,
2006; WILLSON et al., 1999).

De forma que cada grau acima da
temperatura basal (Tb) corresponde a um grau-
dia (DAMARIO; PASCALE; BURIOL, 2008).
Diferentes estudos fisiologicos indicam uma
amplitude de 10,2° a 15,4° da temperatura base do
cafeeiro C. arabica (CAMARGO; CAMARGO,
2001; ORTOLANI et al., 2001). Segundo Damatta
e Ramalho (2006) e Willson et al. (1999) em
temperaturas menores do que 15 °C a taxa de
fotossintese diminui drasticamente nas plantas de
C. canephora.
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FIGURA 1 - Variaveis climaticas avaliadas no periodo de julho de 2013 a dezembro de 2015 no municipio de
Ouro Presto do Oeste — RO, representadas por déficit hidrico (mm), precipitagdo (mm) e temperaturas maxima,

minimas e médias (°C).

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 3, p. 355 - 364, jul./set. 2017



Componentes genéticos do desenvolvimento e ...

2.2 Estimativa dos parametros genéticos

O procedimento REML  (Restricted
Maximum Likehood), maxima verossimilhanga
restrita, foi utilizado para estimar os componentes
de variancia e o método BLUP (Best Linear
Unbiased Prediction), melhor preditor linear nao
viesado, foi utilizado para obter estimativas dos
valores genotipicos (RESENDE et al., 2007).
Esses procedimentos estdo associados a um
modelo linear misto que contém, além da média
geral, efeito aleatorio de tratamento (genotipos)
e efeito fixo de ambiente. As estimativas dos
valores genotipicos foram obtidas considerando
os seguintes modelos lineares mistos para analise
individual (1) e conjunta (2) em duas épocas
(RESENDE, 2002):

y=Xb+Zg+e (1)

Em quey: ¢é o vetor de dados; b :é o vetor
dos efeitos de bloco, tomados como fixo; g: ¢
o vetor dos efeitos genotipicos, tomados como
aleatérios; e: é o vetor de erros aleatorios. As
letras maitsculas representam as matrizes de
incidéncia para os referidos efeitos.

y=Xm+Za+Wp+Ts+e
()

Em que y: é o vetor de dados; m: ¢ o
vetor dos efeitos fixos das combinagdes medicao-
repeticdo, a: ¢ o vetor de efeitos genéticos
aditivos individuais, considerados aleatorios, p : ¢
o vetor dos efeitos aleatorios de parcela, s : vetor
de efeitos permanentes de ambiente, tomados
como aleatorios e: € o vetor de erros aleatorios.
As letras maiusculas representam as matrizes de
incidéncia para os referidos efeitos.

Entre os parametros genéticos mais
importantes para a caracterizacdo do controle
genético e da eficiéncia do processo de selecao
destacam-se a herdabilidade, a repetibilidade ¢ a
acuracia de selegao (CRUZ; CARNEIRO, 2006).
A herdabilidade em sentido amplo mensura a
propor¢ao relativa entre os efeitos genotipicos e
ambientais na expressio das caracteristicas. E
considerado o componente mais importante das
estimativas de progresso genético obtidos com a
propagacao assexuada, que segundo Vencovsky e
Barriga (1992), pode ser estimada por:
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Em que h’: é a herdabilidade em sentido
amplo, 0'; :¢ a varifncia genotipica, o.: é a
variancia ambiental.

O coeficiente de repetibilidade, que
mensura a manutengao da superioridade genética
ao longo do tempo, foi estimado para avaliar a
precisao de se selecionar os clones com medidas
repetidas obtidas conforme o estimador (CRUZ;
CARNEIRO, 2006):

o’ +0°
_Yg ep
p= 2

gy

2. 4 P i 2.
Em que o, : ¢ a variancia genotipica,: o,

varidancia permanente entre parcelas e: o

variancia fenotipica individual. y
A acurécia seletiva é uma estimativa de

correlagdo entre o valor genotipico verdadeiro e o

estimado, (7 ), sendo considerada uma importante

. g . .
medida de” qualidade dos procedimentos de
selecdo. A acuracia seletiva foi estimada de acordo

com Resende (2002):

. mhé
y = |—
. 1+(m-Dp

Em que m : é o nimero de medidas, h; S
a herdabilidade genotipica, O : ¢ a repetibilidade.
A acurdcia seletiva varia de 0 a 1, sendo que
segundo classificacdo de Resende (2002), pode ser
considerada como: muito alta (; . ), alta
(0,7 2P > 079)7 moderada (05> iy > 6,7 ), € baixa

(fg <O,5)-

2.3 Agrupamento dos genotipos de mesmo
ciclo de maturacio

Visando agrupar os clones de mesmo grupo
de maturagdo, a dissimilaridade entre os genotipos
foi estimada considerando a diferen¢ca na soma
térmica para a maturagao dos frutos de acordo com
o seguinte estimador (CRUZ; CARNEIRO, 2006):

dij = fz(Yl Yj)z
i

Em que d;: diferenca na soma térmica entre
0 i-ésimo € o j-ésimo clone, Y;: soma térmica
do i-ésimo clone, Y.: soma térmica do j-ésimo
clone. A partir da matriz de dissimilaridade da
soma térmica foi estimado um dendrograma
utilizando o método UPGMA (Unweighted
Pair-Group Method Using Arithmetic Mean) de
agrupamento hierarquico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ciclo de maturagdo dos frutos de C.
canephora € uma caracteristica de natureza
quantitativa, uma vez que os processos fisiologicos
de desenvolvimento e maturacdo dos frutos
possuem heranca complexa influenciada pelo
ambiente, que dependem da fisiologia e da energia
acumulada pela planta (SERA et al., 2002). Ao se
considerar a natureza quantitativa do processo de
desenvolvimento dos frutos € possivel, a partir dos
valores fenotipicos, quantificar os componentes
genéticos e ambientais associados a expressao
dessa caracteristica e prever sua estabilidade ao
longo do tempo.

As analises de variancia do numero de dias
e da soma térmica para o desenvolvimento dos
frutos mostraram que a fonte de variagdo genotipos
(clones) foi significativa nas épocas, de acordo
com o teste F a 1% de probabilidade (Tabela 1). As
magnitudes da varidncia genotipica e da variancia
ambiental indicam uma predominéncia do efeito
de genotipos na expressdo desta caracteristica,
resultado da expressdo genética diferenciada entre
plantas. Segundo Resende (2002), esta condicdo
¢ fundamental para o progresso genético com
a pratica da selecdo. O teste F também mostrou
que a variancia da fonte de variacdo genotipos foi
aproximadamente dez vezes maior na primeira
época de avaliacdo, periodo em que houve
uma melhor distribuicdo de chuvas na regido.
Estimativas elevadas de varidncia genotipica
também foram observadas por Ramalho et
al. (2016), na avaliacdo da producdo de café
beneficiado ao longo de trés safras.

As estimativas dos valores do coeficiente
de variagao experimental podem ser consideradas
baixas indicando alta precisdo experimental
(FERRAO et al., 2008) (Tabela 1). O coeficiente
de variacdo é uma relacdo entre a média ¢ o
quadrado médio do residuo que depende tanto
das condig¢des experimentais quanto da natureza
da caracteristica. Comparativamente, estimativas
de coeficiente de variacdo entre 15% a 30% para
a produgdo de café beneficiado indicam uma boa
conducdo experimental (FERRAO et al., 2008).

O desvio padrao da herdabilidade também
foi interpretado como uma medida de qualidade
das estimativas, sendo que na segunda época de
avaliagdo observou-se a maior relagdo entre o
desvio padrdo e o valor da herdabilidade. Segundo
Resende (2002), valores de desvio-padrdo até
20% do valor da estimativa da herdabilidade
indicam boa precisdo dessas estimativas. Por sua
vez a relagdo entre as estimativas do coeficiente
de variagdo genético ¢ o coeficiente variagdo

Souza, C. A. de et al.

ambiental quando préximos ou superiores a
unidade, caracterizam condi¢ao favoravel para a
obtengdo de ganhos com a selegio (RAMALHO,
2000) (Tabela 1).

Apesar da predomindncia do componente
genético na expressao dessa caracteristica, um
mesmo genotipo pode apresentar diferencas no seu
ciclo de maturagdo de um ano para o outro devido
a acdo do ambiente (PETEK; SERA; FONSECA,
2009). O coeficiente de repetibilidade p =0,7
indicou tendéncia das plantas em manter o seu
ciclo de maturacao ao longo do tempo (Tabela 2).

A dispersdao no plano das estimativas
dos valores genotipicos do nimero de dias ¢ da
soma térmica necessaria para desenvolvimento e
maturacao dos frutos, mostraatendénciadas plantas
de manter seu comportamento ao longo do tempo;
e a maior precisao da soma térmica para predizer
o comportamento dessa caracteristica (Figura 2).
As estimativas do coeficiente de determinagao
mostram a correlag@o positiva e de alta magnitude,
observada entre as avaliagesrealizadas em um
ano agricola em comparagdo com o ano agricola
seguinte (Figura 2).

Todas as estimativas dos pardmetros
genéticos interpretadas indicaram maior precisao
da soma térmica em comparagdo ao numero de
dias para maturacgdo dos frutos em C. canephora.
A soma térmica para o desenvolvimento dos
frutos esteve associada a uma herdabilidade média
de 0,95 no ano agricola de 2013-2014 e de 0,93
no ano agricola de 2014-2015, o que segundo
classificagdo de Resende (2002), indica alta
precisdao nas inferéncias dos valores genotipicos
r; 209. Entre os elementos climaticos, a
temperatura do ar € um dos mais importantes, uma
vez que os processos fisiologicos do cafeeiro sdo
influenciados pela utilizacdo da energia radiante
mensurada na forma da soma térmica necessaria
para o desenvolvimento dos frutos (CARVALHO
etal., 2011; PEZZOPANE et al., 2003).

Para a produgdo de café com qualidade de
bebida ¢ importante a realizagdo da colheita na
época correta, quando a maior parte dos frutos
encontra-se fisiologicamente madura, reduzindo a
propor¢ao de frutos verdes misturados aos frutos
maduros (TEIXEIRA et al., 2015). A adogao de
tecnologias como a colheita escalonada, que
consiste em utilizar clones superiores de ciclo
de maturagdo diferenciado, subsidia a realizag¢do
da colheita ao longo do tempo (BARDIN-
CAMPAROTTO; CAMARGO; MORAES, 2012;
PETEK; SERA; FONSECA, 2009).
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TABELA 1 - Parametros genéticos para caracteristicas nimero de dias (ND) e soma térmica (>, 7 ) para a
maturagdo dos frutos, estimados a partir da avaliagdo de 130 clones de Coffea canephora, nos anos agricolas de
2013-2014 ¢ 2014-2015 no municipio de Ouro Preto do Oeste, Rondonia.

ND ND
Parametros genéticos 2T 2T
2013-2014 2014-2015 2013-2014 2014-2015
Varidncia genotipica (O_gz) 274.8 208,45 27874,38 20895,83
Variancia residual (O-j ) 82,12 114,69 8070,25 9363,54
Variancia fenotipica ( O_;) 356,93 323,14 35944,63 30259,37
Estimativa do teste da ANOVA (F) 23.26%* 13,13%%* 24,02%* 15,77%%*
+ + + +
Herdabilidade no sentido amplo (h; )! 0,77£0,06  0,65+0,08 0,78+0,09 0,69+0,09
Herdabilidade média de clones (hmz7 ) 0,95 0,92 0,95 0,93
Acurécia da selecdo clonal (AC, ) 0,97 0,96 0,98 0,96
Coeficiente de variagdo genotipica (CVg) 5,71 5,08 5,61 4,86
Coeficiente de variagdo residual (CV) 3,12 3,77 3,02 3,25
Coeficiente de variagio relativa (CV ) 1,83 1,34 1,86 1,49
Variancia do erro( PEV) 13,03 14,51 1283,12 1452,14
DP do valor genotipico predito (SEP ) 3,61 4,18 35,82 38,11
289,93 284,02 2971,05 2972,34

Meédia geral (1)

**: significativo a 1% de significancia, F: Teste F da analise de variancia do efeito de genotipos,"Herdabilidade em sentido

amplo associada a seu desvio padréo 2.

TABELA 2 - Parametros genéticos da analise conjunta do niimero de dias (ND) e da soma térmica (> 7" ) para
a maturacgdo dosfrutos de 130 clones de Coffea canephora avaliados nos anos agricolas 2013-2014 e 2014-2015.
Campo Experimental de Ouro Preto do Oeste (RO).

Parametros genéticos ND ST
Variancia genotipica ( (75 ) 207,56 20954,89
Variancia dos efeitos permanentes de ambiente (0'; ) 24,29 2685,15
Variancia residual ( 0'62 ) 91,99 8088,78
Variancia fenotipica individual (0'; ) 323,84 31728,83
Herdabilidade sentido amplo (h; ) 0,64+0,05 0,66+0,05
Repetibilidade ( 0 )? 0,72+0,06 0,74+0,06
Coeficiente de determinacao dos efeitos permanentes (clzmm ) 0,07 0,08
Média geral 287,71 2979,69

"Herdabilidade em sentido amplo associada a seu desvio padrdo, *Repetibilidade associada a seu desvio padrdo
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FIGURA 2 - Dispersao no plano dos valores genotipicos do nimero de dias (A) e correlacdo da soma térmica (B)
para maturacao dos frutos de 130 clones de Coffea canephora avaliados nos anos agricolas de 2013-2014 e 2014-

2015 no municipio de Ouro Preto do Oeste — Rondonia.

No ano de 2013, o Instituto Capixaba de
Pesquisa Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER) langou trés diferentes variedades
comerciais de ciclo de maturagdo precoce,
intermedidrio e tardio, respectivamente. No ano
de 2012, a Embrapa Rondonia langou a variedade
BRS Ouro Preto, uma variedade de ciclo
intermedidrio adaptada especificamente para as
condic¢des de solo e clima do Estado de Rondonia.

Como forma de quantificar a variabilidade
genética e agrupar os clones de ciclo de maturagéo
semelhante foi utilizada técnica de agrupamento
hierarquico para a obtengdo de um diagrama em
arvore (Figura 3). Diferentes métodos podem
ser utilizados para determinar intervalos de uma
variavel quantitativa. Machado e Figueiredo
Filho (2006) sugerem a utilizagdo do estimador
desenvolvido a partir da distribui¢cdo binomial.
Por sua vez Scott (1979) sugere a classificacao de
uma variavel quantitativa em intervalos, definidos
em fung¢do da amplitude total ¢ do desvio
padrao normalizado. A utilizagdo de técnicas de

agrupamento hierarquico, como realizado nesse
trabalho, permitiu quantificar e visualizar o
numero de classes mais apropriado em fungdo da
variabilidade contida nos dados. A defini¢do dos
pontos de corte estabelecido entre grupos de maior
divergéncia permitiu classificar os clones em trés
grupos de maturagdo diferenciada, baseado na
soma térmica necessaria para a maturagdo dos
frutos.

A desuniformidade na distribuicdo de
chuvas na segunda época de avaliacdo resultou
em maior desuniformidade de maturagdo que pode
ser observada nos maiores valores de divergéncia
observados no dendrograma (Figura 3). No
dendrograma foi possivel observar, trés grupos de
maturacdo distintos que se mantiveram ao longo
do tempo. Um grupo precoce com soma térmica
para maturacdo de 2660 a 2821 no primeiro ano
e 2621 a 2711 no segundo ano agricola avaliado.
Um grupo intermediario com soma térmica para
maturacdo de 2875 a 3067 no primeiro ano ¢ 2880
a 3090 no segundo ano agricola avaliado.
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FIGURA 3 - Dendrograma obtido pelo método de UPGMA, classificando os 130 clones de Coffea canephora nos
anos agricolas 2013/2014 e 2014/2015 em funcg@o das estimativas da soma térmica para a maturagdo dosfrutos. As
setas indicam as mudangas nos agrupamentos ocorridas de um ano para o outro.

E um grupo tardio com soma térmica para
matura¢do de 3102 a 3240 no primeiro ano e
3140 a 3274 no segundo ano agricola avaliado
(Figura 3).

Na pratica, os agricultores ja realizam a
colheita dos clones com aproximadamente 20
dias de diferenga entre ciclo. Partelli et. al. (2014)
em seus trabalhos observaram plantas de ciclos
de maturacdo precoce, média ou intermedidrias,
tardias e extremamente tardias.

Apesar da predominancia do componente
genotipico na expressdo dessa caracteristica
foram observadas diferencas na classificacdo de
um ano para o outro (Figura 3). Dos 130 clones
avaliados, 105 clones mantiveram-se no mesmo
agrupamento de um ano para o outro (80%) e 25
clones foram classificados em diferentes grupos
(20%). Os clones que apresentaram mudangas em
sua classificacdo foram aqueles que amadureceram
com valores de soma térmica proximos aos
limites dos grupos, definido em fun¢do da propria
variabilidade dos dados (Figura 3).

Tanto o florescimento do cafeeiro quanto
a taxa de crescimento dos frutos sdo afetados por
fatores climaticos que influenciam nauniformidade
de maturacao e periodo da colheita. No entanto, o
entendimento da variabilidade genética permite
selecionar plantas com valores de soma térmica
caracteristicas de cada grupo e que mantém sua
maturacao estavel ao longo do tempo.

4 CONCLUSAO

A caracterizagdo dos  componentes
genéticos do desenvolvimento e maturagdo dos
frutos de C. canephora demonstra predominancia
da wvariancia genotipica na expressdo dessa
caracteristica associada a uma alta eficiéncia de
selecdo. Observou-se maior precisdo da soma
térmica em comparagdo ao niumero de dias para
avaliar o desenvolvimento e¢ a matura¢do dos
frutos de C. canephora. A utilizagao de técnicas
de agrupamento hierarquico permitiu definir o
nimero de classes mais apropriado em funcao
da variabilidade contida nos dados. Vinte por
cento dos clones apresentaram diferengas na
classificacdo de um ano para o outro devido a agdo
do ambiente. O agrupamento dos clones de ciclo
de maturagdo semelhante subsidia a composi¢ao
de variedades comerciais que além de outros
atributos favoraveis apresentem também ciclo de
maturagdo mais uniforme e estavel.

5 AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pela concessdo
de bolsa e ao Consorcio Brasileiro de Pesquisa
e Desenvolvimento do Café (CPC) pelo apoio
financeiro e a todos os técnicos agricolas e
operarios rurais do campo experimental da
Embrapa em Ouro Preto do Oeste, pela dedicacao
ao trabalho ao longo dos anos.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 3, p. 355 - 364 jul./set. 2017



363

6 REFERENCIAS

BARDIN-CAMPAROTTO, L.; CAMARGO, M.B.P;
MORAES, I.F.L. Epoca provavel de maturagio para
diferentes cultivares de café arabica para o Estado de
Sao Paulo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 42, p. 594-
599, 2012.

BATISTA-SANTOS, P. et al. The impact of cold
on photosynthesis in genotypes of Coffea spp.-
photosystem sensitivity, photoprotective mechanisms
and gene expression. Journal of Plant Physiology,
Jena, v. 168, n. 8, p. 792-806, 2011.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria. Secretaria Nacional de Irrigacdo. Normais
climatolégicas: 1961-1990. Brasilia, DF: Departamento
Nacional de Meteorologia, 1992. 84p.

CAMARGO, A. P. de; CAMARGO, M. B. P. de.
Definicdo e esquematizagdo das fases fenologicas do
cafeeiro arabica nas condi¢des tropicais do Brasil.
Bragantia, Campinas, v. 60, n. 1, p. 65-68, mar. 2001.

CARVALHO, H. P. et al. indices bioclimaticos para
a cultura de café. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 6, p.
601-606, 2011.

COELHO, M. R. Coeficiente de cultura (kc) e
desenvolvimento inicial de duas variedades de
cafeeiro (Coffea arabica L.) associados a graus-dia.
2004. 75 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
2004.

CRUZ, C.D.; CARNEIRO, PS.C. Modelos
biométricos aplicados ao melhoramento genético.
2.ed. Vigosa, MG: Ed. UFV, 2006. v.2, 586p.

CUNHA, A.R.; VOLPE, C.A. Curvas de crescimento
do fruto de cafeeiro cv. Obatda IAC 1669-20 em
diferentes alinhamentos de plantio. Semina: Ciéncias
Agrarias, Londrina, v.32, n.1, p.49-62, 2011.

DAMARIO, E. A.; PASCALE, A. J.; BURIOL, G. A.
Disponibilidades de calor para os cultivos no Estado
do Rio Grande do Sul. Revista do Centro de Ciéncias
Rurais, Santa Maria, v. 6, n. 2, p. 129-165, 2008.

DAMATTA, F. M.; RAMALHO, J. D. C. Impacts of
drought and temperature stress on coffee physiology
and production: a review. Brazilian Journal of Plant
Physiology, Londrina,v. 18, n. 1, p. 55-81, 2006.

DAVIS, A. P. et al. Growing coffee: Psilanthus
(Rubiaceae) subsumed on the basis of molecular
and morphological data; implications for the size,

Souza, C. A. de et al.

morphology, distribution and evolutionary history of
Coffea. Botanical Journal of the Linnean Society,
London, v. 167, n. 4, p. 357-377, 2011.

DUBBERSTEIN, D. et al. Concentration and
accumulation of macronutrients in leaf of coffee berries
in the Amazon, Brazil. Australian Journal of Crop
Science, Brisbane, v. 10, p. 701-710, 2016.

FERRAO, R. G. et al. Genetic parameters in Conilon
coffee. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.
43,n. 1, p. 61-69, jan. 2008.

HENDERSON, C. R.; QUAAS, R. L. Multiple trait
evaluation using relatives’ records. Journal of Animal
Science, Washington, v. 43, n. 6, p. 1188-1197, 1976.

IAFFE, A. etal. Estimativa de temperatura-base e graus-
dia com corre¢ao pelo fotoperiodo do florescimento
4 colheita de café em Campinas, SP. In: SIMPOSIO
DE PESQUISA DOS CAFES DO BRASIL, 2., 2001.
Anais... Brasilia: EMBRAPA Caf¢, 2001. p. 47-47.

LAVIOLA, B. G. et al. Acumulo de nutrientes em
frutos de cafeeiro em quatro altitudes de cultivo: calcio,
magnésio e enxofre. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 31, p. 1451-1462, 2007.

LIMA, E.P; SILVA, E.L. da. Temperatura base,
coeficientes de cultura e graus-dia para cafeeiro
arabica em fase de implantag¢ao. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v. 12, n. 3, p. 266-273, 2008.

MACHADO, S.do A.; FIGUEIREDO FILHO, A.
Dendrometria. 2. ed. Curitiba: Ed. Unicentro, 2006.
316 p.

MARCOLAN, A. L. et al. Cultivo dos cafeeiros
conilon e Robusta para Rondoénia. Porto Velho:
EMBRAPA Rondonia, 2009. 67 p. (EMBRAPA
Rondonia: Sistema de Produgéo, 33).

MARTINS, M. Q. etal. Protective response mechanisms
to heat stress in interaction with High [CO,] Conditions
in Coffea spp. Frontiers in Plant Science, Lausana, v.
7, p. 946-968, 2016.

MORALIS, H. et al. Escala fenologica detalhada da fase
reprodutiva de Coffea arabica. Bragantia, Campinas,v.
67,n. 1, p. 257-260, 2008.

MOURA, S. C. S. R. de et al. Avaliag¢des fisicas,
quimicas ¢ sensoriais de blends de café arabica com
café¢ canephora (robusta). Brazilian Journal Food
Technology, Campinas, v. 10, n. 4, p. 271-277, 2007.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 3, p. 355 - 364, jul./set. 2017



Componentes genéticos do desenvolvimento e ...

NUNES, F. L. et al. Modelos agrometeoroldgicos de
estimativa da duragdo do estadio floragdo-maturagao
para trés cultivares de café arabica. Bragantia,
Campinas, v. 69, n. 4, p. 1011-1018, 2010.

OMETTO, J. C. Bioclimatologia vegetal. Sdo Paulo:
Agronomica Ceres, 1981. 440 p.

ORTOLANI, A. A. et al. Regionalizacdo da época
de maturagdo e qualidade natural de bebida do café
arabica no Estado de Sdo Paulo. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 12.,
2001, Fortaleza. Resumos Expandidos... Fortaleza:
SBA, 2001. v. 1, p. 53-54.

PARTELLLI, F. L. et al. Dry matter and macronutrient
accumulation in fruits of conilon coffee with different
ripening cycles. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v. 38, n. 1, p. 214-222,2014.

. Seasonal vegetative growth of different age
branches of conilon coffee tree. Semina: Ciéncias
Agrarias, Londrina, v. 31, n. 3, p. 619-626,2010.

PAULA CARVALHO, H. et al. Classificagao do ciclo
de desenvolvimento de cultivares de cafeeiro através
da soma térmica. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 2, p.
237-244,2014.

PETEK, M. R.; SERA, T.; FONSECA, I. C. de
B. Exigéncias climaticas para o desenvolvimento
e maturagdo dos frutos de cultivares de Coffea
arabica. Bragantia, Campinas, v. 68, n. 1, p. 169-181,
20009.

PEZZOPANE, J. R. M. et al. Escala para avaliacdo de
estadios fenologicos do cafeeiro arabica. Bragantia,
Campinas, v. 62, n. 3, p. 499-505, 2003.

. Exigéncia térmica do café arabica cv. Mundo
Novo no subperiodo florescimento-colheita. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 6, p.1781-1786, nov./
dez. 2008.

. Zoneamento de risco climatico para a cultura
do café Conilon no Estado do Espirito Santo. Revista
Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v. 41, n. 3, p. 341-
348, 2010.

RAMALHO, A. R. et al. Progresso genético da
produtividade de café beneficiado com a selegdo
de clones de cafeeiro ‘Conilon’. Revista Ciéncia
Agrondmica, Fortaleza, v. 47, n. 3, p. 516-523, 2016.

RAMALHO, M.A.P. Experimentacioem genética
e melhoramento de plantas. Lavras: Ed. UFLA,
2000.326 p.

364

RESENDE, M.D.V. Genética biométrica e estatistica
no melhoramento de plantas perenes. Brasilia, DF:
EMBRAPA Informagéo Tecnologica, 2002. 975p.

RESENDE, M.D.V. et al. Estimativas de parametros
genéticos e predigdo de valores genotipicos no
melhoramento do cafeeiro pelo procedimento REML/
BLUP. Bragantia, Campinas, v.60, n.3, p.185-193,
2001.

REZENDE, F. C. et al. Caracteristicas produtivas do
cafeeiro (Coffea arabica L. cv., Topazio MG-1190),
recepado e irrigado por gotejamento. Coffee Science,
Lavras, v. 1, n. 2, p. 103-110, 2007.

RIBEIRO, B. B. et al. Avaliagdo quimica e sensorial
de blends de Coffea canephora Pierre e Coffea arabica
L. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 2, p. 178-186, 2014.

ROCHA, R. B. et al. Caracterizagdo e uso da
variabilidade genética de banco ativo de germoplasma
de Coffea canephora Pierre ex Froehner. Coffee
Science, Lavras, v. 8, n. 4, p. 478-485, 2014.

RODRIGUES, W. P. et al. Long-term elevated air [CO,]
strengthens photosynthetic functioning and mitigates
the impact of supra-optimal temperatures in tropical
Coffea arabica and C. canephora species. Global
Change Biology, Malden, v. 22, n. 1, p. 415-431, 2016.

SALAZAR-PARRA, C. et al. Climate change
(elevated CO2 , elevated temperature and moderate
drought) triggers the antioxidant enzymes’ response of
grapevine cv. Tempranillo, avoiding oxidative damage.
Physiologia Plantarum, Malden, v. 144, n. 2, p. 99-
110, 2012.

SCOTT, D. W. On optimal and data-based histograms.
Biometrika, Oxford, v. 66, n. 3, p. 605-610, May 1979.

SERA, T. et al. Melhoramento do cafeeiro: variedades
melhoradas no Instituto Agrondémico do Parana
(IAPAR). O estado da arte de tecnologias na
producao de café. Vicosa, MG: UFV,2002. p. 217-251.

TEIXEIRA, A. L. et al. Selection of arabica coffee
progenies tolerant to heat stress. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v.45, n.7, p. 1228-1234, 2015.

VENCOVSKY, R.; BARRIGA, P. Componentes da
variagdo fenotipica: analise em varios ambientes.
In: .Genéticabiométricanofitomelhoramento.
Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira de Genética, 1992.
p-233-333.

WILLSON, K. C. et al. Coffee, cocoa and tea. Oxon:
CABI, 1999.

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 3, p. 355 - 364 jul./set. 2017



