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RESUMO: Estratégias eficientes para manipular a variabilidade genética sdo determinantes para o sucesso dos programas de
melhoramento de Coffea canephora. Combinagdes entre genitores divergentes expressam maior efeito heterdtico, devendo a
selecdo de matrizes considerar, simultaneamente, a divergéncia genética e o desempenho agrondmico superior.Objetivou-se,
neste trabalho, quantificar a diversidade genética de acessos de C. canephora do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa
Rondénia, visando a identificacdo de plantas de maior divergéncia genética e maior potencial produtivo para hibridizagao. Para
isso, entre 1100 acessos foram pré-selecionadas 89 plantas para avaliagdo dos principais componentes da producao de café
beneficiado. Paraa quantificagdo da diversidade genética foi utilizada a técnica de componentes principais, associada a pontos
de referéncia para reunir as informagdes de divergéncia genética e de desempenho agricola em uma tinica analise. Os acessos
selecionados apresentaram expressiva variabilidade genética para os principais componentes de produgdo, com destaque para
os valores de peneira média acima de 17, o que indica uma condigdo favoravel para a realizacdo de cruzamentos controlados
visando a selegdo de plantas de maior produtividade e tamanho de graos.

Termos para indexag¢do: Coffea canephora, divergéncia genética, potencial produtivo, robusta, conilon.

CHARACTERIZATION AND USE OF GENETIC VARIABILITY OF BANK ACTIVE
GERMPLASM Coffea canephora Pierre ex Froehner

ABSTRACT: Efficient strategies to manipulate the genetic variability are crucial to the success of breeding programs Coffea
canephora. Combinations between divergent parents express greater heterosis effect, and the selection of matrices consider
both genetic divergence and superior agronomic performance. The objective of this study was to quantify the genetic diversity
of C. canephora accesses Active Germplasm Bank of Embrapa Rondénia, in order to identify plants of greater genetic diversity
and higher yield potential for hybridization. For this, between 1100 accessions were pre-selected 89 plants for evaluation
of major components in the production of processed coffee. For quantification of genetic diversity technique for principal
components associated landmarks to gather the information of genetic divergence and agricultural performance in a single
analysis was used. The selected accessions showed significant genetic variability for the major components of production,
highlighting the values of average blend above 17, which indicates a favorable condition for performing controlled crosses for
selection of plants for increased productivity and grain size.

Index terms: Coffea canephora, eenetic divergence, productive potential, robusta, conilon.

1 INTRODUCAO (RAMALHO et al, 2011). Estratégias
eficientes para uso da variabilidade genética sdo
determinantes para o sucesso dos programas de
melhoramentodo cafeeiro. Bancosde germoplasma

Atualmente, a bebida do café é consumida
por mais de dois bilhdes de pessoas, numero esse,

que corresponde a 33% da populacdo mundial. Na
Amazonia Ocidental, a principal espécie cultivada
¢ o Coffea canephora, que se caracteriza por
apresentar plantas de duas variedades botanicas
distintas, denominadas conilon e robusta. No ano
de 2011, o estado de Rondonia destacou-se como
segundo maior produtor brasileirode C. canephora,
cultivado em sua maioria em pequenas areas de
até 10 hectares (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012).
A selecdo de plantas de maior potencial
produtivo e melhor uniformidade de maturacao
¢ considerada uma das principais alternativas
para o aumento de produtividade dos cafezais

utilizados apenas com o objetivo de conservacio
da variabilidade genética podem, ao invés de
promover, atrasar programas de melhoramento,
devido ao alto dispéndio de recursos financeiros
necessarios para sua manutengdo (LEEUWEN;
LLERAS-PEREZ; CLEMENT, 2005).

A conservacdo dos recursos genéticos
visando a recombinacdo entre matrizes superiores
e divergentes permite agregar valor a variabilidade
genética contida nos bancos de germoplasma
(CARVALHO et al, 1991; GASPARI-
PEZZOPANE; MEDINA FILHO; BORDIGNON,
2004). Caracteristicas de alta herdabilidade, tais
como, peneira média e resisténcias a doencas
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(FERRAO et al., 2008), podem ser utilizadas para
selecdo precoce de plantas que devem reunir um
conjunto de caracteristicas agrondmicas superiores.
Nesse contexto, a existéncia de variabilidade
genética na populagdo é condi¢do basica para a
obten¢@o de ganhos com a selegao, proporcionada
pelo aumento da frequéncia de alelos favoraveis e
de maior adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas
regionais (FALCONER, 1987; FONSECA et al.,
2006).

O Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Rondonia originou-se de acessos
de Coffea canephora da variedade botéanica
Robusta, provenientes do Instituto Agrondmico
de Campinas (IAC) e acessos C. canephora
da variedade botanica Conilon, selecionados
em lavouras comerciais dos polos cafeeiros do
estado de Rondonia (VENEZIANO; FAZUOLI,
2000). No ano de 1996, foram introduzidos 1100
novos acessos obtidos a partir de sementes pré-
selecionadas para maior tamanho de grdos, e que
atualmente, destacam-se pelo seu potencial para
selecdo de plantas.

Combinagdes entre genitores divergentes
expressam maior efeito heterdtico devendo a
selecdo considerar simultaneamente a divergéncia
genética e caracteristicas agrondmicas superiores
(RESENDE, 2002). O vigor hibrido, definido
como o desempenho superior de progénies
provenientes de cruzamentos divergentes, se
expressa nos cruzamentos entre as variedades
botanicas Conilon e Robusta (FERRAO et al.,
2008). Berthaud (1980) e Montagnon et al.
(2000) observaram que cruzamentos divergentes
produziram progénies com produtividades de
20 a 50%, acima da média das testemunhas.
Ferrao et al. (2008) e Ivoglo et al. (2008)
também sugerem o cruzamento entre materiais
genéticos divergentes e superiores para melhor
explorar o potencial heterdtico das combinagdes
divergentes.

Atualmente, maior importancia tem
sido dada a métodos preditivos, que permitem
quantificar a variabilidade genética de cafeeiros,
sem a necessidade de realizagdo de cruzamentos
e avaliagdo de progénies hibridas (FREITAS
et al,, 2009; MURO-ABAD; ROCHA; CRUZ,
2005). Em geral, a selecdo a priori de genitores
¢ realizada utilizando avaliacdes de variabilidade
genética e de desempenho agrondmico em etapas
distintas (DIAS et al., 2004). Visando associar
essas avaliacdes em uma unica analise, foi utilizada
a técnica de componentes principais associada a
pontos referéncia (NASCIMENTO et al., 2009;
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ROCHA et al., 2005). Essa estratégia possibilita
a avaliacdo simultanea de todos os acessos em
avaliacdo com a reduc¢do da dimensionalidade
original do conjunto de dados e minima perda de
informacdo.

Objetivou-se, neste trabalho, quantificar a
divergéncia genética de acessos de C. canephora
do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa
Rondonia ,visando a identificacdo de cafeeiros
de maior divergéncia genética e maior potencial
produtivo para hibridizacao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Experimento de campo

Foi avaliada a divergéncia genética entre 89
acessos pré-selecionadosdeumapopulagaode 1100
plantas de C. canephora, mantidas no Banco Ativo
de Germoplasma (BAG) da Embrapa Rondonia.
O BAG foi instalado no campo experimental de
Ouro Preto do Oeste — RO, em novembro de 1996,
em espacamento de 3 x 2m, a partir de sementes
provenientes de plantas avaliadas em lavouras
comerciais e selecionadas para maior tamanho de
graos (SOUZA; SANTOS, 2009). Para renovagao
do cafezal, o BAG foi recepado em agosto de
2010 e as desbrotas realizadas nos meses de
janeiro e fevereiro de 2011 com padronizagdo do
numero de ramos ortotropicos, em quatro hastes
por planta (MARCOLAN et al., 2009). Apds a
recepa do cafezal foram selecionados visualmente
89 acessos, com base nas seguintes caracteristicas:
vigor vegetativo, arquitetura das plantas,
tamanho de graos, época de maturacao e aspectos
fitossanitarios gerais, considerando-se a incidéncia
de ferrugem alaranjada (Hemileia vastatrix Berk
et Br) e de cercosporiose (Cercospora coffeicola
Berk et Cook).

O clima tipico da regido onde esta instalado
0 BAG, segundo Koppen, ¢é do tipo Aw, definido
como tropical umido com estacdo chuvosa
(outubro a maio) no verdo e seca bem definida
no inverno. Deficiéncia hidrica acumulada
(DEF=175 mm) de junho a setembro e excedente
hidrico acumulado (EXC=781 mm) de novembro
a abril para 100 mm de reteng¢do hidrica (RH).
A amplitude da temperatura média anual varia
de 21,2°C a 30,3°C, sendo que as temperaturas
mais elevadas ocorrem entre os meses de julho
e agosto. A precipitacdo média anual ¢ de 1.939
mm, com umidade relativa média do ar em torno
de 81%. As adubagdes para o primeiro ano apos
recepa foram realizadas, conforme Marcolan et
al. (2009).
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Para quantificagdo da variabilidade genética
foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura
de plantas, medida do nivel do solo ao ponto final
de crescimento da planta (ALT), numero de ramos
plagiotropicos produtivos (NPLAG), distancia
entre rosetas da parte intermediaria do ramo
plagiotropico, obtida a partir da média de trés
avaliagdes (DROS), nimero de graos por roseta da
parte intermediaria do ramo plagiotropico, obtida
a partir da média de trés avaliagdes (GROS);
numero de rosetas por ramo plagiotropico obtida a
partir da média de trés avaliacdes (RPLAG), época
de maturagdo, com o registro da data de colheita
e producdo de café cereja avaliado em balanga de
até 50 Kg (CAFEC). Apos a colheita, amostras
de frutos de até 1,5 Kg de café da roca por planta
foram retiradas e colocadas para secar, em terreiro
de alvenaria. Apés a secagem, amostras de 400g
foram beneficiadas para obten¢do do rendimento
de café beneficiado (REND). As avaliagdes de
peneira média (PEN) foram realizadas a partir de
amostras de 100g, utilizando conjunto de peneiras
com malhas de 8 tamanhos diferentes para graos
tipo chato e 6 para tipo moca.

2.2 Quantificacao da diversidade genética e
seleciio de acessos

Para quantificacdo da divergéncia genética
foi utilizado o método de componentes principais
associado a referéncias ideais (ideotipos), criados
com base nos dados experimentais, para representar
os genotipos de maxima e minima adaptabilidade
geral (NASCIMENTO et al., 2009; ROCHA et
al., 2005). A técnica multivariada de componentes
principais permite a obtencdo de um numero
reduzido de varidveis abstratas e independentes
para representar, em ordem de estimag@o, o
maximo da variagdo total contida nas variaveis
originais. A sua principal caracteristica ¢ permitir
a reducdo da dimensionalidade do conjunto de
dados, com minima perda da informag¢ao (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

O idedtipo de maxima adaptabilidade
geral representa a planta ideal, utilizada para
comparacdo com os acessos do BAG na projecao
dos componentes principais, € que apresenta menor
altura, maior nimero de ramos plagiotropicos,
menor distdncia entre rosetas, maior numero
de grdos por roseta, maior nimero de rosetas
por ramos, maior producdo de café beneficiado,
maior peneira média. Por sua vez, o ide6tipo de
minima adaptabilidade geral se caracteriza por
apresentar maior altura, menor niimero de ramos
plagiotrdpicos, maior distancia entre rosetas,
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menor numero de graos por roseta, menor nimero
de rosetas por ramo, menor produgdo de café
beneficiado e menor peneira média, entre todas as
plantas observadas.

Para quantificar grau de associacdo entre
os componentes de produgdo foram obtidas as
estimativas de correlacdo simples e parcial entre as
caracteristicas avaliadas. As correlagdes simples
foram estimadas utilizando a expressdo (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004):

_coy,

’ (x,y)
X 2 2
A lGxGy

COV(W = covariancias entre as caracteristicas x
¢ y; o= variancia fenotipica da caracteristica x,
ol= variancia fenotipica da caracteristica y. As
estimativas dos coeficientes de correlagdo parcial
foram obtidas utilizando a expressao (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004):
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P = correlagdo parcial entre as caracteristicas x
ey retirando o efeito de z, r,, = correlagdo simples
entre x ey, 7_ = correlagdo simples entre X € z, r.=
correlacdo simples entre y e z. A significancia
dos coeficientes de correlagdo parcial foi avaliada
pelo teste t, em 5% e 1% de probabilidade (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

A caracterizacdo da diversidade genética
entre acessos permite manipular a variabilidade
nas populacdes de melhoramento direcionando
cruzamentos de maior heterose. Os acessos
selecionados visualmente no BAG apresentaram
expressiva variabilidade genética, para os
componentes de producdo avaliados (Tabela 1).
Apesar da menor acurdcia da selecdo massal,
observa-se que 0s acessos apresentaram peneira
média comparavel ao de cultivares comerciais
(BRAGANCA et al., 2001; RODRIGUES et al.,
2012). Ferrdo et al. (2008) observaram que mais
de 90% da variabilidade para tamanho de graos ¢
de natureza genética, subsidiando a obtengao de
ganhos com a selecdo precoce.

A expressiva variabilidade genética
quantificada entre os acessos avaliados pode
ser atribuida a diferentes origens e ao fato de
se tratar de uma espécie de polinizagdo cruzada
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com autoincompatibilidade gametofitica que,
naturalmente, apresenta genotipos altamente
heterozigotos. O coeficiente de variacdo
ambiental (CV)) variou de 7,17 para peneira
média até 29,87 para producgdo de café cereja,
indicando menor influéncia do ambiente
sobre a primeira caracteristica ¢ maior sobre
a segunda.

Segundo Carvalho et al. (1991), devido a
bienalidade e a longa fase juvenil do cafeeiro, a
caracteriza¢do do valor genético da produgao de
café cereja deve considerar medi¢des ao longo
do tempo e do espago; com avaliacdo de, pelo
menos, quatro colheitas de populagdo estruturada
em familias ou provenientes da propagacdo
vegetativa. Embora bancos de germoplasma
sejam importantes para conservagao, o seu uso
no programa de melhoramento deve considerar
a limitacdo resultante da avaliacdo de plantas
ndo aparentadas e representadas por uma unica
parcela. Neste contexto, ¢ importante definir o
objetivo da selecdo de plantas: identificar no
banco de germoplasma, gendtipos divergentes e
de maior potencial produtivo para hibridizagao
(Tabela 1). A produg¢do média de 5,50 kg de
café cereja por planta ¢ comparavel com a
primeira produgdo apos recepa e indica uma boa
conducdo experimental (Tabela 1).

A selecdo de genitores pode se basear
em uma TUnica -caracteristica ou considerar
um conjunto de atributos favordveis para o
desenvolvimento de um produto final de qualidade
superior. A magnitude e o sentido das correlagdes
fazem com que a sele¢do baseada em uma Unica
caracteristica possa resultar em alteracdes ndo
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desejadas em outros componentes da produgdo
de café¢ beneficiado. Estimativas de correlagdo
parcial permitem isolar relagdes de causa e efeito
entre duas caracteristicas, removendo o efeito
das restantes (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004).

De acordo com o teste t a 1 e 5% de
probabilidade foram identificadas sete associagoes
significativas entre os componentes de producio
do café beneficiado (Tabela 2). Algumas
associacdes favorecem a selecdo de plantas, tais
como as correlagdes positivas da produgdo de café
cereja com o numero de ramos plagiotropicos, e
do nimero de rosetas por ramo, com 0 nimero
de graos por roseta (Tabela 2). Esses resultados
indicam uma coeréncia das avaliagdes e o potencial
de uso de caracteristicas de maior herdabilidade
para selegdo precoce.

A correlagdo positiva entre altura e
distancia entre rosetas no ramo plagiotropico
indica a possibilidade de selecionar plantas de
menor porte e de menor distdncia entre rosetas. A
correlagdo entre rendimento e graos classificados
em peneira alta indica a importancia do maior
tamanho de grios para a producdo de café
beneficiado (Tabela 2).

No entanto, também foram observadas
associagdes que dificultam o processo de
selecdo, tais como a correlagdo negativa de
graos classificados em peneira alta com o
numero de graos por roseta e correlagdo positiva
com a distancia entre rosetas. Ou seja, 0 maior
numero de graos por roseta esteve associado a
uma maior distancia entre elas e menor peneira
média.

TABELA 1 - Medidas de posi¢ao e de dispersdo dos componentes de produgdo avaliados em 89 acessos de C.
canephora ,do banco de germoplasma da Embrapa Rondonia, localizado no municipio de Ouro Preto do Oeste -

RO.
Variavel Média Minimo Méximo Variancia CV, LI-IC ., LS-IC ..,
ALT 1,52 1,15 1,90 0,04 13,16 1,46 1,58
NPLAG 19,74 9,00 27,00 17,66 21,29 18,44 21,04
DROS 2,14 1,28 2,93 0,14 17,48 2,03 2,26
GROS 23,13 16,67 31,33 18,04 18,36 21,82 24,44
CAFEC 5,50 1,50 9,55 2,70 29,87 5,13 5,86
PEN 16,08 13,45 17,95 1,33 7,17 15,83 16,54
RPLAG 10,14 7,00 14,00 3,64 18,82 9,55 10,73

ALT: Altura (m.planta™), NPLAG: niimero de ramos plagiotropicos, DROS: distancia entre rosetas, GROS: grdos por roseta,
CAFEC: produgdo de café cereja, PEN: peneira média, RPLAG: namero de ramos plagiotropicos, CV.: coeficiente de variagdo
experimental, LI-IC , : limite inferior do intervalo de confianca a 90% de probabilidade, LS-IC , : limite superior do

90%)"
intervalo de confianga a 90% de probabilidade.

(90%)"
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TABELA 2 - Estimativas dos valores de correlagdo parcial entre os componentes de produgao avaliados em 89

acessos de C. canephora, do BAG da Embrapa Rondonia.

Pares de variaveis T oles LA t Prob.
ALT x NPLAG 0,38 0,31 2,98%* 0,39
ALT x DROS 0,19 0,26 2,41% 1,62
NPLAG x CAFEC 0,41 0,26 2,45% 1,55
DROS x GROS 0,34 0,33 3,14%* 0,24
GROS x CAFEC 0,26 0,32 3,00%* 0,36
GROS x PEN -0,44 -0,47 -4,73%* 0,01
CAFEC x RPLAG 0,37 0,30 2,87 0,52
REND x PEN 0,39 0,37 3,58%* 0,07

ALT: Altura (m.planta™), NPLAG: niimero de ramos plagiotropicos, DROS: distancia entre rosetas, GROS: grdos por roseta,
CAFEC: producao de café cereja, PEN: peneira média, RPLAG: numero de ramos plagiotropicos.

Associagdes entre o crescimento vegetativo
e a produgdo de graos também foram observadas
por Braganga et al. (2001) em C. canephora
e por Medina Filho, Bordignon e Carvalho
(2008) em C. arabica L., que observaram que a
maior produtividade esteve associada ao maior
desenvolvimento de ramos plagiotropicos.
Associagdes negativas entre peneira média
e nimero de grdos por roseta também foram
observadas por Charrier ¢ Eskes (2004), que
sugerem que o menor tamanho de graos deve-se a
uma limitagdo da planta de nutrir adequadamente
maior nimero de graos por roseta. Em C. arabica,
Alves (2008) observou associa¢do positiva da
intensidade da ramificacdo plagiotropica com o
potencial produtivo das plantas e negativa com o
porte das plantas.

Associagdes  indesejaveis  limitam a
ocorréncia natural de plantas que reunam uma
série de caracteristicas favoraveis. Em relagdo aos
acessos avaliados, a planta ideal foi aquela que
apresentou menor altura (1,15m), maior nimero
de ramos plagiotropicos (27), menor distancia
entre rosetas (1,28 cm), maior niumero de graos por
roseta (33), maior produgdo de café cereja (9 kg),
maior peneiramédia (18) e maior numero de rosetas
por ramos (14). Diferente de outros métodos que
utilizam a informacdo da variabilidade genética
em etapas, a técnicas de componentes principais
associada a pontos referenciais foi utilizada para
associar a divergéncia genética e a producdo de
café cereja em uma Unica avaliagao, utilizando a
redugdo da dimensionalidade associada a pontos
referenciais.

Nesse método, a divergéncia genética ¢
quantificada pela distdncia entre os acessos na
dispersdo grafica dos dois primeiros componentes

principais (CP, e CP)) que devem representar,
preferencialmente, acima de 80% da variacao
original contida nos dados (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004). A dispersao grafica dos dois
primeiros componentes principais mostrou que
apenas alguns acessos se aproximaram do ideotipo
de maxima adaptabilidade geral (Figura 1). A
interpretagdo da dispersdao dos acessos permite
identificar quatro grupos de maior divergéncia
genética, identificados pelos quadrantes A, B, C
e D (Figura 1).

Baseado nos valores de distdncia entre
0os acessos € o0s pontos referenciais, foram
selecionadas 14 plantas pertencentes aos
quadrantes A, B e D para cruzamentos, visando
recombinar acessos de maior divergéncia
genética, producdo de café cereja e peneira
média (Tabela 3). Devido ao seu desempenho
agronOomico inferior, acessos de maior divergéncia
do quadrante C nao foram selecionados para a
recombinacao.

O cruzamento entre acessos divergentes
¢ uma importante etapa do melhoramento que
objetiva o desenvolvimento de hibridos de maior
vigor ¢ que reunam as melhores caracteristicas
das variedades botanicas Conilon e Robusta
(MISTRO; FAZUOLI; BRAGHINI, 2009;
SOUZA; SANTOS, 2009).

O desempenho superior de individuos
provenientes de cruzamentos divergentes
contribuiu  para que Berthaud (1980)
justificasse a implantacdo de um programa
de seleg¢do recorrente reciproca na Costa do
Marfim, que permitiu a obtengcdo de hibridos
que apresentaram produtividade superior
(MISTRO et al., 2004; MONTAGNON et al.,
2000).
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FIGURA 1 - Dispersdo grafica dos dois primeiros componentes principais de 89 acessos de Coffea canephora. Os
circulos representam acessos de produtividade inferior e os tridngulos de produtividade superior a 8,0 kg.planta™!
de café cereja. As formas preenchidas representam acessos com peneira acima de 17. Os acessos numerados de |

a 14 foram selecionados para recombinagao.

TABELA 3 - Esquema de dialelo parcial circulante dos 14 individuos selecionados, considerando maior
produtividade, peneira média e divergéncia genética entre eles.

Genitores' 1 2 3 4 5 6 7
8 X X X
9 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X
' Os numeros de 1 a 14 identificam as plantas selecionadas para cruzamento.
A avaliacdo criteriosa e detalhada das -Os acessos apresentaram expressiva
plantas ¢ fundamental para reunir multiplas variabilidade genética para os principais

caracteristicas favoraveis em uma mesma planta,
com a possibilidade de selecionar, precocemente,
materiais que irdo competir em ensaios clonais.
Os elevados custos do melhoramento de espécies
perenes fazem da utilizagdo mais apropriada dos
bancos de germoplasma, condi¢do fundamental
para aumentar a probabilidade de se obter plantas
superiores.

4 CONCLUSOES

- O uso datécnica de componentes principais
associada a pontos referéncia de comportamento
conhecido permite associar a variabilidade
genética dos acessos ao desempenho de outros
componentes de producao.

componentes de produgdo associado a altos
valores de peneira média.

- A caracterizagdo da variabilidade genética
e a selecdo dos acessos configura uma situagdo
favoravel para a realizagdo de cruzamentos
controlados em dialelo parcial circulante
visando o desenvolvimento de populagdo de
melhoramento de maior vigor e tamanho de
graos.
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