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RESUMO

CORREIA, Laisa Zanelato; M.Sc; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Abril de 2021; Estudo da variabilidade genética em genotipos de
Coffea canephora por meio de caracteristicas de sementes; Professor orientador:
Henrique Duarte Vieira. Professores coorientadores: Alexandre Pio Viana e Fabio
Luiz Partelli.

O Coffea canephora dispde do mecanismo de autoincompatibilidade genética e,
por conta disso, o0s individuos apresentam alta variabilidade genética. Os
programas de melhoramento vém utilizando técnicas para explorar a variabilidade
genética no cafeeiro a fim de selecionar genotipos com melhores caracteristicas
de producédo, adaptabilidade e estabilidade em ambientes diversos. Mediante a
isso, objetivou-se no primeiro trabalho, avaliar a divergéncia e estimar o0s
parametros genéticos para os caracteres relacionados a qualidade fisioldgica e
fisica das sementes de C. canephora, visando dar subsidios para a selecao de
gendtipos com sementes de qualidade superior. O segundo trabalho teve como
objetivo estimar os parametros genéticos com base no gendtipo e na interacéo
Gendtipo x Ano, a fim de estabelecer estratégias de melhoramento, visando dar
subsidios para futuros trabalhos com a espécie. Para os estudos, foram utilizadas
as sementes de 43 genotipos de C. canephora. O material foi coletado em estadio
cereja, despolpado e, posteriormente, foram avaliadas as caracteristicas fisicas

de peso de mil sementes, porcentagem de sementes chatas e mocas, além da
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fenotipagem digital das sementes (area, circularidade e perimetro), com o auxilio
do equipamento GroundEye®. Nas caracteristicas fisioldgicas foram avaliados:
porcentagem de germinacdo e de plantulas anormais, indice de velocidade de
germinacao, comprimento da parte aérea e do sistema radicular das plantulas.
Em relacdo ao primeiro trabalho, foram estimativos os parametros genéticos e a
correlacdo de Person. A medida de dissimilaridade adotada foi a distancia
generalizada de Mahalanobis (D?), e o método de agrupamento foi método
hierarquico de UPGMA. No segundo ano, foram realizadas as andlises de
variancia individuais e analise de variancia conjunta, com a estimativa de
parametros genéticos para os dois anos e para a interacdo G x A. As médias dos
genotipos referentes aos dois anos de estudos foram agrupadas por meio do teste
Scott Knott (1974). No primeiro trabalho foi possivel observar que os genotipos
Alecrim, Bamburral, Z39, AP, Tardio C sdo os mais divergentes. Pelo método
hierarquico UPGMA, houve formacédo de trés grupos, sendo a caracteristica
perimetro das sementes a que mais contribuiu para explicar a dissimilaridade
entre os genotipos. Em contrapartida, a massa, o tamanho e o formato das
sementes (chatas ou mocas) nao influenciaram na germinacdo e vigor das
sementes de C. canephora. No segundo trabalho, houve interacéo significativa na
interacdo (GxA) e nos genotipos (G) para todas as caracteristicas analisadas,
enquanto nos anos (A), ocorreu diferenca significativa apenas na variavel indice
de velocidade de germinacdo (IVG), demonstrando a existéncia de variabilidade
genética entre os gendtipos, uma condicdo ideal nos programas de melhoramento
genético. Na estimativa de indice de variagcdo, todas as variaveis com énfase no
peso de mil sementes (PMS), apresentam condi¢cbes favoraveis em termos de
ganhos genéticos imediatos. Os genétipos Imbigudinho, Z38, LB1, 122, Bicudo e
Emcapa 153 apresentaram maior estabilidade para pelo menos trés
caracteristicas fisicas e fisioldgicas comparadas nos anos de estudo. O gendtipo
Z21 ndo se destacou como genotipo promissor para 0S programas de

melhoramento genético.
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ABSTRACT

CORREIA, Laisa Zanelato; M.Sc; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; April 2021; Study of genetic variability in Coffea canephora
genotypes by means of seed characteristics; Advisor: Henrique Duarte Vieira. Co-
supervising teachers: Alexandre Pio Viana e Fabio Luiz Partelli.

Coffea canephora has a mechanism of genetic self-incompatibility, and because of
this, individuals are heterogeneous, heterozygous and with high genetic variability.
Breeding programs have been using techniques to explore genetic variability in
coffee in order to select promising genotypes with better production
characteristics, adaptability and stability in different environments. Therefore, the
objective of the first study was to evaluate the divergence and estimate the genetic
parameters for the characters related to the physiological and physical quality of
C. canephora seeds, in order to provide subsidies for the selection of genotypes
with superior quality seeds. The second work aimed to estimate the genetic
parameters based on the genotype and the Genotype x Year interaction, in order
to establish breeding strategies in order to provide subsidies for future work with
the species. For the studies, the seeds of 43 genotypes of C. canephora were
used. The material was collected at cherry stage, pulped and later, the physical
characteristics of the weight of a thousand seeds, percentage of flat seeds and
peaberry, were evaluated, in addition to the digital phenotyping of the seeds (area,
roundness and perimeter), with the aid of the GroundEye® equipment. In relation
to the first work, genetic parameters and Person'scorrelation were estimated. The

measure of dissimilarity adopted was the generalized Mahalanobis distance (D?),
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and the grouping method was a hierarchical UPGMA method. In the second year,
individual analysis of variance and joint analysis of variance were performed, with
the estimation of genetic parameters for the two years and for the G x E
interaction. The genotype means for the two years of studies were grouped using
the test Scott Knott (1974). In the first work it was possible to observe that the
genotypes Alecrim, Bamburral, Z39, AP, Tardio C are the most divergent. Using
the UPGMA hierarchical method, three groups were formed, with the perimeter
characteristic of the seeds contributing the most to explain the dissimilarity
between the genotypes. As well, the mass, size and shape of the seeds (flat and
peaberry seeds) did not influence the germination and vigor of the seeds of C.
canephora. In the second work, there was a significant interaction in the
interaction (GxA) and in the genotypes (G) for all analyzed characteristics, while in
the years (A), there was a significant difference only in the germination speed
index (IVG) variable, demonstrating the existence of genetic variability among
genotypes, an ideal condition for breeding programs. In estimating the variation
index, all variables, with emphasis on the weight of a thousand seeds (PMS),
present favorable conditions in terms of immediate genetic gains. The genotypes
Imbigudinho, Z38, LB1, 122, Bicudo and Emcapa 153 showed greater stability for
at least three physical and physiological characteristics compared in the years of
study. The Z21 genotype did not stand out as a promising genotype for breeding

programs.



1. INTRODUCAO

O cultivo do café constitui uma das mais importantes atividades agricolas
desde os seéculos passados. No Brasil, Coffea canephora apresenta ampla
distribuicdo geogréfica, ocorrendo em varias regides do Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste (Conab, 2019), servindo como fonte de renda para
pequenos agricultores e demonstrando grande importancia econdmica nas
industrias de café torrado e moido e de solubilizacédo (Vareltzis et al., 2020).

A principal forma de propagacao do cafeeiro € por meio de mudas clonais
que garantem maior homogeneidade para a cultura (Araujo et al., 2008).
Entretanto, para mudas mais vigorosas e que apresentam melhor adaptacdo em
condicdo de campo, as sementes precisam apresentar alta qualidade fisiol6gica
com elevado potencial germinativo (Araujo et al., 2008). Mediante a iSso, 0s
programas de melhoramento genético tém buscado explorar a variabilidade
existente nas populacdes do cafeeiro a fim de selecionar gendétipos com alto
potencial de producdo, adaptabilidade e estabilidade em ambientes diversos e,
acima de tudo, que sejam tolerantes aos ataques de pragas e doencgas. Além
disso, visam melhoras na precocidade na colheita, menor variagcdo bienal e
uniformidade na maturacéo dos frutos (lvoglo, 2008).

Para se determinar a qualidade fisiolégica das sementes, pode-se utilizar
de teste de germinacéo, teste de vigor (indice de velocidade de germinacdo e
primeira contagem) (Marcos Filho, 2015), caracteristicas fisicas (peso de mil

sementes, porcentagem de sementes chatas e mocas), além do uso de



equipamentos de imagem digital como o GroundEye®, que permitem analisar
variaveis geométricas como area, circularidade e perimetro. Todavia, 0
equipamento permite processar os dados da andlise e distinguir a variacdo entre
0s genotipos em estudo (Andrade, 2014).

A técnica de analise multivariada € uma das mais utilizadas para
determinar a variabilidade existente e qudo distante geneticamente uma
populacdo ou gendtipo € de outra. Dentre os mais utilizados métodos de
dissimilaridade (distancia Euclidiana e distancia de Mahalanobis) e os métodos de
agrupamento (UPGMA e Ward), o método UPGMA tem sido utilizado com
frequéncia para estimar a diversidade genética nas populacdes do cafeeiro (Covre
et al., 2016; Giles et al., 2018; Silva et al., 2020)

Estudos da divergéncia genética que estao sendo realizados por meio das
técnicas multivariadas, associadas a estimativa dos parametros genéticos, veem
contribuindo para as estratégias no melhoramento de plantas, principalmente na
identificacdo de caracteristicas superiores e na identificacdo de genitores para
futuros cruzamentos (Giles et al., 2019 e Machado et al., 2017).

Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho estimar a diversidade
genética utilizando a técnica de agrupamento UPGMA e estimar os parametros
genéticos em sementes de 43 gendtipos de Coffea canephora, por meio de
respostas referentes a germinacdo, teste de vigor e analise de imagem



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do cafeeiro

O cafeeiro foi introduzido no Brasil por volta de 1727, no Estado do Par4,
expandindo-se para as regides Sul e Sudeste. Inicialmente, no Estado do Espirito
Santo, as lavouras foram implantadas com cafeeiros arabicas (C. arabica L.) as
quais foram gradativamente substituidas por cafeeiros de C. canephora dos
grupos “Conilon” e “Robusta”, por apresentarem maior rusticidade e melhor
adaptacao as temperaturas mais elevadas (Marcolan e Espindula, 2015).

O processo de expansdo e desenvolvimento da cafeicultura pode ser
explicado pelas medidas para se criar alternativas de renda para os agricultores
em face da devastadora Erradicagdo dos Cafezais realizada pelo Programa
Federal que ocorreu no periodo de 1962 a 1967, dizimando 80% das lavouras de
café arabica nas regides mais quentes (Ferrdo et al., 2017). Outro fator
determinante foi o surgimento e crescimento da industria de café soluvel (Rego e
Paulo, 2012).

Além disso, as condi¢des climaticas do pais favoreceram a adaptacao do
cafeeiro, permitindo assim a expansao e produgéo da cultura pelos Estados do
Maranhdo, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais. E em pouco
tempo o café deixou de ser uma producéo relativamente secundaria e passa a ser
considerado um produto-base da economia brasileira (Marcolan e Espindula,

2015). A partir de entdo, o café conilon originado exclusivamente da variedade



Kouillou, ganhou destaque nas lavouras de diversos Estados, como o Espirito
Santo com a maior producéo (Belan et al., 2011), seguido de Ronddnia, Minas
Gerais, Mato Grosso, Bahia e Rio de Janeiro (Ivoglo et al., 2008).

No ano de 2019, o Brasil produziu cerca de (Coffea sp.) 49,31 milhdes de
sacas beneficiadas de café. Correspondendo 34,30 milhdes de sacas de arabica
(C. arabica) e 15 milhdes de conilon (C. canephora) (Conab, 2019). Em
comparacao com a safra de 2018, houve uma reducgao significativa de 27,8% na
producdo do café arabica e incremento de 5,9% no café conilon. Em relacdo ao
ano de 2020, segundo o boletim emitido pela Conab, estima-se o aumento de
42,2% para o café ardbica e reducdo de 4,7% para o café conilon, quando
comparada com a safra anterior. A reducdo da producdo do café conilon pode
estar associada as baixas precipitacdes pluviométricas nas regides produtoras do
Espirito Santo (Conab, 2020).

Outro fator relacionado a oscilacdo da producdo nos cafezais é devido a
bienalidade negativa, um fenbmeno natural que ocorre com a cultura e faz com
que sua produtividade seja maior em um ano e menor no ano seguinte. Essa
variacdo € mais pronunciada no café arabica, mas também ocorre no café
conilon, com menor intensidade devido as praticas de poda e alternancia de
ramos plagiotropicos produtivos. Desta maneira, nos anos que apresentam alta
carga, a planta direciona a producdo de fotossintetizados para a formacao e
crescimento dos frutos, enquanto nos anos de baixa carga, estes sao
direcionados a formacdo de novas gemas vegetativas para a formacao de novos
ramos (Mendonca et al., 2011). No entanto, apesar da recorrente variagdo de
producéo, o Brasil segue como principal produtor mundial e maior exportador da
cultura (Conab, 2020).

O café apresenta grande importancia no sistema agroindustrial brasileiro,
pois promove beneficios ndo sé econémicos como também sociais, promovendo
0 movimento interno e externo. E uma espécie que tem destaque em pequenas
propriedades, auxiliando na geracdo de empregos, na distribuicdo de renda e na
criagdo de oportunidades no meio rural. Além disso, o café conilon vem ganhando
destaque em estudos com énfase na qualidade de bebidas finas (Alves et al.,
2020; Lima et al., 2020; Lemos et al., 2020), a fim de selecionar gendtipos com
aromas e sabores distintos, e neutralidade quanto a docura e acidez (Thomazini

et al., 2010). C. canephora também sdo amplamente utilizados na producdo de



café torrado e moido e de solubilizacdo (Vareltzis et al., 2020) como blends
(Sturm et al., 2010).

Todavia, com a crescente mudanca no mercado internacional e nacional,
0s consumidores vém exigindo cada vez mais qualidade nos graos. Além de exigir
genotipos com resisténcia as pragas e doencas, para reduzir a utilizacdo de
defensivos agricolas e com as melhores caracteristicas bioquimicas, para
proporcionar um bom sabor e aroma associados, tornando-se produtos
diferenciados, produzidos com responsabilidade social e com minimo de agresséo

ao meio ambiente.

2.2 Caracterizacao da espécie

O género Coffea da familia Rubiaceae pertence a divisdo das
Fanerdgamas, classe Angiosperma, subclasse Eudicotileddnea, ordem Rubiales,
dos géneros Coffea e Psilanthus (Guerreiro Filho et al., 2008) e apresenta cerca
de 124 espécies descritas (Davis et al., 2011). Dentre elas destacam-se C.
arabica Lineu e C. canephora Pierre ex Frohner com grande importancia no
mercado mundial e social do Brasil (Conab, 2019).

O cafeeiro é uma espécie perene de porte arbustivo, com dimorfismo de
ramos, podendo atingir de dois a quatro metros de altura, variando conforme a
espécie e as condicdes climaticas da regido. As folhas sdo pareadas e opostas de
coloracdo verde escura. O caule é lenhoso cilindrico contendo dois tipos
principais de ramos: ortotropicos (do grego orthés: reto, normal) e plagiotropicos
(do grego plagios: obliquo, transversal) (Melo e Sousa, 2011).

Seu sistema radicular € bem aprofundado, sendo esta uma caracteristica
fenotipica importante para plantas, que expressam geneticamente como
variedades resistentes a seca (Barreto et al., 2006). Normalmente, o sistema
radicular do cafeeiro tem caracteristicas de desenvolvimento ligadas
primordialmente a genética da planta, porém, diversos fatores podem modificar
sua distribuicdo espacial, como a disponibilidade de agua no solo e a
disponibilizacdo de nutrientes as plantas (Silva et al., 2020).

Em relacdo ao sistema reprodutivo, o café conilon é uma espécie diploide
(2n= 2x= 22), alégama, que faz preferencialmente a polinizagdo cruzada, e

apresentam autoincompatibilidade do tipo gametofitica. Ou seja, sdo espécies que



ndo conseguem se autofecundar ou fecundar individuos com a mesma
constituicdo genética nos gametas reprodutivos (Braganca et al., 2001). Segundo
Schifino-Wittman e Dall'agnol (2002), a autoincompatibilidade é a incapacidade de
uma planta fértil produzir zigotos ap6s a autopolinizacdo, ou seja, formar
sementes quando fertilizada por seu proprio pélen. Este comportamento pode ser
consequéncia da inibicdo da germinacéo do grao de polen ou do crescimento do
tubo polinico. Em consequéncia, esse sistema reprodutivo contribui para a
manutencdo da diversidade genética destas espécies, uma vez que favorece a
formacdo natural de populacbes heterozigotas, com maior probabilidade de
expressar o vigor dos individuos e menor probabilidade de expressar os efeitos
deletérios da endogamia.

Por sua vez, C. canephora dispde de mecanismos como o florescimento
sincronizado (conforme a maturacdo precoce, intermediario e tardio) e a
abundante producédo de pdélen que auxiliam na hora da polinizacédo cruzada. Suas
flores apresentam coloracdo branca e sdo aromaticas, com grande numero de
inflorescéncia nas axilas foliares, com pedunculo curto e ovario infero, provido de
dois l6culos que abrigam 6vulos independentes (Melo e Sousa, 2011).

No geral, o periodo reprodutivo do cafeeiro inicia-se no segundo ano
vegetativo, no estadio da florada. Apds esse periodo inicia-se o0 estadio de
expansao dos frutos, caracterizado por rapido aumento em volume e massa seca,
periodo no qual ocorre alta demanda hidrica para a formacédo das sementes. Na
322 semana, apos o florescimento, inicia-se o processo de maturacéo dos frutos e
em torno da 342 semana, os frutos atingem a maturidade fisiol6gica ou estadio
cereja (Petek et al., 2009).

Os frutos do cafeeiro apresentam formato e numero variavel em
decorréncia do gendtipo de origem. Além disso, o fruto € revestido por uma
parede (pericarpo) formada por trés camadas de células: o epicarpo, mesocarpo e
o endocarpo (Eira et al.,, 2006). As sementes sao revestidas pelo endocarpo e
uma pelicula prateada, e apresenta o formato eliptico ou em formato de ovo, e
sdo plano-convexa se o0s dois Ovulos, um em cada loja do ovario, forem
fertilizados (Eira et al., 2006).

Em cafeeiros, € comum a ocorréncia de sementes do tipo chatas
(achatadas) e sementes do tipo moca (ovaladas). As sementes mocas ocorrem se

apenas um dos 6vulos é fertilizado e assim a semente ocupara todo volume do



fruto, diferentemente da semente do tipo chato, que se caracteriza por apresentar
duas faces (uma chata e outra convexa), resultantes da polinizacdo das duas
lojas (Laviola et al., 2006). Segundo Giomo et al. (2004) a diferenca entre esses
dois tipos de sementes € apenas morfoldgica, pois ambas demonstram ter o
mesmo potencial genético e fisioldgico, com a capacidade de originar plantas que
poderdo produzir tanto sementes chatas quanto sementes mocas.

As sementes do café sdo consideradas como recalcitrantes (Araujo et al.,
2008) e, por consequéncia, grande parte do germoplasma € mantido em cole¢des
a campo (in vivo). Isto se deve ao fato de que as sementes nao sobrevivem aos
protocolos de armazenamento convencionais recomendados para os bancos de
germoplasma (5 + 2% de teor de 4gua e —18 °C) (Eira et al., 1999).

A espécie C. canephora pode ser propagada sexualmente por meio de
sementes, ou assexuadamente via clones por meio de estaquias (Ferrdo et al.,
2017). As primeiras lavouras foram originadas de sementes, no entanto,
apresentavam grande heterogeneidade, expressando desuniformidade no vigor,
época e maturacao dos frutos, formato, tamanho e peso dos grédos, sendo mais
suscetiveis a pragas e doencas (Carvalho et al., 1991).

Para garantir maior estabilidade na producédo, as lavouras oriundas de
sementes comecaram a ser substituidas por lavouras formadas de variedades
clonais que sado mais uniformes, 0 que garante a obtencdo de um produto de
maior qualidade final (Lashermes et al., 1994). Todavia, segundo Wouw et al.,
(2010), as substituicdes das lavouras oriundas de sementes por variedades
clonais podem provocar o estreitamento da base genética da espécie e,
consequentemente, ocasionar o insucesso das lavouras, podendo levar ao evento
denominado “erosado genética” (Ferrao et al., 2017).

Portanto, para a formacdo das lavouras clonais, deve-se levar em
consideracdo a composicdo genética das mudas, a capacidade de polinizacédo
dos genotipos, além da utilizacdo de materiais mais diversos, a fim de facilitar o
cruzamento entre as espécies. Pois o plantio de clones ndo compativeis pode
comprometer a produtividade e a qualidade dos gréos da lavoura (Ferréo et al.,
2017).



2.3 Melhoramento genético e variabilidade genética em Coffea canephora

Diante da importancia da cafeicultura para o pais, sdo desenvolvidos
trabalhos que visam obter informa¢cBes genéticas para futuros lancamentos de
variedades com maior producéo, melhor arquitetura de planta, melhor maturacéo
de frutos entre outros.

Para explorar a variabilidade, os programas de melhoramento do cafeeiro
utiizam o sistema reprodutivo da espécie (alogamia e autoincompatibilidade
genética), com o intuito de utilizar essas bases genéticas nos estudos, com
énfase na formacdo de hibridos. Além disso, outro fator que impulsiona as
pesquisas cafeeiras € a estreita base genética presente na espécie. E por essa
raz8o 0s pesquisadores estdo investigando a heranca genética de diversas
caracteristicas para identificar genotipos com caracteristicas de interesse que
possam contribuir para o aumento da variabilidade genética dos genotipos
cultivados, o que ira contribuir para a recombinacdo de hibridos policlonais e
variedades sintéticas.

A variabilidade genética é um requisito fundamental no melhoramento de
plantas, pois permite a selecdo de gendtipos superiores e 0 incremento da
frequéncia de genes favoraveis por meio de métodos de selecdo adequados, que
no fim ir4 gerar gendtipos mais adaptados as condi¢fes ambientais diferentes em
cada regido (Ivoglo et al., 2008). Vale ressaltar que a variabilidade pode ser de
origem genética ou ambiental, induzidas por fatores evolutivos de mutacdes,
hibridac6es, migracdes, selecdes e deriva genética (Veasey et al., 2011).

Em razdo da alogamia presente nas espécies, as populacdes formadas
sdo altamente heterozigotas e heterogéneas. Assim, por meio de estudos prévios
de compatibilidade genética nas plantas, é possivel desenvolver cultivares
clonais, que podem ser agrupados no mesmo local, auxiliando na troca de
materiais genéticos. Vidigal et al. (1997) ressaltam que a dissimilaridade genética,
isto &, a diferenca nas frequéncias dos alelos das popula¢bes tem importancia
fundamental na escolha de gendétipos a serem utilizados como genitores, ja que a
divergéncia genética entre os parentais € um indicativo para possivel expressao
de heterose nas progénies.

Os primeiros cultivos e trabalhos de melhoramento com C. canephora
foram realizados na cidade de Java, na Indonésia, por volta de 1900, com a

finalidade de estabelecer bases biol6gicas fundamentais ao melhoramento da



espécie. Outro fator que levou ao estudo da espécie foi o surto de ferrugem que
afetou os cafezais da regido, pois a espécie se mostrava resistente a doenca e
apresentava boa adaptacéo as condi¢des climaticas desfavoraveis (Ilvoglo, 2007).

Preocupados com a perda de variabilidade genética do café, a
Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO)
comecaram a coletar genotipos de diferentes regidbes para os bancos de
germoplasma. E assim, as espécies do género Coffea comecaram a compor o
acervo de genes e alelos Uteis ao melhoramento genético das espécies (Ferréo et
al., 2017). No Brasil, a colecdo de germoplasma do Incaper, Embrapa Cerrado,
Universidade Federal do Espirito Santo e Instituto Agrondmico Campinas sao
locais que concentram grande numero de exemplares coletados em algumas
regides do pais.

Mais adiante, por volta de 1986, por meio de estudos bioquimicos,
moleculares e caracterizacdo de fenétipo, as populacdes de C. canephora foram
divididas em dois grupos denominados de Guineano e Congolense (Montagnon et
al., 2012).

No grupo Congolense, originario da Africa Central (Republica Centro
Africana, Congo e Camarfes), as espécies apresentam maior arquitetura de
planta, crescimento ereto, folhas e frutos de maior tamanho, maturagéo tardia e
maior resisténcia as nematoides e a ferrugem. Por meio de estudos de
diversidade genética, o grupo Congolense foi dividido em outros subgrupos: SG1,
SG2, subgrupos B e subgrupos C. No subgrupo SG1 encontra-se o café
“Kouillou”, chamado no Brasil de conilon, enquanto o subgrupo SG2 compreende
0s genotipos “robusta’” (Montagnon et al., 2012).

No que diz respeito ao grupo Guineano, originado no oeste da Africa
(Guiné e Costa do Marfim), as plantas apresentam crescimento arbustivo, folhas
alongadas, maior tolerancia ao déficit hidrico e maior suscetibilidade as doencas
(Ferrao et al., 2017).

Deve-se compreender no melhoramento de plantas, que a selecdo atua
sobre diferencas herdaveis, e que a selecdo ndo cria a variabilidade, ela atua na
variabilidade pré-existente. Para o melhor entendimento sobre as caracteristicas,
os melhoristas tém utilizado estimativas de parametros genéticos e de
herdabilidade que podem vir a ser uUteis na etapa de selecdo de materiais

promissores.
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Trabalhos como o de Braganca et al. (2001) demonstram que, para C.
canephora, existe variabilidade entre os clones, e que 0s mesmos apresentam
maior produtividade comparados com variedades obtidas de semente. Ivoglo et al.
(2008), estudando a divergéncia genética de 21 progénies de meios-irméos de C.
canephora, por meio de caracteristicas morfoagronbmicas, observaram
divergéncia genética, ou seja, 0s materiais apresentam variabilidade genética. O
mesmo foi observado por Guedes et al. (2013) em seu trabalho com divergéncia
genética de caracteristicas morfologicas entre 12 acessos de cafeeiros
Maragogipe, pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de Café do Estado de
Minas Gerais. Estudos que avaliam a diversidade genética e o0 conjunto de
informacdes disponiveis sobre as diferentes variedades clonais, variedades de
sementes e hibridos podem contribuir para futuros estudos do melhoramento de

plantas.

2.4 Germinacéao e avaliacdo do vigor das sementes

O principal método de producdo de mudas no café conilon € via
seminifera. Todavia, para o sucesso na obtencao das mudas, as sementes devem
apresentar boa qualidade fisioldgica, fisica, genética e sanitaria. E a partir desse
conjunto de caracteristicas, as mudas originadas serdo mais vigorosas, € com
melhor capacidade de sobrevivéncia, principalmente quando submetidas as
condicdes desfavoraveis.

A germinacdo das sementes € um processo fisiologico complexo que
depende inicialmente da etapa de formacdo da semente a partir da fecundacao do
ovulo. Posteriormente, o embrido é formado e envolvido por camadas protetoras
de tecidos vivos chamados endospermas, que possuem reservas energéticas
suficientes para toda a etapa de formacdo da plantula (Carvalho e Nakagawa,
2012).

O processo de germinacdo € constituido basicamente por trés fases. A
Fase |, denominada de embebicdo, € caracterizada pelo processo de rapida
absorcdo da agua, ocasionada pelo gradiente de potencial hidrico entre a
semente e 0 ambiente no qual a semente estd exposta e ao aumento da taxa
respiratéria. Inicia-se a transformacao das substancias de reserva em substancias

mais simples para que ocorra o crescimento do embrido. Na Fase Il, ocorre a
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quebra de compostos de reservas maiores e 0 eixo embrionario permanece
estavel. Por fim, na Fase Ill ocorre a reorganizacdo das substancias para
formacao do novo citoplasma, do protoplasma e da parede celular, resultando na
rapida absor¢céo de 4gua no meio e o crescimento radicular, consequentemente, a
germinacao da semente (Marcos Filho, 2015; Carvalho e Nakagawa, 2012).

Quando expostas para germinar em condicbes controladas tanto em
laboratério quanto a campo, as sementes do café conilon apresentam germinacao
lenta e de maneira desuniforme (Meireles et al., 2007). Trabalhos com a espécie
sao realizados visando elucidar quais sao os fatores que podem contribuir para o
baixo desempenho germinativo. Dentre estes fatores, pode-se destacar a
presenca do endocarpo (pergaminho), os fatores abidticos e bidticos e as
condi¢cbes que foram expostas durante o armazenamento.

Nas sementes do cafeeiro, a presenca do endocarpo envolto nas
sementes € um dos principais fatores que afetam a velocidade de germinacédo. A
presenca do pergaminho age como uma barreira fisica que impede o
desenvolvimento do embrido e, portanto, deve ser removido para que a
germinacao seja favorecida. Trabalhos realizados indicam que a remoc¢ao manual
do pergaminho parece ser a Unica maneira eficaz de acelerar o processo de
germinacado de sementes de cafeeiro (Meireles et al.,, 2007). No entanto, é um
procedimento oneroso que demanda maior tempo para ser realizado. Medidas
alternativas como escarificacdo mecéanica e a utilizacdo de produtos quimicos
vém sendo estudadas, a fim de facilitar e reduzir o tempo gasto para a remocao
do pergaminho.

Ressalta-se que a escarificacdo mecanica, normalmente, provoca danos
ao embrido (Freire et al., 2018). Rubim et al. (2010) descrevem que o método de
remocado do pergaminho com o uso de hipoclorito de sédio é uma alternativa
viavel, uma vez que ndo afetou a germinacdo e vigor das sementes de café
conilon.

Visto a influéncia do pergaminho na germinagédo das sementes de café,
os fatores biéticos (fungos, substrato e semeadura) e abiodticos (temperatura, luz e
agua) podem estar diretamente ligados a germinagdo das sementes. Uma vez
que a exposicdo as elevadas temperaturas, podem resultar na reducdo da

umidade interna dos frutos, ocasionando a ativacéo de inibidores de germinacéo e
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a perda da qualidade fisiol6gica, reduzindo assim a velocidade de germinacédo nas
sementes (Yamashita et al., 2009).

Por sua vez, fatores intrinsecos a semente, como o balanco hormonal,
exercem grande influéncia no processo germinativo e na formacéo das plantulas.
As giberelinas (GAS) séao fitohorménios fundamentais para 0 processo
germinativo, e atuam ativando o mecanismo de alongamento celular do embrido e
induzindo a expressdo de enzimas hidroliticas, o crescimento do caule e o
aumento na altura da planta (Pes e Arenhardt, 2015). Alguns autores relatam que
a semente do cafeeiro apresenta baixos teores de substancias promotoras da
germinacdo e também substancias inibidoras (Valio, 1980), enquanto outros
relatam que as sementes do café liberam cafeina durante a germinacdo, o que
pode levar a auto inibicdo da germinacao (Pereira et al., 2002).

As sementes do café sdo recalcitrantes e, por sua vez, possuem O
periodo de longevidade curto, mesmo quando acondicionadas em condicfes
ideais de armazenamento (Walters et al., 2013). S&o sementes que permanecem
metabolicamente ativas quando maduras e com umidade suficiente para germinar
apos a dispersdo (Cardoso, 2009). Todavia, essas sementes devem ser
armazenadas em alto grau de umidade e baixa temperatura (Junior et al., 2006), e
0 método mais viavel para o seu armazenamento é por meio da embalagem
impermeével que impede o contato e troca de umidade com o ambiente (Silva et
al., 2010).

Outro fator importante na germinacédo é o vigor, e que pode ser entendido
como as propriedades que determinam o desempenho durante a emergéncia e
desenvolvimento de plantulas. Fatores genéticos, ambientais, desenvolvimento,
danos mecéanicos, microrganismo, insetos, condicbes ambientais durante o
armazenamento e a idade das sementes irdo influenciar diretamente no vigor das
sementes (Carvalho e Nakagawa, 2012).

Os testes de vigor sdo amplamente utilizados para diferenciar os niveis de
vigor entre as sementes, distinguindo-as também entre seus lotes. Estes testes
sédo classificados em métodos diretos, que simulam condicbes de campos e
métodos indiretos, que avaliam atributos (fisicos, biologicos, fisiol6gicos)
relacionados com vigor das sementes (Carvalho e Nakagawa, 2012).

Com o objetivo de padronizar a avaliacdo das sementes, o Ministério da

Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) estabeleceu as Regras para
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Andlise de Sementes (RAS), que determinam os protocolos a serem seguidos
para obter-se resultados seguros, precisos e uniformes. Contudo, cada espécie
possui um protocolo especifico para germinacdo permitindo assim comparar 0s
resultados de diferentes amostras de sementes (Brasil, 2009).

Entre os métodos de vigor, podemos destacar os testes que avaliam o
desempenho das plantulas:

Primeira contagem do teste de germinacdo: segue o principio de que as
amostras com maior porcentagem de plantulas normais, na primeira contagem,
sdo as mais vigorosas. Neste caso, o fator analisado € a velocidade de
germinacao (Brasil, 2009).

indice de velocidade de germinac&o: determina o vigor das amostras avaliando
a velocidade de germinagéo em condi¢gbes controladas, seguindo as condi¢des do
teste de germinacdo (Nakagawa,1999).

Comprimento de plantulas: avalia o comprimento médio das plantulas normais
ou de suas partes como hipocaétilo, epicétilo e raiz priméria e relaciona o
desenvolvimento da plantula com o vigor das sementes. O teste deve estar
exposto a condicBes bem controladas de laboratério, pois pequenas diferencas
podem causar diferencas consideraveis nas avaliacdes (Nakagawa,1999).

Na primeira contagem, todas as plantulas normais, que se apresentam
bem desenvolvidas e morfologicamente perfeitas, sdo removidas e contabilizadas
como normais (vigorosas), enquanto as plantulas que ndo se enquadram nos
critérios estabelecidos para plantulas normais permanecem no teste até a ocasiao
da contagem final (Oliveira et al., 2009). Segundo Brasil (2009), C. canephora
apresenta 6tima capacidade germinativa em temperatura alternada de 20/30°C e
30°C. Normalmente, as sementes ficam expostas para germinar no periodo de 30
dias. Braz e Rossetto (2008) utilizaram temperatura constante de 30°C para obter
a germinacdo de sementes de C. arabica com o intuito de avaliar o efeito do
condicionamento fisiologico na germinacdo e no vigor das sementes
armazenadas.

Na contagem final do periodo do teste de germinacao, todas as plantulas
remanescentes sdo avaliadas como normais ou anormais. Sendo as plantulas
normais classificadas como aquelas que desenvolveram parte aérea e sistema

radicular, e anormais aquelas que apresentam algum problema em sua estrutura.
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2.5 Sistema de analise de sementes

As técnicas empregadas para o estudo da qualidade fisica e fisiologica
por meio de andlises de imagem vém crescendo muito nos Ultimos anos. Isso
remete ao fato desses testes serem néo destrutivos, rapidos e objetivos.

Uma das técnicas utilizadas foi desenvolvida por Sako et al. (2001), na
Universidade Estadual de Ohio — OSU, nos Estados Unidos, um sistema de
avaliacdo de vigor (SVIS — Seed Vigor Image System) que, através de imagens
digitais capturadas por um scanner, determina o vigor das sementes. Em 2011 no
Brasil, a empresa Thit Tecnologia e Sistemas desenvolveu sistema semelhante ao
SVIS, denominado GroundEye®, conhecido como SAS (sistema de andlise de
semente). O equipamento € composto por um médulo de captacdo e um software
de andlise e possui as versées (GroundEye® mini, GroundEye® Pro e o
GroundEye® advanced) (Andrade, 2014).

Os materiais (sementes e/ou plantulas) sado dispostos em uma bandeja
acrilica e, por meio das cameras fotogréaficas, sdo capturadas as imagens que
posteriormente serdo analisadas individualmente. Por meio das imagens de alta
resolucdo obtidas, sdo extraidas informacdes como cor, textura e morfologia
(geometria), permitindo adquirir indices de crescimento, uniformidade e vigor das
plantulas. O software permite ainda gerar graficos, histogramas entre outros, que
facilitam a andlise de imagem das sementes (Pinto et al., 2015).

As analises com ferramentas de captura de imagem vém ganhando
destaque em trabalhos com sementes, pois auxilia na diferenciacdo de acessos,
na identificacdo de gendtipos e na realizacdo de futuros cruzamentos,
disponibilizando uma base de dados para a identificacdo de possiveis grupos com
maior grau de heterose.

As observacgOes decorrentes da fenotipagem digital em programas de
melhoramento genético podem ser utilizadas como importante ferramenta na
deteccdo da variabilidade genética dentro das populacdes de uma mesma
espécie. A analise geométrica, por exemplo, apresenta os descritores de area,
circularidade e perimetro. Mediante ao manual do GroundEye®, a area pode ser
definida como medida de superficie de uma figura geométrica. A circularidade é
um fator de forma mais sensivel ao alongamento do objeto, vale 1 para objetos

circulares e menos que 1 para objetos com outras formas. E o perimetro é a
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medida do contorno de um objeto bidimensional, sendo a soma de todos os lados
de uma figura geométrica.

Lima et al. (2018), utilizando o equipamento GroundEye®, avaliaram
coloracdo e caracteristicas geomeétricas de didmetro maximo e minimo das
sementes, juntamente com a avaliacdo do comprimento da plantula de Bowdichia
virgilioides Kunth. Andriazzi et al. (2020) também alcancaram resultados
promissores calculando o tamanho das estruturas vegetais de cada plantula de
Zea mays, por meio do equipamento GroundEye® L800.

Torres et al. (2019) estudaram a diversidade genética de uma populacao
segregada a partir do cruzamento entre Passiflora edulis e Passiflora setacea com
base nas respostas fisioldégicas e nas variaveis obtidas por fenotipagem digital de
sementes. Os autores avaliaram caracteristicas de vigor (primeira contagem da
germinacdo, comprimento da plantula, comprimento da radicula e indice de
velocidade de germinacdo), além de avaliar por meio do equipamento
GroundEye® caracteristica de cor, textura e geometria. E por meio desses
estudos, foi possivel determinar o indice de dissimilaridade entre os genotipos de

maracuja e agrupar os genaotipos pelo método UPGMA.

2.6 Anéalise multivariada

A analise multivariada corresponde ao conjunto de métodos e técnicas
estatisticas que permitem analisar multiplas medidas sobre um conjunto de
dados, levando em consideracéo as correlacdes existentes entre elas (Hair et al.,
2009).

As técnicas de analise de dados multivariados vém ganhando destaque
nos programas de melhoramento, principalmente por identificar possiveis
genitores para futuros cruzamentos, estimar o grau de pureza, conhecer e
identificar a base genética dos gendtipos mais semelhantes, além de estimar o
grau de erosdo genética, entre outras fun¢des (Machado et al., 2002).

Quando ha interesse de verificar como as amostras se relacionam na
analise multivariada, podem ser utilizados os métodos de analise de agrupamento
e a analise fatorial com analise de componentes principais. A analise de

componentes principais parte do principio que os dados sao obtidos de
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experimentos sem repeticdes, enquanto as analises de agrupamento, para sua
aplicacao, sdo necessarias que haja repeticdes (Bertini et al., 2010).

A analise de agrupamento € um conjunto de técnicas, cujo principal
objetivo é agregar os objetos com base nas caracteristicas que elas possuem.
Inicialmente, neste tipo de analise, desenvolve-se uma medida de similaridade ou
dissimilaridade entre os objetos. Na medida de similaridade, quanto maior o valor
observado, mais parecido serdo os objetos. Ja na medida de dissimilaridade,
guanto maior for o valor observado, menos parecido serdo os objetos.

As medidas de distancias sao diferentes para cada conjunto de variaveis
que se pretende avaliar, sendo classificadas com variaveis quantitativas e
qualitativas. O presente estudo seré focado nas variaveis quantitativas.

Nas variaveis quantitativas, as medidas de dissimilaridade mais utilizadas
sdo a Distancia Euclidiana e Distancia de Mahalanobis (Cruz, 2006). Quando
utiizada a Distancia Euclidiana a partir das varidveis originais, ocorre uma
inconveniéncia causada pela escala, numero de variaveis e pela correlacao entre
elas. Mediante a isto, € mais comum a utilizacdo da Distancia Euclidiana Média,
juntamente com a padronizacédo dos dados originais, garantindo maior seguranca
nos resultados finais. Ja a Distancia de Mahalanobis € a medida generalizada que
explica a correlacdo entre as caracteristicas analisadas por meio das matrizes de
variancia e covariancia residual (Hair et al., 2009). E uma medida recomendada
para observacdes de delineamentos experimentais, possibilitando maior precisao.
Fonseca et al. (2006) utilizaram a distancia de Mahalanobis para avaliar a
dissimilaridade entre 32 clones de café conilon. A partir dos resultados, foi
possivel demonstrar quais os clones mais préximos, além de identificar que os
gendtipos mais divergentes fazem parte de uma variedade diferente.

Partindo do pressuposto de que ja foram estimadas as medidas de
distancia, passa-se a escolher as técnicas de agrupamento. As técnicas de
agrupamento permitem agregar 0sS genotipos mais proximos, facilitando a
avaliacdo da diversidade genética, principalmente, quando o niamero amostral é
relativamente grande. Para maximizar as diferencas entre e dentro dos
agrupamentos, sdo utilizados programas que tenham algoritmos como de
métodos hierarquicos, ndo hierarquicos e de otimizag&o (Hair et al., 2009).

Nos métodos hierarquicos, 0s genaotipos sdo agrupados por um processo

que se repete em varios niveis, até que seja formado o dendrograma. A avaliagdo
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do dendrograma € baseada nas ramificacfes existentes, que irdo estabelecer a
proximidade ou a dissimilaridade entre o0s genotipos e, posteriormente, a
formacdo dos grupos. No método ndo hierarquico ndo existe a formacdo de
dendrogramas, e as classes sdo formadas antes da realizacdo da analise, para
maximizar a variabilidade entre os conjuntos. Por ultimo, o método de
agrupamento de otimizacdo trata de um método de agrupamento simultéaneo, e
permite redesignar as observacdes, ou seja, 0 procedimento permite transferir a
observacédo para o agregado mais semelhante (Cruz et al., 2014).

Dentro dos métodos hierarquicos, as técnicas de agrupamento mais
utilizadas sdo UPGMA (Unweighted Pair Group Method Arithmetic Average) e
Ward (Hair et al., 2009). Em estudos com café conilon, € notavel grande utilizacao
do método UPGA. Giles et al. (2018) utilizaram do método para investigar a
diversidade genética de gendtipos de C. canephora por meio de caracteristicas
morfo-agronémicas. Segundo o0s mesmos autores, foi possivel por meio da
técnica de agrupamento UPGMA separar 0os genotipos em trés grupos. Silva et al.
(2020) também utilizaram do método UPGMA para avaliar a divergéncia de
genaotipos de café conilon, com base nas caracteristicas morfologicas de mudas.
E por meio da formacdo do dendrograma pela técnica UPGMA, os autores
observaram a formacdo de sete grupos, demonstrando que existe ampla
variabilidade genética entre os gendtipos.

Mediante as técnicas multivariadas existentes, o0s programas de
melhoramento vém utilizando muito desses beneficios, elaborando estudos
completos que podem determinar a diversidade existente entre os genoétipos de
café conilon e entre outras espécies. Desta maneira, os estudos com diversidade
genética com o uso de técnicas multivariadas podem contribuir nos estudos
evolutivos, além de contribuir com a identificacdo de progenitores a serem

utilizados para futuros cruzamentos.

2.7 Estimativas de parametros genéticos

As estimativas dos parametros genéticos sao fundamentais para o
melhoramento genético, pois permitem obter informacdes sobre a natureza da
acdo dos genes, ou seja, se as caracteristicas sdo de natureza herdaveis ou néo.

Além disso, por meio das estimativas, € possivel conhecer a estrutura genética da
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populacao, predizer ganhos e fazer inferéncia da variabilidade genética. A partir
desses resultados, torna-se mais facil a escolha do método de melhoramento
mais adequado para cada populagdo, 0 que proporcionara sucesso no programa
de melhoramento (Cruz et al., 2014).

No melhoramento de plantas, dentre os parametros genéticos, 0os mais
utilizados nos estudos séo variancia, herdabilidade e indice de variacéo.

A variancia de carater fenotipico pode ser dividida em variancia genética e
ambiental. Todavia, o principal foco nos estudos é a estimativa da variancia
genética, que representa o carater herdavel das caracteristicas. A mesma
apresenta os componentes de variancia genética aditiva, referente aos valores
aditivos nos gametas e serdo transmitidos para a préxima geracdo; variancia
genética de dominancia, onde os valores sdo atribuidos na interacéo intra locos,
ou seja, na complementacdo alélica e a variancia genética de epistasia, 0s
valores sao referentes a interacédo inter locos (Ramalho et al., 2012)

Outro parametro utilizado é a herdabilidade (h?), que representa a
propor¢éo fenotipica que serd passada para a proxima geragdo. A herdabilidade
pode ser no sentido amplo e no sentido restrito. A herdabilidade no sentido amplo
€ obtida através da proporcao da variancia genotipica e variancia fenotipica, que
ird expressar quanto da variancia total é devido aos efeitos genéticos ou de
efeitos ambientais. Os valores podem variar de 0 a 1. Quando os valores sao zero
ou proximo de zero, significa que maior parte da variancia ndo é de origem
genética, e esta mais relacionada com efeitos de ambiente e, assim, a selecéo
nao sera eficiente. Quando o valor for mais proximo de 1 significa que a variancia
tem origem genética e, assim, a selecao se torna mais eficiente e nas proximas
geracOes serdo obtidos maiores valores de ganho. Normalmente, a herdabilidade
no sentido amplo € importante para plantas de propagacdo vegetativa ou de
autofecundacédo. J4 a herdabilidade no sentido restrito € mais utilizada, uma vez
que quantifica a proporcao da variancia genética aditiva, relacionada diretamente
aos gametas, sugerindo a variabilidade genética de certa caracteristica deve-se a
acdo aditiva genes, indicando que esse carater serd transmitido (Borém et al.,
2017)

O indice de variacéao (lv) é estimado atraves do coeficiente de variacéo
genético em razéo ao coeficiente de variagdo ambiental. O resultado ira indicar a

chance de sucesso para a sele¢do de gendtipos superiores, facilitando na escolha



19

do método mais adequado, lancando mado de métodos mais simples de
melhoramento (Rodrigues et al., 2012).

A complexidade presente nas caracteristicas requer um cuidado maior no
momento da selecdo. Além dos parametros genéticos mais utilizados para
observar a variabilidade genética nas populacdes, 0s pesquisadores estao
utilizando técnicas de correlacdo genéticas ou fenotipicas entre caracteres de
interesse para obter informacdes para facilitar na selecao indireta (Leite et al.,
2015).

Outro parametro genético muito utilizado é a correlacdo fenotipica, que
pode ser realizado através do Coeficiente de Correlacdo de Pearson. Os estudos
de correlacdes tém grande importancia em programas de melhoramento, uma vez
que se mede a relacdo entre duas variaveis ou a intensidade de associagcdo entre
as mesmas. E muito comum utilizar a correlagio com outros parametros
genéticos para facilitar e levar progressos mais rapidos de selecdo do carater
desejado.

Felizardo et al. (2015), por meio de estudos com correlacdo de
caracteristicas biométricas de frutos e sementes de Oenocarpus bataua Mart.,
observaram correlacéo forte positiva r(Pearson) =0,9719 entre tamanho do fruto
com tamanho da semente. Segundo 0os mesmos autores, os estudos por meio das
correlacdes fenotipicas permitem avaliar a associacdo entre caracteristicas
distintas juntamente com as estimativas parametros genéticos que garantem
progressos mais rapidos no melhoramento. Freitas et al. (2009) também
utilizaram a combinacdo de parametros genéticos com correlacdes genéticas em
cultivares de café ardbica, com objetivo de avaliar o desempenho vegetativo e
estimar a variabilidade.

2.8 Interagéo genaotipo x ambiente

Nos programas de melhoramento tem se utilizado frequentemente a
avaliacdo das respostas dos genoétipos em diferentes locais, épocas e anos de
plantios. A interacdo entre genotipo e ambiente indica a alteracdo no desempenho
dos gendtipos, quando submetida as diferentes condi¢cdes e ambientes.

A interagdo GxA esta diluida dentro do fenodtipo de cada individuo.

Todavia, existem dois principais fatores associados a existéncia de variacdo. O
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primeiro caso chamado de simples esta relacionado com a diferenca entre os
materiais (gendtipos), ja o segundo caso € denominado complexo e representa a
falta de correlagdo entre os genotipos (Borém e Miranda, 2017).

O principal objetivo para estudar a interacdo G x E é selecionar materiais
com maior estabilidade e com maior adaptabilidade em diversos ambientes. Para
se obterem essas informacOes sdo necessarias experimentacdes realizadas em
varios anos/locais para minimizar o efeito da interacdo e evitar superestimar a
variancia genética (Borém et al., 2017). Os principais fatores que influenciam a
interacdo gendtipo ambiente destacam-se fotoperiodo, tipo de solo, época de
semeadura, temperatura, distribuicdo pluviométrica e a presenca de patdégenos
(Borém et al., 2017).

Normalmente, € utilizada a andlise de varidncia conjunta para se
investigar as interacdes existentes. Dependendo do que se pretende obter, a
ocorréncia de significativa interacdo GxA nem sempre é desejavel para os
programas de melhoramento, levando o melhorista a criar situagdes para tentar
atenuar os efeitos dessa interagdo, como: na identificacdo de gendtipos
especificos para cada ambiente; subdivisbes de uma area heterogénea em sub-
regidbes mais uniformes, de modo que o0s gendtipos nao interajam
significativamente com os ambientes; e na identificacdo de genétipos com maior

estabilidade fenotipica (Pinto Juanior et al., 2006).
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3. TRABALHOS

3.1 DIVERSIDADE GENETICA E ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS
EM GENOTIPOS DE Coffea canephora VIA ATRIBUTOS DE SEMENTES

RESUMO

Os programas de melhoramento do cafeeiro tém o objetivo de desenvolver
genaotipos superiores e, para que isso ocorra, € importante explorar a variabilidade
genética existente no café conilon/robusta. Objetivou-se, com este trabalho,
avaliar a divergéncia e estimar os parametros genéticos para 0s caracteres
relacionados a qualidade fisiolégica de sementes de Coffea canephora, visando
dar subsidios para a sele¢do de genoétipos com sementes de qualidade superior.
Para o estudo, foram utilizadas sementes de 43 gendtipos C. canephora
coletadas da fazenda experimental instalada no municipio de Nova Venécia. As
sementes foram despolpadas e submetidas a avaliacdo de 11 caracteristicas
fisicas e fisiologicas. Foram obtidas as estimativas dos parametros genéticos, de
variancia ambiental, variancia fenotipica, variancia genotipica, herdabilidade no
sentido amplo e indice de variacdo e correlacdo de Pearson. A medida de
dissimilaridade adotada foi a distancia generalizada de Mahalanobis (D?), e o

método de agrupamento escolhido foi o método hierarquico de UPGMA. A
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importancia relativa foi estimada pelo método de Singh. Observou-se elevada
diversidade genética entre os 43 genotipos de C. canephora. Nos parametros
genéticos, nota-se que a variancia genotipica estd diretamente influenciando as
respostas dos gendtipos. A herdabilidade (h?) alcancou valores acima de 96%,
enquanto no indice de variacdo, todos os valores foram superiores a unidade
(1,0). Os genodtipos Alecrim, Bamburral, Z39, AP, Tardio C sdo o0s mais
divergentes. Pelo método hierarquico UPGMA, houve formacéo de trés grupos,
sendo a caracteristica perimetro das sementes a que mais contribuiu para
explicar a dissimilaridade entre os gendtipos. Assim como a massa, tamanho e
formato das sementes (sementes chata e moca) néo influenciaram na germinacgao

e vigor das sementes de C. canephora.

ABSTRACT

Coffee breeding programs aim to develop superior genotypes, so that this occurs,
an important requirement is to explore the genetic variability existing in the
population of Conilon coffee. The objective of this work was to evaluate the
divergence and estimate the genetic parameters for the characters related to the
physiological quality of Coffea canephora seeds, aiming to provide subsidies for
the selection of genotypes with seeds of superior quality. For the study, seeds of
43 C. canephora genotypes collected from the experimental farm located in the
municipality of Nova Venécia were used. Seeds were pulped and submitted to
evaluation of 11 physical and physiological characteristics. As well as the genetic
parameters, environmental, phenotypic and genotypic variance, heritability and
variation index and Person correlation were estimated. The measure of
dissimilarity adopted was the generalized Mahalanobis distance (D?), and the
clustering method chosen was the UPGMA hierarchical method. The relative
importance was estimated by the Singh method. High genetic diversity was
observed among the 43 genotypes of C. canephora. In genetic parameters, it is
noted that the genotypic variance is directly influencing the responses of the
genotypes. Heritability (h?) reached values above 96% and while in the variation

index, all values were higher than unity (1.0). The genotypes Alecrim, Bamburral,
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Z39, AP, Tardio C are the most divergent. Using the UPGMA hierarchical method,
six groups were formed, with the perimeter characteristic of the seeds contributing
the most to explain the dissimilarity between the genotypes. As well as, the mass,
size and shape of the seeds flat and peaberry seeds do not influence the

germination and vigor of the seeds of C. canephora.

INTRODUCAO

O cafeeiro pertence ao género Coffea spp, o qual possui pelo menos 124
espécies encontradas em regides tropicais de todo o mundo (Davis et al., 2011).
Dentre estas espécies, podemos destacar o C. canephora Pierre ex Froehner,
conhecido popularmente como café conilon e/ou robusta, que apresenta grande
importancia econémica nas industrias de café torrado e moido e de solubilizacéo,
bem como seu uso em blends com café arabica (Vareltzis et al., 2020).

Por ser uma espécie diploide com autoincompatibilidade do tipo
gametofitica, o café conilon se reproduz preferencialmente por alogamia,
demonstrando individuos com grande heterogeneidade, heterozigotos e com alta
variabilidade genética (Vazquez et al., 2019). Esta variabilidade genética permite
identificar individuos com diferentes caracteristicas (Giles et al., 2018, Giles et al.,
2019; Martins et al.,, 2019), o que possibilita a selecdo de genoétipos para
diferentes finalidades de cultivo, mas sempre tendo a produtividade como
caracteristica preponderante (Partelli et al., 2019; Dubberstein et al., 2020; Partelli
et al., 2020Db).

Explorar a variabilidade genética na populacdo de café conilon pode
revelar recursos genéticos de grande valor, que garantem maior sucesso nos
programas de melhoramento genético. Além disso, a selecdo de genotipos
superiores pode contribuir com alelos favoraveis para as proximas geracoes,
garantindo gendtipos mais produtivos e mais adaptados as adversidades
climaticas (Ivoglo et al., 2008).

A variabilidade genética pode ser estimada por meio de analises
multivariadas (Cruz et al., 2014). A diversidade existente entre 0os genotipos sera

determinada por diferencas com base nas caracteristicas morfologicas,
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fisioldgicas, moleculares ou bioquimicas. Normalmente, esta diversidade pode ser
quantificada por procedimentos multivariados, como a distancia generalizada de
Mahalanobis (D?), Distancia euclidiana, componentes principais, entre outros. E
0os métodos de agrupamento mais utilizados sdo o UPGMA (Unweighted Pair
Group Method Arithmetic Average), Ward, entre outros (Cruz, 2013). Por
conseguinte, as analises de diversidade podem fornecer informacdes para a
identificagdo de genitores cujo cruzamento garante um maior efeito heterotico,
aumentando as possibilidades de descendentes com caracteristicas superiores
(Fonseca et al., 2006).

Ja foram abordados trabalhos com estudo de diversidade genética do
café (Ivoglo et al., 2008; Covre et al., 2016; Giles et al., 2018; Silva et al., 2020),
no entanto, sdo necessarios estudos voltados para a qualidade fisiolégica das
sementes, que visam obter conhecimento precoce por meio de teste de vigor e
germinacao entre as cultivares, subsidiando informacfes para os programas de
melhoramento, e aperfeicoando os gendétipos para futuros plantios.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a divergéncia e
estimar os parametros genéticos para os caracteres relacionados a qualidade
fisiologica e fisica das sementes de C. canephora, visando dar subsidios para a

selecdo de gendtipos com sementes de qualidade superior.

MATERIAL E METODOS

Gendtipos e condicfes experimentais

O experimento foi instalado no municipio de Nova Venécia, Espirito
Santo, Brasil, em abril do ano de 2014, localizada a uma latitude 18°39°43” sul e
longitude 40°25'52" oeste, altitude de 200 metros, e temperatura média anual de
23°C. A regiao possui clima tropical, caracterizado por verdes quentes e umidos, e
invernos secos, classificado como Aw, de acordo com a classificagdo de Koppen
(Alvares et al., 2013). O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (Santos et al., 2018).
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As plantas foram dispostas em delineamento em blocos casualizados,
com trés repeticdes, 43 gendtipos de C. canephora, dos quais 42 sao oriundos de
propagacédo clonal via estaquia e apenas o genétipo 39 € oriundo de sementes
(Tabela 1).

As parcelas experimentais (unidades experimentais) foram constituidas
de sete plantas para cada tratamento, com espacamento nas fileiras de trés
metros entre linhas por um metro entre plantas, o que equivale a uma densidade
de 3.333 plantas ha. Foram realizados tratos culturais conforme recomendacdes

técnicas.

Tabela 1. Identificacdo dos 43 gendtipos de Coffea canephora. Nova Venécia-ES,
2020

ID Nome ID Nome ID Nome

1 Verdim R 15 Bamburral 29 Tardio C

2 BO1 16 Pirata 30 Al

3 Bicudo 17 Peneirdo 31 Cheique

4 Alecrim 18 Z39 32 P2

5 700 19 Z35 33 Emcapa 02

6 CH1 20 740 34 Emcapa 153

7 Imbigudinho 21 Z29 35 P1

8 AD1 22 Z38 36 LB1

9 Graudao HP 23 Z18 37 122

10 Valcir P 24 Z37 38 Verdim D

11 Beira Rio 8 25 Z21 39 Sementes

12 Tardio V 26 Z36 40 Emcapa 143

13 AP 27 Ouro Negro 41 Ouro negro 1

14 L8O 28 18 42 Ouro negro 2
43 Clementino

Gendtipo 33 pertence a cultivar Emcapa 8111 e gendtipos 34 e 39 a cultivar Emcapa 8131
(Braganca et al., 2001). Gendtipos 30 e 35 pertencem a cultivar Andina (Partelli et al., 2019), 8, 7,
13, 17, 32, 36 pertencem a cultivar Monte Pascoal (Partelli et al., 2020a), 1, 11, 15, 16, 30 e 43
pertencem & cultivar Tributun (Giles et al., 2019, Partelli et al., 2020b). ID: identificago.
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Os frutos foram coletados em campo no estadio cereja e enviados para o
Laboratério do Setor de Producdo e Tecnologia de Sementes da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (CCTA-UENF), em Campos dos
Goytacazes, RJ, onde foram realizados os experimentos.

Caracterizacdo da semente

Apés a chegada do material, os frutos foram despolpados manualmente.
Para a secagem, as sementes envoltas pelo pergaminho foram colocadas em
bandejas de plastico até atingirem a umidade entre 14% a 15%, determinada com
auxilio do determinador de umidade DOLE 500. Posteriormente, as sementes
foram depositadas em sacos de polietileno, devidamente etiquetadas com a
numeracdo dos gendtipos, e colocadas dentro de sacos de papel (as duas
embalagens protegem contra a umidade e exposicéo a luz) e levadas por 1 dia a

camara fria regulada a 10°C.

Caracteristicas avaliadas

As sementes foram avaliadas quanto as caracteristicas fisicas e
fisiolégicas em laboratorio. Para a montagem dos testes, as sementes foram
utilizadas sem o endosperma (pergaminho). Foram avaliadas 11 caracteristicas
quantitativas: indice de velocidade de germinacdo; Teste de germinacao;
Comprimento da parte aérea e do sistema radicular; Peso de mil sementes;
Porcentagem de sementes moca; Porcentagem de sementes chatas; Area;
Circularidade e Perimetro.

Inicialmente foram avaliadas as caracteristicas fisicas:

Peso de mil sementes (PMS): foi determinado com oito repeticbes de 100
sementes obtidas da porcdo de sementes puras, as quais foram pesadas em
balanca de precisdo (0,0001 g) e o resultado expresso em peso medio de mil
sementes em gramas (Brasil, 2009). Além disso, calculou-se a variancia, desvio

padrao e coeficiente de variagéo da seguinte forma:

Variancia=n X x*) - X x)*/n(n—1)
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Onde:

X = peso de cada repeticédo

n = nimero de repeticbes

> = somatorio

Desvio padréo (S) = Vvariancia

Coeficiente de variacao (CV) = S/ x (100)

Onde:

x = Peso médio de 100 sementes.

De acordo com Brasil (2009), o coeficiente de variagdo ndo pode exceder
4%. Caso isso ocorra, outras oito repeticbes de 100 sementes serdo contadas,

pesadas, e calculado o PMS e o desvio padrao das 16 repeticdes.

Porcentagem de sementes chatas (%SC) e sementes mocas (%SM): foram
retiradas ao acaso, 10 repeticdes de 100 sementes de cada gendtipo, onde foram
contabilizadas a quantidade de sementes do tipo moca e do tipo chata.
Posteriormente, foi calculada a porcentagem de sementes mocas e chatas
(Giomo et al., 2004).

Fenotipagem digital das sementes: com o auxilio do equipamento GroundEye®,
foram avaliadas quatro repeticdes de 50 sementes para cada tratamento, quando
as sementes foram dispostas em bandeja acrilica para a captura de imagem. Por
meio do sistema de andlise de imagens, o software gerou planilhas com os
resultados das caracteristicas geométricas: area (cm?), circularidade e perimetro
expressos em (cm).

As avaliacdes fisioldgicas foram realizadas com adaptacdes, de acordo

com a Regra de Andlise de Sementes (Brasil, 2009):

Teste de germinacgéo (%G): foram dispostas quatro repeticbes de 50 sementes
cada gendétipo, em substrato entre papel umedecido com &gua na proporcdo de
duas partes de agua (Brasil, 2009). Adicionalmente foi aplicada uma solucao de
CAPTAN® na concentracdo de 1% sobre as sementes, para evitar possiveis
contaminagdes por microrganismos (Macedo e Lopes, 2008). Os rolos foram
colocados em sacos de polietileno transparente e levados para germinadores
regulados a temperatura de 30°C e fotoperiodo ajustado para oito horas/dia e 16

horas/noite. O experimento foi disposto em Delineamento em blocos casualizados
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(DBC). Apo6s 30 dias, foram contabilizadas as plantulas normais, plantulas
anormais e sementes nao germinadas (Brasil, 2009) e os resultados foram

expressos em porcentagem.

indice de velocidade de germinac&o (IVG): durante o periodo do teste de
germinacao, a cada dois dias, foram avaliadas e contabilizadas as sementes que
emitiram 0,5 cm de radicula. Para o calculo do IVG, foi utilizada a férmula

proposta por Maguire (1962):

IVG =;—1+ ;—Z+---+§—:
Em que:
IVG = indice de velocidade de germinacao;
Gi1, G2, ... Gn = nimero de sementes germinadas na primeira, segunda até a
altima contagem;
N1,N2, ...Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda até a ultima

contagem.

Comprimento da parte aérea (CPA) e do sistema radicular (CSR): foram
escolhidas aleatoriamente 10 plantulas do teste de germinacdo das primeiras
fileiras. Com o auxilio de uma régua graduada em centimetros, foi mensurado o
tamanho da parte aérea e do sistema radicular, sendo os resultados expressos

emcm.

Andlise de variancia e estimativas dos parametros genéticos

Para analisar a existéncia de variabilidade genética entre os genaétipos, 0s
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e estimativas de
parametros geneticos.

Modelo estatistico adotado foi:
Yij= M + Gi + Bj + Eik

Onde:

Yij = observacao referente a i-ésima familia na j-ésima repeticéo.
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M = constante geral,
Gi = efeito da i-ésima familia, i = 1, 2, ..., 0;
Bj = efeito do j-ésimo bloco, j=1, 2, ..., 1;

Eik = erro experimental.

A partir do modelo, foi possivel elaborar o Quadro de andlise de variancia,
juntamente com as Esperancas dos Quadrados médios e a comparagdo do teste
F.

FV GL QM E(QM) F

Blocos (R) r-1 QMB o2+ gco

Familia (G) g-1 QMG 02 + ro’g QMG/QMR
Erro (r-1)(g-1) QMR G2

Total rg-1

Em que: b = nimero de blocos (repeticdes); g = numero de gendtipos (acessos);
0%b = componente de variancia associado ao efeito de bloco; 0?>= componente de
variancia do erro experimental; e 0%y = variabilidade genética entre acessos.

A partir da andalise de variancia, foram obtidas as estimativas dos
parametros genéticos, de varidncia ambiental (0%), variancia fenotipica (0%),
variancia genotipica (02%), herdabilidade(h?) e o indice de variacdo genética (CVyg

ICVe), considerando as expressdes propostas por Cruz et al. (2014):

Variancia genotipica entre médias dos genotipos

_, QMG-QMR
O0g= f

Onde: QMG é o quadrado médio dos gendtipos; QMR é o quadrado médio do

erro; r € o numero de repeticoes.

Variancia fenotipica entre médias dos genotipos

_2_QMG
Or= p




30

Variancia ambiental entre médias dos genotipos

QMR

~2_
¢ r

Herdabilidade em nivel de média dos gendtipos

indice de variacéo
cv,
cV,

Iv=

As médias dos gendtipos também foram agrupadas pelo método proposto
por Scott Knott (1974) em nivel de 5% de significancia.

Correlacdo de Pearson

Foi estimado o coeficiente de correlagdo linear de Pearson das 11
variaveis estudadas. Os valores limites de r sdo -1 e +1. Se r= +1 a correlacao é
perfeita positiva. Se r= -1 a correlacdo € perfeita negativa e se r= 0 ndo ha

correlacéo entre os pontos, ou a correlacao nao é€ linear.

Dissimilaridade entre os gendtipos

A diversidade genética entre os gendtipos foi avaliada pela técnica
multivariada de andlise de agrupamento aplicada as médias dos genétipos. Para
testar a eficiéncia de cada método de agrupamento hierarquico, foi calculado o
coeficiente de correlagédo cofenética (CCC), pois, quanto maior este valor, maior €
a eficiéncia do método em questao.

A medida de dissimilaridade adotada foi a distancia generalizada de
Mahalanobis (D?), sendo obtida:
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n n
Dziil = Z Z WJJ' dj df

j=1 jl=1

Em que: D3i: é a distancia generalizada de Mahalanobis entre os acessos i e i,
i=1, 2, ... g; n = nimero de caracteres; Way = elemento da j-ésima linha e j-ésima
coluna inversa da matriz de variancias e covariancias residuais entre o0s
genotipos; e dj = diferenca entre as médias do j-ésimo carater nos dois gendtipos
considerados.

A partir dos dados da matriz, foram realizadas as andlises de
agrupamento por meio do método hierarquico de UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean). No método UPGMA, os individuos s&o
agrupados no dendrograma aos pares, utilizando-se as médias aritméticas da
dissimilaridade. O dendrograma prioriza 0s gendétipos com maior similaridade, e
as distancias entre um individuo e um grupo formado pelos individuos i e j sdo

calculados por:

» di+ dj
d(ij)k=med|a (dik 1djk)= %
Em que: djk € dada pela média do conjunto de distancia dos pares de individuos

(iek) e (ek).

Importancia relativa das caracteristicas

A importancia relativa das caracteristicas foi calculada, utilizando-se o
método proposto por Singh (1981), que se baseia na particdo do total das
estimativas das distancias D3, considerando todos os possiveis pares de
individuos, para a parte devida a cada caracteristica. Foram selecionadas apenas
oito variaveis do total para realizar a importancia relativa.

Os dados obtidos foram analisados utilizando-se 0s recursos

computacionais do programa Genes (Cruz, 2013).
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RESULTADOS

Os resultados da analise de variancia revelam que houve diferenca

significativa entre os genotipos para todas as variaveis analisadas (Tabela 2). Nas

. . ~ L. o~ . , . )
estimativas dos parametros genéticos, observa-se que a variancia genotipica (G;)

foi superior em todas as variaveis analisadas, enquanto a variancia ambiental (6’5)
foi inferior. E possivel observar que todas as variaveis alcancaram estimativas de
herdabilidade no sentido amplo (h?) acima de 96%. Neste mesmo parametro,
nota-se que a maior estimativa foi alcancada pelo peso de mil sementes (PMS)
(Tabela 2).

Os indices de variacdo (lv) alcancaram valores superiores a unidade
variando de 2,73 (CSR) a 17,98 (PMS). Na mesma sequéncia de dados, a
variavel perimetro das sementes também se destaca com indice de variacdo de
15,42 (Tabela 2).
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Tabela 2: Resumo da analise de variancia para as variaveis indice de velocidade de germinacéo (IVG), Porcentagem de germinacao
(%G), Plantulas anormais (%PA), Comprimento da parte aérea (CPA), Comprimento do sistema radicular (CSR), Area, Circularidade,
Perimetro, Peso de mil sementes (PMS), Porcentagem de sementes chatas (%SC) e Porcentagem de Sementes mocas (%SM),
juntamente com a estimativa de parametros genéticos da variancia fenotipica (0%),variancia ambiental (0%), variancia genética(o?y),
herdabilidade (h?) e o indice de variacao (Iv)

(0)\Y
FVv GL -
VG %G %PA CPA CSR Area  Circularidade Perimetro PMS %SC %SM

Blocos 3 0,773 10,605 8,341 0,130 0,131 0,001 0,000 0,008 0,097 13,109 13,109
Genotipos 42 4,9423* 1937,4928* 1775,5725** 3,2249** 4,5502** 0,0252**  0,0084** 8,1278** 88,7956** 425,0316** 425,0316**
Residuo 126 0,048 15,176 11,357 0,076 0,148 0,000 0,000 0,009 0,069 8,991 8,991

Total 171

CV(%) 4,35 4,52 31,16 8,80 12,33 2,03 0,97 2,54 1,06 3,65 16,66

Parametros Genéticos

6,? - 1,236 484,373 443,893 0,806 1,138 0,006 0,002 2,032 22,199 106,257 106,257
65, - 0,012 3,794 2,839 0,019 0,037 0,000 0,000 0,002 0,017 2,247 2,247
A2
Og - 1,223 480,579 441,054 0,787 1,101 0,006 0,002 2,029 22,181 104,010 104,010
h? - 99,01 99,22 99,36 97,64 96,75 99,46 99,4 99,89 99,92 97,88 97,88
v - 5,03 5,63 6,23 3,22 2,73 6,76 6,47 15,42 17,98 3,4 3,4

* ** _ gignificativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Com base na definicdo de Devore (2006), houve correlacdo muito forte
negativa entre germinacgéo (%G) e porcentagem de plantulas anormais (%PA) (r=
-0,9941) e entre sementes chatas (%SC) e sementes mocas (%SM) (r=-1). Além
disso, ocorreu correlacdo moderada positiva entre germinagao (%G) e
comprimento da parte aérea (CPA) (r= 0,6732). Entre porcentagem de plantulas
anormais (%PA) com comprimento da parte aérea (CPA) (r= -0,6893) e com
comprimento do sistema radicular (CSR) ocorreu uma correlacdo moderada
negativa (r= -0,6033). Sequencialmente, nota-se correlacdo positiva muito forte
entre area e peso de mil sementes (PMS) (r= 0,9612) (Tabela 3).

Com énfase nas variaveis descritas que apresentaram correlacdes de
moderada a muito forte, tem-se na variavel germinacao (%G) os gendétipos: 7, 9,
12, 13, 21, 22, 24, 26, 28, 32, 33, 36, 37, 38 e 42 que alcancaram porcentagem de
plantulas normais acima de 95% (Tabela 4). O gendétipo 25 alcancou maior
porcentagem de plantulas anormais (93%), seguido dos genétipos 27 com 85,5%
e 5 com 73,5% em comparacdo aos demais genoétipos. Em relacdo a variavel
comprimento da parte aérea (CPA), os gendtipos 6, 33 e 37 alcangaram maior
crescimento, diferindo estatisticamente dos demais. Na variavel comprimento do
sistema radicular (CSR), os gendétipos 8, 11, 17, 18, 19, 22, 29, 38 e 39
alcangcaram maior crescimento. Para a variavel area da semente, observa-se que
as sementes do gendétipo 11 alcancaram maior area. (Tabela 4). Os gendétipos 9 e
35 alcancaram maior peso de sementes. Em relacdo a variavel porcentagem de
sementes chatas (%SC), destaca-se 5, 7, 26, 33, 36 e 37, enquanto na variavel
porcentagem de sementes mocas (%SM) os gendtipos 3 e 21 alcangcaram maior
porcentagem.

Das 11 variaveis analisadas foram selecionadas apenas oito variaveis que
incluem germinacdo, vigor, e caracteristicas fisicas que sao de grande
importancia para estimar a diversidade genética, sendo elas: indice de velocidade
de germinacdo (IVG); porcentagem de germinacdo (%G); porcentagem de
plantulas anormais (%PA); comprimento da parte aérea (CPA); comprimento do

sistema radicular (CSR); é&rea; circularidade e perimetro da semente.



35

Tabela 3: Matriz de correlacéo fenotipica de caracteristicas de germinacgéao, vigor e geometria de sementes de 43 genotipos

Variaveis IVG %G %PA CPA CSR Area Circularidade Perimetro %SC %SM PMS
IVG 1 0,3771* -0,3337* 0,3357* -0,0146 -0,2626 -0,0452 -0,1099 0,3828* -0,3828* -0,2446
%G 1 -0,9941** 0,6732** 0,5907** -0,3476* -0,2154 0,0009 -0,039 0,0385 -0,3506*
%PA 1 -0,6893** -0,6033** 0,3430* 0,2210 0,0047 0,0584 -0,058 0,3496*
CPA 1 0,5461* -0,332* 0,0005 0,0433 10,1381 -0,138 -0,3191*
CSR 1 -0,1736 -0,3051* 0,0424 0,0434 -0,043 -0,1828
Area 1 -0,2975* -0,0324 -0,069 0,0689 0,9612**

Circularidade 1 -0,1120 -0,06 0,0602 -0,1638

Perimetro 1 -0,186 0,1859 -0,0884
%SC 1 -1** -0,0962
%SM 1 0,1043
PSM 1

IVG: indice de velocidade de germinacao; %G: Porcentagem de Germinacgao; %PA: Porcentagem de Plantulas anormais; CPA: Comprimento da parte aérea;
CSR: Comprimento do sistema radicular; Area; Circularidade; Perimetro; %SC: Porcentagem de sementes chatas; %SM: Porcentagem de sementes mocas;
PMS: Peso de mil sementes. Os simbolos * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade, pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 4: Agrupamento de médias dos 43 genotipos (G) pelo teste de Scott Knott para as variaveis indice de velocidade de
germinacao (IVG), Porcentagem de germinacéo (%G), Plantulas anormais (%PA), Comprimento da parte aérea (CPA), Comprimento
do sistema radicular (CSR), Area, Circularidade, Perimetro, Peso de mil sementes (PMS), Porcentagem de Sementes mocas (%SM)
e Porcentagem de sementes chatas (%SC)

Variaveis
G VG G PA CPA CSR Area Circularidade Perimetro PMS SM SC
------ % ------ -—---- CM ----- -- cm?2 -- -—---- CM ------ g -—-- % -----

1 6,487 c 910b 45 f 2,840 f 2,212 e 0,552 i 0,722 g 3,002 g 202,23 r 11,49 886Db
2 5,165 g 79,5d 19,5d 2,682 f 3,312 c 0,565 h 0,707 i 29409 220,53p 13,3f 86,7c
3 4,562 h 945b 0,59 3,695 c 2,640d 0,677d 0,662 k 3,292e 309,65d 40,0a 60,0h
4 4,525 h 745d 225d 24509 2,602 d 0,542 0,695i 7,525b 220,57 p 27,2¢c 72,8f
5 5,720 e 225e 73,5¢c 1,862h 1,455 f 0,727 b 0,710 h 3,445e 329,71c 58h 942a
6 5,037 g 90,5b 259 4,667 a 3,177 ¢ 0,587 g 0,682 | 3,042 f 232,71 n 154f 84,6¢c
7 7,030 b 99,0 a 0,59 2,450 g 2,160 e 0,605 g 0,6351 3,165 f 250,88 | 59h 941a
8 4,365 i 925b 20g 4,267 b 4,287 a 0,585¢ 0,785b 29959 273,12¢ 30,3c 69,7f
9 4,762 h 95,0 a 30¢9 2,702 f 2,225 e 0,745 b 0,685 | 3,442e 346,51 a 16,2f 83,8¢c
10 4,672 h 93,5b 50f 3,990 c 3,085 c 0,500 k 0,767 d 2,742 h 19850s 20,8e 79,2d
11 3,575 k 87,5c 6,5f 2,320 g 4,725 a 0,772 a 0,637 | 3,715d 327,11 ¢c 140f 86,0c
12 5,547 f 99,0 a 0,09 3,437d 3,640 b 0,597 g 0,762 d 3,590d 252,14 | 36,1b 639¢g

13 6,135d 950a  50f 4,210b  1,770f 05530j 0,787b 7,405b 21858p 9,09 910b
14 4,067j] 93,0b  35f 3,792c 3462c 0650e 0,747 e 3,162f 29860e 34,4b 6560
15 3,985] 93,0b  40f 2852f 3517c 0497k  0,740f 6,880c 20952q 36,0b 64,0g
16 4552h 875c 3,09 4230b 3472c  0567h  0,695i 30029 227150 95g 905b
17 41751 895b  90f 2,822f 4595a 0665d 0,722 3412e 301,48e 130f 870c
18 4,047j 89,0b  45f 3287e 4277a  0532j  0,695i 6,802c 209,12q 22,8d 77,2e
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19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

4,142 |
3,212 |
5,602 f
4,830 h
7,287 a
5,405 f
3,187 |
7,522 a
3,705 |
5,397 f
5,405 f
3,795 |
3,567 k
6,130 d
5,175 g
5,270 g
3,942 |
7,025 b
5,832 e
6,835 b

90,0b
86,0 c
96,5a
99,0a
940b
955a
0,09
100,0 a
8,0f
95,0 a
915b
90,5b
81,0d
98,5a
96,5a
925b
79,0d
955a
98,0 a
995a

4,5 f
125e
204g
10g
259
204g
93,0 a
0,09
855D
4,0f
8,0f
50f
150e
10g
15¢9
7,0f
16,5e
40f
0,59
0,09

3,827 c
2,097 h
2,740 f
3,237 e
3,232 e
3,465d
0,000 i
4,235 b
1,902 h
3,037 e
3,827 c
3,080 e
2,420 9
3,687 c
4,717 a
2,835 f
2,422 g
3,090 e
4,607 a
3,402d

4,530 a
2,840d
1,795 f
4,377 a
3,787 b
3,150 c
0,000 g
3,832 b
1,350 f
3,177 c
4,007 a
3,807 b
2,462 e
3,275 ¢
3,920 b
3,905 b
2,467 e
1,755 f
3,090 c
4,645 a

0,437 m
0,677 d
0,562 h
0,507 k
0,527 |
0,567 h
0,570 h
0,602 g
0,730 b
0,450 m
0,575 h
0,570 h
0,545 |
0,557 i
0,532 ]
0,607 f
0,710 ¢
0,592 g
0,482 k
0,535 |

0,730 g
0,727 g
0,782 b
0,665 k
0,720 h
0,750 e
0,785 b
0,737 f
0,807 a
0,737 f
0,697 i
0,700 i
0,777 c
0,792 b
0,805 a
0,667 k
0,715 h
0,717 h
0,715 h
0,720 h

2,662 i
3,385¢e
2,935¢
29709
3,095 f
2,967 g
3,055 f
3,160 f
3,407 e
2,637 i
8,425 a
3,425 e
2,985¢
29174¢g
3,315 e
3,625d
3,655d
3,047 f
293049
2,872¢g

172,30 v
301,00 e
237,84 m
205,40 r
236,02 m
237,00 m
246,98 k
280,65 f
343,30 b
179,76 u
220,62 p
226,98 0
231,30 n
241,98 |
230,40 n
260,79 i
348,62 a
267,05 h
178,09 u
222,41 p

145 f
17,7 e
40,8 a
99¢g
17,2 e
179 e
26,9c
3,1h
7,79
13,1 f
218e
28,4 c
10,8 ¢
19,2 e
4,2 h
15,4 f
35,2b
4,2 h
4,3 h
13,4 f

37

85,5¢c
82,3d
59,2 h
90,1b
82,8d
82,1d
73,2 f
96,9 a
92.3b
86,9c¢c
78,2d
716 f
89,2b
80,8d
95,8 a
84,6 c
64,8 g
95,8 a
95,7a
86,6 c
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39 5,092 9 93,0b 6,5f 3,095e 4,500a 0,542 i 0,697 i 3,012 ¢ 23592m 18,7e 81,3d
40 4,612 h 925hb 50f 3,022e 3,787b 0,565h 0,775 c 3,382 e 246,00 k 93g 90,7b
41 5,155¢ 84,0c 145e 1,977h 1,500 f 0,525 0,782 b 2,847 h 212,199 27,4c T72,6f
42 6,080 d 98,0 a 1,09 3,140e 2,820d 0,465 | 0,767 d 2,630 i 184,98 t 158f 82,2d
43 5,150 g 88,0c 35f 3,092e 2,817d 0,500k 0,807 a 3,350 e 211,45¢q 135f 86,5¢c
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Observam-se, na tabela 5, os genotipos pertencentes a cada grupo do
dendrograma (Figura 1). Por meio de analise de agrupamento e avaliacdo das
oito variaveis, ocorreu o agrupamento dos 43 genétipos conforme suas
similaridades. Estéo representados no eixo X, os diferentes gendtipos e no eixo Y
o valor de distancia média entre eles. Mediante a um corte arbitrario, separaram-
se 0s genodtipos em trés grupos. Observa-se que a correlacdo cofenética foi de
0,9487 (Figura 1).

O grupo | proporcionou a formagdao do maior agrupamento,
correspondendo a 81% dos gendtipos estudados. Observa-se que o grupo
alcancou média de 92,4% de germinacdao, 5,1 no IVG e 3,29 cm no comprimento
do sistema radicular (CSR), destacando-se positivamente dos demais grupos. As
demais variaveis de vigor e de geometria como plantulas anormais (%PA) (4,8%)
de comprimento da parte aérea (CPA) (3,27 cm), area (0,58 cm?), circularidade
(0,73 cm) responderam de forma intermediaria. Observa-se também reducdo em
relagdo ao perimetro das sementes (3,12 cm).

O grupo Il proporcionou o agrupamento de trés genotipos. Entres estes, é
possivel observar que o grupo alcancou média de 84% de plantulas anormais
(%PA) e 10,17% de germinacdo (%G). Por conseguinte, o grupo alcancou o
menor IVG (4,2), reducdo do comprimento da parte aérea (CPA) (1,26 cm) e
comprimento do sistema radicular (CSR) (0,94 cm). Em relacdo as variaveis
geométricas, nota-se um incremento na area das sementes (0,68 cm?) e na
circularidade (0,77 cm), enquanto o perimetro dos gendtipos destaca-se de forma
intermediaria (3,30 cm).

O grupo Il foi composto de cinco gendtipos. Neste grupo, a média de
porcentagem de germinacao (%G) alcancada foi de 88,6%, enquanto a variavel
plantulas anormais (%PA) foi de 8,8%. Em relacdo ao comprimento das plantulas,
nota-se maior comprimento da parte aérea (CPA) (3,33 cm) quando comparado
aos demais grupos. Além disso, esse grupo demonstra incremento na variavel
geomeétrica Perimetro da semente, com média de 7,41 cm, e reducdo na area
(0,54 cm?) e circularidade (0,72 cm) das sementes. As variaveis IVG (4,8) e
comprimento do sistema radicular (CSR) (3,24 cm) responderam de forma
intermediaria em relagcdo aos demais grupos.

O espacamento indicado pelo comprimento das barras horizontais e as

ramificagbes no dendrograma permitem a visualizagdo da magnitude das
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distancias e aproximacfes dos gendtipos. No dendrograma, observa-se que os
genodtipos 4, 13, 15, 18 e 29 pertencentes ao grupo | foram os que mais se
distanciaram geneticamente dos demais grupos (Figura 1). Os mesmos
apresentaram maior perimetro das sementes, com destaque para o gendtipo 29
gue se destacou com maior perimetro (Tabela 4).

Na Figura 2, os genotipos foram dispostos no mapa conforme sua
localizacdo geografica de origem, além de serem identificados por grupos
formados no dendrograma. No grupo |, a maioria dos gendtipos esté localizada no
municipio de Marilandia, seguidos de Vila Valério e Nova Venécia, e os demais
estdo nas cidades de Jaguaré, Aracruz, Sdo Mateus, Rio Bananal, Sooretama,
Linhares, Itabela- BA e Teixeira de Freitas- BA. No grupo Il os gendtipos estédo
localizados nos municipios de S&o Mateus, Nova Venécia e Aracruz. No grupo |l
a maioria dos gendtipos esta localizada no municipio de Sado Mateus, 0os demais
em Nova Venécia e Pinheiros.

No estudo da diversidade genética, a importancia relativa das oito
variaveis foi analisada pelo método de Singh (1981). Constatou-se que a
caracteristica que mais contribuiu para a divergéncia foi o perimetro da semente,
com 61,29%, sendo esta uma caracteristica geométrica da semente. Verificou-se
que a caracteristica com menor contribuicdo foi porcentagem de germinacao
(0,61%) (Figura 3).
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Tabela 5: Agrupamento dos 43 gendtipos de C. canephora, pelo método UPGMA considerando oito caracteristicas de qualidade
fisiologica das sementes

Grupos Identificacdo Genotipos

| 7,35, 20,17, 14, 11, 9, 3, 32, 21, Imbigudinho, P1, Z40, Peneirdo, L80, Beira Rio 8, Graudao HP, Bicudo, P2, Z29,
24, 41, 10, 40, 12, 33, 8, 31, 43, Z37, Ouro negro 1, Valcir P, Emcapa 143, Tardio V, Emcapa 02, AD1, Cheique,
36, 1, 26, 38, 23, 42, 28, 37, 19, Clementino, LB1, Verdim R, Z36, Verdim D, Z18, Ouro negro 2, 18, 122, Z35, Z38,
22, 30, 16, 6, 34, 39, 2 Al, Pirata, CH1, Emcapa 153, Sementes, BO1

I 27,25,5 Ouro Negro, Z21, 700

" 18, 15, 4, 29, 13 Z39, Bamburral, Alecrim, Tardio C, AP
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Clone 23
Clona 38
Clone 26
Clone 1
Clone 36
Clone 43
— Clone 37
Clone 8
[ Clone 33
Clone 72
{ Clone 40
— Clone 10
Clone 471
Clone 24
Clone 271
Clone 32
Clone 3
Clone 9
Clone 11
Clone 14
Clone 17
Clone 20
Clone 35
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Clone 5 7]
Clone 25
_|: Clone 27
Clone 73 7]
Clone 29

Clone 4
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Clone T8
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Clone 2 7]
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Figura 1: Dendrograma representando a dissimilaridade genética entre 43
genotipos de Coffea canephora, considerando oito caracteristicas de qualidade
fisiologica das sementes. As distancias genéticas foram consideradas mediante a
distancia generalizada de Mahalanobis e foi utilizado o método do UPGMA como
critério de agrupamento.
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Figura 2: Disposicdo de 43 gendtipos na localizagdo geografica de origem e
identificados por grupos formados no dendrograma
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Perimetro 61,29
Area

Circularidade
%PA
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Importancia relativa
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CSR
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Figura 3: Importancia relativa de oito variaveis, Perimetro das sementes, Area,
Circularidade, Porcentagem de Plantulas anormais (%PA), indice de velocidade
de germinacdo (IVG), Comprimento da parte aérea (CPA), Comprimento do
sistema radicular (CSR), Porcentagem de Germinacgéao (%G), analisadas mediante
o critério de Singh (1981) baseado na distancia de Mahalanobis.

DISCUSSAO

Em um programa de melhoramento, a variabilidade genética € de suma
importancia entre os genétipos. A partir deste conhecimento, é possivel melhorar
a eficiéncia na identificacdo e momento da combinacdo entre os gendtipos,
garantindo populacées com maior variabilidade genética (Rocha et al., 2013). De
acordo com o resultado exposto na Tabela 2, € possivel evidenciar que existe
variabilidade genética entre os gendtipos estudados.

As estimativas das variancias e da herdabilidade sdo baseadas na
variacdo existente em uma caracteristica que pode ocorrer devido a diferentes
causas. Os principais contribuintes para a variacdo fenotipica sdo as diferencas
nos genes e, por meio da estimativa dos parametros geneéticos, é possivel
determinar se a variancia é devido as diferencas genéticas ou € uma resposta em

relacdo ao ambiente (Brookfield, 2012).
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Analisando as variancias genotipicas, fenotipicas e ambientais (Tabela 2),
observa-se que para todas as variaveis, a variancia fenotipica € influenciada pela
variancia genotipica, portanto, grande parte destas caracteristicas é expressa
geneticamente, com o0 ambiente exercendo pouca influéncia. Resultados
semelhantes sdo encontrados no trabalho de Donkor et al. (2020) com gendétipos
de C. canephora.

Com relacdo a herdabilidade (Tabela 2), o peso de mil sementes (PMS)
alcanca maior valor em comparacdo as demais variaveis. Esse mesmo
comportamento é observado no trabalho de Cardoso et al. (2009) com sementes
de Carica papaya, que demonstram herdabilidade de 95,62% em massa de mil
sementes e 81,18% para germinacdo. Resultados semelhantes também foram
encontrados nos trabalhos de Weldemichael et al. (2017), demonstrando
herdabilidade de 80,21% no peso de cem graos de C. arabica.

Com a andlise da variancia fenotipica das variaveis em estudo (Tabela 2),
nota-se que, apesar de todas as caracteristicas serem expressas geneticamente,
a variancia fenotipica do peso de mil sementes (PMS) foi menos influenciada pelo
ambiente, justificando o porqué da herdabilidade, no sentido amplo, ser maior do
gue para as demais variaveis. Além do PMS, outras caracteristicas geométricas
(area, circularidade e perimetro) e de vigor (IVG, comprimento da parte aérea
(CPA), comprimento do sistema radicular (CSR) também foram pouco
influenciadas. Desta forma, as variaveis mais afetadas por fatores ambientais
foram a germinacéo (%G), plantulas anormais (%PA), porcentagem de sementes
chatas (%SC) e porcentagem de sementes mocas (%SM). Assim, nota-se que
ndo existe um comportamento Unico para a herdabilidade expressa nas
sementes, e que a herdabilidade sera determinada pela origem genética ou as
condicBes em que a semente amadureceu.

No indice de variacdo (lv), todas as variaveis alcancaram valores
superiores a 1,0 (Tabela 2). Segundo Yokomizo e Farias Neto (2003), os valores
de indice de variagcdo tendem a ser maior ou menor que 1,0, sendo que 0s
maiores valores indicam maior influéncia genética do que ambiental. O indice de
variacao (lv), juntamente com a herdabilidade, € utilizado como indicativos para
facilitar o processo de selecdo no melhoramento (Yokomizo e Farias Neto, 2003 e
Rodrigues et al.,, 2012). Altos valores de herdabilidade sugerem grandes

possibilidades de ganho genético (Cruz et al., 2014), e o indice de variacéo (Iv)
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indica a chance de sucesso para a selecdo de gendtipos superiores, além de
facilitar na escolha do método mais adequado, lancando méo de métodos mais
simples de melhoramento (Rodrigues et al., 2012). Como se pode observar, 0s
maiores valores de indice de variacdo (lv) estdo presentes nas variaveis de
perimetro e peso de mil sementes (PMS), indicando que a selecdo para estes
caracteres apresenta as condicdes mais favoraveis em termos de ganhos
genéticos imediatos.

Estudos por meio das correlagbes fenotipicas permitem avaliar a
associacao entre caracteristicas distintas. Essas informacdes, juntamente com as
estimativas de herdabilidade de cada variavel, garantem progressos mais rapidos
no melhoramento. Segundo Devore (2006), os valores de correlagdo muito fracas
variam de 0,00 a 0,19; de 0,20 a 0,39, correlacao fraca; de 0,40 a 0,69, correlagcéo
moderada; de 0,70 a 0,89, correlacéo forte; e de 0,90 a 1,00, correlacdo muito
forte.

Com base nos resultados da Tabela 3, a correlacdo negativa entre
germinacdo (%G) e a porcentagem de plantulas anormais (%PA) demonstra que
os Vvalores sdo inversamente proporcionais. A variavel porcentagem de
germinacdo apresenta herdabilidade de 99,22% e, portanto, € possivel obter
melhores respostas por meio da estimativa dessa caracteristica (Tabela 2).
Mesmo resultado é observado no trabalho de Giomo et al. (2004) com sementes
de C. arabica. Além disso, também houve correlacdo moderada positiva entre
germinacdo (%G) e comprimento da parte aérea (CPA), indicando que ha
possibilidade de obter gendtipos com maior nimero de plantulas normais e com
maior desenvolvimento da parte aérea. Também ocorreu correlacdo moderada
negativa entre porcentagem de plantulas anormais (%PA) com comprimento da
parte aérea (CPA) e comprimento do sistema radicular (CSR), indicando que
plantulas anormais apresentam menor crescimento, ndo estando aptas para a
sobrevivéncia em condi¢gbes de campo (Tabela 3).

Ainda sobre os dados na Tabela 3, houve correlacdo muito forte negativa
entre as sementes chatas (%SC) e as sementes mocas (%SM), demonstrando
que quanto maior a porcentagem de sementes chatas menor sera a de sementes
mocas. Os lotes de sementes de café sdo constituidos principalmente desses dois
tipos de sementes, além de outros materiais indesejaveis que podem interferir na

pureza fisica e na qualidade do lote (Giomo et al., 2008). De acordo com a Tabela
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4, os genotipos 3 e 21 alcancaram maior porcentagem de sementes mocas.
Normalmente, este tipo de material ndo € atrativo em um lote de sementes.
Quanto ao vigor, ambos os genoétipos alcancaram valores acima de 94% na
germinacdo (Tabela 4). Pelo fato dessas varidveis (germinacdo (%G) e
porcentagem de sementes mocas (%SM)) ndo se correlacionarem (Tabela 3),
podemos inferir que esse tipo de semente nado influencia na qualidade fisiologica
das plantulas.

A correlacdo perfeita positiva entre a area da semente e o peso de mil
sementes (PMS) demonstra que quanto maior o tamanho da semente, maior o
peso (Tabela 3). No entanto, neste trabalho, essas variaveis néo influenciaram na
qualidade fisioloégica das sementes, como foi observado no trabalho de Vinhal-
Freitas et al. (2011) com sementes de soja, onde as sementes de maior tamanho
alcancaram maior porcentagem de plantulas normais. No presente estudo, 0s
gendtipos com maior area de semente (gendtipo 11) e peso de mil sementes
(gendtipo 35), ndo se destacam com maior porcentagem de plantulas normais.
Contudo, o gendtipo 9 alcancou maior peso de mil sementes e germinacao
superior a 95% (Tabela 4). Portanto, as variaveis em destaque ndo exercem
influéncia no vigor e germinagéao das sementes.

Por meio das médias aritméticas (método UPGMA), os gendtipos foram
agrupados aos pares, aproximando-os com maior similaridade. A partir deste
agrupamento, nota-se a formacédo de trés grupos (Tabela 5). A quantidade de
grupos formados demonstra que existe ampla variabilidade genética entre os
gendtipos estudados, e o alto valor do coeficiente cofenético (0,9487) indica um
ajuste muito bom entre a matriz de dissimilaridade e o grafico. Covre et al. (2016)
trabalhando com mudas de 34 gendtipos de C. canephora e Silva et al. (2020)
com 43 gendtipos de C. canephora, ambos autores estudaram genotipos
presentes neste trabalho, observaram a formacao de sete grupos e quatro grupos,
respectivamente. Fonseca et al. (2006), com estudo de 32 genotipos de café
Conilon, e Giles et al. (2018) com 30 genotipos de café Conilon, observaram a
formacado de trés grupos. Apenas os resultados apresentados por Fonseca et al.
(2006) e Giles et al. (2018) corroboram este trabalho, demonstrando a mesma
guantidade de agrupamento. No entanto, vale ressaltar que as avaliacdes
presentes neste estudo sdo relacionadas as caracteristicas de sementes e todos

0s autores citados trabalharam com caracteristicas da planta.



48

Como observado na Figura 1, cada grupo apresenta uma caracteristica
determinante. O grupo | alcancou maior IVG, porcentagem de germinacao (%G) e
comprimento do sistema radicular (CSR). Enquanto o grupo Il se destaca com
caracteristicas geométricas de area e circularidade. Os genotipos 4, 13, 15, 18 e
29 pertencentes ao grupo lll, foram os genoétipos que mais se distanciaram
geneticamente dos demais (Tabela 4). Estes genoétipos alcancaram maior
comprimento de parte aérea (CPA) e perimetro de sementes, sendo esta uma
caracteristica de maior contribuicdo para a diversidade (Figura 3). Segundo
Valeriano et al. (2019), dentro da mesma espécie podem ocorrer variacdes
individuais na biometria das sementes, em funcdo das condi¢cbes ambientais e
caracteristicas genéticas durante o seu desenvolvimento. De acordo com o
mesmo autor, estudos voltados para a morfologia das sementes contribuem para
o conhecimento das espécies, permitindo correlacionar caracteristicas fisicas e
fisiologicas, servindo de pré-requisitos para os estudos sobre o vigor, secagem e
armazenamento, que contribua para o melhoramento da espécie.

Todos os gendtipos se encontram na Regido Norte do Estado do Espirito
Santo e na Regido Sul da Bahia (Figura 2). Como se pode observar, 0s grupos
nao apresentam um padréo de dispersdo. Vale ressaltar que todos os genotipos
foram coletados nas regibes como demonstrado na Figura 2 e replantados na
regido de Nova Venécia, onde foi realizada a colheita dos frutos para o presente
estudo.

As primeiras lavouras de C. canephora introduzidas no Estado do Espirito
Santo ocorreram nos municipios de Cariacica, Cachoeiro de Itapemirim e
Itabapoana e, posteriormente, foram levadas para a Regido Norte do Estado
(Partelli, 2016). Inicialmente, havia maior concentragdo de lavouras na Regiédo Sul
e, posteriormente, foram expandindo para a Regido Norte do Estado (Ferrdo et
al., 2017). Assim, pode-se inferir que 0s genotipos, principalmente os do Sul da
Bahia, como observado na Figura 2, tenham sido levados do Espirito Santo.

No melhoramento de plantas, € de grande interesse a selecdo de
genotipos superiores que expressem as melhores caracteristicas e que
apresentem divergéncia, para garantir variabilidade nas proximas geracoes filiais.
A partir do método de Singh (1981), pela importancia relativa, a caracteristica que
mais contribuiu para a divergéncia foi o perimetro da semente, e a caracteristica

com menor contribuicdo foi a porcentagem de germinacéao (Figura 3). Resultados
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semelhantes foram encontrados no trabalho de Fachi et al. (2019) em que as
variaveis de geometria contribuiram para quantificar a diversidade genética entre
familias de irm&os completos (Passiflora edulis). Apesar da baixa contribuicdo na
varidvel porcentagem de germinacéo (%G), o descarte da mesma néo € sugerido,
por possuirem contribuicbes importantes para a discriminacdo da divergéncia

genética da populacéao.

CONCLUSOES

Observa-se elevada diversidade genética entre os 43 genotipos de C.
canephora, o que contribuira para futuros estudos de melhoramento genético.
Através da estimativa dos parametros genéticos, nota-se que todas as variaveis
estdo sendo influenciadas por fatores genéticos. As variaveis alcancaram valores
herdabilidade no sentido amplo (h?) acima de 96%. Na estimativa do indice de
variacao, houve variacao de 2,73 no comprimento do sistema radicular a 17,98 no
peso de mil sementes, indicando que a selecdo para todos o0s caracteres
estudados apresenta as condi¢cdes favoraveis em termo de ganho imediato. Os
gendtipos Alecrim, Bamburral, Z39, AP, Tardio C sdo os mais divergentes. O
método hierarquico UPGMA contribuiu para a formacédo de seis grupos, sendo a
caracteristica perimetro das sementes a que mais contribui para explicar a
dissimilaridade entre os genoétipos. A massa e o tamanho das sementes nédo
influenciaram na germinacao e vigor das sementes de C. canephora, assim como

o formato da semente chato ou moca.
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3.2 INTERACAO GENOTIPOS POR AMBIENTES VIA CARACTERISTICAS
FISICAS E FISIOLOGICAS DE SEMENTES DE Coffea canephora

RESUMO

O café conilon € uma espécie com autoincompatibilidade do tipo gametofitica,
formando a partir do cruzamento, plantas heterozigotas e com alta variabilidade
genética. O melhoramento do cafeeiro vem utilizando técnicas a fim de explorar a
variabilidade existente entre os materiais, contribuindo para a selecdo de
gendtipos com melhores caracteristicas. A partir disso, objetivou-se com este
trabalho estimar os parametros genéticos de caracteristicas fisiolégicas e fisicas
de sementes de 43 gendtipos de Coffea canephora, com base no genétipo e na
interacdo Gendtipo x Ano, a fim de estabelecer estratégias de melhoramento
visando dar subsidios para futuros trabalhos com a espécie. Para a realizacédo do
estudo, o material foi coletado em estadio cereja, despolpados e submetidos a
avaliacdo de 11 caracteristicas fisiolégicas e fisicas, incluindo indice de
velocidade de germinagcdo, porcentagem de germinagdo, porcentagem de
plantulas anormais, comprimento de parte aérea e comprimento do sistema
radicular, peso de mil sementes, porcentagem de sementes chatas, porcentagem
de sementes mocas, juntamente com a fenotipagem digital das sementes (area,
circularidade e perimetro) utilizando o equipamento GroundEye®. Através do
programa estatistico Genes, foram realizadas as analises individuais para os anos

de 2019 e 2020. Também foram estimados os parametros genéticos de variancia
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ambiental, variancia fenotipica, variancia genotipica, herdabilidade no sentido
amplo e indice de variacdo. Nas analises conjuntas foram estimados os
parametros genéticos de variancia genotipica, variancia da interagdo genotipo por
ambiente, herdabilidade no sentido amplo, e indice de variacao, juntamente com o
agrupamento de médias referentes aos anos de 2019 e 2020. Observou-se
variabilidade genética entre 0os genotipos para todas as caracteristicas fisicas e
fisiologicas. As estimativas de herdabilidade no sentido amplo (h?) alcangaram
valores superiores a 97,67%, e de indice de variagdo, destaca que o peso de mil
sementes (PMS), dentre as demais variaveis apresentam condi¢cdes favoraveis
para a selecdo. Os gendtipos Imbigudinho, Z38, LB1, 122, Bicudo e Emcapa 153
apresentam respostas semelhantes para no minimo trés caracteristicas fisicas
elou fisiol6gicas comparadas nos anos de estudo. O genoétipo Z21 ndo se
destacou como genoétipo promissor para os programas de melhoramento

genético, voltados para estudos com sementes.

ABSTRACT

Conilon coffee is a species with self-incompatibility of the gametophytic type,
forming from the crossing, heterozygous plants and with high genetic variability.
The improvement of the coffee tree has been using techniques in order to explore
the existing variability between the materials, contributing to the selection of
genotypes with better characteristics. From this, the objective of this work was to
estimate the genetic parameters of physiological and physical characteristics of
seeds of 43 genotypes of Coffea canephora, based on the genotype and the
Genotype x Year interaction, in order to establish breeding strategies aiming at
providing subsidies for future work with the species.To carry out the study, the
material was collected in cherry stage, pulped and submitted to the evaluation of
11 physiological and physical characteristics, including germination speed index,
germination percentage, percentage of abnormal seedlings, , length of aerial part
and length of the root system, weight of a thousand seeds, percentage of flat
seeds, percentage of peaberry seeds, together with digital seed phenotyping
(area, circularity and perimeter) using the GroundEye® equipment. Through the
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Genes statistical program, individual analyzes were carried out for the years 2019
and 2020. The genetic parameters of environmental variance, phenotypic
variance, genotypic variance, heritability in the broad sense and variation index
were also estimated. In the joint analyzes, the genetic parameters of genotypic
variance, variance of the genotype interaction by environment, heritability in the
broad sense, and variation index were estimated, together with the grouping of
averages for the years 2019 and 2020. Genetic variability was observed between
genotypes for all physical and physiological characteristics. The estimates of
heritability in the broad sense (h2) reached values above 97.67%, and the variation
index highlights that the weight of a thousand seeds (PMS), among the other
variables, present favorable conditions for selection. The Imbigudinho, Z38, LB1,
122, Bicudo and Emcapa 153 genotypes show similar responses for at least three
physical and/or physiological characteristics compared in the years of study. The
Z21 genotype did not stand out as a promising genotype for genetic improvement

programs aimed at seed studies.

INTRODUCAO

O Brasil segue como lider mundial na producdo de Coffea, com 49,31
milhdes de sacas beneficiadas no ano de 2019, correspondendo a 70% da
producdo de café arabica (C. arabica) e 30% de conilon (C. canephora) (Conab,
2020). Na producao do café conilon destaca-se o Estado do Espirito Santo com a
maior producéo, seguido de Bahia e Rondonia (Conab, 2020).

O café conilon € uma espécie diploide (2n= 2x= 22), alégama, a qual se
reproduz por polinizacdo cruzada e apresenta autoincompatibilidade do tipo
gametofitica. Assim, ndo conseguem se autofecundar ou fecundar individuos com
a mesma constituicdo genética nos gametas reprodutivos (Vazquez et al., 2019).

Por conta da autoincompatibilidade genética, as plantas formadas desses
cruzamentos sdo heterozigotas e com alta variabilidade genética, sendo essa
uma situacdo favoravel para os programas de melhoramento (Vazquez et al.,
2019).



57

A disponibilidade de populacées com diversidade genética ira facilitar no
momento da selecdo de genotipos, contribuindo para a formacéo de culturas com
menor vulnerabilidade aos estresses bidticos e abidticos, com elevada producao e
com melhores caracteristicas vegetativas (Derero et al., 2017; Machado et al.,
2017).

Os parametros genéticos e fenotipicos podem auxiliar no direcionamento
e nos estudos da variabilidade existente nos gendtipos do cafeeiro. Sé&o
estimados par@metros como a variancia genotipica, variancia fenotipica, variancia
ambiental e herdabilidade. A herdabilidade representa a proporc¢éo fenotipica que
sera passada para a proxima geracao, além de estimar quanto da variabilidade
esta relacionada aos efeitos genéticos e quanto esta relacionada aos efeitos
ambientais (Weldemichael et al., 2017). Outro parametro genético muito utilizado
€ o indice de variacao, indicando chance de sucesso para a selecdo de genotipos
superiores e auxiliando a escolha do método de melhoramento mais adequado
(Rodrigues et al., 2012).

Vérios autores como Resende et al. (2001), Mistro et al. (2004), Ferréo et
al. (2008), Mistro et al. (2007), Weldemichael et al. (2017) e Donkor et al. (2020)
utilizaram dessas técnicas a fim de obter estimativas genéticas para diversas
caracteristicas morfoagronémicas do cafeeiro, envolvendo producéo, arquitetura
de planta, peso e tamanho do gréo e do fruto. No entanto, nota-se escassez de
trabalhos para caracteristicas fisicas e fisiolégicas das sementes do cafeeiro. O
gue possivelmente facilitaria a selecdo por meio do estudo precoce de vigor e
germinacao, contribuindo para futuros trabalhos com a espécie.

Assim, objetivou-se com este trabalho estimar os parametros genéticos
de caracteristicas fisiologicas e fisicas de sementes de 43 gendtipos de Coffea
canephora, com base no genétipo e na interacdo Gendtipo x Ano, a fim de
estabelecer estratégias de melhoramento visando dar subsidios para futuros

trabalhos com a espécie.
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MATERIAL E METODOS

Gendtipos e condi¢des experimentais

Foram avaliados 43 gendétipos de C. canephora, sendo 42 oriundos de
propagacéo vegetativa e um genotipo oriundo de sementes (Tabela 1). Os frutos
foram coletados em estadio cereja nos anos de 2019 e 2020. O material foi
coletado em experimento instalado no municipio de Nova Venécia, Espirito Santo,
Brasil em abril do ano de 2014, localizada a uma latitude 18°39'43" sul e longitude
40°25'52" oeste, altitude de 200 metros, e temperatura média anual de 23°C. A
regido possui clima tropical, caracterizado por verdes quentes e Umidos, e
invernos secos, classificados como Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen
(Alvares et al., 2013). O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo (Santos et al., 2018). O experimento foi conduzido em blocos
casualizados com trés repeticdes, e cada unidade experimental foi composta de
sete plantas por tratamento, com espacamento de trés metros entre fileiras, e um
metro entre as plantas.

Apo6s a coleta, os frutos foram enviados ao Laboratorio do Setor de
Producdo e Tecnologia de Sementes da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (CCTA-UENF), em Campos dos Goytacazes, RJ, onde

foram realizados os experimentos.
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Tabela 1: Identificacdo dos 43 genotipos de Coffea canephora, que foram
coletados em Nova Venécia- ES, 2020

ID Nome ID Nome ID Nome

1 Verdim R 15 Bamburral 29 Tardio C

2 BO1 16 Pirata 30 Al

3 Bicudo 17 Peneirdo 31 Cheique

4 Alecrim 18 Z39 32 P2

5 700 19 Z35 33 Emcapa 02

6 CH1 20 Z40 34 Emcapa 153

7 Imbigudinho 21 Z29 35 P1

8 AD1 22 Z38 36 LB1

9 Graudao HP 23 Z18 37 122

10 Valcir P 24 Z37 38 Verdim D

11 Beira Rio 8 25 Z21 39 Sementes

12 Tardio V 26 736 40 Emcapa 143

13 AP 27 Ouro Negro 41 Ouro negro 1

14 L80 28 18 42 Ouro negro 2
43 Clementino

Genotipo 33 pertence a cultivar Emcapa 8111 e gendétipos 34 e 39 a cultivar Emcapa 8131
(Braganca et al., 2001). Genodtipos 30 e 35 pertencem a cultivar Andina (Partelli et al., 2019), 8, 7,
13, 17, 32, 36 pertencem a cultivar Monte Pascoal (Partelli et al., 2020a), 1, 11, 15, 16, 30 e 43
pertencem & cultivar Tributun (Giles et al., 2019, Partelli et al., 2020b). ID: identificagdo.

Caracteristicas avaliadas

Inicialmente, os frutos foram despolpados manualmente e deixados sobre
a bancada em temperatura ambiente até atingirem umidade entre 14% e 15%,
determinada com o auxilio do DOLE 500. Antes de ser disposta para germinacao,
a semente ficou armazenada por um dia em camara fria na temperatura de 10°C.

Inicialmente, o endosperma foi removido das sementes e, posteriormente,
realizados os testes fisioldgicos e fisicos. Foram avaliadas 11 caracteristicas,
sendo seis caracteristicas fisicas (Peso de Mil sementes, Porcentagem de
sementes chatas, Porcentagem de sementes mocas, e caracteristicas

geométricas de Area, Circularidade e Perimetro) e cinco caracteristicas
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fisiologicas (indice de velocidade de germinacdo, Teste de germinacéo,
Porcentagem de Plantulas anormais, Comprimento da parte aérea e Comprimento
do sistema radicular).

Em relacdo as variaveis fisicas, para se obter o peso de mil sementes
(PMS), foram pesadas oito repeticbes de 100 sementes em balanca analitica de
precisao (0,0001 g) conforme Brasil (2009). Os resultados foram expressos em
peso médio de mil sementes (g). Para avaliar a porcentagem de sementes moca
(%SM) e porcentagem de sementes chatas (%SC), foram contabilizadas 10
repeticobes de 100 sementes para cada gendtipo, e contabilizado quantas
sementes chatas e mocas haviam por repeticdo. O resultado foi expresso em
porcentagem (Giomo et al., 2004). Para as varidveis geométricas de area,
circularidade e perimetro foi utilizado o equipamento GroundEye® que captura a
imagem digital. Foram dispostas na bandeja acrilica quatro repeticbes de 50
sementes e, apds a anadlise do software, os dados foram expressos em
centimetros (cm ou cm2).

Para as avaliagOes fisiologicas, foram realizadas adaptacbes de acordo
com a Regra de Analise de Sementes (Brasil, 2009). Para o teste de germinacao
(%G), foram dispostas em substrato entre papel umedecido com duas partes de
agua, quatro repeticdes de 50 sementes. Todas as repetices antes de serem
levadas para germinadores regulados a temperatura de 30°C e fotoperiodo
ajustado para oito horas/dia e 16 horas/noite, foram umedecidas com solucdo de
CAPTAN® na concentracdo de 1%. O experimento foi disposto em delineamento
em blocos casualizados (DBC), e os rolos permaneceram nos germinadores por
30 dias. Apo6s esse periodo, foram mensuradas a porcentagem de plantulas
normais, a porcentagem de plantulas anormais (%PA) e sementes néo
germinadas. O indice de velocidade de germinacao (IVG) foi adaptado de Maguire
(1962). A cada dois dias, durante o periodo do teste de germinagdo (30 dias),
foram contabilizadas as sementes que emitiram 0,5 cm de radicula. No final do
trigésimo dia, foram separadas 10 plantulas dispostas nas primeiras fileiras de
cada teste e, com o auxilio de uma régua milimetrada, foram mensurados o
comprimento da parte aérea (CPA) e o comprimento do sistema radicular (CSR)
(Brasil, 2009).
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Andlise de variancia individual e conjunta

Foram realizadas as andlises de variancia individual através do modelo
estatistico: Yij = y + Gi + Bj + Eik, em que Yjj€ a observacao referente do i-ésimo
genaotipo no j-ésimo bloco; p € a constante geral; Gi é o efeito do i-€simo genotipo,
Bj é o efeito do j-ésimo bloco; e Eik é o erro experimental (~NID, 0, ¢?). Também
foi realizada a analise conjunta dos dados visando a interagdo genotipo x Ano
(anos de 2019 e 2020), mediante o modelo: Yik = g + Gi + B/Ajk + Aj+ GAj + Eikem
que Yik € a observacdo do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente no k-ésimo
bloco; u é a constante geral; Gi é o efeito aleatorio do i-€simo genotipo; B/Aik é o
efeito do k-ésimo bloco dentro do ambiente j; Aj efeito fixo do j-ésimo ambiente;
GAj efeito aleatério da interacdo entre o i-ésimo genoétipo com o j-ésimo
ambiente; e Eik € o erro experimental (~NID, 0, ¢?). Na andlise de variancia
conjunta considerou-se a fonte de variacdo dos gendétipos fixos e os efeitos dos
anos aleatorios.

A partir da andlise de variancia individual, foram obtidas as estimativas
dos parametros genéticos: variancia genotipica (0%), variancia fenotipica (0%),
variancia ambiental (0%), herdabilidade no sentido amplo (h?) e o indice de
variacao (lv), considerando as expressdes propostas por Cruz et al. (2014).

Mediante a analise de varidncia conjunta foram estimados os
componentes de variancia genotipica (65), variancia da interacdo genotipo por
ambiente (65,.), herdabilidade no sentido amplo (h2), e indice de variacao (Iv). A

herdabilidade no sentido amplo foi obtida pelo modelo:

h? =

G} GZ + 6% + G/

~2 ‘A . ;. ~2 , ‘A . . ~ ,oun
Em que: Gy € a variancia genotipica; Tg € a variancia da interagdo gendétipo x
: ~2 . A , . - . ..
ambiente; T, € a variancia ambiental; ré a média do numero de repeti¢oes.
As médias dos gendétipos foram agrupadas pelo método proposto por

Scott Knott (1974), em nivel de 5% de significaAncia e as andlises estatisticas

foram realizadas utilizando o programa estatistico Genes (Cruz, 2013).
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RESULTADOS

Em relacdo a andlise de variancia individual, referente aos anos de 2019
e 2020, foram observadas diferencas significativas pelo teste F a 1% de
significancia, para todas as caracteristicas avaliadas, em ambos os anos. Chama-
se atencdo para os coeficientes de variacdo (CV%) das variaveis porcentagem de
germinacao (%G) com aumento de 67% no ano de 2020 e de porcentagem de
plantulas anormais (%PA) que foi de 31,16% no ano de 2019 e de 59,89% no ano
de 2020, correspondendo a um aumento de 92,2% (Tabela 2).

Mediante as estimativas dos parametros genéticos, a variancia genotipica
~2 . . N A . . ~2 .. . .
(Gg) foi superior a variancia ambiental (G;) para todas as variaveis avaliadas.

Nota-se que, em 2020, ocorreu a reducdo dos parametros de variancia fenotipica,
genotipica e ambiental para as variaveis: indice de velocidade de germinacao
(IVG), porcentagem de germinacdo (%G), porcentagem de plantulas anormais
(%PA), comprimento de parte aérea (CPA), perimetro das sementes e
porcentagem de sementes chatas (%SC) e mocas (%SM) (Tabela 3).

Em relacédo a herdabilidade (h?), foram alcancados valores superiores a
92%. No entanto, observa-se uma reducdo desta estimativa do ano de 2020
comparada ao ano de 2019 para todas as varidveis, com excecdo da
porcentagem de sementes chatas (%SC) e porcentagem de sementes mocas
(%SM), que alcancaram incremento de 1% (Tabela 3).

No indice de variagdo (lv) houve reducao no ano de 2020 em compara¢ao
com 2019 para: indice de velocidade de germinacdo (IVG), porcentagem de
germinacao (%G), porcentagem de plantulas anormais (%PA), comprimento de
parte aérea (CPA), comprimento do sistema radicular (CSR) e do perimetro das

sementes (Tabela 3).
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Tabela 2: Andlise de variancia individuais, para as variaveis indice de velocidade de germinacéo (IVG), Germinagao (%G),
Plantulas anormais (%PA), Comprimento da parte aérea (CPA), Comprimento do sistema radicular (CSR), Area, Circularidade,

Perimetro, Peso de mil sementes (PMS), Porcentagem de sementes chatas (%SC) e Porcentagem de Sementes mocas (%SM) de
43 genotipos de C. canephora analisadas em dois anos

QM
FV GL 2019
IVG %G %PA CPA CSR Area Circularidade Perimetro PMS %SC %SM
Blocos 3 0,773 10,605 8,341 0,130 0,131 0,001 0,000 0,008 0,097 13,109 13,109
Genoétipos 42 4,942** 1937,493** 1775,573** 3,225** 4,550** 0,0252** 0,008** 8,128**  88,796** 425,032** 425,032**
Residuo 126 0,048 15,176 11,357 0,076 0,148 0,000 0,000 0,009 0,069 8,991 8,991
Total 171
CV(%) 4,35 4,52 31,16 8,80 12,33 2,03 0,97 2,54 1,06 3,65 16,66
QM
FV GL 2020
VG %G %PA CPA CSR Area  Circularidade Perimetro  PMS %SC %SM
Blocos 3 0,115 129,078 123,744 0,136 0,682 0,002 0,000 0,022 0,256 3,049 3,049
Genoétipos 42 1,345** 676,373** 486,495** 2,257** 5,100** 0,030** 0,015** 0,610** 103,579** 322,643** 322,643**
Residuo 126 0,034 42,538 36,125 0,100 0,281 0,000 0,000 0,004 0,052 6,325 6,325
Total 171
CV(%) 4,73 7,55 59,89 11,32 15,56 2,11 0,10 2,00 1,02 2,96 16,76

* ** _ gignificativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 3: Estimativas dos parametros genéticos de variancia fenotipica (o0%),
variancia ambiental (0%), variancia genotipica (0%j), herdabilidade no sentido
amplo (h?) e o indice de variacdo (lv) para as variaveis indice de velocidade de
germinacao (IVG), Germinagédo (%G), Plantulas anormais (%PA), Comprimento
da parte aérea (CPA), Comprimento do sistema radicular (CSR), Area,
Circularidade, Perimetro, Peso de mil sementes (PMS), Porcentagem de
sementes chatas (%SC) e Porcentagem de Sementes mocas (%SM), nos anos
2019 e 2020

o Parametros Anos
Variaveis genéticos 5019 2020
o7 1,236 0,336
A 0,012 0,008
IVG o7 1,223 0,328
h? 99,01 97,48
Iy 5,03 3,11
o7 484,373 169,093
62 3,794 10,634
%G o0 480,579 158,459
h? 99,22 93,71
Iy 5,63 1,93
o7 443,893 121,624
62 2,839 9,031
%PA o5 441,054 112,592
h? 99,36 92,57
Iy 6,23 1,77
o7 0,806 0,564
CPA éé 0,019 0,025
opd 0,787 0,539
h2 97,64 95,55
Iy 3,22 2,31
o7 1,38 1,275
62 0,037 0,070
CSR o7 1,101 1,205
h2 96,75 94,49
Iy 2,73 2,07
52 0,006 0,008
52 0,000 0,000
Area 62 0,006 0,007
h, 99,46 99,57

Iy 6,76 7,61




Tabela 3, Cont.

6f 0,002 0,004
62 0,000 0,000
62 0,002 0,004
Circularidade h, 99,4 99,69
I 6,47 9,03
67 2,032 0,153
62 0,002 0,001
Perimetro 62 2,029 0,152
h, 99,89 99,36
Iy 15,42 6,25
67 22,199 25,895
62 0,017 0,013
PMS G2 22,181 25,882
h, 99,92 99,95
I 17,98 22,32
6?7 106,257 80,661
62 2,247 1,581
%SC G2 104,010 79,080
h, 97,88 98,04
Iy 3,40 3,54
6f 106,257 80,661
62 2,247 1,581
%SM G2 104,010 79,080
h, 97,88 98,04
Iy 3,40 3,54

65

Na andlise conjunta, foram observadas diferencas significativas nos

gendtipos (G) e na interacdo (G x A) pelo teste F (p<0,01) para todas as

caracteristicas analisadas. Quanto aos anos (A), foram observadas diferencas

significativas apenas na variavel indice de velocidade de germinacdo (IVG)

(Tabela 8). Os componentes de variancia genotipica (6;) foram superiores ao

componente de variancia de interacado (64y.) em todas as variaveis avaliadas. Em

relacdo ao parametro de herdabilidade no sentido amplo (h?), as variaveis

alcancaram estimativas superiores a 97,67% (Tabela 4).

O indice de variacéo (lv) oscilou entre os caracteres, com valor minimo de

1,67 para o comprimento do sistema radicular (CSR) e maximo de 18,83 no peso

de mil sementes (PMS) (Tabela 4).
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Tabela 4: Andlise de variancia conjunta dos anos de 2019 e 2020 para as variaveis indice de velocidade de germinacéo (IVG),
Germinagéo (%G), Plantulas anormais (%PA), Comprimento da parte aérea (CPA), Comprimento do sistema radicular (CSR),
Area, Circularidade, Perimetro, Peso de mil sementes (PMS), Porcentagem de sementes chatas (%SC) e Porcentagem de
Sementes mocas (%SM), juntamente com os componentes de variancia genotipica (67), variancia da interagdo gendtipo por
ambiente (c?jxe), herdabilidade no sentido amplo (h?), e indice de variacdo (Iv)

FV GL - oM
VG %PN %PA CPA CSR Area Circularidade Perimetro PMS %SC %SM
Bloco/Ano 6 0,096 69,841 66,043 0,133 0,406 0,001 0,000 0,015 0,177 8,099 8,099
Gendtipo 42 4,671**  1554,567* 1299,822** 3,789** 5,019** 0,049** 0,021** 5,146** 171,046** 632,500** 632,500**
Ano 1 117,596** 1,965 52,197 9,678™ 6,911" 0,122" 0,027 22,907" 466,543" 764,131ns 764,131
Gen, XAno 84 3,144**  1306,933* 1131,033** 2,741** 4,825** 0,027** 0,011** 4,369** 96,186** 373,844** 373,844**
Residuo 252 0,041 28,857 23,741 0,088 0,214 0,000 0,000 0,006 0,060 7,644 7,644
Total 343
CV(%) 4,53 6,22 46,74 10,01 14,19 2,06 0,96 2,33 1,05 3,31 16,76
Parametros Genéticos
55 - 0,579 190,714 159,510 0,463 0,601 0,006 0,003 0,643 21,373 78,107 78,107
agxe - 0,197 128,805 117,313 0,201 0,552 0,001 0,000 0,448 2,658 13,443 13,443
h? - 99,12 98,14 98,17 97,67 95,73 99,73 99,77 99,88 99,96 98,79 98,79
Iv - 3,75 2,57 2,59 2,29 1,67 6,82 7,37 10,17 18,83 3,20 3,20

ns, * e ** - ndo significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente, ndo significativo pelo teste F.
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Mediante a significAncia da andlise de variancia conjunta, foram
realizadas tabelas de médias agrupadas pelo teste de Scott Knott (1974), para
os anos de 2019 e 2020 (Tabela 5 e 6). Foram selecionadas cinco
caracteristicas de interesse para o melhoramento do cafeeiro, sendo elas
porcentagem de germinacdo (%G); comprimento total de plantula (CTP),
correspondendo ao somatorio do comprimento de parte aérea e do sistema
radicular; area da semente; peso de mil sementes (PMS) e porcentagem de
sementes chatas (%SC) para as quais foi realizada uma tabela de média
analisada em conjunto, referente aos dois anos (Tabela 7).

Para a porcentagem de germinacdo (%G), os genotipos foram
agrupados em sete grupos. O grupo | e o grupo Il destacaram-se com 14
gendtipos cada, atingindo 95,7% e 90,5% de germinagdo. Enquanto o grupo I,
IV, V e VI, alcancaram médias de 84,1%, 76,5%, 58%, e 51,2%,
respectivamente. Destaca-se o grupo VII, com o gendétipo 25 que alcancou
meédia inferior aos demais grupos (23%) (Tabela 7).

Em relacdo ao comprimento total das plantulas (CTP), foram formados
sete grupos. O Grupo | alcancou média de 9,089 cm de comprimento ganhando
destaque comparado aos demais grupos. Os grupos |l e lll alcancaram médias
de 8,135 cm e 7,08lcm de comprimento, respectivamente. O Grupo IV
apresentou crescimento de 6,432 cm. O grupo V proporcionou a formacéo do
maior agrupamento, sendo representado por 12 genotipos, alcancando 5,317
cm no tamanho das plantulas. O grupo VI e grupo VIl alcancaram os menores
comprimentos de plantulas, com médias de 4,561 cm e 1,736 cm,
respectivamente (Tabela 7).

As variadveis area de sementes e peso de mil sementes (PMS), se
destacam com maior formacédo de grupos, 16 e 22 grupos, respectivamente
(Tabela 7).

Nota-se que o grupo | apresentou maior area de semente, destacando-
se dos demais grupos com média de 0,764 cm2 Em seguida, o Grupo Il
também alcangcou maior area de semente com meédia de 0,739 cm2. Os Grupos
I, IV, V, e VI alcangaram médias que variaram de 0,689 cm? a 0,608 cm? no
tamanho das sementes em comparacdo com os demais grupos. Os grupos VI,
VIII, X, X, XI, XII, Xl variaram de 0,594 cm? a 0,500 cm? em area da semente,

apresentando tamanho intermediario em comparacdo aos demais grupos. Os
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grupos XIV, XV, XVI alcancaram as menores areas das sementes, variando de
0,482 cmz a 0,407 cm? (Tabela 7).

Em relacdo ao peso de mil sementes (PMS), o grupo | se destaca com
maior peso alcancando média de 352,91 g. Os Grupos I, IlI, IV, V, VI e VII
variaram de 328,70 g a 270,56 g. Os grupos VIII, IX; X, XI, X, X, XIV
alcancaram médias que variaram de 262,22 g a 210,19 g, respondendo de
forma intermediaria em comparacdo aos demais grupos. Os grupos XV, XVI,
XVII, XVII, XIX, XX, XXI e XXII apresentaram menores valores de peso da
semente, variando de 204,23 g a 166,68 g, juntamente com o grupo XXII com
meédia de 153,42 g (Tabela 7).

Na variavel porcentagem de sementes chatas (%SC), foram formados
11 grupos. Os gendtipos do grupo | alcangaram 95,3% de sementes chatas,
seguidos do grupo Il com 90,9%. Os grupos lll, IV e V apresentaram médias de
87,4%, 84,9% e 81%. Enquanto os grupos VI, VII, VIl variaram de 79,3% a
72%. Os grupos IX e X alcancaram médias de 69% e 62,5%. O grupo Xl se
destacou com menor porcentagem de sementes chatas, com média de 58,3%
(Tabela 7).

Entre os grupos formados, analisando as respostas dos genoétipos para
cada caracteristica, € possivel observar que o0s genétipos 22 e 37
apresentaram-se estaveis durantes os anos, demonstrando as melhores
médias nas variaveis de porcentagem de germinacao (%G), comprimento total
de plantula (CTP) e em porcentagem de sementes chatas (%SC). Os gendtipos
7 e 36, por sua vez, alcancaram destaque em relacdo a germinacao (%G) e
porcentagem de sementes chatas (%SC), além de apresentar médias
intermediarias para area e peso de mil sementes (PMS). Destacam-se também
0S genotipos 3 e 34 que, apesar de responder positivamente nas variaveis
estudadas, alcangcaram baixa porcentagem de sementes chatas (%SC) entre

as repeticoes (Tabela 7).
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Tabela 5: Agrupamento de médias pelo teste de Scott Knott dos 43 gendtipos (G) de Coffea canephora no ano de 2019, referente
as variaveis Indice de velocidade de germinagdo (IVG), Germinagdo (%G), Plantulas anormais (%PA), Comprimento da parte
aérea (CPA), Comprimento do sistema radicular (CSR), Area, Circularidade, Perimetro, Peso de mil sementes (PMS),

Porcentagem de sementes chatas (%SC) e Porcentagem de Sementes mocas (%SM)

Variaveis
G VG G PA CPA CSR Area  Circularidade Perimetro PMS SC SM
----- % ----- ==-=- CM ----- -- Cm? -- g === 0 -----

1 6,487 c 91,0b 45 f 2,84 f 2,212e 0,552 0,722 g 3,002 g 202,23 r 88,6 b 1149
2 5,165¢ 795d 195d 2,682f 3,312 c 0,565 i 0,707 i 2,940 g 220,53 p 86,7 c 13,3 f
3 4,562 h 945b 0,5¢g 3695¢ 2,640d 0,677¢e€ 0,662 k 3,292 e 309,65d 60,0h 40,0a
4 4525h 745d 22,5d 24509 2,602d 0,542 ] 0,695 i 7525b 22057p 72,8f 272c
5 5,720 e 225e 73,5c 1,862h 1,455f 0,727 c 0,710 h 3,445 e 329,71 c 94,2 a 5,8h
6 5,037 g 90,5b 2,5¢g 4667a 3,177c 0,587h 0,682 | 3,042 f 232,71 n 84,6 c 15,4 f
7 7,030 b 99,0a 0,5¢ 2450g 2,160e 0,605¢g 0,635 | 3,165 f 250,88 | 94,1 a 59h
8 4,365 | 925b 20g 4267b 4,287a 0,585h 0,785b 2,995¢ 273,12 g 69,7 f 30,3c
9 4,762 h 950a 3,0¢g 2,702 f 2,225e 0,745b 0,685 3,442 e 346,51 a 83,8 ¢ 16,2 f
10  4672h  935b 50f 3990c 3085c 05001  0,767d  2742h 19850s 79,2d 208e
11 3575k 875c 65f 23209 4725a 0772a 06371  3715d 32711c 860c 14,0f
12 5547f 990a 00g 3437d 3640b 0597g 0762d  3590d 25214] 639g 361b
13 6,135d 95,0a 50f 4210Db 1,770f 0,530 k 0,787 b 7,405 b 218,58 p 910b 9,09
14 4,067 | 93,0b 35f 3,792c 3,462c 0,650f 0,747 e 3,162 f 298,60 e 65,6g 34,4b
15 3,985 93,0b 40f 2,852 f 3,517¢c 0,497 0,740 f 6,880 c 209,52q 640g 36,0b
16 4552 h 875c 3,0¢g 4230b 3,472c 0,567 i 0,695 3,002 g 227,150 90,5b 9,59
17 41751 895D 9,0f 2,822 f 4595a 0,665e 0,722 g 3,412 e 301,48 e 87,0c 13,0f
18 4,047 890D 45f 3,287e 4,277a 0,532k 0,695 i 6,802 c 209,12q 77,2e 22,8d
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19 4,142 i 90,0b 45f 3,827c 4530a 0,4370 0,730 g 2,662 i 172,30v  855c  14,5f
20 3,212 | 86,0c 125e 2,097h 2,840d 0,677e 0,727 9 3,385e 301,00e 82,3d 17,7e
21 5,602 f 96,5a 2,0g 2,740f 1,795f 0,562 0,782 b 29359 23784m 592h 408a
22 4,830 h 99,0a 1,0g 3,237e 4377a 05071 0,665 k 297049 205,40r 90,1b 9909
23 7,287 a 940b 259 3,232e 3,787b 0,527k 0,720 h 3,095f 236,02m 828d 17,2e
24 5,405 f 955a 20g 3465d 3,150c 0,567 0,750 e 29679 237,00m 821d 179e
25 3,187 | 00g 93,0a 0,000i 0,000g 0,570i 0,785 b 3,055 f 246,98k 73,2f 269c
26 7,522a 1000a 00g 4,235b 3,832b 0,602¢9 0,737 f 3,160 f 280,65f 96,9a 3,1h
27 3,705 80f 855b 1902h 1,350f 0,730c 0,807 a 3,407e 343,30b 923b 7,79
28 5,397 f 95,0a 4,0f 3,037e 3,177c 0,4500 0,737 f 2,637 179,76 u  86,9c 13,1f
29 5,405 f 915b 8,0f 3827c 4,007a 0,575i 0,697 i 8,425a 220,62p 78,2d 218e
30 3,795] 90,5b 5,0f 3,080e 3,807b 0,570i 0,700 i 3,425 e 226980 716f 284c
31 3,567 k 81,0d 150e 2,420g 2,462e 0,545j 0,777 c 2,985¢g 231,30n 89,2b 10,8¢
32 6,130 d 985a 1,0g 3687c 3,275c 0,557] 0,792 b 291749 241,981 80,8d 19,2e
33 5,175 ¢ 9%6,5a 159 4,717a 3,920b 0,532k 0,805 a 3,315 e 230,40n 958a 4,2h
34 5,270 g 925b 7,0f 2,835f 3,905b 0,607¢g 0,667 k 3,625d 260,791 846c 154f
35 3,942 | 79,0d 16,5e 24229 2,467e 0,710d 0,715 h 3,655d 348,62a 64,89 352b
36 7,025 b 955a 4,0f 3,090e 1,755f 0,592h 0,717 h 3,047 f 267,05h 958a 4,2h
37 5,832e 98,0a 05g 4,607a 3,090c 0,482 m 0,715 h 293049 178,09u 957a 4,3h
38 6,835Db 95a 00g 3402d 4645a 0,535k 0,720 h 287249 22241p 86,6c 13/4f
39 5,092 g 93,0b 6,5f 3,095e 4500a 0,542] 0,697 i 3,012g 23592m 81,3d 18,7e
40 4,612 h 925b 5,0f 3,022e 3,787b 0,565i 0,775 c 3,382 e 246,00k 90,7b 9,39
41 5,155¢ 84,0c 145e 1977h 1500f 0,525k 0,782 Db 2,847 h 212,19q 726f 274c

42 6,080 d 98,0a 1,0g 3,140e 2,820d 0,465n 0,767 d 2,630 184,98t 82,2d 158f
43 5,150 g 880c 35f 3092e 2817d 0,500 0,807 a 3,350 e 211,459 86,5c 135f
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Tabela 6: Agrupamento de médias pelo teste de Scott Knott dos 43 gendtipos (G) de Coffea canephora no ano de 2020, referente
as variaveis Indice de velocidade de germinacdo (IVG), Germinagéo (%G), Plantulas anormais (%PA), Comprimento da parte
aérea (CPA), Comprimento do sistema radicular (CSR), Area, Circularidade, Perimetro, Peso de mil sementes (PMS),
Porcentagem de sementes chatas (%SC) e Porcentagem de Sementes mocas (%SM)

Variaveis
G VG G PA CPA CSR Area  Circularidade Perimetro PMS SC SM
% 0 - cm ----- -Ccm2-- e cm ------ g -- % ---

1 3926c 935a 65c 2680e 3623b 0455m  0683]  2636m 164,32u  889c 1lle
2 3671d 960a 35d 3,043d 4,148b 0464m 0,669k 27221 17892s  939b  6,1f

3  4014c 935a 25d 3690b 378b 0672c  0625n  3,719b 29665d  569g 43,1a
4  4400b 990a 10d 3018d 3943b 0457m  0790c  3,749b 19670q  858d 143d
5 4,345 Db 93,5a 6,0c 2,840d 3,280c 0,529 | 0,641 m 3,115 h 213,68 n 90,1c 99e
6 3,529 e 90,0b 2,0d 4040b 4,253b 0,517 0,626 n 3,11 h 201,37 p 86,0d 14,0d
7 3,668 d 90,0b 85¢c 2,418 e 3,880 b 0,542 i 0,611 o0 3,182 g 207,150 92,4 b 7,6f

8 3,835d 88,0b 10,0c 3,833 b 3,520 c 0,549 i 0,758 e 3,055 h 249,63 i 69,1 f 309b
9 3,836 d 73,0c 240b 2,328e 2,210d 0,641d 0,618 0 3,375 e 268,14 g 93,2b 6,8 f

10 3,706d 865b 115c 3,380c 3905b 0464m  0,780d 27351 17694s  778e 222c¢
11 2,763g 625d 300b 1293f 2667c 0756a 0644m  3546c 31602b  872c 128e
12 3,702 d 97,5a 1,0d 1,713 f 2,575d 0,626 e 0,748 f 3,363 e 286,14 e 87,5c 125e
13 3,523 e 68,5 cC 23,0b 2,438e 2,375 d 0,525 0,774 d 3,064 h 214,16 n 84,4d 15,6 d
14 3,429 e 90,0b 25d 4640a 6,373 a 0,538 i 0,754 f 2,936 j 227,55 | 710f 290b
15 4011c 96,0 a 3,0d 2,438 e 2,873 ¢ 0,509 k 0,722 h 3,687 b 212,36 n 78,8 e 21,2 c
16 3,478 e 840D 55c 4263a 6,125a 0,554 h 0,616 o 3,184 g 207,64 o 86,5¢c 13,5e
17 3,539 e 93,0 a 3,0d 2,343 e 2,973 ¢c 0,686 b 0,697 i 3,485 d 316,62 b 84,4d 15,6d
18 3,915 ¢ 93,0 a 6,0c 2,363 e 4,378b 0,581 ¢ 0,717 h 3,057 h 271,29 ¢ 83,5d 16,5d
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

4,474 b
3,075 f
4,206 ¢
4,158 ¢
4,661 b
4,388 b
2,464 h
4,026 c
3,595 e
4,072 c
4,476 b
2,811¢g
2,746 g
4571b
3,767 d
4511b
3,772 d
4,619 b
7,879 a
4,206 c
4,272 c
4,195c
4,112 c
4,966 a
3,182 f

87,0b
77,0c
94 0a
975a
89,5b
87,5b
46,0 e
59,5d
94,5 a
89,0b
98,0 a
62,5d
64,5 d
83,5b
69,5c¢c
96,5a
93,5a
97,0a
99,0 a
88,5b
95,5a
96,0 a
93,0 a
99,0 a
69,5cC

7,0c
170b
45d
15d
6,5¢C
85¢c
415 a
38,5a
35d
10,0 c
1,5d
285b
26,5b
155¢c
26,5b
0,5d
20d
25d
0,0d
8,0c
3,0d
0,0d
50d
0,0d
240b

2,520 e
1,840 f
3,530 ¢
3,583 ¢
2,938d
3,030d
1,940 f
1,700 f
2,540 e
2,178 e
3,178 d
1,770 f
1,603 f
2,583 e
2,265 e
3,053d
3,128 d
3,410 ¢
2,950d
2,723 e
3,485 ¢
2,545 e
2,243 e
3,583 ¢
3,260 c

3,385¢C
2,420d
5,935 a
3,018 c
3,775 b
2,985 c
1,532d
1,943 d
3,135¢c
3,303 c
2,393d
1,978 d
1,632 d
3,378 c
3,103 c
2,843 ¢
3,098 c
4,043 b
4,123 b
2,100d
5,688 a
2,595d
3,875b
2,970 c
4,283 b

0,500 k
0,669 c
0,480 |
0,430 n
0,494 |
0,522 |
0,536 i
0,606 f
0,749 a
0,472 |
0,556 h
0,557 h
0,547 i
0,480 |
0,562 h
0,556 h
0,658 c
0,562 h
0,442 n
0,461 m
0,455 m
0,548 i
0,548 i
0,349 p
0,413 0

0,688 |
0,694 i
0,763 e
0,665 k
0,668 k
0,772d
0,818 a
0,692 |
0,803 b
0,726 g
0,718 h
0,661 k
0,753 f
0,793 c
0,792 c
0,641 m
0,687 |
0,704 i
0,647 |
0,651 |
0,778 d
0,766 e
0,747 f
0,735¢
0,825 a

2,811k
3,473 d
2,923
2,765 |
3,029 i
2,819 k
2,874 k
3,519 ¢
3,582 c
2,863 k
3,249 f
3,189 ¢
3,144 g
2,783 |
3,079 h
3,338 e
4,298 a
3,147 g
2,697 |
2,816 k
2,614 m
3,556 ¢
2,939 |
2,343 0
2,500 n

198,14
282,60 f
184,17 r
150,79 x
202,74 p
216,17 n
230,44 k
261,09 h
362,52 a
179,30 s
221,05 m
231,40 k
229,01 k
195,30
226,31 |
220,07 m
308,78 ¢
243,29 |
155,28 v
175,74 s
172,55t
232,57 k
22552 |
121,86 z
153,68 v

84,0d
96,0 a
86,9 c
91,0b
88,0c
770 e
775e
98,0 a
88,3 ¢C
93,8 b
83,5d
71,8 f
84,4 d
89,3 ¢C
954 a
89,1c
60,49
946 b
88,5¢c
86,5c
939b
84,0d
76,3 e
92,8b
86,7 C
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16,0d
409
13,1e
9,0f
12,0e
23,0c
22,5¢C
2049
11,7 e
6,3f
16,5d
28,3 b
15,6d
10,7 e
4649
109 e
39,6a
54f
115e
135¢e
6,1f
16,0d
23,8¢
7,2f
13,3 e
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Tabela 7: Agrupamento de médias pelo teste de Scott Knott dos 43 gendtipos (G) de Coffea canephora referente aos dois anos
(2019 e 2020), referente as variaveis Porcentagem de Germinacdo (%G), Comprimento total de plantulas (CTP, cm), Area das
sementes (cm?), Peso de mil sementes (PMS, g) e Porcentagem de sementes chatas (%SC)

G Variavel G Variavel G Va,rlavel G Variavel G Variavel
%G CTP Area PMS %SC
42 98,5 a 14 9,133 a 11 0,764 a 27 352,91 a 26 974 a
37 98,5 a 16 9,045 a 27 0,739 b 35 328,70 b 33 95,5 a
22 98,2 a 39 8,384 b 9 0,693 ¢ 11 321,57 ¢ 36 95,2 a
12 98,2 a 6 8,068 b 35 0,684 c 17 309,05d 7 93,4 a
36 96,2 a 8 7,954 b 17 0,675d 9 307,32 d 5 92,2b
21 95,2 a 37 7,385¢C 3 0,674 d 3 303,15 e 37 920b
29 94,7 a 10 7,180 ¢ 20 0,673 d 20 291,80 f 2 90,4 b
34 94,5 a 18 7,152 ¢ 5 0,628 e 5 271,699 22 90,4 b
15 94,5 a 19 7,131 c 12 0,612 f 26 270,86 g 27 90,2 b
7 945a 22 7,107 c 26 0,604 f 12 269,14 g 28 90,2 b
40 94,2 a 33 7,002 c 14 0,594 g 14 263,07 h 20 89,2 ¢
39 94,2 a 21 7,000 c 34 0,581 h 8 261,37 h 9 88,6 C
38 94,0 a 3 6,905 ¢ 36 0,577 h 36 255,17 i 1 88,5¢C
3 94,0 a 23 6,866 C 7 0,573 34 240,42 | 16 88,3 ¢C
1 92,2b 43 6,726 d 8 0,567 i 18 240,20 j 42 87,3¢c
28 920b 29 6,702 d 29 0,565 40 239,29 | 13 87,6 c
23 91,7b 2 6,592 d 30 0,563 25 238,71 39 87,5¢c
24 915b 32 6,461 d 16 0,560 31 230,15 k 40 87,2c¢c
14 915b 38 6,435 d 18 0,556 | 30 229,19 k 34 86,9 c¢c

17 91,2b 17 6,366 d 40 0,556 | 7 229,01 k 31 86,9 ¢
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32 91,0 b 34 6,318 d 25 0,553 | 33 228,35 k 43 86,6 C
18 91,0 b 24 6,315 d 6 0,552 | 24 226,58 k 38 86,5
8 90,2 b 42 6,256 d 33 0,547 | 29 220,83 | 11 86,3 C
6 90,2 b 36 6,149 d 31 0,546 | 23 219,38 | 17 85,5 d
10 90,0 b 4 6,006 e 24 0,544 | 41 218,85 | 23 85,2 d
41 88,5 b 40 5,975 e 41 0,536 k 32 218,63 | 32 84,9 d
19 88,5 b 26 5,855 e 13 0,527 k 16 217,39 m 19 84,7 d
2 87,7 b 28 5,847 e 21 0,521 | 6 217,04 m 6 84,5 d
4 86,7 C 15 5,840 e 32 0,518 | 13 216,37 m 29 81,0
35 86,2 C 12 5,682 e 2 0,514 | 21 211,00 n 18 80,0 f
16 85,7 C 1 5,677 e 23 0,510 | 15 210,94 n 24 79,4 f
9 84,0 35 5,557 e 1 0,503 m 4 208,64 n 4 79,4 f
33 83,0 c 11 5,502 e 15 0,503 m 39 204,23 0 10 78,7 f
13 81,7 c 7 5,454 e 4 0,499 m 2 199,72 p 12 76,2 g
20 81,5¢C 13 5,396 e 39 0,499 m 38 199,07 p 25 74,9 g
26 79,7 d 30 5,317 e 38 0,498 m 10 187,72 q 41 74,6 g
43 78,7 d 41 4,797 f 10 0,482 n 19 185,22 r 21 72,9 h
30 76,5d 9 4,732 f 19 0,469 0 1 183,27 s 15 71,7 h
11 75,0 d 5 4,718 f 22 0,468 0 43 182,56 s 30 71,5
31 72,7 d 20 4,598 f 37 0,462 0 28 179,52 t 8 69,6 |
5 58,0 e 27 4,463 f 28 0,461 0 22 178,09 t 14 68,5 |
27 51,2 f 31 4,058 f 43 0,456 0 37 166,68 U 35 62,5 |
25 23,0 g 25 1,736 g 42 0,407 p 42 153,42 v 3 58,3 k
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DISCUSSAO

Por meio da analise de variancia ao nivel de 1% de significancia, verifica-
se a existéncia de variabilidade nos gendtipos para as diferentes caracteristicas
avaliadas (Tabela 2). A variabilidade observada é indicativo para a possivel
realizacdo da selecdo de individuos para o melhoramento genético da cultura.
Observou-se também alto valor de CV (%) para a porcentagem de germinacao
(%G) e porcentagem de plantulas anormais (%PA). Contudo, o elevado CV (%)
no cafeeiro pode estar relacionado ao tamanho do experimento, ao manejo da
cultura, e a resposta dos frutos as variagbes ambientais ao longo dos anos
(Ferrao et al., 2008).

A partir do resultado significativo da analise de variancia individual, foi
realizada a analise de variancia conjunta (Tabelas 2 e 4), no qual os valores
significativos dos genotipos (G) e da interacdo (G x A) evidenciam as diferencas
de respostas dos gendtipos ao longo dos anos (Tabela 4), demonstrando assim, a
existéncia de resposta diferenciada dos genotipos e evidenciando a importancia
de se avaliar diferentes combinacgdes.

O efeito significativo da interagdo G x A, indica que os genotipos
apresentaram variacdo no desempenho ao longo dos anos em decorréncia das
mudancas ambientais. Apesar do baixo valor da interacdo como demonstrado na
Tabela 4, os parametros genéticos de herdabilidade (h?) (superiores 92%), valores
de indice de variagdo (Iv) (superiores 1,77), juntamente com a variancia
genotipica (67) exercendo maior influéncia na resposta dos genétipos, demonstra
gue a selecao dos genotipos pode ocorrer nos dois anos seguidos (2019 e 2020)
(Tabela 3).

No efeito de ano (A) ndo houve diferenca significava pelo Teste F
(p<0,01) nas variaveis analisadas, exceto para o indice de velocidade de
germinacado (IVG) (Tabela 4). A diferenca significativa observada na variavel IVG
deve-se ao fato de que as sementes do ano de 2019 demonstraram maior vigor
por alcancarem os maiores valores de IVG. Contudo, no ano de 2020 houve
reducdo para todos os gendtipos avaliados. As alteragBes observadas podem
estar relacionadas aos diferentes fatores como as condi¢des climéaticas da area

onde a semente foi produzida e/ou a nutricdo da planta mae (Rodrigues et al.,
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2020). Desta forma, pode-se observar que processos de selecdo para esse
conjunto de caracteristicas podem ser realizados com base na média dos dois
anos de avaliacdo, e os métodos de melhoramento podem atuar como forma de
capitalizar o ganho genético.

Em relacdo aos parametros genéticos estimados individualmente nota-se
gue a variancia genotipica € influenciada diretamente por fatores genéticos.
Portanto, a maioria das caracteristicas avaliadas é expressa geneticamente, no
qual o ambiente exerce pouca influéncia na expresséo das caracteristicas (Tabela
3). Mesma resposta é observada nos parametros genéticos da andlise conjunta,

sendo que a variagdo da interacdo (67..) apresentou menor magnitude em

b

relagdo a variancia genotipica (6;), destacando a influéncia genética sobre a
qualidade fisiologica das sementes (Tabela 4). Mesmos resultados sé&o
observados no trabalho de Martins et al. (2019), em que as variancias atribuidas
sobre os gendtipos foram maiores quando comparadas com a interacao.

Contudo, os parametros genéticos (fenotipicos, genotipicos e ambientais)
estimados foram superiores no ano de 2019, com leve reducdo em 2020 (Tabela
3). Ramalho et al. (2016), estimando parametros genéticos da producdo de café
beneficiado (C. canephora), observaram que a variancia genética oscilou
conforme os anos. Além disso, 0os autores observaram que a variancia genética
contribuiu para maior expressdo fenotipica. Donkor et al. (2020), avaliando a
diversidade e estimando os parametros genéticos de caracteristicas de producéo
de 24 hibridos de C. arabica, observaram que a variancia genotipica foi maior que
a ambiental. Os resultados de Ramalho et al. (2016) e Donkor et al. (2020)
expressam as mesmas condicdes genéticas presentes nas variaveis deste
trabalho e, portanto, essa condicdo pode indicar que as caracteristicas sdo pouco
controladas pelo ambiente e podem responder de maneira satisfatoria a selecéo
de gendtipos superiores, porém, vale ressaltar que as caracteristicas estudadas
pelos autores sdo diferentes das avaliadas neste trabalho (Tabela 3).

Em relagdo a estimativa de herdabilidade na andlise individual, foi
superior a 92% (Tabela 3). Todavia, ao comparar os diferentes anos (2019 e
2020), observa-se reducdo na estimativa de herdabilidade das variaveis do ano
de 2020, quando comparadas ao ano de 2019. Possivelmente, decorréncia dos
diferentes genes que estdo se expressando ao longo do desenvolvimento das

plantas, assim como pela influéncia da variagdo climatica ao longo dos anos.
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Enquanto isso, na analise conjunta a herdabilidade obtida alcancou estimativas
superiores a 97,67% (Tabela 4).

A estimativa de herdabilidade é a principal ferramenta utilizada pelo
melhorista nos programas de melhoramento genético. Por meio desta, é possivel
indicar quanto da variabilidade € devido a heranca genética e quanto é referente
ao ambiente. As altas estimativas de herdabilidade observadas (Tabela 3 e 4)
sugerem que 0S genétipos avaliados possuem alto potencial de uso em
programas de melhoramento, com possivel ganho genético via aplicacdo de
métodos simples de melhoramento, tais como a selecdo massal e suas
derivacoes.

Mistro et al. (2007), através da estimativa de parametros genéticos em
sementes de C. arabica, obtiveram herdabilidade de 92,72% para sementes
chatas, 92,49% para sementes mocas e 91,16% para tamanho das sementes,
corroborando as estimativas obtidas no presente estudo. Contudo, os valores
estimados deste trabalho divergem dos resultados obtidos por Vasconcelos et al.
(2012), que ao estimarem a herdabilidade na germinagdo de sementes de soja,
uma espécie autégama, obtiveram variacdo de 49,20% e 66,61%. Assim como de
Weldemichael et al. (2017), por meio da avaliacdo de diferentes caracteristicas
quantitativas em C. arabica, estimaram 80,21% de herdabilidade para peso de
100 gréos, sendo esta uma variavel semelhante ao peso de mil sementes (PMS)
discutida neste trabalho.

No indice de variacdo (lv) obtido pela razdo entre o coeficiente de
variagdo genética e experimental, é possivel observar altos valores estimados,
tanto para analise individual e analise conjunta (Tabela 3 e 4) que indicam que a
selecdo pode ser realizada em ambos os anos (2019 e 2020) sem que haja
prejuizo ao processo de selecdo de gendtipos. Pois, quando os resultados
expressos sao superiores a unidade (1,0), caracteriza-se a predominancia de
fatores genéticos sobre os ambientais nas caracteristicas, indicando maior chance
para a selecdo de genotipos superiores e maior facilidade na escolha do método
mais adequado para o melhoramento (Rodrigue et al., 2012).

Dentre as diferentes varidveis avaliadas em conjunto, em relacdo ao lv,
destaca-se peso de mil sementes (PMS) com a maior estimativa (18,83) (Tabela
4), indicando que a selecdo para este caractere apresenta as condicbfes mais

favoraveis em termos de ganhos genéticos imediatos.
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Desta maneira, estimar os parametros genéticos para as diferentes
caracteristicas se faz necessario, uma vez que possuem relacdo direta com a
selecdo. De tal forma que, quanto maior o valor estimado, maior ser4 a chance de
sucesso com a selecéo (Vasconcelos et al., 2012).

Com base na anélise conjunta envolvendo as avaliagcdes nos dois anos,
observa-se a formacéo de varios grupos para cada caracteristica, demonstrando
ampla variabilidade genética existente entre 0os genétipos estudados. Martins et
al. (2019), com estudos de produtividade de 28 gendtipos de C. canephora,
observaram variabilidade nos materiais. Pedro et al. (2011) também evidenciaram
variabilidade entre progénies de C. arabica.

Como observado, os gendtipos foram agrupados de formas distintas entre
as caracteristicas. Destacam-se o0s genétipos 3, 7, 22, 34, 36 e 37 que
alcancaram respostas semelhantes nos dois anos, pelo menos em trés
caracteristicas (Tabela 7).

O melhoramento do cafeeiro tem buscado estudar, além do vigor da
planta (Silva et al., 2020 e Weldemichael et al., 2017), aspectos relacionados com
a qualidade voltado principalmente para o tamanho das sementes ou graos
(Pedro et al.,, 2011). Além disso, outros aspectos que podem ser levados em
consideracdo para genétipos de qualidade do cafeeiro € a porcentagem de
sementes chatas (%SC), considerada uma variavel voltada para qualidade visual
e de rendimento do lote (Vacarelli et al., 2003). Neste sentido, é oportuno
mencionar que 0s genotipos 11 e 27, que alcancaram maior area e peso de mil
sementes (PMS), ndo se destacam nas variaveis de vigor. Da mesma forma que
0s gendtipos 3 e 34, que apesar de apresentar boas caracteristicas de vigor,
assim como area e peso, ndo se destacaram com elevada porcentagem de
sementes chata (Tabela 7).

Assim, é possivel fazer a selecdo dos genotipos 7, 22, 36 e 37 sendo 0s
genotipos que alcancaram maior estabilidade em relacdo as variaveis, além de
demonstrar pelas estimativas dos parametros genéticos grande chance de
sucesso e de ganhos para o melhoramento do cafeeiro (Tabela 7). Através das
estimativas dos parametros genéticos, tornam-se possiveis métodos de
melhoramento simples, como a selecdo massal, contribuindo para a selecéo de

individuos promissores.
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CONCLUSOES

Por meio das estimativas de variancia, é possivel observar variabilidade
genética entre os genotipos para todas as caracteristicas fisicas e fisiologicas,
indicando sucesso na selecdo de genotipos superiores para 0s programas de
melhoramento genético.

A herdabilidade no sentido amplo (h?) estimada na interacdo alcancou
valores superiores a 97,67%.

A estimativa de indice de variacdo destaca que todas as variaveis, com
énfase no peso de mil sementes (PMS) (18,83), apresentam condi¢des favoraveis
em termos de ganhos genéticos imediatos.

Os gendtipos Imbigudinho, Z38, LB1 e 122 apresentaram respostas
semelhantes para pelo menos trés caracteristicas fisicas e fisiolégicas das
sementes comparadas nos anos de estudo.

Os gendtipos Bicudo e Emcapa 153 apresentaram boas caracteristicas
somente para as variaveis de vigor, area e peso de sementes.

O gendtipo Z21 nao se destacou como genotipo promissor para 0S
programas de melhoramento genético, voltados ao estudo da qualidade fisiologica

das sementes.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A pesquisa teve como objetivo identificar gendtipos de Coffea canephora
mais divergentes quanto a qualidade fisiologica e fisica das sementes. Foram
realizados dois experimentos com sementes de 43 genoétipos de C. canephora.

O primeiro experimento foi realizado no ano de 2019, e teve o intuito de
estimar os parametros genéticos e avaliar a diversidade, visando dar subsidios
para a selecdo de gendtipos que tenham sementes de qualidade superior. Foram
mensuradas as variaveis peso de mil sementes, porcentagem de sementes
chatas, porcentagem de sementes mocas, fenotipagem digital das sementes
(area, circularidade e perimetro), indice de velocidade de germinacéo,
porcentagem de germinacao, porcentagem de plantulas anormais, comprimento
de parte aérea e comprimento do sistema radicular das plantulas normais. Foram
estimados, a partir da andlise de variancia, os parametros genéticos de variancia
genotipica, varidncia fenotipica, varidncia ambiental, herdabilidade no sentido
amplo e indice de variacdo. Também foi realizado correlacdo de Pearson entre as
caracteristicas. A divergéncia genética entre os genétipos foi avaliada pela técnica
de analise multivariada, onde foi adotada a medida de dissimilaridade Distancia
de Mahalanobis e o0 método de agrupamento UPGMA. Pelo método de Singh, foi
estimada a contribuicdo relativa de oito caracteristicas estudadas.

A segunda pesquisa teve como objetivo estimar os parametros genéticos
de todas as caracteristicas fisioldgicas e fisicas a partir das analises individuais do

ano de 2019 e 2020, bem como a andlise conjunta, com base na interacdo
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genotipo x ano, com o intuito de estabelecer estratégias de melhoramento do
cafeeiro. Foram novamente avaliadas as variaveis de peso de mil sementes,
porcentagem de sementes chatas, porcentagem de sementes mocas,
fenotipagem digital das sementes (érea, circularidade e perimetro), indice de
velocidade de germinagcdo, porcentagem de germinagcdo, porcentagem de
plantulas anormais, comprimento de parte aérea e comprimento do sistema
radicular. Foram estimados, a partir das andlises de variancias individuais, os
parametros genéticos de variancia genotipica, variancia fenotipica, variancia
ambiental, herdabilidade no sentido amplo e indice de variacéo, referentes aos
anos de 2019 e 2020. A partir da analise conjunta, foram estimados os
parametros genéticos de variancia genotipica, variancia da interagdo genotipo x
ambiente, herdabilidade no sentido amplo e indice de variacdo, juntamente com o
agrupamento de médias dos dois anos.

Da analise dos gendétipos foi possivel observar elevada divergéncia
genética entre os gendtipos para atributos relacionados a qualidade fisiolégica e
fisica das sementes, indicando sucesso na selecdo de gendtipos superiores para
os programas de melhoramento genético. O método hierarquico UPGMA
contribuiu para a formacdo de trés grupos, sendo o0s gendtipos Alecrim,
Bamburral, Z39, AP, Tardio C os mais divergentes. Possivelmente, esses
gendtipos podem ser utilizados no melhoramento para cruzamentos com 0sS
demais materiais. A caracteristica perimetro das sementes apresentou maior
contribuicdo relativa, sendo o principal contribuinte para a dissimilaridade entre os
genotipos estudados. Foi observado que a massa e o tamanho das sementes nédo
influenciaram na germinagéo e vigor das sementes, assim como o formato da
semente chata ou moca.

Mediante a andlise conjunta, onde foi estimado o indice de variacéo,
todas as variaveis, com énfase, no peso de mil sementes (PMS) apresentam
condi¢cbes favoraveis em termos de ganhos genéticos imediatos. A herdabilidade
no sentido amplo (h?) estimada na interagdo alcancaram valores superiores a
97,67%. Os genoétipos Imbigudinho, Z38, LB1 e 122 apresentaram maior
estabilidade para trés caracteristicas fisicas e fisioldgicas das sementes.
Enquanto os genotipos Bicudo e Emcapa 153 apresentaram boas caracteristicas
somente para as variaveis de vigor, area e peso de sementes. O genétipo Z21

nao se destacou como gendtipo promissor.
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