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“ De todas as ciéncias a biologia ¢ a mais carente de leis, existem poucas regras para
comegcar, ¢ ainda menos regras que sejam universais. ”
(Siddhartha Mukherjee)



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo selecionar gendtipos de Coffea arabica com
base em multi-caracteres pelo indice de selecdo FAI-BLUP e comparé-lo ao indice de Smith-
Hazel. Foram utilizados 20 gen6tipos de cafeeiro, dentre os quais, 17 pertencem ao grupo
Bourbon e trés cultivares amplamente cultivadas no Estado de Minas Gerais, Mundo Novo IAC
502/9, Catuai Vermelho IAC 144, Icatd Amarelo IAC 3282. Os experimentos foram instalados
no estado de Minas Gerais nos municipios de Campos Altos, Santo Anténio do Amparo,
Patrocinio, Lavras e Trés Pontas. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
completos casualizados com trés repeticGes e dez plantas por parcela, instalados em dezembro
de 2005, no espagamento de 3,5m x 0,8m. Foram avaliadas caracteristicas agrondmicas,
sensoriais, quimicas e fisico-quimicas. Realizou-se as analises estatisticas individuais e
conjuntas para cada caracteristica. Na andalise conjunta a matriz de variancia e covariancia
residual foi modelada com diferentes estruturas. Utilizou-se o critério de Schwarz (BIC) para
escolha do melhor modelo. Estimou-se os E-BLUP (Empirical Best Linear Unbiased
Prediction) dos valores genotipicos que foram utilizados no indice de selecdo FAI-BLUP, todas
analises foram feitas no software R utilizando-se do pacote Asreml. A utilizacdo do indice de
selecdo FAI-BLUP na selecdo de genotipos de Coffea arabica demonstrou ser eficiente,

podendo ser uma alternativa nos programas de melhoramento de Coffea arabica.

Palavras-chaves: Coffea arabica; Melhoramento genético de plantas, Modelos mistos; Indice de
selecdo, BLUP.
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ABSTRACT

The present work aimed to select genotypes of Coffea arabica based on multi-characters
by the FAI-BLUP selection index and compare it to the Smith-Hazel index. A total of 20 coffee
genotypes were used, of which 17 belong to the Bourbon group and three are widely cultivated
genotypes in the State of Minas Gerais, Mundo Novo IAC 502/9, Catuai Vermelho IAC 144,
Icatd Amarelo IAC 3282. The experiments were installed in the towns of Campos Altos, Santo
Antdnio do Amparo, Patrocinio, Lavras and Trés Pontas located in the state of Minas Gerais.
The experimental design was did in randomized complete blocks with three replications and
ten plants per plot, installed in December 2005, by the space 3.5m x 0.8m. The experimental
data were taken in the 2007/2008, 2008/2009 and 2009/2010 agricultural years. Agronomics,
sensorial, chemical and physico-chemical characteristics were evaluated. The individual and
joint statistical analyzes were performed for each characteristic. In the joint analysis, the
residual variance and covariance matrix was modeled with different. The Schwarz criterion
(BIC) was used to choose the best matrix. We estimated The E-BLUP (Empirical Best Linear
Unbiased Prediction) of the genotypic values that were used in the FAI-BLUP selection, all
analyzes were performed in the R software using the Asreml package. The use of the FAI-
BLUP selection index in the selection of multiple characters in Coffea arabica genotypes has

been shown to be efficient and may be an alternative in Coffea arabica breeding programs.

Keywords: Coffea arabica; breeding plants, Mixed models; Selection index, BLUP.
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1 - INTRODUCAO

O Coffea arabica foi introduzido no Brasil em 1727, contudo o inicio do
melhoramento genético se deu por volta de 1930. Os melhoristas desde entdo procuram obter
plantas que aliam ndo s6 uma alta produtividade como também outras caracteristicas de
interesse agrondmico (FILHO et al., 2008).

Varios séo os caracteres observados pelos melhoristas na etapa de selecdo de genotipos
de café, tais como resisténcia a patdgenos, baixos teores de cafeina nos gréos, ciclo precoce,
entre outras. Atualmente algumas caracteristicas referentes a qualidade de bebida do café vem
chamando a atengdo dos pesquisadores, assim a busca por genotipos com estes atributos estéo
sendo o foco de alguns programas de melhoramento, uma vez que 0s consumidores cada vez
mais se tornam exigentes em relacédo a estes atributos (FILHO et al., 2008).

Existem diversos fatores que influenciam na qualidade da bebida do café, desde aspectos
culturais até caracteristicas como variagdes de clima, latitude, altitude e sistemas de producao,
contudo um fator de extrema importancia € a espécie, ja que existem diferencas entre as espécies
mais cultivadas em todo o mundo (ALVES, et.al., 2011). As cultivares da espécie C. arabica
apresentam bebida de qualidade superior, com mais aroma e sabor em relacdo as outras especies
do género. O método utilizado para avaliar a qualidade de bebida do café é a analise sensorial
conhecida também por “prova de xicara”, nessa analise profissionais atribuem notas a bebida
do café.

A analise sensorial do café estd diretamente relacionada aos aspectos fisico-quimicos
que estdo presente no grdo sendo que varios compostos volateis e ndo volateis, destacando-se
entre eles os aldeidos, acidos, cetonas, acucares, proteinas, aminoacidos, compostos fendlicos
e acidos graxos tem elevada importancia na qualidade da bebida do café arabica (ILLY;
VIANI,1995). E desejavel que o teor de alguns compostos seja elevado, enquanto de outros seja
reduzido, portanto para a selecdo de genotipos de Coffea Arabica para melhor qualidade de
bebida é essencial que seja realizada com base em mdltiplos caractere s.

Uma alternativa para a selecdo de multiplos caracteres é o uso dos indices de selecéo,
diversos sdo os indices que sdo descritos na literatura, Rocha et al. (2018) propds um novo
indice de selecdo, o FAI- BLUP (andlise de fatores e design de idedtipos), o qual permite o
ranqueamento dos gendtipos baseado em multi-caracteristicas sem problemas de

muticolinearidade.
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Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de selecionar genétipos de
cafeeiro Bourbon (Coffea arabica L.) com base em caracteristicas agronémicas, sensoriais e
quimicas com uso do indice de selecdo FAI-BLUP e comparé-lo ao indice de Smith-Hazel.
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2 - REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 - Melhoramento genético de Coffea arabica.

A histéria do café (Coffea arabica) no Brasil se iniciou no ano de 1727, quando
Francisco Mello Palheta trouxe sementes e mudas da Guiana Francesa para o estado do Para.
Desde sua introducdo o café foi plantado praticamente em todos estados brasileiros
(CHALFOUN e REIS, 2010). Contudo, nos dias atuais esse cultivo se restringe principalmente
aos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo, Bahia, Ronddnia e Parana. (ABIC,
2016).

Até o ano de 1859, os cafezais brasileiros descendiam de somente uma planta do
jardim botanico de Amsterdd, que deu origem aos cafezais de Suriname, Guiana e Brasil.
Portanto, os cafezais brasileiros eram uma enorme progénie de um sé cafeeiro, esse denominado
de Tipica (CARVALHO,2007). Entdo o Governo Brasileiro mandou buscar sementes do café
Bourbon Vermelho da Ilha da Reunido para a introducdo no Brasil, onde diziam ser mais
produtivas e com uma boa qualidade (PEREIRA et al., 2010). Além do Bourbon vermelho,
outra importante introducédo foi a cultivar “Sumatra™ provindo da ilha de Sumatra no ano de
1896, essa cultivar era descrita como bem produtiva, vigorosa e de sementes maiores do que as
do Bourbon Vermelho. Contudo a produgao da cultivar “Sumatra” nio foi satisfatoria, 0 que
fez com que ela ndo tivesse a mesma expansao do Bourbon (KRUG et al., 1939).

O melhoramento genético no Brasil comecou em meados da década de 1930 pelo
Instituto Agrondémico de Campinas (IAC) cerca de 200 anos depois da introducdo do café no
Brasil, o melhoramento foi realizado de forma meramente empirica em que 0S proprios
cafeicultores identificava plantas superiores em seus cafezais, possivelmente por sofrerem
algum tipo de mutacdo ou recombinacdo tais como Bourbon Amarelo, Mundo Novo,
Maragogipe (PEREIRA et al., 2010) e até mesmo plantas provenientes de outros lugares do
mundo como Bourbon Vermelho e Sumatra, e as selecionavam para os futuros plantios.
(CARVALHO et al., 1952), (BERTHAUD; HARRIER, 1988). O obijetivo inicial do
melhoramento do cafeeiro no IAC era de realizar estudos sobre sistematica, citologia, biologia
da reproducéo, genética e de técnicas agrondmicas, a fim de reunir informacdes basicas para
implementar um programa de melhoramento (KRUG, 1936; MENDES E KRUG,1938).

No ano de 1943, o IAC foi informado da existéncia de uma 6tima plantacao de café da
cultivar “Sumatra” no municipio de Urupés, essas plantas eram excepcionalmente

desenvolvidas e produtivas, apesar de possuirem variacdes em sua conformacdo. Em estudos
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sobre filogénia deste cafezal concluiu que na realidade esses cafés constituiam de um
cruzamento natural entre as cultivares Sumatra e Bourbon. Diversas plantas foram selecionadas
daquele cafezal, onde deram origem as 13 cultivares a quais foram denominadas de Mundo
Novo (MENDES et al., 2008; RNC, 2019).

Entre os diversos trabalhos realizados no IAC alguns merecem aten¢do, como por
exemplo, a hibridacéo realizada entre as cultivares Caturra Amarelo que apresenta porte baixo
com a cultivar Mundo Novo de porte alto. As selecdes de progénies desse cruzamento iniciaram
no ano de 1949 e, apds varias geracOes obtiveram recombinagdes valiosas tais como as
cultivares Catuai Amarelo e Catuai Vermelho. Desses cruzamentos foram obtidos 16 cultivares,
com o porte reduzido do Caturra Amarelo e a rusticidade do Mundo Novo (PEREIRA et al.,
2010; RNC, 2019).

Atualmente das 132 cultivares de C. arabica que estdo registradas no Registro
Nacional de Cultivares (RNC, 2019) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) (BRASIL, 2017), 66 séo do IAC, 18 do Procafe, 18 da Funtec, 16 da Epamig e 13 do
IAPAR. As cultivares Mundo Novo e a Catuai representam cerca de 90% de todo o café
plantado no Brasil. Essas cultivares sdo preferidas pelos agricultores pela rusticidade,
produtividade, capacidade de adaptacédo e qualidade de bebida. (Revista Cafeicultura, 2015)

Com a chegada da ferrugem no Brasil causada pelo fungo Hemileia vastatrix que
segundo Carvalho et al. (2010) pode causar perdas de até 50% na producdo de grdos, o
melhoramento genético de C.arabica tomou um novo rumo (CARVALHO, 2007). Novos
programas de melhoramento foram iniciados tais como: do Instituto Brasileiro do Café (IBC),
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), do Instituto Agrondmico do Parana (lapar), da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais (Epamig). Esses programas focam no langcamento de cultivares que além de serem
altamente produtivas apresentam um grau de tolerancia moderado/alto a ferrugem (FILHO et
al., 2008).

Apesar de existir um nimero consideravel de cultivares com resisténcia/tolerancia a
ferrugem disponivel aos produtores, os programas de melhoramento continuam a incorporar
outros genes de resisténcia. 1sso se deve ao fato do patdégeno, Hemileia vastatrix, possuir alta
variabilidade genética, dificultando a previsdo da durabilidade da resisténcia das cultivares
atuais (VARZEA e MARQUES, 2005).

Existem também outras linhas de melhoramento que sdo desenvolvidas pelos
principais 6rgdos publicos de pesquisa cafeeira, tais como: resisténcia a nematoides, resisténcia

ao bicho mineiro (Leucoptera Coffeella), cultivares produtivas que apresentam baixos teores de


http://revistacafeicultura.com.br/?mat=59994
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cafeina nos grdos, cultivares precoces permitindo colheitas antecipadas, uma maior
uniformidade de maturacéo, resisténcia a broca dos frutos (Hypothenemus hampei), maior
tamanho de gréo e cultivares com melhores qualidades da bebida (FILHO et al., 2008).

Vale ressaltar que os programas de melhoramento genético de C. arabica sdo
extremamente onerosos e dependem de dados de varias colheitas para obtencdo de novas
cultivares. Segundo relatos na literatura sdo necessarias no minimo quatro colheitas para se ter
seguranca na selecdo de progénies. Deste modo, o tempo minimo necessario da hibridacdo até
o langamento de uma cultivar sdo de aproximadamente 30 anos (CARVALHO et al., 1973).

2.2 - Qualidade de bebida

Diversos sdo os fatores que contribuem para a qualidade de bebida do café arabica,
destacando-se entre eles fatores genéticos, ambientais e culturais. Segundo Illy e Viani (1995)
caracteristicas multigénicas controlam a qualidade da bebida do cafeeiro. Portanto, é de extrema
importancia que as cultivares sejam avaliadas quanto a qualidade de bebida além da producéo
de gréos.

Fatores ambientais e culturais também influenciam a qualidade de bebida.
Caracteristicas como variacdes de clima, latitude, altitude e sistemas de producdo estdo
extremamente relacionadas com a qualidade (ALVES et al., 2011). Segundo Barbosa et al.,
(2010) quanto maior a altitude, maior a nota obtida na analise sensorial, e que em latitudes
maiores a influéncia da altitude na obtencédo de cafés de melhor qualidade é menor. Outro ponto
importante que interfere na qualidade de bebida sdo as formas de processamento e de secagem
dos graos (BOREM et al., 2008).

A qualidade do café esta muito relacionada ao seu aroma, isso se deve a magnitude
dos compostos volateis que sdo encontrados no gréo, no caso do café arabica ja foram
identificados mais de 800 (FRANCA et al., 2004). Além dos compostos volateis a composicédo
quimica dos grdos € de extrema relevancia, sabe-se por exemplo gque concentragfes mais
elevadas de carboidratos, lipideos e trigonelina sdo responsaveis por uma melhor qualidade da
bebida (ILLY; VIANI,1995).

A importancia em produzir cafés de qualidade e com menor custo é essencial para a
permanéncia do cafeicultor em periodos onde os precos pagos pelo produto sdo baixos e em
periodos de precos melhores permitir uma maior renda a0 mesmo, melhorando assim a
qualidade de vida dos cafeicultores, além de aumentar a competitividade do café brasileiro no
cenario mundial (PETEK et al., 2005).
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No Brasil, a classificacdo quanto a qualidade do café é atribuida de duas maneiras, a
primeira é a classificacdo fisica do gréo (tipo, cor, peneira) e a segunda é a classificacdo
sensorial da bebida (REIS; CUNHA; CARVALHO, 2011). Quanto a classificagdo fisica, sdo
computados defeitos que podem ser de natureza intrinseca (grdos imperfeitos) ou extrinseca
(impurezas). Os defeitos de natureza intrinseca sdo causados por falhas no processo ou
caracteristicas da prépria cultura, originando graos verdes, pretos-verdes, pretos, ardidos, mal
granados, quebrados, brocados, conchas e chochos. Os defeitos de natureza extrinseca sao
elementos encontrados no café beneficiado, como cascas, pedras, torrfes, paus e pedras ou
imperfeicbes que sdo decorrentes do prdprio beneficiamento tais como marinheiro, coco e
quebrados. Com os defeitos mensurados; café recebe um “Tipo”, que varia de 2 a 8 (BRASIL,
2003).

Na classificagdo sensorial da bebida, conhecida como “prova de xicara” provadores
treinados classificam a qualidade da bebida de acordo com os sabores e aromas apresentados.
A prova de xicara consiste na sorcao, na degustacdo e no descarte da bebida, com posterior
enquadramento, de acordo com a Instrugdo Normativa n°8, em: a) Estritamente mole: café que
apresenta, em conjunto, todos os requisitos de aroma e sabor "mole”, porém mais acentuado; b)
Mole: café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e adocicado; ¢) Apenas mole: café
que apresenta sabor levemente doce e suave, mas sem adstringéncia ou aspereza de paladar; d)
Duro: café que apresenta sabor acre, adstringente e aspero, porém ndo apresenta paladares
estranhos; e) Riado: café que apresenta leve sabor, tipico de iodoférmio; f) Rio: café que
apresenta sabor tipico e acentuado de iodoférmio; g) Rio Zona: café que apresenta aroma e
sabor muito acentuado, assemelhado ao iodoformio ou ao &cido fénico, sendo repugnante ao

paladar.

2.3 - Cafés especiais

Séo considerados cafés especiais segundo Zylbersztajn e Farina (2001) os cafés que se
enquadram nos seguintes aspectos: “O conceito de cafés especiais esta intimamente ligado ao
prazer proporcionado pela bebida. Destacam-se por algum atributo especifico associado ao
produto, ao processo de producdo ou ao servico a ele associado. Diferenciam-se por
caracteristicas como qualidade superior da bebida, aspecto dos grédos, forma de colheita, tipo de
preparo, historia, origem dos plantios, variedades raras e quantidades limitadas, entre outras.
Podem também incluir parametros de diferenciacdo que se relacionam a sustentabilidade

econdmica, ambiental e social da producdo, de modo a promover maior equidade entre os elos
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da cadeia produtiva. Mudangas no processo industrial também levam a diferenciacdo, com
adicdo de substéancias, como os aromatizados, ou com sua subtra¢do, como os descafeinados. A
rastreabilidade e a incorporacdo de servigos também sdo fatores de diferenciacéo e, portanto,
de agregacao de valor” (BSCA, 2007).

Sdo considerados cafés especiais aqueles que ndo apresentam defeitos primarios
(pedras, paus, verdes) e que possuem algo que os diferencia dos demais, como o sabor
remanescente floral, citrico ou achocolatado, entre outros, agregando valor ao produto (BSCA,
2007). No processo produtivo destes cafés especiais € verificado o local, a variedade que sera
plantada, se a colheita € mecénica ou manual, mas sempre respeitando a maturacdo ideal dos
frutos, o processo de secagem que deve ser em camadas finas ao sol ou em secadores.

Mudancas de comportamento mundial em relacdo a alimentacéo tiveram influéncia
significativa nas mudancas no cendrio agricola brasileiro. Neste cendrio o0 mundo comecou a
exigir ndo somente quantidade, mas, também, qualidade nos alimentos. Tendo em vista este
cenario e a saturacdo do comeércio de café sem nenhum diferencial, a busca por produtos
diferenciados e de melhores qualidades, impulsionou o mercado de cafés especiais no mundo
(BSCA, 2008). De todo o café comercializado mundialmente os cafés especiais representam
cerca de 9%, envolvendo cafés finos e gourmet. No Brasil estima-se neste ano de 2019 um
consumo de 12% em relacdo ao café tradicional, de acordo com estimativas da (ABIC, 2019).

O abastecimento regular de alta qualidade vem conquistando a confianga do mercado
internacional. Outro fator importante para o crescimento do mercado de cafés especiais € uma
maior demanda do mercado interno, onde brasileiros estdo mais exigentes em relacdo a
qualidade da bebida (BSCA, 2008).

2.4 - Aspectos sensoriais

A anédlise sensorial é usada para medir, analisar e interpretar as reacdes as
caracteristicas dos alimentos, percebidas pelos cinco sentidos humanos: viséo, olfato, audicéo,
tato e paladar. A percepcdo sensorial inicia-se com um estimulo que aciona os 6rgdos de
sentido, esse é convertido em um sinal nervoso e é transmitido ao cérebro. Dentre todos os
sentidos presentes em uma analise sensorial dois se destacam: paladar e olfato. O sabor é uma
resposta em conjunto do gosto e do olfato. O gosto é atribuido a compostos nao volateis que
estdo presente no alimento. O aroma decorre da presenca de diversas substancias volateis
(FRANCO e JANZANTTI, 2003).
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Um produto pode possuir excelentes caracteristicas quimicas, fisicas e
microbioldgicas, porém se caracteristicas sensoriais ndo atendem aos anseios do consumidor,
este produto tende a ndo ser consumido. Portanto a andlise sensorial é imprescindivel na
qualidade de um alimento ou bebida (DELLA LUCIA et al., 2006).

A anélise sensorial de um alimento ou bebida ndo é uma caracteristica prépria, mas
sim o resultado da interacdo com o homem. A qualidade sensorial é decorrente tanto de
estimulos procedentes dos alimentos ou bebidas tanto quanto das condi¢Bes sociolédgicas e
fisiologicas dos individuos que o avaliam, em um cenério em que se localiza esse individuo e
0 préprio produto (DELLA LUCIA et al., 2006).

A andlise sensorial do café conhecida também por “prova de xicara” vem sendo
adotada no Brasil desde 1917 pela Bolsa Oficial do Café e Mercadorias de Santos para a
avaliagéo da qualidade dos cafés produzidos no Brasil. Essa analise se baseia na classificagéo
do café quanto ao seu sabor e aroma. E dada uma nota para cada atributo, entdo esses sdo
somados e subtrai-se os defeitos. Cafés que apresentam uma nota acima de 80 pontos sdo
classificados como cafés especiais (BSCA, 2008).

Essa classificacdo pode ser realizada por meio de uma analise subjetiva que varia de
provador para provador ou por meio de uma analise sensorial descritiva, pelo qual os
provadores descobrem sabores e aromas diferenciados (BSCA,2005).
Na andlise sensorial, a definicdo de quais descritores sensoriais serdo empregados pelos
julgadores s@o de extrema importancia, permitindo, ainda, que os resultados individuais sejam
analisados conjuntamente. Para o café torrado, sdo usados como descritores: doce, floral,
torrado, frutal, nozes, amanteigado, caramelo, herbaceo, terra, suor, café torrado, péo,
sulforoso, quimico, fumaca, vinagre e fenolico entre outros (DE MARIA et al., 1999;
MOREIRA et al., 2000).

Devido ao fato da analise sensorial do café ser uma classificacdo subjetiva, varias
pesquisas vém sendo realizadas a fim de correlacionar caracteristicas fisico-quimicas com o
propdésito de auxiliar os provadores na analise sensorial (LEHOTAY e HAJSLOVA, 2002;
DIMINSK:i et al.,2005).

2.5 - Aspectos quimicos e fisico-quimicos do café

O sabor caracteristico da bebida do café se da pela presenca e pelos teores de varios
compostos volateis e ndo volateis, destacando-se entre eles os aldeidos, acidos, cetonas,

acucares, proteinas, aminoacidos, compostos fenolicos e &cidos graxos; onde muitos desses séo
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formados durante o processo de torracdo (VILAS BOAS et al, 2001). Portanto a torragdo e o
preparo da bebida modificam as composi¢6es quimicas dos grdos. No entanto, essas alteracdes
dependem da constitui¢do original dos mesmos (LOPES, 2000).

Segundo Navellier (1961), a composicao quimica do café verde apresenta: glucideos
(58%), lignina (2%), lipideos (13%), proteinas (13%), cinzas (4%), &cidos ndo-volateis (8%),
trigonelina (1%), cafeina (1%). Sendo essa composi¢do quimica determinada por fatores
genéticos, ambientais e culturais, afetando diretamente na qualidade do café, assim como os
métodos de colheita, processamento e armazenamento.

Varios estudos vém sendo realizados para caracteristicas quimicas entre cultivares de
C. arabica e tem sido verificada diferencas para os teores de sacarose, polifendis, proteinas,
acido clorogénico, lixiviacdo de potassio, trigonelina e cafeina (AGUIAR et al., 2001,
PEREIRA, 2008). Lopes (2000) avaliou alguns constituintes quimicos dos gréos crus de uma
mistura de graos de oito cultivares de C. arabica. Observou que havia variacdes significativas
entre os teores de sélidos solGveis, agucares, extrato etéreo e proteina bruta. Ele ressalta ainda
a importancia em se verificar esses constituintes, uma vez que 0s mesmos estao correlacionados
com a qualidade da bebida do café por serem os precursores das substancias responsaveis pelo

aroma e sabor da bebida.

2.6 - Indice de selecdo

O objetivo dos programas de melhoramento é a obtencdo de cultivares que superam as
pré-existentes em varios caracteres. Por esse motivo a selecdo simultdnea para varios caracteres
¢ uma das melhores opcBes para que haja aumento da eficiéncia destes programas de
melhoramento (Ramalho et al., 2012). A relacdo entre os caracteres impacta na escolha da
estratégia de selecdo. Caso o0s caracteres considerados no melhoramento fossem
correlacionados apenas em sentido favoravel ou possuissem distribuicdo independentes, a
selecdo simultanea de caracteres ndo seria mais dificil do que selecionar para cada caracteristica
individualmente. Contudo, correlacGes de elevadas magnitudes e em sentido desfavoraveis
entre caracteres sao muito comuns, tornando o melhoramento genético um trabalho mais
desafiador e sendo necessario o emprego de procedimentos genético-estatisticos que permitam
minimizar ou, mesmo, tornar indcuos os efeitos indesejaveis da resposta correlacionada. (YAN
e REID, 1995).

Alternativas de selegdo de mdaltiplos-caracteres podem ser agrupadas em trés

metodologias: (a) método de tandem, (b) método dos niveis independentes de eliminacao, ()
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indice de selecdo. Esse Gltimo tornou-se uma importante ferramenta no melhoramento de
plantas e tem sido amplamente usada nos programas de melhoramento para a selecédo de
genotipos superiores (PIRES et al., 2011).

Existem diversos indices de selecdo citados na literatura que sdo usados no
melhoramento vegetal, dentre os quais vale destacar: Smith (1936) e Hazel (1943) e o de
Mulamba & Mock (1978), contudo uma nova opcao de indice de selecdo proposta por Rocha
et al. (2018), é o FAI- BLUP (analise de fatores e design de idedtipos) no qual permite o
ranqueamento dos gendtipos baseado em multi-caracteristicas sem problemas de
multicolinearidade. Os autores compararam o FAI-BLUP com o indice de selecdo de Smith-
Hazel na selecdo de gendtipos de capim-elefante (Pennisetum purpureum). Eles observaram
gue o ganho dos caracteres em que se desejava aumentar o valor foi de 62% e de 33% para 0s
caracteres em que era desejado diminuir o valor, quando se utilizou o FAI-BLUP, enguanto
com do indice de Smith-Hazel obteve um ganho de 66% em todos os caracteres que era
desejado que o valor aumentasse e -32% para 0s caracteres que era desejavel que diminuisse
seu valor. Deste modo, concluiram que o indice de FAI-BLUP é recomendado para a selecédo
de multi-caracteres simultaneamente, como por exemplo, caracteristicas em que seu valor deve

tanto diminuir como caracteristicas em que seu valor deve aumentar.
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3 - MATERIAL E METODOS
3.1 — Material genético e detalhes experimentais.

Na conducdo do experimento foram utilizados vinte gen6tipos de cafeeiro (Quadro 1),
Dentre os quais, dezessete pertencem ao grupo da cultivar Bourbon e trés gendtipos amplamente
cultivados no estado de Minas Gerais (MG), Mundo Novo IAC 502/9, Catuai Vermelho IAC
144, Icatu Amarelo IAC 3282, como testemunhas. Os experimentos foram implantados nas
duas principais regides cafeeiras do estado de MG, Sul de Minas e Alto Paranaiba (Figura 1 e
Tabela 1).
Os experimentos foram instalados em blocos completos casualizados com trés repeticoes
e dez plantas por parcela, em dezembro de 2005, no espacamento de 3,5m x 0,8m. Estes
experimentos foram conduzidos durante os anos agricolas 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010.
A implantacéo e a conducao foram realizadas de acordo com as recomendagdes técnicas para a
cultura do cafeeiro e a adubacdo foi realizada conforme a 5% Aproximacgdo da Comisséo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (GUIMARAES et al., 1999).
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Quadro 1. Relacdo dos gendtipos de Bourbon e das cultivares comerciais de cafeeiro avaliadas

nos experimentos.
N° de ordem Gendtipo
01 Boqrbon Amarelo L_CJ 10
(Fazenda experimental da Epamig/Machado-MG)
02 Bourbon Amarelo FPRO
03 Bourbon Amarelo FBJ
04 Bourbon Amarelo FB
05 Bourbon Amarelo FBV
06 _ Bourbotl Amarelo LCJ_
(Instituto Agrondmico de Campinas-SP)
07 Bourbon Amarelo FT
08 Bourbon Amarelo FSP
09 Bourbon Amarelo FC
10 Bourbon Amarelo FN
11 Bourbon Amarelo FP
12 Bourbon Amarelo FS
13 Bourbon Vermelho FPRO
14 Bourbon Vermelho FSJB
15 Bourbon Amarelo IFMA 01
16 Bourbon Amarelo TFMA 02
17 Bourbon Amarelo LFMA 03
18 Mundo Novo IAC 502/9
19 Catuai Vermelho IAC 144
20 Icatu Amarelo IAC 3282
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Figura 1. Municipios do estado de Minas Gerais onde os experimentos foram avaliados.

Tabela 1. Regido geografica, variaveis climaticas e caracterizacao dos locais de instalacdo dos
experimentos.

Municipios CA SAA PTC LAV TP

Regido Alto' Sul de Minas Alto, Sul de Minas Sul de Minas
Paranaiba Paranaiba

Altitude 1.230 m 1.050 m 966 m 950 m 905 m

Temperatura 17,6°C 19,8°C 22°C 19,3°C 18°C

média

Precipitacao 1.830 mm 1.670 mm 1.620 mm 1.529 mm 1.545 mm

média anual

Latitude/ 19°41°46”S  20°56°47”S 18°56°38”S  21°14°43”S  21°20°50”S
Longitude 46°59°33”N  44°55°08”0  46°59°33”N  44°59°59”0  45°28°23”0
Regla}o Cerrgdo de Sul de Minas Cerrgdo de Sul de Minas Sul de Minas
cafeeira Minas Minas

CA=Campos Altos, SAA=Santo Ant6nio do Amparo, PTC=Patrocinio, LAV=Lavras, TP=Trés Pontas.
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3.2 - Colheita e avaliagdes de campo

A colheita foi manual, tendo inicio quando a maioria dos frutos de cada parcela atingiu
0 estadio de maturacéo cereja.

3.2.1 - Caracteristicas agrondmicas
3.2.1.1 - Produtividade de café beneficiado

Foi avaliada a producédo de frutos, em quilogramas de café por parcela, considerando
todos os estadios de maturacdo: verde, verde cana, cereja, passa e seco. As colheitas foram
realizadas entre os meses de maio a julho de cada ano. Posteriormente, foi realizada a converséo
para sacas de 60 kg de café beneficiado/ha por meio do rendimento de uma amostra de 3 kg
do café, coletada por amostragem nas parcela.

3.2.1.2 — Uniformidade de maturacéo

A uniformidade de maturacdo foi avaliada pela porcentagem de frutos cereja, em que
foram amostrados frutos das oito plantas centrais de cada parcela (um litro por parcela), em
ramos plagiotropicos localizados nos quatro quadrantes, procurando-se realizar esta avaliagdo

guando a maioria dos frutos da parcela se encontrava neste estadio.

3.2.1.3 - Porcentagem de frutos chochos

Frutos chochos sdo aqueles em ndo ha o desenvolvimento regular da semente. Para a
avaliacdao foi utilizada a metodologia proposta por Antunes e Carvalho (1957), em que se
colocam 100 frutos cereja em agua, sendo considerados chochos aqueles que permanecerem na

superficie

3.2.1.4 - Vigor vegetativo

O vigor vegetativo dos genotipos em cada parcela do experimento foi avaliado pelo
indice de avaliacdo visual (FAZUOLLI, 1991), segundo uma escala de 1 a 10, sendo: 1 = planta
amarela com abundante seca de ramos e 10 = planta verde-escura com abundante ramificacao

e elevada carga pendente.
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3.2.1.5 - Porcentagem de gréos chatos e de graos com peneira 16 acima

Esta analise foi realizada na Epamig, segundo a Instru¢cdo Normativa n° 08 (BRASIL,
2003). A classificagdo por peneira foi feita apds o beneficiamento, passando-se uma amostra
de 300 g em peneira com crivo oblongo de 11 x ¥ de polegada para a retirada dos grdos moca
e, posteriormente, a amostra foi passada em um conjunto de peneiras (12/64 a 19/64). O material
retido em cada peneira foi pesado determinando-se a porcentagem de cada peneira, sendo esta
caracteristica expressa pela porcentagem de grdos chatos. Aqueles grdos que ficaram retidos
nas peneiras 16/64, 17/64, 18/64 e 19/64 sdo denominados de grédos peneira 16 acima.

3.2.2 - Preparo e processamento das amostras

Logo apos a colheita de cada ano, foi coletada uma amostra representativa das trés
repeticdes para cada tratamento, realizou-se entéo a separagdo dos frutos cerejas aos frutos de
estadio bdia utilizando-se uma caixa d’agua adaptada com um peneirdo confeccionado com tela
de arame com malha de 3,00 x 3,00 mm, sendo que apds a separacdo de cada amostra foi
realizada a limpeza dos instrumentos, evitando a contaminacdo dos diferentes materiais. Apds
a separacdo hidraulica, as amostras foram descascadas em descascador de café, separando,
algum fruto verde que eventualmente tenha permanecido na amostra, obtendo, dessa forma, 7
litros de café cereja descascado. As amostras descascadas foram distribuidas uniformemente
em peneiras (com moldura de madeira e tela com malha de 2,00 x 1,00 mm, fabricada em fios
de polietileno) de 1 m?, dispostas em terreiro pavimentado, onde foram secas até o café atingir
cerca de 11% a 12% de umidade (b.u.). ApGs a secagem, as amostras foram beneficiadas e

preparadas para a realizacdo das analises quimicas, fisico-quimicas e sensorial.

3.2.3 - Analises quimicas e fisico-quimicas do café

As amostras, apds serem beneficiadas, foram passadas em peneira com crivo oblongo
de 10 x % de polegada, para a retirada dos grdos moca e em peneira com crivo circular de 16/64
avos de polegada, para separar apenas 0s gréos chatos. Foram encaminhados para avaliacdo

apenas 0s graos retidos nesta peneira.
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As anélises de avaliacdo da composicédo fisico-quimica e quimica foram realizadas no
Laboratério de Qualidade do Café Dr. Alcides Carvalho, situado na Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (Epamig) em Lavras, MG. Todos os resultados foram expressos
em porcentagem de matéria seca. As amostras de gréos dos diferentes gen6tipos foram moidas,
por cerca de 80 segundos, em moinho modelo TE 631/2, marca Tecnal, adicionando-se
nitrogénio liquido para facilitar a moagem e evitar a oxidacdo das amostras.

Apbs a moagem das amostras, estas foram acondicionadas em embalagens de plastico e

armazenadas em freezer, a temperatura de -18°C, até a realizacdo das analises.

3.2.3.1 - Teor de agua

O teor de agua dos graos foi determinado em estufa ventilada a 105°C+1°C, durante 24
horas, segundo Brasil (1992).

3.2.3.2 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi determinada segundo metodologia proposta por Loeffler,

Terrony e Ecli (1988), com tempo de embebi¢do das amostras de cinco horas.

3.2.3.3 - Lixiviacéo de ions potéassio

A determinacdo da quantidade de potassio lixiviado foi realizada em fotdmetro de

chama apos 5 horas de embebicédo dos graos, segundo metodologia proposta por Prete (1992).

3.2.3.4 - Acidez total titulavel

A acidez foi determinada por titulagio com NaOH 0,1 N, de acordo com técnica descrita
pela Association of Official Analytical Chemistry — AOAC (1990) e expressa em ml de NaOH
0,1 N por 100 gramas de amostra. A partir do mesmo extrato, o pH foi medido utilizando-se

peagametro.
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3.2.3.5 - Agucares redutores, ndo redutores e totais

Os acgucares foram extraidos pelo método de Lane-Enyon, citado pela AOAC (1990), e
determinados pela técnica de Somogy, adaptada por Nelson (1944).

3.2.3.6 - Polifendis

Os polifendis foram extraidos a quente pelo método de Goldstein e Swain (1963),
utilizando metanol 50% como extrator e identificados pelo método Folin Denis, descrito pela
Association of Official Agricultural Chemists - AOAC (1990).

3.2.4 - Avaliagao dos atributos sensoriais

A avaliacdo dos atributos sensoriais foi realizada por profissionais pertencentes a
Associacdo Brasileira de Cafés Especiais (BSCA). A metodologia utilizada na avaliacdo
sensorial foi a mesma do Cup of Excellence (CoE), de 1997, na qual cada atributo (bebida
limpa, docura, acidez, corpo, sabor, sabor remanescente, balango ou equilibrio e nota geral)
recebeu uma nota de 0 a 8, de acordo com a intensidade que apresentaram nas amostras, sendo,
por isso, mais objetiva que a “prova de xicara” convencional. A somatdria das notas
correspondeu a classificacdo final da bebida. Cada amostra comegou com uma pontuacédo preé-
estabelecida de 36 pontos, a qual foram incorporadas as notas de cada atributo, sendo
classificadas como café especial aquelas que apresentaram pontuacdo superior a 80 (BSCA,
2007)

3.5 - Analises estatisticas

Inicialmente realizou-se as analises individuais dos caracteres avaliados (no caso das
varidveis quimicas, fisico-quimicas e sensoriais os diferentes locais de avaliacdo foram
considerados como repeticdo), o modelo estatistico utilizado foi:

Yyij=m+ gi+ 1+ e
em que:
yij- refere-se a observacéo obtida do genétipo i no bloco j;

m: constante associada a todas as observagoes;
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g;: efeito aleatorio do gendtipo i; sendo i=1, 2, 3, ..., 20, g; ~ N(0, 67);
r;. efeito fixo da repeticdo j, sendo j=1, ..., n;

e;jx: erro experimental associado & observacao y;;, sendo e;; ~ N(0, 62)

Posteriormente realizou-se as analises conjunta de anos para 0s caracteres quimicos,

fisico-quimicos e sensoriais, segundo o modelo estatistico:
Yijk =m+ g+ 1j+ax + gay +arg + grij + ey
em que:

Yijk - refere-se a observagdo obtida do gendtipo i, no ano k, dentro da repeticao j;

m: média geral do experimento;

g;: efeito aleatdrio do genétipo i, sendoi=1, 2,3, ..., 20, g; ~ N(0, 0);

r;. efeito fixo da repeticdo j (considerada como repeticdes os diferentes locais), sendo j =1, 2,
3,4,5;

ay . efeito fixo do ano k, sendo k =1,2,3;

ga;. efeito da interacdo do genotipo i e 0 ano k;

ary;: efeito da interacdo entre 0 ano k e a repeticao j;

gr;- efeito da interagdo entre o gendtipo i e a repeticao j;

e;jx: erro médio associado a observagéo y; ., sendo e;; ~ N(0, o2)

Para a analise conjunta de anos e locais, dos caracteres agronémicos, 0 modelo
estatistico utilizado foi:

yijkw =m-+ 9i + aj + lk + blw(k) + aljk + gaij + glik + albw(jk) + galijk + glbi(wk) + el-jkw

em que:

Yijrw - refere-se a observacdo obtida do genotipo i, no ano j, no local k, no bloco w;
m: constante associada a todas as observacoes;

g;: efeito aleatdrio do gendtipo i, sendo i=1, 2, 3, ..., 20, g; ~ N(0, a2);

a;: efeito fixo do ano j, sendo j = 1,2,3;

l,.: efeito fixo do local k, sendo k =1, 2, 3, 4, 5;

bl,, (k- efeito do bloco w dentro do local k;

alj,.: efeito da interagdo ano j e o local k;

ga;;- efeito da interacdo entre o0 genotipo i e 0 ano j;



gl efeito da interacdo entre o gendtipo i e o local k;

alby,ji: efeito da interagao entre o bloco w dentro do local k no ano j;

gal;j: efeito da interagdo genotipo i no ano j no local k;

glb;wi): efeito da interagdo entre o gendtipo i dentro do bloco w no local k;

e;jx: erro experimental associado & observagéo y; ., sendo e;j, ~ N(0, 0) .
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Para testar a significancia associada aos efeitos aleatdrios foi utilizado o teste de razédo

de verossimilhanga (LRT).

Na computacdo dos E-BLUP (Empirical Best Linear Unbiased Prediction) dos valores

genotipicos a matriz de variancia e covariancia residual foi modelada. Foram utilizadas

diferentes tipos de estruturas: Simetria composta (CS), simetria composta heterogénea (CSH),

Autoregressiva de primeira ordem (AR(1)), Autorregressiva de primeira ordem heterogénea
(ARH(1)), Ante dependéncia (ANTE), diagonal (DIAG), Nao estruturada (UN) e Correlagdo

uniforme (CORV). As matrizes que apresentaram problemas de convergéncia foram

desconsideradas.
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Detalhes adicionais das estruturas podem ser obtidos em Barbosa (2009). Para avaliar a
qualidade de ajustamento dos modelos, foi utilizado o critério de Schwarz (BIC) que é definido
como:

BIC =—-2log f (x,]8) + plogn,
em que:
f (x,16): modelo escolhido,
p: nimero de parametros a serem estimados,
n: nimero de observagoes.

E considerado o melhor modelo aquele que possui a menor estimativa de BIC. A selecéo
adequada desta matriz garante a escolha de um modelo mais representativo dos dados.

Todas as analises foram realizadas utilizando o pacote Asreml em ambiente R (R CORE
TEAM, 2017; BUTLER et al., 2007).

3.6 - Correlacéo de Pearson

Com objetivo de se conhecer o grau de associacdo entre os caracteres avaliados,
estimaram-se as correlagdes de Pearson. As correlacbes foram estimadas a partir dos dados
fenotipicos e genotipicos via BLUP’s. Esse coeficiente varia entre -1 e 1, em que quanto mais
proximo de um, maior sera o grau de associacdo entre os diferentes caracteres. Para verificar a
significancia foi realizado o teste de bootstrap com 5000 iteracbes sendo considerado

significativo, a correlacdo que o intervalo ndo abrangesse o valor zero.
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3.7 - Indice de sele¢do

3.7.1 - FAI-BLUP

O indice de selecdo FAI-BLUP, proposto por Rocha et al. (2018), une técnicas de
analise de fatores com a proposicdo de idedtipos. O primeiro passo é definir o nimero de
idedtipos com o seguinte algoritmo:

NI = 2"
em que:
NI : nimero de idedtipos;
n : numero de fatores.

O numero de fatores é definido com base na combinacdo de fatores desejaveis e
indesejaveis para o objetivo da selecdo que deve ser igual ao nimero de autovalores (variancia
dos componentes principais) maiores ou igual a um.

Apos os ideotipos serem determinados foi estimada a distancia de cada gendétipo de
acordo com os seu ide0tipo (genotipo — ideotipo) convertendo os valores em uma probabilidade

espacial com o seguinte algoritmo:

em que:
P;;: probabilidade do genotipo i (i= 1, 2, ..., n) ser similar ao ideotipo j (j= 1, 2, ..., m);

d;; : distancia genotipo — idedtipo, do gendtipo i ao idedtipo j baseado na distancia euclidiana
padronizada.

3.7.2 - Smith-Hazel

Consiste numa combinacdo linear de varios caracteres de importancia econémica e 0s
coeficientes de ponderacdo sdo estimados de modo a maximizar a correlagdo entre o indice e 0
agregado genotipico. Este é estabelecido por uma outra combinacdo linear, envolvendo 0s

valores genéticos, os quais sdo ponderados por seus respectivos valores econdémicos.

Sejam o indice de sele¢&o (1) e o agregado genotipico (H) descritos como a seguir:
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n
I = blxl + bzxz + ...+ bnxn = zbixi — b’x
i=1

n

H= a9, +ag, +...+ta,9, = Zaigi = a'g

i=1

em que:
n: nimero de caracteres avaliados;
p: nimero de familias ou progénies avaliadas;
b": vetor de dimensdo 1 x n dos coeficientes de ponderacao do indice de selecédo a ser estimado;
X: matriz de dimenséo n x p de valores fenotipicos dos caracteres;
a': vetor de dimensdo 1 x n de pesos econdmicos previamente estabelecidos e
g: matriz de dimensdo n x p de valores genéticos desconhecidos dos n caracteres considerados.
Para a estimacao do indice € necessario a estimacédo do vetor b, o qual é obtido de forma
a maximizar a correlacéo entre | e H. Assim, tem-se:
b=PGa
em que

b = estimador do vetor n x 1 dos coeficientes de ponderacéo do indice de selecao;

P~1=inversa da matriz, de dimensdo n x n, de variancias e covariancias fenotipicas entre 0s
caracteres.

G = matriz, de dimensdo n x n, de variancias e covariancias genéticas entre os caracteres.

3.9 - Ganho de Selecéo

Com base nos quatro genotipos selecionados pelos indices de sele¢do foram preditos 0s
ganhos em porcentagem (GS%) para cada carater para cada indice, conforme a seguinte
equacao:

Xm—Xo
Xo

GS(%) = 100

em que:
X,, € a média aritmética da caracteristica dos genotipos selecionados;
X, é a média aritmética da caracteristica para todos os genétipos.

A equagcdo descrita foi também utilizada para o célculo do ganho direto com a selecéo.
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Foi verificada a eficiéncia de cada indice por meio da propor¢do do ganho total, que é

calculada pela proporcdo do ganho via indice de sele¢do sobre o ganho direto.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1 — Ajustes dos modelos

Testou-se alguns modelos para o ajuste das matrizes de variancia e covariancia
associada ao erro (R) para analise conjunta. A escolha do melhor modelo foi baseada no critério
de Schwarz (BIC), em que a menor estimativa de BIC nos informa qual o modelo que melhor
representa os dados.

Ao se comparar as melhores matrizes dos caracteres agrondémicos (Figura 2) em relacéo
aos caracteres fisicos, fisico-quimico e sensorial, percebe uma superioridade na modelagem da
matriz residual, uma vez que a matriz simetria composta (CS) nédo foi a melhor matriz para
nenhum dos caracteres agrondmicos analisados. Pereira et al. (2018) e Andrade et al. (2016),
também verificaram uma superioridade na modelagem da matriz residual para a caracteristica
de produtividade. Portanto, a pressuposicao de que os dados possuem matriz simetria composta,
ou seja, a suposicdo que existe homogeneidade de variancia e covariancia, pode ndo ser a

melhor forma de representar os dados.

Para os caracteres fisico, fisico-quimico e sensorial, a matriz simetria composta (CS) foi
a mais adequada para os caracteres: Bebida, C.E, A.R, AN.R, AT e S.S (Figura 2), tais fatos
podem ser atribuidos a maior precisdo experimental que se tem na obtencao desses dados, que

sdo realizados em laboratorios, resultando muitas vezes em homogeneidade de variancias.
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Figura 2. Estimativas BIC para diferentes matrizes de varincia e covariancia residual, para
0s caracteres agronémicos, fisicos, fisico-quimicos e sensorial.
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Nota: Estimativas BIC no eixo y e matrizes no eixo Xx.

Produtividade: produtividade de grdos, Maturacdo: uniformidade de maturacdo, Peneira: porcentagem
de gréo peneira 16 acima, Vigor: vigor vegetativo, Grdo Chato: porcentagem de graos chatos, Chocho:
porcentagem de frutos chochos, Bebida: Nota final de bebida, L.K: lixiviagdo de potassio, C.E:
condutividade elétrica, A.T.T: acidos totais titulaveis, A.R: acglcares redutores, A.N.R: aclUcares ndo
redutores, A.T: acgUcares totais, A.C.T: acidos clorogénicos totais, pH: potencial hidrogenibnico, S.S:
sélidos solaveis, C.F.T: compostos fendlicos totais.

Observa-se que pelo BIC a matriz autorregressiva de primeira ordem (AR1) em que se
considera homogeneidade de variancias, e que as covariancias entre as observacGes mais
distantes no tempo e espaco sdo menores, foi a melhor para os caracteres: Grao Chato, Chocho
e L.K.

Para os caracteres, Maturacdo, Peneira, A.T.T, umidade, A.C.T e pH a matriz diagonal
(DIAG) foi a mais adequada, ela considera heterogeneidade de variancia e a ndo existéncia de

covariancia entre as observacoes.

A caracteristica produtividade de graos (Produtividade), obteve um resultado diferente
dos outros caracteres analisados, sendo a melhor matriz a estrutura simetria composta
heterogénea (CSH) que possui heterogeneidade de variancia e covariancia, possuindo com isso
um maior nimero de parametros em comparacdo com a AR1, CS e a DIAG que foram as
melhores matrizes para a maioria dos caracteres analisados. Isso se deve ao fato que a
produtividade possui bienalidade e uma alta interacdo genétipos por ambientes, resultando em



39

variancias entre anos e ambientes muito heterogéneas, necessitando por muitas vezes matrizes
em que considera variancia e covariancia heterogénea. Andrade et.al. (2016) em trabalho com
modelagem estatistica na produtividade de gréos, verificou que esta estrutura também foi a
melhor para os dados dele, contudo cita que as adequacOes das diferentes matrizes variam
conforme os dados analisados, e sempre ha necessidade de verificar qual matriz melhor

representa os dados.

Verificou-se que a matriz ndo estruturada (UN) alcangou maiores valores de BIC para
0s caracteres agrondmicos, com exce¢do de produtividade de gréos (Produtividade) e vigor
vegetativo (Vigor), no qual ndo houve a convergéncia para essa matriz. Essa matriz permite que
as variancias e covariancias assumam quaisquer valores sendo, portanto, uma matriz muito
parametrizada, e a estimativa BIC penaliza mais os modelos com grande nimero de parametros.
Ressalta-se também que para os caracteres fisicos, fisico-quimicos e sensorial, as matrizes,
CSH, UN e correlagdo uniforme (CORV) tiveram problemas de singularidade que ocorreram
na estimacao dessas matrizes, isto € a matriz ndo tem posto completo e existe infinitas solucdes

para a equacdo, portanto elas foram desconsideradas.

N&o houve a convergéncia de algumas estruturas de matrizes, séo elas: UN e a Ante
dependéncia (ANTE) para Vigor, CSH para A.R e autorregressiva de primeira ordem

heterogénea (AR1H) para pH.

4.2 - Correlacdes dos caracteres fisico, fisico-quimicos e sensorial

As correlacdes fenotipicas e genotipicas entre os caracteres fisicos, fisico-quimicos e
sensorial encontram-se na Figura 3. A relacdo entre correlacdes fenotipicas e genotipicas foi
baixa, verificando-se em sua maioria correlacbes fenotipicas de magnitude superior as
correlacdes genotipicas, havendo para alguns pares de caracteres uma inversdo nos valores,

guando consideramos uma ou outra correlacéo,

Diversos trabalhos na literatura vém tentando correlacionar a qualidade final da bebida
do café com a composicdo quimica e fisico-quimica do grao verde, relatando que cafés de
melhor qualidade apresentam maiores teores de agucares e proteinas, menores de acidez total
titulavel (ATT), compostos fendlicos totais (CFT), entre outros componentes. Contudo 0s

resultados ndo sdo conclusivos (PINTO et al., 2001).
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Observa-se que a caracteristica compostos fendélicos totais (CFT) apresentou correlagdo
fenotipica e genotipica alta e significativa com acidos clorogénicos totais (ACT) 0,85 e 0,94,
segundo Souza et al. (2007), o motivo para essa alta correlacdo é que os acidos clorogénicos
sdo um dos principais componentes da fracdo fenolica. A caracteristica qualidade de bebida
(BEB) apresentou correlagdes fenotipicas com CFT e ACT de 0,37 e 0,39 e correlaches
genotipicas de 0,06 e 0,15 respectivamente. Resultados esses que ndo estdo de acordo com
Abrahdo (2010) e Pinto et al. (2001), eles relatam que uma alta concentracdo de compostos
fendlicos resulta em cafés de baixa qualidade. A ndo coincidéncia entre os resultados pode ser
devido ao tipo de experimento realizado por esses autores, no qual verificou as diferengas na
composicao dos compostos com os diferentes tipos de torra e bebida, ja no presente trabalho as
diferencas sdo devido aos diferentes gendtipos avaliados.

Os acucares totais (AT) s@o constituidos pela soma dos agucares redutores (AR) como
frutose e glicose e os agucares nao redutores (ANR) representado principalmente pela sacarose.
Para as correlacGes fenotipicas e genotipicas constatou-se correlacao alta e significativa de 0,88
e 0,95 entre AT e ANR respectivamente. Para AT com AR tem-se uma correlacdo fenotipica
(0,26) e genotipica (-0,15) ambas de baixa magnitude e significativas, j& AR e ANR tivemos
uma correlacdo fenotipica de 0,19 e genotipica de -0,25. Esses resultados indicam que o
aumento de sacarose nos graos, leva a concentragdes superiores de agucares totais nos graos, e

gue ndo existe uma correlacdo genética entre os acucares redutores e agucares ndo redutores.

As correlagdes fenotipicas entre Bebida e AT, ANR e AR, foram todas significativas e
positivas, contudo ndo tivemos correlagdes genotipicas significativas entre esses caracteres.
Segundo Silva (2004) os agucares sdo 0s componentes que mais contribuem para qualidade de

bebida pois contribuem para formacéo do aroma e do sabor adocicado do café.
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Figura 3. Correlagbes de Pearson dos valores fenotipicos e genotipicos para os caracteres
quimicos, fisico-quimicos e sensorial

Genotipica
BEB 0 -0,05 0,03 0,05 0 0,15 006 0,12 -0,06 0,06 -0,03
0,26* AT -0,15 - 0,27 004 002 014 0,02 -0,25* 0,09 0
0,27* 0,26* AR -0,25* 005 014 0,211 0,2 0,24 -0,07 0,03 -0,11*
0,25* - 0,19* ANR 0,16* 0,03 -0,05 0,12 -0,001 -0,26* 0,07 0,05
-0,04 -0,23* -0,06 -0,24* ATT 0,07 0 0,29* 0,2* -0,23* 0,21* 0
-0,3* -0,17* -0,15* -0,18* 0,06 pH 0 0,01 -0,010 0,17 0,01 0
04* 0,28 0,13* 0,22 002 -021* ACT 001 0,02 -0,02 0,24* -0,07
0,05 -0,15* 0,04 -0,19* 043* 0,06 024* LK ' 043* -0,31* 0,33* 0
-0,09 -0,18* -0,1* -0,17* 0,45* 0,18 0,17* @ 0,5* CE -0,15* 0,23* 0
-0,04 -001 0,00 -0,03 -0,33* 0,11 -0,24* -0,22* -0,18* SS ' -0,33* -0,04
0,35* 0,24* 0,06 0,19* -0,01 -0,25* - 0,2* 0,25* -0,29* CFT 0,23*

-0,3* -0,18* -0,16* -0,17* 0,17 0,14* -0,4* -0,21* -0,16* -0,12* -0,44* UMI

Fenotipica
* Significativo pelo teste de Bootstrap baseado em 5000 iterac6es.
BEB: qualidade de bebida; AT: acUlcares totais, AR: acucares redutores ANR: agucares nao redutores
ATT: acidos totais titulaveis pH: potencial hidrogeniénico, ACT: acidos clorogénicos totais LK:
lixiviacdo de potassio; CE: condutividade elétrica; SS: sélidos soluveis, CFT: compostos fendlicos
totais, UMI: umidade.

A umidade, apresentou correlacdo fenotipica significativa e negativa com todos o0s
caracteres analisados com excecdo de pH e ATT no qual foi positiva , contudo as Unicas
correlacdes genotipicas no qual observamos significancia foram com CFT e AR. A umidade do
grdo verde pode interferir na quantidade dos componentes fisico, fisico-quimicos e na qualidade
sensorial da bebida. Essa relacdo pode ser devido a maiores teores de agua, favorecerem um
maior desenvolvimento de microorganismos, levando a uma perda da qualidade da bebida e
nos compostos quimicos e fisico-quimicos, sendo essa relagdo uma causa ndo genética
(CORTEZ, 1994).

Para pH observou-se correlagdo fenotipica negativa e significativa para BEB, AT, AR,

ANR, ACT e CFT, na correlacdo genotipica ndo foram observadas significancias. Segundo
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Rogers et al. (1999) o pH das bebidas de café arabica normalmente sdo mais baixos do que as
de cafe conilon, o que pode estar relacionado a um melhor padréo de qualidade das bebidas de
café arabica, devido a presenca de acidez desejavel nestas amostras

N&o foram observadas correlagbes genotipicas e fenotipicas significativas para os
caracteres LK, CE e ATT com qualidade de bebida. Contudo segundo Prete (1992) existe uma
relacdo inversa entre qualidade de bebida com CE e LK, sendo que ambas s&o usadas no
processo de verificagdo da integridade das membranas celulares. O trabalho corrobora com esta
informacdo uma vez que a correlacdo fenotipica e genotipica entre LK e CE foi positiva e
significativa, entretanto, a relagdo inversa desses caracteres com a Bebida néo foi observada.

4.3 - Correlacdes dos caracteres agronémicos

As correlacGes fenotipicas e genotipicas dos caracteres agrondmicos encontram-se na
figura 4. De modo geral, verificou-se baixas correlacdes fenotipicas e genotipicas, encontrando
uma maior magnitude nos valores das correlac6es fenotipicas. A maior correlacdo observada

foi de 0,67 e a menor -0,42, sendo que 80% dos valores permaneceram entre -0,2 e 0,2.

A maior correlacdo genotipica e fenotipica observada ocorreu entre porcentagem de
gréos chatos (Grdo Chato) com porcentagem de gréos peneira 16 acima (Peneira) 0,67 e 0,41
respectivamente, resultado esse esperado, pois quanto maior porcentagem de gréos peneira 16
acima (Peneira) maior a porcentagem de gréos chatos (Grao Chato), e consequentemente menor
as de grdo moca. Entre Gréo Chato e produtividade de graos (Prod) houve correlacao fenotipica
de 0,39 e genotipica de -0,03, o que indica que a diminui¢do na porcentagem de grdos moca,
nos levam a maiores produtividades de graos, e que nao existe uma relacdo genética entre esses
caracteres. Alguns autores relatam que um aumento da porcentagem de graos moca podem ser
devido a fatores climaticos e de nutricdo podendo esses fatores também influenciar a
produtividade de graos, isto porque o grdo moca pesa em média 9% menos que 0 grao chato
(MATIELLO et al., 2002). Isto pode ser comprovado pelos resultados encontrados neste
trabalho.
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Figura4. Correlagbes de Pearson dos valores fenotipicos e genotipicos para 0s caracteres
agrondmicos.

Genotipica
Prod 0.12* -0.09 0.09 -0.03 -0.01
-0.29* Maturagéo -0.08 0.13* 0.02 0.04
-0.08* 0.12* Chocho -0.05 -0.09 -0.04
-0.09 0.05 0.07 Vigor -0.08* -0.08
0.39* -0.42* -0.18* -0.16* Gréao Chato
0.13* 0.26* 0.12* -0.08* 0.41* Peneira
Fenotipica

* Significativo pelo teste de Bootstrap baseado em 5000 iterac6es.

Prod: produtividade de grdos, Maturacdo: uniformidade de maturacéo, Chocho: porcentagem de frutos
chochos, Vigor: vigor vegetativo, Grao Chato: porcentagem de graos chatos, Peneira: porcentagem de
gréo peneira 16 acima.

O vigor vegetativo (Vigor) e porcentagem de frutos chochos (Chocho) obteve baixas
correlacdes genotipica e fenotipicas com todos os outros caracteres analisados. Deste modo,
pode-se inferir que esses caracteres ndo estdo associados aos outros caracteres analisados neste

experimento.
4.4 - Analises conjuntas dos caracteres agronémicas

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas dos componentes de variancias para 0s

caracteres de Produtividade, Maturacdo, Peneira, Grdo Chato, Vigor e Chocho.

Observa-se, que a fonte de variacdo gendtipos para os caracteres Produtividade e
Maturacao, nao foi significativa a 5% com base no teste de razdo de verossimilhanca (LRT). O
que indica uma baixa variabilidade genética para esses caracteres, aspecto que pode ser devido

a proximidade genética dos genétipos analisados.
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Quanto aos caracteres Peneira, Grdo Chato, Vigor e Chocho houve diferenca
significativa a 5% entre os genotipos. Evidenciando a possibilidade de ganhos genéticos na
selecdo dos genotipos, aspecto fundamental no melhoramento genético.

N&o houve efeito significativo a 5% na interacdo gendtipos X anos para 0s caracteres
Produtividade, Maturacdo, Peneira, Vigor e Chocho, evidenciando um comportamento
consistente dos genotipos nos diferentes anos. Ja para o caracter Grdo Chato houve diferenca
significativa da interacdo gendtipos x anos mostrando que 0s genotipos se comportaram de

forma ndo consistentes nos diferentes anos.

Para a interacdo geno6tipos x locais 0s Gnicos caracteres que apresentaram significancia
a 5% foram Maturacdo e Vigor, nesses caracteres 0s genotipos se comportaram de forma
distinta nos diferentes locais. Aparecido et. al (2018) comentam que a maturacao dos frutos esta
diretamente relacionada a condi¢cbes ambientais, em regibes em que se tem altas temperaturas,
uma maior evapotranspiracdo e altitudes moderadas os frutos do cafeeiro amadurecem mais
depressa. Com relagdo ao vigor vegetativo das plantas fatores como incidéncia de
fitopatdgenos, precipitacdo, manejo da cultura, que por vezes sdo dependentes do local de

cultivo podem influenciar neste caracter.

Tabela 2. Componentes de variancia das analises conjuntas para 0s caracteres agronémicos.
Componentes de variancia

Gendtipos (G) G x anos (A) G x locais (L) GxAXL

Caracteristicas

Produtividade 1,97 1,03 2,46 7,87*
Maturacéo 4,06 1,80 8,63* 10,49*
Peneira 10,93* 1,13 x 100 2,06 11,27*
Gréo Chato 1,41* 0,89* 0,38 3,05*
Vigor 0,12* 1,94 x 1003 0,14* 4,09 x 1077
Chocho 1,28* 6,87 x 107 0,77 1,97*

*: significativo a 5% pelo teste de razdo de maxima verossimilhanca (LRT).

Produtividade: produtividade de grdos, Maturacdo: uniformidade de maturagdo, Peneira: porcentagem
de grdo peneira 16 acima, Grdo Chato: porcentagem de grdos chatos, Vigor: vigor vegetativo, Chocho:
porcentagem de frutos chochos.

O efeito da interagdo G x L x A foi significativo a 5% para todos os caracteres com
exce¢do do vigor vegetativo. Segundo Araujo (2017) a interacdo tripla ndo €é algo trivial a ser
interpretado, pois ela pode nos informar que o0s genétipos se diferenciaram nos diferentes locais

e anos ou os locais se diferenciaram para os diferentes anos e genétipos ou ainda que 0s anos
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se diferenciaram diante dos diferentes locais e gendtipos. Portanto, hd necessidade de se
aprofundar no estudo desse tipo de interagdo, para se ter um maior entendimento das variaveis

envolvidas.
4.5 - Andlises conjuntas dos caracteres fisicos, fisico-quimicos e sensorial

Na Tabela 3 séo apresentadas as estimativas dos componentes de variancia para 0s
caracteres Bebida, LK, CE, UMI, ATT, AR, ANR, AT, ACT, pH, SSe CFT.

Diante os resultados das andlises observou-se diferenca entre 0s gendtipos a 5% de
significancia com base no teste de razdo de maxima verossimilhanca (LRT), apenas para 0s
caracteres Bebida, LK CE. Portanto, pode-se selecionar gendtipos que possua melhor qualidade
de bebida e menor indice de lixiviacdo de potassio e condutividade elétrica, Segundo Prete
(1992) estes caracteres indicam a integridade da membrana celular e menores indices levam a

cafés com uma qualidade de bebida superior.

Para a maioria dos caracteres fisico e fisico-quimicos ndao se observou interacao
significativa entre gendtipos e anos, com excecao dos caracteres de Bebida e agucares redutores.
Mediante os resultados pode-se concluir que, para os caracteres analisados, 0s gendtipos se

comportaram de forma consistente nos diferentes anos.

Tabela 3. Componentes de variancia das analises conjuntas para os caracteres fisicos, fisico-
quimicos e sensorial.

Componentes de variancia

Caract - "
aracteres Gendtipos Genaotipos x Anos
Bebida 3,23* 3,18*

LK 1,15* 9,12 x 1008
CE 7,80* 8,11 x 10°°
Umi 1,01 x 1077 7,80 x 1003
ATT 3,14 2,44 x 1070°
AR 6,22 x 10710 3,45 x 1004+
ANR 2,30 x 1008 0,02
AT 2,63 x 1008 0,01
ACT 6,22 x 10710 3,45 x 10
pH 6,40 x 10°° 5,01 x 10°°
SS 6,91 x 1077 1,49 x 10
CFT 1,01 x 1077 5,20 x 1077

*: significativo a 5% pelo teste de razdo de maxima verossimilhanca (LRT),
Bebida: qualidade de bebida, LK: lixiviagcdo de potassio, CE: condutividade elétrica, Umi: umidade,
ATT: &cidos totais tituldveis, AR: acucares redutores, ANR: aglcares ndo redutores, AT: agucares
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totais, ACT: &cidos clorogénicos totais, pH: potencial hidrogeniénico, SS: sélidos soltveis, CFT:
compostos fenolicos totais.

4.6 - Indice de selecdo

Na estimacdo dos indices de selecdo foram utilizados somente os caracteres em que
houve diferenca entre os tratamentos a 5% de significancia segundo o teste de razdo de
verossimilhanga (LRT), séo eles: Chocho, Bebida, LK, CE, Peneira, Grdo Chato e Vigor.
Retirou-se as testemunhas a fim de selecionar os melhores gendtipos do grupo Bourbon, e o
indice de sele¢do FAI-BLUP foi comparado ao indice classico de Smith-Hazel a fim de verificar

a sua exata eficiéncia.

Na tabela 4, temos as estimativas dos autovalores e a variancia acumulada dos sete
componentes principais via FAI-BLUP. Os trés primeiros componentes principais obtiveram
autovalores superiores a 1, portanto de acordo com o critério de Kaiser (1958) os dados devem
ser reduzidos a trés fatores. Fatores sdo variaveis abstratas que sdo obtidas a partir da reducéo
das variaveis originais. Em cada fator € contido um grupo de variaveis que tem alta correlacéo
entre si e baixa correlagdo com as variaveis contidas nos outros fatores (CRUZ & CARNEIRO,
2003). A variancia acumulada dos trés primeiros componentes € de aproximadamente 74%, o

que indica que esses componentes explicam 74% de toda variacdo existente.

Tabela 4. Estimativas dos autovalores e variancia acumulada dos sete componentes principais.

Componentes principais

Autovalores Variancia cumulativa (%)

PC1 1,91 27,24
PC2 1,75 52,31
PC3 1,55 74,43
PC4 0,63 83,38
PC5 0,55 91,31
PC6 0,37 96,59
PC7 0,24 100

Na tabela 5 sdo apresentados os caracteres agrupados nos fatores do indice de selecao
FAI-BLUP, e os ganhos de selecdo direto e indireto estimados para cada caracteristica, para 0s
dois indices de selecdo. No primeiro fator agrupou-se os caracteres Bebida, LK e CE, no
segundo fator o Vigor e Chocho, e no terceiro fator Peneira e Grdo Chato. Mesmo ndo se
observando uma correlagdo significativa entre os caracteres do primeiro fator, esses foram

agrupados no mesmo fator mostrando que eles sdo diretamente associados. O segundo fator é
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constituido por dois caracteres no qual possui as maiores correlaces fenotipica e genotipica,

seguido no terceiro os outros dois caracteres agrondémicos.

Foram selecionados quatro genotipos com os ideotipos descritos na tabela 5. As
estimativas da selegdo direta variaram de -12,95% para Chocho a 6,19 % para Vigor. Com a
utilizacdo do indice de selecdo FAI-BLUP, tem-se ganhos desejaveis para seis dos sete
caracteres analisados, ndo obtendo ganho somente para CE. Para o indice de Smith-Hazel
obtém-se ganho para cinco dos sete caracteres analisados, ndo obtendo ganho na CE e no Vigor.

No indice de selecdo FAI-BLUP, para os caracteres CE, LK e Chocho em que se deseja
um decréscimo em seu valor, ndo obtivemos ganho somente para a caracteristica CE (1,94), ja
para os caracteres LK e Chocho obtivemos um ganho de selecéo de -3,21% e -4,11% para 0s
genotipos selecionados. Nos outros caracteres, Peneira, Grdo Chato, Vigor, Bebida tivemos
ganhos de 1,75%, 0,44%, 1,47%, 1,16% sucessivamente.

Pelo indice classico de Smith-Hazel, para os caracteres em que se deseja aumentar o seu
valor, observou-se ganho em trés dos quatro caracteres analisados, sdo eles: Bebida (0,35),
Peneira (4,79) e Grdo Chato (0,13). Ja para os caracteres que se deseja diminuir o seu valor

verificou ganho em dois dos trés caracteres, LK (-1,65) e Chocho (-10,24).

Tabela 5. Ide6tipos e ganhos genéticos preditos baseado na selecdo direta e indireta via indice
FAI-BLUP e de Smith-Hazel.

Ganho predito (%)
Selecdo direta FAI-BLUP SH*

Caracteristicas  ldedtipo Fator FAI-BLUP

Bebida max 1 1.96 1,16 0.35
CE min 1 -2.41 1,94 0.86
LK min 1 -3.77 -3,21 -1.65
Chocho min 2 -12.95 -4,11 -10.24
Vigor max 2 6.19 1,47 -3.43
Peneira max 3 5.39 1,75 4.59
Grao Chato max 3 1.16 0,44 0.13
Ganho total desejavel (max) - 38.33 14.70
Ganho total desejavel (min) - 12.13 29.05

*SH = Indice classico de Smith-Hazel:

min = menor valor genotipico;

max. = maior valor genotipico;

Bebida: qualidade de bebida, CE: condutividade elétrica, LK: lixiviacdo de potéssio, Chocho:
porcentagem de frutos chochos, Vigor: vigor vegetativo, Peneira: porcentagem de gréos peneira 16
acima, Gréo chato: porcentagem de gréo chato,
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Os resultados da comparacédo feita entre os indices, por meio da propor¢do do ganho
total, que é calculada pela proporcao do ganho via indice de selecéo sobre o ganho direto estéo
apresentados na tabela 5. Constatou-se ganhos desejaveis em ambos os indices de selecdo, com
maior valor para o indice FAI-BLUP nos caracteres em se deseja um aumento em seu valor e
para 0s caracteres em se deseja uma diminuicdo do seu valor o indice de Smith-Hazel foi o

melhor.

Ambos os indices seriam boas alternativas na selecdo de genétipos de cafeeiro, pois
obtiveram ganhos totais desejaveis, ha, contudo, uma superioridade na utilizacdo do indice FAI-
BLUP, uma vez que foram obtidos ganhos em seis dos sete caracteres analisados, esse superior
ao observado para o indice de Smith-Hazel em que os ganhos ocorreram em cinco dos sete
caracteres. Outra vantagem do indice FAI-BLUP é que ele é livre de muticolinearidade, e
muitas vezes pode-se ter problemas como isso. E preciso mencionar também que a eficiéncia
de um indice em relacdo ao outro é dependente de quantos genotipos estdo sendo selecionados,
pois 0s ganhos com a selecdo irdo variar de acordo com o numero de genotipos selecionados,
portanto caso haja a necessidade de se selecionar um outro nimero de gendétipos esse deve ser

co mparado novamente.

Quadro 2. Ranqueamento dos dezessete genotipos do grupo Bourbon pelo indice de selecéo
Smith-Hazel e FAI-BLUP.

Posicdo 1% 2@ 3 48 58 @68 72 8@ 98 107 11% 122 132 148 15% 16% 172
SH* 13 8 10 4 14 17 16 2 15 11 1 12 6 9 S5 7 3

FAI-BLUP 2 13 1 4 8 6 17 5 10 16 15 14 9 3 7 11 12
*SH = Indice classico de Smith-Hazel

No quadro 2 encontra-se o ranqueamento dos genotipos segundo os indices de selecéo.
Observamos uma discrepancia no ordenamento entre os dois indices estudados, no caso da
selecdo dos quatro melhores genotipos somente o genétipo 13 (Bourbon Vermelho FPRO) e o
4 (Bourbon Amarelo FB) seriam coincidentes entre 0s dois indices. Isso demostra que a sele¢édo
de genotipos para multi-caracteres € diretamente influenciada pela escolha do indice a ser

utilizado, tendo esse impacto no progresso do melhoramento genético.

De acordo com o indice FAI-BLUP selecionou-se os gendétipos 2 (Bourbon Amarelo
FPRO), 13 (Bourbon Vermelho FPRO), 1 (Bourbon Amarelo LCJ 10) e 0 4 (Bourbon Amarelo
FB), sendo esses gendtipos superiores em Bebida, menor CE nos grdos, maior Peneira, maior

Gréo Chato, menor Chocho e um melhor Vigor em compara¢do com os demais gendtipos.



49

5 - CONCLUSAO

O indice de selecdo FAI-BLUP mostrou-se eficiente na selecdo de genotipos de café
arabica, de acordo com o indice foram selecionados os genétipos, 2 (Bourbon Amarelo FPRO),
13 (Bourbon Vermelho FPRO), 1 (Bourbon Amarelo LCJ 10) e o 4 (Bourbon Amarelo FB).
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ANEXOS

Tabela 6. Resumo das analises de variancias individuais para producdo de café beneficiado
(Sc/ha).

Produtividade
Local Anos Vg Ve Meédia  CV(%) h2
2008 4,98 28,84 10,30 52,14 0,34
CAMPOS ALTOS 2009 4,45 43,46 17,10 38,55 0,24
2010 24,38 159,50 38,50 32,80 0,31
2008 79,99 203,29 30,40 46,90 0,54
S.A. DO AMPARO 2009 201,80* 212,11 64,70 22,51 0,74
2010 46,04 182,70 23,70 57,03 0,43
2008 1,68 11,41 9,45 35,74 0,31
LAVRAS 2009  37,16* 74,73 44,10 19,60 0,60
2010 2,41 122,70 26,90 41,18 0,06
2008 3,96 15,70 9,01 43,97 0,43
TRES PONTAS 2009 1,46 17,84 21,30 19,83 0,20
2010  29,58* 2,52 29,80 5,33 0,97
2008 458 135,59 26,80 43,45 0,09
PATROCINIO 2009  36,89* 48,47 24,80 28,07 0,70
2010 198,27* 124,01 42,90 25,96 0,83

Tabela 7. Resumo das analises de variancias individuais para porcentagem de gréos com peneira
16 acima.

Peneira
Local Anos Vg Ve Média  CV(%) h?
2008 27,22* 6,87 60,35 4,34 0,92
CAMPOS ALTOS 2009 18,54* 35,82 58,65 10,20 0,60
2010 5,79 38,50 51,29 12,10 0,31
2008 29,79* 9,27 64,95 4,69 0,90
S.A. DO AMPARO 2009 10,46 60,73 80,06 9,73 0,34
2010 1,87 21,99 80,33 5,84 0,20
2008 34,32* 10,13 60,71 5,24 0,91
LAVRAS 2009 9,82 48,63 74,26 9,39 0,37
2010 0,00 61,56 67,65 11,60 0,00
2008 23,47* 22,00 71,72 6,54 0,76
TRES PONTAS 2009 18,31* 18,98 74,60 5,84 0,74
2010 74,4* 12,76 57,84 6,18 0,94
2008 44,32* 70,71 58,29 14,42 0,65
PATROCINIO 2009 9,12 42,56 59,88 10,89 0,39

2010 27,84* 46,66 54,08 12,63 0,64
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Tabela 8. Resumo das anélises de variancias individuais para porcentagem de frutos chochos.

Chocho
Local Anos Vg Ve Meédia  CV(%) h2
2008 1,51 21,67 1,77 64,87 0,15
CAMPOS ALTOS 2009 0,37 8,69 3,33 88,42 0,12
2010 2,72 11,10 4,05 82,28 0,42
2008 1,05 27,62 10,90 48,21 0,10
S.A. DO AMPARO 2009 0,00 18,82 7,97 54,45 0,00
2010 1,54 41,65 10,25 62,96 0,10
2008 2,84 28,59 11,70 45,70 0,23
LAVRAS 2009 4,36 21,77 7,15 65,26 0,38
2010 2,48 32,73 7,68 74,46 0,19
2008 3,35* 7,47 5,52 49,54 0,57
TRES PONTAS 2009 1,68 13,18 5,27 68,93 0,28
2010 12,58* 7,19 5,85 45,83 0,84
2008 3,1* 8,87 5,70 52,24 0,51
PATROCINIO 2009 10,20* 12,00 7,08 48,91 0,72
2010 1,74 9,43 5,25 58,49 0,36

Tabela 9. Resumo das anélises de variancias individuais para uniformidade de maturacéo.

Maturacéo
Local Anos Vg Ve Média  CV(%) h?
2008 57,15* 106,50 65,60 15,73 0,62
CAMPOS ALTOS 2009 10,31 131,64 60,87 18,85 0,19
2010 35,31* 34,46 22,34 26,28 0,75
2008 0,00 91,22 68,53 13,94 0,00
S.A. DO AMPARO 2009 0,00 253,65 48,79 32,64 0,00
2010 0,00 181,51 43,64 30,87 0,00
2008 19,66 76,13 68,06 12,82 0,44
LAVRAS 2009 47,51 167,79 58,46 22,16 0,46
2010 0,00 103,67 47,47 21,45 0,00
2008 100,14* 79,74 67,84 13,16 0,79
TRES PONTAS 2009 72,96* 86,25 57,94 16,03 0,72
2010 29,52* 24,61 30,08 16,49 0,78
2008 35,61* 62,82 27,83 28,48 0,63
PATROCINIO 2009 23,03 81,27 53,41 16,88 0,46

2010 0,67 61,80 17,69 44,44 0,03




57

Tabela 10. Resumo das analises de variancias individuais para porcentagem de grdo chatos.

GRAO CHATO
Local Anos Vg Ve Media  CV(%) h2
2008 17,65* 3,23 71,47 2,52 0,94
CAMPQOS ALTOS 2009 3,03* 7,39 86,05 3,16 0,55
2010 0,00 5,82 87,03 2,77 0,00
2008 8,56* 3,59 75,99 2,49 0,88
S.A. DO AMPARO 2009 2,4* 6,96 88,86 2,97 0,51
2010 0,35 4,67 91,69 2,36 0,19
2008 22,92* 11,97 70,54 4,90 0,85
LAVRAS 2009 0,63 9,01 88,57 3,39 0,18
2010 0,00 7,16 88,17 3,03 0,00
2008 16,92* 17,75 79,42 5,30 0,74
TRES PONTAS 2009 5,15* 6,73 84,28 3,08 0,70
2010 5,89* 4,68 85,65 2,53 0,79
2008 0,86 18,97 85,74 5,08 0,12
PATROCINIO 2009 6,92* 14,80 81,75 4,71 0,58
2010 1,03 8,86 85,21 3,49 0,26
Tabela 11. Resumo das analises de variancias individuais para vigor vegetativo.
Vigor
Local Anos Vg Ve Média  CV(%) h?
2008 0,26* 0,80 7,13 12,50 0,50
CAMPOS ALTOS 2009 0,55* 1,32 5,58 20,60 0,56
2010 0,13* 0,24 9,33 5,24 0,62
2008 0,00 0,26 8,73 5,80 0,00
S.A. DO AMPARO 2009 0,19 2,09 5,35 27,01 0,22
2010 0,00 1,51 8,38 14,68 0,00
2008 0,00 0,69 8,00 10,41 0,00
LAVRAS 2009 0,55* 0,95 5,68 17,15 0,64
2010 0,04 0,32 9,33 6,03 0,31
2008 0,44 0,48 7,65 9,03 0,74
TRES PONTAS 2009 0,44 0,48 7,65 9,03 0,74
2010 0,44* 0,77 8,03 10,94 0,63
2008 0,5* 1,08 4,75 21,84 0,58
PATROCINIO 2009 0,82* 1,07 6,25 16,56 0,70
2010 1,17* 0,78 6,65 13,27 0,82
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Tabela 12. Resumo das analises de variancias individuais para os caracteres quimicos, fisico-
quimicos e sensorial.

Caracteres Anos Vg Ve Meédia CVe(%) h?
2008 19,79* 4,89 86,40 2,55 0,92

BEBIDA 2009 10,12* 4,20 81,59 2,51 0,87
2010 2,15* 3,16 82,21 2,16 0,67

2008 6,91 52,52 203,45 3,56 0,39

ATT 2009 0,83 35,01 210,51 2,81 0,10
2010 0,01 83,76 202,15 4,52 0,26

2008 7,14* 35,33 129,17 4,60 0,50

C.E 2009 5,16 39,09 131,44 4,75 0,39
2010 8,91* 23,96 133,30 3,67 0,65

2008 0,00 0,25 9,55 5,29 0,14

Umidade 2009 0,00 0,10 10,65 2,99 0,00
2010 0,01 0,07 10,00 2,53 0,68

2008  6x1004* 0,0031 0,36 15,68 0,50

AR 2009 0,00 0,0025 0,32 15,87 0,00
2010 2x10°4 0,0023 0,30 16,17 0,38

2008 0,02 0,47 7,86 8,74 0,17

AN.R 2009 0,01 0,25 6,78 7,45 0,22
2010 0,00 0,31 7,31 7,71 0,00

2008 0,03 0,48 8,78 7,89 0,26

AT 2009 0,00 0,34 7,39 7,93 0,00
2010 0,00 0,32 7,94 7,15 0,00

2008 0,99* 4,00 34,00 5,88 0,55

L.K 2009 1,53* 4,39 34,11 6,14 0,63
2010 0,65* 4,22 33,45 6,14 0,43

2008 0,01 0,12 6,50 5,49 0,29

C.FT 2009 0,00 0,13 5,06 7,37 0,00
2010 0,01 0,05 6,05 3,92 0,09

2008 0,01* 0,07 6,32 4,46 0,47

ACT 2009 0,00 0,17 4,97 8,33 0,03
2010 0,00 0,08 5,39 5,38 0,00

2008 0,0002 0,003 5,79 0,86 0,37

pH 2009 0,00 0,002 5,89 0,84 0,00

2010 0,00 0,078 5,88 4,75 0,00
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Tabela 13. Estimativas de BIC e do logREML para os caracteres agronémicos, quimicos, fisico-

quimicos e sensorial.

Caracteristicas arl arlh diag us corv ante csh
BIC 4887,57 4795,93 4806,65 4812,52 4867,79 4822,13 4770,14
Frod logREML -2396,53 -2316,95 -2339,19 -2291,49 -2386,64 -2313,17 -2304,06
BIC 5153,49 5154,13 5123,85 5210,40 5154,12 5183,20 5155,00
vat logREML -2529,49 -2496,05 -2497,79 -2490,43 -2529,80 -2493,71 -2496,49
BIC 4277,80 4251,86 4235,49 4304,25 4282,45 4274,00 4253,19
e logREML -2091,64 -2044,92 -2053,61 -2037,36 -2093,97 -2039,11 -2045,58
BIC 3152,34 3169,61 3158,13 3205,13 3157,28 3177,58 3173,21
oc logREML -1528,92 -1503,79 -1514,93 -1487,80 -1531,38 -1490,90 -1505,59
BIC 1010,05 957,16 990,64 X 1021,70 X 976,25

Vigor

logREML -457,76 -397,57 -431,18 X -463,59 X -407,11
BIC 3581,85 3615,67 3593,41 3681,14 3583,14 3648,31 3617,58
et logREML -1743,67 -1726,82 -1732,57 -1725,80 -1744,31 -1726,26 -1727,78
' BIC 869,31 876,12 874,35 2884,69 2252,26 881,62 2263,57
pebice logREML -420,52 -418,28 -420,22 -1419,74 -1114,83 -418,20 -1114,83
BIC 748,67 759,08 757,06 2648,97 2088,20 764,68 2099,50
- logREML -360,20 -359,76 -361,57 -1301,87 -1032,79 -359,73 -1032,79
BIC 1366,96 1372,87 1367,28 2872,60 2508,06 1378,45 2519,37
o logREML -669,35 -666,65 -666,68 -1413,69 -1242,73 -666,61 -1242,73
_ BIC -185,60 -213,19 -214,87 625,03 166,50 -207,65 177,80
o logREML 106,93 126,38 124,39 -289,90 -71,94 126,44 -71,94
BIC 149411 1482,53 1477,46 3737,79 3453,84 1488,05 3465,15
ATT logREML -732,92 -721,48 -721,77 -1846,29 -1715,62 -721,41 -1715,62

BIC -1319,58 -1311,02 -1315,95 1190,66 -1156,08 -1305,62 X

AR logREML 673,92 67530 674,93 -572,72 589,35 675,42 X
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Caracteristicas arl arlh diag us corv ante csh
BIC 4952 5247 5278 113239 517,35 56,50 528,65
ATE logREML  -10,63  -645  -943 -54350 -247,37  -564 -247,37
BIC 71,90 7332 7500 103413 47952 78,67 490,83
A logREML ~ -21,82 -16,88 -20,54 -49445 -22846 -1673 -228,46
BIC 260,07 -266,45 -27023 72056 184,64 -260,92 195,94
Aet logREML 14417 15301 152,07 -337,67 -81,01 153,07 -81,01
BIC 1297,98 130504 1300,05 3303,69 2464,24 1309,93 247554
P logREML -634,86 -632,73 -633,07 -1629,24 -1220,81 -632,35 -1220,81
BIC 702,97 70823 702,58 474372 3029,73 713,88 304104
> logREML -337,35 -334,33 -334,33 -2349,25 -1503,56 -334,33 -1503,56
BIC 283,04 -289,93 -289,16 72852 189,98 -290,20 201,28
ot logREML 155,65 164,75 16154 -34165 -83,68 167,71 -83,68

Tabela 14. Estimacdo dos valores genotipicos mais a média para os caracteres que foram
significativos a 5% segundo o teste de razdo de verossimilhanca (LRT).

Trat Chocho Vigor Peneira  Grao Chato Bebida L.K. C.E.
1 7.41 7.60 64.95 83.66 85.14 33.68 132.81
2 7.57 7.83 64.24 84.44 84.42 31.71 132.93
3 6.39 6.99 58.23 81.56 85.14 34.24 132.75
4 5.77 7.07 66.26 83.32 84.32 33.38 132.79
5 6.41 6.98 61.48 84.05 84.84 34.30 133.00
6 8.51 7.48 64.68 84.15 85.87 34.13 128.96
7 6.87 6.78 59.02 83.22 83.77 33.96 128.37
8 6.46 7.07 69.03 83.24 84.48 3291 128.70
9 8.02 7.78 62.29 82.02 84.05 34.62 130.62
10 6.75 6.94 67.52 83.80 82.38 34.59 131.39
11 7.13 7.31 65.64 84.77 81.87 34.64 132.68
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Trat Chocho Vigor Peneira  Grdo Chato Bebida L.K. C.E.
12 8.39 7.43 63.18 81.19 84.10 33.98 132.03
13 6.83 6.96  68.19 83.59 84.43 32.61 135.79
14 7.04 7.18 68.33 83.40 83.04 35.22 13153
15 6.89 730  65.95 83.66 81.23 34.84 127.88
16 6.62 7.08  66.14 83.63 81.09 34.38 126.56
17 9.16 7.62 66.00 83.79 81.18 33.69 128.81
18 5.92 7.09 69.49 83.15 81.37 32.32  131.33
19 6.69 6.97 63.17 82.20 82.55 3448 134.74
20 5.80 7.25  65.88 84.37 82.55 3343 13255




