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RESUMO 
 

Objetivou-se mensurar o progresso genético da produtividade de grãos de café beneficiado 

(em sacas.ha-1) a partir da seleção clonal de cafeeiro Conilon e com a estimação de 

parâmetros genéticos, durante três anos agrícolas consecutivos. O experimento foi conduzido 

em seis blocos completos casualizados, com quatro plantas por parcela, em espaçamento de 3 

x 2 m, na estação experimental da Embrapa Rondônia, Ouro Preto do Oeste – RO. Iniciou-se 

em dezembro de 2011, com 130 genótipos e as avaliações ocorreram nas safras de 2014, 2015 

e 2016. A estimação dos parâmetros genéticos, a predição dos valores e dos efeitos 

genotípicos dos clones, do progresso genético e do número mínimo de medidas repetidas 

foram realizadas com o procedimento REML/BLUP, pelo programa SELEGEN. As 

estimativas dos parâmetros genéticos indicaram predominância do componente genético em 

cada ano agrícola, no entanto, a variação ambiental (efeitos temporários mais efeitos 

permanentes) predominou sobre a variação genotípica na avaliação conjunta das safras. O 

progresso genético da produtividade de café beneficiado foi de 49,88% com a seleção dos 

10% melhores clones, e proporcionou um incremento na produtividade média de 42,57 

sacas.ha-1 para 63,80 sacas.ha-1. Com três anos agrícolas foi possível selecionar clones 

mantenedores de sua superioridade genética, com elevada acurácia (0,90) e determinação 

(0,88). O procedimento MHPVG associado aos ganhos genéticos selecionou clones de 

cafeeiro Conilon com desempenho superior, estáveis e com maior adaptabilidade para a 

região Norte do Brasil.  

 

Palavras-chave: melhoramento genético, REML/BLUP, parâmetros genéticos. 
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ABSTRACT 

 
This study aimed to measure the genetic progress of coffee grain yield (in bags.ha-1) from the 

clonal selection of Conilon coffee plants and the estimation of genetic parameters for three 

consecutive agricultural years. The experiment was carried out in six randomized complete 

blocks, with four plants per plot, at 3 x 2 m spacing, at the Embrapa Rondônia experimental 

station, Ouro Preto do Oeste - RO. It began in December 2011 with 130 genotypes and the 

evaluations occurred in the 2014, 2015 and 2016 harvests. The estimation of the genetic 

parameters, the prediction of the values and the genotypic effects of the clones, the genetic 

progress and the minimum number of measurements were performed with the REML / BLUP 

procedure by the SELEGEN program. Estimates of the genetic parameters indicated genetic 

component predominance in each agricultural year, however, the environmental variation 

(temporary effects plus permanent effects) predominated over the genotype variation in the 

joint evaluation of the crops. The genetic progress of the coffee yield was 49.88% with the 

selection of the best 10% clones, and provided an increase in average productivity from 42.57 

bags.ha-1 to 63.80 bags.ha-1. With three agricultural years it was possible to select clones that 

maintain their genetic superiority, with high accuracy (0.90) and determination (0.88). The 

MHPVG procedure associated with the genetic gains selected superior, stable and more 

adaptable clones of Conilon coffee trees for the northern region of Brazil. 

 

Key words:  genetic improvement, REML/BLUP, genetic parameters. 
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INTRODUÇÃO 

 

A atividade cafeeira é uma das atividades mais importantes nos aspectos social e 

econômico no mundo, no Brasil e, particularmente, no Estado de Rondônia. O café é 

cultivado em mais de 70 países, predominantemente nos subdesenvolvidos ou em 

desenvolvimento, e consumido prioritariamente por países ricos e desenvolvidos, que vêm 

cada vez mais exigindo produto de alta qualidade.  

A produção de grãos advém especialmente de duas espécies, Coffea arabica L. – 

conhecida como café arábica – e Coffea canephora Pierre ex Froehner – mais conhecida 

como café conilon. Juntas representam praticamente todo o café produzido e comercializado. 

(FERRAZ, 2013) 

No Brasil, o C. canephora é responsável por aproximadamente 30% da produção 

nacional e o Estado de Rondônia possui o maior parque cafeeiro da Amazônia, com 92% da 

produção, ocupando a posição do quinto maior produtor nacional, sendo o segundo maior 

produtor brasileiro de café conilon, atrás apenas do Espírito Santo. (MARCOLAN e 

ESPINDULA, 2015)   

Na safra 2016, a área com plantio de café em Rondônia foi de 87.657 ha com 

produtividade média de 18,56 sacas beneficiadas por hectare (CONAB, 2016), se 

sobressaindo em comparação à safra de 2011, em que os cafezais no estado ocupavam 

153.391 ha, com produtividade média de 9,31 sacas beneficiadas por hectare (CONAB, 

2011). Isto resultou numa redução de área de 42,9% e aumentou a produtividade em 99,8%, 

num intervalo de cinco anos, caracterizando importantes mudanças na cafeicultura estadual. 

Em municípios produtores, como Cacoal, Alta Floresta d’Oeste, São Miguel do 

Guaporé, Machadinho d’Oeste, Ministro Andreazza e Nova Brasilândia D'Oeste há um 

processo incipiente de inovação tecnológica, com a adoção de poda, adubação, plantio de 
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clones e irrigação. (OLIVEIRA E ARAÚJO, 2015). Entretanto, a cafeicultura rondoniense 

destaca-se pela sua aptidão para cultivo do C. canephora em regime de agricultura familiar, 

com cafezais de até 10 ha, em geral com baixo nível tecnológico, sendo que a maior parte do 

café ainda é comercializada com elevado percentual de frutos verdes. (MARCOLAN, et al. 

2009) 

Embora em 2013, a Embrapa Rondônia tenha lançada a primeira cultivar de café 

Conilon, a BRS Ouro Preto, composta pelo agrupamento de 15 clones superiores, com ciclo 

de maturação intermediário (270 dias após a florada), produtividade média de 70 sc.ha-1 e 

com alta estabilidade produtiva para região dos trópicos úmidos e baixa altitude na Amazônia 

Ocidental, as mudanças ambientais, mudanças de manejo, ou até mesmo, mudanças na 

preferência do consumidor, associadas ao longo tempo necessário para se desenvolver uma 

nova variedade, tornam características agronômicas e associadas ao grão que eram menos 

importantes no início do processo de seleção mais relevantes durante o programa de 

melhoramento, e esta dinâmica exige dos melhoristas a capacidade em reconhecer os 

genótipos superiores que atendam às necessidades. 

Os programas de melhoramento de C. canephora se caracterizam pela busca por novos 

métodos e estratégias que permitam avaliar em menos tempo maior número de materiais, 

subsidiando um aumento da capacidade de manipulação da variabilidade genética (ROCHA et 

al., 2015). Os ensaios de competição clonal têm sido uma das estratégias adotadas e objetiva a 

identificação de genótipos de maior produtividade de grãos que reúnam características 

favoráveis, tais como: menor bienuidade, maturação uniforme, grãos graúdos, tolerância a 

estresses bióticos (ferrugem alaranjada, nematoses, broca do café) e abióticos (baixa altitude, 

temperaturas elevadas com déficit hídrico anual acima de 150 a 200 mm) (RAMALHO et al., 

2016). 
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A seleção de plantas baseia-se nos valores genéticos aditivos das matrizes que serão 

recombinadas e nos valores genotípicos dos clones que serão propagados assexuadamente. 

Para a predição dos ganhos com a seleção de clones não aparentados é necessário 

estimar a variância genotípica. O REML/BLUP (em português, máxima verossimilhança 

restrita/melhor predição linear não-viesada) tem-se destacado como principal procedimento 

para a estimação dos parâmetros genéticos em espécies perenes, por permitir a predição de 

valores genéticos associado às observações fenotípicas, ajustando-se os dados aos efeitos 

fixos e ao desbalanceamento experimental (RESENDE, 2002).  

Novas estratégias de análise também têm sido utilizadas para seleção de clones de 

maior adaptabilidade e estabilidade, em que se destaca a média harmônica da performance 

relativa dos valores genéticos (MHPRVG), pois permite selecionar simultaneamente plantas 

de melhor desempenho e distribuição mais uniforme, com menor variação entre as colheitas 

(RESENDE, 2002). 

A menor variação bienal é tão importante quanto o potencial produtivo na seleção de 

clones de maior estabilidade de produção e que mantenham sua superioridade ao longo do 

tempo. Estando associada ao número mínimo de avaliações necessárias para seleção de 

plantas, a repetibilidade interpretada como o valor máximo da herdabilidade no sentido 

amplo, deve ser considerada para interpretar o progresso genético (ROCHA et al., 2015). 

No presente estudo foram avaliados 130 clones de café “canéfora”, durante três safras, 

cuja expectativa é a de que predomine o componente genético na expressão da produtividade 

de grãos e, consequentemente, obtenha-se ganhos satisfatórios com a seleção clonal, e que os 

clones selecionados sejam mantenedores de sua superioridade genética ao longo do tempo e 

que respondam vantajosamente aos estímulos ambientais. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 Mensurar o progresso genético da produtividade de grãos de café beneficiado, em 130 

clones de cafeeiro “canéfora”, no estado de Rondônia, com base em três anos agrícolas. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Estimar parâmetros genéticos associados à característica produtividade de grãos, em 

clones de cafeeiro canéfora; 

 Avaliar o número mínimo de anos agrícolas para a seleção de plantas em relação a 

produtividade de grãos em clones de cafeeiro canéfora, a fim de predizer o valor 

genético com acurácia; 

  Selecionar clones com melhor desempenho produtivo, adaptabilidade e menor 

variação entre as colheitas. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Aspectos gerais da biologia do Coffea canephora 

 

               O cafeeiro pertence à família Rubiaceae, classe Dicotyledonea, ordem Rubiales, 

gênero Coffea L., tribo Coffeae, subtribo Coffeinae, e abrange mais de 10 mil espécies 

agrupadas em 630 gêneros.  De acordo com classificação de BRIDSON E VERDCOURT 

(1988) e BRIDSON (1994), os cafeeiros foram reunidos em dois gêneros: o Psilanthus Hook e 

Coffea L., os quais diferem, basicamente, por particularidades apresentadas nas estruturas 

florais. O gênero Coffea é subdividido nos subgêneros Coffea, representado por mais de 80 

espécies e Baracoffea, constituído por sete espécies.  

Dentre as inúmeras espécies do gênero, apenas duas têm importância econômica: 

Coffea arábica L., conhecida como “café arábica” e Coffea canephora Pierre conhecida como 

“café robusta”. Devido à sua superioridade na qualidade de bebida, C. arábica responde por 

mais de 70% do café produzido no mundo. (CONAB, 2015). 

O café conilon se originou da variedade Kouillou, pertencente ao grupo Guineano 

(BRAGANÇA et al., 2001). A espécie C. canephora é popularmente conhecida no Brasil 

como café Robusta ou Conilon, uma vez que a maior parte das lavouras da espécie 

pertencerem a estas variedades. 

As plantas do gênero Coffea se caracterizam por apresentar: arquitetura formada por 

apenas um ou múltiplos ramos verticais (ortotrópicos) que se ramificam em múltiplos ramos 

secundários horizontais (plagiotrópicos); folhas simples e opostas; flores de corola branca que 

produzem grandes quantidades de néctar; inflorescências que produzem de 3 a 20 flores, 
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ocasionalmente apenas uma; ovário com dois carpelos e frutos com uma polpa adocicada que 

contém duas amêndoas com uma cicatriz longitudinal (CHARRIER E ESKES, 2004).  

Em relação às principais características morfológicas que diferenciam o Coffea canephora 

do C. Arábica, destacam-se o crescimento arbustivo, o maior vigor, as folhas maiores de 

coloração menos intensa, os frutos menores, esféricos e de exocarpo mais fino, as sementes de 

película prateada com maior conteúdo de cafeína (FERRÃO et al., 2007b). Outra característica 

importante é quanto ao número de hastes, o conilon emite várias hastes e é denominado de 

multicaule. Seu crescimento é contínuo, apresenta desenvolvimento de dois tipos de ramos: 

um chamado ortotrópico (ramos verticais), outro, plagiotrópico (ramos horizontais) 

(FERRÃO et al., 2012) 

            O C. canephora é uma espécie alógama, diplóide (2n = 2x) = 22 cromossomos, que 

apresenta incompatibilidade do tipo gametofítica, controlada por um único gene com vários 

alelos. Este mecanismo impede a ocorrência de autofecundação, e de cruzamentos entre 

indivíduos aparentados, em consequência de interações entre proteínas presentes no pólen e 

no estigma, apresentando variabilidade genética significativa (SOUZA et.al., 2015) 

 

3.2 Aspectos econômicos da cafeicultura amazônica  

 

A atividade cafeeira é de suma importância no contexto histórico do Brasil, pode ser 

considerada "a primeira atividade mercantil não colonial", implantada no seio de um Estado 

nacional recém-criado. Essa atividade assistiu o processo de diversificação da estrutura social, 

acompanhada do surgimento da vida urbana em razão do desenvolvimento, bem como as 

transições nas relações de trabalho e impetração de leis. Foi com a mão-de-obra livre, oriunda 

principalmente da imigração europeia, é que a atividade tomou maior fôlego, mesmo que 

inicialmente esta estivesse calcada no uso de mão-de-obra cativa que se estendeu até 1888, 
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ano de assinatura da Lei Áurea. Essa mudança coincide com a "transição capitalista" que 

definiu a nova divisão do trabalho, "base das relações imperialistas" com a consequente 

expansão do movimento internacional de capitais, que ao entrarem no contexto econômico de 

nosso país, impulsionaram a rápida disseminação da cultura (FERRAZ, 2013). 

          A expansão da cultura se deu graças ao surgimento do café solúvel, na década de 50, e 

de seu emprego nos ―blends, e o café torrado e moído (Charrier e Berthaud, 1988; citado por 

Ferrão et al., 2007), que produz uma bebida amplamente conhecida e consumida 

mundialmente produzida a partir de grãos de duas espécies de cafeeiro mais cultivadas no 

mundo sendo Coffea arábica L. – café arábica – que contribui com aroma e sabor adocicados 

e Coffea canephora Pierre – café robusta –, que solubilidade e corpo a bebida, as quais 

respondem por cerca de 70% e 30% da produção mundial. Embora existam cerca de 124 

espécies descritas na literatura pertencentes ao gênero Coffea, apenas os cafés arábica (C. 

arábica) e robusta (C. canephora) ocupam maiores destaques comercialmente (DAVIS et al., 

2011). 

 As duas principais espécies (arábica e conilon), apresentam  área total plantada no país 

com a cultura de café  totaliza 2,22 milhões hectares, semelhantes à cultivada em 2016. Desse 

total, 341,37 mil hectares (15,5%) estão em formação e 1,87 milhão de hectares (84,5%) em 

produção. Área de café no Brasil vem decrescendo a cada ano e é notório que este 

comportamento ocorra em razão do ganho de produtividade que os produtores têm alcan- 

çado, tendo em vista a aplicação de novas tecnologias nessa cultura, com o uso de novas 

variedades, adubação adequada, irrigação, entre outros. (CONAB, 2017) 

 Com a expansão do cultivo do C. canephora, o Brasil é hoje o segundo maior 

produtor mundial desta espécie, o que torna o café uma das principais fontes de divisa do 

Brasil, perdendo apenas para o Vietnã. No ano de 2010, a produção brasileira de cafés da 

espécie C. canephora foi de 11,73 milhões de sacas de 60 kg e o Vietnã produziu 17,90 
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milhões de sacas de 60 kg. Juntos os dois países são responsáveis por mais de 50% da 

produção mundial (FERRAZ, 2013). A produção do conilon está estimada em 10.136,6 

milhões de sacas. A estimativa é de que as produtividades se recuperem frente à forte escassez 

de chuvas dos últimos anos. A área destinada a esta cultura será de 441,4 mil hectares, sendo 

42,5 mil hectares em formação (9,6%) e 398,9 mil hectares em produção (90,4%) (CONAB, 

2017). 

Na Amazônia Ocidental o Estado de Rondônia destaca-se pela sua aptidão para cultivo do 

Coffea canephora em regime de agricultura familiar, com cafezais pequenos de até 10 hectares 

(MARCOLAN et al., 2009). Em função da sua menor acidez e maior quantidade de sólidos 

solúveis, o Coffea canephora é utilizado pela indústria na fabricação dos cafés solúveis e em 

misturas com o café arábica (Coffea arábica) (FERRÃO et al., 2007a). Rondônia atualmente 

apresenta uma estimativa de produção de (1,87 milhão de sacas), com crescimento de 14,9%, 

resultando no aumento da produtividade devido à renovação do parque cafeeiro com a 

implantação de lavouras clonais (CONAB, 2017). 

 

3.3 Melhoramento genético de Coffea canephora 

 

Os programas de melhoramento de plantas buscam a seleção de indivíduos 

promissores, de forma sustentável e ecologicamente equilibrada. No entanto, para alcançar o 

sucesso, há necessidade de se dispor de informações básicas da espécie (biologia floral, forma 

de reprodução e propagação; número de cromossomos, entre outros) como também de 

planejamento para execução da pesquisa (estrutura física e recursos financeiros e humanos). A 

condução dos programas de melhoramento de plantas busca, na maioria das vezes, resultados 

rápidos e satisfatórios. O cafeeiro ‘Conilon’ caracteriza-se como uma planta tipicamente 
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alógama, que apresenta mecanismos que favorecem a polinização cruzada tais como, a 

autoincompatibilidade gametofítica e o florescimento sincronizado (BERTHAUD, 1980). A 

alta diversidade entre plantas de uma mesma lavoura é característica marcante dessa espécie 

que apresenta alta variabilidade genética natural e polinização cruzada entre gerações 

(FERRÃO et al., 2009; FONSECA et al., 2006). Essa heterogeneidade, causada pela 

segregação genética, dificulta os tratos culturais e diminui a produtividade média da lavoura, 

uma vez que resulta em uma distribuição normal de plantas com maior e menor produtividade 

de grãos.  

A propagação assexuada de clones superiores tem propiciado um aumento qualitativo 

na uniformidade, produtividade e qualidade dos frutos (BRAGANÇA et al., 2001; FERRÃO 

et al., 2007). As plantas perenes possuem um ciclo reprodutivo longo, o que caracteriza uma 

das dificuldades para o melhoramento genético dessas espécies, pois exigem relativamente, 

em curto espaço de tempo, que métodos de seleção precisos sejam desenvolvidos (RESENDE 

et al., 2001). 

Diante disso, a possibilidade de propagação vegetativa na espécie C. canephora 

permite aproveitar imediatamente os indivíduos superiores que ocorrem em qualquer estágio 

do programa de melhoramento, sem necessidade de avançar gerações (BORÉM, 2009), com 

obtenção de ganhos genéticos mais rápidos em relação a muitas outras espécies perenes 

(PEREIRA et al., 2014). 

Para superar essa condição são necessários estudos de caracterização e seleção de 

genótipos superiores nos programas de melhoramento.  A capacidade de escolha dos 

indivíduos que serão os genitores das futuras gerações é determinante para o êxito no 

melhoramento genético de plantas, que vem sendo realizado desde os primórdios da 

agricultura e caracteriza-se como uma ferramenta eficiente para o aumento da produtividade 

de forma sustentável e ecologicamente equilibrada, permitindo assim identificação e 
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quantificação da variabilidade apresentada por caracteres de interesse, e sua utilização na 

manutenção da produtividade (BORÉM E MIRANDA, 2013). 

O melhoramento genético é uma importante ferramenta com a finalidade de 

transformar um componente da biodiversidade num produto de valor econômico no mercado, 

considerando que, há dificuldade de encontrar na biodiversidade um componente que possa 

ser usado diretamente sem a necessidade de adaptação a um processo produtivo (CLEMENT, 

2001).  

Para o desenvolvimento de novos cultivares com características desejáveis, é 

determinante escolha de indivíduos com bons atributos para o cruzamento de genótipos 

superiores (BORÉM E MIRANDA, 2013).  

Segundo Cruz (2005) existem vários métodos de seleção que auxiliam o melhorista na 

escolha de boas matrizes baseados na predição de ganhos em caracteres de interesse para o 

mercado, com o intuito de aumentar a frequência de genótipos desejáveis numa população, ou 

estabelecer uma combinação genética favorável. Deste modo, a estimação de parâmetros e a 

avaliação genética de indivíduos, são essenciais nas várias etapas dos programas de 

melhoramento, notadamente, como o monitoramento desde a fase de desenvolvimento inicial 

das mudas para efeito de seleção ao longo do programa. 

O sucesso de um programa prático de melhoramento de espécies perenes depende 

também do conhecimento do germoplasma disponível para obtenção do produto desejado, 

bem como, da variação biológica entre espécies no gênero, entre populações, dentro de 

espécies e indivíduos (BORÉM E MIRANDA, 2013). 

A introdução da cafeicultura na Amazônia no final da década de 70, induziu a Embrapa 

Rondônia a iniciar trabalhos de pesquisa com as espécies C. canephora e Coffea arábica. Mais 

recentemente, visando implementar novas estratégias, geradoras de variabilidade genética, 

explorando as diferenças entre as variedades botânicas Conilon e Robusta as populações base do 
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programa de melhoramento foram estruturadas a partir de indivíduos superiores, selecionados nos 

ensaios preliminares de seleção clonal. 

Uma das maneiras de identificar indivíduos portadores de genes desejáveis se faz com 

a avaliação genética dos candidatos a seleção. A seleção deve ser feita nos valores genéticos 

aditivos dos indivíduos que serão utilizados na recombinação e nos valores genotípicos dos 

indivíduos que serão clonados, sendo necessária a obtenção da estimativa da variância 

genética aditiva, para a reprodução sexuada, e também da variância não aditiva, para a 

reprodução assexuada. O êxito no melhoramento genético está associado à capacidade de 

acerto na escolha dos melhores indivíduos que serão os genitores das próximas gerações. 

(ROCHA et al., 2006). 

Diferentes estratégias dos programas de melhoramento de C. canephora são utilizadas 

para a obtenção e disponibilização de cultivares adaptadas, demandando a confiabilidade dos 

resultados obtidos acurácia nos métodos de seleção. 

 

3.4 Biometria aplicados ao melhoramento genético de espécies perenes 

 

Atualmente, o procedimento analítico padrão recomendado para a prática da seleção 

em plantas perenes é o REML/BLUP, ou seja, a estimação de componentes da variância por 

máxima verossimilhança restrita (REML) e a predição de valores genéticos pela melhor 

predição linear não viesado (BLUP), desenvolvido por Patterson e Thompson (1971), ambos 

associados a um modelo linear misto (RESENDE, 2002). 

Dentre as principais vantagens do REML/BLUP podemos citar a possibilidade de 

comparar indivíduos ou variedades através do tempo (gerações e anos) e espaço (locais e 

blocos); a não exigência de dados obtidos sob estruturas rígidas de experimentação; a 

possibilidade de correção simultânea dos efeitos ambientais, de estimação de componentes de 
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variância e de predição de valores genéticos; possibilidade de trabalhar com estruturas 

complexas de dados (medidas repetidas, diferentes anos, locais e delineamentos); 

aplicabilidade a dados desbalanceados; e utilização simultânea de grande número de 

informações, provenientes de diferentes gerações, locais e idades, gerando estimativas e 

predições mais concisas ( RESENDE, 2002). 

Outra vantagem da metodologia dos modelos mistos, desenvolvida por HENDERSON 

(1975), é que, na existência de efeitos de natureza fixa e aleatória, há possibilidade de fazer a 

predição de efeitos aleatórios na presença de efeitos fixos. No modelo misto, os blocos, os 

ambientes podem ser considerados efeitos fixos, mas interferem nos efeitos aleatórios ou 

genéticos. Essa metodologia permite gerar estimativas não tendenciosas, conduzindo à 

maximização do ganho genético, por avaliar e ordenar as famílias à seleção com precisão. 

O procedimento REML/BLUP permite ainda obter estimativas de valores genotípicos 

ou médias genotípicas de indivíduos com alta acurácia (GOMES JÚNIOR et al., 2015). No 

melhoramento de plantas perenes é amplamente utilizado por ser um procedimento ótimo de 

seleção adequado tanto para dados balanceados quanto desbalanceados (RESENDE, 2002; 

RESENDE, 2007). 

Outra avaliação para a seleção de genótipos diz respeito a adaptabilidade e 

estabilidade. A adaptabilidade refere-se a capacidade de um genótipo aproveitar 

vantajosamente as variações do ambiente e a estabilidade refere-se à capacidade dos 

genótipos apresentarem comportamento altamente previsíveis mesmo com essas variações. 

(BORÉM e MIRANDA, 2009; CRUZ et al., 2012). Ou seja, em diferentes condições 

ambientais, esse genótipo deve apresentar alta produtividade e com superioridade estável.  

 Na literatura existem diversos conceitos com diferentes metodologias para analisar a 

adaptabilidade e estabilidade, que são complementares a análise de variância individual e 

conjunta de ensaios experimentais em vários ambientes. Com isso, a escolha do método a ser 
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utilizado depende dos dados experimentais relacionados com o número de ambientes 

disponíveis, precisão requerida e tipo de informação que se deseja (CRUZ et al., 2012). 

 Alguns métodos são considerados de fácil mensuração e podem ser aplicados a um 

reduzido número de ambientes, propostos por: Yates e Cochran (1938); Plaisted e Peterson 

(1959) e; Wricke (1965). Porém, esses métodos apresentam como desvantagens a imprecisão 

do parâmetro estabilidade, inerente a qualquer componente de variância, e a falta de 

informações a respeito dos ambientes avaliados e do direcionamento da resposta dos 

cultivares à variação ambiental (CRUZ et al., 2012). 

 Nesse contexto, segundo (PIRES et al. 2011) na recomendação de materiais para o 

plantio, considera-se não apenas a produtividade, mas também, a adaptabilidade e estabilidade 

dos diferentes materiais genéticos. 

Procedimentos que permitam interpretar simultaneamente a adaptabilidade, 

desempenho superior dos clones, e a estabilidade, manutenção da superioridade ao longo do 

tempo, devem ser considerados na seleção de plantas perenes com ciclos bianuais, como o 

cafeeiro “Conilon”. Para seleção de clones tem considerado a média harmônica da 

performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG), para selecionar genótipos de maior 

produtividade e estabilidade. Este método baseia-se em uma propriedade da média harmônica 

que favorece os genótipos de valor genético superior e que apresentam menor variação entre 

as colheitas (RESENDE; DUARTE, 2007) Esse método, proposto por RESENDE (2007), 

permite realizar a seleção simultânea de plantas de desempenho superior e de estabilidade 

produtiva, agregando as vantagens dos modelos mistos. 

 Conforme descrito por Torres et al. (2015), as análises via modelos mistos permitem a 

consideração de erros correlacionados dentro de locais, além da adaptabilidade e estabilidade 

com intuito da seleção de genótipos superiores. Assim, fornecendo os valores genéticos 

descontando a instabilidade, podendo ser aplicado a inúmeros ambientes, de maneira a gerar 
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resultados na própria unidade ou escala do caráter avaliado, com possibilidade de 

interpretações diretas como valores genéticos, diferenciando-se de outros métodos. Vários 

estudos utilizando estes métodos de MHVG, PRVG e MHPRVG foram desenvolvidos para 

diferentes espécies, dentre eles o café, para produção de grãos (SILVA et al., 2017). 

A espécie C. canephora se reproduz por alogamia por causa da autoincompatibilidade 

gametofítica, que inviabiliza a autofecundação ou o cruzamento entre plantas que apresentam 

a mesma constituição genética nos gametas reprodutivos (FERRÃO et al., 2007). Por essa 

razão, as populações naturais dessa espécie, bem como aquelas formadas a partir de sementes, 

mesmo que coletadas em uma única planta matriz caracterizam-se pela elevada frequência de 

heterozigose, fato que impõe grande variabilidade genética entre as plantas constituintes 

dessas populações. Assim, a forma natural de reprodução da espécie, via propagação sexuada, 

leva à formação de lavouras heterogêneas, com plantas expressando desuniformidade nas 

características: altura, vigor, época e uniformidade de maturação dos frutos, formato, tamanho 

e peso dos grãos, susceptibilidade à pragas e doenças, tolerância à seca e, especialmente, 

potencial produtivo (VAN DER VOSSEN, 1985; CARVALHO et al., 1991; FERRÃO et al., 

2007). 

Dentre os parâmetros genéticos que interessam ao melhorista, destacam-se 

frequentemente os estudos envolvendo clones, se referem às variâncias genéticas em suas 

componentes aditivas e não-aditivas, ao coeficiente de herdabilidade tanto no sentido amplo 

como restrito, às interações dos efeitos genéticos e ambientais, como também às correlações 

genéticas entre características (ROBINSON; COCKERHAM, 1965). 

A relevância genética quantitativa para o melhoramento de plantas se baseia no fato de 

que a manipulação de caracteres quantitativos através de endogamia, cruzamentos e, ou, 

seleção constitui o fator essencial para qualquer programa de melhoramento que, basicamente, 

tenha o mesmo objetivo: o de identificar, acumular e perpetuar genes favoráveis. Assim, o 
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entendimento das consequências genéticas dessa manipulação constitui o mais importante 

papel da genética quantitativa. Nesse sentido, a obtenção de estimativas de parâmetros 

genéticos é fundamental por permitir identificar a natureza da ação dos genes envolvidos no 

controle dos caracteres quantitativos e avaliar a eficiência de diferentes estratégias de 

melhoramento para obtenção de ganhos genéticos e uma base genética adequada. (CRUZ; 

CARNEIRO, 2006). 

Dentre os parâmetros populacionais, a herdabilidade é o mais importante. Não é um 

parâmetro constante, pois as estimativas de herdabilidade variam em função do caráter, do 

método de estimação, da diversidade na população, do nível de endogamia da população, do 

tamanho da amostra avaliada, do número e tipo de ambientes considerados, da unidade 

experimental considerada, da precisão na condução do experimento e da coleta de dados 

(BOREM, 1998). 

Nos ensaios de diversas culturas, principalmente as perenes, normalmente são feitas 

avaliações de plantas individuais, ou seja, de cada planta dentro das parcelas, dado o seu 

grande valor econômico, as quais permitem ao melhorista adotar várias estratégias de seleção, 

como: seleção entre famílias seguida, ou não, de seleção entre plantas dentro da parcela; 

seleção massal; seleção massal estratificada; e seleção combinada (CRUZ; 

CARNEIRO;2006). 

O conhecimento da herança do caráter é fundamental para aprimorar a eficiência da 

seleção pela adoção de técnicas adequadas, pois espera- se que sua superioridade inicial 

perdure durante toda sua vida. A veracidade dessa expectativa poderá ser comprovada pelo 

coeficiente de repetibilidade da característica estudada. 

Mensurar a manutenção da superioridade genética ao longo do tempo é fundamental 

para o sucesso dos programas de melhoramento. Aplica-se o coeficiente de repetibilidade no 

estudo dos caracteres de animais e plantas perenes, que se expressam mais de uma vez no 
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decorrer da vida do organismo. Baseia-se na tomada de mais de uma observação fenotípica de 

cada indivíduo, sem utilizar progênies a fim de medir a capacidade que os organismos têm de 

repetir a expressão do caráter (VENCOVSKY, 1977). 

Outro parâmetro genético importante para a caracterização do controle genético das 

características e da eficiência do processo para seleção de plantas, é a acurácia de seleção. A 

eficiência e a acurácia da seleção dependem da qualidade das estimativas das variâncias 

genotípica e ambiental.  Na prática, a média dos valores genéticos preditos dos indivíduos 

selecionados pode ser utilizada como uma estimativa do ganho de seleção (RESENDE, 2002) 

Trata-se da correlação entre os valores genéticos preditos e os valores genéticos 

verdadeiros dos indivíduos. Quanto maior a acurácia na avaliação de um indivíduo, maior é a 

confiança na avaliação e no valor genético predito deste indivíduo. Como é uma medida que 

está associada à precisão na seleção, a acurácia é o principal elemento do progresso genético, 

em que o melhorista pode alterar visando maximizar o ganho genético. Em conclusão, a 

acurácia pode ser utilizada como um indicativo da intensidade de utilização de indivíduos, 

sendo que os indivíduos com altos valores genéticos preditos e com acurácia mais baixa, 

devem ser utilizados com ressalvas (RESENDE, 2002). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Ensaio de seleção clonal 

 

O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa Rondônia no 

município de Ouro Preto do Oeste (10º37’03’’ S e 62º51’50’’ W), no mês de dezembro de 

2011.  O clima do município é do tipo Aw (classificação Köppen), definido como tropical 
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úmido com estação chuvosa (outubro a maio) no verão e seca bem definida no inverno. 

Deficiência hídrica acumulada de junho a setembro (DEF = 175 mm) e excedente hídrico 

acumulado de novembro a abril (EXC = 781 mm) para 100 mm de retenção hídrica. A 

amplitude média anual varia de 21,2 ºC a 30,3 ºC, sendo que as temperaturas mais elevadas 

ocorrem nos meses de julho e agosto. A precipitação média anual é de 1.939 mm, com 

umidade relativa média do ar de 81%. 

 Delineou-se o ensaio em blocos casualizados com seis repetições, com quatro plantas 

por parcela e espaçamento de 3 x 2 m. Os 130 clones de cafeeiro foram avaliados durante três 

safras, nos anos de 2014, 2015 e 2016. Tais clones foram pré-selecionados a partir de 

avaliações de produtividade em outros experimentos de introdução de germoplasma avaliados 

na mesma estação experimental entre os anos de 1998 a 2004. 

A produtividade de café beneficiado (grãos cru ou verde, descascados e com teor de 

umidade de 12%) foi a característica considerada para seleção de plantas clonais superiores. 

Inicialmente, foi mensurada a produção de grãos anual, avaliada em relação a produção de 

litros de café cereja por parcela. Posteriormente, foi realizada a conversão do volume de café 

colhido para sacas de 60 kg de café beneficiado por hectare, por aproximação de valores, 

tendo-se considerado o rendimento médio de 480L de café cereja para cada saca de 60 kg de 

café beneficiado.  

 O manejo e tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendações 

técnicas para o Estado de Rondônia (MARCOLAN et al., 2009).  

 

4.2 Estimativas de parâmetros genéticos 

 

Para a estimação dos componentes de variância utilizou-se o método REML (do 

português, máxima verossimilhança restrita) e para predição dos valores genéticos, o 
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procedimento BLUP (do português, melhor predição linear não viesada). Esses procedimentos 

estão associados a um modelo linear misto que contém, além da média geral, efeito aleatório 

de clones e efeito fixo de anos. As estimativas dos valores genéticos foram obtidas utilizando-

se o programa Selegen- REML/BLUP (RESENDE, 2007), considerando os seguintes modelos 

mistos (RESENDE, 2002): 

a) y = Xb + Zg + e (análise individual), 

em que: y é o vetor de dados; X é a matriz de incidência 

para o efeito fixo de bloco; b é o vetor dos efeitos de bloco, tomados como fixo; Z é a matriz 

de incidência do efeito aleatório de indivíduos; g é o vetor dos efeitos genotípicos, tomados 

como aleatórios; e é o vetor de erros aleatórios. As pressuposições acerca 

da distribuição de y, g, e das estruturas de médias e variâncias para cada vetor são dadas por: 

y|b, V~N(Xb, V), g|G, σg
2~ N(0, σg

2), e|σ𝑒
2 ~ N(0, Iσ𝑒

2), Cov(g, e) = 0. 

b) y = Xm + Zg + Wp + e (análise conjunta) 

em que, y é o vetor de dados; X é a matriz de incidência 

para os efeitos das combinações medição-repetição; m é o vetor dos efeitos das combinações 

medição-repetição, assumidos como fixos; Z é a matriz de incidência do efeito aleatório de 

indivíduos; g é o vetor dos efeitos genotípicos, tomados como aleatórios; e é o vetor de erros 

aleatórios; W é a matriz de incidência do efeito aleatório de ambiente permanente (parcelas no 

caso); p é o vetor de efeitos de ambiente permanente assumidos como aleatórios; e é o vetor 

de erros aleatórios.  

 Foi estimada a média geral, a variância genotípica, a variância residual, a variância 

fenotípica individual e a variância dos efeitos permanentes de ambiente; o coeficiente 

variação genotípica, o coeficiente de variação residual e o coeficiente de variação relativa 

(razão entre coeficiente variação genotípica e o coeficiente de variação residual) e o 

coeficiente de determinação dos efeitos permanentes de ambiente Ainda foram estimadas a 
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variância do erro de predição dos valores genotípicos e o desvio padrão do valor genotípico 

predito.  

 Foram estimados os parâmetros genéticos mais importantes para a caracterização do 

controle genético da produtividade de grãos e da eficiência do processo de seleção, com 

destaque para a herdabilidade, a repetibilidade e a acurácia de seleção. 

Segundo Cruz et al. (2012), a herdabilidade: em sentido amplo pode ser estimada por: 

𝒉𝟐 =
𝝈𝒈

𝟐

𝝈𝒈
𝟐 + 𝝈𝒆

𝟐
                  

em que 𝒉𝟐 é a herdabilidade em sentido amplo; 𝝈𝒈
𝟐  é a variância genotípica do caráter 

avaliado e; 𝝈𝒆
𝟐 é a variância ambiental. 

 O coeficiente de repetibilidade foi estimado conforme o estimador (CRUZ; 

REGAZZI; CARNEIRO, 2004): 

    𝝆 =
𝝈𝒈

𝟐 +𝝈𝒆𝒑
𝟐

𝝈𝜸
𝟐                   

em que 𝝆 é o coeficiente de repetibilidade; 𝝈𝒈
𝟐  é a variância genotípica do caráter 

avaliado; 𝝈𝒆𝒑
𝟐  variância dos efeitos permanentes do ambiente; 𝝈𝜸

𝟐 é a variância fenotípica do 

caráter avaliado.   

A acurácia seletiva foi obtida por meio de seguinte expressão (RESENDE, 2002): 

�̂�gg =  √
𝑚ℎ2

g

1 + (𝑚 − 1)𝜌
 

 

em que m: número de medidas repetidas, ℎ𝑔
2: herdabilidade genotípica, ρ é a repetibilidade.  
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4.3 Análise de medidas repetidas 

No estudo da repetibilidade para se determinar o número mínimo de medidas 

necessárias para seleção de clones superiores foram estimadas a herdabilidade em nível de 

indivíduos associada à média de medições; coeficiente de determinação genotípica; acurácia 

dos valores genético-aditivos preditos e a eficiência da realização de até 10 medições em 

comparação com a situação em que apenas uma medição é realizada no caractere de interesse. 

 Para seleção dos clones foi considerada a média harmônica da performance relativa 

dos valores genéticos (MHPRVG) da produção de café beneficiado, para selecionar genótipos 

de maior produtividade, com adaptabilidade geral e estabilidade, dada pela expressão 

(RESENDE; DUARTE, 2007): 

�̅�𝐻 =  
𝑛

∑
1

𝑃𝑅𝑉𝐺𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 

em que, �̅�𝐻  é a MHPRVG; n é o número de anos agrícolas considerados  e; PRVGi 

refere-se aos valores genéticos expressos como proporção da média geral de cada ano (para i  

variando de 1 a 3). 

 Para complementar a avaliação, ganhos genéticos diretos foram preditos pela 

expressão: 

 �̂�𝑠 = (𝑔1 − 𝑔0)  

em que  𝑔1 é a média dos efeitos genotípicos dos clones selecionados e 𝑔0 é a média dos 

efeitos genotípicos da população não melhorada.  

 Todas as análises foram realizadas com o uso do software SELEGEN (RESENDE, 

2007). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A avaliação do progresso genético por meio da obtenção das estimativas de 

parâmetros genéticos é fundamental para identificar a natureza da ação dos genes envolvidos 

no controle dos caracteres quantitativos e avaliar a de diferentes estratégias de melhoramento 

para a obtenção de ganhos genéticos e manutenção de uma base genética adequada (CRUZ et 

al., 2006).  

Entre os parâmetros genéticos de maior importância para a seleção de planta 

destacam-se os componentes de variância, em especial a variância genotípica (CRUZ et al., 

2004). 

A superioridade das magnitudes das variâncias genotípicas em relação da 

as variâncias ambientais, nos três anos agrícolas individual e conjuntamente, indicam uma 

predominância do efeito de clones na expressão da produtividade de grãos de café, resultado 

da expressão genética diferenciada entre plantas (Tabela 1). A existência de variabilidade 

genética predominante na explicação da variação total de uma característica é condição 

fundamental para o progresso genético com a prática da seleção (RAMALHO et al., 2016). 

Estimativas predominantes de variância genotípica também foram observadas em pesquisa do 

progresso da produtividade em Coffea canephora por Ramalho et al. (2011) e Ramalho et al. 

(2016). A estimativa da variância dos efeitos permanente de ambiente (Vperm) correspondeu 

a 22,35% da variação fenotípica. De maneira geral, evidencia-se a existência de diferença nas 

plantas ao longo dos anos de colheitas, em grande parte pela influência do ambiente (Cedillo, 

2013). No entanto, ao considerar a avaliação dos anos conjuntamente, a estimativa da 

variância dos efeitos permanente de ambiente (Vperm) correspondeu a 22,35% da variação 

fenotípica. Somado a variância dos efeitos temporários de ambiente – que correspondeu a 

29,79% - as variâncias ambientais superam a variância genotípica.  No trabalho de Ramalho 
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et al. (2016) a magnitude de Vperm foi bastante baixa, evidenciando menor variação de 

plantas de café nas quatro safras consideradas. 

Tabela 1: Estimativas de parâmetros genéticos da produtividade de grãos de café beneficiado 

(sacas. ha-1) em clones de cafeeiro “Conilon”, avaliados em três anos agrícolas no campo 

experimental da Embrapa Rondônia, localizado no município de Ouro Preto do Oeste – RO. 

Parâmetro genético 
Avaliação individual (ano) Avaliação conjunta 

2013/14 2014/15 2015/16 2014/2015/2016 

Vg 198,94 440,62 575,60 277,07 

Vperm - - - 129.43 

Ve 124,45 228,01 165,07 172,48 

Vf 323,39 668,64 740,68 579,00 

h2
g

# 0,61 ± 0,08 0,65 ± 0,09 0,77 ± 0,10 0,47 ± 0,04 

h2
mc 0,91 0,92 0,95 0,84 

Acclon 0,95 0,96 0,97 - 

c2
perm - - - 0,22 

CVgi (%) 41,74 39,91 58,26 - 

CVe (%) 33,01 28,71 31,20 - 

CVr 1,26 1,39 1,86 - 

PEV 18,78 34,98 26,25 - 

SEP 4,33 5,91 5,12 - 

r$ - - - 0,70 ±  0,05 

Média geral 33,80 52,59 41,17 42,57 

. V(g): variância genotípica; Ve: variância residual; Vperm: variância dos efeitos permanentes; Vf: variância 

fenotípica individual,  h²g: herdabilidade individual no sentido amplo,  h²mc: herdabilidade da média de clones, 

Acclon: acurácia de seleção, CVgi: (coeficiente variação genotípica individual), CVe: coeficiente de variação 

residual, CVr: = CVgi/CVe coeficiente de variação relativa, PEV: variância do erro de predição dos valores 

genotípicos, SEP: desvio padrão do valor genotípico predito, r : repetibilidade; c²perm: : coeficiente de 

determinação dos efeitos permanentes; M: média geral (genotípica) do experimento. 
# Herdabilidade em sentido amplo associada ao seu desvio padrão, $ Repetibilidade associada a seu desvio padrão 

 

O coeficiente de variação experimental (CVe) é utilizado para expressar a qualidade 

experimental. Valores de CVe variaram de 28,71 a 33,01%, para os três anos agrícolas 

considerados. Estas estimativas superam as obtidas por Ferrão et al. (2008) – 16,92 e 26,40% 

– e Ramalho et al (2016) – 19,70 a 26,25% –, para a produtividade de café beneficiado.  

O coeficiente de variação genotípica (CVg) possuem especial importância, pois quanto maior 

o seu valor, mais heterogêneos são os genótipos avaliados (SHIMOYA, 2000). Sua expressão 

representa a razão entre o desvio-padrão genético e a média da população, ou seja, ele 

expressa a magnitude da variação genética em relação à média da característica e se constitui 

em um bom referencial, pelo fato de ser um parâmetro adimensional e diretamente 
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proporcional à variância genética (RANGEL et al., 2000). Os valores observados CVg 

oscilaram de 39,11% a 58,26% (Tabela 1), e foram próximos aos obtidos por Ramalho et al., 

2016. 

De acordo com Vencovsky (1987), valores do coeficiente de variação relativa (CVr) 

próximos ou superiores a 1,00 indicam chances elevadas em se obter ganhos genéticos na 

seleção. Em 78% dos casos estudados, o índice de variação apresenta magnitudes entre 0,70 e 

2,00; sendo essa faixa considerada favorável para um programa de melhoramento de café 

(FERRÃO et al., 2008). No presente trabalho, os valores CVr foram todos superiores a 1,00 

(Tabela 1). Rodrigues et al. 2012, estudando a estimativa de parâmetros genéticos de grupos 

de clones de café conilon, encontraram valores significativos de variação genotípica em todos 

os ciclos. Valores altos de coeficientes de variação também foram verificados em 

experimentos de avaliações de progênies e clones de café, com magnitudes de 20 a 40% 

(Fonseca, 1999; Bonomo et al., 2004).  A importância do CVg se dá por permitir inferir sobre 

a magnitude da variabilidade presente na população em diferentes caracteres, possibilitando 

comparar os níveis de variabilidade genética presente em diferentes genótipos, ambientes e 

caracteres (RESENDE et al., 1991; FERRÃO et al., 2008). Outra vantagem de estimar 

coeficiente de variação genética é o fato de ser um indicador da grandeza relativa das 

mudanças que podem ser conseguidas em cada característica por meio da seleção, ou seja, um 

indicador do ganho genético (RANGEL et al., 2000). 

A herdabilidade corresponde à proporção da variação fenotípica total que é devida as 

diferenças genéticas (Ramalho et al., 2012) . No estudo genético de uma característica, o seu 

papel preditivo, expressa a confiabilidade com o que valor fenotípico representa o valor 

genético (Silva, 2013). As estimativas de herdabilidade no sentido amplo (h²g) foram 

concordantes às obtidas por Ferrão et al. (2008) e Ramalho et al., (2016) em C. canephora, e 

variaram de 0,47 a 0,77 e também indicaram uma predominância do componente genético na 
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expressão da produtividade. O desvio padrão da herdabilidade no sentido amplo (Tabela 1) foi 

calculado como uma medida de qualidade das estimativas. Segundo Resende (2002), valores 

de desvio-padrão até 20% do valor da estimativa da herdabilidade indicam boa precisão 

dessas estimativas.  A maior relação entre o desvio padrão e o valor da herdabilidade foi na 

safra de 2015 (13,84%) e a menor relação obtida na análise conjunta dos três anos (8,50%). 

 No caso da herdabilidade da média de clones os valores pouco variaram entre os três 

anos agrícolas, umas vez que esse parâmetro é estimado em relação as médias. Para todos os 

anos avaliados obteve-se ℎ𝑚𝑐
2  > ℎ𝑔

2. 

No presente estudo as médias genotípicas de cada ano de produtividade variaram de 

33,80 a 52,59 sacas.ha-¹, e a média genotípica geral das três safras foi de 42, 57 sacas.ha-¹. 

(Ferrão et al., (2003), estudaram o comportamento de clones de café conilon por sete colheitas 

anuais, no Estado do Espírito Santo e verificaram uma produtividade média de 38,45 

sacas.ha-¹ com variação de 10,71 a 63,57 sacas.ha-¹.   

O coeficiente de determinação dos efeitos permanentes (c²perm) foi de magnitude 

moderada (0,22), revelando que a variação ambiental de um ano para outro é um fator a ser 

considerado, e pode influenciar a expressão fenotípica da produtividade de grãos em café, ao 

contrário do que observou Ramalho et al. (2016), cuja magnitude desse parâmetro foi de 

apenas 0,003. 

A acurácia refere-se à correlação entre os valores genéticos preditos e os valores 

genéticos verdadeiros dos indivíduos. Ainda, quanto maior a acuraria na avaliação de uma 

planta, maior é a confiança na avaliação e no valor genético predito desta planta (RESENDE, 

2002). Observou-se elevados valores de acurácia (0,95 a 0,97) nos anos agrícolas avaliados 

(Tabela 1), indicando que os valores genéticos preditos estão próximos dos valores 

observados, e há maior facilidade de selecionar plantas superiores a partir da produtividade de 

grãos. Como a acurácia seletiva depende da herdabilidade e repetibilidade da característica 
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avaliada, da quantidade e da qualidade das informações e procedimentos utilizados na 

predição dos valores genéticos (RESENDE, 2002), confirma-se neste estudo que a condução 

experimental foi apropriada e a avaliação em três colheitas mostrou ser suficiente para a 

caracterização dos genótipos superiores.     

Para Cruz (2001), Resende (2002) e Cruz et al. (2004), a estimativa de repetibilidade 

visa determinar o número de medições necessárias em um indivíduo, cultivar ou clone, para 

predizer o seu valor real com certo grau de probabilidade. Tal estimativa é possível de ser 

obtida quando as medições tanto no tempo quanto no espaço de uma característica são feitas 

repetidas vezes em um mesmo indivíduo. 

Estimou-se repetibilidade (r) de 0,70. De acordo com a classificação dada por Resende 

(2002), esta é um valor alto (  0,60). Ramalho et al. (2016) obteve valor de repetibilidade 

para produtividade de grãos inferior (r = 0,43) e, Mistro et al. (2008) obtiveram coeficiente de 

repetibilidade entre 0,26 a 0,63 na produtividade de grãos em C. arábica. Segundo Cruz e 

Regazzi (1997), se a repetibilidade é alta, pode-se predizer o valor real do indivíduo com um 

número relativamente pequeno de medidas. Já o baixo coeficiente de repetibilidade indica que 

não houve regularidade na repetição do caráter de uma medição para outra, necessitando de 

maior número de medições. 

Estimativas de repetibilidade para produtividade dos grãos de café beneficiado foram 

obtidas com o intuito de medir a consistência da posição relativa (ordem) dos clones ao longo 

de sucessivas colheitas – até 10 safras (Tabela 2). Dentro dos níveis de precisão aceitáveis, 

deve-se buscar redução do período de avaliação e medições para economia de recursos e 

tempo (CHIA et al., 2009). 
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Tabela 2- Parâmetros genéticos e eficiência referente ao uso de até 10 colheitas de café 

beneficiado (sacas. ha-1) em clones de cafeeiro “Conilon”, avaliados em três anos agrícolas no 

campo experimental da Embrapa Rondônia, localizado no município de Ouro Preto do Oeste - 

RO. 

 
ℎ𝑖𝑚

2 : herdabilidade individual baseada em médias de colheita, 𝑅𝑔
2: coeficiente de determinação genotípica.  #A 

eficiência foi calculada como a razão entre a estimativa da acurácia da mi colheita e a acurácia obtida em uma 
única colheita (para i = 1,..., 10).   

 

 

O coeficiente determinação genotípico – R²g que mede o grau de certeza na predição 

do real valor de melhoramento de um indivíduo baseado em m medidas, quando próximo ou 

superior a 0,85 (ou 85%), reflete boa eficiência da seleção. Verificou-se que três medições 

(avaliação em três anos agrícolas) para a produtividade de grãos de café produziu R2
g = 0,88 

ou 88%, boa estimativa de herdabilidade (ℎ𝑖𝑚
2 = 0,82), com alta precisão para predizer o valor 

real do indivíduo (ACclon = 0,90 ou 90%), além da boa eficiência (1,11) quando comparada a 

uma única colheita. Quando um grupo maior de indivíduos é selecionado (por exemplo, 

compor uma população de melhoramento) uma determinação acima de 80% (acurácia acima 

de 89%) já é adequada (RESENDE, 2002) 

Fonseca et al. (2004) estimaram o coeficiente de repetibilidade de produção em Coffea 

canephora, com base no comportamento de 80 genótipos da variedade Conilon no Estado do 

Espírito Santo, e a precisão na predição do valor real dos indivíduos (R2
g) com base em quatro 

colheitas variou entre 65,32 e 81,59%, dependendo do método. Elevando o número de 

colheitas de 4 para 6, a precisão aumentou para valores entre 73,84 e 86,92%. 

Se a repetibilidade é alta, o acréscimo do número de medições resultará em pouco acréscimo 

na precisão, em relação a que se teria se um indivíduo fosse avaliado por meio de uma única 

observação; quando a repetibilidade é baixa, o aumento de medidas repetidas poderá resultar 

Parâmetro 

genético 

Número de colheitas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝒉𝒊𝒎
𝟐  0,73 0,79 0,82 0,83 0,84 0,84 0,84 0,85 0,85 0,85 

𝑹𝒈
𝟐  0,70 0,82 0,88 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 

ACclon 0,86 0,89 0,90 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

Eficiência# 1,00 1,08 1,11 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 1,16 1,16 
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num acréscimo significativo de ganho de precisão; com níveis intermediários de 

repetibilidade, raramente é vantajoso fazer mais de três medidas em cada indivíduo para o 

caráter (CRUZ et al 2012). 

Tabela 3- Valores genotípicos (VG) e da média harmônica da performance relativa dos 

valores genéticos (MHPRVG) para a produtividade de grãos de café beneficiado (sacas.ha-1), 

para os anos agrícolas 2014, 2015 e 2016, em clones de cafeeiro Conilon no município de 

Ouro Preto do Oeste – RO. 

VG: valor genotípico, MHPRVG: média harmônica dos valores genotípicos 
 

 A média harmônica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG) tem 

permitido selecionar simultaneamente clones com desempenho superior, adaptabilidade e 

estabilidade produtiva (Tabela 3), ou seja, favorece os genótipos de valor genético superior e 

que apresentam menor variação entre as colheitas (RESENDE, 2007). 

 Destacaram-se os clones 16R1C81,  535, 78, 167, 130, 453, 890, 482, 193, 194, 

160, 909 e 533, além da maior estabilidade e adaptabilidade apresentaram melhor potencial 

Ordem Clone VG2014 VG2015 VG2016 MHPRVG 

1 16R1C81 51,9 87,1 96,0 1,78 

2 535 61,0 71,4 92,7 1,73 

3 78 61,4 56,7 106,9 1,61 

4 167 48,9 105,1 61,5 1,61 

5 130 53,9 87,6 70,2 1,65 

6 453 47,9 87,0 74,1 1,61 

7 890 49,1 97,7 57,1 1,54 

8 482 68,1 59,3 72,2 1,54 

9 193 43,0 84,5 71,5 1,51 

10 194 39,2 91,2 65,5 1,45 

11 160 42,0 77,9 74,4 1,48 

12 909 51,2 65,6 72,8 1,48 

13 533 54,7 69,5 63,4 1,48 

... ... ... ... ... ... 

26 57 40,0 60,0 75,9 1,33 

... ... ... ... ... ... 

39 9R1C82 37,2 86,9 38,4 1,16 

... ... ... ... ... ... 

117 8R1C3U 16,5 29,2 13,5 0,43 

... ... ... ... ... ... 

130 15R1C22 15,1 18,2 10,8 0,34 

Média  33,80 52,6 41,2  
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produtivo. Destes, oito eram da variedade botânica conilon (78, 130, 167, 193, 194, 453, 482 

e 535), um da variedade botânica robusta (16R1C81) e os demais híbridos conilon x robusta.  

 Para oferecer maior segurança ao produtor quanto à polinização e não diminuição 

drástica da base genética da população de plantas recomenda-se que os cultivares clonais 

sejam formados pelo agrupamento de pelo menos oito clones superiores e compatíveis entre si 

(Ferrão et al., 2007). A cultivar BRS Ouro Preto, por exemplo, lançada pela Embrapa 

Rondônia, é composta de 15 genótipos (ROCHA et al. 2015). 

 

Tabela 4- Estimativas dos valores genotípicos ( + g) e ganhos de seleção com até 10, 20 ou 

30% de 130 clones de cafeeiro Conilon, sobre a produtividade de grãos de café beneficiado 

(sacas. ha-1), em Porto Velho – RO, anos agrícola de 2014, 2015 e 2016, avaliados 

conjuntamente. 

 

: média genotípica da produtividade de grãos de café beneficiado (sacas. ha-1) , g: efeito genotípico 

 

(intensidade de seleção de 10 %) resultou em um progresso genético de 49,88%, cujos 

selecionados são os mesmos definidos pelo método da MHPRVG (Tabela 3), apenas 

alterando a ordem. Este ganho de seleção equivale a um incremento na média genotípica em 

três anos de 42,57 sacas ha-1 para 63,80 sacas ha-1. O progresso genético decresceu para 

Ordem Clone g  + g Ganho Nova Media Ganho% 

1 16R1C81 32,12 74,70 32,12 74,70 75,46 

2 535 29,10 71,68 30,61 73,19 71,90 

3 167 28,46 71,04 29,90 72,47 70,23 

4 78 28,27 70,84 29,49 72,06 69,27 

5 130 27,52 70,09 29,10 71,67 68,35 

6 453 24,49 67,06 28,33 70,90 66,54 

7 890 23,35 65,92 27,62 70,19 64,88 

8 194 22,18 64,75 26,94 69,51 63,28 

9 482 21,64 64,22 26,35 68,92 61,89 

10 160 21,58 64,15 25,87 68,44 60,77 

11 193 21,57 64,14 25,48 68,05 59,85 

12 909 18,54 61,11 24,90 67,48 58,49 

13 533 18,07 60,64 24,38 66,95 57,27 

... ... ... ... ... ... ... 

26 57 14,54 57,11 20,11 62,68 47,23 

... ... ... ... ... ... ... 

39 553 10,64 53,22 17,57 60,14 41,27 
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41,77% e 35,50%, quando se considerou os 20 e 30% de clones selecionados. (Tabela 4). 

Ganhos genéticos satisfatórios com a seleção de plantas superiores de café ‘Conilon’ também 

foram obtidos no Espírito Santo (FERRÃO et al. 2000) e em Rondônia (Ramalho et al., 

2016).  

 Os 13 melhores clones apresentaram média genotípica geral de 63,80 sacas ha-1 com 

uma amplitude de variação de 51,72 a 80,04 sacas de café beneficiado por hectare, 

considerando as três safras individualmente. 

 

6. CONCLUSÕES 
 

 

 

1. Verificou-se variabilidade genética entre os clones de cafeeiro ‘Conilon’ para a 

produtividade de grãos de café beneficiado, capaz de favorecer ao progresso genético com a 

seleção clonal para os três anos agrícolas.  

 

2. As estimativas dos parâmetros genéticos indicaram predominância do componente genético 

na expressão da produção de café beneficiado a cada ano agrícola No entanto, a variação 

ambiental (efeitos temporários mais permanentes) predominou sobre a variação genotípica, na 

avaliação conjunta das safras.  

 

3. Constatou-se que três anos agrícolas são suficientes para selecionar clones mantenedores de 

sua superioridade genética ao longo das safras para a produtividade de grãos. 

 

4. O método MHPRVG associado à análise dos ganhos de seleção demonstrou ser possível 

selecionar clones de cafeeiro “Conilon” de melhor desempenho, estáveis e com maior 

adaptabilidade para produtividade de grãos em região tropical.  
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