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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da sele¢@o precoce em café arabica, por meio do
emprego de correlagdes entre caracteres morfologicos e de producdo de graos. Foram avaliados 269 acessos
de Coffea arabica, entre cultivares, hibridos e gendtipos selvagens, oriundos do banco de germoplasma de
café da Epamig, em Patrocinio, MG. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso, com duas repeticdes, no
espagamento 3,5x0,8 m, com parcelas de dez plantas. Os caracteres morfologicos foram avaliados em 2006,
12 meses apods a implantacdo da cultura, com as plantas ainda na fase juvenil. Os dados de producdo de graos
foram referentes as safras de 2008/2009 e 2009/2010. O comprimento do primeiro ramo plagiotrépico, aos
12 meses de idade, apresentou alta correlacdo e alto efeito direto, em sentido favoravel a producao de graos,
tendo sido o principal carater morfoldgico responsavel pela variagcdo na produgdo de graos. O vigor vegetativo,
aos 12 meses de idade, foi a varidvel secundéria de maior importancia para explicar variagdes na producao de
graos. Esses caracteres podem ser utilizados efetivamente na sele¢do precoce para producdo de graos em café
arabica.

Termos para indexacdo: Coffea arabica, analise de trilha, comprimento de ramo, melhoramento do cafeeiro,
vigor vegetativo.

Early selection for grain yield in Arabica coffee
using morphological traits evaluation

Abstract — The objective of this work was to assess the viability of early selection in Arabica coffee using the
correlation between morphological traits and grain yield. Two hundred and sixty-nine accessions of Coffea
arabica, among cultivars, hybrids, and wild genotypes, from Epamig’s coffee germplasm bank, Patrocinio,
MG, Brazil, were evaluated. A randomized complete block design was used, with two replicates, at a spacing
of 3.5x0.8 m, with ten plants per plot. Morphological traits were evaluated in 2006, 12 months after planting,
when plants were still at the juvenile phase. Grain yield data are from the 2008/2009 and 2009/2010 crop
seasons. The length of the first plagiotropic stem, at 12 months of age, was highly correlated and showed a
high direct effect in a favorable direction toward grain yield, being the main morphological trait responsible for
variations in grain yield. The vegetative vigor at 12 months of age was the most important secondary variable
in explaining the variations in grain yield. These traits can be used effectively in the early selection for grain
yield in Arabica coffee.

Index terms: Coffea arabica, path analysis, stem length, coffee breeding, vegetative vigor.

Introducio

A busca por cultivares mais produtivas tem sido
o principal foco dos programas de melhoramento
do cafeeiro no Brasil (Carvalho et al., 1988, 2010;
Martinez et al., 2007). O emprego da selegdo indireta,
com uso de caracteres correlacionados a producao de
graos, € uma estratégia que vem sendo utilizada em
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programas de melhoramento, pois permite maximizar
os ganhos com a selecdo. Essa ferramenta proporciona,
aos melhoristas, uma melhor orientagdo na escolha das
variaveis a serem utilizadas no momento da selegdo
(Cruz et al., 2004).

Estimativas de correlagdes positivas  entre
produtividade e caracteres morfologicos, em
cafeeiro, tém sido encontradas em diversos trabalhos
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(Carvalho et al.,, 2010). Apesar de auxiliar no
entendimento de um carater complexo, a analise da
correlagdo ndo permite determinar a importancia
dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres que a
compdem. Assim, ndo ¢ possivel constatar se sua
estimativa foi estabelecida por verdadeiras relagdes
de causa e efeito, e a interpretagdo direta de suas
magnitudes pode resultar em equivocos na estratégia
de selecdo, pois a alta correlagao entre dois caracteres
pode ser resultado do efeito de um terceiro carater, ou
de um grupo de caracteres, sobre eles (Wright, 1921).

A andlise de trilha consiste no estudo dos
efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre uma
variavel principal, cujas estimativas sdo obtidas por
meio de equagdes de regressdo, em que as variaveis sao
previamente padronizadas. Embora a correlagdo seja
uma caracteristica intrinseca a dois caracteres em dada
condi¢do experimental, sua decomposicao depende do
conjunto de caracteres estudados, que normalmente
sao avaliados pelo conhecimento prévio de suas
importancias e de possiveis inter-relagdes expressas
em diagramas de trilha (Cruz et al., 2004). Esta técnica
tem sido amplamente utilizada no melhoramento de
diversas culturas; entretanto, sao poucos os trabalhos
desta natureza na cultura do cafeeiro.

Ao analisar os efeitos diretos e indiretos de alguns
caracteres morfologicos sobre a produtividade de graos
em café, Severino et al. (2002) constataram que o vigor
vegetativo e a seca de ponteiros sdo bons critérios de
avaliagdo do potencial produtivo. Ja em estudos com
capim-elefante, Daher et al. (2004) verificaram que
caracteres morfologicos, como numero de perfilhos
por metro linear e diametro de perfilhos a 10 cm do
solo, foram capazes de melhor explicar o potencial de
producdo de matéria seca, tendo atuado de forma direta
e inversamente proporcional sobre a variavel principal,
de acordo com as condigdes ambientais durante o
crescimento. Segundo estes autores, a analise de trilha
pode auxiliar o melhorista na escolha dos caracteres
a serem utilizados na selecdo para produtividade de
graos, com vistas a obtengdo de maiores ganhos com
a selegao.

A identificacdo de caracteres com maior efeito
direto no sentido favoravel a selegao ¢ primordial
para que a resposta correlacionada, por meio da
selecdo indireta, seja eficiente. Além disso, em
se tratando de plantas perenes, a existéncia de
correlagdo entre caracteres na fase juvenil e na fase

produtiva pode tornar viavel a realizacdo da selecdo
precoce (Freitas et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade de
utilizagdo da selegdo precoce em café arabica (Coffea
arabica L.), por meio do emprego de correlagdes entre
caracteres morfoldgicos e de producao de graos.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em Patrocinio, MG
(18°56'38"S ¢ 46°59'34"W, a 972 m de altitude média).
O clima da regido, conforme a classificacdo de Kdppen,
¢ do tipo Cwa, tropical de altitude, com temperaturas
médias anuais de 20,2°C e precipitagdo pluvial média
de 1.620 mm, com 65 a 70% desse total concentrados
no periodo de dezembro a marco.

Foram avaliados 269 acessos de C. arabica,
representados por cultivares, hibridos e alguns
genotipos selvagens introduzidos de outros paises,
oriundos do banco de germoplasma de café, instalado
no ano de 2005, na fazenda experimental da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais, em
Patrocinio, MG. Utilizou-se o delinecamento em blocos
ao acaso, com duas repeti¢des, no espagamento de
3,5x0,8 m, com parcelas de dez plantas. Os caracteres
morfologicos foram avaliados em 2006, 12 meses apds
a implantagdo da cultura, com as plantas ainda na fase
juvenil. Os dados de produgdo de graos foram referentes
as safras de 2008/2009 e 2009/2010. Os experimentos
foram conduzidos de acordo com as recomendacdes de
adubacao para a cultura do cafeeiro. Foram adotadas as
praticas de manejo usualmente empregadas na cultura.

Os caracteres avaliados foram: vigor vegetativo,
tendo-se atribuido notas de 1 a 10 para sua avaliagdo, em
que 1 foi utilizado para plantas depauperadas, e 10 para
plantas muito vigorosas; altura da planta (cm), medida
do colo da planta até a gema apical do caule; nimero
de pares de ramos plagiotropicos (NPRP), avaliado por
meio da contagem de todos os pares de ramos laterais
primarios que apresentaram comprimento superior a
5 c¢m; comprimento do primeiro ramo plagiotropico
(CRP), avaliado por meio da medic¢ao do primeiro ramo
plagiotropico acima do colo da planta, em cm; nimero
de n6és do primeiro ramo plagiotrépico (NRP), obtido
pela contagem de todos os no6s do ramo; comprimento
do quarto par de folhas (CPF), em cm; largura do quarto
par de folhas (LPF), em cm; e produgao de graos (café
beneficiado), tendo-se determinado a produtividade de
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graos por parcela, com posterior conversao para sacas
por hectare.

Com a finalidade de atender as pressuposicoes
da analise de variancia, foram realizados os testes
de homogeneidade e normalidade de variancia do
erro e, apos verificacdo de que os dados atendiam as
pressuposicdes da analise de variancia, foram obtidas as
estimativas de correlagdes genotipicas e do coeficiente
de determinagdo genotipico.

Foi avaliado o grau de multicolinearidade da matriz
de correlagdo das médias X’X (Montgomery & Peck,
1981), e, para detectar as varidveis que contribuiram
para o surgimento da multicolinearidade, efetuou-se
a analise dos autovalores e autovetores. De acordo
com Montgomery & Peck (1981), valores de NC<100
ndo constituem problema sério (multicolinearidade
fraca). Se 100<NC<I1.000, a multicolinearidade ¢
de moderada a forte, e, quando NC>1.000, ha fortes
indicios de multicolinearidade severa. Para contornar
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os efeitos da multicolinearidade sem que houvesse
necessidade de descarte de variaveis, foi utilizado
o método de regressao em crista (Hoerl & Kennard,
1970), em que se adicionou uma variavel (k=0,15) a
diagonal da matriz X’X. Com esse procedimento, foi
possivel obter um nimero de condi¢do (NC) menor
que 100, que caracteriza multicolinearidade fraca e
nao compromete a analise de trilha. Posteriormente,
foram realizados os desdobramentos das correlagdes
genotipicas em efeitos diretos e indiretos por meio da
analise de trilha (Wright, 1921).

Para analise dos dados, adotou-se um diagrama
causal em cadeia (Figura 1). O critério adotado na
elaboracdo do diagrama foi baseado na biologia
reprodutiva do cafeeiro, tendo-se estipulado, como
varidveis primarias, as diretamente relacionadas com
a producdo de graos, e, como variaveis secundarias,
o restante. Dessa forma, a producdo de grios foi
considerada a variavel principal, com NPRP, CRP e

Vigor

Altura

Iy

CPF

LPF

Figura 1. Diagrama causal em cadeia dos efeitos diretos e indiretos das variaveis secundarias — vigor, altura, comprimento
(CPF) e largura (LPF) do quarto par de folhas — sobre a variavel principal produgdo e sobre as variaveis primarias nimero de
pares de ramos plagiotropicos (NPRP), e comprimento (CRP) e nimero de nos do primeiro ramo plagiotrépico (NRP). A seta
unidirecional indica efeito direto de cada variavel explicativa, enquanto a seta bidirecional representa a interdependéncia de
duas variaveis explicativas, cuja magnitude ¢ quantificada pela correlagdo genotipica.
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NRP, como variaveis primarias, e vigor, altura, CPF ¢
LPF, como variaveis secundarias.

Para a avaliagdo dos efeitos diretos e indiretos dos
caracteres secundarios sobre cada carater primario, o
modelo apropriado e os sistemas de equagdes derivados
para cada varidvel explicativa foram utilizados.
O estudo dos efeitos dos componentes secundarios
sobre a variavel principal produgdo foi realizado
por meio dos desdobramentos da correlagdo entre
a variavel principal e as variaveis secundarias (Cruz
et al., 2004).

Os dados obtidos referentes aos caracteres
morfoloégicos e a produtividade de graos foram
submetidos a analise de variancia, com a significancia
dosefeitos verificadapelo teste F, a 5% de probabilidade.
A acuracia seletiva (T,), determinada por meio da
expressdo: Ty, = (1-1/F)*%, em que F ¢ o valor do teste F de
Snedecor para o efeito de gendtipo (Resende & Duarte,
2007), foi estimada para aferir a precisdo experimental.
As analises de variancia foram realizadas com o pacote
estatistico SAS (SAS Institute, 1999). As estimativas
de herdabilidade no sentido amplo foram obtidas pelas
varidncias genéticas (c2) e fenotipicas (c7), por meio
da equagdo h} = o3/ct. As correlagdes genotipicas € a
analise de trilha foram realizadas com uso do programa
Genes (Cruz, 2006).

Resultados e Discussao

Todas as caracteristicas estudadas apresentaram
diferencas significativas entre genotipos (Tabela 1).
As estimativas de acurdcia foram de alta magnitude
(65< 13,<90), 0 que indica boa precisdo experimental.
O wuso da acuracia, como medida de precisdo
experimental, conforme Resende & Duarte (2007), tem
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a vantagem de ndo depender da magnitude da média,
0 que proporciona maior seguranca na utilizagdo da
expressdo fenotipica como indicador da variagdo
genotipica. Valores de acuracia acima de 70% indicam
alta precisdo experimental.

A média da andlise conjunta para produgdo de
graos foi de 21,70 sacas por hectare. A herdabilidade
observada para o carater foi baixa (h> = 45%). A baixa
média registrada para producdo ja era esperada, em
razao da alta variabilidade genética presente entre os
acessos, que apresentaram produtividades de 2,70 até
63,80 sacas por hectare. Entretanto, os valores obtidos
para herdabilidade sdo aceitaveis. Valores acimade 70%
para este parametro sdo encontrados em experimentos
com cafeeiros em geragdes mais avangadas ou mesmo
em ensaios de valor de cultivo e uso (Carvalho et al.,
1988).

Com relacao aos caracteres morfologicos, a média
observada para vigor vegetativo (7,86) pode ser
considerada alta, o que evidencia, no geral, que as
plantas sob avaliacdo apresentavam boas condi¢des
vegetativas. Quanto a herdabilidade, o carater altura de
planta foi o que apresentou maior valor (75%), o que
mostra que, para essa caracteristica, ¢ possivel obter
maiores ganhos genéticos com a selegdo (Tabela 1).

As maiores correlagdes foram observadas entre
a producdo de graos e as variaveis comprimento do
primeiro ramo plagiotropico, vigor vegetativo, largura
do quarto par de folhas e nimero de nds do primeiro
ramo plagiotropico (Tabela 2). Portanto, plantas de
maior vigor aos 12 meses de idade e que apresentem
0 primeiro ramo plagiotropico longo e com grande
numero de nos tendem a ser mais produtivas. O vigor
vegetativo também apresentou alta correlagdo com
numero de pares de ramos plagiotropicos, comprimento

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia dos oito caracteres agrondmicos e morfologicos avaliados em Coffea arabica.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio"
Producao Vigor Altura NPRP CRP NRP CPF LPF
(sacas por ha) (escala de notas) (cm) (em) IS m—
Blocos 1 147,76 0,22 88,27 80,11 3,28 175,99 3,76 0,21
Genotipos 268 131,97%* 1,63%* 419,35%* 33,68%* 6,76**  200,10%* 8,68%* 3,43%*
Residuo 268 71,43 0,66 103,09 12,28 2,57 82,15 3,03 1,56
Média 21,71 7,86 72,97 11,32 47,73 13,96 12,17 5,67
Acuracia seletiva (%) 67,74 76,97 86,84 79,71 78,73 76,77 80,67 73,83
Herdabilidade (%) 45,88 59,25 75,42 61,99 58,94 65,08 54,52 55,66

(MAnalise conjunta das safras de 2008/2009 e 2009/2010. **Significativo pelo teste F, a 1% probabilidade. NPRP, nimero de pares de ramos plagiotropicos;
CRP, comprimento do primeiro ramo plagiotropico; NRP, nimero de nés do primeiro ramo plagiotropico; CPF, comprimento do quarto par de folhas; LPF,

largura do quarto par de folhas.
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do primeiro ramo plagiotropico e nimero de nos do
primeiro ramo plagiotroépico. Estes resultados estdo
de acordo com Freitas et al. (2007), que constataram
que a selegdo precoce, quanto ao comprimento de
ramos plagiotropicos aos 12 meses de idade, pode ser
utilizada para identificagdo de gendtipos superiores.
Estes autores, no entanto, ndo realizaram a avaliagdo
direta da produgao de graos e basearam suas conclusdes
apenas na capacidade fotossintética das plantas.

Estimativas de correlacao semelhantes foram obtidas
por Severino et al. (2002), para vigor vegetativo e
produgdo de graos (0,90), em dados acumulados
durante os trés primeiros anos de produgdo. Esses
resultados sdo indicativos de que a sele¢do precoce pode
ser utilizada na identificagdo de gendtipos com alto
potencial produtivo e, ainda, auxiliar o melhorista nas
tomadas de decisdo em etapas iniciais dos programas
de melhoramento.

Ao se analisar as correlagdes por meio do diagrama
causal em cadeia (Figura 1), todas as trés variaveis
primarias apresentaram coeficientes de correlagdo
acima de 0,65, com a variavel primaria producgio
(Tabela 3). Ja entre os componentes primarios e
secundarios, a variavel secundaria vigor apresentou
alta correlacdo genotipica com as varidveis primarias,
com estimativas acima de 0,83 (Tabela 4). Para a
variavel altura, foi observada alta correlagdo apenas
com o carater CRP. Esse resultado assemelha-se ao
encontrado por Carvalho et al. (2010), que observaram
alta correlacdo entre altura da planta e comprimento
dos ramos plagiotrépicos (0,92), em plantas ja em fase
de producio. E interessante ressaltar que, para o carater

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de correlagdo genotipica
entre oito caracteres agronémicos e morfologicos avaliados
em Coffea arabica.

Variaveis Produ¢do Vigor Altura NPRP CRP NRP CPF LPF
Produgdo 1,00 098 0,73 0,69 0,99 0,75 0,63 0,78

Vigor 1,00 0,54 094 09 084 049 0,65
Altura 1,00 044 086 039 046 0,38
NPRP 1,00 0,71 0,88 0,23 0,39
CRP 1,00 0,71 0,55 0,61
NRP 1,00 0,11 0,34
CPF 1,00 0,88
LPF 1,00

(UNPRP, nimero de pares de ramos plagiotropicos; CRP, comprimento do
primeiro ramo plagiotrépico; NRP, nimero de nds do primeiro ramo plagio-
tropico; CPF, comprimento do quarto par de folhas; LPF, largura do quarto
par de folhas.
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altura de planta, os programas de melhoramento tém
preconizado plantas de porte médio, em razdo das
praticas culturais de plantios adensados e colheita
mecanizada (Androcioli Filho, 2002), atualmente
comuns.

Algumas variaveis, apesar de terem apresentado alta
associagdo com a variavel principal, podem ndo ser a
causa determinante das variacdes sobre o carater de
interesse. Nessas situagdes, a concentracao de esforgos
na selecdo desta variavel podera ndo resultar em ganhos
satisfatorios na variavel principal (Cruz et al., 2004).
Assim, para um melhor entendimento da inter-relagao
entre os caracteres, realizou-se o desdobramento dos
coeficientes de correlagao (analise de trilha), com o
objetivo de fornecer uma medida da influéncia de cada
causa e seu efeito. Os desdobramentos foram realizados
em conformidade com o diagrama causal em cadeia
(Figura 1).

As magnitudes e os sinais dos efeitos diretos e
indiretos das variaveis primarias sobre a variavel
principal produgdo encontram-se na Tabela 3. Ao
verificar os efeitos diretos e indiretos por meio das
vias de associagao (Figura 1), é possivel observar que
apenas a variavel CRP teve efeito direto de elevada
magnitude. As varidveis NPRP ¢ NRP mostraram

Tabela 3. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das trés
variaveis primarias sobre a variavel principal producao de
graos™®.

Coeficiente de trilha Coeficiente de
Efeito direto Efeito indireto correlagdo (ry)

Numero de pares de ramos plagiotropicos

Via de associagido

Efeito direto sobre producao -0,02 - -

Efeito indireto via CRP - 0,53 -
Efeito indireto via NRP - 0,18 -
Total - - 0,69

Comprimento do 1° ramo plagiotropico

Efeito direto sobre producao 0,74 - -

Efeito indireto via CRP - -0,01 -
Efeito indireto via NRP - 0,15 -
Total - - 0,99
Numero de nds no 1° ramo plagiotropico

Efeito direto sobre producao 0,21 - -
Efeito indireto via CRP - -0,02 -
Efeito indireto via NRP - 0,53 -
Total - - 0,75
Coeficiente de determinagao 0,88

Efeito residual 0,35

(UNPRP, numero de pares de ramos plagiotropicos; CRP, comprimento
do primeiro ramo plagiotropico; NRP, niimero de nés do primeiro ramo
plagiotropico.
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pequeno efeito direto sobre a produgdo, tendo atuado
de forma indireta. Ja a variavel CRP, apresentou efeito
direto expressivo sobre a produgdo. Isso mostra que,
apesar de todas essas variaveis primarias apresentarem
alta correlacdo com a producdo de graos (Tabela 2),
apenas a variavel CRP tem efeito direto consideravel
sobre esta. Assim, no processo de selecdo precoce, o
comprimento do primeiro ramo plagiotropico, aos
12 meses de idade, pode ser utilizado pelo melhorista
na identificagdo de genotipos promissores.

Situagdes contrarias a exposta podem ocorrer, como
observado por Carvalho et al. (2010), que verificaram
baixas correlagdes da produtividade de grdos com
as variaveis numero e comprimento de ramos
plagiotrépicos. Nesse caso, seria interessante o emprego
da analise de trilha para verificar as relacdes de causa e

Tabela 4. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das quatro

varidveis secundarias sobre as trés variaveis primarias.

Variaveis primarias"

Via de associagdo

NPRP CRP NRP
Vigor
Efeito direto 0,90 0,51 0,79
Efeito indireto altura 0,02 0,26 0,04
Efeito indireto CPF -0,07 0,01 -0,16
Efeito indireto LPF -0,05 0,05 0,05
Total (r,) 0,94 0,90 0,84
Altura
Efeito direto 0,04 0,48 0,07
Efeito indireto altura 0,49 0,28 0,43
Efeito indireto CPF -0,07 0,01 -0,15
Efeito indireto LPF -0,03 0,03 0,03
Total (r,) 0,44 0,86 0,39
Comprimento do 4° par de folhas
Efeito direto -0,14 0,01 -0,33
Efeito indireto altura 0,44 0,25 0,39
Efeito indireto CPF 0,02 0,22 0,03
Efeito indireto LPF -0,06 0,07 0,07
Total (r,) 0,23 0,55 0,11
Largura do 4° par de folhas

Efeito direto -0,07 0,07 0,07
Efeito indireto altura 0,59 0,33 0,52
Efeito indireto CPF 0,02 0,18 0,03
Efeito indireto LPF -0,13 0,01 -0,29
Total (r,) 0,39 0,61 0,34
Coeficiente de determinagao 0,80 0,92 0,71
Efeito residual 0,43 0,28 0,41

(NPRP, numero de pares de ramos plagiotropicos; CRP, comprimento
do primeiro ramo plagiotropico; NRP, numero de nds do primeiro ramo
plagiotropico; CPF, comprimento do quarto par de folhas; LPF, largura do
quarto par de folhas. 1,, correlagdo genotipica.

efeito desses caracteres, ja que, biologicamente, esses
componentes devem estar estreitamente relacionados
com a producdo de graos (Cruz et al., 2004).

O coeficiente de determinacao do modelo da analise
de trilha, em questdo, foi elevado (R? = 0,88), o que
mostra que as variagdes na variavel principal sdo,
em grande parte, explicadas por esse arranjo causal
(Tabela 3). Cabe destacar que, em determinadas
situacdes, valores maiores que o valor absoluto 1,0
podem ocorrer em consequéncia do modelo utilizado
na estimagdao das varidncias e das covariancias,
que determinam a correlacdo (Cruz et al., 2004).
Por meio da matriz de correlacdo entre as variaveis
primarias e a principal, registrou-se um diagnodstico
de multicolinearidade fraca (NC = 23,12), o que
ndo denota problemas nas analises. Na presenca de
multicolinearidade, as variancias associadas aos
estimadores dos coeficientes de trilha podem atingir
valores excessivamente altos, o que os torna pouco
confidveis. Além disso, as estimativas dos parametros
podem assumir valores absurdos ou sem nenhuma
coeréncia com o fendmeno bioldgico estudado (Cruz
et al., 2004; Rodrigues et al., 2010).

No desdobramento das correlagdes entre as
estimativas dos efeitos diretos e indiretos das quatro
variaveis secundarias sobre as trés varidveis primarias,
conforme o diagrama causal em cadeia (Figura 1),
verificou-se que o carater vigor teve alta magnitude de
efeitos diretos sobre as trés varidveis primarias, com
valoresacimade 0,51, tendo chegado a 0,90 sobre NPRP
(Tabela 4). O carater vigor apresentou altas correlagdes
e altos efeitos diretos sobre os trés caracteres primarios,
oqueoindica que pode ser utilizadona selecdo
destes caracteres e, por consequéncia, na selecdo
para producdo de grdos. A variavel secundaria altura
mostrou efeito direto elevado sobre a varidvel CRP. Ja
os caracteres CPF e LPF, apresentaram baixa correlagio
com NPRP e NRP; porém, seus efeitos indiretos via
vigor superaram a magnitude dos seus respectivos
efeitos residuais (Tabela 4). A variavel CPF foi a que
apresentou o maior efeito direto negativo, tendo atuado
em sentido desfavoravel sobre a variavel NRP (-0,33).
Os coeficientes de determina¢do (R?) da analise de
trilha, neste caso, foram maiores que 0,70, o que torna
possivel inferir que o modelo causal explicou bem as
variagdes encontradas para as trés variaveis primarias.
O niimero de condigdo (NC) obtido foi de 42,01, o que
indica multicolinearidade fraca entre as variaveis.
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Nas analises do efeito total, pode-se concluir que,
entre os caracteres secundarios, o vigor foi o que
apresentou maior relagdo com produgao (Tabela 5), com
efeito direto total de elevada magnitude (0,57). Verifica-
se, também, que a influéncia desse carater sobre os
componentes primarios foi diferente para NPRP e CRP.
A variavel LPF apresentou efeito indireto consideravel
viavigor (0,37), o que ressalta a importancia da variavel
vigor sobre a variavel principal. Severino et al. (2002)
também observaram que, além da alta correlagdo, ha
grande efeito direto positivo entre o vigor vegetativo e
a produgdo de graos. Esse fato explica porque o vigor
vegetativo esta entre as caracteristicas mais utilizadas
para estimagdo da capacidade produtiva de cafeeiros
(Carvalho et al., 2010).

Por meio das variaveis secundarias, pode-se inferir
que serao efetivos os ganhos indiretos para producao de
grdos, via resposta correlacionada por selecdo quanto

Tabela 5. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos das quatro
varidveis secundarias sobre as trés variaveis primarias ¢ a

variavel principal produgéo.

Via de associagdo Variaveis primarias" Efeito Efeito total
NPRP CRP NRP  residual produgao
Vigor
Efeito direto -0,02 0,38 0,16 0,04 0,57
Efeito indireto altura 0,00 0,19 0,01 -0,05 0,15
Efeito indireto CPF 0,00 0,00 -0,03 0,02 -0,01
Efeito indireto LPF 0,00 0,04 0,01 0,13 0,18
Total -0,02 0,67 0,17 0,15 0,98
Altura
Efeito direto 0,00 0,36 0,02 -0,09 0,28
Efeito indireto altura -0,01 0,21 0,09 0,02 0,31
Efeito indireto CPF 0,00 0,00 -0,03 0,02 -0,01
Efeito indireto LPF 0,00 0,02 0,01 0,08 0,11
Total -0,01 0,64 0,08 0,02 0,73
Comprimento do 4° par de folhas
Efeito direto 0,00 0,01 -0,07 0,03 -0,02
Efeito indireto altura -0,01 0,19 0,08 0,02 0,28
Efeito indireto CPF 0,00 0,16 0,01 -0,04 0,13
Efeito indireto LPF 0,00 0,05 0,01 0,18 0,25
Total 0,00 0,41 0,02 0,20 0,63
Largura do 4° par de folhas
Efeito direto 0,00 0,06 0,02 0,21 0,28
Efeito indireto altura -0,01 0,25 0,11 0,03 0,37
Efeito indireto CPF 0,00 0,14 0,01 -0,03 0,11
Efeito indireto LPF 0,00 0,01 -0,06 0,03 -0,02
Total -0,01 0,45 0,07 0,26 0,78

(NPRP, numero de pares de ramos plagiotropicos; CRP, comprimento
do primeiro ramo plagiotrépico; NRP, niimero de nés do primeiro ramo
plagiotropico; CPF, comprimento do quarto par de folhas; LPF, largura do
quarto par de folhas.
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a vigor. Esse carater tem como vantagem adicional
ter efeito direto positivo sobre CRP, que, entre os
componentes primarios, ¢ o de maior efeito direto
sobre a producao de graos.

Ao se compararem os resultados obtidos entre as
estimativas de correlagao genotipica e as do coeficiente
de trilha, percebe-se que ¢ possivel identificar quais
sdo as variaveis que exercem maior influéncia sobre
o carater em questdo, apds os desdobramentos da
correlagdo em efeitos diretos e indiretos. Além disso,
a utilizacdo da seleg@o precoce torna o processo mais
dinamico e eficiente, e concentra esfor¢os nas variaveis
que proporcionardo maiores ganhos com a selecdo
indireta.

Conclusao

O comprimento do primeiro ramo plagiotropico e
0 vigor vegetativo, aos 12 meses de idade, podem ser
utilizados efetivamente na sele¢do precoce quanto a
produgdo de graos, em café arabica.
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