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RESUMO

Na fase final de um programa de melhoramento, especificamente na recomendacdo de
cultivares, o conhecimento da interacdo genotipos x ambientes (GxA) é essencial, porque
analisa a existéncia de desempenho diferencial de gendtipos em diferentes ambientes. Os efeitos
da interacdo genotipos x ambientes sobre a adaptabilidade e estabilidade sdo de grande
importancia, visto que cada gendtipo possui uma capacidade inerente de responder as mudancas
ambientais. Dentre as estratégias usadas para identificar cultivares com baixos niveis de
interacdo gendtipos x ambientes, estd a selecdo de gendtipos com alta adaptabilidade e
estabilidade. O objetivo deste trabalho foi identificar clones de cana-de-agucar produtivos, com
boa estabilidade e adaptabilidade, considerando dois ciclos produtivos. Vinte e cinco clones
precoces mais cinco testemunhas foram avaliados em 24 ambientes, em delineamento de blocos
ao acaso, com trés repeticOes. Para verificagdo da adaptabilidade e estabilidade foi utilizado o
método de regressdo bissegmentada e os métodos multivariados AMMI e GGE biplot. Os
clones avaliados ndo apresentam os parametros ideais, como preconizado pelo método da
regressdo bissegmentada. De acordo com as trés abordagens utilizadas, que séo
complementares nas informagdes desejadas, os clones mais promissores em termos de
estabilidade e adaptabilidade geral sdo G13, G12 e G5.

Palavras-chave: Saccharum spp. AMMI. GGE biplot. Interacdo gendtipo x ambiente.



ABSTRACT

In the final phase of breeding program, specifically in the recommendation of cultivars,
knowledge of genotype x environment interaction (GxA) is essential because it analyzes the
existence of differential performance of genotypes in different environments. The effects of
genotype X environment interaction on adaptability and stability are of great importance, since
each genotype has an inherent ability to respond to environmental changes. Among the
strategies used to identify cultivars with low levels of interaction genotypes x environments, is
the selection of genotypes with high adaptability and stability. The objective of this study was
to identify sugarcane productive clones, with good stability and adaptability considering two
productive cycles. Twenty-five early clones another five controls were evaluated in 24
environments, in a randomized block design with three replications. To verify the adaptability
and stability was used bissegmented regression method and multivariate methods, AMMI and
GGE biplot. The evaluated clones do not have the ideal parameters, as recommended by the
method of bissegmented regression. In compliance with the three approaches used, which are
complementary to the desired information, the most promising clones in terms of stability and
general adaptability are G13, G12 and G5.

Keywords: Saccharum spp. AMMI. GGE biplot. Genotype x environment interaction.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agUcar apresenta grande importancia no cenario agropecuario
brasileiro. Isso ocorre em virtude do seu uso diversificado, podendo ser utilizada como matéria-
prima para as agroindustrias do agucar, etanol, bem como para a alimentac&o animal, rapadura,
melado e geracdo de energia. Com 0 aumento das areas de plantio é essencial aumentar o
rendimento agronémico e tecnoldgico da cultura, disponibilizando matéria-prima com teores
adequados de sacarose e viabilizando o rendimento industrial e a atividade econbmica das
usinas (LEITE et al., 2008).

O Brasil € 0 maior produtor mundial de cana-de-agtcar ha mais de 30 anos, seguido pela
india e China (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2015). O
agronegocio desta cultura contribui efetivamente para o desenvolvimento do pais, sendo uma
importante fonte de geragéo de empregos e renda. Em virtude da sua contribuigéo efetiva, houve
uma ampla expansdo nas areas de plantio e muito investimento na difusdo de tecnologias para
melhorar a qualidade do produto final.

Esta grande expansdo se deve, principalmente, ao melhoramento genético da espécie,
visto que muitos esfor¢os foram concentrados no aumento da produtividade, qualidade e a
adaptacdo a diferentes condicOes edafocliméaticas de cultivo do pais. Esses programas
conduzidos em dezenas de paises tém sido responsaveis por mudancas essenciais, usando, para
tanto, de estratégias de hibridacdo e selecdo diferenciadas. Sdo eles que, atentos as novas
demandas, langcam-se no exercicio de construir os cenarios de médio e longo prazo, equivalente
ao seu ciclo de producao tecnoldgica.

Na fase final de um programa de melhoramento, especificamente na recomendacao de
cultivares, o conhecimento da interacdo gendtipos x ambientes (GxA) € essencial, porque
analisa a existéncia de desempenho diferencial de gendtipos em diferentes ambientes
(VERISSIMO et al., 2012). Os efeitos da interacdo gendtipos x ambientes sobre a
adaptabilidade e estabilidade sdo de grande importancia, visto que cada genotipo possui uma
capacidade inerente de responder as mudangas ambientais. Dentre as estratégias usadas para
identificar cultivares com baixos niveis de interacdo gendtipos x ambientes, esta a selecdo de
gendtipos com alta adaptabilidade e estabilidade (SCAPIM et al., 2010).

Em virtude da alta complexidade genética da cana-de-aglicar bem como a necessidade
de varios cultivos em diferentes ambientes durante o processo seletivo, é imprescindivel o

estudo de adaptabilidade e estabilidade, uma vez que possibilita ao melhorista a identificagdo
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de gendtipos que respondem bem, ndo somente, em um ambiente particular, mas também sob
diferentes condi¢des ambientais (HOOGERHEIDE et al., 2007).

Diante da diversidade de modelos para estudo da interacdo Gendtipos x Ambientes e da
importancia desse fendmeno para a cultura, neste trabalho foram utilizados os métodos de
regressdo bissegmentada, proposto por Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e os métodos
multivariados, AMMI e GGE biplot, com o objetivo de identificar clones de cana-de-agUcar

produtivos, com boa estabilidade e adaptabilidade, considerando dois ciclos produtivos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéancia socioeconémica

O centro de origem da cana-de-acUcar (Saccharum spp.) ainda ndo esta bem elucidado,
havendo divergéncias na literatura quanto a este aspecto. Possivelmente, o surgimento do
género Saccharum foi anterior a divisao dos continentes, o que dificulta definir a origem desta
espécie. Assim, afirma-se que ha dois centros de diversidade, o Velho Mundo (Asia e Africa)
e 0 Novo Mundo (América do Norte, Central e do Sul) (CHEAVEGATTI-GIANOTTO et al.,
2011). A cana-de-agUcar foi produzida no Brasil, inicialmente, na Capitania Hereditéria de Séo
Vicente, expandiu-se pelos demais estados do Nordeste e no final do Século XIX, no Estado de
Séo Paulo (MOZAMBANI et al., 2006).

A cultura da cana-de-agucar apresenta grande importancia no cenario agropecuario
brasileiro. Isso ocorre em virtude do seu uso diversificado, podendo ser utilizada como matéria-
prima para as agroinddstrias do agucar, etanol, aguardente, cachaca de alambique, bem como
para a alimentacdo animal (forragem), actcar mascavo, rapadura, melado e geracédo de energia,
sendo assim uma importante fonte de geracdo de empregos e renda. Seus residuos também
possuem grande importancia econdémica, pois o0 vinhoto é transformado em adubo e o bagago
em combustivel. Apesar da multiplicidade de uso da cana-de-agUcar, a quase totalidade da
producdo nacional é destinada para a producdo de etanol e acucar (DIAS, 2011).

A agricultura é responsavel por gerar alimentos, fibra e energia. Contudo, a demanda
mundial por energia e combustiveis renovaveis cresceu muito nos dltimos anos. Neste caminho,
a biomassa é uma opc¢do natural e viavel para a sociedade, visto o potencial que a cana-de-
acucar possui como cultura bioenergética nas regides tropicais e subtropicais do mundo.
Ferramentas biotecnoldgicas para 0 melhoramento desta cultura estdo avancando rapidamente
com o intuito de produzir clones com menor teor de sacarose e maiores teores de fibras totais,
conhecidos como cana-energia (SANTOS et al., 2012).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-actcar, seguido pela india e China. O
agronegocio desta cultura contribui efetivamente para o desenvolvimento do pais. Em virtude
da sua contribuicdo efetiva, houve uma ampla expansdo nas areas de plantio e muito
investimento na difuséo de tecnologias para melhorar a qualidade do produto final. A area
cultivada no Brasil com cana-de-acucar, que devera ser colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2015/16, é de 9.057,2 mil hectares. O estado de Séo Paulo é o maior

produtor, com 51,3% da area total brasileira, seguido por Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do
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Sul, Parand, Alagoas, Pernambuco e Mato Grosso (CONAB, 2015).

A produc&o total de cana-de-agUcar destinada & industria, estimada para a safra 2015/16,
é de 663,11 milhdes de toneladas com acréscimo de 4,5% em relacéo a safra 2014/15. A regido
Sudeste se destaca na producao desta cultura, concentrando 62,4% da producdo do pais, sendo
que S&o Paulo é o maior estado produtor do Brasil, consequentemente, também o maior
produtor potencial de agUcar e etanol com estimativa de 348,36 milhdes de toneladas (CONAB,
2015). A importancia da cana-de-actcar no agronegocio brasileiro € indiscutivel e, apesar do
pais apresentar destaque por toda tecnologia empregada nas diferentes fases da producéo, a
pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir para maximizagdo do processo produtivo, desde
a lavoura até a industria (COSTA et al., 2007).

2.2. Melhoramento genético da cana-de-agucar

A cana-de-agUcar ¢ uma planta monocotiledénea e al6gama, perene de reproducao
sexuada que pode ser multiplicada assexuadamente por propagacdo vegetativa, quando
cultivada comercialmente (CAIEIRO et al., 2010). Pertence a familia Poaceae, tribo
Andropogoneae e género Saccharum, com seis espécies conhecidas: Saccharum officinarum
(2n = 80), S. sinense (2n = 81-124), S. barberi (2n = 111-120), S. edule (2n = 60-80), S.
spontaneum (2n = 40-128) e S. robustum (2n= 60-205). Das seis espécies mencionadas, que
hoje formam a base de melhoramento do género Saccharum, apenas duas sdo consideradas
espécies selvagens: S. spontaneum e S. robustum (DANIELS; ROACH, 1987).

Segundo Borém, Silva e Diola (2010), o melhoramento genético da cultura da cana-de-
acucar é complexo, pois o nivel de heterozigosidade desta espécie € alto e o nimero de
cromossomos varia de 80 a 130. Além disso, trata-se de um genoma extremamente grande, o
que dificulta a compreensdo de sua arquitetura genética. Tal complexidade é mantida pela
propagacdo vegetativa, comumente utilizada comercialmente para a obtencdo de mudas em
larga escala (ALMEIDA, 2010). Algumas cultivares modernas foram analisadas sob o ponto de
vista citogenético. Além de poliploides e aneuploides, elas possuem origem multiespecifica e
seu genoma ¢ constituido por, pelo menos, 100 cromossomos (D’HONT, 2005).

As cultivares atuais de cana-de-acucar s@o hibridos poliploides provenientes do
cruzamento de diferentes espécies do género Saccharum. Os hibridos sdo resultantes de
cruzamentos interespecificos realizados na primeira metade do século XX entre S. officinarum
e S. spontaneum e tém entre 100 a 130 cromossomos, sendo 80% oriundos de S. officinarum,
10% de S. spontaneum e 10% de recombinantes das duas espécies (PIPERIDIS et al., 2010).
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O equilibrio entre a sustentabilidade e produtividade da cana-de-agucar ocorre por meio
de novas cultivares adaptaveis as condi¢des de cada regido. Assim sendo, visando atender as
caracteristicas almejadas, diversos programas de melhoramento de cana-de-aclcar foram
desenvolvidos. Esses programas conduzidos em dezenas de paises tém sido responsaveis por
mudanca essencial, usando para tanto de estratégias de hibridacédo e selecdo diferenciadas. Séo
eles que, atentos as novas demandas, langam-se no exercicio de construir os cenérios de medio
e longo prazo, equivalente ao seu ciclo de producéo tecnologica.

O principal objetivo de um programa de melhoramento de cana-de-acUcar € lancar novas
cultivares que sejam mais rentaveis aos produtores, aumentando a produtividade e reduzindo
as perdas econdmicas por um intervalo de tempo maior. Outras caracteristicas de importancia
agrondmica, para um gendtipo de cana-de-acUcar sdo a rapida brotacéo, soqueiras vigorosas e
prolongadas, a tolerancia a seca e ao frio, o porte ereto, a auséncia de florescimento e
estabilidade e adaptabilidades aos diferentes ambientes de cultivo.

Os primeiros programas de melhoramento surgiram no Brasil no inicio do século XX e
as contribuic6es proporcionadas por estes durante esse seculo foram apresentadas por Matsuoka
et al. (2005). Em 1913 surgiram as primeiras estacdes experimentais de melhoramento genético
da cana-de-agUcar. A estacdo da Escada, em Pernambuco, estacdo experimental de Campos no
Rio de Janeiro, na Bahia, Barreiros e Curado, em Recife. Em 1935 iniciaram-se as atividades
no Instituto Agrondémico de Campinas, em Sdo Paulo.

Em 1968, foi iniciado o Programa de Melhoramento da Coopersucar, a partir da
Cooperativa Central dos Produtores de Acucar e Alcool do Estado de S&o Paulo. A Estacio
Experimental de cana-de-aclcar de Alagoas foi instalada e, em 1970, reuniu alguns érgdos
locais de pesquisa e instituicdes de outros estados para fundar o Programa Nacional de
Melhoramento da cana-de-actcar (Planalsucar) (CESNIK; MIOCQUE, 2004). A meta deste
programa foi a obtencdo de cultivares com altos indices de produtividade e com resisténcia a
pragas e doencas, para substituir as existentes no pais.

Atualmente, os principais programas de melhoramento genético de cana-de-agUcar no
Brasil sdo: Programa do Instituto Agrondmico de Campinas—IAC; o do Centro de Tecnologia
Canavieira—CTC; o das Universidades Federais que compdem a Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro-RIDESA.

Apesar de existirem diferencas nos detalhes sobre a conducdo das atividades dos
programas de melhoramento no Brasil, ha alguns pontos em comum. Em geral, no
melhoramento da cana-de-acUcar desenvolvem-se as seguintes etapas: cruzamentos, producdo

de plantulas, selecdo e obtencdo dos clones, avaliacdo dos clones em diferentes condicdes
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edafoclimaticas e langcamento da cultivar. Os cruzamentos constituem a fase inicial e séo
realizados em condi¢des edafoclimaticas favoraveis, ou seja, nas estacdes de cruzamento das
instituicGes, as quais situam-se na regido Nordeste, onde sdo encontradas as condigdes de
latitude, altitude, temperatura, umidade e luminosidade especificas para o florescimento natural
da cultura e producdo de sementes.

O planejamento de cruzamentos que envolvem a fase sexual de reprodugéo requer
informacdes tais como distancia genética, evidenciado por meio de técnicas multivariadas e,
principalmente, usando marcadores moleculares que ndo séo influenciados por variacfes
ambientais e a herdabilidade no sentido restrito dos diferentes caracteres, para predizer ganhos
com a selecdo de genitores. Neste caso, considera-se apenas a variancia aditiva, a qual permite
prever quais caracteristicas sao mais faceis de serem transmitidas a progénie. Sendo assim, a
performance dos genitores pode ser utilizada para predizer a performance da geracéo seguinte
(SOUZA; GARCIA; OLIVEIRA, 2010; DUTRA FILHO et al., 2013).

Em seguida, ocorrem 0s processos de selecdo, que envolvem as fases denominadas T1,
T2, T3, FE e FM, sendo a primeira, segunda e terceira fase de selecdo, fase de experimentacéo
final e fase de multiplicacdo clonal, respectivamente. Em T1, a selecdo em cana soca é preferida
por alguns programas de melhoramento, sob o argumento que, aparentemente, as diferencas
entre 0s gendtipos sdo mais evidentes neste estadio. Além disso, essa estratégia permitiria uma
selecdo natural para capacidade de rebrota. A avaliacdo e selecdo consistem na observagéo
individual de cada touceira, sendo que, nessa fase, apenas 1 a 1,5% dos gendétipos séo
selecionados. A selecdo individual na fase inicial do programa de melhoramento apresenta
baixa eficiéncia quando comparada com as fases subsequentes de selecdo. Este fato é decorrente
dos baixos valores de herdabilidade apresentados por alguns caracteres, tais como altura,
didametro e nimero de colmos. As melhores estratégias a serem consideradas nesta fase é a
selecdo massal, realizada com alta intensidade apenas para os caracteres de alta herdabilidade,
como °Brix e resisténcia a doencas.

Segundo Arizono (1999), no processo de selecdo visual os melhoristas devem estar
bastante familiarizados com a cultura, caso contrario, a selecdo dos gendtipos superiores ndo
sera eficiente. Devido a esse fato, eles devem ser treinados a se concentrar apenas em caracteres
com alta herdabilidade em etapas iniciais de sele¢do. No entanto, a selecdo baseada em um ou
poucos caracteres de alta herdabilidade pode causar o descarte de genotipos valiosos para outros
caracteres.

Na fase T2, é empregado o delineamento em blocos aumentados, quando se utilizam

testemunhas. Os clones selecionados na fase T1 cana soca séo plantados constituindo a fase de
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T2. Nesta fase, a selecdo é feita em cana planta e levam-se em consideracdo 0s mesmos
caracteres utilizados na fase anterior. A proporcao de clones selecionados normalmente varia
entre 10 e 30%.

A fase T3 consiste na multiplicacao e avaliacdo dos clones selecionados em T2, quando
ja é analisado um nimero maior de caracteristicas, como resisténcia a doencas (ALMEIDA,
2010). A selecdo € feita com base nos mesmos caracteres das fases T1 e T2.

Posteriormente séo realizadas as fases de multiplicacdo e experimentacdo. O objetivo
nestas fases é continuar a selecdo de clones e multiplicacdo em larga escala para realizacdo dos
ensaios atendendo aos principios de experimentacdo, bem como o intercdmbio de clones entre
as instituicdes. Na fase de experimentacdo os clones promissores sdo testados em varios locais
e analisados em mais de um ciclo de cultivo. Paralelamente s&o realizados ensaios de
competicdo, esta é a fase final de validacéo dos clones selecionados na fase de experimentacéo.
Nesta, 0s experimentos sdo constituidos por clones promissores de varios anos de cruzamentos.

Aqueles que sobressaem podem ir para a fase de multiplicacéo e langamento no mercado.

2.3 Interacdo genotipo x ambiente

Na fase final de um programa de melhoramento, especificamente na recomendagéo de
cultivares, o conhecimento da interagdo gendtipos x ambientes (GxA) é essencial porque analisa
a existéncia de desempenho diferencial de genétipos em diferentes ambientes (VERISSIMO et
al., 2012). A interacdo gendtipos x ambientes pode ser definida pela varia¢do das respostas dos
genotipos a diferentes ambientes. Ela também pode ser definida como a falta de uniformidade
na resposta de dois ou mais grupos de plantas cultivadas em dois ou mais ambientes. Um grupo
pode demonstrar 0 melhor crescimento em um ambiente, mas desenvolver-se mal em outro
(QUIJADA, 1980).

De acordo com Eberhart e Russell (1966), ocorréncia da interacdo G X A € um processo
natural que faz parte da evolucdo das espécies e seus efeitos permitem o surgimento de
gendtipos estaveis e aptos a um ambiente especifico, ou de desempenho geral, aptos a varios
ambientes. Assim, a resposta diferencial dos genotipos frente as variagbes ambientais pode ser
classificada em dois tipos: previsivel e imprevisivel. A primeira inclui todos os fatores
permanentes do ambiente, como caracteristicas gerais do clima e do tipo de solo e também as
caracteristicas do ambiente que variam de forma sistematica. Inclui ainda os aspectos do
ambiente que sdo determinados pelo homem, como data de plantio, método de preparo do solo

e colheita. A segunda inclui as flutuacdes variaveis do ambiente, como a distribuicao de chuvas
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e variagdes na temperatura (ALLARD; BRADSHAW, 1964).

Vencovsky e Barriga (1992) mencionam que ndo basta apenas detectar a presenca de
interacdes, deve-se também considerar a sua natureza. Segundo Pereira et al. (2010) pode-se
observar trés possiveis situacdes: auséncia de interacdo, interacdo simples e interacao
complexa. A auséncia de interacdo € caracterizada quando 0s genotipos apresentam
desempenho concordante nos ambientes avaliados, ou seja, o efeito da mudancga de ambiente é
0 mesmo em todos 0s genotipos do grupo estudado. A interacdo simples representa a resposta
diferencial dos gendtipos aos ambientes, sem causar mudancas na classificacdo dos gendtipos
entre os diferentes ambientes avaliados, nd&o promovendo dificuldades no trabalho do
melhorista. A interacdo complexa é caracterizada pela falta de correlacdo entre os genétipos em
relacdo aos ambientes em que estes estdo sendo avaliados (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2012). Essa condicdo € verificada quando ocorre uma alteracdo na ordem relativa de
classificacdo dos genotipos. Esse tipo de interacdo reduz a eficiéncia de selecdo e a precisdo na
indicacdo de cultivares. De acordo com Morais et al. (2008), neste tipo de interacdo, oS
gendtipos devem ser selecionados de acordo com seu desempenho em cada ambiente
isoladamente, sendo necessario o estabelecimento de zonas agricolas. Além disso, ndo basta
apenas quantificar o efeito da interacdo G x A sobre os caracteres que se deseja praticar a
selecdo, sendo necessario proceder as analises de adaptabilidade e estabilidade. Diante disso,
sdo possiveis trés estratégias diante da presenca de interacdo: identificar cultivares especificas
para cada ambiente; promover a estratificacdo em regides cujos efeitos da interacdo sejam
minimizados e identificar cultivares com maior adaptabilidade e estabilidade fenotipica
(CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Identificando-se a interagdo G x A significativa,
deve-se realizar analise de adaptabilidade e estabilidade dos genétipos, utilizando-se de uma
das varias metodologias propostas e que seja mais adequada aos objetivos do programa de

melhoramento.

2.4 Adaptabilidade e estabilidade em cana-de-agucar

Em virtude da alta complexidade da cana-de-agucar bem como a necessidade de varios
cultivos em diferentes ambientes durante o processo seletivo, € imprescindivel o estudo de
adaptabilidade e estabilidade nesta cultura. Na literatura, ha relatos acerca da dificuldade em
definir os termos adaptabilidade e estabilidade. Os melhoristas estdo de acordo sobre a
importancia da estabilidade da alta produtividade, mas divergem quanto a definicdo mais

apropriada de estabilidade e quanto aos métodos para quantifica-la (BOREM; MIRANDA,
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2005).

Segundo Mariotti, Oyarzabal e Osa (1976), o termo adaptabilidade consiste na
capacidade de os gendtipos responderem vantajosamente a melhoria no ambiente, de forma a
obter altos niveis de produtividade. A estabilidade de comportamento refere-se a sua capacidade
de apresentar-se altamente previsivel mesmo com as variagdes ambientais. Para Verma, Chahal
e Murty (1978) a adaptabilidade consiste na capacidade de os genotipos apresentarem
rendimentos elevados e constantes em ambientes desfavoraveis, mas com competéncia para
responder a melhoria das condi¢Ges ambientais.

Segundo Borém e Miranda (2005), ha dois tipos de estabilidade: estabilidade estatica
ou bioldgica e estabilidade dindmica ou agrondmica. Na primeira categoria a cultivar apresenta
comportamento constante, independente das variacdes ambientais e ndo apresenta qualquer
desvio em relacdo a seu desempenho. Estatisticamente, sua variancia em diferentes ambientes
é zero. Ja para a segunda categoria a cultivar responde a variacdo de ambiente de forma
previsivel, ou seja, somente os desvios relacionados com a reagdo geral do gendtipo contribuem
para instabilidade.

O estudo da adaptabilidade e estabilidade é uma maneira de avaliar este fenbBmeno, uma
vez que possibilita ao melhorista a identificacdo de genotipos que respondem bem, néo
somente, em um ambiente particular, mas também sob diferentes condi¢cbes ambientais
(HOOGERHEIDE et al., 2007). Dessa forma, & imprescindivel que os programas de
melhoramento visem constantemente a exploracdo de genétipos de ampla adaptabilidade e alta
estabilidade oferecendo ao setor produtivo cultivares que se sobressaiam num amplo espectro
de ambientes e/ou adaptadas a condigdes especificas adversas ou extremamente favoraveis
(FELIPE; DUARTE; CAMARANO, 2010).

Em virtude da grande importancia dos estudos de adaptabilidade e estabilidade na cana-
de-acucar, diversos estudos séo realizados acerca do tema visando a identificacdo de gendtipos
superiores para serem indicados as condicGes de cultivo especificas e/ou amplas que contribuam
para o incremento de produtividade (SILVEIRA et al., 2012; BASTOS et al., 2007; SILVA
2008; FERNANDES JUNIOR et al., 2013; VERISSIMO et al., 2012; DUTRA FILHO et al.,
2013).

Ha diversos métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade para avaliacdo de um
grupo de genotipos, testados numa série de ambientes contrastantes e que apresentem interagdo
G X A. A escolha do método para analise depende dos dados experimentais, do nimero de
ambientes disponiveis, da precisao requerida e tipo de informacéo desejada (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).
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2.5 Metodologias para estudo de adaptabilidade e estabilidade

Os meétodos propostos disponiveis para estudar a adaptabilidade e estabilidade
fenotipica, baseiam-se nos seguintes procedimentos: a) variancia da interacdo G x A Plaisted e
Peterson (1959); Ecovaléncia de Wricke (1965); b) regresséo linear simples Finlay e Wilkinson
(1963), Eberhart e Russel (1966); c) regresséo linear bissegmentada Verma, Chahal e Murty
(1978); Silva e Barreto (1985), Cruz, Torres e Vencovsky (1989); d) regressao quadratica Brasil
e Chaves (1994); e) modelos néo lineares (Toler e Burrows, 1998); f) métodos ndo-paramétricos
Huehn (1990), Lin e Binns (1988); g) métodos multivariados AMMI, de Zobel, Wright e Gauch
(1988), GGE biplot (YAN et al., 2000). A metodologia AMMI, proposta por Zobel, Wright e
Gauch (1988) integra a andlise de variancia dos efeitos aditivos principais de gendtipos e
ambientes com a analise de componentes principais do efeito multiplicativo da interacdo G X
A. Esta permite uma analise mais detalhada da interacdo G x A, garante a selecdo de geno6tipos,
capitalizando suas interagdes positivas com os ambientes, propicia estimativas mais precisas
das respostas genotipicas, além de possibilitar facil interpretacdo grafica dos resultados nos
chamados biplots (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Pelo método AMMI, os gréaficos denominados de biplot AMMI; apresentam o primeiro
eixo de interagdo IPCA eixo 1. Entretanto sdo construidos em duas dimensdes, utilizando-se o
eixo das abcissas para representar os efeitos principais (médias de genétipos e ambientes) e as
ordenadas para expressar 0s escores de gendtipos e ambientes para o referido eixo da interagéo.
A interpretacdo de um biplot quanto a interacdo € feita observando-se a magnitude e o sinal dos
escores baixos, proximos de zero, sdo proprios de gendtipos e ambientes que contribuiram
pouco ou quase nada para a interacdo, caracterizando-os como estaveis (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).

Verissimo et al. (2012) avaliaram a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de cana-
de-agUcar de maturacdo precoce, quanto a produtividade de colmos e de Brix, por meio da
analise de efeitos principais aditivos e interacBes multiplicativas (AMMI). Os autores
verificaram que 0s genotipos de cana-de-acUcar de maturagdo precoce apresentam interagdo
com os ambientes de cultivo e que a analise AMMI proporcionou a visualizagdo de ambientes
similares e mais estaveis, principalmente por meio dos biplots AMMI2.

A metodologia proposta por Cruz, Torres e Vencovsky (1989) foi uma modificacdo no
método de Verma, Chahal e Murty (1978) propondo uma simplificagcdo nas estimativas dos
parametros e nas somas de quadrados, e com propriedades estatisticas mais adequadas aos

propdsitos do melhoramento. Este método baseia-se na analise de regressdo bissegmentada,
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considerando, como pardmetros de adaptabilidade, a média e a resposta linear aos ambientes
favoraveis e desfavoraveis. A estabilidade dos gendtipos é avaliada pelos desvios da regressdo
de cada cultivar e pelo valor do coeficiente de determinacdo, em funcdo das variacOes
ambientais. Este método tem sido um dos mais utilizados, devido apresentar auséncia de
correlacdo entre as estimativas dos parametros que avaliam a adaptabilidade dos gendtipos.
Entretanto, apresentam algumas restri¢Oes estatisticas. A mais mencionada relaciona-se com a
variavel independente, representada pelo indice ambiental. Essa variavel que mensura a
qualidade do ambiente é estimada com os préprios dados dos genotipos (SILVEIRA, 2011).

A metodologia denominada GGE biplot (gendtipo + interacdo gendtipo x ambiente),
busca agrupar o efeito de genotipo, efeito aditivo da analise AMMI, com a interacdo, efeito
multiplicativo e submeter estes efeitos as analises de componentes principais, chamada de “sites
regression” ou SREG como sugerido por Crossa e Cornelius (1997). Conforme descrito por
Yan et al. (2000), seu SREG é um modelo multiplicativo de regressdo para locais ou sitios e
seu biplot é chamado de GGE biplot. Esta técnica integra a analise de variancia com
componentes principais e demonstra eficiéncia superior na explicacdo da maior propor¢do da
soma de quadrados da interacdo, quando comparada com a analise de variancia e regressao
conjunta (YAN et al., 2000).

A principal vantagem dessa técnica em relagdo a analise AMMI esta no fato de que o
método GGE biplot explica sempre uma por¢do intermediaria da soma de quadrados de
gendtipos mais a interacdo, em relacdo aos modelos AMMI1 e AMMI2. Outra vantagem do
GGE biplot em relagdo ao AMMI1 é que, neste, 0s eixos estdo em unidades diferentes (abscissa
— produtividade média e ordenada IPCA1). A performance média do genétipo em dado
ambiente ndo pode ser visualizada com precisdo. No grafico GGE biplot, ambos 0s eixos estdo
na mesma escala. Portanto, o grafico GGE biplot mostra ndo s6 a performance média e a
estabilidade de cada gendtipo, mas também a performance relativa de cada genotipo em cada
ambiente (YAN et al., 2007).

No grafico GGE biplot, o genétipo ideal deve ter alto valor de CP1 (alta média de
produtividade) e préximo de zero para o0 CP2 (mais estavel). O ambiente de teste ideal é aquele
com alto valor para CP1 (maior poder de discriminacdo de gendtipos) e proximo de zero para
0 CP2 (mais representativo da média ambiental geral). Assim, pode-se afirmar que o primeiro
componente principal representa a produtividade e, o segundo componente principal, a
estabilidade.

Mattos et al. (2013) avaliaram genotipos de cana-de-agucar, considerando toneladas de

pol por hectare (TPH), estratificando cinco ambientes de producao no Parana, via GGE Biplot



24

e AMMI. O GGE biplot agrupou os locais em dois mega-ambientes e apresentou quais
genotipos estiveram entre os melhores para cada um destes, facilitando a sele¢do dos gendtipos
superiores. Ambos os modelos, mostraram que 0s genotipos mais produtivos em TPH, foram:
RB006970, RB855156 e RB855453 e que o ambiente S&o Pedro do lvai apresentou maior
interacdo G X A. Ambas metodologias apresentaram elevadas porcentagem de explicacdo das
somas de quadrados.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo dos locais, época de plantio e colheita

O plantio em todos os ambientes foi realizado em abril de 2013 e o periodo de conducao
dos experimentos se deu em dois anos, correspondendo respectivamente aos ciclos de cana-
planta e cana-soca. Foram utilizados dados de cana-planta (primeiro corte) e cana-soca
(segundo corte), colhidos mecanicamente em julho de 2014 e julho de 2015, em 14 locais
(municipios) totalizando 24 ambientes (combinagdes local x corte). As combinacdes local x
corte, totalizariam 28 ambientes, porém 4 ambientes foram perdidos, um em cana-soca e trés
em cana-planta.

Na Tabela 1 estdo apresentados os 14 locais e 0s 24 ambientes onde foram instalados os
experimentos, além das coordenadas geogréaficas (latitude e longitude) e da altitude. Na Figura
1 é possivel verificar a distribuicdo espacial dos municipios onde foram conduzidos os

experimentos.
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Tabela 1 - Localizacéo e identificacdo dos 24 ambientes e dados geogréaficos dos experimentos
de clones de cana-de-agUcar.

Municipios 1° Corte 2° Corte Latitude Longitude Altitude
(cana- planta) (cana-soca) (S) (W) (m)
Novo Horizonte — SP Al Al2 21°29°56,80” 49°14°15,80” 440
Santa Albertina — SP A2 Al13 20°09°38,84” 50°32°51,26” 410
Piracicaba — SP A3 Al4 22°50°46,70” 47°28°46,40” 620
Palestina — SP A4 Al5 20°13°36,40” 49°40°20,73 465
Barra Bonita — SP A5 Al8 22°20°38,58” 48°18°16,27” 510
Andradina — SP A6 Al19 20°42°46,65” 51°15°23,96” 335
Ivaté — PR A7 A20 23°22°34,96” 53°26°48,61” 400
Mandaguacu — PR A9 A22 23°19°41,38” 52°08°30,31” 550
Conchal — SP Al0 A23 22°22°18,20” 47°10°37,69” 660
Aracatuba — SP All A24 21°06°22,54” 50°28°32,36” 375
Maringa — PR A8 - 23°24°51,55” 52°04°57,27” 545
Pederneiras — SP - Al6 22°13°14,10” 48°49°53,30” 524
Lins — SP - Al7 21°37°17,18” 49°54°54,11” 450
Colorado - PR - A21 22°53°26,72” 51°56°21,32” 410

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 1 - Distribuicao dos locais (municipios) onde foram conduzidos 0s experimentos
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Fonte: Elaboracgdo do préprio autor

3.2 Clones e testemunhas avaliados

Foram avaliados 25 clones precoces experimentais, identificados como G1, G2, G3, G4,
G5, G6, G7, G8, G9, G15, G16, G17, G18, G19, G20, G21, G22, G23, G24, G25, G26, G27,
G28, G29 e G30 e mais 5 testemunhas precoces (clones elites), ainda ndo comerciais,
identificadas respectivamente G10, G11, G12, G13 e G14.

3.3 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso com trés repeticdes,

constituidas de parcelas de 4 linhas de dez metros de comprimento, espacados de 1,5 m,

totalizando uma area de 60 m? para cada parcela.
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3.4 Caracteres mensurados

Em cada corte foram avaliados foram avaliados os seguintes caracteres:

a) Toneladas de colmos por hectare (TCH): Obtido pela massa total dos colmos da parcela na
época de maturacdo, em kg/parcela e convertido para t/ha. As pesagens das parcelas foram
realizadas mecanicamente;

b) Toneladas de Pol por hectare (TPH): Rendimento de acUcar por hectare; obtido pelo

TCHxP .
produto % em que PC é o Pol da cana.

3.5 Analises realizadas
3.5.1 Analises de variancia

Inicialmente, foram realizadas as analises de variancia individuais para cada um dos 24
ambientes, considerando-se os 30 clones de cana-de-agUcar, para os caracteres TCH e TPH.
Tais andlises destinaram-se a verificacdo da existéncia de variabilidade genética entre os
tratamentos (clones), a obtencdo das estimativas dos erros experimentais, visando testar a
homogeneidade de variancias (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2012) e a preciséo dos
experimentos. O modelo das analises individuais para cada carater foi o de blocos ao acaso, de

acordo com o modelo:

Ye =m+g; + by + i

em que:

- Y;x: valor observado do i-ésimo clone no k-ésimo bloco;
- m: média geral para todos os clones;
- g;. efeito fixo do clone i;
- by : efeito do bloco k;
- €jk- erro aleatorio associado a observagéo Yj,
Realizou-se analise conjunta de variancia para os clones reunindo os locais e cortes,
tendo como principal objetivo determinar possiveis interagdes de clones com ambientes, de

acordo com o seguinte modelo estatistico:
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onde:

- Y;ji: observagdo do i-ésimo clone no j-ésimo ambiente no k-eésimo bloco;
- m: media geral para todos os clones em todos os ambientes;

- G;: efeito fixo do i-ésimo clone;

- (B/A) jy: efeito do k-ésimo bloco dentro do ambiente j;

- A;: efeito do j-ésimo ambiente;

- GA;;: efeito da interagdo entre o i-ésimo clone e o j-ésimo ambiente;

- &;ji- erro aleatorio experimental médio associado a observagao Y;

3.5.2 Analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
3.5.2.1 Anélise pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989)

O método proposto por Cruz, Torres e Vencovsky (1989), baseia-se na analise de
regressdo bissegmentada, considerando como parametros de adaptabilidade a média (B,) e a
resposta linear aos ambientes favoraveis (8,; + [S,;) e desfavoraveis (f;;). A estabilidade dos
genotipos é avaliada pela variancia dos desvios da regressdo (o#) de cada genctipo e pelo valor
do coeficiente de determinagio (R?), em funcio das variagdes ambientais. O modelo segue a
seguinte equacéo:

Yy = Boi + Buily + BT (I;) + 8 + &

onde:

- Y;;. média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente (j = 1,2,3 ...n);

- Boi: média geral do i-ésimo genotipo;

- B4;: coeficiente de regressao linear associado aos ambientes desfavoraveis;

- Bii + 2. coeficiente da regressdo linear associado aos ambientes favoraveis,
(i=1223..n);

ZiYij_ Xij Yy,

- J;: indice ambiental (3% Ij = 0), sendo: I; = . -

- T(;) =0sel; <0;
- T(L)= L —1I,sel; > 0;

Sendo: I, a média dos indices I; positivos.
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o§ : variancia dos desvios da regressao para cada clone.

A analise de regressao bissegmentada foi realizada com auxilio do Software GENES,

desenvolvido pela Universidade Federal de Vicosa (CRUZ, 2001).

3.5.2.2 Anélise pelo método AMMI

Nessa analise foram considerados os efeitos de genotipos e ambientes como fixos e o

modelo segundo a equacéo:

n
YVj=u+gita+ Z AxYirQjk + pij + &j
k=1

em que:

Yij: € a resposta média do i-ésimo genotipo (i = 1,2, ... ,G genotipos) no j-ésimo
ambiente (j = 1,2, ... , A ambientes);

m: média geral dos ensaios;

gi: 0 efeito do i-ésimo genotipo;

a;: o efeito do j-ésimo ambiente;

Ak: 0 k-ésimo valor singular (escalar) da matriz de interacdo original (denotada por
GxA);

Yir. 0 elemento correspondente ao i-ésimo gen6tipo no k-ésimo vetor singular coluna
da matriz GA;

aji. 0 elemento correspondente ao j-ésimo ambiente no k-ésimo vetor singular linha da
matriz GA;

p;j- 0 ruido associado ao termo (ga);j da interacdo classica do genétipo i com o ambiente
X

& erro experimental medio.

Na anélise AMMI o termo (ga);; de um modelo de analise tradicional foi modelado por:

n
Z AYikQj + pij
=1

sendo: p;; =X =1 AkYikQjx, €M que p € 0 posto da matriz GA.
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Os termos Ay, vix e ajj resultam da chamada decomposicdo por valores singulares

(DVS) da matriz de interacéo classica GAgxa) = [(ga)i,-] em que :

(Ga);; =Y, -V, -Y;+Y
onde:
- Yij: média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;
- Y; : € a média do i-ésimo gendtipo;

- Y;: € a média do j-ésimo ambiente;

- Y : é amédia geral dos ensaios.

A obtencdo da Decomposicdo em Valores Singulares (DVS) de uma matriz, nesse tipo
de aplicacdo, € descrita por Duarte e Vencovsky (1999). Para esses autores, no modelo AMMI
o efeito da interacdo do genotipo i com o ambiente j ¢ descrito como uma soma de “n” parcelas,
cada uma resultante da multiplicacdo de A, expresso na mesma unidade de Yij, por efeitos de
escala (adimensionais) genotipica (y;,) e ambiental (a;). O termo A, traz uma informagéo
relativa a variacdo resultante da interagcdo G X A , na k-ésima dessas parcelas. Como numa
analise de componentes principais (ACP), essas sucessivas parcelas captam por¢des cada vez
menores da variagdo presente na matriz GA (A7 = 15 >, ..., A2) isto é a SQcxa tradicional.
Assim, a andlise busca recuperar uma parcela deterministica da matriz denominada padréo,
descartando-se a outra, denominada ruido (p;;).

Para a definicdo do numero de eixos a serem retidos, a fim de explicar o padrdo
relacionado a interacdo, foram adotados os critérios propostos por Gauch e Zobel (1996),
levando em consideracdo a propor¢do da soma de quadrados da interacdo (SQexa) acumulada
até o n-ésimo eixo. Dessa forma, o ponto de parada que determina a selecdo do modelo de cada
membro da familia de modelos AMMI (AMMIo, AMMIy,..., AMMI,) foi obtido com base na
significancia dos testes F de Gollob (1968), para 0s sucessivos termos da interacdo incluidos
no modelo definido por Gollob (1968).

A interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade dos gendétipos e ambientes, ou seja, as
suas coordenadas nos eixos principais de interacdo (IPCA) foi feita com base na anlise gréfica
em biplot, gréafico que contém duas categorias de pontos ou marcadores; no caso, um referindo-
se a genotipos e outro a ambientes. Procedeu-se a interpretacdo grafica em biplot com base na
variacdo dos efeitos principais aditivos de gendtipos e ambientes e do efeito multiplicativo da

interacdo GxA e, posteriormente, a interpretacdo com base apenas no efeito multiplicativo da



31

interacdo GxA. A andlise AMMI foi realizada com o auxilio do programa SAS 9.2 (SAS
Institute, 2009).

3.5.2.3 Anélise pelo método GGE Biplot

A analise multivariada GGE Biplot foi fundamentada na informacdo de médias
fenotipicas, considerando o seguinte modelo:

Yij - m = Gj + Ej + GE;jj,

em que:
- Yij representa a média fenotipica do genétipo i no ambiente j;
- m: média geral,
- Gi: efeito do gendtipo i;
- Ej: efeito do ambiente j; e
- GE;j;: efeito da interacdo entre o genotipo i e 0 ambiente j.

O modelo GGE Biplot ndo separa o efeito de genotipo (G) do efeito da interagdo
gendtipos x ambientes (GE), mantendo-os juntos em dois termos multiplicativos, representados
na equacao:

Yij - m - Bj = guieyj + Qiz€2j + €ij,

em que:
- Yij: desempenho esperado do gendtipo i no ambiente j;
- m: média geral das observacdes;
- Bj: efeito principal do ambiente j;
- Qi € e1j: escores principais para 0 i-ésimo genotipo no j-ésimo ambiente,
respectivamente;
- gi2 € ez: escores secundarios para 0 i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente,
respectivamente;
- &ij: residuo ndo explicado por ambos os efeitos (“ruido”).

Assim, a construcao do grafico Biplot no modelo GGE é realizada por meio da dispersao
simples de gii e gi2 para gendtipos e eij e ez para ambientes, por meio da DVS, conforme a
equacéo:

Yij-m - Bj = AM&inzj + A28ianzj + i,
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Em que A1 e A2 s80 0s maiores autovalores do primeiro e segundo componentes
principais ACP1 e ACP2, respectivamente; &1 e &2 S80 0S autovetores do i-esimo genotipo para
ACPI1 e ACP2, respectivamente; e 11j € 1)2j S840 0S autovetores do j-ésimo ambiente para ACP1
e ACP2, respectivamente. A andlise GGE Biplot foi realizada com auxilio do software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises de variancia

Observou-se efeito significativo para clone na maioria dos ambientes avaliados,
indicando a presenca de variabilidade entre os clones, possibilitando a selecdo dos superiores
(Tabela 2 e 3). Nos ambientes A9 e All, para a variavel TCH, e os ambientes A9, All e Al4
para a variavel TPH, o efeito de clones foi ndo significativo, indicando variacdo na expressdo
dos genes para a producdo de colmos e pol em relagdo aos outros ambientes. Essa € uma

indicacdo inicial da presenca de interacdo GXA.
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Tabela 2. Quadrados médios das analises de variancias individuais, médias e coeficientes de
variagcdo (CV) obtidos para a varidvel tonelada de colmos por hectare (TCH) de 30
clones de cana-de-agUcar avaliados em 24 ambientes.

AMBIENTE Média (t/ha) QM (Clone) QM (Residuo) CV%

1 109,78 362,05** 120,06 9,98
2 86,59 290,96** 45,15 7,76
3 85,45 236,64** 153,24 14,49
4 115,18 791,56** 199,37 12,26
5 93,83 208,26** 134,09 12,34
6 63,67 341,24** 67,11 12,87
7 104,20 820,59** 295,49 16,50
8 76,57 262,87** 130,27 14,91
9 85,16 201,60 220,99 17,46
10 92,00 862,04** 67,78 8,95
11 71,43 135,03 112,86 14,87
12 112,35 384,74** 98,16 8,82
13 100,01 605,25** 133,17 11,54
14 105,40 304,85* 286,24 16,05
15 103,18 379,81** 201,37 13,75
16 81,62 286,82** 82,58 11,13
17 109,22 784,13* 186,23 12,49
18 97,79 271,68** 76,84 8,96
19 66,14 378,74** 78,35 13,38
20 93,19 532,70** 278,75 17,92
21 100,13 793,84** 132,87 11,51
22 72,08 376,79** 98,40 13,76
23 96,64 491,01** 58,07 7,89
24 87,16 519,15** 97,18 11,31
GL - 29 58

QM: quadrado médio; GL: graus de liberdade; **, *: significativo a 1% e significativo a 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F. Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se que os coeficientes de variagdo ambiental (CV%), variaram de 7,76 a

17,92% para TCH e de 7,95 a 18,49%, indicando, de modo geral, boa preciséo na conducao dos

experimentos, uma vez que a magnitude deste parametro foi inferior a 20% em todos 0s

ambientes avaliados. Deste modo, pode-se afirmar que o delineamento experimental utilizado

favoreceu a reducéo de efeitos ndo controlaveis.
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Tabela 3. Quadrados médios das analises de variancias individuais, médias e coeficientes de
variagcdo (CV) obtidos para a variavel tonelada de pol por hectare (TPH) de 30 clones
de cana-de-agUcar avaliados em 24 ambientes.

AMBIENTE Média (t/ha) QM (Clone) QM (Residuo) CV%
1 13,771 8,526** 2,479 11,43
2 10,970 5,934** 0,761 7,95
3 10,344 6,505** 2,056 13,86
4 14,471 13,031** 3,595 13,10
5 11,668 6,281** 2,464 13,45
6 8,578 6,507** 1,404 13,81
7 12,992 12,242** 4,425 16,19
8 9,694 4,832** 2,118 15,01
9 9,710 2,887 2,975 17,76
10 13,081 23,121** 2,090 11,05
11 8,893 2,234 1,845 15,27
12 16,113 10,787** 3,106 10,93
13 13,708 11,110** 2,997 12,63
14 13,482 5,400 4,607 15,92
15 13,143 7,953** 3,871 14,97
16 11,192 6,411** 1,808 12,01
17 15,203 14,201** 4,805 14,41
18 12,081 5,941** 1,240 9,21
19 9,341 7,410** 1,804 14,37
20 12,039 8,792* 4,956 18,49
21 13,428 13,834** 2,209 11,07
22 9,577 6,504** 1,677 13,52
23 12,543 9,745** 1,406 9,45
24 11,501 8,103** 2,106 12,61
GL - 29 58

QM: quadrado médio; GL: graus de liberdade; **, *: significativo a 1% e significativo a 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F. Fonte: Dados da pesquisa.

Na analise conjunta (Tabela 4), houve efeito significativo para TCH e TPH para as
fontes de variacdo Gendtipo, Ambiente e Genétipo x Ambiente. O efeito significativo para a
fonte de variacdo gendtipo indica a presenca de variabilidade dentro do grupo avaliado, o que
permite identificar clones superiores. O efeito significativo para ambiente demonstra que 0s
experimentos foram conduzidos sob condi¢des edafoclimaticas divergentes, o que é de interesse
quando se deseja estudar os efeitos da interagdo gendtipo com ambientes, bem como avaliar a

estabilidade fenotipica dos genotipos (Tabela 4).
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Tabela 4. Andlise de variancia conjunta para as varidveis tonelada de colmo por hectare e
tonelada de pol por hectare, avaliados em trinta clones de cana-de-aglcar em 24

ambientes.

FV GL TCH TPH
Bloco/Ambiente 48 396,8197 7,2108
Gendtipo (G) 29 3720,1771** 67,7734**
Ambiente (A) 23 19511,6502** 379,6004**
Gendtipo x Ambiente (G x A) 667 300,0944** 6,1094**
Residuo 1392 139,7750 2,6169
CV% - 12,80 13,50
Média (t/ha) - 92,03 11,98

**: significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F. Fonte: Dados da pesquisa.

A ssignificancia da interacdo Genotipo x Ambiente (P<0,01) para ambas variaveis, indica
que os efeitos dos fatores genotipos e ambientes, separadamente, ndo explicaram toda a
variacdo encontrada na producdo de TCH e TPH e que ocorre um desempenho diferencial dos
clones nos ambientes avaliados. Portanto, o estudo mais detalhado dessa interacdo se faz
necessario, de modo que ela possa ser controlada ou interpretada e ndo interfira negativamente
na recomendacdo dos gendtipos superiores. Isto justifica a necessidade de se levar em conta a
estabilidade e a adaptabilidade para selecdo e recomendacdo dos clones precoces promissores
de cana-de-acuUcar.

Observa-se que os coeficientes de variacdo ambiental (CV), de modo geral, indicaram
boa precisdo na conducdo do experimento para todos os caracteres avaliados, uma vez que a
magnitude deste parametro variou de 12,80 a 13,50%. Deste modo, pode-se afirmar que o
delineamento experimental utilizado favoreceu a reducdo de efeitos ndo controlaveis, também

na analise conjunta.

4.2 Analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica

4.2.1 Andlise pelo método Cruz, Torres e Vencovsky (1989)

Baseia-se na analise de regressdo bissegmentada, possuindo como parametros de
adaptabilidade a média (Bo), a resposta linear aos ambientes desfavoraveis (B1), e a resposta
linear aos ambientes favoraveis (B1+f2). A estabilidade é avaliada pelo desvio da regressao de

cada cultivar em funcéo das variagGes ambientais.
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Observa-se que para TCH e TPH, nenhum gendtipo apresentou o desempenho ideal
preconizado pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989), ou seja, média alta, baixa
sensibilidade a ambientes desfavoraveis (B1<1), responsividade a melhoria ambiental (B1+f32>1)
e alta previsibilidade (desvios de regressdo ndo significativos) e R? > 80% (Tabelas 5 e 6).
Assim, a recomendacdo de genotipos por este méetodo deverd ser especifica para ambientes

favoraveis e desfavoraveis.
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Tabela 5. Média geral (Bo), médias em ambientes desfavoraveis (MD), médias em ambientes
favoraveis (MF), parametro de adaptabilidade (1), responsividade (P1tf2),
variancia do desvio da regressio (%) e coeficiente de determinacéo (R?) referentes
a tonelada de colmos por hectares (TCH), estimados por meio do método de Cruz,
Torres e Vencovsky (1989), em 30 clones de cana-de-agucar avaliados em 24

ambientes.

Genotipo Ro MD MF Ry @ Ry @ Ry + R 0% R?
1 96,37 84,78 106,18 0,84 0,45 1,29 268,80* 68,56
2 88,10 74,45 99,65 1,12 -0,07 1,05 132,82 86,89
3 7845 67,61 87,63 0,76* 0,23 1,00 296,19* 60,38
4 83,56 68,44 96,36 1,20* 0,09 1,29 327,97* 76,00
5 100,13 86,20 111,92 1,01 -0,16 0,85 309,67* 69,18
6 95,15 82,75 105,64 0,98 0,05 1,02 215,65* 76,10
7 96,51 86,07 10534 0,81 0,37 1,19 273,89* 66,12
8 95,07 83,22 105,10 0,93 -0,22 0,70 224,25% 72,08
9 94,27 8291 103,88 0,94 0,88* 1,82* 289,62* 74,22
10 90,09 74,99 102,86 1,15 0,20 1,34 292,45* 76,99
11 88,89 77,68 9838 098 -1,06* -0,08* 382,68* 61,41
12 102,96 88,94 11483 1,06 0,44 1,50 132,74 87,10
13 111,85 90,23 130,15 1,64* -0,56 1,08 469,59* 79,12
14 91,54 81,30 100,20 0,81 0,02 0,83 123,71 79,26
15 82,22 71,15 9158 0,82 0,07 0,89 229,50* 67,91
16 94,73 80,45 106,82 1,06 0,34 1,40 213,00 80,45
17 88,66 77,06 9848 0,86 -0,11 0,75 327,16* 61,04
18 91,12 71,49 107,73 1,48* -0,51 0,97 567,76* 72,01
19 96,31 80,00 110,12 1,29* -0,32 0,97 168,06 87,01
20 88,79 73,73 10154 1,18 -0,08 1,10 183,93 84,15
21 98,07 84,34 109,69 1,05 -0,08 0,97 128,52 85,72
22 88,81 7586 99,77 0,91 -0,26 0,65 178,99 75,77
23 86,85 75,23 96,68 0,88 -0,71* 0,17* 331,83* 59,32
24 96,95 85,12 106,97 0,96 0,34 1,30 338,99* 68,21
25 85,73 69,98 99,06 1,13 -0,50 0,63 105,88 88,75
26 86,09 7857 9245 0,71* -0,32 0,39* 298,44* 52,57
27 98,72 85,29 110,07 1,03 -0,21 0,82 151,14 82,75
28 88,77 74,87 100,54 0,98 0,81* 1,79* 156,70 84,80
29 97,25 83,88 108,56 0,93 0,54 1,46 446,81* 61,67
30 78,91 70,38 86,13 0,50* 0,36 0,86 631,14* 25,75

Média geral 92,03 78,90 103,14 - - - - -

** * . significativo a 1% e significativo a 5% de probabilidade, respectivamente. (1), (2): significancia pelo teste

t e significancia pelo teste F, respectivamente. Fonte: Dados da pesquisa.
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Deste modo, foram considerados como genotipos com potencial de recomendacao 0s
que evidenciaram produtividade média superior a média geral dos ambientes (Po), NOS
ambientes desfavoraveis (MD) e nos ambientes favoraveis (MF), bem como baixa sensibilidade
a ambientes desfavoraveis (f1<1), responsividade a melhoria ambiental (B1+f2>1), além do
maximo de previsibilidade (estabilidade) desvios da regressio (c2s) ndo significativos e/ou R?
> 0,80. Pode-se observar que alguns genotipos apresentaram desempenho satisfatorio em uma
ou em outra condicdo.

A auséncia de gendtipo ideal pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989) coincide
com outros trabalhos em diferentes culturas: milho (GARBUGLIO et al., 2007), trigo
(ALBRECHT et al., 2007), feijdo-caupi (DOMINGUES et al., 2013) e cana-de-agUcar
(FERNANDES JUNIOR et al., 2013). A dificuldade de identificacdo de cultivares ideais para
o cultivo, pelo método de Cruz, Torres e Vencovsky (1989), pode ser atribuida a correlacao
positiva existente entre o B1i € o P1i + f2i (MIRANDA et al., 1998).



39

Tabela 6. Média geral (Po), média em ambientes desfavoraveis (MD), média em ambientes

favoraveis (MF), parametro de adaptabilidade (1), responsividade (P1tf2),
variancia do desvio da regressio (c%) e coeficiente de determinacéo (R?) referentes
atonelada de pol (TPH) por hectares, estimados por meio do método de Cruz, Torres
e Vencovsky (1989), em 30 clones de cana-de-agucar avaliados em 24 ambientes.

Genotipo Ro MD MF Ry @ RoW R+ R 6% @ R?
1 12,19 10,33 13,76 0,90 -0,07 0,83  4,89** 68,96
2 11,94 9,90 13,67 1,12 0,04 1,17 2,60 87,22
3 9,80 8,28 11,09 0,73** 0,14 0,87 7,60** 50,69
4 11,38 9,11 13,30 1,20 -0,24 0,96 6,85** 73,12
5 12,17 10,48 13,59 0,88 -0,28 0,61 8,26** 54,22
6 11,53 9,87 12,94 0,93 0,27 1,20 5,60** 70,31
7 12,84 11,06 14,34 0,91 0,36 1,27 489** 73,01
8 12,66 10,96 14,09 0,91 -0,15 0,77 4,04 73,17
9 12,72 10,96 14,22 1,02 0,93* 1,95** 441* 8257
10 11,72 9,42 13,66 1,17 0,04 1,20  5,96** 76,15
11 12,33 10,62 13,78 1,01 -0,63* 0,38** 9,67** 55,67
12 14,04 12,08 15,70 1,08 0,18 1,26 2,70 86,41
13 1391 11,07 16,31 157** -0,28 1,29 8,48** 79,30
14 12,08 10,37 13,52 0,93 -0,42 0,51* 3,73 73,85
15 10,53 9,12 11,73 0,77 0,32 1,09 4,84* 66,32
16 1245 10,65 13,97 1,01 0,40 1,40 3,27 83,30
17 11,12 9,67 12,35 0,80 -0,01 0,78 552** 61,33
18 11,56 8,77 13,93  1,45** -0,64* 0,82 11,39** 69,38
19 1289 10,74 1471 124* -0,32 0,92 4,12* 82,69
20 11,53 9,41 13,33 1,16 0,02 1,17 4,40* 80,91
21 1290 11,03 1448 1,02 -0,39 0,63 2,85 81,90
22 11,23 9,44 12,73 0,89 0,16 1,06 4,22* 73,73
23 11,20 9,48 12,66 0,90 -0,62*  0,28** 7,33** 56,54
24 12,36 10,50 13,94 1,08 -0,30 0,78 459* 76,51
25 11,88 9,69 13,74 1,20 -0,45 0,75 2,36 88,32
26 11,28 10,09 12,28 0,69** -0,12 0,57 7,58** 45,48
27 12,82 10,69 14,62 1,10 -0,28 0,82 2,19 87,72
28 11,50 9,48 13,21 1,06 0,33 1,40 2,85 86,10
29 12,74 11,17 14,07 091 0,90** 1,81** 8,64** 66,64
30 10,10 9,56 10,55 0,36** 1,09** 145 10,32** 38,25

Média Geral 1198 10,13 13,54 - - - - -

** * :significativo a 1% e significativo a 5%, respectivamente. (1), (2): significancia pelo teste t e significancia
pelo teste F, respectivamente. Fonte: Dados da pesquisa.
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Para a maioria dos genétipos tanto para TCH quanto TPH os pardmetros de
adaptabilidade B1 e P1tP2 foram ndo significativos, demonstrando que grande parte desses
gendtipos apresentaram resposta linear simples ndo desviando da resposta média dos ambientes,
ou seja, aumentam a produtividade concomitantemente ao indice ambiental, como ocorrido para
os clones G1, G2, G5, G14 e G29 para TCH e os clones G1, G2, G4, G5 e G6 entre outros.

Para TCH e TPH os clones G13, G18 e G19 apresentaram P1; Significativos e maiores
do que 1, indicando que esses estes apresentam alta sensibilidade a ambientes desfavoraveis.
Esse resultado pode ser ratificado pelas médias encontradas para ambos os clones, pois estes
estdo entre os mais produtivos nos ambientes favoraveis e entre os menos produtivos nos
ambientes desfavoraveis. Entretanto o clone G13, para as duas variaveis, mostrou-se altamente
produtivo tanto nos ambientes favoraveis quanto nos desfavoraveis, apresentando a maior
média em ambos.

Com relacdo a estabilidade, apenas 11 clones apresentaram quadrados médios dos
desvios significativos para TCH e 9 clones para TPH, demonstrando que os clones, de forma
geral, ndo apresentaram desempenho previsivel frente as mudancas ambientais pela
metodologia de Cruz, Torres e Vencovsky (1989). Corroborando com este resultado, pode se
verificar que para as duas varidveis TCH e TPH apenas nove e dez clones apresentaram R?
acima de 80%, demonstrando entdo que para os demais clones ndo foi verificado um ajuste
adequado nas equacdes de regressao.

Segundo Garbuglio et al. (2007), a significancia dos quadrados médios dos desvios ndo
deve ser o Unico fator a ser levado em consideracdo quando se estuda a estabilidade, sendo
oportuno considerar os gendtipos de alta produtividade mesmo que esses apresentem
instabilidade de desempenho. Neste sentido, para TCH os clones G1, G5, G24 e G29 devem
ser considerados como opcao de cultivo, tendo desvio da regressao diferentes de zero.

Observa-se que para ambas as variaveis 0s genoOtipos cultivados em 13 ambientes
alcancaram médias superiores & média geral. Assim, esses ambientes foram classificados como
favoraveis ao desenvolvimento dos gendtipos avaliados, ou seja, 0s mesmos puderam
aproveitar as condi¢cbes ambientais e expressar seus genes para a producdo de colmos e alta
porcentagem de pol, apresentando um bom desempenho médio, fato este confirmado pelos

indices ambientais positivos (Tabela 7).
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Tabela 7. Médias gerais e indices ambientais, segundo o método de Cruz, Torres e Vencovsky
(1989), referentes a tonelada de colmo (TCH) e tonelada de pol (TPH) por hectares
avaliadas em 30 clones de cana-de-acUcar avaliados em 24 ambientes.

Ambiente — ,TC_H - — ,TP_H -
Média  Indice Tipo Média  Indice Tipo
1 109,78 17,75 Favoravel 13,77 1,79 Favoravel
2 86,59 -5,44  Desfavoravel 10,97 -1,01  Desfavoravel
3 85,45 -6,58  Desfavoravel 10,34 -1,64  Desfavoravel
4 115,18 23,15 Favoravel 14,47 2,49 Favoravel
5 93,83 1,79 Favoravel 11,67 -0,31  Desfavoravel
6 63,67 -28,36  Desfavoravel 8,58 -3,40  Desfavoravel
7 104,20 12,16 Favoravel 12,99 1,01 Favoravel
8 76,57 -15,46  Desfavoravel 9,69 -2,29  Desfavoravel
9 85,16 -6,88  Desfavoravel 9,71 -2,27  Desfavoravel
10 92,00 -0,03  Desfavoravel 13,08 1,10 Favoravel
11 71,43 -20,60 Desfavoravel 8,89 -3,09  Desfavoravel
12 112,35 20,31 Favoravel 16,11 4,13 Favoravel
13 100,01 7,98 Favoravel 13,71 1,73 Favoravel
14 105,40 13,37 Favoravel 13,48 1,50 Favoravel
15 103,18 11,15 Favoravel 13,14 1,16 Favoravel
16 81,62 -10,41 Desfavoravel 11,19 -0,79  Desfavoravel
17 109,22 17,19 Favoravel 15,20 3,22 Favoravel
18 97,79 5,76 Favoravel 12,08 0,10 Favoravel
19 66,14 -25,89 Desfavoravel 9,34 -2,64  Desfavoravel
20 93,19 1,15 Favoravel 12,04 0,06 Favoravel
21 100,13 8,10 Favoravel 13,43 1,45 Favoravel
22 72,08 -19,95 Desfavoravel 9,58 -2,40  Desfavoravel
23 96,64 4,60 Favoravel 12,54 0,56 Favoravel
24 87,16 -4,87  Desfavoravel 11,50 -0,48  Desfavoravel

Fonte: Dados da pesquisa.

Os demais ambientes apresentaram médias inferiores a média geral e indice ambiental

negativo, o que lhes conferiu classificacdo como ambientes desfavoraveis aos genotipos

utilizados para o estudo. Isso, provavelmente, ocorreu devido a oscilagdes na precipitacdo, em

termos de quantidade e distribuicdo, alem de diferencas entre esses ambientes em outros fatores

abidticos como solo e temperatura, 0 que nao favoreceu a expressdo dos genes para a

produtividade.

Pode-se observar ainda, que entre os 13 ambientes com indice positivo (favoraveis) 12

foram coincidentes para as duas variaveis. Deste modo, pode-se realizar a selecdo dos clones
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superiores para producdo de colmo nestes ambientes, selecionando concomitantemente 0s

superiores para TPH.

4.2.2 Analise AMMI

A andlise de variancia indicou que todos os efeitos avaliados (genétipo, ambiente e
interacdo GxA) foram significativos para as duas variaveis analisadas. Esse resultado indica
que o0s gendtipos apresentaram desempenho diferenciado conforme as mudancas
proporcionadas pelos ambientes. Portanto, o estudo mais detalhado dessa interacdo se faz
necessario, de modo que ela possa ser controlada ou interpretada e ndo interfira negativamente

na recomendacdo dos melhores gendtipos (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo das anélises de variancia e decomposicdes da interacdo G x A pelo método
AMMI e percentagem de explicacdo da variancia (%EXxp) para as variaveis TCH e
TPH de 30 clones avaliados em 24 ambientes.

FV GL QM (TCH) %EXp QM (TPH) %EXp
Gendtipos (G) 29 1.239,836** - 22,540%* -
Ambientes (A) 23 6.503,185** - 126,594** -
GxA 667 304,094** - 6,109** -
IPCA 1 51 197,431* 57,6 5,513** 39,8
Residuoammiz 616 179,409* - 3,275% -
IPCA 2 23 166,263* 15,3 3,579* 11,0
Residuoammiz 85 71,558 - 1,596 -
Erro médio 295 139,770 2,616

** * significativo a 1% e significativo a 5% de probabilidade, respectivamente. Fonte: Dados da pesquisa.

A soma dos quadrados da interagdo (SQocxa) foi decomposta em oito eixos de
componentes principais (CP). Entretanto, houve significancia apenas para os dois primeiros
(p<0,01) e (p<0,05), para ambas as variaveis. Deste modo os modelos AMM1 (IPCAL1 x TPH
ou TCH) e AMMI2 (IPCA1l x IPCA2) foram 0s mais precisos para a interpretacdo e
visualizacdo bidimensional. Segundo Freire Filho et al. (2003), a utilizagdo de eixos
remanescentes, que contém mais ruido do que o padrdo, pode atrapalhar a interpretacdo da
adaptabilidade e estabilidade via biplot.

As variancias acumuladas nos dois primeiros IPCA explicaram 72,9 e 50,8%, para as

variaveis TCH e TPH, respectivamente. Estes valores estdo abaixo dos encontrados para cana-
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de-aglcar (GUERRA et al., 2009). Estes dois modelos explicaram a maior proporcdo da
variacdo Util (padréo ou efeito de gendtipos e ambientes). Portanto, infere-se que os 30 e 49%
restantes da SQcxa referentes aos demais eixos para TCH e TPH, respectivamente,
provavelmente, contenham pouca informacéo relevante, isto é, grande parcela da variacéo
considerada “ruido”, em respostas imprevisiveis e nao interpretaveis.

No modelo AMMI2 (Figura 2A), 0s genotipos proximos da origem dos eixos sao mais
estaveis do que aqueles mais afastados, pois contribuiram pouco para a interacdo. Combinacdes
de genotipos e ambientes com escores IPCA de mesmo sinal tém interacbes especificas
positivas; combinacBes de sinais opostos apresentam interacOes especificas negativas
(CHAVES, 2001). Os geno6tipos que menos contribuiram para a interacdo GxA foram G22,
G20, G25, G21 e G2 e os ambientes A22, A3, Al8, A16 e A5 foram os mais estaveis, cujo
ponto situa-se proximo a origem, ou seja, 0s escores sdo 0s de menor valor para 0s dois eixos

da interacdo (Figura 2A).

Figura 2. Biplot da analise AMMI2 (A) e AMMI1 (B) para a variavel TCH de 30 clones de
cana-de-acUcar avaliados em 24 ambientes.
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Fonte: Dados da pesquisa

Os clones G21, G19, G11 e G18 interagem de forma positiva com os ambientes A23,
Al7, A20 e A7 pois, apresentam escores de mesmo sinal. Os clones G9, G1, G28 e G29 também
demonstraram interacdo especifica positiva com os ambientes A4, A6, A9, A2, A5, Al3, A22

e A19 por interpretacdo semelhante. Observa-se uma falta de adaptagéo nitida do clone G30
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com o ambiente A10 nos dois gréaficos (marcadores apontando em diregdes opostas). O mesmo
resultado pode ser observado para outros clones e ambientes.

No biplot AMMI1, a abscissa representa os efeitos principais (médias de genotipos) e a
ordenada representa o primeiro eixo de interacdo (IPCA1). Assim, gendtipos com valores de
IPCA1 préximos de zero apresentam alta estabilidade aos ambientes de teste (Figura 2B). Pode-
se verificar quais os genotipos que possuem produtividade de grdos inferior ou superior a
producdo média geral pela linha vertical de referéncia.

Os clones G3, G30, G15, G17, G22, G26, G23, G4, G18, G10, G20, G6, G28 e G25
possuem produtividade inferior & média geral (92 t hal), enquanto que os demais genotipos
possuem produtividade igual ou superior @ média e os ambientes com baixa produtividade s&o
A6, A19, A22, All, A8, Al6, A3, A9, A24 e A2 e 0s demais apresentaram produtividade igual
ou superior a média. Os pontos situados em torno de zero em relagéo ao eixo horizontal IPCAL,
correspondem aos clones e ambientes mais estaveis, sendo os ambientes e clones situados ao

lado esquerdo da Figura associados a baixa produtividade.

Para a variavel TPH observa-se que os clones G17, G22, G12, G28, G21, G2 e G7 foram
que menos contribuiram para a interacdo GxA e consequentemente 0s mais estaveis, pois
possuem 0s escores de menor valor para os dois eixos da interacdo (Figura 3A). Pode-se
observar ainda, pela mesma interpretacdo, que os ambientes. Deste modo, esses ambientes

podem ser considerados mais estaveis e utilizados na avaliacao de clones para TPH.

Figura 3. Biplot da analise AMMI2 (A) e AMML1 (B) para a variavel TPH de 30 clones de
cana-de-acgUcar avaliados em 24 ambientes.
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Os clones G12, G13, G19, G27 e G8 séo os que reunem maior média e estabilidade, por
estarem mais distantes na abscissa, que representa os efeitos principais (médias de gendtipos)
e mais proximos da ordenada que representa o primeiro eixo de interacdo (Figura 3B). Deste
modo, genotipos com valores de IPCAL proximos de zero sdo considerados de alta estabilidade
nos ambientes de teste. Deve-se salientar que os clones G13, G12 e G27 foram 0s mais
produtivos e estaveis tanto para TCH quanto para TPH, podendo-se inferir que estes clones
possuem potencial para serem indicados ao cultivo.

A estabilidade ambiental tem grande importancia, pois informa sobre a confiabilidade
no ordenamento dos genotipos em um dado ambiente de avaliacdo, em relacdo a classificacao
para a média dos ambientes avaliados (OLIVEIRA; DUARTE; PINHEIRO, 2003). Os
ambientes mais instaveis foram A4, A10, Al, A12, A24, A23, Al7 e A6, sendo que 0s
ambientes A4, Al, A12, A23 e Al7, apresentaram instabilidade associada a alta produtividade.

4.2.3 Analise GGE Biplot

Com relacdo ao desempenho produtivo dos genotipos, nesta abordagem, aquele
posicionado no veértice do poligono, tem a maior distancia da origem que todos os genoétipos
dentro do setor delimitado por ele, sendo classificados como os mais responsivos. Estes podem
ser os melhores ou piores em alguns ou em todos 0s ambientes e podem ser utilizados para
identificar possiveis mega-ambientes. Os genotipos localizados no interior do poligono sao os

menos responsivos aos estimulos dos ambientes (Figura 4A e 4C).
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Figura 4. GGE biplot representando o gréafico para varidvel TCH (A) e TPH (C) e médias x
estabilidade, indicando o ranking de produtividade para varidvel TCH (B) e TPH (D)
de 30 clones de cana-de-agUcar avaliados em 24 ambientes.
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Fonte: Dados da pesquisa

Desse modo, os ambientes agrupados dentro desse espaco sao considerados similares
em relagdo a influéncia ambiental gerada sobre os gendtipos. Para as varidveis TCH e TPH é
possivel observar a formacao de apenas um agrupamento ambiental. Em ambas as varidveis o
clone G13, localizado no vertice do poligono no mega-ambiente, foi o mais favoravel para
aquele grupo de ambientes, tendo o maior rendimento em pelo menos um dos ambientes e sendo
um dos geno6tipos com melhor desempenho nos outros ambientes do grupo.

Os clones G29, G30, G3, G4 e G18 dao origem aos outros vértices do poligono tanto
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para a variavel TCH quanto TPH, mas ndo contém nenhum ambiente agrupado dentro do setor
que compreende estes clones, sendo entdo considerados desfavoraveis aos grupos de ambientes
testados, tendo baixa produtividade. Da mesma forma, os individuos localizados dentro dos

setores por eles compreendidos também sdo desfavoraveis a recomendacéo.

O clone G13 é o mais produtivo seguido pelos clones G12, G5 e G27 para a variavel
TCH (Figura 4A). Os clones G13 e G12 foram os mais produtivos para TPH. Os menos
produtivos foram os clones G30, G3 e G15 para TCH e os clones G3, G15 e G30 para TPH por
se apresentarem o mais distante no sentido oposto.

Os genotipos menos estaveis sdo aqueles que tém as maiores distancias do eixo
horizontal. Assim, os clones G30, G29 e G18 para TCH e G30, G29, G23, G4 e G18 para TPH
foram, em ordem decrescente, os mais instaveis. Considerando os dois parametros ao mesmo
tempo, os clones recomendados por apresentarem tanto alto valor produtivo e com boa
adaptabilidade e estabilidade foram, em ordem decrescente, G13 e G12 para ambas as variaveis,
agregando, deste modo, alta producdo de colmo e pol por hectare e possuindo alta
adaptabilidade e estabilidade produtiva.

Nas analises GGE biplot o gen6tipo “ideal” ¢ definido pelo maior comprimento do vetor
e zero interacdo G X A, como esta representado por uma seta no centro do menor circulo na
Figura 5A e 5C. Embora esse gendtipo ideal ndo exista na realidade, ele € usado como referéncia
para a avaliacdo dos demais genotipos. O gendtipo que esta mais proximo do ideal é o desejavel
para os melhoristas de plantas. Os demais circulos concéntricos auxiliam a visualizagdo da

distancia entre cada geno6tipo com o gendtipo ideal.
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Figura 5. GGE Biplot comparando os clones de cana-de-agucar avaliados com a estimativa de
um genotipo ideal para TCH (A) e TPH (C) e ambientes discriminantes vs
representativos para variavel TCH (B) e TPH (D) de 30 clones avaliados em 24

ambientes.
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Fonte: Dados da pesquisa

Neste contexto, para a variavel TCH (Figura 5A) o clone G13 possui 0 maior rendimento
e maior estabilidade, em comparacdo com os demais gendtipos. Os clones G12 e G5 sdo
considerados como genoétipos desejaveis, e os clones inferiores sdo G30, G3 e G15. Para a
variavel TPH (Figura 5C) os clones G13 e G12 sdo 0s mais proximos do gendtipo ideal e da
mesma forma ocorrida para TCH os clones G30, G3 e G15 foram os clones inferiores, ou seja,

0s mais distantes do genotipo ideal.



49

Para a verificacdo da relacdo entre os ambientes, fez-se uso da variagdo grafica do GGE
Biplot denominada de “Discriminante versus Representante” (Discriminative vs.
Representativeness) (Figura 5B e 5D). Sendo que o comprimento do vetor do centro do gréafico
ao ambiente informa o quanto o mesmo é capaz de discriminar os clones e quanto mais préximo
do eixo os ambientes estiverem mais representativos eles sdo. Os ambientes que tém maior
capacidade de discriminar os clones sdao A10, A24, A23 e A19 para TCH (Figura 5B) e os
ambientes A10, A23, A24, A13 e A17 para a variavel TPH (Figura 5D).

Deve-se salientar que ambientes discriminantes e representativos favorecem a selecdo
de gendtipos com adaptacdo geral ampla. Por outro lado, ambientes discriminantes, mas ndo
representativos, podem ser Uteis para descartar genotipos instveis. Ambientes ndo
discriminantes e ndo representativos sdo pouco Uteis em redes experimentais de ensaios e
devem ser descartados (YAN et al., 2007).

Quanto a relacdo entre os ambientes, 0os cossenos dos angulos entre os vetores de cada
ambiente sdo relativos aos coeficientes de correlacdo genética entre eles. Deste modo, pode-se
observar existéncia de correlaces negativas entre os ambientes, pois o cosseno do angulo entre
eles é negativo, ou seja, 0 angulo é maior do que 90°. Deste modo, pode-se inferir que a
interacdo predominante € do tipo complexa, havendo, pois, auséncia de correlagdo entre os
ambientes. Verifica-se, entdo que as diferencas observadas entre os clones ndo referem-se
apenas a variabilidade entre os genotipos nos ambientes em que estes estdo sendo avaliados.

Assim sendo, dificulta a fidedigna selecdo dos clones superiores, uma vez que as
hierarquizacOes relativas destes, referentes ao desempenho nos diferentes ambientes, nédo

mantem-se coincidentes.
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5 CONCLUSOES

Os clones avaliados ndo apresentam os parametros ideais, como preconizado pelo
método da regressao bissegmentada;

Considerando as trés abordagens utilizadas, que sdo complementares nas informagdes
desejadas, os clones mais promissores em termos de estabilidade e adaptabilidade geral séo
G13, G12 e G5.
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