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RESUMO

A interacdo genotipos com ambientes (GxA) representa uma das principais
dificuldades para a selecdo nos programas de melhoramento genético de qualquer
espécie, seja na fase de selecdo ou na recomendacao de cultivares, onde os
pesquisadores buscam alternativas para minimizar seus efeitos. Entre as
alternativas esta a escolha de cultivares com ampla adaptacdo e boa estabilidade.
Os resultados de varios ambientes podem ser sintetizados por estudos de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica, permitindo conhecer melhor a capacidade
produtiva e adaptacao frente as variacées ambientais de novos genétipos. O objetivo
deste trabalho foi verificar a adaptabilidade e estabilidade de clones de cana-de-
acucar, além da estabilidade dos ambientes, quanto a produtividade em toneladas
de colmos por ha (TCH) e toneladas de pol por ha (TPH) no Estado de S&o Paulo.
Foram avaliados 10 clones e duas testemunhas comerciais de maturacdo média-
tardia em primeira soca em 10 experimentos colhidos em agosto de 2008, utilizando
0 método de regressao bissegmentada e o método AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction Analysis). A interacdo GxA para o carater Pol%cana (PC)
nao foi significativa e TCH e TPH foram altamente correlacionados (r=0,97),
apresentando resultados similares para todas as andlises realizadas. Por isso,
apenas os resultados de TCH foram apresentados e discutidos. Os resultados dos
dois métodos foram comparados e evidenciaram que o0s clones RB975201,
RB975157, RB975932, RB975242 e RB975162 sdo os mais promissores devido a
produtividade acima das testemunhas, a alta estabilidade verificada em um ou nos
dois métodos e adaptabilidade ampla ou especifica. Os ambientes Taruma, Guariba
e Piracicaba, foram o0s mais estaveis, podendo servir de referéncia para

recomendacdes em outras areas.

Palavras Chave: Saccharum spp. Interacdo genoétipo x ambiente. Regressao

bissegmentada. AMMI.



ABSTRACT

The genotype x environment interaction (GE) is one of the main difficulties for
selection in breeding programs of any species, either at the stage of selection or
recommendation of cultivars, where researchers seek alternatives to minimize their
effects. Between the alternatives is the choice of cultivars with wide adaptability and
good stability. The results of various environments can be synthesized by studies of
phenotypic adaptability and stability allowing better understand the production
capacity and adaptation to environmental variations ahead of new genotypes. The
objective of this study was to verify the adaptability and stability of sugar cane clones,
in addition the stability of environments, for productivity in tons of cane per hectare
(TCH) and tons pol per hectare (TPH) in S&o Paulo State, Brazil. Were evaluated 10
clones and two commercial checks of medium-late maturation in first-ratoon of
experiments harvested in August 2008, utilizing bissegmented regression method
and analysis AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis).
The interaction for the character Pol%cane (PC) was not significant and TCH and
TPH were highly correlated (r = 0.97), with similar results for all analyzes. Therefore,
only the results of TCH were presented and discussed. The results of two methods
were compared and evidenced that clones RB975201, RB975157, RB975932,
RB975242 and RB975162 are the most promising due to yield above checks, high
stability observed in one or both methods and broad or specific adaptability. The
environments Taruma, Guariba and Piracicaba, are the most stable and may use as

reference for recommendations in other areas.

Keywords: Saccharum spp. Genotype x environment interaction. Bissegmented

regression. AMMI.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) no Brasil, destinada ao setor
sucroalcooleiro energético, superou a area de 8,5 milhdes de hectares em producéo na
safra 2012/13, um aumento de 2,1% em relagdo a safra passada. A moagem
ultrapassou os 596 milhdes de toneladas, com uma produtividade meédia de 70
toneladas de colmos por hectare (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO —
CONAB, 2012). O Brasil € o maior produtor mundial da cultura, que domina alta
tecnologia na producdo e processamento e praticamente todos os estados brasileiros
produzem cana-de-acicar (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO — BRASIL, 2009). O Estado de S&o Paulo é o maior produtor,
representando mais de 51% da producéo do Pais. A principal destinacdo da cana-de-
acuUcar cultivada no Brasil é a fabricacdo de acucar e etanol, onde na média, 51% da
matéria-prima é transformada em etanol (CONAB, 2012).

O numero de cultivares disponiveis de uma dada espécie no Pais pode ser
considerado como uma das importantes medidas do avanco de sua agricultura
(VENCOVSKY, 1986). No Brasil, o melhoramento da cana-de-acUcar resultou na
producdo de diversas cultivares e contribuiu com um aumento médio de 30% de
produtividade, sendo um dos grandes responsaveis pelo acentuado progresso do setor
sucroenergético nos ultimos 30 anos (HOFFMANN; FANCELLI; MATSUOKA, 1999).

A obtencdo de novas cultivares de cana-de-acucar € um processo longo, que
pode chegar a mais de 15 anos. Os trabalhos iniciam-se pela escolha dos genitores no
banco de germoplasma, hibridacdo dos genoétipos de interesse e estudos, passando
por fases de testes em campo, até a experimentacao que ird definir um possivel clone
a ser liberado comercialmente.

A interagdo de genotipos com ambientes (GxA), definida como a resposta
diferencial dos gendtipos a variacdo do ambiente, dificulta a selecdo de gendtipos
amplamente adaptados. Além disso, essa interacdo pode inflacionar as estimativas de
variancia genética, resultando em superestimativas dos ganhos genéticos. A conducao
dos experimentos em maior nimero possivel de locais € necessaria para diminuir o
efeito da interacdo GxA, permitindo avaliar a magnitude da interacdo e seu possivel
impacto sobre a selecdo e a recomendacéo de genotipos.

Estudos detalhados de adaptabilidade e estabilidade, para caracteres de

importancia econdmica, sdo necessarios e permitem a recomendacdo de novos
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genotipos com maior seguranca. Com o objetivo de interpretar melhor a interacdo GxA,
varios meétodos estatisticos tém sido propostos e utilizados. Estes estudos sao
importantes para o melhoramento de plantas, uma vez que fornecem informacdes
sobre o comportamento de cada genotipo perante as variagdes do ambiente (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).

O Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-acucar (PMGCA) da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), integrante da Rede Interuniversitaria
para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), é responséavel pelo
desenvolvimento das cultivares RB (Republica do Brasil) nos Estados de Séao Paulo e
Mato Grosso do Sul. Segundo censo da ultima safra, a adocéo das cultivares RB esta
préxima de 58% da éarea cultivada, em quase 3 milhdes de hectares levantados
(CHAPOLA et al., 2011).

No PMGCA/UFSCar os clones sdo avaliados em diferentes cortes e ambientes,
antes da selecéo final para recomendacdo e multiplicacdo na exploracdo comercial.
Apesar da grande importancia dos resultados experimentais, que definem os clones
superiores as testemunhas comerciais nas variaveis desejadas, eles séo insuficientes
para fornecer detalhes sobre o comportamento de cada genétipo diante os diferentes
ambientes. Pelos estudos de adaptabilidade e estabilidade obtém-se informacdes de
cada genotipo perante a variagcdo ambiental, quanto ao seu bom comportamento na
maioria dos ambientes (adaptabilidade geral), em relagcdo a alta tecnologia
(adaptabilidade para ambientes favoraveis) e para baixa tecnologia (adaptabilidade
para ambientes desfavoraveis), além das informacfes de estabilidade que estdo
associadas a previsibilidade de comportamento. Espera-se que este trabalho auxilie
nessa selegéo e direcionamento de clones para exploragcdo comercial.

Diante da diversidade de modelos para estudo da interacdo GxA e da
importancia desse fendmeno para a cultura, neste trabalho foram utilizados os métodos
de regressao bissegmentada, proposto por Cruz et al. (1989), e o AMMI (Additive Main
Effects and Multiplicative Interaction Analysis), adaptado por Zobel et al. (1988) ao
melhoramento de plantas, com o objetivo de identificar clones RB de cana-de-agUcar
produtivos, com boa estabilidade e adaptabilidade no Estado de S&o Paulo e locais
mais representativos para selecao e experimentagcdo no conjunto dos ambientes

estudados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O melhoramento genético da cana-de-agucar

A cana-de-acucar pertence a familia Gramineae (Poaceae) tribo
Andropogoneae, género Saccharum. Dentro do género Saccharum, sdo encontradas
as espécies: S. officinarum L. (2n = 80); S. robustum Brandes e Jeswiet ex Grassl (2n =
60-205); S. barberi Jeswiet (2n = 81-124); S. sinense Roxb. (2n = 111-120);
S.spontaneum L. (2n = 40-128); e S. edule Hassk. (2n = 60-80) (DANIELS; ROACH,;
1987).

Segundo Roach (1989), é possivel dividir historicamente o melhoramento
genético da cana-de-agucar em trés fases. A primeira fase compreendeu o cruzamento
e selecéo de clones de S. officinarum, conhecidas como “canas nobres” por oferecerem
excelentes qualidades industriais, como alto teor de sacarose e baixo teor de fibra.
Porém, apresenta outras caracteristicas indesejaveis, como menor vigor, baixa
capacidade de rebrota, além de alta suscetibilidade as pragas e doencas. Em uma
segunda fase ocorreu o desenvolvimento de hibridos interespecificos entre S.
officinarum e outras espécies, principalmente S. spontaneum, seguidas de sucessivos
retrocruzamentos dos hibridos interespecificos com S. officinarum, para recuperacao
do teor de sacarose existente no genitor recorrente, num processo denominado
nobilizacdo (DANIELS; ROACH, 1987). Essa fase representou o grande salto no
melhoramento genético da cana-de-acuUcar, proporcionando ao setor sucroalcooleiro
um novo desempenho em matéria-prima, refletida em cultivares altamente produtivas,
com boa capacidade de perfilhamento, diametro dos colmos adequado, maior
resisténcia as pragas e doencas, além de capacidade de rebrota apds varios cortes
(GRIVET et al., 2004). Na terceira fase ocorreu a exploracdo dos hibridos
desenvolvidos na segunda fase como genitores. No entanto, devido ao sucesso obtido
na segunda fase, refletido pelos ganhos nas progénies de selecao recorrente, poucos
esforcos foram feitos para utilizar outros acessos de S. spontaneum e S. officinarum,
ou outros clones existentes dentro do “Complexo Saccharum”, formado por um grupo
de intercruzamento muito préximo, constituido pelas espécies Erianthus,
Sclerostachya, Narenga e Miscanthus (MATSUOKA et al., 2005).

Segundo Landell e Bressiani (2008), as cultivares comerciais atuais estao

alicercadas em poucos genitores ancestrais, o0os quais foram extensivamente
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intercruzados, produzindo centenas de cultivares, determinando uma base genética
estreita para a cultura. Como consequéncia, os ganhos obtidos no melhoramento tém
sido cada vez menores, sendo que aqueles decorrentes da interagcdo genotipo com
ambiente, tém se tornado mais expressivos do que 0s ganhos genéticos propriamente
ditos. Estima-se que nos cruzamentos iniciais foram utilizados apenas 13 clones, dos
quais oito S. officinarum, dois S. spontaneum, um provavel hibrido natural entre S.
spontaneum e S. officinarum e dois clones de S. sinense.

No Brasil, as primeiras estacdes experimentais de melhoramento de cana-de-
acucar foram: a Estacdo Experimental de Escada, em Pernambuco em 1913; a
Estacdo Experimental de Campos, no Rio de Janeiro, entre 1916 e 1972; a Estacéao
Geral de Experimentacdo de Barreiros, na Bahia, entre 1924 e 1933; a Estacao de
Curado, em Recife, Pernambuco, fundada em 1933; o Instituto Agronémico do
Nordeste (lane) fundado em 1951, que prosseguiu os trabalhos iniciados em Curado; o
Instituto Agronémico de Campinas, em S&o Paulo, iniciado em 1935 e ativo até os dias
atuais, com as cultivares IAC; e a Cooperativa Central dos Produtores de Agucar e
Alcool do Estado de S&o Paulo (Copersucar), iniciado em 1968. Em 1971 foi criado o
Plano Nacional de Melhoramento da Cana-de-acucar (Planalsucar), extinto em 1990
(CESNIK; MIOCQUE, 2004).

Atualmente, os programas de melhoramento genético da cana-de-agucar no
Brasil séo: o programa do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), no Centro de Cana,;
o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), que herdou os trabalhos da Copersucar; as
Universidades Federais que compdem a Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento
do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), que receberam todo o acervo técnico do
Planalsucar; e o programa mais recente, Canavialis, empresa privada da multinacional
Monsanto.

A RIDESA foi criada com a finalidade de incorporar as atividades e dar
continuidade ao desenvolvimento de pesquisas com o melhoramento genético da cana-
de-acucar do Planalsucar. Com o apoio do setor sucroalcooleiro energético, por meio
de convénios, a rede comecou a desempenhar suas funcdes em 1991, aproveitando a
capacitacdo dos pesquisadores e as bases regionais do extinto Planalsucar, aos quais
se juntaram professores das universidades (RIDESA, 2011). Inicialmente participaram
a UFSCar, UFV, UFRRJ, UFS, UFAL, UFRPE e UFPR e, posteriormente, foram

incorporadas a UFG, UFMT e UFPI, desenvolvendo atividades de melhoramento
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genético, manejo da cultura, fitossanidade, solos e adubacgédo, industrializacdo e as
especificidades de cada uma destas areas (BARBOSA,; SILVEIRA, 2010).

2.2 Cultivares comerciais de cana-de-agucar

A cultivar tem assumido papel importante para o sucesso na producao de
acucar, etanol e energia elétrica, sendo considerada a tecnologia de menor custo para
0 produtor (BARBOSA; SILVEIRA, 2012). Chapola et al. (2011), verificaram a
participacdo das cultivares de cana-de-acucar na safra 2010/2011, por um censo que
contou com a colaboracdo de 120 unidades produtoras de acucar e etanol, além das
associacoes e cooperativas de fornecedores, totalizando uma area de quase 3 milhdes
de hectares com a cultura, nos Estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (Tabela 1).

Tabela 1 - Participagdo das 10 principais
cultivares de cana-de-agucar
nos Estados de S&o Paulo e
Mato Grosso do Sul em area
total na safra 2010/2011.

Cultivares . Total

Area (ha) %
1 RB867515 633934 22,0
2 SP81-3250 389974 13,5
3 RB855453 247169 8,6
4 SP83-2847 170360 59
5 RB72454 133514 4.6
6 RB855156 121227 4,2
7 RB855536 100979 3,5
8 RB835486 95225 3,3
9 SP80-3280 71562 2,5
10 SP80-1842 68249 2,4
Outras 850664 29,5
Total 2882857 100,0

Fonte: Chapola et al. (2011).
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As duas primeiras cultivares, RB867515 e SP81-3250, apresentam uma
participacdo bastante expressiva, com mais de 35% da éarea, em funcao,
principalmente, de suas boas performances agricolas e industriais, mostrando a
importancia atual destes materiais para o setor. Devido a esta importancia, sao
cultivares muito utilizadas como testemunhas nos experimentos de competicdo de

cana-de-acgUcar nos programas de melhoramento.

2.3 Interagcdo gendtipo com ambiente

O caréater de um individuo é o conjunto de informacdes biolégicas que o
identifica e as diferentes manifestacbes de um dado carater definem o fenétipo. O
fendtipo por sua vez, é influenciado pelo gendtipo, que é a constituicao genética de um
individuo, e pelo ambiente que pode ser definido como o conjunto das condicfes que
afetam o crescimento e desenvolvimento do organismo (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Segundo Chaves (2001), a interacdo de gendtipos com ambientes (GxA) pode
ser definida como o efeito dos ambientes sobre os genotipos, que resulta na resposta
diferencial dos genétipos a variacdo ambiental, alterando os valores fenotipicos.

Estas respostas podem ser classificadas em fatores previsiveis e imprevisiveis.
Nas variagbes previsiveis estdo incluidas todas as caracteristicas ambientais locais,
como tipo de solo, fertiidade do solo, comprimento do dia e, ainda, os aspectos
determinados pela acdo antropica, como periodo de plantio, densidade de plantio,
niveis de adubacdo, métodos de preparo do solo, colheita e outras praticas
agrondmicas. As variagfes imprevisiveis constituem em flutua¢des do clima, como a
guantidade e distribuicdo de chuvas, umidade relativa do ar, variacbes de temperatura
atmosférica e do solo, entre outros (BOREM; MIRANDA, 2005).

A interacdo GxA é um fendmeno natural que faz parte da evolucéo das espécies,
promovendo 0 aparecimento de genotipos estaveis, adaptados a um ambiente
especifico, ou de comportamento amplo, adaptado a vérias condicbes de ambiente
(LAVORANTI, 2003).

No processo de domesticacdo das espécies cultivadas ocorreu um aceleramento
nas mudancas evolutivas, onde as espécies foram distribuidas por uma area geogréfica
fora dos seus centros de origem, além da selecado artificial provocada pelo homem.

Portanto, a enorme diversidade encontrada na maioria das espécies de interesse
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agronémico deriva deste processo de adaptagdo diferencial as condi¢bes especificas
de ambiente (CHAVES, 2001).

A interacdo GxA representa um dos desafios para o0s programas de
melhoramento genético de qualquer espécie, seja na fase de selecdo ou na
recomendacao de cultivares, exigindo experimentacdo em muitos ambientes. Entre as
alternativas esta a escolha de cultivares com ampla adaptacdo e boa estabilidade
(BOREM; MIRANDA, 2005; CRUZ; REGAZZI, 2001), pois nem sempre é possivel
recomendar cultivares especificas para ambientes especificos.

Nos trabalhos dos programas de melhoramento, as fases iniciais podem
apresentar uma interacdo que eleva as estimativas de variancia genética, resultando
em superestimativas dos ganhos genéticos esperados. Nas fases finais, o0s
experimentos séo distribuidos em diferentes condigbes ambientais, como locais, anos
agricolas, épocas de plantio e colheita, diminuindo o efeito da interacdo GxA (CHAVES,
2001). Na maioria das vezes, a presenca da interacdo faz com que os melhores
gendtipos num local ndo o sejam em outros, dificultando a recomendacgdo de novas
cultivares para todos os ambientes avaliados. Por outro lado, interagbes positivas
associadas com caracteristicas previsiveis do ambiente proporcionam produtividades
mais elevadas (DUARTE; VENKOVSKY, 1999).

Segundo Borém e Miranda (2005), essas interacbes podem ser interpretadas
como uma indicacdo de que existem genétipos adaptados especificamente a
determinados ambientes e outros que sejam menos influenciados pelas variacdes
ambientais, podendo ser explorados em varios outros ambientes. Essa Ultima
apresenta, como inconveniente, o fato de estar normalmente associada a uma baixa
produtividade o que impede a recomendacdo dessas cultivares de maneira
generalizada, acarretando maiores dificuldades, e exigindo a adocao de medidas que
controlem ou minimizem os efeitos dessa interacao.

A presencga da interagdo significativa pode ser devida a outros fatores e néo
necessariamente a diferenca na adaptabilidade dos materiais. Nesse contexto,
menciona-se, entre esses fatores, a falta de ajuste do conjunto de dados ao modelo
estatistico adotado (CHAVES et al., 1989).

Anualmente, instituicdes publicas e privadas tém desenvolvido e recomendado
cultivares de cana-de-agucar que associam boa adaptacdo e atributos agronémicos
desejaveis (LANDELL; BRESSIANI, 2008). Com isso, na tentativa de minimizar os

efeitos indesejaveis da interacdo GxA, € desejavel que as avaliacbes ocorram em
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maior numero possivel de locais para se tentar identificar os materiais que apresentam
comportamento produtivo mais estavel frente as oscilagbes ambientais (OLIVEIRA,
2004).

2.4 Adaptabilidade e estabilidade

O desempenho de uma nova cultivar em diversos ambientes necessita ser
caracterizado pela quantificacdo da interacdo GxA (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
Segundo Cruz e Carneiro (2006), essa interacdo pode ser quantificada em funcdo da
instabilidade da expressdo genotipica dos alelos homozigotos e heterozigotos. Um
volume de informacgdes pode ser sintetizado com estudos da estabilidade fenotipica de
uma nova cultivar, permitindo conhecer melhor sua capacidade produtiva e adaptacao
frente as variagcdes ambientais (RAIZER; VENCOVSKY, 1999).

Segundo Borém e Miranda (2005), a estabilidade refere-se a capacidade de uma
cultivar de apresentar um comportamento altamente previsivel, mesmo em condi¢cées
de variagcBes ambientais. A estabilidade pode ser estatica ou dindmica. A estabilidade
estatica, também denominada de estabilidade biologica, € definida quando uma cultivar
apresenta um comportamento constante, independentemente das variacdes
ambientais, ndo apresentando qualquer desvio em relacdo ao seu potencial. Este tipo
de estabilidade é mais desejavel para caracteres como resisténcia a doencgas,
indeiscéncia de vagens e resisténcia ao acamamento. Em cana-de-aclUcar, 0s
caracteres menos influenciados pelo ambiente sdo qualitativos, como o teor de
sacarose e a coloragdo dos colmos (LANDELL; BRESSIANI, 2008). A estabilidade
dindmica, também denominada por alguns autores como estabilidade agrondmica, esta
associada aos caracteres quantitativos, quando uma cultivar responde a variacdo do
ambiente de forma previsivel, onde somente os desvios relacionados com a reacéo
geral do gendtipo contribuem para a instabilidade. Devidamente estimada, esta
estabilidade constitui-se em uma importante ferramenta para o manejo das cultivares
em cana-de-acuicar (BOREM; MIRANDA, 2005; LANDELL; BRESSIANI, 2008).

Os experimentos com cana-de-acucar tém sido conduzidos em diversos
ambientes, normalmente em areas de usinas de acucar e etanol, parceiras dos
trabalhos do PMGCA/UFSCar, que permitem o estudo da adaptabilidade e estabilidade

fenotipica dos genotipos. Nestes experimentos, sempre estdo presentes cultivares
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comerciais (testemunhas), que servem como referéncia para a selecdo de novos
clones.

Em estudo com repetibilidade de caracteres agroindustriais em cana-de-agucar,
foi encontrada regularidade para a variavel toneladas de colmos por hectare (TCH)
entre as repeticbes, podendo-se, entdo, esperar que ela tenha um bom controle
genético (SANTOS et al., 2004), sendo interessante para estudos de adaptabilidade e
estabilidade.

Séo diversas as metodologias utilizadas para se avaliar a performance
genotipica e a conducédo de tais analises. Dentre as citadas pela literatura encontram-
se as analises de variancia, regressao linear, regressao nao-linear, analises
multivariadas e modelos ndo-paramétricos (CRUZ; CARNEIRO, 2006). A escolha do
método deve levar em consideracdo o tipo de dado experimental, o nimero de
ambientes envolvidos na avaliacdo, a precisdo requerida e o tipo de informacédo
desejada (CRUZ et al., 2004).

Para estudos de adaptabilidade e estabilidade é desejavel o uso de métodos de
facil interpretacdo, além de complementares, como o0 de regressdo bissegmentada
(CRUZ et al.,1989) e o AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction
Analysis) (ZOBEL et al., 1988).

2.4.1 Método de regressao bissegmentada

Diversos autores desenvolveram conceitos e indices com modelos de regresséo,
sugerindo métodos para estimar a estabilidade fenotipica em plantas. Os que melhor
avaliam esse fendmeno séo aqueles baseados na regressao da produtividade de cada
gendtipo em funcéo de um indice para cada ambiente, calculado pela diferenca entre a
média do ambiente, considerando todos os gendtipos, e a média geral de todos os
genodtipos em todos os ambientes. Portanto os parametros basicos para medir a
adaptabilidade e estabilidade de um gendétipo sado, respectivamente, o coeficiente de
regressdo e o0s desvios dessa regressdao (EBERHART; RUSSEL, 1966; FINLAY;
WILKINSON, 1963).

Segundo Cruz e Regazzi (2001) os métodos propostos por Finlay e Wilkinson
(1963) e Eberhart e Russell (1966) sdo semelhantes em relagéo a anélise e parametros
estimados, que se baseiam em andlises de regressao linear simples, medindo a

resposta de cada genotipo as variacbes ambientais, diferindo em alguns conceitos de
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adaptabilidade e estabilidade adotados. Essas metodologias utilizam um indice
ambiental quantificado pelo desempenho dos proprios genotipos estudados. A
metodologia proposta por Verma et al. (1978) € uma modificacdo dos metodos
anteriores, que baseia-se no principio de que um genotipo ideal seria aquele com alta
capacidade produtiva, alta estabilidade, pouco sensivel as condi¢cbes adversas dos
ambientes, mas capaz de responder satisfatoriamente a melhoria do ambiente. O
método consiste em avaliar a resposta do genétipo por regressdes lineares em dois
subgrupos, que representariam 0s ambientes favoraveis e desfavoraveis, de acordo
com desvio em relacdo a média geral dos locais. Quando 0s subgrupos apresentam um
namero reduzido de ambientes, 0 método pode se tornar impraticavel ou proporcionar
testes estatisticos questionaveis (CRUZ; REGAZZI, 2001).

Silva e Barreto (1985) propuseram uma andlise alternativa, em que o0s
parametros de estabilidade e adaptabilidade seriam estimados pelo ajuste de uma
Unica equacédo, representada por uma reta bissegmentada, sendo o0s genoétipos
avaliados separadamente em ambientes desfavoraveis e favoraveis. Cruz et al. (1989)
propuseram uma extensdo deste método, adequando aos propdsitos do melhoramento.
Na regressdo bissegmentada o gendtipo ideal deve apresentar alta produtividade,
coeficiente de regressdo menor do que 1 nos ambientes desfavoraveis e maior do que
1 nos ambientes favoraveis, além de desvios de regressdo nio significativos (BOREM;
MIRANDA, 2005). Segundo Vencovsky e Barriga (1992), quando os estudos envolvem
um nuamero elevado de ambientes, deve-se preferir a utilizacdo dos modelos
bissegmentados em relacdo aos modelos lineares simples.

O modelo sofre algumas criticas devido a auséncia de independéncia da variavel
explanatéria, onde o indice ambiental € obtido a partir dos préprios dados. Segundo
Duarte e Vencovsky (1999), isso ndo parece relevante quando o numero de genoétipos
€ elevado. Para estes autores, o fato de maior destaque € que, para se ajustar
regressfes individuais dos genotipos as variacbes ambientais, o desdobramento
tradicionalmente feito ndo toma apenas a variacdo devida a interacdo GxA, mas aquela
decorrente das fontes de variacdo: ambientes + interacdo GxA (efeitos ambientais
dentro de gendtipos). Esse procedimento auxilia no processo de recomendacao de
cultivares, pois fornece uma descricdo do padrdo médio de resposta de cada gendtipo
frente & melhoria da qualidade ambiental. No entanto, ndo ha uma identificagdo e um
detalhamento das relacdes importantes nas verdadeiras causas da interacdo GxA
(CHAVES, 2001).
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A metodologia de analise de adaptabilidade e estabilidade proposta por Cruz et
al. (1989), tem sido empregada em culturas como a soja (ANSELMO, 2008; PRADO et
al., 2001), milho (ALVES et al., 2006; MONTEIRO et al., 2000; VENDRUSCOLO et al.,
2001), algoddo (CARVALHO et al., 2000), feijao (CARBONELL et al., 2001; DUARTE;
ZIMERMANN, 1994) e aveia (LORENCETTI et al., 2002). Com a cultura da cana-de-
acucar, poucos trabalhos utilizaram este método, como os de Braga Junior (1994),
Calheiros e Barbosa (1996), Raizer e Vencovsky (1999) e Rosse et al. (2002).

2.4.2 Método AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis)

O método de analise AMMI (ZOBEL et al., 1988), que significa modelo de efeitos
principais aditivos e interacdo multiplicativa, combina técnicas estatisticas, como a
analise de variancia e a analise de componentes principais, em um Unico modelo,
permitindo ajustar, respectivamente, os efeitos principais (gendétipos e ambientes) e os
efeitos da interacdo GxA (DUARTE; VENCOVSKY, 1999). Nesta andlise podem ser
identificados gendétipos de alta produtividade e amplamente adaptados, no chamado
zoneamento agronémico, permitindo a recomendacédo de cultivares com caracteristicas
regionais e de selecdes de locais de teste (GAUCH; ZOBEL, 1996). Zobel et al. (1988)
citam gque este método permite uma analise mais detalhada da interacdo GxA, além de
garantir a selecdo de genotipos, capitalizando suas interagBes positivas com 0s
ambientes e propiciando estimativas mais precisas das respostas genotipicas.

Nesta metodologia sdo formadas as escores de componentes principais de
interacdo para cada genotipo, chamada de IPCA (Interaction Principal Component
Analysis), que refletem a sua contribuicdo para a interacdo GxA. Os genoétipos, assim
como 0s ambientes, com menores escores, proximos do valor zero, em valor absoluto,
sao considerados os mais estaveis (SILVA; DUARTE, 2006).

Oliveira et al. (2003) evidenciam que o detalhamento da interagdo GxA é feito via
decomposicéo da soma dos quadrados originais (SQgxa), €m uma por¢do denominada
padrdo e noutra chamada ruido. A primeira possibilita a identificacdo de fatores
ambientais e genotipicos mais diretamente relacionados a interacdo, sendo obtida apos
o descarte de ruidos adicionais ao erro experimental. A anélise AMMI n&o tem objetivo
de recuperar toda a SQgxa, mas somente a porcdo devida aos efeitos da interacéo
GxA, enquanto descarta variacfes indesejadas (ruidos) (DUARTE; VENCOVSKY,
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1999), proporcionando uma melhoria na capacidade preditiva das respostas
genotipicas.

Outra vantagem € a representacdo grafica simultdnea dos genotipos e
ambientes, nos chamados biplots, facilitando a interpretagcdo dos resultados. Escores
de gendtipos e ambientes podem ser plotados no mesmo grafico e usado para
identificar, visualmente, a estabilidade de gendtipos e ambientes, além de
adaptabilidade especifica. Os gréaficos biplots de componentes principais mantidos na
analise do modelo AMMI e graficos dos escores de eixos de IPCA contra a
produtividade média € uma caracteristica importante deste método (FERREIRA et al.,
2006).

Em diversos trabalhos com diferentes espécies, a andlise AMMI permitiu
identificar gendtipos mais estaveis e produtivos, com informac6es complementares
(MAIA et al., 2006; ROCHA et al., 2007; CUCOLOTTO et al., 2007; MELO et al., 2007);
estimar a adaptabilidade e estabilidade fenotipicas dos genétipos quanto as épocas de
semeadura mais produtivas e adequadas (MORAIS et al., 2003); identificar locais mais
contrastantes com interacdo GxA e realizar um zoneamento agronémico (PACHECO et
al., 2003; YAN et al., 2007); ou, ainda, agrupar 0os genoétipos em um uanico ambiente
(MIRANDA et al., 2009; SAMONTE et al., 2005).

A andlise AMMI vem sendo aplicada em diversas culturas, como milho
(MIRANDA et al., 2009), soja (OLIVEIRA et al., 2003; VICENTE et al., 2004), mandioca
(KVITSCHAL et al., 2006), feijdo (GONCALVES et al., 2009; ROCHA, et al., 2007),
arroz irrigado (MORAIS et al., 2008) e recentemente em cana-de-acucar (GUERRA et
al., 2009; SILVEIRA, 2011; VERISSIMO et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Epoca de plantio e colheita

Os 10 experimentos de competicdo de clones RB (Republica do Brasil) foram
instalados em 2006, em é&reas cedidas por 10 usinas produtoras de cana-de-aglcar no
Estado de Sédo Paulo e conduzidos pelo Programa de Melhoramento Genético da
Cana-de-acucar (PMGCA) da Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar), vinculado
a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA).
Foram utilizados resultados de cana-soca (segundo corte) dos experimentos colhidos

em agosto de 2008.

3.2 Clones avaliados e descricdo das testemunhas

Na Tabela 2, estdo apresentados os 10 clones de cana-de-acglcar avaliados,
seus respectivos genitores, algumas caracteristicas agrondmicas e a reacdo a quatro
doencas importantes. Sao provenientes de hibridagdo ocorrida no ano de 1997 (série
RB97), com caracteristicas de maturacdo de média-tardia. Foram utilizadas como
testemunhas as cultivares RB867515 (C11) e SP81-3250 (C12).

A RB867515 é uma cultivar obtida pela Universidade Federal de Vicosa e tem
como genitor feminino a RB72454 em um cruzamento multiparental, onde nao se
conhece o genitor masculino. Nas areas comerciais, apresenta alta producao agricola,
elevado teor de sacarose e fibra média. A maturacdo é média-tardia e tem como
principal caracteristica a baixa exigéncia em ambiente (DAROS et al., 2010; MACEDO
et al., 2010). Também é tolerante as principais doencas, porém suscetivel a Estria
Vermelha (Acidovorax avenae subsp. avenae) em anos que as condi¢des climaticas
sdo muito favoraveis.

A SP81-3250 é uma cultivar obtida pelo programa de melhoramento da
Copersucar, possuindo como genitor feminino a CP70-1547 e masculino a SP71-1279.
Apresenta boa produtividade agricola, em cana-planta e cana-soca, alto teor de
sacarose, maturacdo média e teor de fibra alto (COPERSUCAR, 1995). Apesar de ser
liberada inicialmente como uma cultivar de baixa exigéncia, com capacidade de

adaptar-se a diferentes solos e climas, atualmente é considerada um material exigente,
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com alta responsividade (FRAVET et al, 2010; MACEDO et al., 2010; MARIN, 2012),

devendo ser alocadas nos melhores ambientes.
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3.3 Descricao dos locais
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Na Tabela 3 estdo apresentados os 10 locais no Estado de S&o Paulo onde

foram instalados os experimentos, com a descricdo das Usinas parceiras e seus

municipios, além das coordenadas geograficas (latitude e longitude) e da altitude. Na

Figura 1 é possivel verificar a distribuicdo espacial dos municipios onde foram

conduzidos 0s experimentos.

Tabela 3 — Localizacdo e identificacdo dos ambientes, Usinas parceiras e dados
geograficos dos experimentos de competicdo de clones de cana-de-acUcar série RB97.

Ambientes Mu?éclir))ios Usinas Latitude Longitude Alt(irtrllj)de
Al Taruma Nova América 22°44'48" S 50°34'38" W 509
A2 Nova Europa Santa Fé 21°47'42" S 48°33'39" W 490
A3 Pradépolis S&o Martinho 21°21'34" S 48°03'56" W 538
Ad Guariba Bonfim 21°21'36" S 48°13'42" W 618
A5 Olimpia Cruz Alta 20°44'14" S 48°54'53" W 506
A6 Catanduva Cerradinho 21°08'16" S 48°58'22" W 503
A7 Iracemépolis Iracema 22°34'50" S 47°31'07" W 608
A8 Guaira Colorado 20°19'06" S 48°18'38" W 517
A9 Cosmopolis  Ester 22°38'45" S 47°11'46" W 652
A10 Piracicaba Costa Pinto 22°43'30" S 47°38'56" W 528

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Figura 1 - Distribuicdo dos locais (municipios) onde foram conduzidos os experimentos
no Estado de S&o Paulo.

oGuaira
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Catanduva ,
o Pradopoli
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O

) . L
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~/

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

3.4 Delineamento experimental

O delineamento em todos os experimentos foi em blocos ao acaso com trés
repeticdes, com parcelas constituidas de cinco linhas de 10 m, com espacamento de
1,5 m entre linhas, totalizando uma &area de 75 m? para cada parcela, totalmente

utilizavel.

3.5 Caracteres mensurados

Os caracteres avaliados foram:

a) Produtividade em toneladas de colmos por hectare (TCH), obtida a partir
da massa da parcela em quilogramas (kg m™). Para isso, foi realizada a pesagem total
das parcelas, onde foram descartados os ponteiros dos colmos. Posteriormente, os
valores foram convertidos para toneladas por hectare;

b) Pol % Cana (PC), realizado nos laboratérios das Usinas, que corresponde
a porcentagem de sacarose aparente no caldo da cana-de-acucar (CONSECANA,
2006);
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c) Produtividade em toneladas de pol por hectare (TPH), resultado do

produto de TCH e PC (TPH = M).

100

3.6 Andlises realizadas

3.6.1 Anélises de variancia

Inicialmente, foram realizadas as analises de variancia individual para cada um
dos 10 ambientes, considerando todos os clones e os caracteres avaliados. Com estas
analises foi possivel verificar a variabilidade genética entre os tratamentos (clones),
testar a homogeneidade das variancias pelas estimativas dos erros experimentais,
além da precisdo dos experimentos (RAMALHO et al., 2012). Para esta analise,
considerou-se o0 seguinte modelo estatistico:

Yij=H+ G+ Bj+ g, em que:
- Yj: valor observado do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;
— W média geral do experimento;
— G;: efeito do i-ésimo genotipo;
— B;: efeito do j-ésimo bloco;
— g erro aleatorio associado a observacao Yj;.

ApOs a realizacdo das analises de variancias individuais, foi realizada a analise
conjunta, considerando o valor menor que sete para a razao entre o0 maior e menor
guadrado médio residual como indicativo de homogeneidade dos erros experimentais
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).

Na andlise de variancia conjunta considerou-se os efeitos de clones, ambientes
e da interacdo GxA como fixos, segundo o modelo estatistico:

Yik = 4+ (B/A)K + G + A; + GA; + gj.em que:
— Yjx: valor observado do k-ésimo bloco do i-ésimo genotipo no j-ésimo
ambiente;
— W média geral;
— (B/A)j: efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente;
— G efeito do i-ésimo genatipo;
— A efeito do j-ésimo ambiente;

— GA;: efeito da interagéo do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente;
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— gk erro aleatdrio associado a observagao Yig.
O efeito significativo da interacdo GxA pelo teste F na analise de variancia
conjunta evidenciou o comportamento diferenciado dos clones diante da variacéo
ambiental. Com isso foi possivel realizar as analises de adaptabilidade e estabilidade

fenotipica.

3.6.2 Analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica

3.6.2.1. Método proposto por Cruz, Torres e Vencovsky (1989)

Para a andlise de adaptabilidade e estabilidade pela regressao bissegmentada
(CRUZ et al., 1989) foi utilizado o programa GENES (CRUZ, 1997), adotando-se o
modelo estatistico:

Yij= boi + baj lj + bai T(lj) + ; + &, em que:
— Yj.média do clone i (i=1, 2, ....c) no ambiente j (j=1, 2, ....a);
— boi: média geral do clone i para todos os ambientes;
— by coeficiente de regresséo linear associado aos ambientes desfavoraveis;

— by + by coeficiente de regresséo linear associado aos ambientes favoraveis;

Y. Y. . . . , ,
- =—4-_": indice ambiental, sendo ¢ o nimero de clones e a o nimero de
cC ac
ambientes;

— Oj: desvio da regresséo linear;
— g erro medio associado a media.

A utilizac&o dos indices [; para se realizar a regresséo, utilizado inicialmente por
Finlay e Wilkinson (1963), foi estendida para outros meétodos por serem indicativos
mais coerentes da qualidade dos ambientes avaliados. Valores negativos de |;
identificam os ambientes desfavoraveis, normalmente associados a regifes de
condi¢des edafocliméaticas desfavoraveis para a cultura ou areas de emprego de baixa
tecnologia de producédo, em razdo do uso de quantidade e qualidade de insumos e/ou
equipamentos agricolas insuficientes. Valores positivos de |j identificam os ambientes
favoraveis, considerados como sendo regides com condi¢cbes edafoclimaticas aptas a
cultura, associado a utilizacao de alta tecnologia de produc¢éo agricola.

Cruz et al. (2004) classificaram como genétipo ideal aquele que apresenta alta

produtividade (alto bp), seja pouco responsivo em ambientes desfavoraveis (b;<1),
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responsivo em ambientes favoraveis (b;+b,>1) e seja estavel. O parametro de
estabilidade € o quadrado médio dos desvios da regressao, onde os valores proximos
de zero indicam gendtipos estaveis (previsiveis) e, sendo significativamente diferente
de zero, indicam genétipos ndo estaveis (ndo previsiveis). O coeficiente de
determinacao (R?) pode ser utilizado como medida auxiliar na definicdo da estabilidade

dos genotipos.
3.6.2.2 Método AMMI

A andlise AMMI (ZOBEL et al.,1988) combina em um unico modelo,
componentes aditivos para os efeitos principais de genotipos (g)) e de ambientes (), e
componentes multiplicativos para os efeitos da interacdo (ga;) (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).

No modelo proposto, além dos termos convencionais de um modelo de analise
conjunta de variancia, como média geral, efeito de genotipos, efeito de ambientes e
erro experimental, conforme descrevem Duarte e Vencovsky (1999), os demais termos
resultam da analise de componentes principais aplicadas a matriz de interacdes

GA(ga) = [(82)], sendo (Ba);; =Yy — Yi. — Y+ Y.
O modelo adotado foi:
Yij = u+ gi+ aj+ X1 Ak Vikk + pij + 5, €M que:
— Yjj: resposta média do genotipo i no ambiente j;
— W média geral das respostas;
— g;: efeito fixo do gendtipo i (i=1, 2, ....Q);
— aj: efeito fixo do ambiente j (j=1, 2, ...a);
— Ak k-ésimo valor singular de GA (escalar);
— Yik. elemento correspondente ao i-ésimo gendtipo no vetor singular gk (vetor
singular coluna);
— k. elemento correspondente ao j-€simo ambiente no vetor ak (vetor singular
linha);
— pj- residuo da analise de componentes principais (ACP) presente na SQgxa
(porcéao ruido);

— g erro experimental medio, assumido independentemente;
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— k: indice que se refere aos eixos principais da ACP aplicada a matriz GA (k=1,

2,..., p), sendo p o posto da matriz GA, com minimo entre (g-1) e (a-1);

— n: ndmero de eixos ou componentes principais selecionados para descrever o

padrao da interagao G x A.

A soma de quadrados da interacdo GXxA (SQgxa) foi dividida em n eixos
singulares ou componentes principais da interacdo, o IPCA (Interaction Principal
Component Analysis), que descreveram a por¢cao padrao, cada eixo correspondendo a
um modelo AMMI. A escolha do modelo que melhor descreveu a interacdo GxA foi feita
com base no teste F de Gollob (1968), pela significancia de todos os IPCA’s
relacionados ao quadrado médio residual dos eixos retidos no modelo.

Apos a selecdo do modelo AMMI, foram realizadas inferéncias de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica pelo gréafico biplot, o qual foi obtido por combinacGes dos eixos
IPCA’s. O termo biplot se refere a um tipo de grafico contendo duas categorias de
marcadores, neste caso 0s genotipos e ambientes. A interpretacao grafica do biplot foi
feita com base na variacdo devida aos efeitos aditivos principais de genétipos e
ambientes e do efeito multiplicativo da interacdo GxA. No grafico chamado AMMI1, a
abscissa representa os efeitos principais (a média geral do carater em estudo) e nas
ordenadas, o primeiro eixo de interacdo (IPCA1). Nesse caso, quanto menor o valor do
IPCAL (em valores absolutos), menor € a sua contribuicdo para a interacdo GxA, sendo
mais estavel o gendtipo. O gendtipo ideal é aquele que apresenta elevada produtividade
e valores de IPCAL proximos de zero. Por outro lado, genoétipo indesejavel € aquele
gue apresenta baixa estabilidade e baixa produtividade. No grafico AMMI2 é acrescido
0 segundo eixo da interagdo (IPCA2), onde sao plotados os valores dos IPCAl na
abscissa e IPCA2 no eixo das ordenadas. Os genétipos e ambientes mais préximos da
interseccdo dos valores zero dos dois escores sdo considerados 0s mais estaveis
(DUARTE; VENCOVSKY, 1999; FERREIRA et al., 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises de variancia

Nas Tabelas 4, 5 e 6 sédo apresentadas as médias obtidas e a analise de
variancia individual, respectivamente, para os caracteres TCH, PC e TPH, envolvendo
0s 12 gendtipos de cana-de-acucar nos 10 ambientes estudados no Estado de Sao
Paulo.

As andlises das variancias individuais permitiram observar que para o carater PC
(Tabela 5) houve significancia para clones apenas em dois ambientes (Olimpia e
Piracicaba), ndo havendo significancia para a interacdo GxA (Tabela 7). Como TPH é
produto de TCH e PC, os caracteres TCH e TPH foram altamente correlacionados, com
r=0,97 pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (Figura 2), apresentando resultados
similares para todas as analises realizadas. Segundo Vencovsky e Barriga (1992), na
interpretagéo do coeficiente de correlagéo linear de Pearson, deve-se considerar que,
guando o coeficiente de correlacdo e o efeito direto forem iguais ou semelhantes, em
magnitude e sinal, esta correlacdo direta explica a verdadeira associacao existente
entre as variaveis, podendo realizar inferéncias em apenas uma. No manejo da cultura
da cana-de-acucar € desejavel que a colheita seja realizada no periodo de maior
acumulo de sacarose, sendo este altamente influenciado pelo gendtipo. Cultivares de
cana-de-acucar podem sofrer diminuicdo ou aumento de sacarose em curto espaco de
tempo, sem alteracdo na sua produtividade de colmos (DELGADO; CESAR, 1977;
STUPIELLO, 1987), sendo importantes os estudos de curvas de maturacdo dos novos
clones para melhor recomendacado no manejo da colheita. Como os resultados deste
trabalho sdo provenientes de um unico periodo de colheita dos experimentos (més de
agosto), consideraram-se mais importante para adaptabilidade e estabilidade os

resultados do carater TCH, que serdo apresentados e discutidos.
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Figura 2 - Diagrama de disperséao e respectivo coeficiente de correlacédo de Pearson
para os caracteres tonelada de colmos por ha (TCH) e tonelada de pol
por ha (TPH).

r=0,97 ~

TPH

TCH

Fonte: Dados da pesquisa.

Nas analises de variancias individuais o teste F para TCH foi significativo para
clones (Tabela 4), com excecédo dos ambientes Guariba e Piracicaba, indicando que
n&do houve diferengas entre os clones nestes dois locais. Os coeficientes de variagéo
oscilaram entre 5,0% e 14,2%, com valor médio de 9,7%, evidenciando boa precisédo
dos ensaios (PIMENTEL-GOMES, 1990) e corroborando com os resultados de
Santos et al. (2004), Ferreira et al. (2005) e Silveira et al. (2012), para 0 mesmo
carater. O TCH variou de 91,9 t ha™ (Olimpia) a 163,6 t ha™ (Catanduva), com média
geral de 120,9 t ha™*. Os clones com maior e menor estimativas de produtividade, na
média dos locais, foram RB975201 e RB975270, com 132,5 t ha™ e 113,5 t ha™,
respectivamente.

Na analise de variancia conjunta, constatou-se que houve diferenca entre os
genotipos, entre os ambientes e significaAncia para a interagcdo GxA (Tabela 7). Ao
efetuar a decomposicdo dos quadrados médios da analise conjunta, verificaram-se
efeitos significativos para todos os clones testados entre os ambientes (Tabela 7).

Esta observacdo evidencia que houve variagcdo no comportamento das cultivares
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entre os ambientes avaliados, e pelos métodos mais antigos de interpretacdes de
estabilidade e adaptabilidade, as cultivares apresentaram comportamento instavel
(n&o previsivel) entre os ambientes. A significancia da interagdo GxA indica que os
genotipos apresentaram um comportamento distinto para TCH nos ambientes

estudados, justificando a aplicacéo das analises de adaptabilidade e estabilidade.

Tabela 7 — Fontes de variacédo, graus de liberdade (G.L.) e quadrados médios (Q.M.)
da analise de variancia conjunta para produtividade em toneladas de
colmos por hectare (TCH), toneladas de pol por hectare (TPH) e
pol%cana (PC) de 10 clones e duas testemunhas comerciais de cana-
de-acucar avaliados em 10 ambientes no Estado de Sdo Paulo.

Fontes de Variacdo G.L. QM.
TCH TPH PC
Blocos/Ambientes 20 429,74 8,73 0,85
Clones 11 1166,48 ** 23,74 ** 1,28
Ambientes 9 17986,69 ** 480,66 ** 11,52
Clones x Ambientes 99 543,74 ** 13,40 ** 0,50
Amb/RB975033 9 895,01 ** 22,83 ** 1,00 **
Amb/RB975039 9 2094,51 ** 49,35 ** 1,33 **
Amb/RB975086 9 1897,32 ** 47,70 ** 0,75 *
Amb/RB975157 9 1391,73 ** 44,06 ** 1,75 **
Amb/RB975162 9 2058,73 ** 47,89 ** 1,28 **
Amb/RB975184 9 2659,87 ** 72,69 ** 1,59 **
Amb/RB975201 9 2764,78 ** 80,27 ** 1,55 **
Amb/RB975242 9 965,84 ** 28,72 ** 1,63 **
Amb/RB975270 9 2697,47 ** 71,85 ** 1,23 **
Amb/RB975932 9 1285,48 ** 33,79 ** 1,36 **
Amb/RB867515 9 1506,28 ** 35,29 ** 1,96 **
Amb/SP81-3250 9 3750,83 ** 93,61 ** 1,59 **
Residuo Médio 220 138,88 3,30 0,36
Média - 120,88 18,09 14,94
C.V. (%) - 9,75 10,03 3,99

* @ **; Significativo, respectivamente, a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Dados da pesquisa.
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4.2 Andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica

4.2.1 Método de regresséao bissegmentada

No método de regressao bhissegmentada, os ambientes Olimpia, Taruma,
Cosmoépolis, Pradopolis, Guariba e Piracicaba foram classificados como
desfavoraveis e Nova Europa, Iracemapolis, Guaira e Catanduva como favoraveis,

em ordem crescente pela classificacdo do indice ambiental (lj) (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores médios em toneladas de colmos por ha (TCH) de cana-de-
acucar e respectivos indices ambientais (I; e T(l;)), em ordem crescente
pela classificacéo do indice ambiental (l;), conforme o método de Cruz

et al. (1989).
Ambientes Mu?écl;’p))ios ?_/ll%dl_i"")‘ I T(1) Tipo

A5 Olimpia 91,91 -28,962 0,000 Desfavoravel
Al Taruma 101,30 -19,576 0,000  Desfavoravel
A9 Cosmopolis 108,05 -12,821 0,000 Desfavoravel
A3 Pradépolis 109,18 -11,693 0,000 Desfavoravel
Ad Guariba 111,23 -9,645 0,000  Desfavoravel
Al10 Piracicaba 117,22 -3,654 0,000  Desfavoravel
A2 Nova Europa 124,34 3,466 -18,122  Favoravel
A7 Iracemapolis 130,37 9,494 -12,094 Favoravel
A8 Guaira 151,58 30,702 9,115 Favoravel

A6 Catanduva 163,56 42,689 21,102  Favoravel

Média dos ambientes favoraveis: 142,46

Média dos ambientes desfavoraveis: 106,48
Fonte: Dados da pesquisa.

Cruz et al. (2004) classificaram como genotipo ideal aquele que apresenta alta
produtividade (alto bg), seja pouco responsivo em ambientes desfavoraveis (bi<1),
responsivo em ambientes favoraveis (b1+b,>1) e seja estavel (varidncia dos desvios
da regressdo nao significativos). No conjunto de materiais estudados, tal gendtipo
nao foi identificado (Tabela 9). A auséncia de gendtipo ideal pelo método de Cruz et

al (1989) coincide com outros trabalhos em diferentes culturas, como aveia
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(LORENCETTI et al., 2004), café (FERRAO et al., 2005), milho (GARBUGLIO et al.,
2007) e trigo (ALBRECHT et al., 2007).

As testemunhas RB867515 e SP81-3250 séo os gendtipos mais cultivados no
Estado de S&o Paulo, ocupando o primeiro e segundo lugar, respectivamente, no
ordenamento geral do censo da ultima safra (CHAPOLA et al., 2011). No conjunto de
genadtipos e ambientes estudados, a testemunha RB867515 apresentou a segunda
maior produtividade e alta estabilidade, com melhor resposta nos ambientes
desfavoraveis, apesar do coeficiente b;=1, mas que confere com as recomendacdes
agrondmicas e o comportamento deste material nas areas comerciais. Os resultados
da testemunha SP81-3250 também coincidem com suas recomendacfes e seu
desempenho, apresentando melhor resposta nos ambientes favoraveis. A sua
produtividade foi intermediaria e com baixa estabilidade, provavelmente devido ao
maior numero de ambientes desfavoraveis, onde seu desempenho é irregular. Na
Figura 3 é possivel observar o comportamento distinto entre as testemunhas,
confirmando as recomendacfes da RB867515, que deve ser alocada nos ambientes
desfavoraveis e da SP81-3250, nos favoraveis.

No método de Cruz et al. (1989), os clones RB975157, RB975242 e
RB975932 apresentaram produtividade superior a testemunha SP81-3250 e alta
estabilidade (quadrado médio dos desvios da regresséo nao significativos), com R?
de 88,0%, 95,8% e 86,6%, respectivamente. Para os parametros de adaptabilidade
os trés gendtipos apresentaram pouca responsividade nos ambientes desfavoraveis
(b1=1), indicando possiveis genoétipos para ambientes mais pobres (Tabela 8;
Figuras 4, 5 e 6, respectivamente). RB975157, juntamente com a testemunha
RB867515, podem ser considerados 0s genétipos mais proximos do ideal,
considerando que tém alta produtividade, b1=1, b;+b,=1 e s&o estaveis.

O clone RB975201 apresentou a maior produtividade no grupo de genotipos
estudados. Entretanto, o seu padrdo de resposta nos ambientes desfavoraveis foi
significativo (b;>1) e, nos favoraveis, préximo de um, ndo significativo, indicando
adaptabilidade especifica a estes ambientes, além de significancia para o quadrado
meédio dos desvios, indicando instabilidade (Tabela 9; Figura 7). Segundo Garbuglio
et al. (2007), uma critica que se pode fazer ao método de Cruz et al. (1989) diz
respeito a exigéncia do gendtipo em ser pouco responsivo em ambientes
desfavoraveis. Em termos numéricos, este cuidado € para prevenir que a reta da

equacao de regressdo ndo atinja pontos inferiores (a zero) em ambientes mais
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pobres, se ela tiver uma inclinagdo b;=1. Mas se bg esta entre as mais elevadas, 0
genatipo é valioso e, nesse caso, 0 método pouco contribui para entender a falta de
resposta a melhoria dos ambientes favoraveis, bem como a magnitude e a
significancia dos desvios da regressao que causam receio quanto a estabilidade de
producéo.

Os clones RB975162 e RB975039, apesar de elevada produtividade,
apresentaram baixa estabilidade, porém podem ser recomendados para ambientes
especificos. O inverso ocorreu com os clones RB975033 e RB975270, com 6tima
estabilidade, porém com baixa produtividade. Ainda em relacédo ao clone RB975270,
foi 0 que apresentou a maior responsividade para os ambientes favoraveis, superior
a testemunha SP81-3250, com coeficiente de regressao b;+b,= 2,3 contra 1,8,
indicando elevada exigéncia deste material em ambiente. A sua produtividade foi a
mais baixa entre todos os clones estudados, provavelmente devido ao maior nimero
de ambientes desfavoraveis. RB975086 e RB975184 apresentaram-se instaveis e

com produtividade baixa.
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Tabela 9 — Médias gerais (b,), médias dos ambientes favoraveis (F), médias dos
ambientes desfavoraveis (D), coeficiente de regressdo para ambientes
desfavoraveis (b;), coeficientes de regressao para ambientes favoraveis
regressao (QMD) e
coeficientes de determinacdo (R?), estimados segundo a metodologia
de Cruz et al. (1989), para o carater TCH de 10 clones e duas
testemunhas comerciais de cana-de-acucar avaliados em 10 ambientes
no Estado de S&o Paulo.

(b1+hy),

gquadrado médio dos desvios da

Clones bo F D b1 bi+b, QMD R? (%)
RB975033 115,2 132,2 103,9 0,793 0,458 * 118,04 89,74
RB975039 125,3 146,0 111,6 0,901 0,202 ** 1459,35 ** 45,81
RB975086 113,8 132,4 101,3 0,866 1,294 597,25 ** 75,52
RB975157 1255 143,7 113,3 0,917 0,856 214,52 88,01
RB975162 121,2 1449 1054 1,067 1,224 297,94 * 88,74
RB975184 119,8 147,2 101,6 1,337 * 0,902 391,89 * 88,54
RB975201 132,5 162,7 112,4 1,305 ** 0,916 646,19 ** 81,82
RB975242 124,2 144,1 110,8 0,889 0,123 ** 52,44 95,78
RB975270 113,7 132,7 101,1 0,822 2,269 ** 24401 92,96
RB975932 1159 1359 102,6 0,902 0,703 221,80 86,58
RB867515 128,0 144,2 117,2 0,813 1,250 274,55 85,82
SP81-3250 1154 143,7 96,5 1,387 ** 1,805 * 543,45 ** 88,73
Médias 120,9 1425 106,5 - - - -

* ** _ Significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste t (b,, b;+b,=1) e pelo teste F (QMD=0).

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 3 - Comportamento das testemunhas de cana-de-agicar RB867515 e SP81-
3250 pelo método de regressao bissegmentada em 10 locais do Estado
de S&o Paulo para o carater produtividade de colmos por hectare (TCH).
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 4 - Comportamento do clone de cana-de-acucar RB975157 em relacdo a
testemunha RB867515 pelo método de regressao bissegmentada em 10
locais do Estado de S&o Paulo para o carater produtividade de colmos
por hectare (TCH).
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Fonte: Dados da pesquisa



Figura 5 - Comportamento do clone de cana-de-aclucar RB975242 em relagdo a
testemunha RB867515 pelo método de regressao bissegmentada em 10
locais do Estado de Séo Paulo para o carater produtividade de colmos
por hectare (TCH).
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Fonte: Dados da pesquisa

Figura 6 - Comportamento do clone de cana-de-agucar RB975932 em relacdo a
testemunha RB867515 pelo método de regressao bissegmentada em 10
locais do Estado de Séao Paulo para o carater produtividade de colmos
por hectare (TCH).
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Figura 7 - Comportamento do clone de cana-de-acucar RB975201 em relagédo a
testemunha RB867515 pelo método de regressao bissegmentada em 10
locais do Estado de Séo Paulo para o carater produtividade de colmos
por hectare (TCH).
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Fonte: Dados da pesquisa

4.2.2 Método AMMI

Pela analise AMMI, a soma dos quadrados da interacdo GxA foi decomposta
em 10 eixos de componentes principais, chamados de IPCA (Interaction Principal
Component AXxis), onde cinco primeiros eixos foram significativos a 1% de
probabilidade pelo teste F de Gollob (1968) (Tabela 10). O primeiro eixo da interacao
capturou 45,2%, o segundo, 19,1% (64,3% acumulado nos dois primeiros €ixos) e o
terceiro eixo, 11,7%, totalizando 76,0% da soma dos quadrados da interacdo GxA.
Os valores dos dois primeiros eixos foram proximos aos encontrados por Silveira
(2011) e superiores aos de Verissimo et al. (2012), com 67,9 e 40,5%,
respectivamente, também para TCH. Nestes primeiros eixos a maior parte da

interacdo corresponde a por¢cao padrdo e o restante corresponde a porgao ruido.
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Tabela 10 — Resumo da andlise de varidncia e decomposicdo da
interacdo GxA pela analise AMMI, porcentagem de
explicagdo da variancia (Exp.) e seu valor acumulado
(Ac.) para o carater TCH de 10 clones e duas
testemunhas comerciais de cana-de-agUcar avaliados em
10 ambientes no Estado de S&o Paulo.

Fontes de Variacao GL QM Exp. (%) Ac. (%)
Clones 11 1166,48 ** - -
Ambientes 9 17986,69 ** - -
Clones x Ambientes 99 543,74 ** - -
IPCA1 19 1280,53 ** 45,2 45,2
IPCA2 17 604,80 ** 19,1 64,3
IPCA3 15 418,51 ** 11,7 76,0
IPCA4 13 373,70 ** 9,0 85,0
IPCA5 11 287,79 ** 5,9 90,9
Residuo 220 138,88 - -

** - Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F de Gollob (1968).
Fonte: Dados da pesquisa.

Os gréaficos biplot AMMI1 (IPCA1 x TCH) e AMMI2 (IPCAl x IPCA2) séo
preferidos para a interpretacdo e visualizacdo bidimensional, pois garantem
vantagens sobre uma terceira alternativa tridimensional (DUARTE; VENCOVSKY,
1999). No AMMI1 (Figura 8) a abscissa representa os efeitos principais (médias de
genotipos) e a ordenada representa o primeiro eixo de interacdo (IPCA1). Assim,
gendtipos com valores de IPCA1l proximos de zero s@o considerados de alta
estabilidade nos ambientes de teste. Portanto os clones RB975932 (C10),
RB975162 (C5), RB975157 (C4) e RB975033 (C1), apresentaram alta estabilidade
fenotipica por estarem proximos da linha do eixo IPCAl. Entretanto, o clone
RB975033 apresentou baixa produtividade, abaixo das testemunhas. Os clones
RB975201 (C7) RB975242 (C8) apresentaram estabilidade intermediaria e
adaptabilidade especifica com o ambiente Iracemapolis (A7).

Para o grafico biplot AMMI2 (Figura 9) os genétipos proximos da origem dos
eixos sdo mais estaveis do que aqueles mais afastados, pois contribuiram pouco
para a interagcdo. Combinacdes de genotipos e ambientes com escores IPCA de
mesmo sinal tém interacdes especificas positivas e combinacdes de sinais opostos

apresentam interacfes especificas negativas (CHAVES, 2001). Neste caso a alta
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estabilidade foi confirmada para o clone RB975157 (C4), juntamente com a
testemunha RB867515 (C11). Os clones RB975201 (C7) e RB975162 (C5), também
apresentaram boa estabilidade no AMMI2. O clone RB975242 (C8) apresentou

adaptabilidade especifica com os ambientes Pradopolis (A3) e Iracemapolis (A7).

Figura 8 -

Biplot AMMI1 para produtividade de colmos por ha (TCH) em 12 clones
de cana-de-acucar (C1=RB975033, C12=RB975039, C3=RB975086,
C4=RB975157, C5=RB975162, C6=RB975184, C7=RB975201,
C8=RB975242, C9=RB975270, C10=RB975932, C11=RB867515 e
C12=SP81-3250) e dez ambientes (Al=Taruma, A2=Nova Europa,
A3=Pradopolis, A4=Guariba, A5=Olimpia, A6=Catanduva,
A7=Iracem@polis, A8=Guaira, A9=Cosmopolis e Al0O=Piracicaba). O
expoente em C indica a posicdo do clone na lista de médias em ordem
decrescente.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 9 - Biplot AMMI2 para dados de produtividade de colmos por ha em 12
clones de cana-de-acucar (C1=RB975033, C12=RB975039,
C3=RB975086, C4=RB975157, C5=RB975162, C6=RB975184,
C7=RB975201, C8=RB975242, C9=RB975270, C10=RB975932,
Cl11=RB867515 e C12=SP81-3250) e dez ambientes (Al=Taruma,
A2=Nova Europa, A3=Pradopolis, A4=Guariba, A5=0Olimpia,
A6=Catanduva, A7=Iracemapolis, A8=Guaira, A9=Cosmopolis e
Al0=Piracicaba). O expoente em C indica a posi¢éo do clone na lista de
médias em ordem decrescente.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A anélise AMMI proporcionou a observacdo de ambientes similares e mais
estaveis, principalmente no biplot AMMI2. Nos escores de IPCA semelhantes, os
ambientes sao considerados similares. Ambientes estaveis sdo aqueles onde o
ordenamento dos genotipos apresenta maior consisténcia e confiabilidade, em
relacdo a média dos ambientes. Nesses ambientes, gendtipos com adaptabilidade
geral tendem a se destacar e podem ser selecionados com maior seguranca,
podendo servir de referéncia para recomendacdes em outras areas (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999).
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Os ambientes que menos contribuiram para a interagdo foram Taruma (Al),
Guariba (A4) e Piracicaba (A10) (Figura 2). Portanto, esses ambientes podem ser
considerados mais estaveis e utilizados na avaliagdo de clones para TCH. A
medicdo nestes ambientes de fatores como tipo de solo, distribuicdo e total de
precipitacdo pluviométrica, temperaturas maximas e minimas, etc, correlacionando-
0s aos escores dos ambientes para os eixos da interacdo, permitem uma inferéncia
mais segura dessas relagdes (GAUCH; ZOBEL, 1996).

4.2.3 Comparacao dos resultados entre os métodos

Os resultados da analise AMMI sdo concordantes com o modelo
bissegmentado para os clones RB975157 (C4) (AMMI1 e AMMI 2) e RB975932
(C10) (AMMI1), além da testemunha RB867515 (C11) (AMMI2), evidenciando
elevada estabilidade. Os métodos também sdo complementares, sendo que o clone
RB975162 (C5), apesar de elevada produtividade, apresentou instabilidade e
coeficientes de adaptabilidade nédo satisfatérios no modelo bissegmentado, mas
apresentou alta estabilidade, com adaptabilidade especifica com os ambientes
Piracicaba (A10) e Nova Europa (A2) no AMMI1 e com Guariba (A4) no AMMI2. O
clone RB975201 (C7), com maior produtividade entre os materiais estudados,
também apresentou instabilidade no modelo bissegmentado, mas, no AMMI2, que
captou mais de 64% da interacdo, apresentou boa estabilidade, com adaptabilidade
especifica com os ambientes Iracemapolis (A7) e Guariba (A4) nos biplots AMMIL e
2, respectivamente. Essa complementacdo entre os métodos € interessante de ser
considerada na indicacdo dos melhores clones, permitindo explorar também os
efeitos positivos da interacdo, ndo descartando gendtipos considerados instaveis,
mas que apresentam adaptabilidade restrita (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).
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5 CONCLUSOES

As metodologias utilizadas podem ser incorporadas em programas de
melhoramento de cana-de-agUcar, pois permitem a discriminagéo de clones quanto a
adaptabilidade e estabilidade, além da identificacdo de ambientes mais favoraveis
para experimentacao.

Embora nenhum dos clones avaliados tenha apresentado comportamento
ideal, como preconizado pelo método da regressdo bissegmentada, levando em
consideracdo o0s dois métodos o0s clones mais promissores, em termos de
estabilidade e adaptabilidade geral, sdo RB975201, RB975157, RB975932 e
RB975162. Quanto a adaptabilidade especifica, o clone RB975242 é o mais
indicado para ambientes semelhantes a Iracemapolis e Praddpolis.

Os ambientes Taruma, Guariba e Piracicaba, sdo mais estaveis, podendo

servir de referéncia para recomendacdes em outras areas.
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