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RESUMO

Em programas de melhoramento genético de cana-de-agucar busca-se a identificacdo e indicacdo
de novos clones com melhores qualidades agrondmicas, principalmente maior rendimento de
acucar, com ciclo de maturacdo que aumente o periodo util de industrializacdo e com alta
previsibilidade de producdo em diferentes regides. Os programas envolvem selecéo de parentais
para cruzamentos, selecdo de plantas individuais para formacdo de clones, multiplicacdo e
avaliacdo de clones em varios locais, com diferentes condi¢des ambientais para estudo da
interacdo genoOtipo x ambiente (G x A) e andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica para
indicacdo de cultivares. O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de
gendtipos de cana-de-acUcar de ciclo de maturacdo precoce e estudar a associacao de diferentes
métodos de avaliacdo. Foram avaliados 14 genoétipos precoces sendo trés variedades padrdo, em
fase de experimentacdo do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agucar da
Universidade Federal do Parand (PMGCA/UFPR), que faz parte da Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), para a caracteristica tonelada de pol por
hectare (TPH) em 11 localidades no Estado do Parand. Apés andlise de variancia conjunta dos
experimentos e identificacdo da interacdo G x A significativa, efetuou-se andlise de
adaptabilidade e estabilidade pelos seguintes métodos: AMMI (Additive Main effects and
Multiplicative Interaction analysis) (Zobel et al. 1988), Toler e Burrows (1998), Eberhart e
Russell (1966), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e método centrdide com
pontos adicionais (NASCIMENTO et al., 2009). Pelo método AMMI pode-se identificar
genotipos com adaptacdo especifica a determinados ambientes, como por exemplo, o clone
RB965911 para a localidade S&o Pedro do Ivai em cana planta e para Nova Londrina em cana
soca e o0 clone RB946903 para Nova Londrina em cana planta. O método AMMI possibilitou a
identificacdo das localidades Paranavai e Mandaguacl com a menor interacdo gendétipo x
ambiente, com maior estabilidade, onde o ordenamento dos genétipos apresentou maior
confiabilidade em relacdo a média de tonelada pol por hectare (TPH) nos ambientes testados.
Estes ambientes podem ser indicados para avaliagbes nas fases iniciais do Programa. Os
gendtipos foram classificados nos grupos A, B, C e E pelo método de Toler e Burrows, com
comportamento uni-segmentado ou bi-segmentado e diferenciados quanto ao desempenho em
ambientes favoraveis ou desfavoraveis. O genotipo RB966928 apresentou alta produtividade de
TPH, classificado no grupo C, com alto ajuste do modelo aos dados, indicando adaptabilidade
ampla aos diferentes ambientes e estabilidade fenotipica. Sdo Pedro do Ivai apresentou 0s
maiores valores positivos do indice de qualidade ambiental pelo método de Toler e Burrows, em
cana planta e cana soca, contribuindo mais para 0 aumento da média de TPH. O método AMMI
apresentou fraca associacdo com os metodos baseados em coeficientes de regressédo e de médias,
podendo ser recomendado para uso simultdneo com os métodos de Toler e Burrows, de Eberhart
e Russell, de Lin e Binns modificado por Carneiro e método centroide com pontos adicionais. Os
genotipos de cana-de-aglcar RB966928, RB946903 e RB965911 foram identificados como o0s
melhores clones neste trabalho, com maiores produtividades de tonelada pol por hectare, de
modo geral classificados como estaveis e de adaptabilidade geral pelos métodos utilizados,
podendo ser indicados como clones promissores para plantio no Norte e Noroeste do Estado do
Parana. O uso de métodos baseados nas diferentes técnicas de analise de regressdo linear,
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regressdo ndo-linear, andlise ndo-paramétrica, analise multivariada e interagdo de andlise
univariada com multivariada possibilitaram uma melhor interpretacdo da adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos para selecdo e indicacdo de cultivares com maior previsibilidade.

Palavras-chave: AMMI, regressdo linear e ndo-linear, componentes principais, genotipo x
ambiente.
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ADAPTABILITY AND STABILITY EVALUATION OF EARLY MATURING CLONES
OF SUGARCANE (Saccharum spp.)

ABSTRACT

Genetic plant breeding programs of sugarcane aims the identification and recommendation of
new clones with better agronomic qualities, mainly higher sugar yield, with maturing cycle that
elevate useful industrialization period and with high predictability of production in different
regions. Programs begins with parent selection for crosses, individual plant selection to form
clones, multiplication and evaluation of clones in several places, with different environment
conditions to study the genotype x environment interaction (G x E) and to analyse the phenotypic
adaptability and stability to recommend the cultivars. The aim of this work was to evaluate the
adaptability and stability of sugarcane genotypes with early maturing cycle and to study the
association of different evaluation methods. It was evaluated 14 genotypes with early maturing
cycle, with three standard varieties, in the experimental stage of the UFPR Sugarcane Breeding
Program, part of RIDESA, to tons of pol per hectare trait (TPH) in 11 places at Parana State.
After analysis of combined variance of the experiments and identification of significant G x E
interaction, adaptability and stability was studied by the following methods: AMMI (Zobel et al.
1988), Toler and Burrows (1998), Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988) modified by
Carneiro (1998) and by centroid method with additional points (NASCIMENTO et al., 2009). By
the AMMI method, genotypes were identified with specific adaptation to certain environments,
such as RB965911 clone to Sdo Pedro do Ivai place in plant cane and to Nova Londrina place in
ratoon cane and RB946903 clone to Nova Londrina place in plant cane. The AMMI method
identified Paranavai and Mandaguacu as lower G x E interaction, with higher stability and the
genotype order showed higher reliability in relation to tons per hectare average (TPH) in tested
environments. Both can be indicated to the early stages of the Program. Genotypes were
classified into A, B, C and E groups by the Toler and Burrows method, with uni-segmented or
bi-segmented behavior, differentiated to performance in the favorable and unfavorable
environments. RB966928 genotype showed high TPH vyield, classified in C group, with high
model fit to data, indicating wide adaptability to different environment and phenotypic stability.
Sdo Pedro do Ivai showed highest positive values of the environmental quality index by the
Toler and Burrows method in plant and ratoon cane, contributing more to increase the TPH
average. AMMI showed weak association with methods based on regression coefficient and
averages, can be recommended for simultaneous use with Toler and Burrows, Eberhart and
Russell, Lin and Binns modified by Carneiro and centroid with additional points methods. The
RB966928, RB946903 and RB965911 genotypes were identified as the best clones in this
experiment, with highest yield of TPH, in general classified as stable and with general
adaptability by the methods used, and can be indicated as promising clones to cultivate in North
and Northwestern of the Parana State. The use of methods based in the different techniques by
linear regression analysis, non-linear regression, non-parametric analysis, multivariate analysis
and by the interaction of univariate with multivariate analysis, permits a better interpretation of
the genotypes adaptability and stability to the cultivars selection and indication with higher
predictability.
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1. INTRODUCAO

A cultura de cana-de-acUcar (Saccharum spp.) destinada a atividade sucroalcooleira foi
plantada em area superior a 9,0 milhdes de hectares no Brasil na safra 2009/2010. O total de cana
moida foi superior a 612 milhdes de toneladas, destinada principalmente a producdo de agucar e
etanol, com perspectiva de aumento nas proximas safras. O Brasil € o maior produtor de cana-de-
acucar com mais de 34% da producdo mundial. O Estado do Parana é o segundo maior produtor
do pais, com &rea de cana-de-aclcar acima de 590 mil hectares e producdo acima de 50 milhGes
de toneladas de cana, distribuidas principalmente nas regides Norte e Noroeste do Estado, em 30
unidades de usinas e destilarias (CONAB, 2009; ALCOPAR, 2010; BRASIL, 2009).

Os programas de melhoramento genético de cana-de-acucar buscam identificar novos
clones com melhores qualidades agronémicas, obtidas a partir de cruzamentos entre variedades
de Saccharum spp. No Estado do Parana atua o Programa de Melhoramento Genético de Cana-
de-acucar da Universidade Federal do Parana (PMGCA/UFPR/RIDESA), que faz parte da Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro — RIDESA, responsavel pelo
desenvolvimento das variedades RB (Republica do Brasil). O Programa possui diversas fases de
selecdo e procurando aumentar o tempo de safra com a introducéo de novos clones com ciclos de
maturacdo precoce, médio e tardio e elevado potencial de produtividade agroindustrial. Os
gendtipos séo selecionados com base nas avaliagdes de caracteres agrondmicos, como ciclo de
maturacdo, maior rusticidade as condigBes ambientais, tolerancia ao estresse hidrico, resisténcia
a pragas e doencas, alto rendimento de acucar, favoravel ao processo de mecanizagdo da cultura,
boa capacidade de brotagdo no plantio mecanizado, uniformidade de perfilhamento, porte ereto e
adequacdo ao corte mecanizado, entre outros.

O nivel de adocdo de variedades RB esta acima de 58 % das areas cultivadas no Brasil,
que representa mais de 5 milhdes de hectares
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Um dos objetivos do Programa é atender a necessidade da cultura da cana-de-agucar em
diferentes ambientes, favoraveis e desfavoraveis, de variedades de ciclo de maturacdo precoce.
Para isto é preciso realizar ensaios de campo com os clones promissores, identificar a existéncia
da interagdo gendtipo x ambiente de locais contrastantes e efetuar analises de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica, recomendando variedades com maior previsibilidade de comportamento.

No PMGCA/UFPR/RIDESA utilizam-se, nas diferentes fases de selecdo, diferentes
métodos estatisticos para avaliacdo e selecdo de clones promissores, nas diferentes fases. Entre
estes estdo: a metodologia de modelos lineares mistos (REML/BLUP), que permite estimar os
componentes de variancia e predizer os valores genotipicos dos clones candidatos a selecédo para
caracteres quantitativos, utilizado nas etapas iniciais do programa; a estatistica da média
harménica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG), de modelos mistos com
efeitos genéticos aleatorios; analise de adaptabilidade e estabilidade pela metodologia néo-
paramétrica de Lin e Binns (1988) e graficos de Isoquanta nas fases finais de selecdo do
Programa.

A aplicacdo de novas metodologias é importante para acrescentar informacoes e auxiliar
na selecdo de clones promissores, identificando genétipos com adaptabilidade ampla ou
especifica e boa estabilidade geral. Assim, podem-se utilizar os seguintes métodos: AMMI
(analise de efeitos aditivos principais e interacdo multiplicativa) com analise univariada e
multivariada, que tem como caracteristicas a identificacdo de gendtipos de boa estabilidade e
genotipos com adaptabilidade especifica a uma determinada localidade; método ndo-linear de
Toler e Burrows (1998), que tem a caracteristica de identificar genodtipos com ampla
adaptabilidade, ou com comportamento de maior ou menor responsividade a ambientes
favoraveis ou desfavoraveis; método centrdide com pontos adicionais, de analise multivariada
por componentes principais, que identifica gen6tipos com ampla ou média adaptabilidade geral,
com alta ou meédia adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis, ou ainda
gendtipos com pouca adaptabilidade geral. Estes métodos apresentam graficos de facil
interpretacdo para classificacdo dos gendtipos quanto a adaptabilidade e estabilidade.

O estudo da associacao entre os médotos, verificando-se as similaridades ou divergéncias
quanto ao ordenamento dos genotipos nos diferentes ambientes, também facilita a tomada de

decisdes de recomendacdo de genotipos, pois identifica a maior ou menor correlacdo entre as
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metodologias, observando-se quais destes métodos sdo complementares ou de informac6es
redundantes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de ciclo
precoce de cana-de-aclcar na fase experimental do Programa de Melhoramento Genético de
Cana-de-acucar da Universidade Federal do Parand, por meio de diferentes métodos e analisar as
associacdes entre estes. O objetivo especifico foi avaliar os genotipos precoces com maior
adaptabilidade e estabilidade para indicacdo de cultivares, de acordo com os métodos de
regressdo linear, de regressdo ndo-linear, ndo-paramétrico, multivariado e método com interacao

de univariado e multivariado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Melhoramento da cultura da cana-de-acgucar

A cana-de-acucar é uma planta da familia Poaceae (gramineas), do género Saccharum L.
em que ocorrem seis espécies. A espécie Saccharum officinarum L. é conhecida como “cana
nobre” e constitui a espécie-base dos programas de melhoramento, com a qual se faz
cruzamentos interespecificos e retrocruzamentos, processo denominado nobilizacdo. Os
cultivares plantados sdo hibridos de sexta a décima geracdo (MATSUOKA et al., 1999).

A cana-de-acUcar foi melhorada por muitos séculos de cultivo, originada por uma série de
cruzamentos interespecificos entre S. officinarum L. (2n = 80) e S. spontaneum L. (2n = 40-128).
As variedades de cana-de-aglcar podem ser polipldides e aneupldides, variando de 80 a 130
cromossomos. O nivel de heterozigosidade de todas as variedades de cana-de-agUcar é alto e o
nimero basico de cromossomos é 10x. Estes aspectos genéticos variaveis tornam complexo o
melhoramento da espécie (BOREM et al., 2010). Com excessdo de S. edule Hassk (2n = 60-80),
todas as demais espécies - S. robustum Brandes e Jeswiet ex Grassl (2n = 60-205), S. barberi
Jeswiet (2n = 81-124) e S. sinense Roxb. (2n = 111-120) - podem estar participando no genoma
dos hibridos interespecificos atualmente cultivados (MATSUOKA et al., 1999).

A cultura de cana-de-agucar esteve concentrada no Brasil, até inicio do século XX, nos
Estados de Pernambuco e Alagoas. Passou por varias fases de crescimento e crises, culminando
com a epidemia do virus-do-mosaico na década de 1920, devastando os grandes centros
acucareiros na Ameérica. Os canaviais brasileiros eram formados exclusivamente por canas
nobres, muito ricas em aculcar, porém altamente susceptiveis ao mosaico. Novas variedades
foram introduzidas e buscou-se o desenvolvimento de novas cultivares por meio de sementes
verdadeiras (PEDROZO, 2006).

As primeiras estagdes experimentais de melhoramento de cana-de-agucar no Brasil
foram: a de Escada, no Estado de Pernambuco, que esteve ativa entre 1913 e 1924, langando as

variedades EB; a estacdo experimental de Campos, no Rio de Janeiro, entre 1916 e 1972,
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variedades CB; de Barreiros, na Bahia, entre 1924 e 1933, variedades EB; de Curado, em Recife,
Pernambuco, entre 1933 e 1974; o Instituto Agrondmico de Campinas, em Sao Paulo, iniciado
em 1935 e ativo até os dias atuais, com as variedades IAC; e o Programa de Melhoramento da
Coopersucar, iniciado em 1968 a partir da Cooperativa Central dos Produtores de Acucar e
Alcool do Estado de Sao Paulo, com as variedades SP.

Atualmente, os principais programas de melhoramento genético de cana-de-aglcar no
Brasil sdo: o tradicional programa do Instituto Agronémico de Campinas — IAC; o do Centro de
Tecnologia Canavieira — CTC; o das universidades federais que compfem a Rede
Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro — RIDESA; e o programa mais
recente, Canavialis (Monsanto) (BARBOSA,; SILVEIRA, 2010; PEDROZO, 2006).

A RIDESA foi formada em 1991 da unido entre universidades federais do pais que
absorveram as atividades de pesquisa desenvolvidas anteriormente pelo extinto Planalsucar, que
era vinculado ao extinto Instituto do Aclcar e Alcool — IAA. Inicialmente participaram a
UFSCar, UFV, UFRRJ, UFS, UFAL, UFRPE e UFPR g, posteriomente, foram agregadas a UFG,
UFMT e UFPI, desenvolvendo atividades de melhoramento genético, manejo da cultura, socio-
econdmica, fitossanidade, solos e adubacdo, industrializacdo e as especificidades de cada uma
destas areas (PMGCA/UFPR/RIDESA, 2009; BARBOSA,; SILVEIRA, 2010).

O nivel de adocdo atual de variedades RB (Republica do Brasil) provenientes de pesquisa
da RIDESA esta acima de 58 % da area de cana-de-agUcar cultivada no Brasil, que representa
mais de 5 milhdes de hectares (SCHIAVINATO et al., 2009; RIDESA, 2010a; RIDESA, 2010b).
Atualmente o acervo varietal da RIDESA consta de 78 variedades com aptid6es de cultivo para
todo o Brasil, das quais treze foram liberadas em 2010 (RIDESA, 2010a).

O Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agucar da RIDESA é dividido em
fases de desenvolvimento (Figura 2.1). Os genotipos plantados sdo oriundos de cruzamentos
dirigidos (cruzamentos biparentais, cruzamentos de area e policruzamentos), realizados na
Estacdo de Cruzamentos e Florescimento da Serra do Ouro, Municipio de Murici, Alagoas
(9°13’S, 35°50°W, 450 m). Este banco de germoplasma contém 2607 genotipos de cana-de-
acucar (RIDESA, 2010a), até o presente momento, entre cultivares utilizados no pais, clones,
outras espécies relacionadas ao género e cultivares importados de diferentes regides. As
sementes produzidas sdo enviadas as universidades que compdem a RIDESA, sendo que no

Parana cabe a UFPR o desenvolvimento de novas variedades RB (Republica do Brasil) de cana-
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de-acucar para o Centro-Sul do pais (BARBOSA et al., 2001; PMGCA/UFPR/RIDESA, 2009;
BARBOSA,; SILVEIRA, 2010; RIDESA, 2010a).

Cruzamentos: Biparentais e Policruzamentos

(Estacdo de Serra do Ouro, Murici, AL)
1

Fase T1: Grande numero de individuos

Um local, uma repeticéo

ey

Fase T2: Diminui nimero de clones

Dois cortes — cana planta e soca

iy

Fase FM-T2 (Multiplica¢do): Diminui nimero de clones

Vaérios locais, preparados para montar T3

Iyt

Fase T3: Diminui nimero de clones

Clones distribuidos entre as oito subestacdes

iy

Fase FM-T3 (Multiplica¢do): Diminui nimero de clones

Vaérios locais, preparados para montar FE

1y

Fase FE (Experimental): Diminui nimero de clones

Vaérios locais; 3 repeticdes por local; 3 safras

iy

Liberacao

Nova cultivar

FIGURA 2.1. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS ETAPAS DO PROGRAMA DE
MELHORAMENTO GENETICO DE CANA-DE-ACUCAR DA UFPR/RIDESA. FONTE:
PMGCA/UFPR/RIDESA (2009).

Para a realizacdo dos cruzamentos deve ocorrer inducdo do florescimento na planta e

desenvolvimento da panicula. As exigéncias fisiologicas da planta envolvem o fotoperiodo, que
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deve ser de dias intermediarios a dias curtos e depende de fatores ambientais como latitude,
temperatura (exige temperaturas baixas), umidade (déficit hidrico), radiacdo e qualidade da luz,
altitude, nutricdo, etc., em combinacdo e em interacdo com fatores bioticos, especialmente idade
da planta, estaddio vegetativo, doencas, etc. (MATSUOKA et al., 1999). Estas condicGes sao
observadas na Estacdo de Cruzamentos e Florescimento da Serra do Ouro, onde ocorre
florescimento natural de 90% do germoplasma de cana-de-aguUcar.

A fase T1 corresponde a primeira fase de selecdo e inicia-se com a germinacdo de
sementes (cariopses) dos cruzamentos, producdo de plantulas, transplantio de mudas para o
campo, avaliacdo e selecdo de plantas individuais (touceira). A fase T1, no Estado do Parana, é
conduzida em cana planta e cana soca e a selecdo ¢ feita em cana soca, em duas épocas, abril e
julho, buscando-se clones com caracteristica de precocidade na primeira época. Os gendtipos sdo
selecionados comparando-se com variedades padrées comerciais de ciclo de maturagdo precoce
(RB855156, RB855453 e RB925211) e médio/tardio (RB72454, RB835486 e RB867515). Sdo
considerados os caracteres de selecéo de alta herdabilidade que podem ser correlacionados com a
produtividade, como teor de sélidos soltveis (Brix), minimizando a possibilidade de descartar
individuos superiores, aliado a avaliacdo das principais doencas da cana-de-agucar (LOPES,
2007; PMGCA/UFPR/RIDESA, 2009; BARBOSA; SILVEIRA, 2010).

No Estado do Parand, a fase T1 é conduzida em quatro subestacbes do PMGCA/UFPR,
com plantio anual de 50.000 a 150.000 seedlings por subestacdo. O nimero de plantas instaladas
na fase T1 com selecdo no periodo de 2009 a 2011 corresponde a mais de 1,18 milhdes.
Resultados de 1994 a 2004 indicaram que a taxa de selecdo foi em média de 0,28% para
gendtipos de ciclo precoce e de 1,65% para geno6tipos de ciclo tardio (PMGCA/UFPR/RIDESA,
2009).

Na fase T2 é feito o plantio na prépria subestacdo, dos clones selecionados em T1, em
dois sulcos de 5,0 m e espacamento de 1,40 m, intercalado por variedades padrées. Utiliza-se o
delineamento em blocos aumentados, sem a necessidade de repeticdes. A selecédo é feita em cana
soca no més de abril para clones precoces e em julho para clones tardios. Os clones selecionados
séo agrupados e plantados em oito subestacdes na fase FM-T2, que é fase de multiplicacdo para
instalacdo da futura fase T3.

Os clones selecionados para a fase T3 sdo plantados em duas linhas de 5,0 m, espacadas

de 1,40 m, com duas repeticOes e intercaladas pelos padrdes. A pressdo de selecdo é elevada,
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feita em cana soca, separadamente para clones precoces e tardios. Na fase FM-T3 0s clones séo
plantados em quatro linhas de 10,0 m, espacadas de 1,40 m, intercalados pelos padrdes para
multiplicagdo. A partir desta fase, os clones selecionados s&o trocados com as demais
universidades integrantes da RIDESA (PMGCA/UFPR/RIDESA, 2009).

Na fase de experimentacdo 0s clones promissores sdo testados em varios locais e
analisados em trés ciclos de cultivo. Os delineamentos s&o em blocos casualizados, com trés ou
quatro repeticOes e dois padrbes por bloco. Os experimentos séo analisados individualmente e
em andlise conjunta, considerando os diferentes locais e efeito dos ciclos, utilizando o
procedimento estatistico MHPRVG, no contexto dos modelos mistos. A area de experimentacao
conta com aproximadamente 700 ha, distribuidos em oito subestacdes experimentais no Estado
do Parand (PMGCA/UFPR/RIDESA, 2009; LOPES, 2007).

Na selecdo de clones promissores da cana-de-aglcar devem-se levar em consideracdo
varios fatores, dentre estes: a producdo de colmos, o teor de agucar e a época de maturacdo. A
maturacdo é o processo fisioldgico de transporte e armazenamento da sacarose nas células
parenquimatosas dos colmos. E altamente influenciada pelas condicdes edafoclimaticas e requer,
de maneira geral, de seis a oito meses com temperaturas elevadas, radiacdo solar intensa e
precipitacGes regulares para que haja pleno crescimento vegetativo, seguidos de quatro a seis
meses com estacdo seca e/ou de baixas temperaturas, condicdes essas desfavoraveis ao
crescimento e benéfica ao acimulo de sacarose (BARBOSA; SILVEIRA, 2010).

As condicbes de precipitacdo e temperatura nos meses de abril, maio e junho, que
correspondem ao inicio da safra, podem favorecer o desenvolvimento vegetativo da cana, em
detrimento do acumulo de sacarose. A Pol, que € a sacarose aparente, € a metodologia utilizada
para determinacdo da maturacdo, além do calculo do pagamento e dos balancos agricola e
industrial. A anélise de agucares em geral que estejam numa solugdo é medida por refratometria,
na escala Brix, que constitui um método fisico para medir a quantidade de sélidos sollveis
presente na amostra (MARQUES; SILVA, 2008).

A maturacdo é o momento de acumulagcdo maxima de sacarose, produtos fotoassimilados,
nos colmos da cana-de-agucar, que sdo 0s Orgdos de reserva. Ocorre 0 engrossamento e
alongamento das células da parede, aumento sensivel da matéria seca, gradual desidratacéo,

aumento e retencdo da sacarose acumulada, diminuicdo do alongamento das folhas do colmo e
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posterior desprendimento delas. O acumulo de reservas ocorre da base para o apice do colmo
(DIOLA; SANTOS, 2010).

O Brix é a porcentagem, em peso, de sélidos sollveis aparentes contidos no caldo de
cana. Entre estes, a glicose e a frutose sdo conhecidos como agucares redutores (AR), pois tem a
propriedade de reduzir os ions cupricos a ions cuprosos. Com o acumulo de sacarose na
maturacao, ocorre uma reducéo do teor de AR e aumento de pureza. A indicacdo do momento de
corte da cana é feita por meio da relagdo entre o Brix do topo e o Brix da base do colmo,
obtendo-se o indice de maturacdo (IM) (CALDAS; SANTOS, 2010).

IM = Brix do topo do colmo x 100

Brix da base do colmo

Assim, a medida que o Brix do topo do colmo se assemelha ao Brix da sua base, o valor
ficard mais proximo de 1,0 e considera-se a cana madura.

Os cultivares séo classificados por época de maturacdo em: precoce — apresentam teor de
sacarose superior a outros cultivares no inicio da safra (abril e maio); media — apresentam teor de
sacarose superior no meio da safra (junho, julho, agosto); tardia — apresentam elevado teor de
sacarose a partir de meados para o final da safra (pico de matura¢do em agosto/setembro). Podem
ser classificados com Periodo Util de Industrializagdo curto (PUI < 120 dias), médio (PUI de 120
a 150 dias), ou longo (PUI > 150 dias), dependendo da sanidade do canavial (BARBOSA;
SILVEIRA, 2010). A cana-de-aclicar € considerada madura, ou em condicdo de ser
industrializada, quando apresentar teor minimo de sacarose (Pol% da cana) acima de 12,275% do
peso do colmo, sendo melhor o rendimento quanto maior for esta varidvel (DEUBER, 1988).

No Centro-Sul do Brasil um dos principais objetivos dos programas de melhoramento da
cana-de-acgUcar é a obtencdo de variedades com ciclo de maturacdo precoce. A antecipacao da
colheita com o plantio de variedades precoces € importante para estender o tempo de safra da
cana, uma vez que o inicio da safra no Estado do Parani tem ocorrido no més de margo
(OLIVEIRA, 2007). Com a selecdo para precocidade, almeja-se também reduzir possiveis

prejuizos provocados por geadas, que ocorrem geralmente no més de julho na regido Sul.
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2.2. Interacdo gendtipo x ambiente

A interacdo G x A refere-se a alteracdo no desempenho relativo dos gendtipos em virtude
das diferencas de ambiente. Constitui-se num dos maiores problemas dos programas de
melhoramento de qualquer espécie, seja na fase de selecdo ou na de recomendacéo de cultivares.
Entre as alternativas para minimizar esse problema esta a escolha de variedades com ampla
adaptac&o e boa estabilidade (CRUZ; CARNEIRO, 2003; BOREM, 1997).

A interacdo G x A representa uma das principais dificuldades para a selecdo em
programas de melhoramento genético. Nas fases iniciais dos programas, a presenca de interacao
pode inflacionar as estimativas de variancia genética, resultando em superestimativas dos ganhos
genéticos esperados. Nas fases finais dos programas, os ensaios sdo conduzidos em VArios
ambientes (locais, anos e/ou épocas), possibilitando o isolamento deste componente de
variabilidade. Na maioria das vezes, a presenca de interacdo faz com que os melhores genotipos
num local ndo o sejam em outros, dificultando a recomendacdo de novas variedades para todos
0s ambientes avaliados. Por outro lado, interagBes positivas associadas com caracteristicas
previsiveis do ambiente oferecem oportunidade de rendimentos mais elevados, tirando-se
proveito desta interacdo (DUARTE; VENKOVSKY, 1999).

Em programas de melhoramento genético quando o objetivo € selecionar genotipos
produtivos em um amplo espectro de ambientes, é interessante que haja interacdo G x A de baixa
magnitude ou com efeito ndo significativo. Para selecdo de genoétipos altamente adaptados a
ambientes especificos preferem-se situacdes de grande interacdo G x A (KVITSCHAL, 2003).
Entretanto, Borém (1997) ressalta que as condi¢cGes ambientais sdo bastante flutuantes e deve-se
ter muita cautela na indicacdo de cultivares com comportamento superior em ambientes muito
especificos, mas mediocre em outros.

A interacdo significativa esta relacionada & impossibilidade de uma interpretacdo aditiva
para os efeitos principais. Pode ocorrer interacdo simples, que resulta da desigualdade das
variancias nas respostas genotipicas de um ambiente para outro, sem modificacdo no
posicionamento relativo dos gendtipos; ou interacdo complexa, com total falta de correlacdo nos
comportamentos genotipicos entre os ambientes, com inconsisténcia da ordenacdo dos genotipos
de um ambiente para outro (BOREM, 1997; DUARTE; VENKOVSKY, 1999).
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Silva e Duarte (2006) comentam que é necessario conduzir 0s experimentos no maior
numero possivel de locais e anos para diminuir o efeito da interacdo G x A, avaliando-se a
magnitude da interacéo e seu possivel impacto sobre a sele¢do e recomendacéo de cultivares.

Identificando-se a interacdo G x A significativa, deve-se efetuar analise de adaptabilidade
e estabilidade dos gendtipos, utilizando-se de uma das varias metodologias propostas e que seja
mais adequada aos objetivos do programa de melhoramento.

Os componentes da interagdo podem ocorrer entre genétipos x ambientes, gendtipos x
locais, genoétipos x safra e gendtipos x locais x safra. Kimbeng et al. (2009) identificaram a
interacdo genoOtipos X safra em cana-de-aglicar como 0 componente de variancia mais importante
nas analises, realcando a importancia de teste para capacidade da soqueira. Sugerem gue ganhos
substanciais por selecdo podem ser alcangados aumentando-se 0 nimero de anos de cultivo sobre
0S quais 0s genotipos sdo testados. Zeni-Neto et al. (2008) considerando a correlacdo de valores
de Pi entre os ciclos de cana planta, cana soca e cana de segunda soca, observaram a presenca de
interacdo gendtipo x ciclo, sugerindo que para alguns genétipos o desempenho pode ser

diferente, dependendo do ciclo da cultura.

2.3. Estabilidade e adaptabilidade fenotipica

Ensaios de competicdo de genétipos sdo realizados para avaliacdo e recomendacdo de
novas variedades ou cultivares. A indicacdo considerando apenas a média geral, favorece
gendtipos que se sobressaem nos melhores ambientes, mas ndo discrimina os que se adaptam as
melhores e as piores condi¢cdes. O conhecimento do comportamento ou adaptabilidade de
genotipos a determinados ambientes € de grande importancia para a avaliagdo do valor
agronémico dos cultivares (MURAKAMI et al., 2004).

Na presencga de interacdo de gendtipos com o ambiente (G x A) realiza-se andlise de
adaptabilidade e estabilidade para identificar genétipos de comportamento previsivel e que sejam
responsivos as variagdes ambientais, aproveitando vantajosamente aos estimulos, em condicGes
especificas ou amplas (CRUZ et al., 2004). Ao iniciar um programa de melhoramento deve-se
definir se o objetivo é pelo desenvolvimento de variedades produtivas em um amplo espectro de

ambientes ou de uma variedade altamente adaptada a ambientes especificos (BOREM, 1997).
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A adaptabilidade é a capacidade que um genotipo tem de aproveitar vantajosamente 0s
efeitos ambientais, de maneira a assegurar alto nivel de produtividade. A estabilidade esta
relacionada com a manutencdo da produtividade ou de sua previsibilidade com os ambientes
diversos (ROCHA, 2002).

Analises de adaptabilidade e estabilidade sdo procedimentos estatisticos que permitem
identificar cultivares de comportamento mais estavel e que respondem previsivelmente as
variagdes ambientais. Algumas metodologias também podem dividir os efeitos da interagdo G x
A em efeitos de gendtipos e de ambientes, revelando a contribuigdo relativa de cada um para a
interacdo total (ROCHA, 2002).

A estabilidade da produtividade, em grande amplitude de condi¢cGes ambientais, tem sido
relevante para avaliar o potencial de gendtipos, pois permite a identificacdo dos que interagem o
menos possivel com os ambientes (MURAKAMI et al., 2004).

Ha diversos métodos de andlise de adaptabilidade e estabilidade para avaliacdo de um
grupo de materiais genotipicos, testados numa série de ambientes contrastantes e que apresentem
interacdo G x A. A escolha do método para anélise depende dos dados experimentais, do nimero
de ambientes disponiveis, da precisdo requerida e tipo de infomacdo desejada (CRUZ et al.,
2004). Os principais métodos baseiam-se em analise de variancia, regressdo linear, regressao
ndo-linear, analises multivariadas e estatisticas ndo paramétricas (BASTOS et al., 2007).

O método tradicional € baseado na andlise de variancia conjunta dos experimentos com
desdobramento da soma dos quadrados dos efeitos de ambientes e da interacdo G x A, em efeitos
de ambientes dentro de cada genotipo (CRUZ et al., 2004). Numa modificacdo do método por
Plaisted e Peterson (1959) considera-se que quanto menor a fracdo de contribuicdo do gendtipo
para a interacdo, mais estavel sera o material. Mas essas metodologias ndo apresentam um
detalhamento maior dos efeitos ambientais sobre os gen6tipos e sao menos aplicadas.

Os métodos baseados em regressao linear simples e/ou multiplas sdo mais empregados,
adotando-se o indice ambiental como variavel independente e a produtividade média de cada
cultivar como dependente (ROSSE, 1999). Os meétodos propostos por Finlay e Wilkinson (1963)
e Eberhart e Russell (1966) baseiam-se em analises de regressao linear, que medem a resposta de
cada gendtipo as variagcGes ambientais (CRUZ et al., 2004). Diversos autores comentam sobre

limitacbes da metodologia, principalmente pelo risco de descartar bons genotipos quando
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apresentarem altos valores de desvios de regresséo e forem avaliados por um unico coeficiente
de regressdo (DUARTE; VENKOWSKI, 1999; ROSSE, 1999; FERREIRA et al., 2006).

O método de Toler e Burrows (1998) usa analise de regressdo nao-linear e bi-segmentada
nos parametros para estudo da estabilidade fenotipica. E mais eficiente que no método linear,
pois descreve o comportamento dos genotipos frente aos varios ambientes e 0 parametro que
reflete a qualidade ambiental () ndo apresenta relagdo de dependéncia com as médias
fenotipicas do grupo genotipico, como ocorre nas metodologias baseadas em regressao linear.
Também permite a escolha de um modelo que explique melhor o desempenho fenotipico dos
gendtipos, sendo uni ou bissegmentados (KVITSCHAL et al., 2009; NUNES et al., 2006).

Os métodos de analise multivariada envolvem analise de componentes principais, analise
de agrupamentos ou a combinagdo de técnicas como no modelo de efeitos aditivos principais e
interacdo multiplicativa - AMMI. Este é baseado na decomposicdo das fontes de variacdo em
efeitos aditivos de genotipos e ambientes do modo tradicional e, posteriormente, em efeitos
multiplicativos para a interacdo G x A pela analise de componentes principais, com maior
detalhamento da soma de quadrados da interacdo (ZOBEL et al., 1988).

O método centréide (ROCHA et al., 2005), de analise multivariada com utilizacdo de
componentes principais, consiste na comparacdo da resposta individual dos genétipos avaliados
com a resposta de quatro ide6tipos referenciais, definidos com base nos dados experimentais. O
método modificado por Nascimento et al. (2009) inclui mais trés idedtipos e é feita interpretacdo
grafica de genotipos com ampla ou média adaptacdo geral, alta ou média adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis, ou ainda gendtipos de baixa adaptabilidade.

O conceito de adaptabilidade e estabilidade no método centréide com pontos adicionais
difere das demais metodologias, pois 0s genotipos de maxima e média adaptacao especifica ndo
sdo aqueles que apresentam bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou
desfavoraveis, mas sim 0s genOtipos que apresentam valores maximos ou médios para
determinado grupo de ambientes (favoraveis e desfavoraveis) e minimo para o outro conjunto
(NASCIMENTO et al., 2009).

O método Lin e Binns (1988) ¢ um método de estatistica ndo parameétrica, em que a
estimativa da estabilidade genotipica é medida pelo quadrado médio da distancia entre a média
do gendtipo e a resposta média maxima para todos os ambientes (parametro P;). E considerado

método de facil aplicacdo e interpretacdo dos parametros estimados. Quanto menor o valor de P,
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mais estavel serd o gendtipo. Lin et al. (1986) propuseram trés conceitos de estabilidade: tipo 1 —
o cultivar é considerado estavel se sua variancia ambiental for baixa (bioldgico); tipo 2 — o
cultivar estavel € aquele cuja resposta aos ambientes aproxima-se da resposta media de todos os
cultivares dos experimentos (agrondémico); e tipo 3 — o cultivar sera estavel se o quadrado médio
do desvio de regressao for pequeno, proximo de zero.

A comparacdo entre as diversas metodologias aplicadas em andlise de adaptabilidade e
estabilidade tem objetivo de verificar similaridades ou divergéncias quanto ao ordenamento dos
genotipos com os ambientes. Utiliza-se a correlacdo de Spearman para comparagdo dos
parametros de avaliacdo de cada método. Em analise de correlacdo entre os métodos AMMI
(ZOBEL et al., 1988), Lin e Binns (1988) e Eberhart e Russell (1966) foi observada baixa
associacao entre AMMI e os demais métodos, sendo os dois Ultimos os mais discrepantes, nao
apresentando correlacéo, identificando-se genotipos mais estaveis e produtivos, com informacgoes
complementares obtidas entre os métodos (Melo et al.,, 2007). Silva e Duarte (2006)
recomendam o uso simultdneo dos trés métodos por serem pouco correlacionados, com
associagao relativamente fraca entre eles, mas com correlagdes de Spearman significativas com a
maioria dos outros métodos estudados.

Rosse et al. (2002) comparando método linear de Cruz et al. (1989) e o ndo-linear de
Toler e Burrows (1990) em cana-de-agucar, observaram ajuste adequado aos dados pelos dois
modelos, com diferencas entre estimativas de qualidade ambiental, porém concordantes em
identificar os melhores e piores ambientes. Recomendam o uso do método n&o-linear para

analises de adaptabilidade e estabilidade por suas vantagens estatisticas.

2.3.1. Método AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction analysis) (ZOBEL
et al., 1988)

O método de analise de adaptabilidade e estabilidade AMMI (efeitos aditivos principais e
interacdo multiplicativa), combina um método univariado para os efeitos aditivos de genotipos e
ambientes, com um método multiplicativo para os efeitos da interacdo G x A. Adaptado por
Zobel et al. (1988) e modificado por Gauch (1992), o objetivo da analise AMMI é modelar os
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efeitos da interacdo através de um modelo de componentes principais (DUARTE;
VENCOVSKY, 1999; FERREIRA et al., 2006).

O método pode auxiliar tanto na identificacdo de gendtipos com alta produtividade e
amplamente adaptados, como também no zoneamento agronémico, com a finalidade de
recomendacéo regionalizada e selecdo de locais testes (GAUCH; ZOBEL, 1996).

A técnica combina método univariado (analise de variancia) com componentes principais
e trata a interacdo multiplicativa desses fatores com base na analise multivariada por
componentes principais e decomposi¢do de valores singulares (MAIA et al., 2006). Produz
escores de componentes principais de interacdo para cada gendtipo (IPCA — Interaction
Principal Component Analysis) que refletem a sua contribuicdo para a interacdo G x A. O
genotipo com menor (es) escor (es), em valor absoluto, é o mais estavel (SILVA; DUARTE,
2006).

O detalhamento da interacdo G x A é feito via decomposicdo da soma dos quadrados
original (SQgxa), €M uma porcdo denominada padrdo e noutra chamada ruido. A primeira
possibilita a identificacdo de fatores ambientais e genotipicos mais diretamente relacionados a
interacdo, sendo obtida apds o descarte de ruidos adicionais ao erro experimental. Isso
proporciona uma melhoria na capacidade preditiva das respostas genotipicas (OLIVEIRA et al.,
2003). A analiss AMMI ndo tem objetivo de recuperar toda a SQgxa Mas somente a porcao
devida aos efeitos da interagio G x A, enquanto descarta variacBes indesejadas (ruidos)
(DUARTE; VENKOVSKY, 1999).

As coordenadas de genotipos e de ambientes nos eixos principais da intera¢do (IPCA) sao
representadas em um grafico biplot, que permite interpretar a estabilidade e a adaptabilidade dos
genotipos nos ambientes de teste (OLIVEIRA et al., 2003). A possibilidade de obtencdo de
graficos de componentes principais mantidos na analise do modelo AMMI e gréficos dos escores
de eixos de IPCA contra o rendimento médio € uma caracteristica importante deste método.
Escores de genotipos e ambientes podem ser plotados no mesmo grafico e usado para identificar,
visualmente, a estabilidade e a similaridade entre genotipos e ambientes (FERREIRA et al.,
2006). Pode-se ainda representar os componentes principais com o rendimento em grafico bi ou
tri-dimensional (PACHECO et al., 2003).

A andlise AMMI apresenta melhor qualidade nas predi¢es de respostas fenotipicas do

que os metodos tradicionais, sobretudo quando o padrédo da interacdo G x A é captado apenas
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pelo primeiro termo multiplicativo da analise (OLIVEIRA et al., 2003). Assim, podem-se
agrupar genotipos com adaptacGes especificas a épocas de semeadura mais adequadas e mais
produtivas (Morais et al., 2003); identificar gendtipos mais estaveis e produtivos com
informacdes complementares (ROCHA et al., 2007; CUCOLOTTO et al., 2007; MELO et al.,
2007; MAIA et al., 2006); identificar locais mais contrastantes com interacdo G x A e classificar
em zonas agrondmicas (PACHECO et al., 2003; YAN et al., 2007); ou classificar um Unico
mega ambiente (CASANOVES et al., 2005; SAMONTE et al., 2005).

O uso simultaneo do método AMMI (ZOBEL et al. 1988) com outras metodologias de
analise de adaptabilidade e estabilidade é recomendado por diversos autores. Ferreira et al.
(2006) em estudo de modelos estatisticos recomendam o uso simultdneo do modelo de regressao
ndo-linear de Toler e Burrows (1998) e AMMI. A mesma recomendagdo foi verificada por
Kvitschal et al. (2009) em estudo com genétipos de mandioca. Namorato et al. (2009) indicam o
uso dos métodos multivariados AMMI e GGE (Genotype main effects and Genotype x
Environment interaction) (YAN et al., 2000) por serem mais eficientes e explicarem cerca de
50% da soma dos quadrados da interagdo G x A, enquanto o metodo proposto por Eberhart e
Russell (1966) explicou somente de 9,1 % a 15,8 % em cada ano de avaliagao.

O uso isolado do método AMMI também é decididamente preferido quando comparado
aos modelos GGE (Genotype main effects and Genotype x Environment interaction) e anéalise de
componentes principais, pois & superior a estes, ndo por razdes estatisticas, mas agricolas
(GAUCH, 2006).

Bajpai e Kumar (2005) avaliaram gendtipos de cana-de-acucar e concluiram que 0s
modelos AMMI e BLUP de anélise de adaptabilidade e estabilidade, sdo superiores em
comparacdo a modelos de regressdao quando estdo sob grande interacdo G x A néo-linear. O
modelo AMMI deve ser preferido neste caso.

2.3.2. Método de Toler e Burrows (1998)

O método de Toler e Burrows (1998) ¢ um modelo de regressdo ndo-linear nos

parametros. E considerado um aprimoramento estatistico dos modelos lineares de estabilidade
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por contornar os problemas relacionados com a estimativa do indice ambiental, em que esta
variavel era estimada com os proprios dados dos gendtipos (ROSSE et al., 2002).

O método proposto por Toler (1990) de analise bissegmentada é um modelo ndo-linear
com objetivo de dar um sentido mais biologico a resposta dos gendtipos, tornando as estimativas
mais coerentes com a realidade vegetal. O modelo surgiu como uma alternativa para contornar 0s
problemas relacionados a estimativa do indice ambiental e apresenta testes de hipoteses mais
rigorosos para os padrbes de respostas, permitindo classificar os genétipos em Varios grupos.
Representa um aprimoramento das anélises de estabilidade que empregam a regressdo linear
(ROSSE, 1999). Toler e Burrows (1998) comentam sobre criticas ao modelo proposto por
Eberhart e Russell (1966) e citam vantagens estatisticas do modelo de regressao nao-linear nos
parametros apresentado por Digby (1979).

Toler e Burrows (1998) propuseram um modelo uni-segmentado e bi-segmentado em que
o0 indice ambiental é um pardmetro a ser estimado. Usa varidveis indicadoras para ambientes
favoraveis e desfavoraveis e sdo incomuns porque a variavel independente ndo é observada
(FERREIRA et al., 2006).

Sdo realizados testes de hipoteses dos parametros (teste t de Student) que informam sobre
0 padrao de resposta dos genotipos, possibilitando enquadra-los em cinco grupos. O ajustamento
do modelo aos dados ¢ avaliado por meio do coeficiente R* (ROSSE et al., 2002). Os gendtipos
sdo classificados nos grupos de A a E, respectivamente, de acordo com a resposta: convexa e
duplamente desejavel; linear simples, desejavel em ambientes de alta qualidade; linear simples,
sem desvios de resposta média nos ambientes; linear simples, desejavel em ambientes de baixa
qualidade; ou cbncava e duplamente indesejavel (KVITSCHAL et al. 2009).

Aplicando-se 0 método em conjunto com outras metodologias, observou-se que Toler e
Burrows e AMMI foram os mais especificos no detalhamento de adaptaces especificas de
gendtipos para ambientes favoraveis e desfavoraveis, indicando o uso simultaneo destes
(KVITSCHAL et al., 2009); Rosse et al. (2002) avaliaram gendtipos de cana-de-acUcar e
observaram que ndo houve diferencas para as estimativas de qualidade ambiental obtidas pelo
modelo linear de Cruz et al. (1989) e o ndo-linear de Toler e Burrows (1998). Porém, apenas
metade coincidiu na classificagdo com base na produtividade e no padrdo de resposta.
Recomendam o uso do modelo ndo-linear para andlise de estabilidade devido as vantagens

estatisticas e & maior coeréncia bioldgica que apresenta.
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2.3.3. Método centréide com pontos adicionais (NASCIMENTO et al., 2009)

Proposto por Rocha et al. (2005), o método centroide para estudo da interagdo gendtipo x
ambiente é baseado em metodologia de analise multivariada utilizando componentes principais.
Consiste na comparacao da resposta individual dos genotipos com a resposta de quatro cultivares
ideais, de maxima ou minima resposta em relacdo ao conjunto de dados avaliados. A comparagdo
é feita por valores de distancia cartesiana entre o0s genotipos e as referéncias ideais,
representando genotipos de maxima adaptabilidade geral, maxima adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis ou desfavoraveis e os genotipos de minima adaptabilidade.

O método permite uma anélise simultdnea de desempenho de um numero elevado de
genotipos, em virtude da facilidade de interpretacdo dos resultados, pois representa a variagdo do
desempenho dos genotipos nos ambientes em uma dispersdo no plano com poucos eixos
(BARROS et al., 2008).

Nascimento et al. (2009) propuseram alteracdo no método centrdide, incluindo mais trés
ideotipos relacionados a estabilidade media geral em todos os ambientes, ou estabilidade média
especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis, utilizados para comparacdes com 0s
gendtipos. Observaram em analise de genotipos de alfafa, que o novo método conferiu maior
sentido bioldgico, pois dos 27 gendtipos classificados como de minima adaptabilidade geral no
método centroide original, apenas cinco foram classificados da mesma forma pelo novo método.
Também observaram maior facilidade de analise e interpretacdo da adaptabilidade pelo método
centréide com pontos adicionais, em relacdo a metodologia de Lin e Binns (1988), nao
permitindo duplicidade de interpretacéo.

O método centrdide (ROCHA et al., 2005) apresenta coeréncia de resultados com outros
métodos: observado por Barros et al. (2008) ao analisarem adaptabilidade e estabilidade pelos
métodos centrdide, Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992); observado por Barros et al.
(2009) ao analisarem entre os métodos centroides e de Eberhart e Russell (1966); e observado
por Rios et al. (2009) ao estudarem a adaptabilidade e estabilidade pelos métodos centrdide, de
Eberhart e Russell (1966) e Lin e Binns (1988).
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2.3.4. Método de Eberhart e Russell (1966)

A metodologia proposta por Eberhart e Russell (1966) tem sido comumente utilizada para
andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica de grupos de genoétipos distintos, testados
numa série de ambientes contrastantes. E baseada em anélise de regressdo linear simples,
estimando-se uma equacdo de regressdo para cada genétipo em teste (Y = a + bx) (CRUZ;
REGAZZI, 2001; KVITSCHAL, 2003).

A metodologia surgiu da expansdo do modelo proposto por Finlay e Wilkinson (1963) e
propuseram que tanto os coeficientes de regressao dos valores fenotipicos de cada genotipo, em
relacdo ao indice ambiental, quanto os desvios desta regressdo, proporcionam estimativas de
parametros de estabilidade e adaptabilidade. Foi adotado o seguinte modelo de regresséo linear
(CRUZ; REGAZZI, 2001):

Yij = Boi + Builj + dij + &ij, onde:

Yij: média do gendtipo i no ambiente j; Boi: média geral do genotipo i; Bai: coeficiente de
regresséo linear, que mede a resposta do i-ésimo genotipo a variacdo do ambiente; I;: indice
ambiental codificado; &;: desvio da regressio, estimado por o°g;; € &ij: erro experimental médio.

O indice ambiental € a varidvel independente e a produtividade média de cada genotipo,
em cada ambiente, representa a variavel dependente. Os parametros coeficiente de regressao (Bi)
e a produtividade média estimam a adaptabilidade do gendtipo, enquanto a variancia dos desvios
de regressdo (0°g) mede a estabilidade. A metodologia considera como gendtipo ideal aquele que
apresenta alta producdo média, coeficiente de regressdo igual a 1,0 e desvio de regressdo
estatisticamente igual a zero. S&o estimados também, os coeficientes R* para cada uma das
equacdes obtidas para cada um dos genoétipos, para verificar o ajuste da equacdo ao genotipo,
possibilitando estimar a resposta fenotipica de todo gendétipo a partir de indices de qualidade
ambiental (CRUZ; REGAZZI, 2001).

A analise é capaz de fornecer estimativas referentes a estabilidade pelos desvios de
regressdo (Sq¢° = dij), bem como a adaptabilidade dos genotipos pelos coeficientes de regresséo
(B1i) dos valores fenotipicos de cada genotipo em relacdo ao indice ambiental, sendo de
adaptabilidade ampla ou especifica (CRUZ; REGAZZI, 2001). Considera-se que um gendtipo
com coeficiente de regressdo superior a 1,0 tem comportamento consistentemente melhor em

ambientes favoraveis (B1; > 1,0), enquanto outro que apresente coeficiente de regressao inferior a
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1,0 é tido como de desempenho relativamente melhor em ambientes desfavoraveis (By; < 1,0).
Quando B1i = 1,0 os gendtipos sdo de adaptabilidade ampla ou geral. A magnitude e a
significancia da variancia dos desvios da regressdo ddo uma estimativa da previsibilidade de
producdo do material genético (CRUZ et al., 2004; MURAKAMI et al., 2004).

Vencovsky e Barriga (1992) comentam que o método de Eberhart e Russell deve ser
empregado quando se dispde de um nimero de ambientes entre trés e sete, indicando que é o
método vidvel nestas condicoes.

Embora o método de regressdo linear seja amplamente utilizado, o fato de que a média de
todos os cultivares em cada ambiente seja tomada como uma medida do indice ambiental e seja
usada como uma variavel independente na regressdo, pode ser considerada uma limitacdo séria
para este procedimento, porque ndo podera haver independéncia entre as variaveis,
especialmente quando o nimero de cultivares for menor que 15 (CROSSA et al., 1990). O
método proposto por Lin e Binns (1988), porém, ndo apresenta esta limitacdo relacionada ao uso
de regressao (SCAPIN et al., 2000).

2.3.5. Método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998)

A metodologia de Lin e Binns (1988) é um método de estatistica ndo paramétrica que
caracteriza 0s genotipos superiores por um indice de estabilidade P;, que corresponde ao
quadrado médio da distancia entre a média do cultivar e a resposta média maxima para todos 0s
ambientes. Quanto menor o valor de P;, maior a superioridade geral do genotipo, menor o desvio
em torno da produtividade maxima e mais estavel ser& o gendtipo.

O método foi modificado por Carneiro (1998) para atender a necessidade de identificar os
gendtipos superiores nos grupos de ambientes favoraveis (<Pjs) e desfavoraveis (<Pj4), utilizando
a mesma metodologia de classificagdo de ambientes definida por Eberhart e Russell (1966).

A avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade em cultura com dependéncia entre 0s anos
de cultivo, como no caso da cana-de-agucar, a analise dos trés parametros facilita a interpretagao.
Zeni-Neto et al. (2008) observaram o comportamento de gen6tipo com a mesma classificagdo em
segundo lugar pelo parametro P; em cana planta, em cana soca e em cana de segunda soca,

indicando estabilidade e adaptabilidade em todos os ciclos. Também identificaram clones



39

precoces com ampla adaptabilidade e elevada estabilidade por apresentarem os menores valores

de P; geral, em ambientes favoraveis e em desfavoraveis.
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3. CAPITULO I

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE CLONES PRECOCES DE CANA-DE-
ACUCAR NO ESTADO DO PARANA POR ANALISE AMMI

3.1. RESUMO

Avaliou-se a estabilidade e adaptabilidade de 14 clones precoces de cana-de-agucar, em
11 localidades no Estado do Parand, nos ciclos de cana planta e cana soca pelo método AMMI. O
modelo utilizado foi AMMI2, com explicacdo acumulada da variancia de 59,44% em cana planta
e 54,22% em cana soca, nos dois primeiros componentes principais de tonelada pol por hectare
(TPH). O gendtipo RB966928 apresentou médias elevadas de TPH, alta estabilidade fenotipica e
adaptabilidade geral, podendo ser indicado como clone precoce de ampla adaptabilidade para a
regido Norte e Noroeste do Estado do Parana. As avaliacBes nas localidades Paranavai e
Mandaguacu apresentaram a menor interacdo gendétipo x ambiente, com maior estabilidade, onde
o ordenamento dos gendtipos apresentou maior confiabilidade em relacdo a média dos ambientes
testados. Foi observada adaptabilidade especifica do gen6tipo RB965911 para a localidade Sao
Pedro do Ivai em cana planta e Nova Londrina em cana soca e do genétipo RB946903 para Nova

Londrina em cana planta.

Palavras-chave: Saccharum spp., componentes principais, analise multivariada, genotipo X

ambiente.
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STABILITY AND ADAPTABILITY OF EARLY MATURING SUGARCANE CLONES
IN PARANA STATE BY AMMI ANALYSIS

3.2. ABSTRACT

Stability and adaptability of 14 early maturing sugarcane clones were evaluated at 11
locations in the State of Parand, in plant cane and ratoon cycles, by the AMMI methods. By
AMMI2, 59.44 % cumulative variance was explained in plant cane and 54.22 % in ratoon cane
by the first two principal components of tons of pol per hectare (TPH). For the genotype
RB966928 the TPH was medium to high, phenotypic stability high and adaptability general,
recommending this early maturing clone with wide adaptability for Northern and Western
Parana. The genotype-environment interaction was lowest in Paranavai and Mandaguact (most
stable locations), where the ranking of genotypes was more reliable than the means of the

environments tested.

Key-words: Saccharum spp., principal components, multivariate analysis, genotype X

environment.
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3.3. INTRODUCAO

A interagdo genotipos x ambientes (G x A) refere-se a alteracdo no desempenho relativo
dos gendtipos em virtude das diferencas de ambiente. Constitui-se num dos maiores problemas
dos programas de melhoramento de qualquer espécie, seja na fase de selecdo ou na de
recomendacdo de cultivares. Entre as alternativas para minimizar esse problema esta a escolha de
variedades com ampla adaptacéo e boa estabilidade (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para avaliar a adaptabilidade e a
estabilidade dos gendtipos. As principais baseiam-se em analise de variancia, regressao linear,
regressdo nao-linear, analises multivariadas e estatisticas ndo paramétricas (BASTOS et al.,
2007). Zeni-Neto et al. (2008) avaliaram clones precoces de cana-de-agucar no Estado do
Parana através da metodologia ndo paramétrica de Lin e Binns (1988). Oliveira et al. (2005) e
Bastos et al. (2007) utilizaram de modelos mistos para avaliar a estabilidade e adaptabilidade de
clones de cana-de-acucar em fase final de selecéo.

Um dos métodos que tem se destacado nos estudos de interacdo G x A é o método AMMI
(Additive Main effects and Multiplicative Interaction analysis — efeitos aditivos principais e
interacdo multiplicativa) que combina um método univariado para os efeitos aditivos de
genotipos e ambientes, com um método multiplicativo para os efeitos da interacdo G x A
(ZOBEL et al., 1988). O uso deste método pode auxiliar tanto na identificacdo de gendtipos com
alta produtividade e amplamente adaptados, como no zoneamento agronémico com a finalidade
de recomendacdo regionalizada e selecdo de locais testes (GAUCH; ZOBEL, 1996). Uma
vantagem do AMMI é que ele elimina os ruidos da interacdo G x A (BASTOS et al., 2007;
SILVA; DUARTE, 2006). Outra vantagem € a interpretacdo grafica dos resultados das analises
estatisticas por meio do procedimento biplot (MELO et al., 2007). Este método ja foi utilizado
para estudar a estabilidade de gendtipos em varias culturas, mas poucos estudos foram feitos para
cana-de-agucar, como em Bajpai e Kumar (2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade e adaptabilidade de clones precoces

promissores de cana-de-agucar no Estado do Parané pelo método AMMI,
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3.4. MATERIAL E METODOS

O estudo de interacdo gendtipo x ambiente (G x A) foi aplicado em clones do Programa
de Melhoramento Genético da Cana-de-acUcar da Universidade Federal do Parana
(PMGCA/UFPR/RIDESA). Foram avaliados 14 genotipos, sendo 11 clones RB de ciclo de
maturacao precoce das Séries 94, 95 e 96 e trés variedades padrdo: RB855156, RB855453 e
RB925211. Os ensaios foram conduzidos em 11 Unidades Produtoras no Estado do Parang, em
fase final de experimentacéo, no periodo de 2003 a 2005 em cana planta e cana soca.

As 11 localidades, coordenadas e altitudes foram: Al- Sdo Tomé (23°32°S, 52°35°W, 420
m); A2- Rondon (23°23°S, 52°43°W, 530 m); A3- Jandaia do Sul (23°37°S, 51°37°W, 760 m);
A4- Nova Londrina (22°55’S, 53°15°W, 480 m); A5- Ibaiti (23°50°S, 50°11°W, 850 m); A6-
Bandeirantes (23°06°S, 50°22°W, 492 m); A7-Jussara (23°50’S, 52°27°W, 408 m); A8-
Mandaguagu (23°21°S, 52°05°W, 580 m); A9- Cidade Gaucha (23°22°S, 52°56’W, 550 m); A10-
Paranavai (23°05°S, 52°27°W, 503 m); A11- Sao Pedro do Ivai (23°52°S, 51°41°W, 400 m).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental em blocos completos
casualizados com trés repeticOes, em parcelas de quatro linhas de 8,0 m de comprimento e 1,40
m de espacamento. O plantio foi realizado em marco de 2003, com 18 gemas por metro linear. A
colheita da cana planta foi feita em abril de 2004 e da cana soca em abril de 2005. Foram
avaliados: nimero de colmos por parcela — contagem do numero de colmos na parcela,
dividindo-se pelo comprimento da parcela, obtém-se o nimero de colmos por metro (NCM);
massa de 15 colmos (Kg) — pesagem de 15 colmos desprezando-se 0s ponteiros, com trés
repeticbes por parcela, dividindo-se por 15 obtém-se a massa de um colmo (Kg) (M1C); teor de
pol de 10 colmos por parcela (POL); tonelada de cana por hectare (TCH) (t.ha™), calculado pela
formula: TCH = NCM x M1C x 7,14; tonelada de pol por hectare (t.ha™) (TPH), calculada pela
férmula: TPH = TCH x POL/100 (OLIVEIRA et al., 2008).

Foram realizadas andlises de variancia para cada localidade em cana planta e cana soca,
anotando-se as medias e variancias (dados nao apresentados). A andlise conjunta foi efetuada
para os dados de cana planta e de cana soca separadamente, obtendo-se informacdes individuais
para interpretacdes. Primeiramente foi feito o teste de homogeneidade das variancias residuais
dos experimentos (QMr), verificada por meio da relagdo entre 0 maior e 0 menor quadrado

médio do residuo, considerada homogénea pela razdo inferior a sete.
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Apos a verificacdo da existéncia de interacdo G x A (teste F significativo) pela analise de
variancia conjunta, procedeu-se a analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pela
metodologia AMMI (ZOBEL et al., 1988). O modelo é uni-multivariado, composto pela anélise
da variancia dos efeitos principais, genétipos e ambientes, e pela analise multivariada dos efeitos
da interacdo G x A (analise de componentes principais e decomposi¢do de valores singulares)
(GAUCH, 1992). O modelo AMMI é descrito por Duarte e Vencowsky (1999):

n
Y. = g8 d 4 Z Oy 4 + T+ &y
k=1
Onde: Yjj: é a resposta média do genoétipo i no ambiente j; p: € a média geral dos ensaios; gi: € 0
efeito fixo do gendtipo i (i=1, 2,...9); a: ¢ o efeito fixo do ambiente j (j=1, 2,...a); &j: € 0 erro
experimental médio, assumido independentemente; a interagdo G x A é moderada pelos fatores:
A valor singular do k-ésimo componente principal da interacdo (IPCA), (k=1, 2,... p, em que p é
o nimero maximo de componentes principais estimavies); ajx: Valor singular do i-ésimo genotipo
no k-ésimo IPCA,; yj«: valor singular do j-ésimo ambiente no k-ésimo IPCA; rj: residuo da
interacdo G x A ou residuo AMMI (ruido presente nos dados); k: raizes caracteristicas ndo nulas,
k=11, 2,... min(g-1, e-1)].

A SQgxa foi particionada em n eixos singulares ou componentes principais da interacéo
(IPCA- Interaction Principal Component Analysis) que descreveram a porcao padrdo, cada eixo
correspondendo a um modelo AMMI. A selecdo do modelo que melhor descreve a interacdo foi
realizada pelo teste F de Gollob (1968), obtido pela significancia de cada IPCA relacionado ao
QMeErro medio dOS €ixos a serem retidos no modelo.

Apos a selecdo do modelo AMMI foi feito o estudo de estabilidade e adaptabilidade pelo
grafico biplot, obtido por combinag6es dos eixos ortogonais IPCA. O termo biplot se refere a um
tipo de grafico contendo duas categorias de pontos ou marcadores, neste caso referindo-se aos
genotipos e aos ambientes. A interpretacdo grafica do biplot é feita inicialmente com base na
variacdo devida aos efeitos aditivos principais de gendtipos e ambientes e do efeito
multiplicativo da interacdo G x A (Figura 3.1). A abscissa representa os efeitos principais (a
média geral de TPH dos gendtipos testados) e a ordenada, o primeiro eixo de interacdo (IPCAL).
Quanto menor for o valor do IPCAL (em valores absolutos), menor sera sua contribuicéo para a

interacdo G x A e mais estavel serd o material. O gendtipo ideal € aquele com produtividade alta
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e valores de IPCAL préximos de zero. Um genotipo indesejavel tem baixa estabilidade associada
a baixa produtividade (DUARTE; VENCOVSKY, 1999; FERREIRA et al., 2006).

Genétipo indesejavel
Baixa estabilidade
Baixaprodutividade

IPCA1

] Gendtipo ideal
Gendtipo estavel Altaestabilidade
0|| Baizaprodutividade Altaprodutividade

Gendtipo instavel
Altaprodutividade

Ll

T
Rendimento médio

FIGURA 3.1. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO BIPLOT IPCAL X
RENDIMENTO MEDIO. (Adaptado de FERREIRA et al, 2006)

Os dados foram analisados nos programas computacionais GENES (CRUZ, 2006) para
ANOVA e Estabilidade (FERREIRA, 2000) para analise AMMI.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises conjuntas dos 11 ensaios em cana planta e cana soca indicaram diferencas
altamente significativas (P < 0,01) de genotipos, de ambientes e da interacdo gendtipo X
ambiente (Tabela 3.1), ocorrendo interacdo simples e complexa, indicando que os melhores
clones em um ambiente ndo s&o necessariamente os melhores em outro. Isto justifica a
necessidade de se levar em conta a estabilidade e a adaptabilidade para selecdo e recomendacao

dos clones precoces promissores de cana-de-acUcar.

TABELA 3.1. RESUMO DA ANALISE DA VARIANCIA DE TONELADA POL POR
HECTARE (TPH) DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
PLANTA (2003/2004) E CANA SOCA (2004/2005), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO
DO PARANA E A DECOMPOSICAO DA INTERAGCAO G X A, COM PORCENTAGEM DE
EXPLICACAO DA VARIANCIA E O VALOR ACUMULADO.

TPH - Planta TPH - Soca
Fontede GL SQ QM Expl. Acum. SQ QM Expl. Acum.
variagéo (%) (%) (%) (%)
Bloco/Amb 22 1355 6,16 209,0 9,50
Genotipo 13 5114 39,34™ 646,1 49,70™
Ambiente 10 3801,3 380,13" 3377,0 337,707
GxA 130 22035 16,95” 11141 8,57
IPCA1 22 8807 40,03" 39,95 39,95 361,2 16,42™ 32,40 32,40
IPCA2 20 4234 21,177 19,48 59,44 243,2 12,167 21,81 54,22
IPCA3 18 3150 17,507 14,29 73,73 205,7 11,437 1845 72,67
Desvios 70 5789 8,27 3045 4,35
Residuo 286 1624,5 5,68 1204,1 4,21

* e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; IPCA — Anélise
de componentes principais da interacdo; Expl. — explicada; Acum. — acumulada.

O modelo AMMI busca recuperar uma parcela da SQgxa que determina o que é

verdadeiramente resultante da interacdo G x A, sendo esta por¢do chamada de padréo (efeitos de
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gendtipos e de ambientes) e uma porcdo ruido, que € o residuo adicional, de respostas
imprevisiveis e ndo interpretaveis (CROSSA et al., 1990). Para escolha do modelo AMMI, o
ponto de parada sera o n-ésimo IPCA que for significativo. Os modelos podem ser: AMMIO,
quando n&o inclui nenhum eixo ou termo de interagdo; AMMIL, que inclui somente o primeiro
eixo da interacdo; AMMI2, os dois primeiros eixos e assim por diante (CORNELIUS et al.,
1996). O desdobramento da SQgxa, indicou os trés primeiros componentes principais (IPCA1 a
IPCA3) com diferencas significativas (P < 0,01) para cana planta e cana soca (Tabela 3.1). O
desvio ndo significativo para IPCA3 indica que poderiam ser utilizados apenas trés eixos para
explicar a interacdo G x A.

No modelo AMMI2 a explicacdo acumulada da variancia pelos eixos IPCA1 e IPCA2
somaram 59,44% e 54,22% para cana planta e cana soca, respectivamente, usando apenas 42
graus de liberdade (32,3% dos 130 G.L. que compdem a SQgxa) (Tabela 3.1). A porcentagem de
explicacdo acumulada em cada eixo de componentes principais € importante, pois deve haver
maior concentracdo do padrdo da interacdo G X A nos primeiros eixos e, a medida que se eleva o
nimero de eixos selecionados, aumenta-se a porcentagem de ruido, reduzindo-se o poder de
predicdo da anéalise AMMI (OLIVEIRA et al., 2003). Embora os valores obtidos sejam
relativamente baixos, de acordo com Gauch (1988), os primeiros eixos capturam a maior porcao
padrdo da interacdo G x A, enquanto 0s eixos subsequentes mostram diminuicdo do padrao e
aumento de ruido. Assim, a avaliacdo gréafica de interacdo usando o biplot bi-dimensional
AMMI2 ¢ aceitavel, podendo-se observar 0s genotipos e ambientes que menos contribuiram para
a interacdo (mais estaveis) e as combinacdes de gendtipos e ambientes desejaveis quanto a
adaptabilidade especifica (MORAIS et al., 2003). Definido o modelo AMMI2, as médias
preditas de TPH foram obtidas a partir do calculo do segundo componente principal, IPCA2 em
cana planta (Tabelas 3.2) e cana soca (Tabela 3.3).
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TABELA 3.2. MEDIAS PREDITAS PELO MODELO AMMI2 DE TONELADA POL POR
HECTARE (TPH), DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
PLANTA (2003/2004), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

TPH (t.ha?)
Ambientes (em cana planta)**

Gendtipo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Média
RB855046 13,3 129 151 96 17,3 22,3 153 141 124 20,2 20,2 157
RB855156* 12,6 155 135 13,7 149 190 173 136 12,0 195 224 158
RB855453* 12,0 14,7 145 21,7 144 195 163 144 129 188 18,7 16,2
RB925211* 14,8 16,3 15,7 11,8 178 22,1 184 153 136 216 240 174
RB925345 12,7 169 140 204 143 185 184 145 130 195 222 16,8
RB945961 12,1 14,1 145 189 149 199 159 141 126 189 188 159
RB946903 14,3 186 16,1 24,7 159 204 200 16,6 151 21,2 230 187
RB955970 11,4 146 136 206 136 184 16,2 13,7 12,2 18,2 19,0 156
RB956911 12,6 18,3 13,3 21,3 134 17,1 195 143 128 194 239 16,9
RB965902 136 175 14,2 158 154 192 192 146 13,0 205 245 17,0
RB965911 145 20,0 14,0 152 155 185 215 150 134 215 281 179
RB966925 12,3 125 143 12,1 159 21,0 14,7 135 118 19,1 18,9 151
RB966927 12,3 154 128 116 145 183 172 129 11,3 19,2 231 15,3
RB966928 14,0 17,2 154 19,0 16,2 20,5 189 155 140 208 230 17,7

Média 130 160 144 16,9 153 196 17,8 144 129 199 221 16,6

*variedade padrdo; **Al: Sdo Tomé; A2: Rondon; A3: Jandaia do Sul; A4: Nova Londrina; A5:
Ibaiti; A6: Bandeirantes; A7: Jussara; A8: Mandaguacu; A9: Cidade Galcha; A10: Paranavai;
Al1: S&o Pedro do Ivai.
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TABELA 3.3. MEDIAS PREDITAS PELO MODELO AMMI2 DE TONELADA POL POR
HECTARE (TPH), DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA SOCA
(2004/2005), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

TPH (t.ha™)

Ambientes (em cana soca)**
Genotipo Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Média

RB855046 9,8 90 134 119 77 13,7 11,1 129 134 128 188 1272
RB855156* 13,3 12,5 14,7 13,7 91 113 164 152 17,7 148 192 144
RB855453* 110 8,7 133 164 82 134 10,1 126 13,5 13,5 189 127
RB925211* 13,7 115 149 180 99 131 139 14,7 166 155 201 14,7
RB925345 145 11,8 145 194 97 114 144 146 173 156 19,4 148
RB945961 12,0 10,7 155 154 100 16,3 124 148 152 151 211 144
RB946903 14,9 123 158 20,3 109 140 144 155 175 16,6 21,0 158
RB955970 11,3 93 149 169 96 168 100 138 13,7 146 209 138
RB956911 125 10,8 145 16,0 92 132 13,1 142 157 146 19,6 14,0
RB965902 13,0 10,9 143 170 92 125 134 141 16,0 148 194 141
RB965911 15,1 113 148 232 104 125 128 143 168 164 20,1 153
RB966925 10,7 10,6 145 106 85 142 136 143 150 135 196 13,2
RB966927 10,1 83 125 140 72 122 103 120 131 125 179 118
RB966928 14,2 12,2 16,3 18,7 11,1 157 14,1 158 17,1 165 21,7 158

Media 12,6 10,7 146 1655 93 136 129 142 156 148 199 141

*variedade padrdo; **Al: Sdo Tomé; A2: Rondon; A3: Jandaia do Sul; A4: Nova Londrina; A5:
Ibaiti; A6: Bandeirantes; A7: Jussara; A8: Mandaguacu; A9: Cidade Galcha; A10: Paranavai;
Al1: S&o Pedro do Ivai.

O biplot AMMIL ¢ apresentado nas Figuras 3.2A e 3.2B. A abscissa representa os efeitos
principais (a média geral de TPH dos genotipos testados) e a ordenada, o primeiro eixo de
interacdo (IPCAL). Este primeiro componente principal explica 39,95 % dos efeitos da interacéo
G x A em cana planta e 32,40 % em cana soca. Quanto menor for o valor do IPCA1 (em valores
absolutos), menor serd sua contribuicdo para a interacdo G x A e mais estavel serd o material.
(FERREIRA et al., 2006).
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FIGURA 3.2. BIPLOT AMMI1 COM O PRIMEIRO EIXO PRINCIPAL DA INTERAGCAO
(IPCA1) X RENDIMENTO MEDIO DE TONELADA POL POR HECTARE (TPH) DE 14
GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR, EM CANA PLANTA (2003/2004) (A) E EM CANA
SOCA (2004/2005) (B), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA. A LINHA
VERTICAL NO CENTRO REPRESENTA A MEDIA GERAL DE 16,6 T.HA? (A) E 14,1
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T.HA! (B). G1-RB855046, G2-RB855156, G3-RB855453, G4-RB925211, G5-RB925345, G6-
RB945961, G7-RB946903, G8-RB955970, G9-RB956911, G10-RB965902, G11-RB965911,
G12-RB966925, G13-RB966927, G14-RB966928.
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Em cana planta (Figura 3.2 A), o clone RB946903 (G7) apresentou o maior valor de
TPH, porém apresentou baixa estabilidade. J& os clones RB965911 (G11), RB966928 (G14) e
RB965902 (G10), apresentaram produtividade acima da média geral e elevada estabilidade
agronémica. O padrdo RB855156 (G2) apresentou produtividade abaixo da média e estabilidade
média. Os genotipos que mais contribuiram para a interacdo G x A em cana planta foram os
clones RB855046 (G1), RB925211 (G4) e RB946903 (G7), e 0s que menos contribuiram (mais
estaveis) foram RB965911 (G11), RB966928 (G14) e RB965902 (G10) pois apresentaram as
menores coordenadas para o eixo IPCAL (Figura 3.2 A). Entre estes, destacam-se 0s clones
RB965911 e RB966928 com as maiores produtividades, acima da média geral.

Em cana soca (Figura 3.2 B), os clones promissores RB966928 (G14) e RB946903 (G7)
apresentaram 0s maiores valores de TPH, com alta estabilidade e média estabilidade,
respectivamente. Entre os mais produtivos e com alta estabilidade estdo RB966928 (G14),
seguido por RB925211 (G4), RB965902 (G10), RB956911 (G9) e RB855156 (G2).

Para alguns clones foi observada uma mudanca de desempenho entre os ciclos. Por
exemplo, a variedade padrdo RB855156 (G2) apresentou uma melhora de desempenho, subindo
de décimo lugar na analise conjunta dos ambientes em cana planta para sétimo lugar na cana
soca. Uma explicacdo para isso pode ser devido a baixa germinacdo no primeiro ano de cultivo,
porém compensada pela 6tima brotacdo de soqueira. Esse tipo de instabilidade observada para
alguns clones entre os ciclos neste estudo justifica a andlise de interacdo G x A em ciclos
separados.

A anédlise AMMI2 foi interpretada graficamente com base no efeito multiplicativo da
interacdo G x A. As Figuras 3.3 A e 3.3 B apresentam o biplot AMMI2 para cana planta e cana
soca, respectivamente. Os graficos captam a porcdo padrdo da interacdo G x A, mostram 0s
gendtipos e ambientes que menos contribuiram para a interacdo (menores escores, em valores
absolutos e mais estaveis) e as combinagdes de genotipos e ambientes desejaveis quanto a
adaptabilidade especifica. Com a analise AMMI2 podem-se identificar genotipos com adaptagédo
ampla ou identificar macroambientes homogéneos (FERREIRA et al., 2006; DUARTE;
VENCOWSKY, 1999; GAUCH; ZOBEL, 1996). Os gendtipos e ambientes estatisticamente
estaveis sdo apresentados por pontos préximos a origem no biplot AMMI2, com valores

praticamente nulos para os dois eixos de interagdo (IPCAl e IPCA2).
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IPCA 2

A (planta)

IPCA 2

B (soca) IPCA 1

FIGURA 3.3. BIPLOT AMMI2 COM OS DOIS PRIMEIROS EIXOS PRINCIPAIS DE
INTERACAO (IPCA1 E IPCA2) DE TONELADA POL POR HECTARE DE 14 GENOTIPOS
DE CANA-DE-ACUCAR (G1 A G14), EM CANA PLANTA (2003/2004) (A) E CANA SOCA
(2004/2005) (B), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA (Al A All). Gl1-
RB855046, G2-RB855156, G3-RB855453, G4-RB925211, G5-RB925345, G6-RB945961, G7-
RB946903, G8-RB955970, G9-RB956911, G10-RB965902, G11-RB965911, G12-RB966925,
G13-RB966927, G14-RB966928. Al: SAO TOME; A2: RONDON:; A3: JANDAIA DO SUL;
A4: NOVA LONDRINA; A5: IBAITI; A6: BANDEIRANTES; A7: JUSSARA: AS:
MANDAGUAGU; A9: CIDADE GAUCHA; A10: PARANAVAI; A1l: SAO PEDRO DO
IVAI.



62

Os gendtipos RB966928 (G14) e RB965902 (G10) foram considerados de alta
estabilidade para TPH em cana planta (Figura 3.3 A) e 0s que menos contribuiram para a
interacdo G x A. Os genoOtipos RB858046 (G1) e RB965911 (G11) apresentaram a maior
interacdo G x A e foram 0s menos estaveis.

Em cana soca, 0s genotipos RB966928 (G14), RB956911 (G9) e RB966927 (G13) foram
considerados de alta estabilidade para TPH, observando-se o biplot AMMI2 (Figura
3.3 B), seguidos de RB965902 (G10), RB925211 (G4) e RB855453 (G3), e que menos
contribuiram para a interacdo G x A. Ao contrario, os genotipos RB965911 (G11) e RB966925
(G12) foram os que apresentaram menor estabilidade, seguidos de RB955970 (G8) e RB855156
(G2), influenciando diretamente na interagdo G x A em cana soca. De maneira geral foi
observado maior estabilidade de genétipos e ambientes em cana soca, comparada com cana
planta.

Com relacdo as localidades, as avaliagdes realizadas nas localidades Paranavai (A10) e
Mandaguacu (A8) podem ser consideradas de alta estabilidade, enquanto em Nova Londrina
(A4) e Bandeirantes (A6) apresentaram a menor estabilidade para cana planta e cana soca
(Figuras 3.3A e 3.3B).

As relacOes adaptativas podem ser facilmente percebidas num biplot AMMI, observando-
se 0s sinais dos escores para cada par de genotipos e ambientes. Se apresentarem o mesmo sinal,
devem interagir positivamente e se tiverem sinais opostos, negativamente (DUARTE;
VENKOVSKY, 1999). Melo et al. (2007) identificaram genétipos e ambientes com escores
IPCA de mesmo sinal, que apresentaram interacfes especificas positivas na cultura do feijoeiro.
Maia et al. (2006) observaram as intera¢fes positivas entre genotipos e ambientes e qualificaram
0S grupos em: genotipos adaptados e de maior estabilidade; com capacidade de aproveitar bem a
condicdo ambiental; de comportamento responsivo; de explorar positivamente o efeito interativo
do ambiente; ou de sinergismo adaptativo nas condi¢des do ambiente.

Através destas figuras é possivel fazer o zoneamento agronémico, escolhendo grupos de
gendtipos e ambientes que estdo localizados préximos e na mesma regido no gréafico
(FERREIRA et al., 2006). Observam-se, por exemplo, os ambientes Rondon (A2) e Jussara (A7)
posicionados muito préximos nas Figuras 3.3A e 3.3B, em cana planta e cana soca, no mesmo

quadrante e com o mesmo sinal, indicando similaridade no ordenamento dos gendtipos.
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Condicéo semelhante pode ser observada entre Jandaia do Sul (A3), Ibaiti (A5) e Bandeirantes
(A6), em cana planta e cana soca.

O método AMMI possibilita identificar gendtipos com adaptabilidade especifica para
uma determinada localidade. Em cana planta, RB965911 (G11) apresentou adaptabilidade
especifica para Sdo Pedro do Ivai (All) e RB946903 (G7) para Nova Londrina (A4). Os
gendtipos RB855046, RB925211 e RB966925 foram especificos para Ibaiti (A5) e Bandeirantes
(A6) (Figura 3.3A). Em cana soca, 0 gendtipo RB855156 (G2) apresentou adaptabilidade
especifica para a localidade Jussara (A7) e RB965911 (G11) para Nova Londrina (A4) (Figura
3.3B).

As avaliacbes de clones promissores na fase experimental devem ser conduzidas em
diferentes ambientes, com diversidade de classificagdo em favoraveis e desfavoraveis, para
representar as areas de implantacdo da cultura. Locais que apresentem o ordenamento dos
gendtipos com alta previsibilidade e estabilidade, como observado em Paranavai (A10) e
Mandaguacu (A8), podem servir de referéncia para recomendacdes em outras areas. Essas
localidades testadas, por apresentarem baixa interacdo G x A, podem ser consideradas adequadas
para o desenvolvimento de fases preliminares de selecdo de cana-de-agUcar. Em ambientes com
alta estabilidade, genotipos com adaptabilidade geral tendem a se destacar e podem ser
selecionados com maior seguranca. Ja ambientes com alta interacdo G x A (alta instabilidade)
como Nova Londrina (A4) e Bandeirantes (A6), devem ser evitados em fases preliminares, pois a
tendéncia é pela selecdo de gendtipos com adaptabilidade especifica nestes locais. A ordem dos
gendtipos num ambiente estavel sera de maior confianca, pois a classificacdo é determinada
pelos efeitos genotipicos (quando a interacdo G X A é nula) (DUARTE; VENCOVSKY, 1999).

Combinando-se estimativas dos efeitos principais com a estimativa da interacéo revelada
pelo padrdo AMMI2, foi possivel estimar as respostas fenotipicas finais de cada genétipo em um
dado ambiente (Tabelas 3.2 e 3.3, em cana planta e cana soca, respectivamente). Os dados
confirmam a adaptacgdo especifica, j& discutida, como a do clone RB965911 (G11) ao local Nova

Londrina (A4) com 23,2 t.ha™* de pol de agticar em cana soca.
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3.6. CONCLUSOES

Entre os clones testados, o genétipo RB966928 se destacou por apresentar medias
elevadas de tonelada de pol por hectare (TPH) e alta estabilidade, com adaptabilidade geral em
cana planta e cana soca, podendo ser indicado como clone precoce de ampla adaptabilidade para
a regido Norte e Noroeste do Estado do Parana.

Pelo método AMMI pode-se identificar genotipos precoces de cana-de-aglcar com
adaptacdo especifica a determinados ambientes, como por exemplo, o clone RB965911 para a
localidade S&o Pedro do Ivai em cana planta e Nova Londrina em cana soca; e o clone
RB946903 para Nova Londrina em cana planta.

As avaliagdes de TPH dos genotipos nas localidades Paranavai e Mandaguacu
apresentaram a menor interacdo genotipo x ambiente, com maior estabilidade, onde o
ordenamento dos genotipos apresentou maior confiabilidade em relacdo a média dos ambientes
testados. Estes ambientes podem ser indicados para avaliagcdes nas fases iniciais do Programa de

Melhoramento Genético de Cana-de-agucar da UFPR.
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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR DE
CICLO PRECOCE POR ANALISE DE REGRESSAO NAO-LINEAR
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4. CAPITULO 11

ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR DE
CICLO PRECOCE POR ANALISE DE REGRESSAO NAO-LINEAR

4.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de clones promissores
de cana-de-acucar pelo método de Toler e Burrows (1998). Foram avaliados 14 gendtipos de
ciclo de maturacédo precoce e trés variedades padrdo, em fase de experimentacéo do Programa de
Melhoramento  Genético de Cana-de-acicar da Universidade Federal do Parana
(PMGCA/UFPR), que faz parte da Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro (RIDESA), em 11 localidades no Estado do Parand. Os ambientes foram
classificados em favoraveis e desfavoraveis pela estimativa do indice de qualidade ambiental,
sendo Sédo Pedro do Ivai o que apresentou maiores valores positivos e que mais contribuiu para o
aumento da média ambiental. Os genoétipos foram classificados nos grupos A, B, C e E pela
analise de tonelada de pol por hectare (TPH). Houve mudancas na classificacdo de uma safra
para outra, de cana planta para cana soca, com apenas seis genotipos permanecendo no mesmo
grupo. No grupo A foram classificados a variedade padrdo RB925211 em cana planta e o
gendtipo RB965911 em cana soca, considerados de resposta convexa e duplamente desejavel. O
gendtipo RB946903 teve a maior produtividade em TPH e foi classificado como grupo E, de
resposta concava em cana planta, mudando para grupo C em cana soca, de ampla adaptabilidade.
O genotipo RB966928, de alta produtividade de TPH, foi classificado no grupo C em cana planta
e soca, com alto ajuste do modelo aos dados, indicando adaptabilidade ampla aos diferentes

ambientes e boa estabilidade fenotipica.

Palavras chave: Toler e Burrows, Saccharum spp, melhoramento genético, interagcdo genotipo x

ambiente.
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ADAPTABILITY AND STABILITY OF SUGARCANE GENOTYPES WITH EARLY
MATURING CICLE BY THE NON-LINEAR REGRESSION ANALYSIS

4.2. ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the adaptability and stability of sugarcane promising clones
by the Toler and Burrows methods (1988). It was evaluated 14 genotypes with early maturing
cycle, with three standard varieties, in the experimental stage of the UFPR Sugarcane Breeding
Program, part of RIDESA, to the tons of pol per hectare trait (TPH) in 11 places at Parana State.
The environments were classified as favorable and unfavorable by the estimative of
environmental quality indices, being S&o Pedro do Ivai the one that showed the higher positive
values and most contributed to elevate environmental average. Genotypes were classified in A,
B, C and E groups by the analysis of TPH. There were changes in the classification from one
season to another, from plant cane to ratoon cane, with only six genotypes remaining in the same
group. In the A group was classified the standard variety RB925211 in plant cane and the
RB965911 genotype in ratoon cane, considered with convex answer and doubly desirable. The
RB946903 genotype has the higher yield in TPH and was classified as E group, concave answer
in plant cane, changing to C group in ratoon cane, with wide adaptability. The RB966928
genotype, with high yield in TPH, was classified at C group in plant cane and ratoon cane, with
high model adjusts to data, indicating wide adaptability to the different environments and good

phenotypic stability.

Key words: Toler and Burrows, Saccharum spp, plant breeding, genotype x environmental

interaction
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4.3. INTRODUCAO

A cultura de cana-de-agUcar (Saccharum spp) apresenta grande importancia econdmica e
social para o Brasil. A agro-industria canavieira é responsavel pela geracdo de milhares de
empregos e de divisas no Brasil, pela producéo de acucar, etanol e outros subprodutos. O sucesso
dessa cultura é devido em grande parte ao desenvolvimento de variedades mais produtivas e
resistentes a doengas pelos varios programas de melhoramento.

No caso do Centro-Sul do Brasil, um dos principais objetivos dos programas de
melhoramento da cana-de-agucar é a obtencdo de variedades com ciclo de maturacdo precoce. A
antecipacdo da colheita com o plantio de variedades precoces é importante para estender a safra
de cana e reduzir possiveis prejuizos provocados por geadas, que ocorrem geralmente no més de
julho.

A interacdo gendtipo ambiente (G x A) é de grande importancia para o melhoramento, pois
influencia o ganho por selecdo e dificulta a recomendacdo das variedades. Na presenca de
interacdo complexa, o ranqueamento dos gendtipos muda de um ambiente para outro (CRUZ;
REGAZZI, 2001). Entre as possibilidades para minimizar esse problema estd a escolha de
variedades com adaptabilidade ampla e boa estabilidade (CRUZ; CARNEIRO, 2003).

Diversas metodologias estatisticas sdo utilizadas na avaliagdo da adaptabilidade e
estabilidade de genotipos de espécies de importancia econdmica, para recomendacdo de
cultivares superiores na presenga de G x A. Em cana-de-agucar, varios estudos sobre estabilidade
e adaptabilidade ja foram publicados baseados em analises de regressdo linear (ROSSE et al.,
2002, REA; SOUZA-VIEIRA, 2002) e regressao ndo-linear (ROSSE et al., 2002), analises
multivariada (GUERRA et al., 2009, BAJPAI; KUMAR, 2005) e estatisticas ndo paramétricas
(ZENI-NETO et al., 2008). Pereira et al. (2009) comentam a importancia de se utilizar mais de
um método de analise de estabilidade e adaptabilidade, pois cada um possui peculiaridades que
podem contribuir para o aprimoramento da analise e, em alguns casos, podem ser
complementares entre si.

O método de Toler e Burrows (1998) é baseado na andlise de regressdo nao-linear em
funcdo de um indice de qualidade ambiental, estimado por um processo interativo de quadrados
minimos. O parametro que reflete a qualidade ambiental ndo apresenta relacdo de dependéncia

com a média fenotipica dos grupos genotipicos, como ocorre nas metodologias baseadas em
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regressao linear em que o indice ambiental é obtido pelas produtividades médias dos gendtipos.
Esta metodologia apresenta testes de hipdtese mais rigorosos para os padrbes de resposta,
permitindo a classificacdo de gendtipos em vérios grupos e a escolha de um modelo uni-
segmentado ou bi-segmentado que explique melhor o desempenho fenotipico dos gendtipos
(KVITSCHAL et al., 2009; NUNES et al., 2006). O método apresenta uma varidvel indexadora
que permite avaliar o comportamento dos genotipos de forma diferenciada, com indice ambiental
negativo nos ambientes desfavordveis e indice ambiental positivo nos favoraveis
(CARGNELUTTI et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de clones de cana-de-

acucar de ciclo de maturacédo precoce pelo método de Toler e Burrows (1998).
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4.4. MATERIAL E METODOS

O estudo da interagdo genotipo x ambiente (G x A) foi realizado em clones de maturacéo
precoce do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar, da Universidade Federal do
Parana e Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro
(PMGCAJ/UFPR/RIDESA). Os ensaios foram conduzidos em 11 Unidades Produtoras no Estado
do Parana com as seguintes coordenadas e altitudes: Sdo Tomé (23°32°S, 52°35°W, 420 m),
Rondon (23°23’S, 52°43°W, 530 m), Jandaia do Sul (23°37°S, 51°37°W, 760 m), Nova Londrina
(22°55°S, 53°15°W, 480 m), Ibaiti (23°50°S, 50°11°W, 850 m), Bandeirantes (23°06’S, 50°22°W,
492 m), Jussara (23°50°S, 52°27°W, 408 m), Mandaguact (23°21°S, 52°05°W, 580 m), Cidade
Gaticha (23°22°S, 52°56’W, 550 m), Paranavai (23°05°S, 52°27°W, 503 m), Sao Pedro do Ivai
(23°52°S, 51°41°W, 400 m). Esses ensaios corresponderam a fase final de experimentacdo, no
periodo de 2003 a 2005, avaliando-se as safras de cana planta e cana soca.

Foram avaliados 11 clones de ciclo de maturacdo precoce, RB855046, RB925345,
RB945961, RB946903, RB955970, RB956911, RB965902, RB965911, RB966925, RB966927,
RB966928 e trés variedades padrédo, RB855156, RB855453 e RB925211.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental em blocos completos
casualizados com trés repeticbes, em parcelas de quatro linhas de 8,0 m de comprimento e 1,40
m de espacamento. O plantio foi realizado em marco de 2003, com 18 gemas por metro linear. A
colheita da cana planta foi feita em abril de 2004 e da cana soca em abril de 2005. Foram
avaliados: numero de colmos por parcela — contagem do nimero de colmos na parcela,
dividindo-se pelo comprimento da parcela, obtém-se o nimero de colmos por metro (NCM);
massa de 15 colmos (Kg) — pesagem de 15 colmos desprezando-se 0s ponteiros, com trés
repeticbes por parcela, dividindo-se por 15 obtém-se a massa de um colmo
(Kg) (M1C); teor de pol de 10 colmos por parcela (POL); tonelada de cana por hectare (TCH)
(t.ha™), calculado pela formula: TCH = NCM x M1C x 7,14; tonelada de pol por hectare (t.ha™)
(TPH), calculada pela formula: TPH = TCH x POL/100 (OLIVEIRA et al., 2008).

TCH- tonelada de cana por hectare; TPH— tonelada de pol por hectare (t.ha™); NCM-
nimero de colmos por metro linear; M1C— massa de um colmo (kg); POL- teor de pol (%).

Foram realizadas andlises de variancia de cada experimento e feito o teste de

homogeneidade das variancias residuais dos experimentos, considerado homogéneo pela razdo
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entre 0 maior e menor quadrado medio ser menor que 7,0 (dados ndo apresentados). Foram
realizadas as analises conjuntas de variancias para cana planta e cana soca, separadamente, com
auxilio do aplicativo computacional GENES (CRUZ, 2006). Verificando-se a existéncia de
interacdo G x A significativa, procedeu-se a andlise de estabilidade e adaptabilidade fenotipica
pelo método de Toler e Burrows (1998) utilizando-se o software Estabilidade (FERREIRA,
2000), segundo o0 modelo geral proposto (equagéo I):

Yij = o+ [ZjBai + (1-Z)) Pai] wy+ & (1)

Onde: Yj: resposta do genotipo i no ambiente j; aj: parametro que reflete o valor da
resposta do gendtipo i na interse¢do com p ; = 0, podendo assumir valor igual ou diferente da
média geral do genotipo i conforme os testes das hipoteses; Bii e Bai: refletem a sensibilidade da
resposta fenotipica do gendtipo i nos ambientes desfavoravel e favoravel, respectivamente; ej:
erro experimental médio; y;: reflete a qualidade do ambiente jcom Zj=1,se yj<0e Z;=0, se
K> 0.

Para explicar o desempenho fenotipico dos genétipos quando a hip6tese H (B1i = B2i) for
rejeitada, o modelo bi-segmentado sera escolhido; quando a hipétese for aceita, 0 modelo sera
uni-segmentado e a equacao (1) é reduzida a equacéo (I1) (KVITSCHAL et al., 2009):

Yij=oi+Bip+te; (1)

Onde B ¢ o coeficiente de sensibilidade de resposta para o genétipo i, ou i comum.

Os genotipos podem ser classificados em cinco grupos através dos testes de hipoteses dos

parametros pelo teste t de Student (Tabela 4.1).
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TABELA 4.1. CLASSIFICAQAO DOS GEN’()TIPOS COM BASE NOS PADROES DE
RESPOSTA ATRAVES DOS TESTES DE HIPOTESES (TOLER; BURROWS, 1998).

Grupo Critério Classificacéo

A Rejeita-se H (B1i = B2i) Resposta convexa e duplamente
e aceita-se B1j < 1 < Py desejavel,

B N&o se rejeita H (B1i = Bai) Resposta linear simples e desejavel em
e rejeita-se H (Bi =1), sendo ;> 1 ambientes de alta qualidade;

C N&o se rejeita H (B1i = Bai) Resposta linear simples ndo desviando da
e aceita-se H (Bi =1) resposta média dos ambientes;

D N&o se rejeita H (B1i = B2i) Resposta linear simples e desejavel em
e rejeita-se H (B =1), sendo Bi < 1 ambientes de baixa qualidade;

E Rejeita-se H (B1i = B2i ) Resposta concava e duplamente
e aceita-se B1j > 1 > By indesejavel;

O ajustamento do modelo aos dados foi avaliado por meio do coeficiente de determinacéo
R?, estimado entre os valores observados de TPH e os valores estimados pelo modelo n&o-linear
de Toler e Burrows (1998), para estimar a estabilidade e previsibilidade de comportamento dos

genétipos.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise conjunta de variancia apresentou diferencas altamente significativas dos efeitos
de ambientes, de gendtipos e da interacdo de genotipo x ambiente (G x A) pelo teste F, em cana
planta e cana soca para a variavel TPH (Tabela 4.2). A interacdo G x A significativa mostra que
0 ranking dos genotipos variou entre os ambientes testados, dificultando a selecdo e
recomendacdo de genoOtipos para a regido em estudo, justificando a anélise da adaptabilidade e
estabilidade.

As médias gerais de TPH observadas (Tabela 4.2) sdo consideradas elevadas e apresentam,
no geral, reducéo de valor de TPH do ciclo de cana planta para o ciclo de cana soca. Zeni-Neto et
al., 2008 observaram diminuicdo da produtividade de TPH de cana-de-aclcar com o passar dos
ciclos, de 15,80 t.ha™ em cana planta para 14,35 t.ha™ em cana soca e 11,82 t.ha™ em cana de
segunda soca, em 18 clones precoces e duas variedades padréo, em 11 localidades no Estado do
Parand. Os coeficientes de variancia apresentaram valores aceitaveis, indicando boa precisdo

experimental.

TABELA 4.2. RESUMO DA ANALISE CONJUNTA DE VARIANCIA PARA TONELADA
DE POL POR HECTARE DE GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR DE CICLO DE
MATURACAO PRECOCE NO PARANA.

Quadrados Médios

Fonte de Variacgédo GL

Cana planta (2003/2004) Cana soca (2004/2005)
Blocos/Ambientes 22 6,16 9,50
Genétipo (G) 13 39,34 ** 49,71 **
Ambiente (E) 10 380,13 ** 337,70 **
Interacdo G x A 130 16,95 ** 8,58 **
Residuo 286 5,68 4,22
Média geral (t.ha™) 16,58 14,06
CV (%) 14,38 14,61

** diferencas significativas a 1% de probabilidade pelo teste F.
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A estimativa de qualidade ambiental (p;) apresentou amplitude de 8,93 tha' entre os
ambientes de maior e de menor produtividade de TPH em cana planta e de 10,39 t.ha™ em cana
soca (Tabela 4.3). Esta amplitude de variacdo reflete a grande diversidade entre os locais dos
experimentos, 0 que permite inferir que as condicOes climaticas, edaficas e ecoldgicas sdo bem
divergentes, favorecendo a identificacdo e recomendacdo de gendtipos com adaptabilidade geral.
Também favorece a interpretacdo pelo método de Toler e Burrows (1998), que classifica os
gendtipos em comportamento ndo-linear uni-segmentado e bi-segmentado e sua adaptabilidade a
ambientes desfavoraveis e favoraveis.

Em cana planta, verificou-se que os ambientes Sdo Tomé, Cidade Galcha, Mandaguacu,
Jandaia do Sul e Ibaiti foram os que mais contribuiram para a diminui¢cdo da média ambiental,
com estimativas de indices ambientais negativas (p; <0) (Tabela 4.3). Nos ambientes So Pedro
do Ivai, Bandeirantes e Paranavai as estimativas foram mais positivas (p; >0), contribuindo para
0 aumento da média geral de ambientes.

Em cana soca, 0os ambientes Ibaiti, Rondon, Sdo Tomé e Jussara apresentaram estimativas
de indices ambientais negativas e que mais contribuiram para a diminuicdo da média ambiental,
sendo lbaiti 0 ambiente mais desfavoravel (Tabela 4.3). Sdo Pedro do lvai, Nova Londrina e
Cidade Gaulcha tiveram valores positivos e que mais contribuiram para o aumento da média
ambiental.

Verificou-se que o ambiente Sdo Pedro do Ivai apresentou as maiores médias gerais de
ambiente e maiores valores positivos de indice de qualidade ambiental, sendo o que mais
contribuiu para o aumento da média ambiental em cana planta e cana soca (Tabela 4.3).

A correlacdo de Pearson entre os indices de qualidade ambiental de cana planta e cana soca
apresentou valor de 0.48, indicando que o ranqueamento das localidades em func¢do do TPH dos
gendtipos apresentou grande variagdo de um ciclo para o outro. Em Cidade Galcha e Jandaia do
Sul observou-se uma mudanca da estimativa do indice de qualidade ambiental de negativo (p;
<0) em cana planta, para positivo (1; >0) em cana soca, apresentando também, aumento na média
geral ambiental de TPH de cana planta para cana soca. Em Bandeirantes e Jussara ocorreu o
inverso, com mudanca no indice ambiental de positivo para negativo (Tabela 4.3). Isto justifica a
necessidade de efetuar a analise de Toler e Burrows (1998) separadamente para cana planta e

cana soca.
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Os coeficientes de variancia para cada ambiente apresentaram valores considerados baixos
a médios para a maioria das localidades, em cana planta e cana soca, indicando boa precisao
experimental. Apenas em Paranavai, em cana soca, observou-se valor alto de CV, de 24.9%
(Tabela 4.3).

TABELA 4.3. MEDIAS DE TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH), INDICE DE
QUALIDADE AMBIENTAL (u;) PELO METODO DE TOLER E BURROWS (1998) E
COEFICIENTE DE VARIANCIA (CV), DE 14 GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR EM 11
AMBIENTES NO ESTADO DO PARANA.

Cana planta (2003/2004) Cana soca (2004/2005)
Ambiente (TPH) M Ccv (TPH) H; CVv
(tha™) (%) (tha™) (%)
Sédo Tomé 13,03 -3,49 18,7 12,57 -1,58 11,1
Rondon 16,03 -0,66 15,4 10,72 -3,35 10,9
Jandaia do Sul 14,38 -2,16 14,8 14,56 0,53 11,1
Nova Londrina 16,89 0,00 10,8 16,54 2,75 12,6
Ibaiti 15,30 -1,99 15,4 9,32 -4,68 11,6
Bandeirantes 19,63 3,35 13,2 13,61 -0,39 15,8
Jussara 17,76 1,52 11,2 12,85 -1,23 10,2
Mandaguacu 14,42 -2,21 17,2 14,21 0,13 8,6
Cidade Gaucha 12,86 -3,14 11,2 15,62 1,46 13,4
Paranavai 19,89 3,32 12,8 14,78 0,66 25,5
Séao Pedro do lvai 22,14 5,44 15,4 19,85 571 14,7

A adaptabilidade dos genotipos de cana-de-acucar foi analisada pelo método de Toler e
Burrows (1998). Esta metodologia envolve técnicas nao-lineares de estimacdo de um modelo uni
ou bi-segmentado para avaliagdo da estabilidade para cada gendtipo (KVITSCHAL et al., 2009).
Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as estimativas dos parametros de padrbes de resposta,
associados as hipoteses H(B1 = B,) do modelo ndo-linear bi-segmentado e H(B;= 1) para o
modelo ndo-linear uni-segmentado. Assim, genoétipos com diferencas altamente significativas
(P<0.01) para a primeira hipotese, mostram diferencas entre os ambientes favoraveis e 0s
desfavoraveis, sendo melhor representadas por dois segmentos de reta e enquadradas nos grupos

A ou E. Os demais se comportam melhor por uma Unica linha diante de varios ambientes e a
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significancia da segunda hipotese determinara entre os grupos B, C ou D. Também foi avaliado o

ajustamento do modelo aos dados por meio do coeficiente R?, indicando a previsibilidade do

comportamento do gendtipo nos diferentes ambientes.

TABELA 4.4. MEDIAS OBSERVADAS (Y)), ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DO
MODELO NAO-LINEAR DE TOLER E BURROWS (1998) (a, Bui, Bzi E Bi), COEFICIENTE
DE DETERMINACAO (R?) E PADROES DE RESPOSTA (GRUPOS A ATE E) PARA
TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH) EM CANA PLANTA, DE CLONES

PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR, EM 11 AMBIENTES NO ESTADO DO PARANA.

Parametros estimados (TPH) em cana planta

Genétipo Yi o B2i-Bii  Pui Bai Bi Grupo R’
1 RB855046 1569 1343 1,860 -0,287 1,59 - A 562
2 RB855156 15,81 15,81 -0,15™ - - 1,00 C 63,3
3 RB855453 16,18 18,10 1,597 1,71 0,127 - E 75,2
4 RB925211 17,40 14,68 2257 -0227 203" - A 865
5 RB925345 16,78 16,78  -097™ - - 082™ C 553
6 RB945961 1586 1586  -0,35™ - - 1,07™  C 629
7 RB946903 18,74 2140  -2,200 216  -0,05 - E 76,4
8 RB955970 1560 1560  -1,15™ - - 080™ C 601
9 RB956911 16,90 16,90  -1,06™ - - 1,16™ C 757
10 RB965902 17,04 17,04 0,70™ - - 1,02™ C 809
11 RB965911 17,93 17,93  -0,01™ - - 1,49** B 776
12 RB966925 1511 1511 086" - - 085™ C 626
13 RB966927 15,33 12,98 1,947 -0,057 189" - A 855
14 RB966928 17,69 17,69  -0,14"™ - 1,06™ C 86,3

™ ndo significativo; e diferencas significativas a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,

pelo teste t de Student.
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TABELA 4.5. MEDIAS OBSERVADAS (Y)), ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DO
MODELO NAO-LINEAR DE TOLER E BURROWS (1998) (A, By, By E B)), COEFICIENTE
DE DETERMINACAO (R E PADROES DE RESPOSTA (GRUPOS A ATE E) PARA
TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH) EM CANA SOCA, DE CLONES PRECOCES
DE CANA-DE-ACUCAR, EM 11 AMBIENTES NO ESTADO DO PARANA.

Parametros estimados (TPH) em cana soca

Genotipo Yi v} Boi-P1i  Pui Bai Bi Grupo R?
1 RB855046 12,22 12,22 -042™ - - 091™ C 76,6
2 RB855156 14,35 1435 -021"™ - - 084™ C 54,8
3 RB855453 12,69 12,69 005™ - - 1,11™ C 85,5
4 RB925211 1471 1471 054™ - - 091™ C 78,7
5 RB925345 14,79 1479 -026™ - - 1,04"™ C 75,1
6 RB945961 14,42 1442 049" - - 1,387 B 86,7
7 RB946903 1576 1576 011™ - - 1,07™  C 91,4
8 RB955970 13,79 13,79 -0,12™ - - 097™ C 71,9
9 RB956911 1396 13,96 0,09™ - - 1,00 C 91,8
10 RB965902 14,06 1487 0,79  1,10™ 0,327 - E 79,1
11 RB965911 1527 14,22 1,02° 0,67 169" - A 78,6
12 RB966925 13,18 13,18 020™ - - 0,78™ C 54,9
13 RB966927 11,84 11,84 -044™ - - 1,00 C 76,5
14 RB966928 1579 1579 -0,26™ - 1,09 C 96,0

™ ndo significativo; e~ diferencas significativas a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste t de Student.

4.4) e cana soca (Tabela 4.5).

Os gendtipos estudados foram enquadrados nos grupos A, B, C e E em cana planta (Tabela

Nos gendtipos RB855046, RB925211 e RB966927 em cana planta e RB965911 em cana

soca, observou-se a estimativa B1; significativamente menor do que Bzi (B1i < 1 < B2i), implicando

na escolha do modelo bi-segmentado com padrédo de resposta fenotipica do tipo convexo (grupo

A), considerado duplamente desejavel (Tabelas 4.4 e 4.5). Esses genOtipos apresentam boa

adaptacdo a ambientes favoraveis, sendo responsivos com o aumento da qualidade ambiental,

tendendo a mostrar resultados cada vez mais satisfatorios para a caracteristica avaliada (TOLER,;
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BURROWS, 1998). Porém os valores baixos e negativos de P, para estes gendtipos, indicam
baixa responsividade para ambientes desfavoraveis.

Nos gendtipos RB855453 e RB946903 em cana planta e RB965902 em cana soca,
observou-se a estimativa Py significativamente maior do que B, (B1i > 1 > B2i), implicando na
escolha do modelo bi-segmentado com padrdo de resposta céncavo (grupo E), que Toler e
Burrows (1988) classificam como duplamente indesejaveis. Porém, neste trabalho estes
genotipos apresentam alto rendimento TPH e sdo responsivos as melhorias de qualidade
ambiental, principalmente em ambientes desfavoraveis, embora apresentem uma curva com
formato concavo.

Os demais gendtipos tiveram a expressdo fenotipica explicada por um modelo uni-
segmentado, com padrdo de resposta simples para a caracteristica TPH, em que as estimativas Pi;
e B2 ndo diferiram estatisticamente e foram classificados nos grupos B ou C (Tabelas 4.4 e 4.5).
No grupo B foram classificados RB965911 em cana planta e RB945961 em cana soca, de
resposta linear simples e desejavel, com adaptacdo especifica a ambientes de alta qualidade (i >
1) ou favoraveis.

A maioria dos gendtipos foram classificados no grupo C (Bi = 1): RB855156, RB925345,
RB945961, RB955970, RB956911, RB965902, RB966925, RB966928 em cana planta (57,1%
dos gendtipos testados); e RB855046, RB855156, RB855453, RB925211, RB925345,
RB946903, RB955970, RB956911, RB966925, RB966927 e RB966928 em cana soca (78,6%
dos gendtipos) (Tabelas 4.4 e 4.5). Estes gen6tipos sdo considerados de adaptacdo ampla.

Nenhum dos geno6tipos estudados foi classificado no grupo D, que seriam mais adaptados a
ambientes desfavoraveis ou de baixa qualidade (Bi < 1) e menos adaptados a ambientes
favoraveis. Isto pode ter ocorrido em funcdo do estagio avancado do programa de melhoramento,
na fase final de experimentacdo, em que ja houve vérias etapas de selecdo, permanecendo 0s
clones precoces selecionados mais promissores. Rosse et al. (2002) avaliaram 20 gendtipos de
cana-de-agucar na Ultima fase de experimentacdo do programa de melhoramento e observaram
apenas trés gendtipos no grupo D, que ficaram entre os 20% menos produtivos do experimento.
Os genotipos foram classificados de A a E pelo método de Toler e Burrows (1998), estando 0s
sete mais produtivos nos grupos B e E, com médias de TPH de 10,9 a 14,7 t.ha™.

Nas Tabelas 4.4 e 4.5 estdo apresentadas as correlacdes R? para ajustamento do modelo aos
dados de médias TPH preditas pelo método de Toler e Burrows (1998) (Tabelas 4.6 e 4.7).
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Observaram-se valores variando de 55 % para 0 genotipo RB925345 a 86 % para RB925211 e
RB966928 em cana planta; e de 55 % para RB855156 e RB966925 a 96 % para RB966928 em
cana soca. Para vérios pesquisadores, o conceito de estabilidade dos gendtipos esta relacionado
com a previsibilidade (ROSSE et al., 2002). Utilizando esse conceito, pode-se afirmar que os
clones testados possuem boa estabilidade, com destaque para o clone RB966928 que apresentou
altos valores de R? tanto em cana planta como em cana soca. Outra observacéo é que em média,
os valores de R? foram maiores para cana soca (78.4 %) do que para cana planta (71.7 %).
Guerra et al. (2009), trabalhando com anélise AMMI (Additive Main effects and Multiplicative
Interaction analysis) para 0s mesmos 14 genotipos nos 11 ambientes, também observaram maior
estabilidade fenotipica dos gendtipos em cana soca do que em cana planta.

Os genoGtipos com as maiores médias preditas nas 11 localidades, em cana planta e cana
soca, foram RB946903, RB965911 e RB966928 (Tabelas 4.6 e 4.7). A maioria dos gendtipos
testados apresentou reducdo de produtividade do primeiro para o segundo ciclo, de cana planta
para cana soca. Porém, especialmente em alguns locais ocorreu o inverso, com aumento de TPH
em cana soca. Em Cidade Gaucha, 13 dos 14 gendtipos tiveram aumento e em Sdo Tomé,
Rondon e Nova Londrina, 50% dos gendtipos tiveram produtividade igual ou maior em cana
soca.

A amplitude de variacdo da produtividade média de TPH dos 14 gendtipos de cana-de-
acucar foi de 3,6 t.ha™ em cana planta e 4,0 t.ha™ em cana soca (Tabelas 4.6 e 4.7). Os valores
variaram de 15,1 t.ha™ para RB966925 a 18,7 t.ha para RB946903 em cana planta. Em cana
soca observou-se de 11,8 t.ha™ para RB966927 a 15,8 t.ha™ para RB966928. As variedades
padrdo, RB855156, RB855453 e RB925211, utilizadas no experimento como referéncia,
apresentaram valores entre 15,8 tha™ a 17,4 t.ha™ em cana planta e entre 12,7 tha' e 14,8 t.ha™
em cana soca. O genotipo RB925211 apresentou a melhor média TPH entre os padres,
observando-se trés gendtipos, RB946903, RB965911 e RB966928, com médias preditas
superiores ao melhor padrdo em cana planta e cana soca, além do RB925345 também superior

eém cana Soca.
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TABELA 4.6. MEDIAS PREDITAS PELO METODO TOLER E BURROWS (1998) DE
TONELADA DE POL POR HECTARE, DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-
ACUCAR EM CANA PLANTA (2003/2004), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO

PARANA.
Tonelada de pol por hectare (t.ha™) em cana planta

Gendtipo Al** A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Média
RB855046 144 136 14,0 134 140 188 159 14,0 143 18,7 221 15,7
RB855156* 12,2 15,3 13,6 16,0 138 19,2 174 136 125 191 211 15,8
RB855453* 12,2 17,0 144 18,1 14,7 185 18,3 143 12,7 185 18,7 16,1
RB925211* 155 14,8 152 14,7 151 215 17,8 152 154 214 257 17,5
RB925345 13,1 17,0 15,0 18,0 152 194 186 149 13,6 193 20,2 16,7
RB945961 11,8 154 135 16,3 13,7 195 17,7 134 122 194 214 15,9
RB946903 13,9 20,0 16,7 21,4 17,1 212 21,3 16,6 146 212 211 18,7
RB955970 11,7 16,0 13,7 17,0 140 182 175 13,6 122 18,2 19,0 15,6
RB956911 11,9 170 14,3 18,2 146 20,7 193 142 126 20,6 222 16,9
RB965902 14,1 158 149 16,2 150 20,6 182 149 143 205 233 17,1
RB965911 12,8 17,0 148 179 150 228 20,2 14,7 13,3 228 259 17,9
RB966925 12,8 138 13,3 14,1 13,3 18,2 159 133 129 18,1 20,7 15,1
RB966927 13,2 13,0 13,1 13,0 13,1 193 159 13,1 13,1 193 232 15,4
RB966928 13,8 17,1 154 179 156 21,3 194 153 142 213 234 17,7
Médiageral 13,1 159 144 16,6 146 19,9 181 144 134 199 220 16,6

*variedade padrdo; **Al: Sdo Tomé; A2: Rondon; A3: Jandaia do Sul; A4: Nova Londrina; A5:
Ibaiti; A6: Bandeirantes; A7: Jussara; A8: Mandaguacu; A9: Cidade Gaucha; A10: Paranavai;
Al1l: Sdo Pedro do Ivai.
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TABELA 4.7. MEDIAS PREDITAS PELO METODO TOLER E BURROWS (1998) DE
TONELADA DE POL POR HECTARE, DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-
ACUCAR EM CANA SOCA (2004/2005), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO
PARANA.

Tonelada de pol por hectare (t.ha™) em cana soca

Genotipo Al* A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Media

RB855046 10,9 89 13,0 146 74 122 113 12,7 13,7 131 16,7 12,2
RB855156* 13,1 11,4 150 16,6 10,1 142 134 14,7 156 151 1838 14,4
RB855453* 10,9 9,0 132 157 76 122 113 128 143 134 191 12,7
RB925211* 132 121 148 17,4 11,2 139 134 143 159 149 208 14,7

RB925345 13,2 11,1 155 176 95 146 136 152 16,4 157 20,3 14,8

RB945961 12,2 10,2 14,8 183 8,7 135 125 14,1 16,3 150 231 14,4

RB946903 14,1 12,3 16,2 18,7 10,9 153 144 158 173 164 220 15,8

RB955970 12,3 104 144 164 90 135 126 140 153 145 192 13,8

RB956911 12,4 10,7 14,4 16,7 94 135 12,7 140 154 146 198 14,0

RB965902 13,1 11,2 150 157 9,7 14,4 135 149 153 151 16,7 141

RB965911 13,2 12,0 151 189 11,1 14,0 134 144 16,7 153 239 15,3

RB966925 119 10,7 134 154 99 12,7 12,1 13,1 142 135 179 13,2

RB966927 10,3 8,1 12,7 145 6,5 11,8 108 124 135 128 16,9 11,8

RB966928 14,1 119 16,6 18,7 103 156 145 16,2 17,5 16,7 21,6 15,8

Meédia 12,5 10,7 146 16,8 94 13,7 128 142 155 1477 198 141

*variedade padrdo; **Al: Sdo Tomé; A2: Rondon; A3: Jandaia do Sul; A4: Nova Londrina; A5:
Ibaiti; A6: Bandeirantes; A7: Jussara; A8: Mandaguacu; A9: Cidade Gaucha; A10: Paranavai;
Al1l: Sdo Pedro do lvai.

As informacdes obtidas pela analise de Toler e Burrows (1998) aliada as informacGes do
método AMMI se complementam e sdo adequadas para uma melhor tomada de decisdo em
relacdo a indicagdo de cultivares, pois apresentam auséncia de associagdo entre as estimativas de
parametros de estabilidade IPCA e as estimativas de parametros de adaptabilidade Bii € Bai
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2009). Alguns autores tém sugerido o uso simultaneo dos dois
métodos para analise de estabilidade e adaptabilidade fenotipica (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2009, KVITSCHAL et al., 2009, FERREIRA et al., 2006). A analise AMMI apresenta alta
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capacidade de identificacdo de interacdo especifica entre gendtipos e ambientes, enquanto a
metodologia de Toler e Burrows (1998) propicia um melhor detalhamento das adaptacGes
especificas dos gendtipos a ambientes favoraveis e desfavoraveis (KVITSCHAL et al., 2009).

Guerra et al. (2009) utilizando o método de analise multivariada AMMI, avaliaram a
adaptabilidade e estabilidade para os mesmos dados de TPH dos 14 gendtipos de cana-de-agUcar,
avaliados nos 11 ambientes. Sdo apresentados a seguir, comparacdes dos resultados das duas
andlises de estabilidade e adaptabilidade para os gen6tipos mais produtivos e outros destaques.

Observou-se, pelo método Toler e Burrows (1998), que o gendtipo RB946903 foi
classificado no grupo E em cana planta, de resposta concava e duplamente indesejavel, apesar de
apresentar a maior média entre todos os genotipos testados. Em cana soca foi classificado no
grupo C, de resposta linear simples, com adaptagdo ampla. Apresentou estimativas de
previsibilidade altas (R?) de 76,4% e 91,4% em cana planta e soca, respectivamente, indicando
ajuste adequado do modelo aos dados. Na andlise AMMI apresentou baixa estabilidade
fenotipica para TPH em cana planta e moderada em cana soca, identificando-se ainda, a
adaptabilidade especifica para a localidade Nova Londrina em cana planta e para Sdo Tomé, em
cana soca (GUERRA et al., 2009).

O gendtipo RB965911, de alta produtividade, foi classificado como tipo B em cana planta,
de resposta linear simples e com adaptacdo a ambientes favoraveis; e do tipo A em cana soca, de
resposta convexa e duplamente desejavel. Apresentou baixa estabilidade para TPH pela analise
AMMI e adaptabilidade especifica para Sdo Pedro do Ivai em cana planta; e adaptabilidade
especifica para Nova Londrina, em cana soca. Os dois métodos confirmam a adaptabilidade a
ambientes favoraveis.

A variedade padrdo RB925211 foi classificada como tipo A em cana planta e tipo C em
cana soca. No AMMI foi mais estavel em cana soca, confirmando adaptabilidade ampla
(GUERRA et al., 2009).

O gendtipo RB966928, de alta produtividade, foi classificado no grupo C em cana planta e
em cana soca, com adaptabilidade ampla. Na analise AMMI apresentou boa estabilidade, tendo
boa produtividade tanto em ambientes favoraveis como desfavoraveis (GUERRA et al., 2009).

A correlacdo entre as médias de TPH de cana planta e cana soca foi de 0,45. Esta interacdo
observada entre os ciclos da cultura também justifica a necessidade de verificagdo da interacao

genotipo x ambiente individualmente, em cada ciclo. Assim, ha diferengas no comportamento de
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gendtipos em diferentes ambientes do primeiro para o segundo ciclo da cultura. Dos 14
gendtipos testados, 50% apresentaram mudanca de bi-segmentado para uni-segmentado, ou vice-
versa. Uma das raz0es para isso pode ser a diferente capacidade de brotacdo de soqueira dos
genotipos testados.

Na Figura 4.1 séo apresentadas as curvas de resposta do modelo de regressao ndo-linear
uni-segmentado e bi-segmentado de alguns dos genoétipos avaliados para TPH. A variedade
padrdo RB925211 apresentou mudanga de comportamento de grupo A, em cana planta, para
grupo C em cana soca (Figura 4.1 A). Em cana planta teve resposta bi-segmentada convexa e
duplamente desejavel, partindo de um patamar de produtividade de TPH (15,5 tha™®) no
ambiente de baixo indice ambiental (Sdo Tomeé, p= -3,49), acima da média dos ambientes
desfavoraveis (13,1 tha™) e atingiu o maior valor (25,7 tha') no ambiente de alto indice
ambiental (Sdo0 Pedro do Ivai, p= 5,44), acima da média dos ambientes favoraveis (22,0 t.ha™).
Em cana soca apresentou resposta linear simples, grupo C, ndo desviando da resposta média dos
ambientes. Partiu de um patamar de TPH (11,2 t.ha™) no ambiente de baixo indice ambiental
(Ibaiti, p= -4,68), acima da média dos ambientes desfavoraveis (9,4 tha™) e atingiu o maior
valor (20,8 t.ha™*) no ambiente de alto indice ambiental (S0 Pedro do Ivai, p= 5,71), acima da
média dos ambientes favoraveis (19,8 t.ha™).

O gendtipo RB966928 ndo apresentou mudanca de classificacdo (grupo C) de resposta
linear simples (Figura 4.1 B), com 17,7 t.ha™ em cana planta, terceira maior média, variando de
13,8 tha™ a 23,4 t.ha™. Em cana soca obteve 15,8 t.ha™, maior produtividade, variando de 10,3
tha' a 21,6 t.ha’, Em todos os ambientes testados ficou entre os mais produtivos e apresentou-

se superior a média local em ambientes desfavoraveis e favoraveis, com adaptabilidade ampla.
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FIGURA 4.1. COMPORTAMENTO DE GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR DE CICLO
PRECOCE: (A) COM MUDANCA DE BI-SEGMENTADO (GRUPO A) EM CANA PLANTA,
PARA UNI-SEGMENTADO (GRUPO C) EM CANA SOCA; (B) SEM MUDANCA DE
COMPORTAMENTO (GRUPO C).
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4.6. CONCLUSOES

A andlise de adaptabilidade e estabilidade pelo método de Toler e Burrows (1998)
propiciou a classificacdo de genotipos de cana-de-aglcar nos grupos A, B, C e E, com
comportamento uni-segmentado ou bi-segmentado e a discriminacdo dos gendtipos quanto ao
desempenho em ambientes favoraveis ou desfavoraveis.

O gendtipo RB966928 apresentou alta produtividade de tonelada de pol por hectare (TPH),
classificado no grupo C em cana planta e cana soca, com alto ajuste do modelo aos dados,
indicando adaptabilidade ampla aos diferentes ambientes e estabilidade fenotipica.

A variedade padrdo RB925211 em cana planta e o gendtipo RB965911 em cana soca,
apresentaram comportamento convexo do tipo A, duplamente desejavel.

A estimativa de indice de qualidade ambiental identificou os ambientes que mais
contribuiram para a diminuicdo ou aumento da média de TPH em cada localidade de avaliacéo,
sendo que S&o Pedro do lvai apresentou os maiores valores positivos do indice, em cana planta e

Ccana Soca.
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5. CAPITULO 111

ASSOCIACAO DE METODOS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE
GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR DE CICLO PRECOCE

5.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de genotipos de cana-
de-aclcar de ciclo de maturacdo precoce e estudar a associacdo dos diferentes métodos de
andlise. Foram avaliados 14 gendtipos precoces sendo trés variedades padrdo, em fase de
experimentacdo do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-acUcar da Universidade
Federal do Parana (PMGCA/UFPR), que faz parte da Rede Interuniversitaria de
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), para a caracteristica tonelada de pol por
hectare (TPH), em 11 localidades no Estado do Parana. Ap6s analise conjunta dos experimentos
e identificacdo da interacdo genotipo x ambiente (G x A) significativa, efetuou-se analise de
adaptabilidade e estabilidade pelos métodos de Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998), método centrdide com pontos adicionais (NASCIMENTO et
al., 2009), AMMI (ZOBEL et al., 1988) e Toler e Burrows (1998). O método AMMI apresentou
fraca associacdo com os métodos baseados em coeficientes de regressdo e de médias, podendo
ser recomendado para uso simultineo com os métodos de Toler e Burrows, de Eberhart e
Russell, de Lin e Binns modificado por Carneiro e método centrdide com pontos adicionais. O
genotipo RB966928 apresentou adaptabilidade ampla em cana planta e cana soca pelos métodos
estudados e, junto com os genétipos RB946903 e RB965911, foram identificados como clones
de alta produtividade e adaptabilidade geral, podendo ser indicados como clones promissores
para 0s ambientes equivalentes nas regides Norte e Noroeste do Estado do Parana. O uso de
métodos baseados em diferentes técnicas como analise de regressdo, analise ndo paramétrica,
analise multivariada e interacdo de analise univariada com multivariada, possibilita uma melhor
interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade de gendtipos para selecdo e indicacdo de

cultivares.
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Palavras chave: Saccharum spp., regressdo linear, andlise ndo-paramétrica, componentes

principais.
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ASSOCIATION OF METHODS TO STUDY THE ADAPTABILITY AND STABILITY
OF SUGARCANE GENOTYPES WITH EARLY MATURING CICLE

5.2. ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the adaptability and stability of sugarcane
genotypes with early maturing cycle and to study the association of different methods of
analysis. It was evaluated 14 genotypes with early maturing cycle, with three standard varieties,
in the experimental stage of the UFPR Sugarcane Breeding Program, part of RIDESA, to the
tons of pol per hectare trait (TPH) in 11 places of Parand State. After analysis of combined
variance of the experiments and identification of the genotype x environment interaction,
adaptability and stability analysis was done by the Eberhart and Russell methods (1966), by Lin
and Binns (1988) modified by Carneiro (1998) and by the centroid with additional points
methods (NASCIMENTO et al., 2009). AMMI showed weak association with methods based on
regression coefficient and on averages, and can be recommended for simultaneous use with Toler
and Burrows, Eberhart and Russell, Lin and Binns modified by Carneiro and centroid with
additional points methods. The RB966928, RB946903 and RB965911 genotypes were identified
as the best clones in this experiment, with highest yield of TPH, in general classified as stable
and with general adaptability by the methods used, and can be indicated as promising clones to
cultivate in North and Northwestern of the Parand State. The use of methods based in the
different techniques by linear regression analysis, non-linear regression, non-parametric analysis,
multivariate analysis and by the interaction of univariate with multivariate analysis, permits a
better interpretation of the genotypes adaptability and stability to the cultivars selection and

indication.

Key words: Saccharum spp., linear regression, non-parametric analysis, principal components.
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5.3. INTRODUCAO

A selecdo de clones superiores em programas de melhoramento da cultura de cana-de-
acucar (Saccharum spp.) depende do genotipo, do ambiente e da interacdo do gendtipo com o
ambiente (G x A), para a maioria das caracteristicas de importancia econémica. A interacao
ocorre devido a inconsisténcia do desempenho dos genotipos nos varios ambientes, acarretando
nas diferentes respostas dos genotipos frente as mudancas ambientais.

Somente uma pequena por¢do da interacdo genOtipo x ambiente pode ser atribuida a
fatores ambientais conhecidos, sendo que a maior parte é inexplicavel na analise estatistica.
Havendo interacdo G x A significativa, procura-se identificar gendtipos com adaptacdo
especifica a determinados ambientes e genotipos que sejam menos influenciados pelas variacoes
ambientais, com adaptacédo geral para exploracdo em varios outros ambientes (ROSSE, 1999).

A adaptabilidade refere-se a capacidade dos genétipos em aproveitarem vantajosamente o
estimulo do ambiente e a estabilidade diz respeito a capacidade dos gendtipos mostrarem
comportamentos altamente previsiveis em razdo do estimulo do ambiente (CRUZ; REGAZZI,
2001).

Diversas metodologias sdo usadas para analise de adaptabilidade e estabilidade, como o0s
métodos de analise de regressdo linear simples de Finlay e Wilkinson (1963) e Eberhart e Russell
(1966); analise de regressdo ndo-linear de Toler e Burrows (1998); anélises ndo paramétricas de
Lin e Binns (1988), modificado por Carneiro (1998); analise univariada e multivariada AMMI
(ZOBEL et al., 1988); e método centroide de Rocha et al. (2005), modificado por Nascimento et
al. (2009) com pontos adicionais.

Diversos autores utilizaram de duas a até 20 metodologias para analise de adaptabilidade
e estabilidade, estudando a associa¢do entre 0os métodos e a aplicacdo em conjunto de alguns
destes. Destacam-se algumas observacdes: associacdes em gréfico biplot (IPCAL x IPCA2) com
trés agrupamentos de relacionamentos entre os metodos estatisticos de analise de estabilidade
(MOHAMMED; AMRI, 2008); combinagdes favoraveis de pares de métodos, como de Lin e
Binns e Eberhart e Russell, agregando informacGes a analise de estabilidade, e a
complementaridade de informagdes pela fraca associacdo entre Eberhart e Russell e AMMI,

recomendando o uso combinado destes (SILVA; DUARTE, 2006); combinacGes favoraveis e
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recomendacdo de uso em conjunto, indicando auséncia de associacdo dos métodos AMMI e
Toler (1990), ou de maior concordancia entre Eberhart e Russell e Toler, ou de menor
concordancia entre AMMI e Eberhart e Russell; ou combinagcfes desfavoraveis, considerando
desnecessario 0 uso concomitante dos métodos pela forte associacdo entre 0 método Toler e de
Silva e Barreto ou redundantes entre Eberhart e Russell com o método Tai (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2009).

No estudo da interagcdo G x A, diversos autores utilizam os métodos Eberhart e Russell
(1966) e Lin e Binns (1988) por agregarem informagdes e apresentarem baixa associagéo (R1OS
et al., 2009; CARGNELUTTI FILHO et al., 2009; BARROS et al., 2008; MELO et al., 2007;
SILVA; DUARTE, 2006; ROCHA et al., 2005;).

Nascimento Filho et al. (2009) identificaram que o método ndo paramétrico de Lin e
Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), apresenta resultados satisfatorios e maior
facilidade de interpretacdo em relacdo ao outros métodos utilizados, incluindo o de Eberhart e
Russell e discrimina melhor os clones quanto ao desempenho em ambientes favoraveis e em
desfavoraveis.

Diversos autores fizeram andlises de adaptabilidade e estabilidade com o método
centréide (ROCHA et al., 2005) em diferentes espécies, em conjunto com o método de Eberhart
e Russell (1966) e/ou o método Lin e Binns (1988), respectivamente de analise multivariada,
regressdo linear e ndo-paramétrica (BARROS et al., 2009; NASCIMENTO et al., 2009; PORTO
et al., 2009; RIOS et al., 2009; BARROS et al., 2008; MARCHIORI, 2008; ROCHA et al.,
2005).

Segundo Nascimento et al. (2009) o método centroide (ROCHA et al., 2005) tem como
objetivo facilitar a recomendacao de genotipos, pois permite o direcionamento dos genétipos em
relacdo a variagdo ambiental, dispensa a analise de varios pardmetros como a que ocorre nos
métodos baseados em regressdo e ndo possibilita a duplicidade de interpretacdo observada na
metodologia de Lin e Binns (1988).

Diversos autores analisaram a adaptabilidade e estabilidade de genotipos de diferentes
espécies pelo método centréide (ROCHA et at., 2005), em conjunto com o de Eberhart e Russell
(1966) e o proposto por Lin e Binns (1988). Foram observadas diferencas de eficiéncia na analise
dependendo da caracteristica avaliada: como no ajuste ndo satisfatério do modelo para uma

caracteristica analisada pelo método de Eberhart e Russell, porém adequada e concordando na
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avaliacdo pelos trés métodos em outra caracteristica (RIOS et al., 2009); a selecdo de um maior
numero de gendtipos com adaptabilidade e estabilidade pelo método centréide em relacdo ao de
Eberhart e Russell, para dois componentes de rendimento avaliados (PORTO et al., 2009);
coeréncia entre os metodos de centrdide e de Eberhart e Russell para uma caracteristica,
identificando gendtipos de maior produtividade, adaptabilidade e estabilidade (ROCHA et al.,
2009); ou a determinacdo de que um material seria considerado adaptado ou estavel apenas se
classificados pelos trés métodos conjuntamente (MARCHIORI, 2008).

O uso de métodos baseados em diferentes técnicas como analise de regressao linear,
regressdao nao-linear, analise ndo-paramétrica, analise multivariada e analise univariada
combinada com multivariada, possibilita uma melhor interpretacdo da adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos para selecdo, facilitando a indicacdo de cultivares.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de cana-
de-acucar de ciclo de maturacdo precoce no Estado do Parana por diferentes metodologias e

estudar a associacdo entre essas metodologias.
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5.4. MATERIAL E METODOS

Clones de cana-de-agUcar de ciclo de maturacdo precoce do Programa de Melhoramento
Genético da Cana-de-agucar, da Universidade Federal do Parana e Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (PMGCA/UFPR/RIDESA) foram utilizados no
estudo da interagdo gendtipo x ambiente (G x A). Os ensaios foram conduzidos em 11 Unidades
Produtoras no Estado do Parand com as seguintes coordenadas e altitudes: Al- S8 Tomé
(23°32’S, 52°35’W, 420 m); A2- Rondon (23°23°S, 52°43°W, 530 m); A3- Jandaia do Sul
(23°37°S, 51°37°W, 760 m); A4- Nova Londrina (22°55°S, 53°15°W, 480 m); AS5- lbaiti
(23°50°S, 50°11°W, 850 m); A6- Bandeirantes (23°06°S, 50°22°W, 492 m); A7-Jussara (23°50’S,
52°27°W, 408 m); A8- Mandaguagt (23°21°S, 52°05°W, 580 m); A9- Cidade Gaticha (23°22°S,
52°56°W, 550 m); A10- Paranavai (23°05°S, 52°27°W, 503 m); A11- Sao Pedro do Ivai (23°52’S,
51°41°W, 400 m). Esses ensaios corresponderam a fase final de experimentacdo, no periodo de
2003 a 2005, avaliando-se as safras de cana planta e cana soca.

Foram avaliados 11 clones de ciclo de maturacdo precoce, RB855046, RB925345,
RB945961, RB946903, RB955970, RB956911, RB965902, RB965911, RB966925, RB966927,
RB966928 e trés variedades padrdo, RB855156, RB855453 e RB925211. Os genotipos de cana-
de-aclcar classificados de ciclo de maturagdo precoce apresentam ocorréncia natural de
maturacao a partir dos meses de abril/maio na regido Sudeste do Brasil (DEUBER, 1988).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental em blocos completos
casualizados com trés repeticbes, em parcelas de quatro linhas de 8,0 m de comprimento e 1,40
m de espacamento. O plantio foi efetuado em marco de 2003, com 18 gemas por metro linear. A
colheita da cana planta foi feita em abril de 2004 e da cana soca em abril de 2005. Foram
avaliados: numero de colmos por parcela — contagem do nimero de colmos na parcela,
dividindo-se pelo comprimento da parcela, obtém-se o nimero de colmos por metro (NCM);
massa de 15 colmos (Kg) — pesagem de 15 colmos desprezando-se 0s ponteiros, com trés
repeticbes por parcela, dividindo-se por 15 obtém-se a massa de um colmo
(Kg) (M1C); teor de pol de 10 colmos por parcela (POL); tonelada de cana por hectare (TCH)
(t.ha™), calculado pela formula: TCH = NCM x M1C x 7,14; tonelada de pol por hectare (t.ha™)
(TPH), calculada pela formula: TPH = TCH x POL/100 (OLIVEIRA et al., 2008).
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Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia e teste de homogeneidade de
variancias residuais dos experimentos, considerada homogénea pela razéo inferior a sete entre o
maior e o menor quadrado médio do residuo. Efetuou-se a andlise de variancia conjunta no
delineamento em fatorial simples para 11 ambientes, separadamente para cana planta e cana
soca, de acordo com o0 modelo abaixo.

Yijk =m+ B/Ajk + G + Aj + GAij + Eijk, onde:

Yij: representa o i-esimo genotipo no j-ésimo ambiente e 0 k-ésimo bloco; m: média
geral do ensaio; B/Aj«: bloco dentro de ambiente no j-ésimo ambiente e no k-ésimo bloco; G;:
efeito do i-ésimo gendtipo; A;: efeito do j-ésimo ambiente; GAj;: efeito da interagéo do i-ésimo
genotipo com o j-ésimo ambiente; Ejj.: efeito do erro experimental.

Identificando-se a presenca de interacdo genotipo x ambiente (G x A) com diferencas
altamente significativas, realizaram-se as analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica
pelo método proposto por Eberhart e Russell (1966), pelo método de Lin e Binns (1988),
modificada por Carneiro (1998) e método centrdide com pontos adicionais (NASCIMENTO et
al., 2009).

O método proposto por Eberhart e Russell (1966) é baseado na andlise de regressao linear
em que é medida a resposta de cada genotipo para as varia¢des ambientais.

Yij = Boi + fuilj + Jij + &ij, onde:

Yij: média do gendtipo i no ambiente j; foi: média geral do gendtipo i e 1 coeficiente de
regressdo linear, que mede a resposta do i-ésimo gendtipo a variacdo do ambiente, sdo 0s
parametros de adaptabilidade; Jj;: desvios de regressdo, que estima a estabilidade; Ij: indice
ambiental codificado; ¢jj: erro experimental médio.

Outros parametros usados para estimar a estabilidade sdo o coeficiente de determinacéo
(R?) e o quadrado médio residual para a regressdo (c°) com 0 i-ésimo gen6tipo estimado por
S%. O gen6tipo sera considerado estavel se ndo for rejeitada a hiptese Ho: 6% = 0 (FERREIRA
et al., 2006).

O método proposto por Lin e Binns (1988) de anélise estatistica ndo paramétrica usa o

quadrado médio de distancia entre a média do cultivar e a resposta média maxima para todos 0s
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ambientes, como uma medida para estimar a estabilidade em plantas, caracterizando a estimativa
Pi:
n
Pi=3 (X;-Mj?*/2n
j=1
Pi: estimativa da estabilidade e adaptabilidade do gendtipo i; Xj: produtividade do i-
ésimo cultivar no j-ésimo local; M;: reposta maxima observada entre todos os cultivares no local
j; n: ndmero de locais. Pela anélise, quanto menor o valor de P;, mais estavel serd o cultivar
(CRUZ; CARNEIRO, 2003).
Pelo método modificado por Carneiro (1998), a formula é alterada substituindo-se “n”

por “f” e “d”, nUmero de ambientes favoraveis e desfavoraveis, respectivamente.
P.= ij: l(Xij - Mj)z/Zf
P, = Zdjzl(Xij — Mj)z/2d

Quanto menor o valore de Pj e Pijg nos ambientes favoraveis e desfavoraveis,
respectivamente, maior sera a adaptabilidade do genotipo para estas condicGes especificas
(CRUZ; CARNEIRO, 2003).

O método centroide com pontos adicionais (NASCIMENTO et al., 2009) é baseado em
analise multivariada e componentes principais. Consiste na comparacdo de valores de distancia
cartesiana entre os gendtipos avaliados e os sete idedtipos, sendo quatro originalmente propostos
(ROCHA et al, 2005) mais os trés pontos adicionais. Os centroides sdo referéncias
preestabelecidas, criadas com base nos dados experimentais, dados por: C,, ide6tipo | (méxima
adaptabilidade geral), cujos valores em cada ambiente sdo representados pelos maximos obtidos
a partir do conjunto de genotipos estudado; C,, ide6tipo Il (maxima adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis), cujos valores nos ambientes favoraveis sdo representados pelos maximos
e nos desfavoraveis, pelos minimos obtidos; Cs, ide6tipo 111 (maxima adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis), cujos valores nos ambientes favoraveis sdo representados pelos
minimos e nos desfavoraveis, pelos maximos obtidos; C,4, idedtipo IV (minima adaptabilidade),
cujos valores em cada ambiente, sdo representados pelos minimos obtidos; Cs, ideotipo V (média
adaptabilidade geral), cujos valores, em cada ambiente, s@o representados pelas médias obtidas
pelo conjunto de gendtipos estudado; Ce, idedtipo VI (média adaptabilidade especifica a

ambientes favoraveis), cujos valores nos ambientes favoraveis sdo representados pelos valores
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maximos e, nos desfavoraveis, pelas médias obtidas; C;, ideoGtipo VII (média adaptabilidade
especifica a ambientes desfavoraveis), cujos valores, nos ambientes favoraveis, sao
representados pelas médias e, nos desfavoraveis, pelos valores maximos obtidos.

Para utilizagdo do método centrdide, os ambientes devem ser classificados em favoraveis

e desfavoraveis utilizando o indice ambiental (I;) proposto por Finlay & Wilkinson (1963):
1 +
SN

em que Yj: € a média do genotipo i no ambiente j; Y..: é o total das observagdes; a: € o nimero
de ambientes; e g: € 0 nimero de genotipos.

Apbs a classificacdo dos ambientes e criacdo dos pontos referenciais representativos dos
ideotipos (centroides), utiliza-se a analise de componentes principais, obtendo-se escores
utilizados na representacdo grafica (Figura 5.1). A posicdo dos genotipos em relacdo aos
centrdides no gréafico de dispersdo e os valores de distancia cartesiana entre os pontos (gendétipos)
e cada um dos centroides possibilitam a sua classificacdo quanto a adaptabilidade e a

estabilidade.

CP2% Méxima adaptabilidade
aambientes favoravels

Meédia adaptabilidade
aambientes favoraveis

II

Minima Adaptabilidade
adaptabilidade geral média

Adaptabilidade
geral maxima

IV v I

Meédia adaptabilidade a
ambientes desfavoraveis

1 111

Maxima adaptabilidade a
ambientes desfavoravels

Yy

CP1
FIGURA 5.1. EXEMPLO DE DISPERSAO GRAFICA DE DOIS COMPONENTES

PRINCIPAIS (CP1 E CP2), OBTIDA A PARTIR DE SETE CENTROIDES. OS SETE
PONTOS NUMERADOS EM ALGARISMOS ROMANOS REPRESENTAM OS IDEOTIPOS.
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Os pontos dos ideotipos tém a formacdo de um gradiente em forma de seta para a direita
(Figura 5.1). O primeiro componente principal (CP1) estd relacionado com a media dos
genotipos. Os gendtipos mais proximos a ponta da seta (direita) sdo mais produtivos e 0s mais
proximos a base da seta (esquerda), menos produtivos (NASCIMENTO et al., 2009). Uma
medida de probabilidade espacial é calculada com uso do inverso da distancia entre um

tratamento e os idedtipos:

i)

1
d

ik

Py ==

dii,k)

-

em que Pgik: € a probabilidade do i-ésimo genétipo apresentar padrédo de estabilidade
semelhante ao k-ésimo centrdide; e dix: € a distancia do i-ésimo genotipo ao k-ésimo centroide no
plano gerado a partir da anélise de componentes principais.

O conceito de adaptabilidade e estabilidade no método centrdide com pontos adicionais
difere das demais metodologias, pois 0s gendtipos de maxima e média adaptacao especifica ndo
sdo aqueles que apresentam bom desempenho nos grupos de ambientes favoraveis ou
desfavoraveis, mas sim 0s genotipos que apresentam valores méaximos ou médios para
determinado grupo de ambientes (favoraveis e desfavoraveis) e minimo para o outro conjunto
(NASCIMENTO et al., 2009).

A associacao entre os métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade foi avaliada
pelo coeficiente de correlacdo classificatéria de Spearman (p ou rs), que € uma medida de
associacao ndo-paramétrica entre duas varidveis (STEEL; TORRIE, 1980). Variade -1 <rs <1,
de correlacdo perfeita negativa (rs= -1) até perfeita positiva (rs= 1). Para rs= 0 a correlacdo € nula,
ndo existindo correlagéo linear. A intensidade da correlagdo para os valores de p ou rs varia de
muito forte: 0,9 a 1,0; forte: 0,75 a 0,9; moderada: 0,5 a 0,75; fraca: 0,25 a 0,5; muito fraca: 0,0 a
0,25 (FINNEY, 1980).

O método AMMI de anélise de adaptabilidade e estabilidade, descrito no capitulo | deste
trabalho, foi utilizado para compara¢do com os demais métodos e obtengdo das estimativas do
coeficiente de correlacdo classificatoria de Spearman, pelos componentes principais IPCAL e
IPCA2. O método de Toler e Burrows, descrito no capitulo Il, também é analisado para

identificacdo das associa¢cdes com os demais métodos, utilizando-se os dados de fii e fi que
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refletem a resposta fenotipica do genotipo i nos ambientes desfavoravel e favoravel,
respectivamente.

Foram feitas andlises de variancia, analise conjunta, analises de adaptabilidade e
estabilidade e associacdo de métodos utilizando-se o programa computacional GENES versao
2009.7.0 (CRUZ, 2006).
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5.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises de variancia conjunta de gendétipos de cana-de-agUcar para tonelada de pol
por hectare apresentaram diferencas significativas entre gendtipos, entre ambientes e de interacao
gendtipo x ambiente (G x A) (Tabela 5.1). Esta interacdo demonstra que 0s gendtipos
apresentaram mudancas em seus desempenhos e no ranqueamento nos diferentes ambientes
testados, justificando a realizacdo da analise de adaptabilidade e estabilidade. Observa-se
também, uma melhor interpretacdo dos resultados analizando-se separadamente os dados de cana

planta e cana soca, pois também apresentaria interacdo G X A numa analise unica das duas safras.

TABELA 5.1. RESUMO DA ANALISE CONJUNTA DE VARIANCIA PARA TONELADA
DE POL POR HECTARE DE GENOTIPOS DE CANA-DE-AGCUCAR DE CICLO DE
MATURACAO PRECOCE, EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo GL  Cana planta (2003/2004) Cana soca (2004/2005)
Blocos/Ambientes 22 6,16 9,50
Genétipo (G) 13 39,34 ** 49,71 **
Ambiente (A) 10 380,13 ** 337,70 **
Interacdo G x A 130 16,95 ** 8,58 **
Residuo 286 5,68 4,22
Média geral (t.ha™) 16,58 14,06
CV (%) 14,38 14,61

** diferencas significativas a 1% de probabilidade pelo teste F.

As médias gerais de TPH em cana planta e cana soca sdo consideradas elevadas em relacdo
a produtividade média estadual (CONAB, 2009). Os coeficientes de variancia geral apresentaram
valores médios em cana planta e cana soca, indicando boa precisdo experimental (Tabela 5.1).
As médias de TPH dos 14 geno6tipos em cada ambiente sdo apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3
para cana planta e soca, respectivamente. Os coeficientes de variancia em cada ambiente foram
médios, de 10,8% a 18,7%, em cana planta e de baixo a alto, de 8,6% a 25,5%, em cana soca
(PIMENTEL-GOMES, 2000).
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TABELA 5.2. MEDIAS DE TONELADA DE POL POR HECTARE E COEFICIENTE DE
VARIANCIA (CV %) DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
PLANTA (2003/2004), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

Tonelada de pol por hectare (t.ha™) em cana planta

Genotipo Al1** A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Media
RB855046 13,3 135 152 98 19,0 213 144 151 112 198 20,2 15,69
RB855156* 95 16,5 18,7 12,6 136 17,4 18,7 13,7 11,7 205 21,0 1581
RB855453* 11,4 156 157 215 145 194 159 14,2 129 182 18,8 16,18
RB925211* 14,8 16,1 155 12,3 18,0 22,0 16,3 155 13,7 21,9 254 17,40
RB925345 13,7 182 112 204 16,5 159 16,0 157 136 222 210 16,78
RB945961 12,9 14,0 145 19,8 13,7 242 153 118 115 156 21,3 15,86
RB946903 15,1 185 16,1 251 183 20,2 21,6 154 138 19,2 22,7 18,74
RB955970 9,7 130 120 20,1 136 16,8 16,7 17,3 13,5 20,1 18,7 15,60
RB956911 12,0 182 148 214 126 16,5 18,1 136 133 20,8 246 16,90
RB965902 16,0 159 135 155 139 188 210 16,1 12,7 20,3 236 17,04
RB965911 12,0 209 134 154 16,8 20,7 222 144 135 194 286 17,93
RB9%66925 11,1 123 133 116 16,1 208 16,7 123 140 205 17,4 1511
RB966927 155 14,1 10,8 122 14,8 18,1 164 125 112 193 23,7 1533
RB966928 15,3 17,7 16,7 18,7 128 22,7 193 143 13,7 206 228 17,69

Media 130 160 144 169 153 196 178 144 129 199 22,1 16,58

CV (%) 18,7 154 148 108 154 132 112 17,2 11,2 128 154

* variedade padrdo; ** Al: Sdo Tomé; A2: Rondon; A3: Jandaia do Sul; A4: Nova Londrina;
A5: Ibaiti; A6: Bandeirantes; A7: Jussara; A8: Mandaguacu; A9: Cidade Gaucha; A10:

Paranavai; A11: Sdo Pedro do lvai.

Os ambientes com as maiores médias de TPH em cana planta foram Séo Pedro do Ivali,

Paranavai e Bandeirantes. Os gendtipos com as maiores médias gerais foram RB946903,
RB965911 e RB966928 (Tabela 5.2). Houve grande amplitude de variacdo na producgéo de TPH

entre gendtipos e entre ambientes, desde 9,5 t.ha™ para RB855156 em S&o Tomé, até 28,6 t.ha™

para RB965911 em S&o Pedro do Ivai.



106

TABELA 5.3. MEDIAS DE TONELADA DE POL POR HECTARE E COEFICIENTE DE
VARIANCIA (CV %) DE 14 CLONES PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
SOCA (2004/2005), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

Tonelada de pol por hectare (t.ha™) em cana soca

Genotipo Al* A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Média

RB855046 10,5 99 134 115 70 134 100 141 126 138 183 12,22
RB855156* 11,5 11,2 158 14,7 98 110 18,0 158 175 132 193 14,35
RB855453* 10,1 7,7 158 16,7 9,0 130 10,1 118 146 123 185 12,69
RB925211* 14,7 13,1 134 17,7 10,3 13,7 121 149 185 131 203 14,71
RB925345 151 114 150 185 9,2 106 128 152 175 180 194 14,79
RB945961 108 8,8 148 16,1 94 153 14,5 152 143 147 247 1442
RB946903 154 113 16,1 199 113 136 144 154 173 172 213 1576
RB955970 12,2 98 151 16,5 10,1 171 91 142 136 144 195 13,79
RB956911 13,2 11,0 14,2 160 85 13,7 141 125 150 150 20,3 13,96
RB965902 150 12,5 138 165 83 141 126 145 150 159 16,4 14,06
RB965911 14,4 115 142 23,7 110 120 139 139 159 155 21,9 1527
RB966925 119 11,2 142 98 93 139 126 128 153 138 20,2 13,18
RB966927 63 79 112 154 76 130 119 135 13,8 13,2 164 11,84
RB966928 149 12,7 169 186 96 16,2 138 150 176 168 21,6 1579

Média 126 10,7 146 165 93 13,6 129 142 156 148 19,9 14,06

CV (%) 11,1 109 111 126 116 158 10,2 8,6 134 255 147

* variedade padrdo; ** Al: Sdo Tomé; A2: Rondon; A3: Jandaia do Sul; A4: Nova Londrina;
A5: Ibaiti; A6: Bandeirantes; A7: Jussara; A8: Mandaguact; A9: Cidade Gaucha;, A10:
Paranavai; A11: Sdo Pedro do Ivai.

Em cana soca, os ambientes com as maiores médias de TPH foram S&o Pedro do lvai,
Nova Londrina e Cidade Gaucha. Os genétipos com as maiores médias gerais foram RB966928,
RB946903 e RB965911 (Tabela 5.3). Foram 0s mesmos gendétipos com maiores valores de TPH
no ciclo anterior, porém em diferente ordem de classificagdo. Houve grande amplitude de
variacdo na produco de TPH entre genétipos e entre ambientes, desde 6,3 t.ha™ para RB966927
em Sdo Tomé, até 24,7 t.ha™! para RB945961 em S&o Pedro do Ivai.

As analises de adaptabilidade e estabilidade foram realizadas pelos métodos de regresséo

linear de Eberhart e Russell (1966), método ndo-paramétrico de Lin e Binns (1988) modificado
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por Carneiro (1998) e metodo centroide de analise multivariada por componentes principais,
modificado por Nascimento et al. (2009) com pontos adicionais.

Os resultados das analises pelo método proposto por Eberhart e Russell (1966) de
genotipos de cana-de-agucar em cana planta e cana soca, sao apresentados na Tabela 5.4.

TABELA 5.4. ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DO METODO DE EBERHART E
RUSSELL (1966) PARA MEDIAS DE TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH) DE 14
GENOTIPOS PRECOCES DE CANA-DE-ACUCAR, EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO
DO PARANA.

Cana planta Cana soca

Geno6tipo TPH Bui 64 R? (%) TPH Bui 0% R? (%)

RB855046 1569 085 8,80 44,55 12,22 091 1,95 76,57
RB855156 1581 099 5817 61,72 1435 084 4727 5562
RB855453 16,18 0,76 3,847 5840 12,69 1,10 1,727 84,04
RB925211 1740 113 505 70,34 14,71 0,92 2,00 76,33
RB925345 16,78 084" 5447 5501 14,79 1,05 2,89 7521
RB945961 1586 1,08 683" 62,22 14,42 1,38** 245 85095
RB946903 18,74 086 5747 5511 15,76 1,06 0,68 90,92
RB955970 1560 083" 588" 5294 13,79 0,97 315 70,71
RB956911 16,90 1,16° 4,947 71,99 13,96 1,00 0,41 92,39
RB965902 17,04 1,01 2,73° 76,90 14,06 068** 150" 69,38
RB965911 1793 1,46 5707 78,07 1527 120* 486 71,18
RB966925 1511 086 5417 56,24 13,18 0,79* 382" 57,53
RB966927 1533 111 4,147 73,46 11,84 0,99 2,827 7371
RB966928 17,69 1,05 217" 81,60 1579 1,09 0,18 95,44

* e ** diferencas significativas a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; B — coeficiente
de regresséo; o%; — desvios da regressio; R® — coeficiente de determinacéo.

Os resultados dos coeficientes de determinacdo (R®) indicam que ndo houve um ajuste
satisfatorio dos dados ao modelo de regressdo linear proposto por Eberhart e Russell (1966)
(Tabela 5.4). Apenas o gendtipo RB966928 apresentou bom ajuste do modelo, com R? superior a
80% em cana planta (CRUZ E REGAZZI, 2001) e RB855453, RB945961, RB946903,
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RB956911 e RB966928 em cana soca, indicando alta confiabilidade no tipo de resposta
ambiental para estes gendtipos.

Os genotipos considerados de adaptabilidade geral em cana planta foram RB925211,
RB946903, RB965902, e RB966928 com produtividade TPH acima da média e coeficientes de
regressao estatisticamente igual a 1,0. Porém, apresentaram desvios da regressdo significativos
(6® # 0), ou seja, de baixa estabilidade ou previsibilidade pelo modelo proposto por Eberhart e
Russell (1966).

Em cana soca, dez gendtipos foram considerados de adaptabilidade geral, sendo que
apenas RB946903, RB956911 e RB966928 apresentaram alta estabilidade (desvio de regressao
ndo significativos, 6> = 0) e com R? acima de 90%, com ajustamento ideal a reta de regressio, o
que indica alta confiabilidade na classificacdo e alta previsibilidade de comportamento. Esses
clones podem ser considerados gendtipos ideais.

Entre os genotipos classificados como de adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis estdo RB925345, RB955970 e o padrdo RB855453 em cana planta e RB965902 e
RB966925 em cana soca, porém de baixa estabilidade (o° # 0) e R abaixo de 70%.

Os genotipos classificados como de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis
foram RB956911 em cana planta, RB945961 em cana soca e RB965911 em cana planta e soca.
Estes clones apresentaram R® acima de 70%, com bom ajustamento dos dados ao modelo
proposto por Eberhart e Russell (1966), porém com baixa estabilidade (¢ # 0).

A analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método de Lin e Binns (1988) modificado

por Carneiro (1998) € apresentada na Tabela 5.5.
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TABELA 5.5. PARAMETROS DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE PARA AS MEDIAS DE TONELADA DE POL POR
HECTARE (TPH) PARA AMBIENTES FAVORAVEIS E DESFAVORAVEIS (P)), PELO METODO PROPOSTO POR LIN E
BINNS (1988) E MODIFICADO POR CARNEIRO (1998), PARA GENOTIPOS PRECOCES DE CANA-DE-AGCUCAR, EM 11
LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

Cana planta Cana soca
Gendtipo TPH P; Clas. P; Clas. Py Clas. Ganho TPH Pi Clas. Py Clas. Py Clas. Ganho
(%) (%)

RB946903 18,74 3,55 1 6,08 1 1,43 1 7,13 15,76 2,54 1 2,29 1 2,85 2 6,68
RB966928 17,69 6,78 2 8,66 2 5,22 4 1,63 15,79 2,69 2 3,13 3 2,16 1 6,81
RB965911 1793 7,81 3 11,41 4 4,81 3 2,97 15,27 3,53 3 2,64 2 4,6 4 3,64
RB956911 16,90 9,14 4 10,77 3 7,77 9 -2,94 13,96 7,32 7 9,78 7 4,36 3 -5,39
RB965902 17,04 10,50 5 15,07 5 6,68 6 -2,14 14,06 8,82 9 12,28 10 4,67 5 -4,60
RB925211* 17,40 11,53 6 2149 10 3,23 2 0,00 1471 6,32 5 7,59 6 4,80 6 0,00
RB925345 16,78 11,98 7 18,73 7 6,36 5 -3,70 1479 6,2 4 4,98 4 7,66 10 0,50
RB855453* 16,18 12,67 8 18,92 8 7,45 8 -7,55 1269 134 11 1267 11 1427 13 -15,96
RB945961 15,86 14,23 9 17,29 6 11,69 11 -9,69 1442 6,77 6 7,55 5 5,84 8 -2,04
RB855156* 15,81 17,44 10 27,58 12 9,00 10 -10,04 1435 8,71 8 11,18 9 5,76 7 -2,49

RB955970 15,60 17,67 11 21,32 9 1463 14  -11,57 13,79 10,05 10 9,99 8 10,11 11 -6,67
RB966927 15,33 1942 12 27,00 11 1311 12 -1354 11,84 18,07 14 1825 12 1786 14  -24,29
RB855046 15,69 21,29 13 38,05 14 7,34 7 -10,88 1222 1762 13 2133 14 1316 12 -20,39
RB966925 1511 23,21 14 3506 13 13,34 13 -1520 13,18 1434 12 21,30 13 6,00 9 -11,65

* Variedade padrdo; Clas. — classificacdo; P; — estimativa da estabilidade e adaptabilidade; Pjs — estimativa em ambientes favoraveis;
Pig — estimativa em ambientes desfavoraveis.
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Podem-se identificar genotipos com alta produtividade, de adaptabilidade geral ou
especifica e com estabilidade fenotipica (Tabela 5.5). O genédtipo RB946903 apresentou 0 menor
valor de P; geral, seguido dos gendtipos RB966928 e RB965911, tanto em cana planta como em
cana soca e com as maiores médias de TPH, sendo indicados como os de maior estabilidade. De
acordo com a metodologia alternativa proposta por Carneiro (1998), os mesmos genotipos
também foram classificados por alta adaptabilidade fenotipica, tanto em ambientes favoraveis,
com menores valores de Pj;, como em ambientes desfavoraveis, com menores Pjg. Os aumentos
de TPH destes trés gendtipos foram, respectivamente, 7,13 %, 1,63 % e 2,97 % em relacdo ao
melhor padrdo em cana planta, a variedade RB925211. Em cana soca 0s aumentos de TPH foram
6,68 %, 6,81 % e 3,64 %, para 0S mesmos genotipos, respectivamente. Portanto, estes genotipos
sdo promissores tanto para condi¢des de cultivo de alto nivel, quanto de baixo nivel tecnoldgico.

Observou-se o0 genotipo RB956911 também entre os de maior estabilidade (4° lugar) e
alta adaptabilidade especifica em ambientes favoraveis (3° lugar), em cana planta, porém,
ficando em nono lugar na classificacdo para ambientes desfavoraveis. Em cana soca apresentou
mudanca no comportamento, com média estabilidade geral (7° lugar), média adaptabilidade a
ambientes favoraveis (7° lugar) e alta adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis,
ficando em 3° lugar.

A variedade padrdo RB855156 apresentou baixa classificacdo para estabilidade e para
adaptabilidades especificas em cana planta e média em cana soca, variando de sétimo a nono
lugar. A melhor variedade padrdo foi a RB925211, foi classificada em sexto lugar entre 0os mais
estaveis em cana planta, com produtividade TPH acima da média e alta adaptabilidade especifica
a ambientes desfavoraveis, classificado em segundo lugar. Porém, apresentou baixa
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis. Em cana soca também ficou com TPH acima
da média, em quinto lugar em estabilidade geral e sexto lugar em adaptabilidade especifica para
ambientes favoraveis e desfavoraveis, pelo método proposto por Lin e Binns (1988) e
modificado por Carneiro (1998).

Os resultados da analise de indice ambiental pelo método centroide com pontos
adicionais (NASCIMENTO et al., 2009) sdo apresentados na Tabela 5.6. A classificacdo dos
genotipos em um dos sete grupos e a probabilidade associada a esta classificacdo séo

apresentadas nas Tabelas 5.7 e 5.8, em cana planta e cana soca, respectivamente.
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TABELA 5.6. CLASSIFICACAO DOS AMBIENTES UTILIZANDO O INDICE
AMBIENTAL (1J) E VALORES MINIMOS E MAXIMOS DA CARACTERISTICA
TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH) CALCULADOS PELO METODO
CENTROIDE COM PONTOS ADICIONAIS, DE 14 GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR
EM CANA PLANTA E CANA SOCA, EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA,

TPH em cana planta (2003/2004) TPH em cana soca (2004/2005)

Ambientes Média lj Max. Min. Média lj Méax. Min.
1 Séo Tomé 13,03 -3,54 16,01 9,53 12,57 -1,49 1542 6,27
2 Rondon 16,03 -0,54 20,93 12,31 10,72 -3,34 13,14 7,72
3 Jandaia do Sul 1438 -2,20 18,66 10,75 1456 051 16,86 11,24
4 Nova Londrina 16,89 0,31 25,08 9,75 16,54 2,48 23,65 9,82
5 Ibaiti 1530 -1,28 18,96 12,63 9,32 -4,73 11,27 6,99
6 Bandeirantes 19,63 3,06 2425 15,90 1361 -045 17,11 10,58
7 Jussara 17,76 1,19 2221 14,42 12,85 -1,21 17,98 9,14
8 Mandaguacu 14,42 -2,15 1731 11,76 1421 0,15 1582 11,81
9 Cidade Gaucha 12,86 -3,71 1396 11,16 1562 156 1851 12,63
10 Paranavai 19,89 3,31 22,22 15,64 14,78 0,72 18,00 12,28
11 S8oPedrodolvai 22,14 556 28,60 17,43 19,85 5,79 24,66 16,38

Os ambientes foram classificados em favoraveis e desfavoraveis pelo indice ambiental
positivo ou negativo, repectivamente (Tabela 5.6). O local Sdo Pedro do Ivai apresentou 0s
maiores valores positivos de indice ambiental e os maiores valores dos genotipos para TPH, em
cana planta e soca, classificado em ambiente favoravel. Entre os locais classificados como
desfavoraveis, com indice ambiental negativo, em Rondon em cana planta e Bandeirantes em
cana soca foram obtidas as melhores médias dos genétipos para TPH. Houve locais que tiveram
mudanca na classificagdo de ambiente desfavordvel para favordvel, de cana planta para cana
soca, como em Jandaia do Sul, Mandaguagu e Cidade Gaucha; e ambientes com mudanca de

favoravel para desfavoravel, como Jussara e Bandeirantes.
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TABELA 5.7. CLASSIFICACAO DE 14 GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
PLANTA, EM UM DOS SETE GRUPOS CARACTERIZADOS PELOS CENTROIDES E A
PROBABILIDADE ASSOCIADA A SUA CLASSIFICACAO PARA A CARACTERISTICA
TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO
PARANA.

Probabilidades de classificacdo em cana planta

Gendtipo  Media Clas. I I Il v \Y Vi \1

1 RB855046 15,69 V 0,09 0,09 0,17 0,17 0,21 0,10 0,16
2 RB855156* 15,81 V 0,10 0,10 0,14 0,15 0,24 0,11 0,16
3 RB855453* 16,18 V 0,11 0,11 0,11 0,12 0,27 0,13 0,16
4 RB925211* 1740 V 0,11 0,10 0,13 0,11 0,24 0,12 0,20
5 RB925345 16,78 V 0,11 011 0,12 0,11 0,25 0,13 0,17
6 RB945961 1586 V 0,11 0,14 0,11 0,13 0,23 0,14 0,14
7 RB946903 18,74 I 0,19 0,12 0,09 0,08 0,17 0,19 0,17
8 RB955970 1560 V 0,10 0,13 0,11 0,15 0,24 0,13 0,14
9 RB96911 16,90 V 0,12 0,13 0,10 0,10 0,24 0,16 0,15
10 RB965902 17,04 V 0,11 0,10 0,11 0,11 0,29 0,12 0,16
11 RB965911 1793 V 0,14 0,12 0,11 0,10 0,20 0,16 0,17
12 RB966925 1511 V 0,09 0,10 0,13 0,21 0,22 0,10 0,14
13 RB966927 1533 V 0,09 011 0,13 0,18 0,25 0,11 0,14

14 RB966928 17,69 V 0,13 0,11 0,09 0,09 0,26 0,15 0,17

* Variedade padrdo; Clas. — classificacdo.

A anélise pelo método centréide com pontos adicionais (NASCIMENTO et al., 2009)
indicou treze genotipos com média adaptabilidade geral em cana planta (Tabela 5.7). Apenas o
gendtipo RB946903 ficou mais proximo do idedtipo tipo I, com 0,19 de probabilidade de
pertencer a esta classe, de maxima adaptabilidade geral, correspondendo aos valores maximos
para todos ambientes estudados. Porem, o mesmo também apresentou 0,19 de probabilidade de
pertencer a classe VI, de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis. Os demais genotipos
ficaram mais préximos da classe V, de média adaptabilidade geral. Entre os gen6tipos com maior
probabilidade de pertencer a esta classe, estdo RB965902 (0,29), RB855453 (0,27), RB966928
(0,26), RB966927 (0,25) e RB925345 (0,25).
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TABELA 5.8. CLASSIFICACAO DE 14 GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
SOCA, EM UM DOS SETE GRUPOS CARACTERIZADOS PELOS CENTROIDES E A
PROBABILIDADE ASSOCIADA A SUA CLASSIFICAGAO PARA A CARACTERISTICA
TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH), EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO
PARANA.

Probabilidades de classificacdo em cana soca

Genotipo  Média Clas. I I i v \Y/ VI VIl

1 RB855046 12,22 v 0,08 0,10 0,14 0,24 0,22 0,10 0,13
2 RB855156* 14,35 \Y 0,12 0,10 0,13 0,11 0,23 0,12 0,19
3 RB855453* 12,69 \Y 0,10 0,12 0,11 0,16 0,26 0,12 0,13
4 RB925211* 14,71 \Y 0,12 0,09 0,11 0,09 0,27 0,14 0,18
5 RB925345 14,79 \Y 0,13 0,11 0,10 0,09 0,25 0,17 0,15
6 RB945961 14,42 \Y 0,12 0,12 0,11 0,10 0,24 0,15 0,16
7 RB946903 15,76 \Y 0,17 0,10 0,08 0,07 0,20 0,20 0,18
8 RB955970 13,79 \Y 0,10 0,11 0,12 0,12 0,27 0,13 0,15
9 RB956911 13,96 \Y 0,08 0,07 0,10 0,08 0,41 0,10 0,16
10 RB965902 14,06 \Y 0,10 0,09 0,13 0,10 0,29 0,11 0,18
11 RB965911 15,27 VI 0,17 0,12 0,08 0,08 0,18 0,23 0,15
12 RB966925 13,18 \Y 0,09 0,09 0,17 0,16 0,23 0,10 0,16
13 RB966927 11,84 IV 0,09 0,12 0,12 0,25 0,19 0,11 0,12

14 RB966928 15,79 \Y 0,17 0,09 0,09 0,07 0,21 0,18 0,20

* Variedade padrdo; Clas. — classificacdo.

Em cana soca 11 genétipos apresentaram média adaptabilidade geral em relacdo ao
idedtipo V (Tabela 5.8). Dentre estes, os cinco gendtipos com maior probabilidade de pertencer a
esta classe foram RB956911 (0,41), RB965902 (0,29), RB925211 (0,27), RB955970 (0,27) e
RB855453 (0,26). O gendtipo RB965911 apresentou adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis, com 0,23 de probabilidade de pertencer a classe VI. O genotipo RB946903
apresentou, em cana soca, probabilidade 0,20 de pertencer tanto a classe V, de média
adaptabilidade geral, como a VI, de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis. Dois

gendtipos, RB855046 e RB966927, apresentaram-se pouco adaptados aos ambientes testados,
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com 0,24 e 0,25 de probabilidade de pertencer a classe 1V, respectivamente, sendo passiveis de
descarte (NASCIMENTO et al., 2009).

TABELA 5.9. ESTIMATIVAS DOS AUTOVALORES E FRACAO CUMULATIVA
EXPLICADA PELOS COMPONENTES PRINCIPAIS PARA A CARACTERISTICA
TONELADA DE POL POR HECTARE (TPH) DE CANA-DE-ACUCAR, EM 11
LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

TPH em cana planta

TPH em cana soca

Raiz Raiz (%) % Acumulada Raiz Raiz (%) % Acumulada
4,03 36,62 36,62 5,14 46,70 46,70
2,96 26,94 63,56 3,10 28,14 74,84
1,05 9,56 73,12 0,79 7,16 82,00
0,77 7,01 80,13 0,53 4,86 86,86
0,60 5,50 85,62 0,42 3,83 90,69
0,51 4,61 90,23 0,32 2,87 93,56
0,35 3,15 93,38 0,26 2,33 95,89
0,34 3,07 96,45 0,19 1,77 97,66
0,22 1,97 98,42 0,16 1,46 99,12
0,14 1,29 99,71 0,08 0,70 99,82
0,03 0,29 100,00 0,02 0,18 100,00

A obtencdo dos autovalores pela metodologia dos componentes principais indica que

apenas dois componentes explicaram propor¢des superiores a 63,56% e 74,84% da variacdo

total, em cana planta e cana soca, respectivamente (Tabela 5.9). Confirmando-se a suficiéncia de

dois autovalores na representacdo da variacdo total, pode-se fazer a andlise por gréficos

bidimensionais para avaliacdo da posi¢do dos gendtipos (Figuras 5.2 e 5.3) (CARVALHO et al.

2002) .
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FIGURA 52. DISPERSAO GRAFICA DOS DOIS PRIMEIROS COMPONENTES
PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DE 14 GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA
PLANTA (2003/2004), DE TONELADA DE POL POR HECTARE EM 11 LOCALIDADES
NO ESTADO DO PARANA. OS PONTOS DE | A VII REPRESENTAM 0S IDEOTIPOS: | —
MAXIMA ADAPTABILIDADE GERAL; Il - MAXIMA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA

-3.0

A AMBIENTES FAVORAVEIS; IIl — MAXIMA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA A
AMBIENTES DESFAVORAVEIS; IV — MINIMA ADAPTABILIDADE; V - MEDIA
ADAPTABILIDADE GERAL; VI - MEDIA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA A
AMBIENTES FAVORAVEIS; VII — MEDIA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA A

AMBIENTES DESFAVORAVEIS. PONTOS DE 1 A 14 DOS CLONES DE CANA-DE-
ACUCAR: 1-RB855046, 2-RB855156, 3-RB855453, 4-RB925211, 5-RB925345, 6-RB945961,
7-RB946903, 8-RB955970, 9-RB956911, 10-RB965902, 11-RB965911, 12-RB966925, 13-
RB966927, 14-RB966928.

A dispersédo gréafica dos dois primeiros componentes principais para os 14 gendtipos nos
11 ambientes € apresentada nas Figuras 5.2 e 5.3, em cana planta e cana soca, respectivamente.
Observa-se que 0s genotipos apresentaram distribuicdo heterogénea para TPH e que existem
pontos mais proximos de alguns dos centroides. Os pontos dos ide6tipos tém a formacao de um
gradiente em forma de seta para a direita. O primeiro componente principal (CP1) esta
relacionado com a média dos gendtipos. Os genotipos mais proximos a ponta da seta (direita) sao

mais produtivos e 0s mais préximos a base da seta (esquerda), menos produtivos.
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FIGURA 53. DISPERSAO GRAFICA DOS DOIS PRIMEIROS COMPONENTES
PRINCIPAIS (CP1 E CP2) DE 14 GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR EM CANA SOCA
(2004/2005), DE TONELADA DE POL POR HECTARE EM 11 LOCALIDADES NO
ESTADO DO PARANA. OS PONTOS DE | A VII REPRESENTAM OS IDEOTIPOS: | —
MAXIMA ADAPTABILIDADE GERAL; Il - MAXIMA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA

A AMBIENTES FAVORAVEIS; IIl — MAXIMA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA A
AMBIENTES DESFAVORAVEIS; IV — MINIMA ADAPTABILIDADE; V - MEDIA
ADAPTABILIDADE GERAL; VI - MEDIA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA A
AMBIENTES FAVORAVEIS; VII — MEDIA ADAPTABILIDADE ESPECIFICA A

AMBIENTES DESFAVORAVEIS. PONTOS DE 1 A 14 DOS CLONES DE CANA-DE-
ACUCAR: 1-RB855046, 2-RB855156, 3-RB855453, 4-RB925211, 5-RB925345, 6-RB945961,
7-RB946903, 8-RB955970, 9-RB956911, 10-RB965902, 11-RB965911, 12-RB966925, 13-
RB966927, 14-RB966928.

Observa-se 0 genotipo RB946903 mais produtivo em cana planta, localizado a direita da
Figura 5.2 e classificado no grupo I, de alta adaptabilidade geral. Os gendtipos que mais se
afastam do segmento de reta, para cima ou para baixo, conforme valores do segundo componente
(CP2), podem ser classificados como adaptaveis a ambientes favoraveis (V1) e desfavoraveis
(VII). Porém, todos os demais genotipos em cana planta formam um grupo compacto, sem

dispersdo da reta, classificados no grupo V de média adaptabilidade geral.
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Em cana soca observam-se 0s mais produtivos RB966928, RB946903 e RB965911 a
direita na Figura 5.3, classificados no grupo V, de média adaptabildade geral e os menos
produtivos RB966927 e RB855046 a esquerda, no grupo 1V de pouca adaptabilidade.

Observa-se que nas diferentes analises realizadas alguns resultados sdo coincidentes. O
gendtipo RB946903 foi o mais produtivo (TPH) em cana planta e classificado como
apresentando adaptabilidade geral pelos métodos de Eberhart e Russell (Tabela 5.4), Lin e Binns
(Tabela 5.5) e centroide com pontos adicionais (Tabela 5.7). O gendtipo RB966928 também tem
a mesma classificacdo para os dois primeiros métodos, mas muda para média adaptabilidade
geral (grupo V) no método centrdide com pontos adicionais. Os trés gendtipos menos produtivos
em cana planta, RB966925, RB966927 e RB855046 foram classificados de menor
adaptabilidade geral pelo método Lin e Binns (1988), porém de adaptabilidade geral e baixa
estabilidade pelo de Eberhart e Russell (1966) e média adaptabilidade pelo centréide com pontos
adicionais (NASCIMENTO et al., 2009).

Em cana soca 0s gen6tipos mais produtivos RB966928 e RB946903, foram classificados
de adaptabilidade geral pelos métodos de Eberhart e Russell (1966) (Tabela 5.4) e Lin e Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) (Tabela 5.5) e de média adaptabilidade geral pelo
centréide com pontos adicionais (Tabela 5.8). O gendtipo RB965911 apresentou adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis pelos trés métodos, em cana soca. Os genotipos menos
produtivos RB966927 e RB855046 apresentaram adaptabilidade geral e baixa estabilidade pelo
primeiro método e baixa adaptabilidade pelos outros dois métodos, sendo passiveis de descarte
(NASCIMENTO et al., 2009).

Para a comparacdo entre os diferentes métodos foi estimada a correlacdo de Spearman
entre as ordens de classificacdo genotipica, obtidas com base nos pardmetros de adaptabilidade e
estabilidade utilizadas, para cada par de métodos (CARGNELUTI FILHO et al.,, 2009;
PEREIRA et al., 2009). Seguiu-se a metodologia utilizada por Cargneluti Filho et al. (2009),
analisando-se separadamente os parametros de cada método, diferentemente de Silva e Duarte
(2006) que calcularam as médias destes.

Na Tabela 5.10 sdo apresentadas as correlacfes de Spearman entre os parametros de
adaptabilidade e estabilidade analisados pelos diferentes métodos, incluindo os parametros dos

métodos AMMI, analisado no capitulo I e de Toler e Burrows, analisado no capitulo 11.
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TABELA 5.10. ESTIMATIVAS DO COEFICIENTE DE CORRELAQAO DE SPEARMAN APLICADO AS ORDENS DE
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE CADA PAR DE METODOS, DA ANALISE DE 14 GENOTIPOS PRECOCES DE
CANA-DE-ACUCAR, EM CANA PLANTA E CANA SOCA, EM 11 LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA.

CANA PLANTA (acima da diagonal)

Média Lin e Binns Eberhart e Russell Centroide Toler e Burrows AMMI
TPH P Pi P B 6%a R’ CP1  CP2  py Boi IPCA1  IPCA2
TPH - -0,96 -0,81 -0,90 0,40 -0,27 0,44 0,92 0,51 0.41 -0.11 -0,36 -0,45
Pi -0,98 - 0,92 0,78 -0,41 0,37 -0,50 -0,85 -0,63 -0.54 0.24 0,53 0,51
Pif -0,93 0,96 - 0,53 -0,33 0,33 -0,46 -061 -0,72 -0.70 0.40 0,72 0,41
Pid -0,79 0,80 0,70 - -0,26 0,20 -0,24 -093 -0,16 -0.12 -0.07 0,08 0,30
Bai 0,42 -0,51 -0,63 -0,16 - -0,20 0,78 0,24 0,75 -0.12 0.55 0,20 -0,63
szi -0,14 0,22 0,13 0,40 -0,14 - -0,65 -0,29 -0,24 0.00 -0.12 0,10 0,38
R? 0,31 -0,43 -0,42 -0,35 0,64 -0,78 - 0,27 0,77  -0.06 0.42 0,08 -0,64
CP1 0,98 -0,96 -0,90 -0,73 0,34 -0,09 0,22 - 0,26 0.28 -0.05 -0,21 -0,42
CP2 0,27 -0,24 -0,12 -0,61 -0,39 -0,19 -0,10 0,23 - 0.36 0.04 -0,30 -0,58
yix -0.14 0.16 0.09 0.31 0.23 -0.34 0.33 -0.15  -0.61 - -0.85 0.07 -0.26
o 0.47 -0.56 -0.64 -0.31 0.79 -0.02 0.48 0.39 0.08 -0.34 - -0.41 -0.50
IPCA1 -0,61 0,66 0,67 0,40 -0,37 0,14 -0,18 -0,62 018 -0.94 0.88 - 0,11
IPCA2 0,12 -0,05 0,11 -0,19 -0,63 0,12 -0,38 -0,05 0,22  -0.16 -0.18 -0,03 -

CANA SOCA (abaixo da diagonal)

TPH- Tonelada pol por hectare; P;- estimativa da estabilidade e adaptabilidade do gendtipo i; P+ estimativa em ambientes favoraveis;
Pi¢- estimativa em ambientes desfavoraveis; .- coeficiente de regressao linear; o°; - desvio de regressdo; R ajuste do modelo; CP1 e
CP2- componentes principais 1 e 2 do método centréide com pontos adicionais; fii e - resposta fenotipica do gendtipo i nos
ambientes desfavoravel e favoravel, respectivamente; IPCA1 e IPCA2- componentes principais 1 e 2 do método AMMI.
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As estimativas de correlacfes de Spearman observadas (Tabela 5.10) indicaram haver de
baixa a alta associagdo entre cada par de parametros avaliados, porém, ndo se mantendo a mesma
tendéncia de um ciclo para outro, de cana planta para cana soca, em algumas destas associagoes.

Os valores de Pi geral, Pjs e Pig do método de Lin e Binns apresentaram alta correlagédo de
Spearman com as médias de TPH dos gendtipos, indicando que 0s genotipos mais produtivos
estdo entre os mais estaveis (Tabela 5.10). Essa alta correlagdo entre média e estabilidade é uma
caracteristica do método Lin e Binns (1998), pois associa estabilidade com a capacidade dos
gendtipos de apresentar o menor desvio em relacdo ao maximo, em todos os ambientes em
estudo. Essa é considerada a maior vantagem desse método, pois possibilita identificar os
genotipos mais estaveis sempre entre os mais produtivos (MELO et al., 2007).

As estimativas do coeficiente de correlagdo indicaram fraca associa¢do negativa entre o
parametro coeficiente angular do método de Eberhart e Russell com os parametros de Lin e
Binns (-0,41 em cana planta e -0,51 em cana soca) e com 0s do método centréide com pontos
adicionais (0,24 em cana planta e 0,34 em cana soca). Houve correlacdo negativa de forte a
muito forte entre o método de Linn e Binns e o primeiro componente principal do método
centréide com pontos adicionais (-0,85 em cana planta e -0,96 em cana soca) (Tabela 5.10).

O método AMMI, analisado no capitulo I, apresentou fraca ou muito fraca associacao de
IPCA1 com o método Eberhart e Russell em cana planta e soca; o IPCA2 apresentou moderada
associagdo negativa com o coeficiente de regressdo linear (5y) e coeficiente de determinagdo (R?)
em cana planta e cana soca, reafirmando que quanto maior a contribuicdo do gendtipo para a
interacdo G x A, menor a sua previsibilidade. O IPCA1 apresentou associacao negativa de fraca
a moderada com a média TPH. Apresentou moderada associacdo com o P; geral e em ambientes
favoraveis (Pis) em cana planta e cana soca. O AMMI é o Unico dos métodos estudados que se
baseia na contribuicdo genotipica para a interacdo G x A, ndo se associando aos métodos
baseados em coeficientes de regressao e de médias (SILVA; DUARTE, 2006). Silva e Duarte
(2006) observaram também, fraca associacdo entre Eberhart e Russell e 0 modelo AMMI e,
aliado a complementariedade de suas informagdes, indicam o seu uso combinado em estudos de
estabilidade e adaptabilidade fenotipica.

De um modo geral houve baixa associacdo entre os pardmetros do método de Toler e

Burrows com os demais métodos e algumas associacdes apresentaram valores moderados, porém
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isto ndo se repetiu nas duas safras avaliadas. Houve associacdo muito fraca ou fraca do
parametro de ambientes desfavoraveis (3,;) com os de Eberhart e Russell e centréide com pontos
adicionais, exceto com CP2 que foi de moderada associa¢do. Com o método de Lin e Binns, 0
em cana planta e 0 S, em cana soca apresentaram moderada associagdo negativa, confirmando
que a resposta do gendtipo sera maior quanto menor o valor do P;. O coeficiente de regressdo
linear (By;) de Eberhart e Russell com o g, de Toler e Burrows, que reflete a resposta em
ambientes favoraveis, apresentaram moderada associagdo positiva tanto em cana planta como em
cana soca. A associagdo do método de Toler e Burrows com IPCAL1 do AMMI variou de muito
fraca em cana planta, a muito forte em cana soca.

Os métodos AMMI e de Toler e Burrows apresentaram capacidade de serem utilizados
juntos ou em conjunto com os métodos de Eberhart e Russell, de Lin e Binns modificado por
Carneiro e centrdéide com pontos adicionais, fornecendo informagcfes complementares que
auxiliam na interpretacdo da adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos. Ferreira et al. (2006)
também concluiram que o modelo de regressdao de Toler e Burrows e 0 modelo AMMI podem
ser indicados para uso simultaneo para estimar os efeitos da estabilidade fenotipica.

Na Tabela 5.11 apresenta-se um resumo geral dos resultados obtidos por diferentes
métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade de gendtipos precoces de cana-de-agucar, em

11 localidades no Estado do Parana.
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TABELA 5.11. RESUMO DA CLASSIFICACAO DE 14 GENOTIPOS PRECOCES DE
CANA-DE-ACUCAR POR DIFERENTES METODOS DE ANALISE DE
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE TONELADA POL POR HECTARE (TPH), EM
11 AMBIENTES NO ESTADO DO PARANA.

Adapt. Estab. Adapt. Adapt. Estabilidade Adapt.
Genotipo TPH AMMI Tolere Eberhart LineBinns  Centroéide
(t.ha™) Burrows e Russell  modificado com pontos
por Carneiro adicionais
(Clas.) Grupo Pi Pit Pig (Clas.)
(Clas.)
1-RB855046 15,69 (11) Baixa  A-convexo Geral 13 14 7 V- geral
Planta Média
Soca 12,22 (13) Baixa C —ampla Geral 13 14 12 IV-pouca
adaptab.
2-RB855156* 15,81 (10) Estavel C-—ampla Geral 10 12 10 V- geral
Planta Média
Soca 14,35 (7) Baixa C —ampla Geral 8 9 7 V- geral
Média
3-RB855453* 16,18 (8) Baixa  E- cbncavo Amb. 8 8 8 V- geral
Planta desfav. Média
Soca 12,69 (12) Estdvel C—ampla Geral 11 11 13 V- geral
Média
4-RB925211* 16,40 (4) Baixa  A- convexo Geral 6 10 2 V- geral
Planta Média
Soca 14,71 (5)  Estavel C —ampla Geral 5 6 6 V- geral
Meédia
5-RB925345 16,78 (7) Média C —ampla Amb. 7 7 5 V- geral
Planta desfav. Meédia
Soca 14,79 (5) Média C —ampla Geral 4 4 10 V- geral
Meédia
6-RB945961 15,86 (9) Média C —ampla Geral 9 6 11 V- geral
Planta Média
Soca 14,42 (6) Média B- linear Amb. 6 5 8 V- geral
favoravel Média
7-RB946903 18,74 (1) Baixa E- concavo Geral 1 1 1 I- geral
Planta Estavel Alta
Soca 15,76 (2) Média C-ampla Geral 1 1 2 V- geral
Estavel Média

* Variedade padréo; Clas. — classificacdo; Adapt. — adaptabilidade; Estab. — estabilidade; amb —
ambiente; desfav. — desfavoravel; P;- estimativa da estabilidade e adaptabilidade do genotipo i;
Pis- estimativa em ambientes favoraveis; Pig- estimativa em ambientes desfavoraveis.
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Adapt. Estab. Adapt. Adapt. Estabilidade Adapt.
Genotipo TPH AMMI Tolere Eberhart LineBinns  Centrdide
(tha) Burrows e Russell  modificado com pontos
por Carneiro adicionais
(C'&S.) Grupo Pi Pirv Pigr (Clas.)
(Clas.)
8-RB955970 15,60 (12) Média C —ampla Amb. 11 9 14 V- geral
Planta desfav. Media
Soca 13,79 (10) Baixa C —ampla Geral 10 8 11 V- geral
Media
9-RB956911 16,90 (6) Baixa C —ampla Amb. 4 3 7 V- geral
Planta favoravel Meédia
Soca 13,96 (9) Estdvel C-ampla Geral 7 7 3 V- geral
Meédia
10-RB965902 17,04 (5) Estavel C-—ampla Geral 5 5 6 V- geral
Planta Média
Soca 14,06 (8) Estdvel E- cdncavo Amb. 9 10 5 V- geral
desfav. Meédia
11-RB965911 17,93 (2)  Estavel B- linear Amb. 3 4 3 V- geral
Planta favoravel Meédia
Soca 15,27 (3) Baixa  A-convexo Amb.fav. 3 2 4 VI- especif,
Estavel amb. favor.
12-RB966925 15,11 (14) Baixa C —ampla Geral 14 13 13 V- geral
Planta Média
Soca 13,18 (11) Baixa C —ampla Amb. 12 13 9 V- geral
desfav. Média
13-RB966927 15,33 (13) Média  A- convexo Geral 12 11 12 V- geral
Planta Média
Soca 11,84 (14) Estavel C-—ampla Geral 14 12 14 IV-pouca
adaptab.
14-RB966928 17,69 (3)  Estavel C- ampla Geral 2 2 4 V- geral
Planta Média
Soca 15,79 (1)  Estavel C- ampla Geral 2 3 1 V- geral
Estavel Meédia

* Variedade padrdo; Clas. — classificacdo; Adapt. — adaptabilidade; Estab. — estabilidade; amb. —
ambiente; desfav. — desfavoravel; P;- estimativa da estabilidade e adaptabilidade do gendtipo i;

Pi+ estimativa em ambientes favoraveis; Piq- estimativa em ambientes desfavoraveis.

O gendtipo RB966928 apresentou adaptabilidade ampla por todos 0os métodos em cana

planta e soca, apenas sendo classificado de adaptabilidade geral média pelo método centrdide

com pontos adicionais (Tabela 5.11).
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O genotipo RB946903 foi 0 mais produtivo em cana planta e o segundo em cana soca.
Apresentou-se com alta adaptabilidade geral em cana planta pelos métodos de Lin e Binns, de
Eberhart e Russell e centrdide com pontos adicionais. Porém, pelo AMMI teve alta interacdo G x
A, indicando baixa estabilidade e pelo método Toler e Burrows foi classificado no grupo E, do
tipo convexo. Em cana soca, entretanto, apresentou adaptabilidade média ou alta para todos os
métodos (Tabela 5.11).

O gendtipo RB965911 teve alta producdo de TPH, apresentou adaptabilidade especifica a
ambientes favoraveis em cana planta e soca pelos métodos Eberhart e Russell e de Lin e Binns e
foi o unico indicado com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis pelo método centroide
com pontos adicionais, em cana soca. Pelo método Toler e Burrows, apresentou resposta linear
simples e desejavel em ambientes de alta qualidade em cana planta e resposta convexa,
duplamente desejavel, em cana soca. Pelo método AMMI apresentou-se estavel em cana planta,
porém de baixa estabilidade em cana soca (Tabela 5.11).

Pelo método de Eberhart e Russell apenas os genétipos RB946903, RB965911 e
RB966928 foram considerados estaveis em cana soca (Tabela 5.11).

Os resultados ressaltam a importancia do uso de diferentes métodos de analise de
adaptabilidade e estabilidade na presenca de interacdo gendtipo x ambiente, para obtencdo de
informacdes complementares e diferentes interpretacGes para indicacdo de cultivares. Barros et
al. (2008) identificaram genoGtipos superiores em termos de adaptabilidade, estabilidade e
desempenho para produtividade utilizando o método centréide (ROCHA et al., 2005) e
observaram que houve coeréncia com os resultados dos métodos de Lin e Binns (1988) e
Annicchiarico (1992). Barros et al. (2009) observaram coeréncia entre os resultados dos métodos
centroides e de Eberhart e Russell (1966) e identificaram os gendtipos de maior produtividade,
estabilidade e adaptabilidade. Rios et al. (2009) identificaram um mesmo hibrido como genétipo
ideal, com adaptabilidade geral, pelas trés metodologias empregadas, de Eberhart e Russell
(1966), Lin e Binns (1988) e centroide (ROCHA et al., 2005). Estes trabalhos, desenvolvidos
com diferentes espécies, conferem com o presente trabalho com cana-de-aglcar em que 0S
métodos citados apresentam coeréncia nos resultados, com classificacbes semelhantes para 0s
gendtipos superiores ou para os inferiores.

Analisando-se os resultados das analises de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos

com as menores produtividades, neste trabalho, RB855046 e RB966927 apresentaram baixa
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classificacdo geral pela média TPH, confirmado pelo método Lin e Binns modificado por
Carneiro, podendo ser considerados gendtipos de baixo potencial. Apresentaram classificacdo do
tipo IV, de pouca adaptabilidade geral pelo método centréide com pontos adicionais em cana
soca. Foram classificados como tipo A, de resposta convexa pelo método Toler e Burrows, mas
com baixa produtividade em ambientes favoraveis ou desfavoraveis (Tabela 5.11).

Os genotipos RB946903, RB965911 e RB966928 foram identificados pelos diferentes
métodos estudados como clones de alta produtividade, de adaptabilidade geral, podendo ser
indicados como clones promissores para as regides Norte e Noroeste do Estado do Parana.

Cada um dos métodos de andlise de adaptabilidade e estabilidade estudados apresentou
um diferencial, com informacBes complementares para uma tomada de decisdo para indicacéo de
cultivares: pelo método AMMI pode-se identificar gendtipos de baixa a alta estabilidade, com
uma estimativa da contribuicdo genotipica para a interacdo genotipo x ambiente, livre de ruidos e
identificar genotipos com adaptabilidade especifica a um determinado ambiente; pelo método de
Toler e Burrows identificou-se genotipos com ampla adaptabilidade e classificou-se genoétipos
pela resposta diferenciada em ambientes desfavoraveis ou em favoréveis; pelo método centroide
com pontos adicionais, com analise multivariada por componentes principais, identificou-se
gendtipos com ampla ou média adaptabilidade geral, com alta ou média adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis e genotipos com pouca adaptabilidade geral; pelo método de
Eberhart e Russell observou-se a responsividade de cada genotipo ante a melhoria ambiental;
pelo método de Lin e Binns modificado por Carneiro identificou-se materiais com desempenhos
préximos do valor maximo nos diferentes ambientes (FARIAS et al., 1997; SILVA; DUARTE,
2006; FERREIRA et al., 2006).
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5.6. CONCLUSOES

O método AMMI apresentou baixa associagdo com os métodos baseados em coeficientes
de regressdo e de médias, podendo ser recomendado para uso simultaneo com os métodos de
Toler e Burrows, de Eberhart e Russell, de Lin e Binns modificado por Carneiro e método
centréide com pontos adicionais.

O gendtipo RB966928 apresentou adaptabilidade ampla em cana planta e cana soca pelos
métodos estudados e, junto com os gendtipos RB946903 e RB965911, foram identificados como
clones de alta produtividade, de adaptabilidade geral, podendo ser indicados como clones

promissores para as regides Norte e Noroeste do Estado do Parana.
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6. CONCLUSAO GERAL

Pelo método AMMI pode-se identificar genotipos precoces de cana-de-aglicar com
adaptacdo especifica a determinados ambientes, como por exemplo, o clone RB965911 para a
localidade S&o Pedro do Ivai em cana planta e para Nova Londrina em cana soca e o clone
RB946903 para Nova Londrina em cana planta.

O método AMMI possibilitou a identificacdo das localidades Paranavai e Mandaguacu
com a menor interacdo genotipo X ambiente, com maior estabilidade, onde o ordenamento dos
gendtipos apresentou maior confiabilidade em relacdo a média de tonelada pol por hectare (TPH)
nos ambientes testados. Estes ambientes podem ser indicados para avaliacGes nas fases iniciais
do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-agUcar da UFPR.

Os gendtipos de cana-de-acucar avaliados foram classificados nos grupos A, B, C e E
pelo método de Toler e Burrows, com comportamento uni-segmentado ou bi-segmentado e
diferenciados quanto ao desempenho em ambientes favoraveis ou desfavoraveis. O gendtipo
RB966928 apresentou alta produtividade de TPH, classificado no grupo C, com alto ajuste do
modelo aos dados, indicando adaptabilidade ampla aos diferentes ambientes e estabilidade
fenotipica.

Pelo método de Toler e Burrows pode-se identificar a localidade de Sdo Pedro do Ivai
com 0s maiores valores positivos do indice de qualidade ambiental, em cana planta e cana soca,
contribuindo mais para o0 aumento da média de TPH.

O método AMMI apresentou fraca associacdo com os métodos baseados em coeficientes
de regressdo e de médias, podendo ser recomendado para uso simultaneo com os métodos de
Toler e Burrows, de Eberhart e Russell, de Lin e Binns modificado por Carneiro e método
centréide com pontos adicionais.

O uso de métodos baseados nas diferentes técnicas de analise de regressao linear,
regressdao ndo-linear, analise ndo-paramétrica, analise multivariada e interacdo de andlise
univariada com multivariada possibilitaram uma melhor interpretacdo da adaptabilidade e
estabilidade de gendtipos para selecdo e indicacdo de cultivares com maior previsibilidade.

Os genotipos de cana-de-acicar RB966928, RB946903 e RB965911 foram identificados

como os melhores clones neste trabalho, com maiores produtividades de tonelada pol por
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hectare, de modo geral classificados pelos métodos utilizados como estaveis e de adaptabilidade
geral, podendo ser indicados como clones promissores para plantio no Norte e Noroeste do

Estado do Parana.



