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RESUMO

O Brasil é 0 maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum spp.) e vem expandindo
consideravelmente o seu cultivo. A renovacdo dos canaviais e a expansdo da cultura geram
grande demanda por cultivares cada vez mais produtivas, resistentes a pragas e doencas e
adaptadas as novas tecnologias de cultivo, tal como o plantio e a colheita mecanizada, e as
particulares condicGes edafoclimaticas encontradas nos distintos ambientes de cultivo.
Entretanto, cabe aos pesquisadores por meios de seus programas de melhoramento genético
desenvolver novas cultivares que atendam essas exigéncias. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica de genétipos de cana-de-aglcar na
fase final da experimentacdo, em diferentes ambientes, no Estado de Minas Gerais, pelas
metodologias propostas por Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988) modificado por
Carneiro (1998) e AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis)
(Zobel et al.,, 1988). Foram avaliados 15 genotipos de cana-de-acucar, sendo duas
testemunhas (RB867515 e RB72454) e 13 clones, em nove unidades produtoras. Os
experimentos foram conduzidos de acordo com o0 modelo de blocos completos casualizados,
com trés repeti¢des. As parcelas foram constituidas por 4 linhas de 10 m, com espagamento de
1,4 m entre linhas. A implantagdo dos experimentos foi realizada entre fevereiro e margo de
2004, com a distribuicdo de 18 gemas por metro linear. Os experimentos foram colhidos pela
primeira vez 18 meses apds a implantacdo e, pela segunda vez, 12 meses ap6s 0 primeiro
corte. Em cada corte foram mensuradas as varidveis TPH (toneladas de POL/ha) e TCH
(toneladas de cana/ha). Foram submetidos as analises os valores médios obtidos a partir
desses dois cortes. As analises de variancia conjunta revelaram diferencas significativas (P <
0,01) para as fontes de variacdo genotipos (G), ambientes (A) e interacdo G x A para as duas
variaveis. Pela metodologia de Eberhart e Russell (1966), apresentaram adaptabilidade geral,
médias altas e estabilidade fenotipica os genétipos RB867515 e RB925211 para a variavel
TPH, e o RB867515 para a variavel TCH. Pela metodologia de Lin e Binns (1988) e
modificacdo proposta por Carneiro (1998), considerando a varidvel TPH, os genétipos
RB867515 e RB987935 revelaram alta responsividade, adaptabilidade geral e adaptacdo
especifica a ambientes favoraveis, e em conjunto com o genétipo RB935641 apresentaram
adaptacao especifica a ambientes desfavoraveis. Para a variavel TCH, os gendtipos RB867515
e RB987935, novamente, e 0 RB987834 destacaram-se em relacdo a adaptacdo geral e
especifica a ambientes favoraveis e desfavoraveis. Pela metodologia AMMI (Zobel et al.
1988), destacou-se 0 genotipo RB987935 por sua elevada média e relativa adaptabilidade
geral e estabilidade fenotipica para as duas variaveis. A cultivar RB867515 foi apontada pelas
trés metodologias como o genoétipo de maior adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Na
sequéncia, apareceu 0 genotipo RB987935, que possui elevado potencial para ser liberado
para cultivos comerciais.

Palavras-chave: Saccharum spp, adaptacdo ambiental, interagcdo G x A, regressao linear,
anélise multivariada, melhoramento genético vegetal
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ABSTRACT

Brazil is the world’s largest producer of sugarcane and has been increasing its production
consistently. The renovation and expansion of sugar cane crops generate great demand for
cultivars even more productive, resistant to pests and diseases and adapted to the new
technologies of cultivation, such as mechanized sowing and harvesting, and to the particular
soil and climatic conditions found in different crop cultivation environments. However, it is
up to researchers through their breeding programs to develop new cultivars that meet these
requirements. This study has as its objective to evaluate the phenotypic adaptability and
stability of sugarcane genotypes in the final phase of testing, in different environments, at the
state of Minas Gerais, Brazil, using the methodologies proposed by Eberhart and Russell
(1966), Lin and Binns (1988) modified by Carneiro (1998) and AMMI (Zobel et al., 1988).
There had been evaluated 15 sugarcane genotypes, being two control cultivars (RB867515 e
RB72454) and 13 clones, in nine production units. The experiments were conducted in
accordance with the standard complete randomized block with three replications. Plots
consisted of 4 lines of 10 m, spaced 1.4 m between rows. The implementation of experiments
was carried out between February and March 2004, with the distribution of 18 buds per linear
meter. The experiments were first cut at 18 months after implantation and for the second time,
12 months after the first harvest. In each section, the variables were measured TPH (tons of
pol ha™) and TCH (tons of cane ha™). Were submitted to analysis the mean values obtained
from these two cuts. Analyses of pooled variance revealed significant differences (P<0.01) to
variation’s sources genotypes (G), environments (A) and the interaction G x A for both
variables. Accordingly to the method of Eberhart and Russell (1966), they present general
adaptability, high means and phenotypic stability the genotypes RB867515 and RB925211 for
the variable TPH, and the RB867515 for the variable THC. As proposed by Lin and Binns
(1988) and the changes proposed by Carneiro (1998), considering the variable TPH, the
genotypes RB867515 and RB987935 revealed high responsiveness and general adaptability
and specific adaptation to favorable environments, and together with the genotype RB935641,
specific adaptation to unsuitable environments. For the variable TCH genotypes RB867515
and RB987935, and again RB987834, stood out in relation to general and specific adaptation
to favourable and unfavourable environments. For the AMMI method (Zobel et al., 1988), it
has been identified the genotype RB987935 potential for recommendation, as revealed high
mean and phenotypic relative general adaptability and stability for the two variables. The
cultivar RB867515 was appointed by the three methodologies such as the genotype of greater
adaptability and phenotypic stability. Following appeared RB987935 genotype, which has a
high potential to be released for commercial cultivation.

Key words: Saccharum spp, environmental adaptation, interaction G x A, linear regression,

multivariate analysis, plant breeding
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) é uma das mais importantes culturas agricolas do
Brasil. Dela sdo derivadas uma infinidade de produtos, dentre os principais podem ser
destacados o aclcar, o etanol e o bagaco que é utilizado para produzir energia. E grande a
demanda nacional e mundial por estes derivados da cana-de-agucar. Como reflexo, observa-se
constantes aumentos na area de cultivo, produgdo e produtividade (Conab, 2011).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Seus cultivos concentram-se na
regido sudeste do pais (Conab, 2011). No entanto, anualmente, novas areas vem sendo
ocupadas em todas as regifes do pais. Essa expansdo territorial, em grande parte, deve-se aos
elevados niveis de retorno econdmico proporcionados pela cultura.

O uso de novas tecnologias, tais como o plantio e a colheita mecanizada, vem
acompanhando a expansdo da cultura e a renovacao dos canaviais que normalmente ocorre
apos cinco ou seis colheitas. Assim, além da adaptacdo as condicGes particulares de clima e
solo, resisténcia a pragas e doencas, as cultivares de cana-de-agUcar também passaram a ser
exigidas quanto a resisténcia ao pisoteio, capacidade de brotacdo sob palha (em funcéo da
auséncia do fogo), e caracteristicas fisicas e morfologicas das gemas de modo que essas ndo
sejam danificadas no plantio mecanizado.

A selecdo de gendtipos superiores em cana-de-aclcar ndo € tdo simples quanto possa
parecer. O processo é bastante moroso, em média, sdo necessarios mais de 10 anos para
lancar uma nova cultivar (Barbosa et al., 2005). Dentre as diversas etapas do processo de
selecdo, a fase de experimentacdo com foco na indicacdo de cultivares, € uma das mais
importantes, pois, 0s genotipos devem ser avaliados em diversos ambientes edafocliméticos.

Em todo programa de melhoramento genético busca-se genotipos altamente produtivos,
estaveis e com ampla adaptagdo. Entretanto, observa-se com frequéncia que muitos genotipos,
sendo a grande maioria apresentam respostas distintas em relacdo aos ambientes em que
ocorre a avaliacdo/selecédo, o que de certa forma restringe a indicacdo dessas novas cultivares.

Para minimizar os efeitos negativos da instabilidade dos gendtipos frente aos ambientes
de avaliacdo/selecdo é conveniente que analises de adaptabilidade e estabilidade sejam
efetuadas. Para analisar a adaptabilidade e estabilidade fenotipica dos genétipos, encontram-
se na literatura diversas metodologias. A escolha do método adequado a ser utilizado depende
do tipo de dados experimentais, do numero de ambientes envolvidos na selecdo, da preciséo
requerida e do tipo de informacdo desejada (Cruz et al., 2004).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a adaptabilidade e a estabilidade fenotipica

de genotipos de cana-de-acucar na fase final da experimentacdo, em diferentes ambientes,
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no estado de Minas Gerais, pelas metodologias propostas por Eberhart e Russell (1966), Lin e
Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e AMMI (Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction Analysis) (Zobel et al., 1988).

14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Importéancia econdmica da cana-de-agucar

A importancia econdmica da cana-de-aclcar deve-se a sua multipla forma de uso. In
natura a cana-de-acucar é utilizada em maiores proporc¢des na alimentagcdo animal em forma
de forragem e na alimentagdo humana, em forma de caldo. Processada, a cana-de-agUcar é
utilizada na fabricacdo de melado, agucar, aguardente, etanol, entre outros produtos de valor
econémico. Além disso, alguns residuos da industria da cana-de-agucar também possuem
valor econdmico. Dentre esses, 0 bagaco da cana que € produzido em grande quantidade, é
utilizado como fonte de energia e o vinhoto, como adubo para 0s canaviais.

No cenario mundial, o Brasil aparece como o maior produtor de cana-de-aglcar. Na
seqiiéncia, aparecem a India e a China (Conab, 2011). Essa posicdo vem sendo ocupada
principalmente em funcdo da area cultivada, que € relativamente grande, pelos elevados
indices de produtividade alcangados nas principais regiées produtoras do pais e, atrelado a
isso, a0 aumento do potencial produtivo das novas cultivares.

Na safra 2010/11, foram cultivados cerca de 8 milhdes de hectares em todo o pais, a
partir dos quais foram produzidas 624.991.000 t de cana-de-agUcar, 0 que corresponde a uma
produtividade média de 77,8 t ha™* (Conab, 2011). Em relac&o & safra anterior, esses valores
correspondem a aumentos de 8,4% na &rea cultivada e de 3,4% na produgao.

Dentre os principais produtores nacionais, aparecem os estados de S&o Paulo, Minas
Gerais, Goias e Parana. Nessa Ultima safra agricola, 2010/11, foram produzidas nesses estados
359.235,5 mil t, 55.198,1 mil t, 47.980,8 mil t e 43.905,2 mil t, respectivamente, 0 que
representa mais de 80% da producéo nacional (Conab, 2011).

A disponibilidade de cultivares adaptadas as diferentes condi¢bes edafoclimaticas de
cultivo do pais e a viabilidade econémica da cultura tem servido de incentivo aos produtores.
Em funcéo disso, principalmente, a &rea de cultivo aumentou em todas as regides do pais. Em
Minas Gerais, 0 aumento chegou a aproximadamente 10%.

Associada a expansao territorial da cultura, a renovacdo dos canaviais que acontece em
decorréncia da degenerescéncia natural das cultivares, que é provocada pela reducdo da
fertilidade do solo e do efeito acumulativo de danos causados por pragas e doencas (King et
al., 1965), gera uma demanda expressiva por novas cultivares altamente responsivas a
ambientes edafoclimaticos distintos. Para atender essa demanda, 0s programas de

melhoramento genético vem intensificando suas atividades.
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2.2. O melhoramento da cana-de-agucar no pais

A cana-de-agclcar é uma planta alogama, semi-perene, pertence a familia Poacea
(Gramineae) e ao género Saccharum L., no qual ocorrem seis espécies. Dentre essas, a
espécie Saccharum officinarum L., que é conhecida como cana nobre, constitui
majoritariamente a base genética dos programas de melhoramento genético (Matsuoka et al.,
1999). Atualmente, as cultivares cultivadas sdo hibridas clonais de sexta a décima geracdo
advindas de cruzamentos diversos, biparentais ou multiplos (Matsuoka et al., 2005).

No Brasil, o cultivo da cana-de-agtcar comecou antes mesmo da colonizacdo. Registros
ddo conta de que a primeira exportacdo de acgUcar teria ocorrido em 1521, de Pernambuco
para Portugal (Peixoto, 1973). Por volta de 1550, Pernambuco tornava-se o maior produtor
mundial de acucar, posto que foi ocupado a partir do cultivo da cultivar denominada Crioula.
Mais tarde, depois de aproximadamente 250 anos, essa cultivar foi dizimada dos campos de
cultivo em razéo de sua alta suscetibilidade ao mosaico (Junqueira e Dantas, 1964).

Por volta de 1800, a cultivar Caiana passou a dominar os campos de cultivo em fungéo de
sua elevada quantidade de acucar, vigor e resisténcia as principais pragas e doencas. No
entanto, por volta de 1870, essa cultivar sucumbiu diante de sua suscetibilidade a gomose
(Junqueira e Dantas, 1964). Em substituicdo a cultivar Caiana, surgiram as cultivares Roxa,
Rosa, Uba e Cristalina, as quais foram cultivadas por aproximadamente 30 anos. Apesar de
serem ricas em acucar, essas cultivares eram pouco resistentes a doencas, tanto que em pouco
tempo foram dizimadas pelo virus do mosaico (Junqueira e Dantas, 1964).

Diante dessa situacdo, o Brasil introduziu novas variedades de Java, Argentina e india
(Junqueira e Dantas, 1964; Machado et al., 1987). De forma répida, esses gendtipos passaram
a ser cultivados em todas as regides do pais. A partir de 1945, entretanto, as produtividades
desses gendtipos passaram a ser comprometida em funcdo da baixa resisténcia ao carvao
(Matsuoka et al., 2005).

Diante dessa oscilacdo, novas cultivares de cana-de-agucar passaram a ser desenvolvidas
a partir de sementes verdadeiras. Assim, surgiu a cultivar Manteiga, resistente a gomose,
sendo selecionado a partir de sementes da cultivar Caiana (Junqueira e Dantas, 1964,
Eisenberg, 1977). A partir desse periodo, diversos trabalhos passaram a ser desenvolvidos em
diferentes paises, obtendo cultivares a partir de sementes. Com essa nova técnica, houve um
incremento consideravel na producéo de agucar.

No Brasil, os primeiros programas de melhoramento genético iniciaram-se por volta de
1933, em Campos (RJ) e, em 1934, no Instituto Agrondémico de Campinas (SP) e na estacdo

experimental de Curado em Pernambuco (PE) (Fernandes et al., 1991). Proximo a esse
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periodo, em 1930, foi criado o Instituto do Actcar e do Alcool (IAA) (Fernandes e Irvine,
1987). A criacdo do IAA teve como objetivo regulamentar o mercado nacional de agUcar € a
producdo de alcool anidro.

Desses programas de melhoramento genético, o de Campos (RJ), desenvolveu as
cultivares CB (Campos - Brasil), as quais passaram a ser cultivadas por usinas do Rio de
Janeiro e S8o Paulo (Machado et al., 1987). Mesmo assim, por volta de 1973 esse programa
acabou sendo extinto.

Em S&o Paulo, os primeiros trabalhos de melhoramento genético que tinham sido
iniciados em Piracicaba, apos alguns anos, foram incorporados pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) em 1934 (Segalla, 1964). As variedades lancadas a partir desse programa
passaram a usar a sigla IAC.

Ainda em Sdo Paulo, em 1959, foi fundada a Cooperativa de Produtores de Cana-de-
acucar, Acucar e Etanol, a qual tinha como objetivo comercializar a producdo de agucar e
etanol de seus associados. Em 1963, usinas cooperadas iniciaram um pequeno programa de
melhoramento genético, o qual, mais tarde, foi ampliado pela Coopersucar para a liberacéo
das primeiras cultivares SP (Fernandes et al., 1991).

Em 1966, em Alagoas, algumas usinas juntamente com o IAA, instituiram a Estacéo
Experimental de Cana-de-aclcar de Alagoas. Por volta de 1970, esta Estacdo reuniu alguns
pequenos Orgaos locais de pesquisa e instituicdes produtoras de outros estados para fundar o
Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-ac¢ucar (Planalsucar) conforme (Machado et
al. 1987). Esse programa teve como meta a obtengdo de novas cultivares com elevados
indices de produtividade e maior resisténcia a pragas e doencas, em substituicdo aquelas até
entdo cultivadas no pais.

Diante da dimensdo territorial do pais, o programa Planalsucar foi dividido em
subprogramas regionais. Dessa forma, a Estacdo Experimental de Alagoas, localizada em Rio
Largo-AL, ficou responsavel pela Serra do Ouro, no municipio de Murici, sendo esta
incorporada ao Planalsucar como estagdo central, onde eram realizados os cruzamentos
(Matsuoka, 1988). As sementes produzidas nesta estacdo eram distribuidas para
avaliacdo/selecdo nas subestacdes de Pernambuco, Alagoas, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

As primeiras cultivares desenvolvidas pelo Planalsucar, denominadas de RB (Republica
do Brasil), RB70141 e RB70194 foram liberadas para o Estado de Alagoas em 1977
(Oiticica, 1977). A cultivar RB72454, liberada em Pernambuco em 1987 ainda esta sendo

cultivada em diversas areas do pais.
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Nesse mesmo periodo, junto a instituicdo do Planalsucar foi lancado o Proalcool
(Programa Nacional do Alcool), que promoveu consideravelmente a cultura da cana-de-
acucar no pais. Em 1990, o Planalsucar foi extinto, juntamente com o IAA. No entanto, um
ano depois, o corpo técnico e a infraestrutura das sedes, coordenadorias e estacOes
experimentais foram absorvidas por Universidades Federais, as quais instituiram a RIDESA
(Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro).

A RIDESA foi inicialmente constituida por sete Universidades Federais (UFPR, UFSCar,
UFV, UFRRJ, UFS, UFAL e UFRPE). Mais tarde, outras duas foram agregadas, a Federal de
Goias (UFG) em 2004 e a Federal do Mato Grosso (UFMT) e a Federal do Piaui (UFPI) em
2007. Atualmente, 57% da area cultivada com cana-de-agucar € ocupada com cultivares RB
liberadas pela RIDESA (RIDESA, 2009). As principais etapas do programa de melhoramento

genético dessa rede encontram-se descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Principais etapas do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-agucar da
RIDESA, conforme descrito em Barbosa e Silveira (2010).

1) Producdo de sementes nas EstacGes | Os cruzamentos sdo realizados conforme
de Cruzamentos e Florescimento na | solicitacdo das Universidades.
Serra do Ouro (AL) e Devaneio (PE)

2) Fase T1 Avaliacdo de um grande nimero de individuos
em um so local, sem repeticGes.
3) Fase T2 Avaliacdo dos clones selecionados na Fase T1.

Ocorre a conducdo de ensaios para a avaliacao
da cana planta e cana soca.

4) Fase FM-T2 (multiplicacao) Os clones selecionados na Fase T2 sao
multiplicados e selecionados em varios locais.

5) Fase T3 Avaliacdo e selecdo dos clones nas estacOes
experimentais das Universidades conveniadas.

6) Fase FM-T3 (multiplicacéo) Sele¢do e multiplicacdo de clones em vérios
locais.

7) Fase FE (experimental) Conducdo de experimentos em varios locais,
com trés repeticOes, por trés safras seguidas.

8) Liberacdo das novas cultivares Validagéo

2.3. Interacdo genotipo x ambiente

A interacdo genotipo x ambiente (G x A) é verificada quando dois ou mais gendtipos
apresentam desempenho diferenciado em ambientes distintos de avaliacdo/selecdo (Haldane,
1946; Falcone e Mackay, 1996). Essa condi¢do é verificada com maior frequéncia em

caracteres de natureza quantitativa, que sdo controlados por véarios gens e sdo fortemente
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influenciados pelo ambiente (Bernardo, 2002). No caso particular da cana-de-aglcar,
normalmente, sdo esses 0s caracteres de maior interesse, tal como, a producgéo de cana e de
acucar.

Efeitos significativos de interacdes G x A aumentam o grau de dificuldade no sentido de
identificar os genotipos superiores com ampla adaptabilidade na selecdo e indicacdo de
cultivares. Para minimizar os efeitos da interacdo G x A, visando obter maior seguranga na
selecdo e na indicacdo de cultivares, é aconselhavel avaliar os genétipos no maior nimero de
ambientes possiveis (Cruz et al., 2004).

A natureza dessas intera¢des pode ser simples ou complexa (Robertson, 1959; Vencovsky
e Barriga, 1992). E caracterizada como interagdo simples, aquela em que se verifica apenas
diferencas de variabilidade entre os genétipos nos ambientes em que estes estdo sendo
avaliados (Moll et al., 1978). Esse tipo de interacdo ndo imp&e nenhuma dificuldade a selecéo
dos genotipos superiores e a indicagdo de cultivares, pois, a ordem relativa desses referente ao
desempenho nos distintos ambientes sempre é a mesma.

Por outro lado, as interacbes complexas caracterizam-se pela falta de correlacédo entre o0s
gendtipos em relacdo aos ambientes em que estes estdo sendo avaliados (Vencovsky e
Barriga, 1992; Cruz et al., 2004). Essa condicéo € verificada quando ocorre uma alteracdo na
ordem relativa de classificacdo dos gendétipos. Esse tipo de interacdo reduz a eficiéncia de
selecdo e a precisdo na indicacdo de cultivares (Crossa e Cornelius, 1997).

As causas dessas respostas sdo atribuidas a fatores fisioldgicos e bioldgicos, que sdo
particularidades de cada genotipo e reduzem a correlacéo entre o fen6tipo e o genétipo (Cruz
et al., 2004). Além disso, esse tipo de interacdo proporciona um aumento no desvio padrdo
fenotipico, o que por consequéncia gera coeficientes de herdabilidade de menor magnitude e,
também, menores ganhos genéticos potenciais (Falconer, 1987; Lavoranti, 2003).

Entretanto, deve-se ressaltar que a interacdo genotipo x ambiente é um fendmeno de
ocorréncia natural que faz parte da evolugdo das espécies, promovendo o0 aparecimento de
genotipos estaveis e aptos a ambientes especificos ou de comportamento geral e aptos
a varias condicGes de ambiente (Lavoranti, 2003).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), a interacdo G X A € resultado de instabilidades das
manifestacbes genotipicas entre ambientes, 0 que merece especial atencdo por parte dos
melhoristas por essas interferirem nos processos de sele¢cdo. Como ressaltam Fox et al. (1997),
0 conhecimento do fendmeno e as estimativas precisas de seus componentes possibilitam
conduzir uma selecdo de gendtipos com adaptagdo ampla ou especifica, escolher os melhores

locais para conduzir a selecdo, identificar o nivel de estresse nos ambientes de
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avaliacdo/selecdo e determinar o nimero ideal de ambientes e gendétipos envolvidos em cada
fase da selecéo.

Dessa forma, a selecdo de gendétipos altamente responsivos em amplo espectro de
ambientes deve privilegiar aqueles que apresentam baixo efeito de interacdo G x A, ou,
melhor ainda, 0 que raras vezes € observado, que esse efeito ndo seja significativo. Contudo,
sempre se deve ter muita cautela na indicacdo de cultivares com comportamento superior
para indicacdo ampla, pois segundo Borém (1997), os ambientes sdo bastante flutuantes.
Deve-se lembrar, também, que genotipos com adaptacdo ampla sdo preferidos pelos
melhoristas, pois proporcionam maior viabilidade econdémica ao programa de melhoramento
genético.

Para a selecdo de gendtipos altamente adaptados a ambientes especificos, ou seja, de
baixa estabilidade fenotipica, deve-se dar preferéncia a situacdes de elevada interacdo G x A
(Kvitschal, 2003). Por mais que esses genotipos possam muitas vezes ser preferidos pelos
produtores, porque sdo 0s mais responsivos em ambientes especificos, sempre que possivel,
deve-se dar preferéncia aos mais produtivos e de ampla adaptacdo. Pois, dessa forma, a
tendéncia é que se obtenha estabilidade produtiva ao longo dos anos.

Entretanto, uma vez constatado o efeito significativo da interacdo G x A, sugere-se a
conducdo de anélises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica, pois essas analises permitem
a identificacdo de genOtipos de comportamento previsivel e responsivos as variacGes

ambientais sob condicdes especificas ou amplas (Cruz et al., 2004).

2.4. Adaptabilidade e estabilidade

Associadas as diversas metodologias utilizadas para a conducdo de analises de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica encontram-se na literatura diversos conceitos sobre esses
termos. Dentre 0s mais aceitos, esta o de Verma et al. (1978), os quais definem a adaptabilidade
como sendo a capacidade dos gendétipos apresentarem rendimentos elevados e constantes em
ambientes desfavoraveis e, além disso, com habilidade responder positivamente as condicGes
ambientais favoraveis. Enquanto isso, Mariotti et al. (1976) definem a estabilidade como sendo a
capacidade dos genotipos apresentarem comportamento previsivel em relacdo as variacoes

ambientais.

O estudo da adaptabilidade e estabilidade fenotipica de genoétipos de cana-de-agucar tem
sido realizado a partir da condugéo de experimentos em diversos ambientes, normalmente, em
areas de usinas e destilarias (Ferreira et al., 2005). Nesses experimentos, que também séo

conhecidos como ensaios de competicao, aos clones que estdo sob avaliacdo sao adicionados de
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uma a duas cultivares comerciais (testemunhas), que servem como referéncia para a selecdo dos

novos clones.

Os dados das variaveis submetidos as anélises normalmente sdo medias de trés medidas. No
entanto, de acordo com Ferreira et al. (2005), com dados médios de duas e trés medidas é
possivel identificar com seguranca a superioridade de um genotipo sobre outro, considerando as

variaveis TCH e TPH, respectivamente.

Entretanto, a indicacdo de variedades para cultivo comercial levando-se em
consideracdo somente a média do genotipo pode favorecer aqueles que se sobressaem nos
melhores ambientes e ndo os mais adaptados as variacbes do ambiente. Em funcgdo disso,
as analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica tornaram-se ferramenta importante

na selecdo dos gendtipos superiores para ambientes distintos (Murakami et al., 2004).

Séo diversas as metodologias utilizadas para a conducéo de tais anélises. Dentre as citadas
pela literatura encontram-se as analises de variancia, regressao linear, regressao ndo linear,
analise multivariada e estatisticas ndo paramétricas (Cruz et al., 2004). Apesar de todas essas
opcdes, sdo preferidas pelos pesquisadores modelos estatisticos que permitem uma fécil
interpretacdo dos resultados e que simultaneamente tornam possivel a identificacdo dos
genotipos superiores com 0s respectivos graus de adaptacao e estabilidade fenotipica (Murakami
et al., 2004). Algumas metodologias, permitem inclusive, dividir os efeitos da interacdo G x A
em efeitos de genotipos e de ambientes, revelando a contribuicdo relativa de cada um para a
interacdo G x A total (Rocha, 2002). Contudo, além disso, a escolha do método deve levar em
consideracéo o tipo de dados experimentais, 0 nUmero de ambientes envolvidos na avaliacao,
a precisdo requerida e o tipo de informacédo desejada (Cruz et al., 2004).

Baseado nessas consideracdes, verifica-se na literatura o uso frequente dos métodos de
Eberhart e Russell (1966), Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) e AMMI
(Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis) (Zobel et al., 1988), os quais

estdo sendo melhor descritos na sequéncia.

2.4.1. Método de Eberhart e Russel (1966)

O método proposto por Eberhart e Russell (1966) tem sido amplamente utilizado para a
conducdo de analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica de grupos de gendtipos
distintos, avaliados em ambientes contrastantes. O método baseia-se em uma analise de
regressdo linear simples, por meio da qual se estima uma equacdo de regressdo para cada
genotipo avaliado (Y = a + bx) (Cruz et al., 2004). Esse método foi expandido do modelo
proposto por Finlay e Wilkinson (1963), sob o aspecto de que tanto os coeficientes de
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regressdo dos valores fenotipicos de cada gendtipo, em relacdo ao indice ambiental, quanto os
desvios desta regressdo, proporcionam estimativas de parametros de estabilidade e
adaptabilidade.

Para tal, foi adotado o seguinte modelo de regresséo linear, conforme descrito em Cruz et
al. (2004): Y;j = Poi + Pailj + &;j + &ij, onde: Yj; € a média do genotipo i no ambiente j; Boi € @
média geral do gendtipo i; B1j € 0 coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do i-
ésimo genotipo quanto a variagdo do ambiente; |j € o indice ambiental codificado; dj; € 0
desvio da regressao, estimado por o%i; e &jj € 0 erro experimental médio.

Nesse método, o indice ambiental € a varidvel independente e o carater a ser investigado
em cada gendtipo (por exemplo: produtividade) em valor médio, em cada ambiente,
corresponde a variavel dependente. Assim, a adaptabilidade do geno6tipo é estimada por meio
do coeficiente de regressdo (Bi) e pela média do carater e, a estabilidade, por sua vez, é
estimada a partir da variancia dos desvios de regressdo (o°g). A metodologia considera como
genotipo ideal aquele que apresenta elevada producdo média, coeficiente de regressdo igual a
1 (um) e desvio de regressdo estatisticamente igual a O (zero). O ajuste dessas equacdes de
regressdo é verificado por meio da estimativa dos coeficientes de determinacdo (R?), o qual é
0 obtido por meio da razéo entre a soma de quadrados da regressdo linear e a soma de
quadrados da interacdo G x A. Dessa forma, quanto maior o coeficiente de determinacgéo,
mais ajustada € a equacdo de regressao.

Essa metodologia permite que os gendtipos sejam classificados em relacdo a
adaptabilidade, podendo essa ser ampla ou especifica, conforme descrito em Cruz et al.
(2004). Gendtipos com adaptabilidade ampla séo aqueles cujo coeficiente de regressdo (Bi;) é
igual a 1 (um). Quando os coeficientes de regressao (f,;) diferem de 1 (um), significa que o
genotipo possui adaptacdo especifica, podendo essa ser a ambientes favoraveis (B1i > 1) ou a
ambientes desfavoraveis (B1; < 1). Por outro lado, a magnitude e a significAncia da variancia
dos desvios da regressdo (c%) servem de parametro para a previsibilidade da producdo do
gendtipo (Cruz et al., 2004).

Mesmo que 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 abordada como uma varidvel independente na regressdo, pode ser
considerada uma limitacdo séria para este procedimento, porque ndo poderda haver
independéncia entre as variaveis, especialmente quando o nimero de cultivares for menor que

15 (Crossa et al., 1990). Por outro lado, o método proposto por Lin e Binns (1988) nao
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apresenta essa limitacdo (Scapin et al., 2000), em raz&o disso, esse vem sendo utilizado com
frequéncia em andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica.

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

O método de Lin e Binns (1988) é um método de estatistica ndo paramétrica, onde 0
parametro P; foi adotado como medida de estabilidade fenotipica. Esse parametro corresponde
ao somatorio dos quadrados médios das distancias entre a resposta de um determinado
gendtipo num dado ambiente e a resposta do genotipo superior no mesmo ambiente, em todos
os ambientes avaliados. Dessa forma, quanto menor o valor de P;, maior é a superioridade
geral do genotipo, menor é o desvio em torno da produtividade méxima e mais estavel é o
gendtipo.

No entanto, a proposta de Lin e Binns (1988) ndo distingue os gendtipos quanto a
adaptacdo especifica. Diante disso, Carneiro (1998) sugeriu a decomposicao do estimador P;,
proposto por Lin e Binns (1988), em ambientes favoraveis (Pj) e desfavoraveis (Pig).

Nesse caso, a classificacdo dos ambientes em favoravel ou desfavoravel é feita com base
nos indices ambientais, 0s quais sdo obtidos a partir da diferenca dos genotipos em cada
ambiente e a média geral do experimento. Dessa forma, € possivel identificar os genétipos de
melhor performance geral e aloca-los nos ambientes especificos, favoraveis ou desfavoraveis,
de acordo com as condicdes edafoclimaticas, manejo e tecnologia utilizada pelos produtores.

A facil interpretacdo dos resultados P;’s e a qualidade das informacdes obtidas fizeram
com que a metodologia de Lin e Binns (1988), modificada por Carneiro (1998), fosse
amplamente utilizada por pesquisadores e melhoristas (Farias et al., 1997; Botrel et al., 2005).
Apesar disso, métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica com mecanismos
estatistico distintos desse, também vem sendo utilizados pelos programas de melhoramento

genético, dentre esses, destaca-se 0 AMMI.

2.4.3. Método AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis)
(Zobel et al., 1988)

Adaptado por Zobel et al. (1988) e modificado por Gauch (1992), o objetivo da analise
AMMI é modelar os efeitos da interacdo atraves de um modelo de componentes principais. A
analise AMMI combina, em um Unico modelo, componentes aditivos para os efeitos
principais (gendtipos e ambientes) e componentes multiplicativos para os efeitos da interagdo
G x A (Duarte e Vencovsky, 1999; Ferreira et al., 2006).
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O método pode auxiliar tanto na identificacdo de gendtipos com alta produtividade e
amplamente adaptados, como também no zoneamento agrondémico, com a finalidade de
indicacdo regionalizada e selecdo de locais testes (Gauch e Zobel, 1996). Produz escores de
componentes principais de interacdo para cada gendtipo (IPCA — Interaction Principal
Component Analysis), que refletem a sua contribui¢do para a interagdo G x A. O gendtipo
com menor(es) escor(es), em valor absoluto, é o mais estavel (Silva e Duarte, 2006). A analise
AMMI néo tem objetivo de recuperar toda a SQgxa, Mas somente a porgéo devida aos efeitos
da interacdo G x A, enquanto descarta variacOes indesejadas (ruidos) (Duarte e Vencovsky,
1999).

Oliveira et al. (2003) salientam que o detalhamento da interacdo G x A é feito via
decomposicdo da soma dos quadrados originais (SQgxa), €m uma porcdo denominada padrédo
e noutra chamada ruido. A primeira possibilita a identificacdo de fatores ambientais e
genotipicos mais diretamente relacionados a interagdo, sendo obtida apds o descarte de ruidos
adicionais ao erro experimental. 1sso proporciona uma melhoria na capacidade preditiva das
respostas genotipicas.

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 é uma
caracteristica importante deste método. Escores de gendétipos e ambientes podem ser plotados
no mesmo grafico e usado para identificar, visualmente, a estabilidade e a similaridade entre
gendtipos e ambientes (Ferreira et al., 2006).

A andlise AMMI permite agrupar gendtipos com adaptacdes especificas a épocas de
semeadura mais adequadas e mais produtivas (Morais et al., 2003); identificar gendtipos mais
estaveis e produtivos com informacgdes complementares (Maia et al., 2006; Rocha et al., 2007;
Cucolotto et al., 2007; Melo et al., 2007); identificar locais mais contrastantes com interacao
G x A e classificar em zonas agronémicas (Pacheco et al., 2003; Yan et al., 2007); ou
classificar um unico mega ambiente (Samonte et al., 2005; Miranda et al., 2009).

E preferido o uso isolado do método AMMI quando comparado aos modelos GGE
(Genotype Main Effects and Genotype x Environment Interaction) e analise de componentes
principais, pois é superior a estes, ndo por razdes estatisticas, mas agricolas (Gauch, 2006).
Nesse sentido, a estatistica AMMI vem sendo aplicada a diversas culturas com sucesso: em
milho (Oliveira et al., 2003; Miranda et al., 2009), em soja (Vicente et al., 2004), em
mandioca (Kvitschal et al., 2007) e recentemente em cana-de-agUcar (Guerra et al., 2009),

entre outras.

24



Segundo Bajpai e Kumar (2005), ao avaliarem genotipos de cana-de-agUcar, concluiram
que os modelos AMMI e BLUP de analise de adaptabilidade e estabilidade, foram superiores
em comparacdo a modelos de regressdo quando se encontram sob grande interacdo G x A

ndo-linear, neste caso 0 modelo AMMI deve ser preferido.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram avaliados 15 gen6tipos de cana-de-acgucar, sendo duas testemunhas (RB867515 e
RB72454) e 13 clones, em nove unidades produtoras do Estado de Minas Gerais. Estes
experimentos constituiram a fase final de avaliacdo de clones do Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-Acucar (PMGCA) da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), que é vinculado a Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro (RIDESA).

Encontra-se no anexo Al, na secdo Apéndices, uma breve caracterizacdo dos genotipos
utilizados nesse estudo, e na Tabela 1, a identificacdo dos ambientes onde foram conduzidos
0S experimentos.

Tabela 1. Descricdo dos ambientes onde foram conduzidos 0s nove experimentos com 15

genotipos de cana-de-agucar, em Minas Gerais, nas safras agricolas 2005 e 2006.

Ambiente de
Ambientes  produgdo ®  Municipios (MG) Usinas ®  Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
Al B Jodo Pinheiro DWD 17° 44" 33" 46° 10' 21" 1000
A2 c Campo Florido CAN 19° 45' 38" 48° 34' 20" 797
A3 c Conceicéo das Alagoas USA 19°54'53"  48°23' 18" 575
A4 c Arapora UAV 18° 26' 10" 49°11' 06" 461
A5 B Guaranésia DAB 21°17'57" 46° 48' 09" 751
A6 D Canapolis UTR 18° 43' 30" 49°12' 16" 662
A7 C Monte Alegre UMA 18°52' 14" 48°52'51" 730
A8 D Pompéu AGR 19°13' 28" 44° 06' 07" 657
A9 A Passos UAP 20° 43' 08" 46° 36' 35" 745

W Ambientes de producéo conforme medologia descrita pelo Centro Tecnologia Canaviera (CTC).

@ DWD: Destilaria DW; CAN: Associacdo dos produtores de cana de Campo Florido; USA: Usina Santo
Angelo; UAV: Usina Alvorada; DAB: Destilaria Alvorada Bebedouro; UTR: Usina Trialcool; UMA: Usina
Monte Alegre; AGR: Destilaria Agropéu; UAP: Usina Agucareira Passos.

Os experimentos foram conduzidos de acordo com o modelo de blocos completos
casualizados, com trés repeti¢fes. As parcelas foram constituidas por 4 linhas de 10 m, com
espacamento de 1,4 m entre linhas. A implantacdo dos experimentos foi realizada entre
fevereiro e marco de 2004, com a distribuicdo de 18 gemas por metro linear de sulco.

Apbs a colheita, foram mensuradas as seguintes variaveis:

i) TPH - Toneladas de Pol ha™. TPH = TCH x POL cana (%)/100 (Oliveira et al., 2008).
Sendo que o POL cana (%) foi obtido a partir da analise tecnologica de 10 colmos,
que foram amostrados aleatoriamente do total da parcela.

ii) TCH - Toneladas de cana ha™. Essa variavel foi obtida a partir da mensuracéo da

massa de colmos total da parcela.
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As varidveis TPH e TCH foram mensuradas durante a colheita, que foi realizada aos 18
meses apds o plantio (primeiro corte - cana planta) e 12 meses apds o primeiro corte (segundo
corte - cana soca), respectivamente, em agosto 2005 e 2006. Os dados submetidos as analises
correspondem aos valores medios obtidos a partir desses dois cortes (cana planta e soca).

Os dados de cada ambiente para cada uma das variaveis foram inicialmente submetidos a
andlises de variancias individuais e, em seguida, a analises de variancias conjuntas. Para a
analise de variancia univariada considerou-se o seguinte modelo: Yix = pu + R + G; + Eyi, em
que u é a média geral, Rk é o efeito da k-ésima repeticdo, G; é o efeito fixo do i-ésimo
genotipo, Eik é o erro experimental (Cruz et al., 2004). As analises de variancias conjuntas
foram conduzidas de acordo com o modelo: Yix = m + B/Ajc + Gi + A;j + GAjj + Ei, onde: Yij:
representa observacdo do i-ésimo genoétipo no j-ésimo ambiente e o k-ésimo bloco; m: é a
média geral; B/Aj: corresponde ao bloco dentro de ambiente no j-esimo ambiente e no k-
ésimo bloco; G;j: € o efeito do i-ésimo gendtipo; A;: e o efeito do j-ésimo ambiente; GA;j: é o
efeito da interagdo do i-esimo genotipo com o j-ésimo ambiente; e, Eji: € o efeito do erro
experimental.

A homogeneidade das variancias residuais foi verificada por meio da razdo entre o maior
e 0 menor quadrado médio de residuo (QMR), considerando sete como valor limitante,
conforme descrito em Gomes (1990).

Apbs a verificacdo da existéncia do efeito significativo da interacdo G x A (teste F) pela
analise de variancia conjunta, procedeu-se a decomposicao da interacdo conforme descrito em
Cruz e Castoldi (1991), em seguida foram conduzidas as analises de adaptabilidade e estabilidade
fenotipica conforme as metodologias propostas por Eberhart e Russel (1966), Lin e Binns
(1988) modificada por Carneiro (1998) e AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction Analysis) (Zobel et al., 1988).

A decomposicéo da interacdo em parte simples ou complexa entre pares de ambientes foi

efetuada conforme descrito em Cruz e Castoldi (1991). Assim, a parte complexa foi obtida

pela expressdo: C =+/(1—r)? \/Ql—Q , sendo Q; e Qy, 0s quadrados medios dos genotipos nos
ambientes 1 e 2, respectivamente, e r a correlacdo entre as médias dos gendtipos nos dois
ambientes.

O método proposto por Eberhart e Russell (1966) é baseado na analise de regresséo linear, o
qual mede a resposta de cada genétipo em relagdo as variacbes ambientais. O modelo
matematico € o seguinte: Y;; = Bo; + Bylj + 8 + &5, onde: Yj: € a média do gendtipo i no
ambiente j; PBoi: € a media geral do genotipo i; Bai: é o coeficiente de regresséo linear que mede

a resposta do i-ésimo genétipo quanto a variacdo do ambiente. Bo; € B1i SA0 0S parametros
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de adaptabilidade; &;;: corresponde aos desvios da regresséo (estima a estabilidade); 1;: é o
indice ambiental codificado; e, j: é 0 erro experimental médio.

A estabilidade dos genoétipos também foi determinada por meio das estimativas dos
coeficientes de determinacdo (R?) e do quadrado médio residual (QMR) da regressio (c%i),
com o i-ésimo gen6tipo sendo estimado por oZ;. Foram considerados gen6tipos estaveis
aqueles em que a hipdtese HO: o i = O foi rejeitada (Ferreira et al., 2006).

O metodo proposto por Lin e Binns (1988) consiste em uma analise estatistica nao
paramétrica. Para estimar a estabilidade dos genotipos, esse método usa o quadrado médio da
distancia entre a média do gendtipo e a resposta média méaxima em relacdo a todos os ambientes
(Pi). Assim, o P; foi estimado pelo seguinte estimador: P, = YL, (Xj — M;)?/2n, onde, P; € a
estimativa da adaptabilidade e estabilidade do genotipo i; Xj; é a produtividade do i-esimo
genoGtipo no j-ésimo ambiente; M; € a reposta maxima observada entre todos 0s genotipos no
ambiente j; e, n € o numero de ambientes. Por meio desse estimador, quanto menor o valor
de P;, mais estavel é a cultivar (Cruz e Carneiro, 2003).

Pelo método modificado, proposto por Carneiro (1998), na expressdo do Pj, o n é
substituido por f e d, que corresponde ao nimero de ambientes favoraveis e desfavoraveis,
respectivamente. Desse modo, os estimadores correspondem a: Py = ]f_l(Xij - M]-)Z/Zf e
Py = Zf‘_l(Xij — M;)?/2d, respectivamente. Assim, quanto menor o valor de Pj; e P, maior

¢ a adaptabilidade especifica da cultivar a ambientes favoraveis e desfavoraveis,

respectivamente (Cruz e Carneiro, 2003).

. - . « . x ¥, - M2
Os desvios, genético e da interacdo, foram obtidos pelas expressdes: n% e

n
j=1 Yij

Yii—Yi—M;+M)? . S ) . o PR
n 5TV ospectivamente, onde Y, = ——— € amedia do gendtipo i; e M =

j=1 2n

Z]nzl M]

é a média dos genotipos com resposta maxima.

O método AMMI (Zobel et al., 1988) é um modelo de analise uni-multivariado. E uma
andlise de variancia conjunta onde os efeitos principais, genotipos e ambientes, constituem a
parte univariada da andlise, e a interacdo G x A, a multivariada, que é analisada por meio dos
componentes principais e pela decomposic¢ao dos valores singulares (Gauch, 1992).

Conforme descrito em Duarte e Vencovsky (1999), o modelo matematico usado foi:
Yij = u+ g +aj + X1 AQikYjk + Tij + €, onde: Y € a resposta média do genotipo i no
ambiente j; p € a média geral; g; é o efeito fixo do genotipo i (i = 1, 2,... g); a; € o efeito
aleatorio do ambiente j (j=1, 2,... a); &j € 0 erro experimental medio, assumido
independentemente; a interacdo G x A é moderada pelos fatores: Ax que € o valor singular do k-
ésimo componente principal da interacdo (IPCA), (k =1, 2,... p, em que p € 0 niUmero maximo de
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componentes principais estimaveis); aix € o valor singular do i-ésimo genétipo no Kk-ésimo
IPCA; yjk € o valor singular do j-ésimo ambiente no k-ésimo IPCA; r;; € o residuo da
interacdo G x A ou residuo AMMI (ruido presente nos dados); k s@o as raizes caracteristicas nao
nulas, k =[1, 2,... min (g-1, e-1)].

A soma de quadrados da interacdo G x A (SQcxa) foi particionada em n eixos singulares
ou componentes principais da interacdo (IPCA - Interaction Principal Component Analysis)
que descreveram a por¢do padrdo, cada eixo correspondendo a um modelo AMMI. A escolha
do modelo que melhor descreveu a interagdo G x A foi feita com base no teste F de Gollob
(1968), pela significancia de todos os IPCA’s relacionados a0 QMR wggio dOS eixos retidos no
modelo.

Apods a selecdo do modelo AMMI, foi feito o estudo de adaptabilidade e estabilidade
fenotipica pelo gréafico biplot, o qual foi obtido por combinacdes dos eixos ortogonais IPCA’s. O
termo biplot se refere a um tipo de grafico contendo duas categorias de pontos ou marcadores,
neste caso referindo-se a gendtipos e ambientes. A interpretacdo grafica do biplot foi feita
com base na variacdo devida aos efeitos aditivos principais de genotipos e ambientes e do
efeito multiplicativo da interacdo G x A. A abscissa representa os efeitos principais (a média
geral das variaveis dos genétipos avaliados) e a ordenada, o primeiro eixo de interacdo (IPCAL).
Nesse caso, quanto menor o valor do IPCAL (em valores absolutos), menor é a sua contribuicao
para a interacdo G x A, portanto, mais estavel é o gen6tipo. Nesse caso, gendtipo ideal € aquele
que apresenta elevada produtividade e valores de IPCAL proximos de zero. Por outro lado,
gendtipo indesejavel é aquele que apresenta baixa estabilidade e baixa produtividade (Duarte
e Vencovsky, 1999; Ferreira et al., 2006).

As analises de variancias e de adaptabilidade e estabilidade fenotipica pelos métodos
Eberhart e Russel (1966) e Lin e Binns (1988) foram realizadas com o auxilio do programa
estatistico GENES (Cruz, 2006), e 0 método AMMI, com auxilio do programa SAS 9.0 (SAS
Institute Inc, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Andlises de variancias individuais

Na Tabela 2, encontram-se as estimativas dos valores e as significancias dos quadrados
médios, bem como as médias e o0s coeficientes percentuais de variacdo para a variavel TPH,
avaliada em 15 gendtipos de cana-de-aglcar, em nove ambientes, em Minas Gerais.

Para a variavel TPH (tonelada de POL ha™), com excecdo do ambiente A8, constatou-se
diferencas significativas (P < 0,05) entre os gendtipos em todos os demais ambientes (A1, A2,
A3, A4, A5, A6, A7 e A9), demonstrando que existe variabilidade genética entre 0s
genotipos, o que é essencial para a sequéncia dos trabalhos de melhoramento genético.

A variavel TPH é uma das mais importantes a ser analisada, pois retne informagdes sobre
0 teor de sacarose e a produtividade de cana-de-aclcar. Dessa forma, normalmente, sdo
privilegiados pelos programas de melhoramento genético cultivares de elevada TPH, porém,
caracteristicas agronémicas como o desenvolvimento inicial, brotacdo, longevidade da soca,
florescimento, entre outras, também devem ser levadas em consideracdo (Barbosa et al.,
2007). Essa variavel também € reflexo do manejo utilizado no cultivo. Genotipos cultivados
em condicBes edafoclimaticas 6timas, livres de pragas e doencas possuem tendéncia a
apresentar rendimentos superiores.

Entretanto, apresentar elevada TPH ndo é garantia de que uma cultivar seja de fato
cultivada, pois, além disso, é fundamental que essa apresente viabilidade econémica, ou seja,
ofereca uma relacdo equilibrada entre POL e TCH (toneladas de cana ha™), proporcionando
dessa forma, a obtencéo de elevados rendimentos industriais.

Na maioria dos ambientes a média da variavel TPH foi relativamente elevada (Tabela 2).
Em quatro deles (A1, A2, A3 e A9), foi superior a 20 t ha™*, o que é um valor de magnitude
Otima. Nestes ambientes, as condi¢bes edafoclimaticas foram mais adequadas ao
requerimento da cultura. Em geral, a cana-de-acUcar apresenta melhor performance quando na
fase vegetativa a temperatura encontra-se proxima de 35°C, com precipitacdes pluviais em
torno de 1.200 mm bem distribuidos e na fase de maturacdo, com temperaturas proximas de
12°C e pouca precipitacdo pluviométrica (Diola e Santos, 2010). Essa alternancia de
temperatura e precipitagdo favorece o acimulo de sacarose, que € o produto mais desejado. A
fertilidade do solo, ou seja, a disponibilidade de nutrientes minerais para a cultura também
interfere na performance dos gendtipos, bem como na incidéncia de pragas e doencas.

As médias de magnitudes inferiores a 18 t ha™*, que foram verificadas nos ambientes A4,
AT e A8, provavelmente, sdo reflexo da interferéncia negativa de algum dos fatores citados.

Naturalmente, no ambiente A4 a fertilidade do solo € boa, mas a temperatura média anual é
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elevada e a precipitacdo pluviométrica € baixa e mal distribuida, limitando a obtencéo de
melhores indices de rendimento. No ambiente A7 a distribuicdo hidrica normalmente é
regular e favoravel a cultura da cana-de-acUcar, pois € maior na fase vegetativa e menor na
fase de maturacdo, condicdo que torna possivel obter bons rendimentos de sacarose. Porém, a
fertilidade do solo que naturalmente é baixa e a temperatura amena e relativamente constante
0 ano todo séo os principais fatores limitantes a uma melhor performance dos genotipos nesse
ambiente. Além do mais, a combinacdo desses fatores favorece o surgimento de algumas
doencas de relativa importancia, tal como, a ferrugem marrom (Puccinia melanocephala). No
ambiente A8, onde foi obtida a menor média de TPH, a fertilidade natural do solo é baixa.
Trata-se de um solo alico com baixa capacidade de retengdo de 4gua. Outra agravente é que a
precipitacdo pluvial é baixa e irregular, sendo frequénte a ocorréncia de estiagens por

periodos prolongados, em alguns anos, estende-se até sete meses.

Tabela 2. Quadrados médios das analises de variancias individuais, médias e coeficientes de
variacdo (CV) obtidos para a variavel TPH de 15 gendtipos avaliados em nove ambientes, em
Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Ambientes @
FvV GL Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9
Bloco 2 1,23 13,32 10,47 1,02 0,76 7,14 10,44 7,85 0,13

Gendtipo 14 12,61** 11,84** 10,11* 7,92** 16,51** 1583** 959**  478ns 21,78**
Residuo 28 3,07 2,02 4,29 2,30 3,62 3,12 2,36 4,08 5,84

Média 20,03 20,89 21,74 14,50 18,97 17,46 13,63 14,01 22,51
CV (%) 8,75 6,81 9,52 10,46 10,03 10,11 11,28 14,42 10,73

ns, *,**: ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade do erro, respectivamente, pelo teste F.
Al: Jodo Pinheiro (DWD); A2: Campo Florido (CAN); A3: Conceicdo das Alagoas (USA); A4: Arapord (UAV);
A5: Guaranésia (DAB); A6: Canapolis (UTR); A7: Monte Alegre (UMA); A8: Pompéu (AGR); A9: Passos
(UAP).

As estimativas dos valores e as significancias dos quadrados médios, bem como as
médias e os coeficientes percentuais de variacdo para a varidvel TCH dos 15 genotipos de
cana-de-acgucar avaliados em nove ambientes estdo sendo apresentadas na Tabela 3.

As medias para a variavel TCH foram relativamente elevadas, uma vez que a
produtividade média estadual nas Gltimas safras agricolas foi de aproximadamente 84 t ha™
(Conab, 2011). No ambiente A9 foi verificada a maior média, que foi de 176,6 t ha™. Nos
ambientes Al, A2, A3, A5 e A6, as médias foram de magnitudes intermediarias, enquanto
que, nos ambientes A4, A7 e A8 foram verificadas as médias de menor valor (Tabela 3). Para

essa mesma variavel, foram verificadas diferencas significativas (P < 0,01) entre gendtipos,
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em todos os ambientes, revelando que existe variabilidade genética suficiente entre os

genotipos, a qual é possivel de ser explorada via selecao.

Tabela 3. Quadrados médios das analises de variancias individuais, médias e coeficientes de
variacdo (CV) obtidos para a varidvel TCH de 15 gen6tipos avaliados em nove ambientes, em
Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Ambientes
FV GL Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
Bloco 2 28,01 205,76 80,79 19,39 35,40 96,99 195,17 163,96 497,65
Gendtipo 14 572,42 ** 5766 ** 25415 ** 338,64 ** 620,81 ** 403,94 ** 476,08 ** 236,69 ** 134970 **
Residuo 28 99,51 77,26 62,41 4084 11179 118,89 54,99 85,97 92,45
Meédias 12006 14226 14230 101,07 13377 141,96 93,73 97,49 176,59
CV (%) 7,73 6,18 5,55 6,32 7,90 7,68 7,01 9,51 5,44

**: significativo a 1% de probabilidade do erro, pelo teste F. ) Al: Jo&o Pinheiro (DWD); A2: Campo Florido
(CAN); A3: Conceicdo das Alagoas (USA); A4: Arapord (UAV); A5: Guaranésia (DAB); A6: Canépolis (UTR);
AT7: Monte Alegre (UMA); A8: Pompéu (AGR); A9: Passos (UAP).

Os coeficientes de variagcdo (CV) assumiram valores relativamente baixos tanto para a
variavel TPH quanto para TCH, individualmente em cada ambiente, conforme apresentado na
Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente. De acordo com a classificacdo de Gomes (1990), esses

valores revelam que houve uma boa precisdo experimental.

4.2. Analises de variancias conjuntas

Encontram-se na Tabela 4, os graus de liberdade (GL), os valores dos quadrados médios
(QM) e respectivas significancias, as médias, os coeficientes percentuais de variacdo (CV) e 0
coeficiente da relacdo entre o maior e menor quadrado médio residual (QMR) para as
variaveis TPH e TCH de 15 genotipos de cana-de-agucar avaliados em nove ambientes, em
Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Os coeficientes da relacdo entre 0 maior e menor quadrado medio residual foram de
magnitudes inferiores a sete, nas duas variaveis analisadas, validando dessa forma a anélise de
variancia conjunta, Cruz (2006).

As anélises de variancias conjuntas revelaram diferencas significativas (P < 0,01) para as
fontes de variacdo ambientes (A), genotipos (G) e interacdo G x A, para as duas variaveis. A
constatacdo de significancia para o efeito da interacdo G x A revelou que 0s gendtipos
apresentaram desempenhos distintos entre os ambientes onde foram avaliados, justificando
desse modo a conducgéo de andlises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica.

Para a variavel TPH, a média foi de 18,2 t ha™, o que é um valor relativamente elevado se
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comparado a resultados de outros trabalhos conduzidos com clones RB (Lavorenti e
Matsuoka, 2001; Zeni Neto et al., 2008; Guerra et al., 2009). No entanto, deve-se considerar
que esses trabalhos diferem entre si em relacdo a série de clones, ambientes e anos de
avaliacdo.

A média para a variavel TCH foi de 128,69 t ha™. Considerando que esse valor foi obtido
a partir das safras 2005 e 2006, pode-se considera-lo como elevado, uma vez que esse €
superior as medias estadual e nacional da safra agricola 2010/11 (Conab, 2011).

Na andlise conjunta, os coeficientes de variacdo assumiram valores proximos a 10 e 7%
para as varidveis TPH e TCH, respectivamente (Tabela 4), o que confere uma boa preciséo
experimental (Gomes, 1990).

Tabela 4. Resumo das analises de variancias conjuntas para as variaveis TPH e TCH de 15

genotipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

QM
FV GL TPH TCH
Blocos/Ambientes 18 5,82 147,01
Genotipos (G) 14 50,02 ** 2182,63 **
Ambientes (A) 8 534,7 ** 32766,84 **
GxA 112 7,62 ** 330,80 **
Residuo 252 3,41 82,68
Média 18,19 128,69
CV (%) 10,15 7,07
maiorQMR/menorQMR 2,88 2,91

**: significativo a 1% de probabilidade do erro pelo teste F.

Sdo apresentadas na Tabela 5, as estimativas das interagdes G x A segundo a metodologia
de Cruz e Castoldi (1991) para as variaveis TPH e TCH de 15 genotipos avaliados em nove
ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2004 e 2005.

As interagdes G x A entre pares de ambientes revelaram ser predominantemente de
natureza complexa, nas duas variaveis analisadas. Isso porque, segundo Cruz e Castoldi
(1991) coeficientes superiores a 50% sdo funcdo de interacbes de natureza complexa e,
coeficientes inferiores a 50%, funcdo de interacbes de natureza simples. As interacfes de
natureza simples ndo imp6em nenhuma dificuldade para a identificagdo dos genotipos
superiores. Por outro lado, as interacdes de natureza complexa impdem restricbes a
identificacdo dos genoOtipos superiores e, por essa razdo, justifica-se a realizagcdo de analises

de adaptabilidade e estabilidade fenotipica.
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Tabela 5. Coeficientes da interagio G x A (%Cl) entre pares de ambientes segundo
metodologia de Cruz e Castoldi (1991) para as variaveis TPH (diagonal superior) e TCH
(diagonal inferior) de 15 genotipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras
2005 e 2006.

Ambientes

Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9
Al 83,99 84,49 58,01 59,77 78,14 53,03 54,49 67,19
A2 74,05 76,01 97,47 92,89 75,08 84,26 76,20 91,61
A3 67,20 54,57 90,23 70,72 77,68 97,05 92,56 87,13
A4 68,41 104,27 102,49 54,09 40,61 86,46 54,56 34,17
A5 72,77 85,88 82,03 71,20 79,83 76,46 51,26 53,16
Ab 73,29 98,27 79,43 51,70 95,38 89,78 41,15 70,04
A7 42,72 75,04 78,31 74,97 80,49 77,62 58,57 69,13
A8 52,65 58,61 88,85 71,63 59,77 68,56 47,28 32,22
A9 47,73 82,93 76,34 30,90 45,89 61,25 35,87 26,81

W A1: Jodo Pinheiro (DWD); A2: Campo Florido (CAN); A3: Conceicdo das Alagoas (USA); A4: Arapord
(UAV); Ab: Guaranésia (DAB); A6: Canapolis (UTR); A7: Monte Alegre (UMA); A8: Pompéu (AGR); A9:
Passos (UAP).

4.3. Adaptabilidade e estabilidade fenotipica
4.3.1. Método de Eberhart e Russell (1966)

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica obtidas pelo
método de Eberhart e Russell para as variaveis TPH e TCH sdo apresentadas na Tabela 6.

Por meio desta metodologia considera-se como gendtipo ideal aguele que apresenta alta
produtividade, adaptabilidade geral (B; = 1: coeficiente de regressdo igual a 1) e alta
estabilidade (o® = 0: desvios de regressdo ndo significativos). Assim, para a variavel TPH,
apresentaram adaptabilidade geral e médias acima da média geral (18,19 t ha™) os seguintes
gendtipos: RB867515, RB925211, RB935641, RB935686, RB987934 e RB987935, sendo
que desses, apenas o0s dois primeiros revelaram alta estabilidade fenotipica ou previsibilidade,
ou seja, apresentaram desvios de regressdo ndo significativos, os quais também podem ser
considerados como gendtipos ideais (Tabela 6). Os outros quatro gendtipos revelaram ser de
baixa estabilidade.

Considerando a variavel TCH, apenas o gen6tipo RB867515 apresentou média acima da
média geral (128,69 t ha™), adaptabilidade geral e alta estabilidade fenotipica ou
previsibilidade. Vale salientar que o genotipo RB987905 também apresentou ampla
adaptabilidade e alta estabilidade fenotipica, porém, sua média foi baixa. Além disso, a sua
média para a varidvel TPH também foi baixa, evidenciando que esse gendtipo definitivamente

nao deve ser liberado como cultivar.
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Gendtipos com adaptabilidade especifica & ambientes desaforaveis (B < 1) ndo foram
identificados considerando a variavel TPH. Entretanto, para a variavel TCH, os gendétipos
RB977508 e RB956911 apresentaram adaptabilidade especifica para ambientes desfavoraveis.
Contudo, nenhum desses dois gendtipos revelou ser estavel ou previsivel para essa variavel.
Entretanto, resultado similar e este foi obtido por Guerra (2010) ao considerar o genotipo
RB956911 para a variavel TPH.

Com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (B > 1) para a variavel TPH,
foram identificados os genotipos RB957689 e RB937570, entretanto, apenas este Gltimo
revelou ser estavel. Para a variavel TCH, identificou-se os gen6tipos RB977619 e RB945065,

entretanto, nenhum desses revelou ser estavel ou previsivel (Tabela 6).

Tabela 6. Estimativas de parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica (Bi:
coeficiente de regressdo linear; o%;: variancia dos desvios de regressdo, R2: coeficiente de
determinacdo) obtidas pelo método de Eberhart e Russel para as variaveis TPH e TCH de 15

gendtipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

TPH TCH
Genotipos Média B: o’ R2(%) Média Bs o’ R2(%)
RB987935 20,71 1,00ns 221 ** 80,59 14501 1,08ns  3425* 9397
RB867515(" 2044 120ns  046ns 92,53 139,86 1,05ns 2097 ns 9501
RB935641 1981  095ns 349 ** 7266 130,30 1,03ns 72,61 ** 89,78
RB925211 19,16 1,14ns  089ns 89,65 12548 0,93 ns 6041 ** 89,04
RB935686 1887 097ns  225* 7891 131,87 104ns 124,72 ** 8551
RB937570 18,65 1,24 * 052ns 92,68 119,14  099ns 3931 * 92,42
RB987934 1824 0,80ns  212** 7273 143,12 1,02ns 166,23 ** 81,62
RB956911 1787 089ns 070ns 8530 11509 0,84 * 78,32 ** 84,82
RB945065 1762 088ns 227 * 7560 136,34  1,15* 25825 ** 79,25
RB724547 1722 089ns  014ns 89,38 11920 0,89ns 5334 ** 89,10
RB957689 17,08 1,22 * 1,24* 8951 12534  1,03ns 72,33 ** 89,88
RB977625 1688 084 ns 3,06 ** 69,27 125,65 0,90 ns 64,65 ** 87,86
RB977619 1685 1,08ns -0,16 ns 94,20 127,75 1,18 * 89,83 ** 90,77
RB987905 16,75 1,00ns  023ns 90,80 12393 1,03ns  1534ns 9540
RB977508 16,75 089ns 010ns 89,74 122,32 0,85 * 82,98 ** 84,51

™ cultivares testemunhas. ns, ***: ndo significativo, significativo a 5% e 1% de probabilidade do erro,

respectivamente, pelo teste t. (HO: y; = 1,0) e pelo teste F (HO: 6% = 0).

Os coeficientes de determinacéo (R?) revelaram que, em geral, houve um bom ajuste dos
dados ao modelo de regresséao linear proposto por Eberhart e Russell (1966), pois a maioria
dos gendtipos apresentou coeficientes R* de magnitude superior a 80% (Cruz et al., 2004),

para as duas variaveis. Entretanto, vale lembrar que quanto maior for o valor de R?, maior sera
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a confiabilidade de sua previsibilidade. Segundo Barbosa et al. (2005) o valor do coeficiente
R? possui uma tendéncia a aumentar até certo ponto na medida em que se envolve maior
numero de observagdes (nimero de cortes da cana-de-agucar) em sua estimativa.

Considerando que o presente estudo foi desenvolvido a partir de valores médios obtidos
de dois cortes (cana planta e cana soca) e que o coeficiente R, em geral, foi superior a 80%
para as duas variaveis, observa-se que as informacgdes extraidas por meio da metodologia de
Eberhart e Russell (1966) séo de elevada confiabilidade.

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

Os resultados da analise de adaptabilidade e estabilidade fenotipica obtidos pelo método
de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) encontram-se na Tabela 7, e de forma
ilustrada, nas Figuras 1 e 2 para a variavel TPH e Figuras 3 e 4 para a variavel TCH, na secédo
apéndices.

Considerando a varidvel TPH, foram identificados como responsivos e de adaptabilidade
geral os seguintes genoétipos: RB867515, RB987935, RB935641, RB925211 e RB935686,
respectivamente, nesta ordem. Para ambientes favoraveis, destacaram-se 0s genotipos:
RB867515, RB987935, RB925211, RB935641 e RB937570. E para ambientes desfavoraveis,
0s genotipos: RB935641 RB987935, RB867515 RB935686 € RB956911 (Tabela 7).

As cultivares testemunhas apresentaram distintas respostas quanto a adaptabilidade geral
(Pi gerat) para TPH. Enquanto a cultivar RB867515 apresentou-se como a mais adaptada, a
RB72454 ocupou apenas a décima posi¢do. Este posicionamento manteve-se relativamente
constante, nos ambientes favoraveis e desaforaveis.

Para a variavel TCH, os gendtipos de maior adaptabilidade geral foram: RB987935,
RB867515, RB987934, RB945065 e RB935686, respectivamente, nesta ordem. Esses
mesmos gendtipos também foram os mais adaptados para ambientes favoraveis e desaforaveis
(Tabela 7). Para esta variavel, a testemunha RB867515 manteve-se nas primeiras posi¢oes
para adaptabilidade geral (P gera1), @ambientes favoraveis (Pif) e ambientes desaforaveis (Pig).
Por outro lado, a testemunha RB72454 ndo apresentou bom desempenho quanto a

adaptabilidade geral e especificas (Tabela 7).
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Tabela 7. Médias e respostas de P; gerai pelo método de Lin e Binns (1988) e a ambientes
favoraveis (Pji) e desfavoraveis (Pig) pela proposta de Carneiro (1998) para as variaveis TPH e

TCH de 15 gendtipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Genotipos Média (t ha™) Pi geral Posicdo Pifav Posicdo Pi desf Posicao
TPH
RB987935 20,71 a 1,74 2 1,65 2 187 2
RB867515" 20,44 a 164 1 1,00 1 243 3
RB935641 19,81 a 453 3 6,90 4 156 1
RB925211 19,16 a 527 4 657 3 364 5
RB935686 18,87 a 568 5 761 6 328 4
RB937570 18,65 a 717 6 742 5 685 8
RB987934 18,24 b 967 7 13,69 10 466 7
RB956911 17,87 b 972 8 14,04 11 432 6
RB945065 17,62 b 11,00 9 1356 9 781 9
RB72454" 17,22 b 12,57 10 16,13 12 812 10
RB957689 17,08 b 1351 11 1319 7 13,90 13
RB977625 16,88 b 15,89 15 17,34 13 14,09 14
RB977619 16,85 b 14,02 12 13,28 8 14,93 15
RB987905 16,75 b 14,99 13 17,95 14 11,29 12
RB977508 16,75 b 1517 14 1885 15 1057 11
TCH
RB987935 145,01 a 4410 1 4631 1 3968 1
RB987934 14312 a 146,37 3 19436 3 50,40 2
RB867515" 139,86 a 90,85 2 110,09 2 52,38 3
RB945065 136,34 a 189,63 4 23791 4 93,06 4
RB935686 131,87 b 26254 5 31093 5 165,74 5
RB935641 130,30 b 32834 6 364,47 7 256,09 7
RB977619 127,75 b 357,26 7 314,02 6 44374 14
RB977625 125,65 b 40545 8 503,79 10 208,75 6
RB925211 125,48 b 481,02 11 540,33 11 362,39 8
RB957689 125,34 b 465,70 10 47826 9 44058 12
RB987905 12393 b 44137 9 459,90 8 404,31 10
RB977508 122,32 b 602,82 12 706,13 12 396,21 9
RB72454" 119,20 b 657,75 14 74374 14 485,78 15
RB937570 119,14 b 629,26 13 722,52 13 442,75 13
RB956911 115,09 b 807,40 15 1000,45 15 421,29 11

@ cultivares testemunhas. Médias seguidas pela mesma letra na coluna constituem grupos homogéneos
conforme o teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Outro aspecto importante, que deve ser considerado, refere-se a classificacdo relativa dos
gendtipos quanto a adaptabilidade geral e a especifica para ambientes favoraveis e
desfavoraveis com base nas duas variaveis. Considerando os genétipos com adaptacdo ampla
tanto para TPH quanto para TCH, observa-se que os gendtipos RB935641e RB925211 fazem
parte desse grupo exclusivamente em funcdo da varidvel TPH e os gendtipos RB987934 e

RB955065 em funcgédo da variavel TCH. Em relacdo a adaptacdo para ambientes favoraveis,
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fazem parte desse grupos os genétipos RB937570 e RB925211 exclusivamente em funcéo da
variavel TPH e os genotipos RB987934 e RB855065 em funcdo da varidvel TCH. E por fim,
em relacdo a adaptacao para ambientes desfavoraveis, fazem parte desse grupos os gendtipos
RB935641 e RB956911 em funcdo da variavel TPH e os gendtipos RB987934 e RB945065
em funcgdo da variavel TCH.

Considerando que a variavel TPH (TPH = TCH x POL cana/100) que € dependente da
TCH, alguns equivocos podem ser cometidos na indicacdo de cultivares caso essa seja
efetuada com base em uma Unica variavel. Isso porque uma elevada média de TPH pode ser
exclusivamente em funcdo de uma enorme média de TCH, ou, ao inves disso, uma enorme
média de POL. O desequilibrio entre TCH e POL pode elevar os custos de producdo de uma
cultivar de tal modo que o seu cultivo seja inviabilizado, mesmo que essa tenha elevada TPH.
Por exemplo, uma determinada cultivar com adaptacdo geral ampla e elevada TPH pode ser
assim classificada em funcdo de sua elevada TCH e baixa quantidade de POL. Para a
inddstria, isso significa ter que moer muito mais cana para obter uma mesma quantidade de
acucar de uma cultivar que possui TPH e POL equilibrados, sem contabilizar os custos
adicionais envolvidos com o corte, carregamento e transporte da cana-de-actcar. Os gendtipos
RB987934 e RB945065 podem ser citados como exemplo, pois seus valores médios de TCH
foram relativamente elevados e os de TPH, relativamente baixos (Tabela 7).

Diante disso, percebe-se que a selecdo de uma genoétipo ndo pode ser feita com base na
adaptabilidade geral de uma Unica variavel. Deve-se, sempre que possivel, envolver ao estudo
um maior nimero de variaveis, que, além da relacdo com a produtividade de cana-de-agucar,
também tenham relacdo com custo/beneficio, bem como com os caracteres morfologicos
destacados por Barbosa et al. (2007).

Genotipos que ndo apresentam um bom equilibrio entre TCH e POL, ndo precisam
necessariamente ser excluidos dos programas de melhoramento genético. Eles podem ser
utilizados como genitores em novos cruzamentos, uma vez que ja foram selecionados para
algumas caracteristicas importantes, tais como, a resisténcia a pragas e doencas.

Ainda assim, a estatistica P; é destacada em diversos trabalhos (Souza et al., 2005; Correa
et al., 2006; Zeni Neto et al., 2008) em fungéo de sua facil aplicacédo e eficiéncia na indicagdo
de cultivares promissoras para diferentes ambientes.

Estdo sendo apresentadas na Tabela 8, as estimativas de P; gera, desvios genéticos e de
interacdo G x A, percentagem genética e contribuicdo de cada gendtipo para a interagdo G x A
para as variaveis TPH e TCH.
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Tabela 8. Estimativas de P; eral, desvios genético e de interacéo G x A, percentagem genética
e contribuicdo de cada genotipo para a interacdo G x A para as variaveis TPH e TCH de 15

gendtipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Desvios Contribuicdo
Genotipos Média (t ha™) Pi geral Genético Interagdo GX A %Genética  p/ interacio
TPH
RB72454" 17,22 12,57 11,28 1,29 89,74 5,65
RB977508 16,75 15,17 13,61 1,56 89,72 6,83
RB957689 17,08 13,51 11,95 1,55 88,49 6,81
RB867515" 20,44 1,64 1,17 0,47 71,23 2,06
RB925211 19,16 5,27 3,93 1,34 74,59 5,86
RB977619 16,85 14,02 13,08 0,93 93,35 4,08
RB935641 19,81 4,53 2,32 2,21 51,23 9,66
RB935686 18,87 5,68 4,79 0,90 84,24 3,92
RB977625 16,88 15,89 12,92 2,97 81,30 13,02
RB937570 18,65 7,17 5,49 1,68 76,53 7,37
RB945065 17,62 11,00 9,46 1,54 86,00 6,75
RB987905 16,75 14,99 13,62 1,37 90,87 6,00
RB987934 18,24 9,67 6,94 2,73 71,74 11,97
RB987935 20,71 1,74 0,79 0,95 45,49 4,16
RB956911 17,87 9,72 8,38 1,34 86,23 5,86
TCH

RB72454 119,20 657,75 550,83 106,93 83,74 9,45
RB977508 122,32 602,82 452,30 150,52 75,03 13,31
RB957689 125,34 465,70 365,88 99,82 78,57 8,82
RB867515" 139,86 90,85 78,53 12,32 86,44 1,09
RB925211 125,48 481,02 362,15 118,86 75,29 10,51
RB977619 127,75 357,26 303,71 53,55 85,01 473
RB935641 130,30 328,34 244,14 84,19 74,36 7,44
RB935686 131,87 262,54 210,53 52,01 80,19 4,60
RB977625 125,65 405,45 357,51 47,94 88,18 4,24
RB937570 119,14 629,26 553,03 76,23 87,89 6,74
RB945065 136,34 189,63 128,77 60,86 67,91 5,38
RB987905 123,93 441,37 405,01 36,36 91,76 321
RB987934 143,12 146,37 43,02 103,35 29,39 9,14
RB987935 145,01 44,10 27,27 16,83 61,84 1,49
RB956911 115,09 807,40 695,86 111,54 86,19 9,86

@ cultivares testemunhas.

Segundo Lin e Binns (1988), para uma analise mais detalhada, a estimativa P; pode ser
desdobrada em duas partes: a primeira € atribuida ao desvios genéticos em relagdo ao valor
maximo, isto €, uma soma dos quadrados de genotipos; e a segunda, correspondente a parte da
interacdo G x A. Destaca-se que a primeira parte ndo complica o trabalho do melhorista, pois

ndo implica, necessariamente, em alteracdo na classificacdo dos gendtipos; a segunda parte,
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entretanto, é um fator de complicacdo, pois altera a ordem de classificagdo dos genotipos em
relacdo aos ambientes envolvidos na selegéo.

Considera-se como gendtipo ideal aquele que apresenta 0 menor P; possivel com a maior
parte do desvio sendo devido a efeitos genéticos. Diante disso, observa-se que 0s menores P;
para variaveis TPH e TCH foram revelados pelos genotipos RB867515 e RB987935, 0s quais
também tiveram pouca contribuicdo para a interacdo G x A.

4.3.3. Método AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction Analysis)
(Zobel et al., 1988)

Quando um mesmo gendtipo é avaliado em diferentes locais, verifica-se com frequéncia
interacdes G x A significativas, sendo esse efeito preponderante para a indicacdo de
cultivares. Assim, a selecdo de gendtipos altamente produtivos e com ampla adaptacédo
configura-se num desafio para os melhoristas.

O modelo AMMI é utilizado em estudos para avaliar os efeitos aditivos e multiplicativos
da interacdo. Segundo Crossa et al. (1990), o modelo AMMI recupera parte da SQgxa que
determina a interacdo G x A, sendo esta parte chamada de padrdo (efeito de gendtipos e
ambientes) e uma parte residual, de respostas imprevisiveis e ndo interpretaveis. Neste caso, a
variancia genética pode ser explicada pelos diferentes modelos do AMMI, que podem ser:
AMMIO, quando ndo inclui nenhum eixo ou termo de interacdo; AMMI1, quando inclui
somente o primeiro eixo da interacdo; AMMI2, quando envolve os dois primeiros eixos e,
assim por diante (Cornelius et al., 1996).

No presente estudo, o desdobramento da SQgxa revelou diferengas significativas (P <
0,01) nos trés primeiros IPCA’s, nas duas variaveis, TPH e TCH (Tabela 9). Por sua vez, 0s
desvios néo foram significativos (P > 0,05), revelando que o efeito da interagdo G x A poderia
ser explicado a partir dos trés primeiros IPCA’s. No entanto, segundo Piepho (1995), deve-se
considerar que quanto mais IPCA’s séo envolvidos na explicacdo da interagdo G x A, maior €
a contribui¢do do ruido. Segundo o mesmo autor, mesmo que os IPCA’s sejam significativos,
a escolha daqueles utilizados para explicar a interacdo G x A é uma decisdo relativamente
arbitraria e que depende dos critérios de cada pesquisador. Diante disso, para evitar um
incremento maior do ruido na composicdo das variancias da interagdo G x A, optou-se por
considerar apenas as variancias dos dois primeiros IPCA’s. Sendo assim, observou-se que as
variancias acumuladas nos dois primeiros IPCA’s explicaram 55,06 e 67,95% da interagédo G
X A, para as variaveis TPH e TCH, respectivamente (Tabela 9).
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Considerando que na medida em que aumenta o nimero de eixos selecionados, aumenta a
percentagem do ruido, o que por consequéncia reduz o poder de predi¢do da analise AMMI
(Oliveira et al., 2003). E razoavel explicar o efeito da interacio G x A a partir da avaliacio
gréfica do biplot bi-dimensional AMMIZ2, e assim, identificar os genotipos e ambientes que
menos contribuiram para a interagdo (mais estaveis) e as combinacBes de genotipos e

ambientes desejaveis quanto a adaptabilidade especifica (Morais et al., 2003).

Tabela 9. Resumo das analises de variancias e decomposicdes da interacdo G x A pelo
método AMMI, percentagem de explicacdo da variancia (EXP) e seu valor acumulado (AC)
para as variaveis TPH e TCH de 15 genotipos avaliados em nove ambientes, em Minas
Gerais, nas safras 2005 e 2006.

TPH TCH
FV GL QM EXP (%) AC (%) QM EXP (%) AC (%)
Genotipos (G) 14 50,06 ** 214341 **
Ambientes (A) 8 530,71 ** 32774,48 **
GxA 112 7,54 ** 324,28 **
IPCAl 21 12,98 ** 32,26 32,26 750,22 ** 43,38 43,38
IPCA2 19 10,14 ** 22,80 55,06 469,60 ** 24,57 67,95
IPCA3 17 8,86 ** 17,84 72,90 338,42 ** 15,84 83,79
Desvios 55 4,16 ns 107,07 ns
Residuo 252 3,41 82,68

ns e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade do erro, respectivamente, pelo teste F. IPCA —
Anélise de componentes principais da interagéo.

Para Chaves (2001), o método AMMI tem uma utilidade reduzida caso os dois primeiros
componentes principais ndo expliguem uma porcentagem superior a 70% do QMgxa. Segundo
0 mesmo autor, é interessante que o nimero de eixos necessarios para captar o padrdo da
variacdo da matriz G x A seja baixo, particularmente quando o padrédo é reduzido a uma ou
duas dimensdes, o que facilita a interpretacdo dos resultados de uma analise multivariada.

No entanto, Duarte e Vencovsky (1999) concluiram que uma inspe¢do nos biplots sera
sempre positiva, e que a anadlise AMMI sera atil também nas situa¢fes que requerem um
maior nimero de componentes principais. Assim, definido o modelo (AMMI2), a partir do
calculo do segundo componente principal, foram obtidas as médias preditas para as variaveis
TPH e TCH, conforme Tabela 10.

Nas Figuras 5 e 6, na se¢do apéndices, sdo apresentados os Biplots AMMI1 e AMMI2,
respectivamente, para a variavel TPH. Conforme descrito por Chaves (2001), os genotipos
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posicionados proximo a origem dos eixos contribuiram pouco para a interacdo total em
relacdo aqueles mais afastados da origem, podendo, entdo, serem considerados mais estaveis.

Assim, por estarem posicionados mais proximos a origem em relacdo ao eixo IPCAL, os
gendtipos RB987905, RB956911 e RB977619 apresentaram maior estabilidade. E menor
estabilidade, os genotipos RB945065, RB935686 e RB 987934, por estarem bem afastado do
eixo IPCA1L, esses gendtipos também foram o0s que mais contribuiram para a interagdo.
Contudo, destacam-se 0s genotipos RB867515 e RB987935, uma vez que estes apresentaram
estabilidade intermediaria e com um rendimento médio superior para TPH (Figura 6).

Os gendtipos que tiveram sua estabilidade confirmada quando se incrementou as
informacdes de interacdo capturadas pelo segundo eixo biplot AMMI2 (Figura 7) foram:
RB72454, RB957905, RB977619, RB867515, RB987935 e RB937570. Estes gendtipos
apresentaram bons padrdes de estabilidade quando da inspecdo do biplot AMMIL, e
mantiveram comportamento estavel também no AMMI2. Pela inspecdo da matriz de interacdo
(Tabela A2, na secdo apéndices), foi possivel identificar os genotipos que apresentaram uma
menor contribuicdo para interacdo, confirmando o observado nas figuras.

Os ambientes A8 (AGR), A2 (DWD), A6 (UTR) e A4 (UAV) se posicionaram mais
proximos a origem do eixo IPCAL (Figura 5, na secdo apéndices), revelando serem estes
ambientes mais representativos das condi¢cbes ambientais médias e particularmente Uteis na
avaliacdo de gendtipos. Contado, apenas o ambiente A8 (AGR) confirmou sua
representatividade quanto as condi¢des ambientais, ou seja, € 0 que menos contribuiu para
interacdo G x A (Figura 6, na secdo apéndices). Ao contrario, os ambientes A2 (CAN) A3
(USA), A7 (UMA) e A9 (UAP), posicionados mais distantes do eixo IPCAL, foram os que
mais contribuiram para interacdo G x A.

Constatou-se adaptagéo especifica dos genotipos RB987935 e RB867515 no ambiente A5
(DAB), representada no biplot AMMIL (Figura 6, na secdo apéndices), 0 que esta de acordo
com as informacdes da interacdo G x A capturadas no eixo biplot AMMI2 (Figura 7, na secéo
apéndices).

O gendtipo RB987905 revelou elevada estabilidade se comparado a varios outros
genotipos, apesar de ser um gendtipo pouco responsivo. Em relagdo ao genotipo RB977625,
sua estabilidade aparente (Figura 6) ndo foi confirmada (Figura 7).

Essa discordancia € comum nos casos em que resta uma razoavel variabilidade no sentido
dos eixos desconsiderados na representacdo (Duarte e Vencovsky, 1999), confirmando,
portanto, que o segundo eixo contém informac&o relevante para a interacdo G x A, uma vez

que o problema ndo teria surgido se a variabilidade nessa dimenséo fosse pequena.
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Tabela 10. Médias preditas pelo modelo AMMI2 para as variaveis TPH e TCH

gendtipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

de 15

Ambientes @

Gen6tipos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9  Média
TPH (tha™)
RB72454" 18,75 20,82 21,61 1334 1744 17,04 12,38 13,02 2056 16,80
RB977508 1852 2067 2142 1262 1687 16,23 12,30 1254 1958 16,40
RB957689 1832 21,21 21,89 1317 1698 17,37 11,91 1285 1999 16,71
RB867515" 2283 21,79 2303 1690 2195 1883 1648 16,31 2586 19,77
RB925211 2021 2355 24,17 1528 1890 19,77 1376 1493 2190 1882
RB977619 19,20 19,74 20,70 12,77 17,60 1539 13,07 12,69 2051 16,40
RB935641 19,97 22,05 2299 1723 2041 2168 12,78 1561 2562 19,09
RB935686 2054 1917 2055 16,13 20,74 1832 1369 14,75 2598 17,99
RB977625 20,65 19,67 20,74 12,03 17,98 1325 1512 12,76 19,77 16,53
RB937570 20,18 2229 23,08 14,77 18,86 1850 1381 1445 2196 1824
RB945065 19,86 17,56 19,04 1467 19,78 16,16 1321 1352 2476 16,73
RB987905 18,24 1913 20,13 1334 17,56 1657 11,66 1257 2154 16,15
RB987934 20,65 21,76 2259 1346 1841 16,17 1479 1384 2051 17,71
RB987935 2361 2161 22,9 17,04 2254 1830 17,40 16,60 26,33 20,01
RB956911 1891 20,35 21,30 1469 1854 1840 12,14 1368 2284 17,25
Média 20,03 20,76 21,75 1450 1897 17,47 1363 1401 2251 17,64
TCH (tha™)
RB72454" 120,99 144,82 141,78 8594 12211 131,04 8384 89,20 153,10 114,97
RB977508 122,64 142,42 148,14 9583 118,16 14544 8573 93,02 149,48 118,92
RB957689 126,02 143,89 146,88 97,76 124,86 144,10 89,38 9533 159,85 121,03
RB867515" 141,93 155,05 147,89 107,46 151,94 14304 106,02 107,58 197,74 13261
RB925211 126,38 147,36 14957 96,41 12435 14397 8942 9583 156,04 121,66
RB977619 131,29 153,93 139,16 87,55 143,19 122,73 9452 9580 181,57 121,02
RB935641 129,81 135,18 143,22 109,89 130,46 152,87 9440 99,12 177,71 124,37
RB935686 130,96 125,84 13450 11525 136,26 152,57 96,66 99,17 19565 123,90
RB977625 127,88 14547 13827 91,80 13571 129,97 9149 9406 176,22 119,33
RB937570 121,68 140,43 138,64 89,40 12424 13251 8505 89,65 160,62 115,20
RB945065 136,14 126,59 129,76 117,71 14839 14813 102,43 102,14 21582 12641
RB987905 12591 141,61 13566 91,47 13358 12953 89,69 9224 17569 117,46
RB987934 144,09 159,95 160,65 114,75 14590 158,12 107,71 112,45 184,43 137,95
RB987935 146,76 156,88 151,30 114,57 156,87 149,64 111,13 11251 20542 137,46
RB956911 113,46 11450 129,12 100,20 110,53 14582 78,37 8424 159,57 109,53
Média 129,73 142,26 142,30 101,07 133,77 141,97 93,72 97,49 176,59 122,79

™ cultivares testemunhas.

Pompéu (AGR); A9: Passos (UAP).

@' A1: Jodo Pinheiro (DWD); A2: Campo Florido (CAN); A3: Conceigdo das Alagoas
(USA); A4: Arapord (UAV); A5: Guaranésia (DAB); A6: Canapolis (UTR); A7: Monte Alegre (UMA); A8:
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Sdo apresentados nas Figuras 7 e 8, na secdo apéndices, os Biplots AMMI1 e AMMI2,
respectivamente, para a varidvel TCH. Pela inspecédo visual do biplot AMMI1 (Figura 8), 0s
gendtipos que apresentaram maior estabilidade foram RB956911, RB987905, RB9776109,
RB935641 e RB977625. Apesar de estaveis, suas produtividades ndo foram das melhores se
comparadas aos demais genotipos envolvidos na andlise. Creditou-se maior destaque aos
genotipos RB987935, RB867515 e RB987934, pois esses apresentaram produtividade
superior e boa estabilidade (Figura 8), o que foi confirmado no AMMI2 (Figura 9).

Os gendtipos que apresentaram bons padrGes de estabilidade quando da inspecdo do
biplot AMMI1 (Figura 8) e mantiveram comportamento estavel também no AMMI2 (Figura
9) foram: RB987935, RB867515, RB937570, RB987905, RB987934 e RB977625. J4 o
gendtipo RB945065 contribuiu muito para a interacdo G x A (Tabela A2, na secdo apéndices),
mas, como sua média estd proxima a média geral, muito provavelmente, seus desvios estdo
associados a interagdes positivas e negativas que terminam anulando-se umas as outras.

Com relagéo aos ambientes, constatou-se que A8 (AGR), A1 (DWD) e A7 (UMA) foram
0s mais estaveis pelo AMMIL1 (Figura 8), o que foi confirmado no AMMI2 (Figura 9). A
maior contribuicdo para a interacdo G x A veio do ambiente A9 (UAP), que por sinal também
revelou a maior média, provavelmente por oferecer melhores condi¢des edafocliméticas para
o0 desenvolvimento da cultura.

Quanto a adaptacdo especifica, as analises AMMI1 e AMMI2 coincidem quando
apontam para a interacdo entre RB987935 e RB867515 vs A5 (DAB) e RB967905 vs Al
(DWD) (Figuras 7 e 8, respectivamente). Observou-se também interacdes negativas, as quais
foram identificadas pela grande distancia entre genétipos e ambientes, como no caso do
desempenho particularmente negativo do genétipo RB977508 no ambiente A9 (UAP) e do
gendtipo RB945065 no ambiente A2 (CAN).

A otimizacdo de recursos financeiros quanto a condugéo de experimentos de campo, é um
fator limitante na experimentacdo agricola. Observando os ambientes mais proximos no
Biplot, podemos constatar que sdo mais homogéneos, assim um experimento poderia ser
alocado em apenas um. Neste contexto, observou-se certa concordancia entre as variaveis
para os ambientes A7 (AGR) e A8 (UMA).

O ambiente que contribui pouco para interagdo G x A é também aquele em que o
ranqueamento dos genotipos parece ser 0 mais confiavel, pois apresenta pouca influéncia do
ambiente (Duarte e Vencovsky, 1999). Assim, para ambas as varidveis, 0 ambiente com esse
atributo foi A8 (AGR).
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Por fim, constatou-se que a técnica AMMI foi suficiente em fornecer informagdes quanto
a estabilidade, sugeriu associagdes especificas entre determinados gendtipos e ambientes e,
ainda, permite otimizar recursos financeiros em relacdo a implantagdo de experimentos em
locais aparentemente semelhantes. Os resultados indicaram ainda diferenca entre os ambientes
avaliados, apesar de alguns ambientes se apresentarem mais homogéneos para ambas a

variaveis.

5. CONCLUSOES

a) As interagBes genotipo x ambiente entre pares de ambientes é predominantemente do
tipo complexa, revelando que, em geral, para as duas variaveis TPH e TCH, ocorreu
alteracdo de posicdo no ranking dos gendtipos de um ambiente para outro;

b) O genotipo RB987935 apresenta a melhor adaptabilidade e estabilidade fenotipica
considerando as trés metodologias aplicadas ao estudo;

c) Todas as metodologias utilizadas sdo eficientes na indicacdo de gen6tipos, no entanto, a
AMMI apresentou-se como a mais adequada, uma vez que explora com mais

propriedade os efeitos da interacdo genétipo x ambiente.
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APENDICES

Tabela Al. Caracterizagdo agrondmica dos geno6tipos de cana-de-agUcar safra 2005/06.

Genotipos Produgdo  Brot./soca Exig. fertilidade Perfilho  Maturagdo  sacarose Pol% cana  Flor Choch Carvéao Escal Fer. marron
RB72454 alta boa média médio  médio/tardio alto 14,46 eventual  pouco tolerante  intermediaria  tolerante
RB977508 média/alta boa média médio tardia média 13,78 ausente eventual  resistente resistente resistente
RB957689 média/alta  muito boa alta alto tardia médio 13,70 ausente eventual  resistente resistente resistente
RB867515  alta muito boa  média/baixa  médio  médio/tardio  alto 14,78 presente  sim tolerante tolerante resistente
RB925211 média muito boa média alto  precoce/média  Alto 1540 frequente  sim tolerante resistente resistente
RB977619 alta boa média regular tardia baixa 13,44 eventual eventual tolerante tolerante resistente
RB935641 média muito boa média alto  Precoce/médio  Alto 15,07 eventual eventual tolerante tolerante resistente
RB935686 média/alta  muito boa média alto médio/tardio alto 14,25 presente sim tolerante tolerante tolerante
RB977625 média boa alta médio tardia baixo 13,23 eventual eventual tolerante tolerante tolerante
RB937570 média/alta boa média médio precoce/média  alto 15,03 presente eventual  tolerante tolerante resistente
RB945065 média boa média médio tardia baixo 13,30 presente sim  intermediaria  tolerante tolerante
RB987905 média/alta boa média médio  médio/tardio  médio 13,80 eventual eventual tolerante tolerante tolerante
RB987934 alta muito boa alta alto tardia baixo 13,34 eventual eventual tolerante tolerante resistente
RB987935 alta muito boa  média/baixa alto médio/tardio alto 14,68 eventual eventual tolerante tolerante resistente
RB956911  média boa média/alta médio precoce/média  alto 15,56 eventual eventual resistente tolerante  intermediaria
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Tabela A2. Matriz de médias da interacdo G x A para as varidveis TPH e TCH de 15
genotipos avaliados em nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Ambientes @

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
TPH
1 1,67 0,83 030  -0,65 0,01 0,84 0,20 1,08 -1,84
2 -0,04 0,49 1,27 069  -0,27 002  -024 070 2,61
3 0,07 0,78 3,19 0,50 0,67 020  -207 1,66  -1,68
4 0,47 0,10 1,03 121 1,71 1,05 037  -168 2,32
5 0,69 2,07 077 093  -0,89 193 152 051  -162
6 0,03 1,64 011 0,69 117 -470 002 005 027
7 -1,02 1,15 -3,08 128  -1,67 309  -1,95 0,59 1,61
8 0,11 -3,63 0,93 1,16 1,70 068  -046  -0,54 2,13
9 2,62 1,02 124 037 -165  -2,90 3,13 048  -1,10
10 -1,94 1,46 282  -101 025  -089  -033 075 0,89
11 0,02 2,42 -2,55 1,27 071  -1,14 0,35 0,82 2,93
12 -1,83 0,26 048 052 085  -0,16 0,01 1,52 1,61
13 0,61 1,55 002  -115 237 0,56 3,14 022  -2,58
14 2,02 -2,97 016  -0,15 284  -154 012 015 0,22
15 0,07 -1,81 0,25 1,77 4,77 206  -048 007  -0,02
TCH
1 6,66 11,28 603  -6,50 4,89 0,56 0,20 761 17,40
2 -0,10 4,44 11,84 375  -2,09 9,06  -503 282  -24,68
3 6,73 0,07 1670  -171 051 648  -184  -1267  -13,12
4 2,21 0,14 273 477 6,40  -11,76 561  -114 1045
5 1,94 11,54 7,64 354 3,77 500 7,30 003  -1862
6 3,21 15,23 043 7,76 1494 -1810 945  -428 6,64
7 -11,99 1,82 7,30 896 546 1432  -11,16 731 3,50
8 4,29 -24,01 -10,06 8,77 5,61 917  -030 580 12,34
9 10,14 9,14 1054 341 707  -1303 1339 0,97 0,40
10 -16,27 8,07 1056  -0,71 049  -1,16 2,65 061  -4.24
11 4,46 -20,00 21,08 11,42 709  -096  -001  -451 3251
12 -1,53 -1,49 204  -10,71 715 729 -0,13 7,90 4,06
13 10,72 8,19 018  -1271  -2796 537 1384  -0,75 3,48
14 6,41 -6,49 579 349 1301  -887  -216  -1,64 9,03
15 -0,20 -17,79 330 1532  -1272 11,22 1,69 354  -436

W Al: Jodo Pinheiro (DWD); A2: Campo Florido (CAN); A3: Conceicdo das Alagoas (USA); A4: Arapord
(UAV); A5: Guaranésia (DAB); A6: Canapolis (UTR); A7: Monte Alegre (UMA); A8: Pompéu (AGR); A9:
Passos (UAP).
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Figura 1. Médias de Pi’s geral, desfavoravel e favoravel para a variavel TPH de 15 gendtipos
de cana-de-acucar, avaliados em nove ambientes de Minas Gerais, nas safras agricolas 2005 e
2006.

55



RB72454 e

RB977508 e

® ] RB935641

Média méaxima
Média geral
Média do genétipo

Figura 2. Performance fenotipica de 15 genotipos de cana-de-agucar para a varidvel TPH
(valor médio entre o primeiro e segundo corte), avaliados em nove ambientes de Minas

Gerais, nas safras agricolas 2005 e 2006.
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Figura 3. Médias de Pi’s geral, desfavoravel e favoravel para a varidvel TCH de 15 gendtipos
de cana-de-acucar, avaliados em nove ambientes de Minas Gerais, nas safras agricolas 2005 e
2006.
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Figura 4. Performance fenotipica de 15 gendtipos de cana-de-acUcar para a variavel TCH
(valor médio entre o primeiro e segundo corte), avaliados em nove ambientes de Minas
Gerais, nas safras agricolas 2005 e 2006.
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Figura 5. Biplot AMMI1: IPCA1 x Médias para a varidvel TPH de 15 genoétipos avaliados em
nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.
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Figura 6. Biplot AMMI2: IPCA2 x IPCAL para a variavel TPH de 15 gendtipos avaliados em
nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.
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Figura 7. Biplot AMMIL: IPCAL x Médias para a varidvel TCH de 15 genotipos avaliados em
nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.
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Figura 8. Biplot AMMI2: IPCA2 x IPCAL para a variavel TCH de 15 gendtipos avaliados em
nove ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.
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