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Resumo

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a magnitude da interacédo entre ge-
noétipos de cana-de-aclUcar e ambientes e a adaptabilidade e estabilidade para o ca-
rater acucares totais recuperados (ATR) por meio dos métodos propostos por Wricke
(1965), Eberhart e Russell (1966), Cruz, Torres e Vencovsky (1989) e Annicchiarico
(1992). Foram avaliados oito genétipos de cana-de-agucar cultivados na Usina Tra-
piche no Estado de Pernambuco e Usina Serra Grande no Estado de Alagoas. O
delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes
durante o periodo de 2004 a 2008, referentes aos cortes: cana-planta, cana-soca,
cana-ressoca e quarta folha, respectivamente. Verificou-se a existéncia de diferen-
cas significativas entre os gen6tipos dentro de cada ambiente. Dos gendtipos avalia-
dos, tem-se em destaque o0 gendtipo G8 por obter a média de produtividade de ATR
acima da média geral, adaptavel e recomendado para todos os tipos de ambientes,
segundo os métodos Eberhart e Russel (1966), Cruz et al. (1989) e Annichiarico
(1992), e alta estabilidade segundo os métodos ja citados e Wricke (1965). O G5 foi
0 mais produtivo, adaptavel a todos os tipos de ambientes, no entanto apresenta
baixa estabilidade, isto é, seu comportamento é imprevisivel. Em ambientes desfa-
voraveis, se destaca o genoétipo G4, com alta produtividade e responde bem as mu-
dancas ambientais. Notou-se uma forte associacao entre os resultados dos métodos
Eberhart e Russell (1966) e Cruz et al. (1989), sendo estes baseados em analise de
regressao linear simples e regresséao linear bissegmentada, respectivamente. A uti-
lizacdo de métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade de forma combinada
pode ser interessante e agregar informacdes a respeito do comportamento dos ge-
notipos avaliados, no entanto, o uso desses métodos, baseados em mesma estatis-

tica, é desaconselhavel.

Palavras-chave: interagdo genotipo x ambiente, melhoramento genético, Acucares

Totais Recuperados (ATR).
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Abstract

The objective of this study was to assess the magnitude of the interaction between
genotypes of cane sugar and environments and the adaptability and stability to the
character of total sugar recovered (TSR) using the methodology proposed by Wricke
(1965), Eberhart and Russell (1966), Cruz, Torres and Vencovsky (1989) and Annic-
chiarico (1992). It was evaluated eight genotypes of sugar cane cultivated in Usina
Trapiche in the State of Pernambuco and Usina Serra Grande in the State of Ala-
goas. The experimental design was a randomized block design with four blocks dur-
ing the period 2004 to 2008, referring to cuts, sugarcane, ratoon, second ratoon cane
and fourth leaf, respectively. It was observed differences among genotypes within
each environment. The evaluation of genotypes, has highlighted the G8 genotype to
obtain the average productivity of TSR above the overall average, adaptable and
suitable for all types of environments, according to Eberhart and Russell (1966), Cruz
et al. (1989) and Annichiarico (1992), and high stability by the methods listed above
and Wricke (1965). The G5 was the most productive, adaptable to all types of envi-
ronments, but as it presents low stability, its behavior is unpredictable. At unfavorable
environments, the genotype G4 was the best, with high productivity and good re-
sponse to environmental changes. It was noted a strong association between the
results of the methods Eberhart and Russell (1966) and Cruz et al. (1989), which are
based on linear regression analysis and simple linear regression bissegmented re-
spectively. The use of methods of adaptability and stability in combination can be
interesting and add information about the performance of genotypes evaluated, how-

ever, the use of these methods, based on the same statistic is not recomendable.

Keywords: Interaction genotypes X environments, breeding, Total Sugar Recovered
(TSR)
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar é uma das culturas mais importantes economicamente em
virtude dos seus derivados, principalmente o acucar, o alcool e a utilizacdo do baga-
co para producdo de energia, tornando as industrias, praticamente, auto-suficientes.
O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acgUcar e seus derivados e, segundo
o IBGE, tem uma estimativa para a safra de 2009 de mais de 9 milhdes de hectares

destinados ao seu plantio e 700 milhdes de toneladas de producéo (IBGE, 2008).

O primeiro lugar no ranking mundial de producéo de cana-de-agUcar se deve,
principalmente, aos programas de melhoramento genético que tém como objetivo
desenvolver variedades mais produtivas e resistentes as doencas e pragas. No en-
tanto, quando essas variedades séo testadas em ambientes distintos, pode ocorrer
que elas sejam mais efetivas em uns e ndo em outros. Esse comportamento é devi-

do a interacao gendtipo x ambiente.

Para Cruz e Carneiro (2006), a interacdo genétipo x ambiente se constitui
num dos maiores problemas dos programas de melhoramento de qualquer espécie,
seja na fase de selecédo ou na de recomendacgéo dos cultivares. Uma das formas de
amenizar a influéncia dessa interacdo tem sido a recomendacao de cultivares com

ampla adaptabilidade e boa estabilidade.

Na literatura se encontram varias definicdes para adaptabilidade e estabilida-
de. A mais atual é dada por Verma et al. (1978) que definiram a adaptabilidade como
a capacidade dos genotipos apresentarem rendimentos elevados e constantes em
ambientes desfavoraveis, mas com habilidade de responder a melhoria das condi-
¢Oes ambientais e Cruz e Carneiro (2006) que recomendam utilizar o termo geral
performance genotipica para designhar o desempenho, o comportamento e as flutua-

cbes de um gendtipo quando desenvolvido em varios ambientes. Utiliza-se o termo



13

desempenho quando relacionado a caracteres como produtividade de graos e com-

portamento que se refere a caracteres como resisténcia a doencas.

Existem diversas metodologias de andlise de adaptabilidade e estabilidade, a
escolha do método varia de acordo com os dados experimentais, 0 nimero de am-
bientes envolvidos, a precisao requerida e o tipo de informacgédo desejada (SILVA,
2004).

Este trabalho tem como objetivo quantificar o efeito da interacdo genotipo X
ambiente e realizar o estudo da adaptabilidade e estabilidade de variedades de ca-
na-de-acucar cultivadas em usinas dos Estados de Alagoas e Pernambuco por meio
dos métodos propostos por Wricke (1965), Eberhart e Russell (1966), Cruz et al.
(1989) e pelo método proposto por Annicchiarico (1992).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cana de agucar: Caracteristicas, origem e expansao.

A cana-de-acucar é uma planta alégama, da familia Gramineae (Poaceae) e
do género Saccharum que ocorre em seis espécies: S. officinarum L., S. sponta-
neum L., S. robustum Brandes e Jeswiet ex Grassl, S. sinense Roxb., S. barberi
Jeswiet e S. edule Hassk. As variedades de cana-de-agucar, plantadas atualmente,
sao todas hibridas, geralmente de 62 a 102 geracdo, em cujas constituicbes genéti-
cas predominam a contribuicdo de S. officinarum, com menor participacdo de S.
spontaneum, S. sinense e S. barberi, e, em alguns, de S. robustum (MATSUOKA et
al., 2005). Apresenta alta capacidade fotossintética e elevado desenvolvimento em
regides com temperaturas elevadas, justamente por possuir o metabolismo de car-
bono C, (MACHADO et al., 1982; LARCHER, 2000 apud SILVA, 2008).

A maioria das publicacbes cita que a cana-de-acUcar é originaria de Nova
Guiné, por volta de 2.500 a.C., utilizada, naquela época, tanto para a construcdo de
cercados como para apreciar o seu caldo acucarado, e depois propagada para a
india, China e regides vizinhas, entre 1.500 a.C. e 1.000 a.C. (MATSUOKA et al.,
2005). Cultivada em uma extensa area territorial compreendida entre os paralelos

35° de latitudes Norte e Sul, apresenta melhor rendimento em climas tropicais.

No Brasil, as primeiras mudas foram trazidas da llha da Madeira, Portugal, por
Martim Afonso de Souza, em 1532, para a capitania de Sao Vicente, onde foi insta-
lado o primeiro engenho. Inicialmente, o principal centro de producéo era a Zona da
Mata da regido Nordeste, logo depois, expandiu-se pela regidao Sudeste. Atualmente,
as plantagcOes estao presentes nas regidoes Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste,
com destaque para o Estado de S&o Paulo que € responsavel por aproximadamente

60% da producéo nacional (Figura 1).
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Cana-de-aglcar

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

Figura 1 — Mapa da localizacéo das planta¢des de cana-de-acUcar no Brasil (Fonte: UNICA, 2010)

2.2. Importancia Econémica

O Brasil possui uma matriz energética com 46% de fontes renovaveis, en-
quanto nos demais paises essa participacdo é de aproximadamente 15%. Depois da
geracdo hidroelétrica de energia, a cana-de-aglcar e seus derivados ocupam uma

posicdo de destaque por representar 15% dessa fonte renovavel (BRASIL, 2009).

A participacdo da cana-de-acUcar leva em consideracdo ndao apenas o acgu-
car, onde o Brasil € o maior produtor e exportador mundial, e o alcool consumido
pelos veiculos automotores, mas também a utilizagcdo do bagaco (residuo sélido da
producdo de acucar e alcool) para a geracdo de energia térmica, mecanica e elétri-
ca. Essa energia é capaz de atender toda a demanda das usinas e ainda gerar ex-
cedentes exportaveis a rede elétrica (BRASIL, 2007).

O setor sucroalcooleiro brasileiro vive um periodo de expanséo. Levando-se
em consideracdo a area destinada ao plantio da cana-de-acucar, o IBGE faz uma
estimativa que, em 2009, deveria ultrapassar os nove milhdes de hectares, sendo

superior aos demais paises produtores de cana-de-acucar (Figura 2).
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Figura 2 — Série historica da &rea plantada dos principais paises de cana-de-acucar, em milhdes de
hectares. (Fonte: Brasil, 2009)

Como isso, o0 Brasil €, atualmente, o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, com uma producdo, em 2008, de aproximadamente 650 milhdes de tonela-

das e estimativa de ultrapassar os 700 milhdes de toneladas na safra de 2009 (IB-

GE, 2008).
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Figura 3 — Série histérica da producdo dos principais paises produtores de cana-de-aglcar, em tone-
ladas. (Fonte: Brasil, 2009)
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Na Figura 4 é apresentada a produtividade dos principais paises produtores

de cana-de-agucar dada em toneladas/ha.
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Figura 4 — Série historica da produtividade dos principais paises produtores de cana-de-agucar, em
toneladas/ha. (Fonte: Brasil, 2009)

Apesar da grande area destinada ao plantio por parte do Brasil, 0 mercado é
competitivo e outros investimentos devem ser feitos. O desenvolvimento tecnolégico
tem avancado muito, principalmente, no desenvolvimento de pesquisas em melho-
ramento genético da cana-de-agucar, os quais contam com esforcos tanto do setor

privado quanto de 6rgaos governamentais.

2.3. Melhoramento Genético

Classicamente, o registro definitivo de que as plantas no campo cresciam a
partir de sementes de cana-de-acucar foi feito por um administrador de fazenda de
Barbados, em maio de 1858 (DEERR, 1921; STEVENSON, 1965 citado por MAT-
SUOKA et al, 2005). Segundo Deerr (1921) e Pinto (1965) também citados por Mat-

suoka et al. (2005), posteriormente, em 1869, ainda em Barbados relatou-se a reali-
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zacao de polinizagao artificial e antes disso, em 1862, em Java, foi registrada a ger-

minacao espontanea de sementes de cana-de-acucar.

Dentre alguns trabalhos que definitivamente marcaram o inicio do melhora-
mento genético da cana-de-acglcar, citam-se os desenvolvidos por Soltwedel, em
Java, a partir de 1885, quando conseguiu fazer germinar sementes de S. sponta-
neum primeiramente, e, em 1887, quando realizou cruzamentos entre aquela espé-
cie e S. officinarum. Simultanea e independentemente, em Barbados, Harrison e Bo-
vell, naquela época, tinham conseguido obter plantulas a partir de sementes de ca-
na-de-acucar coletadas no campo (DEERR, 1921; MANGELSDORF apud MATSU-
OKA et al., 2005).

No Brasil, ja em 1842, o médico Gervasio Caetano Peixoto Lima afirmou,
guando defendeu a tese na Faculdade de Medicina do Rio de Janeiro, 0 que parecia
ser um conhecimento bastante estabelecido: que a cana-de-agucar se reproduzia a
partir de sementes sexuais nos locais de origem (PEIXOTO LIMA, 1842 apud MAT-
SUOKA et al., 2005).

Segundo Andrade (1985), em abril de 1892, o prefeito do Cabo, PE, também
proprietario do engenho Carapu, fez uma circular aos agricultores, citando os traba-
Ihos de Barbados e de Java, instigando-os a coletarem sementes de cana para que
se procedesse a selecdo de tipos com maior teor de sacarose.

De acordo com Matsuoka (1996), em meados do século passado, os canavi-
ais do mundo todo passaram a apresentar graves problemas fitossanitarios, com
elevadas perdas de producdo e, com isso, muitas industrias foram a faléncia. Em
virtude disso, e do conhecimento das leis da genética aliada a descoberta de que a
cana produzia sementes, comecgaram os esfor¢os para o0 melhoramento genético da

cana-de-agucar.

No Brasil, os programas de melhoramento genético foram, inicialmente, cria-
dos por produtores curiosos, no inicio do século passado. Atualmente, existem qua-
tro programas de melhoramento genético de cana-de-acgucar. O Programa Nacional
de Melhoramento da Cana-de-agucar — PLANALSUCAR, criado em 1972, extinto em
1990, passou a ser conduzido pelas Universidades Federais que compde e Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA). Atu-

almente, a RIDESA é composta por sete Universidades Federais (UFAL, UFS, UFR-
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PE, UFRRJ, UFSCAR, UFV e UFPR). Essas instituicdes sdo responsaveis pelos
cultivares de cana-de-agucar com a sigla RB (Republica do Brasil). Filiadas a RIDE-
SA tém-se a Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina (EECAC)-PE, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e a Estacdo Experimental do
Rio Largo-AL da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (SANTOS et al, 2007).

O COPERSUCAR, programa iniciado em 1968, pela Cooperativa Central dos
Produtores de Actcar e Alcool do Estado de S&o Paulo, foi substituido pelo Centro
de Tecnologia Canavieira Copersucar (SP-CTC), que concentra mais de 350 pes-
quisadores trabalhando em cana-de-acUcar. O Instituto Agronémico de Campinas -
IAC e o0 CANAVIALIS, empresa privada criada em 2003, quando cientistas com mais
de 30 anos de experiéncia na producédo de novas variedades de cana-de-acUcar se
juntaram para desenvolver um grande programa de melhoramento genético e que

trabalha em conjunto com a Allelyx e se dedica a variedades transgénicas.

Os programas de melhoramento genético de cana-de-acucar tém como obje-
tivo desenvolver, selecionar e recomendar variedades (gendtipos) mais produtivas,
resistentes as pragas e doencas e adaptaveis as condi¢cdes de cada regido. Entre-
tanto, quando os gendétipos sdo testados em varios ambientes, a classificacdo relati-
va entre eles pode ndo ser coincidente, em virtude da interacéo genétipo x ambiente,

dificultando a identificagéo daqueles efetivamente superiores (SILVA, 2004).

2.4. Interacdo Genotipo x Ambiente

Genotipo refere-se a constituicdo genética de um individuo, isto €, aos genes
gue ele possui em suas células e que foram herdados de seus pais (AMABIS, 1997).

Os programas de melhoramento genético de plantas consideram como ambi-
ente os diferentes locais, épocas ou anos de plantio, diversos niveis tecnoldgicos
etc. (CRUZ e REGAZZI, 2001).

A avaliacdo de cultivares, das diversas espécies, em varios ambientes tem si-
do realizada com o propoésito de verificar o seu comportamento diferencial, em res-
posta as variacOes sistematicas e casuais do ambiente. Esse comportamento dife-

rencial € atribuido a interacdo gendtipo x ambiente (CRUZ, 2006).
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As causas dessa interagcdo tém sido atribuidas a fatores fisiolégicos e bioqui-
micos especifico de cada gendtipo cultivado. Como o0s gendétipos se desenvolvem
em sistemas dinamicos, em que ocorrem constantes mudancas, desde a semeadura
até a maturacdo, existe geralmente um comportamento diferenciado dos mesmos

em termos de resposta as variacfes ambientais (CRUZ e REGAZZI, 2001).

Allard e Bradshaw (1964), citado por Cruz e Carneiro (2006), definiram a res-
posta relativa dos genoétipos em relacdo a variacdo dos ambientes em dois tipos:
previsivel e imprevisivel. A primeira inclui todos os fatores permanentes do ambien-
te, como as caracteristicas gerais do clima e do tipo de solo, e também as caracte-
risticas do ambiente que variam de uma maneira sistematica, como o comprimento
do dia. Inclui ainda os aspectos do ambiente que sdo determinados pelo homem,
como data de plantio, densidade, método de preparo do solo e colheita, entre outros.
A segunda inclui as flutuacdes varidveis do ambiente, como quantidade e distribui-
céo de chuvas, variacdes de temperatura, etc. Os autores afirmaram que as causas
genéticas da interacdo genadtipos x ambientes eram pouco conhecidas e que, diante
de sua presenca, ndo ha tampouco um consenso quanto ao que deveria ser feito em

relacéo a ela.

Robertson (1959), também citado por Cruz e Carneiro (2006), classifica a inte-
racdo gendtipo x ambiente em dois tipos: simples e complexa. A interacdo simples é
proporcionada pela diferenca de variabilidade entre os gendétipos nos ambientes, de
forma que a posicdo relativa dos genétipos ndo é alterada. Esse tipo de interacéo
ndo acarreta problemas ao melhorista, uma vez que os melhores genotipos em um
ambiente também o sdo em outros. A interacdo complexa ocorre pela falta de corre-
lacdo entre os desempenhos dos genoétipos, de modo que esses apresentam dife-
rentes respostas as variagdes ambientais, causando alteragdo na sua classificagéo,

considerando os diversos ambientes.

Considerando um par de genotipos, pode-se ilustrar a ocorréncia ou ndo da

interac&o por meio da Figura 5.
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Figura 5 — Interacdo gendétipo x ambiente (A — sem interacdo; B — interacdo simples; C — interacéo
complexa), conforme Robertson (1959), citado por Cruz e Carneiro (2006).
Resende (2002) afirma que o valor fenotipico de um individuo ou espécie,
quando avaliado em um Unico ambiente, € o resultado da acdo do efeito genotipico
sob a influéncia do meio ao qual é submetido. O modelo para esse valor pode ser

dado por:

Yi=HTQ TE (1)
em que:

y;: variavel resposta (producéo, volume etc.);
u: efeito da média geral;

g;: efeito genotipico;

g; . erro aleatorio.

No entanto, ao avaliar o mesmo individuo em varios ambientes, surge, fre-
guentemente, um componente adicional que influencia o seu valor fenotipico, que é
denominado interacdo entre os efeitos genotipicos e os ambientais. Essa interacao
qguantifica o comportamento diferenciado dos genotipos diante das variagbes ambi-
entais (RESENDE, 2002).

yij:u*+£j+gi*+g*£ij+8ij (2)
em que:

1 efeito da média geral livre do efeito local;
g, . efeito genotipico, livre da interagdo gendtipo x ambiente;
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0 efeito de local ou macroambiente;

g*zij: efeito da interacdo gendtipo x ambiente.

Comparando o modelo (2) com o (1), tem-se que as igualdades: u:u*+£j;
g=g; +9°¢;. Assim, verifica-se que quando a avaliagdo é realizada em um dnico

ambiente, a média é inflacionada pelo efeito de locais e o efeito genotipico, pelo efei-
to da interacdo genodtipo x ambiente. Esse efeito é decorrente do comportamento
diferencial dos diferentes genoétipos nos diferentes ambientes e pode indicar que os
melhores individuos em um ambiente podem ndo ser em outro ambiente. Assim, es-

te pode ser um complicador na selecéo, se néo for considerado adequadamente.

Para que as indicacdes de gendtipos sejam mais seguras, devem ser toma-
das medidas que busquem controlar ou amenizar os efeitos da interagdo genotipo x
ambiente (CRUZ e CARNEIRO, 2006).

O método mais utilizado para a avaliacao da interacdo genétipo x ambiente é
a Analise de Variancia (ANOVA), usando analise conjunta de experimentos sendo a
magnitude dessa interacdo determinada por meio de teste estatistico adequado,
normalmente o teste F (ROCHA, 2002 apud CORREIA, 2007).

Segundo modelo proposto por Cruz e Regazzi (2001) para avaliar a signifi-
cancia da interacdo genotipo x ambiente, cada observacéo fenotipica pode ser des-

crita pelo modelo estatistico:

Yijk:u+ai+Bj+GBij+a/Bjk+£ijk (3)
em que:

Y- observagao do i-€simo genotipo no k-ésimo bloco dentro do j-€simo ambiente;
u > média geral

a,: efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., I);

B,: efeito do j-ésimo ambiente (j =1, 2, ..., J);

ap;: efeito da interagdo do i-€simo genotipo com o j-ésimo ambiente;

a/B,,: efeito do k-ésimo bloco dentro do j-€simo ambiente (k =1, 2, ..., K);

& - erro aleatério
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O esquema da Andlise de Variancia Conjunta, segundo o modelo estatistico

(3), é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Esquema da analise de varidncia conjunta de um modelo em blocos casualizados com
interacdo de primeira ordem.

FV GL SQ QM
a/B J(K-1) SQB QMB
Genotipo (a) | -1 SQG QMG
Ambiente (B) J-1 SQA QMA
ap @ -1 -1) SQGA QMGA
Residuo J(K -1)( -1) SQR QMR
Total JIK-1 SQT
em que:

SQR=SQT-(SQB+SQA+SQG+SQGA)
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Os graus de liberdade, esperancas dos quadrados médios e o teste F para as
fontes de variacéo descritas no modelo (3) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Graus de liberdade, esperancas dos quadrados médios e estatistica F para as fontes de
variacdo de um modelo para analise conjunta, em blocos casualizados, com interacao de
primera ordem.

FV GL E(QM) F
al/ J (K -1) c? +lo?
Genotipo (a) | -1 o’ +Klo;, +IKo, QMG / QMGA
Ambiente (B) J-1 o’ +lol +1Ks? QMA / QMB
ap d-1)(0 -1 o’ +Kloy, QMGA / QMR
Residuo J(K -1)(@ -1) o’
Total JIK-1
(=1/01-1)
em que.
62 =QMR
.» QMGA —-QMR
O =
K¢
62:Q|\/|A-Q|\/|B
a IK
. _ QMG -QMGA
SCIT

52 - QB -QMR

b I

2.5. Adaptabilidade e Estabilidade

Estudos da interagdo entre cultivares e ambientes n&o proporcionam informa-
¢bes minuciosas sobre o comportamento de cultivares frente as variacoes ambien-
tais (HOOGERHEIDE, 2004). Faz-se necessario realizar estudos da adaptabilidade
e estabilidade, pelos quais se torna possivel a identificagdo de cultivares de compor-
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tamento previsivel e que respondam as variagcdes ambientais, em condi¢bes especi-
ficas ou amplas, possibilitando fazer recomendagdes de cultivares com bastante cri-
tério (CRUZ e REGAZZI, 2001).

O significado dos termos adaptabilidade e estabilidade se tornou um problema

devido as diversas definicdes e interpretacbes dados por diferentes autores.

Segundo Mariotti et al. (1976), citado por Cruz e Carneiro (2006), a adaptabi-
lidade é a capacidade de os genotipos responderem vantajosamente a melhoria do
ambiente, enquanto a estabilidade refere-se a capacidade dos mesmos apresenta-
rem comportamento altamente previsivel em funcdo das variacdes ambientais. Se-
gundo Cruz e Carneiro (2006), os autores Bonato (1978), Santos (1980), Leite

(1988) e Cruz e Regazzi (1994) consideram essas definicdes as mais apropriadas.

Cruz e Carneiro (2006) ainda citaram Morais (1980), que associa esta defini-
céo de estabilidade como estabilidade de comportamento, a qual define uma carac-
teristica varietal e que ndo deve ser confundida com estabilidade fenotipica que, se-
gundo alguns autores (EBERHART e RUSSEL, 1966, FREEMAN, 1973), se refere a
capacidade de os genoétipos apresentarem somente pequenas variacdes no seu

comportamento geral, qguando submetidos a diferentes ambientes.

Verma et al. (1978) definiram a adaptabilidade como a capacidade de os ge-
nétipos apresentarem rendimentos elevados e constantes em ambientes desfavora-
veis, mas com habilidade de responder a melhoria das condicdes ambientais. Para
caracteres como produtividade (toneladas etc.) estes conceitos sdo 0os mais atuais.
A estabilidade de comportamento de um gendétipo também pode ser definida como a
previsibilidade de sua adaptabilidade ou, em termos estatisticos, como o ajuste do

genadtipo ao modelo (linear, bissegmentado ou néo-linear) adotado.

Cruz e Carneiro (2006) recomendam ainda utilizar o termo geral performance
genotipica para designar o desempenho, o comportamento e as flutuacdes de um
genaotipo quando desenvolvido em varios ambientes. Utiliza-se o termo desempenho
guando relacionado a caracteres como produtividade de graos e comportamento que

se refere a caracteres como resisténcia a doencas.

Atualmente, existe mais de uma dezena de metodologias para se avaliar a
performance genotipica, usada com mais freqiiéncia no melhoramento de plantas. A

escolha de um método de analise depende dos dados experimentais, principalmente
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relacionados com o niamero de ambientes disponiveis, da precisédo requerida e do
tipo de informacao desejada (CRUZ e REGAZZI, 2001).

A metodologia mais antiga para avaliar a performance genotipica € a tradicio-
nal andlise de grupos de experimentos. Neste método, a variacdo de ambientes den-
tro de cada genotipo € usada como estimador do parametro estabilidade, de modo
que o gendtipo que apresentar menor variancia serd considerado o mais estavel
(BONATO, 1978) citado por Cruz e Carneiro (2006). A minima variancia apresentada
pelos genotipos nos ambientes expressa apenas a estabilidade fenotipica, isto €,
ndo ha estimativa da adaptabilidade dos cultivares nem informagcdo do direciona-
mento de suas respostas aos diferentes tipos de ambientes. Esta é a principal des-
vantagem deste método, pois 0s cultivares que apresentam as menores variancias
entre ambientes sdo, em geral, os menos produtivos. No entanto, apresenta a van-
tagem de poder ser aplicado nas situagdes em que se dispde de um namero restrito
de ambientes e proporcionam resultados de facil interpretacdo (CRUZ e REGAZZI,
2001; CRUZ, 2006).

Outros métodos baseados em Analise de Variancia sao: Plaisted e Peterson
(1959) e Wricke (1965) que calcularam a contribui¢do individual dos gendtipos para

a interagcdo gendtipos x ambientes.

O parametro de estabilidade proposto por Wricke (1965), denominado ecova-
Iéncia, representado por Wi, se refere a estabilidade fenotipica e é estimado decom-
pondo a soma de quadrados da interacdo gendétipos x ambientes nas partes devidas
a cada gendtipo. O genoétipo mais estavel, segundo esta metodologia, € aquele que

apresentar ecovaléncia de mais baixa magnitude em relacdo aos demais.

A estatistica W; € dada por:

J J
~ - — — 2
W, =K 2GA2 =K 2/ Y- Yi-Y;+V.) (4)
| -
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em que:

W, : ecovaléncia estimada ou contribuicdo do genotipo i para SQgxa total;
V”.: meédia do gendtipo i no ambiente j;

Y : média do genotipo i;

Y ;: média do ambiente j;

Y. : média geral.

Na analise de estabilidade e adaptabilidade a partir de equagdes de regres-
sdo, a variavel dependente, normalmente a producao (toneladas etc), é expressa em
funcdo de um indice ambiental (I;). Médias, coeficientes de regresséo e desvio em
relacdo a reta ajustada sdo utilizados como estimativas da adaptabilidade e estabili-
dade do material genético estudado (CRUZ, 2006).

Segundo Cruz e Regazzi (2001), o indice ambiental, X;, € definido como sen-

do a média de todos os gendtipos no ambiente e é calculado por:
1 |
X =7 2,
i=1

Para maiores facilidades operacionais, utiliza-se o indice ambiental codificado

(1), dado por:

Com isso, tem-se:

Para Cruz e Regazzi (2001), as estimativas dos indices ambientais, l;, sdo de

grande utilidade, por serem indicativos de qualidade dos ambientes avaliados. Valo-
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res negativos de |; classificam os ambientes como desfavoraveis, normalmente as-
sociados a regides de condi¢cBes climéticas, ou de solo, adversas ou areas de em-
prego de baixa tecnologia de producdo em razdo do pouco uso e da baixa qualidade

de insumos e, ou, mal uso dos equipamentos agricolas.

Valores positivos de |; classificam os ambientes como favoraveis, considera-
dos pelos melhoristas como sendo regides com condicbes edaficas e climaticas a-
propriadas a aptiddo da cultura ou, outras vezes, evidenciam areas de cultivo onde
se emprega alta tecnologia de producéo, caracterizadas pelo uso de insumos ade-
quados, por controles culturais rotineiros e pela mecanizacéo agricola (CRUZ e RE-
GAZZI, 2001).

Com a utilizacdo deste indice no modelo de regressédo linear proposto por
Eberhart e Russel (1966) e no de regressao bissegmentada proposto por Cruz et al.
(1989), tem-se:

Boi :vi.

Os procedimentos baseados em andlise de regressédo linear sdo propostos
por Theil (1950), Eberhart e Russel (1966), Finlay e Wilkinson (1963) e Tai (1971).

Eberhart e Russel (1966) propuseram a analise de adaptabilidade e estabili-
dade baseado em andlise de regressao linear, com os dados ndo-transformados e o
indice ambiental codificado referindo-se a diferenca entre a média de todos os genoé-
tipos em cada local e a média geral. E adotado o seguinte modelo de regressao li-

near:

Y, =Boi +Bul; +8; +ei (5)
em que:

Y- média do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;
Bo; - média geral do genotipo i;
B,;: coeficiente de regresséo linear, que mede a resposta do i-€simo genotipo a vari-

acao do ambiente;
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J
l; indice ambiental codificado ;=0 ;
=1

J

6, desvio da regressao;

g;: erro experimental médio.

Definindo a adaptabilidade como sendo a capacidade de os gendtipos apro-

veitarem vantajosamente o estimulo do ambiente, classificam-se os genaotipos em:

i) Gendtipos com adaptabilidade geral ou ampla: sdo aqueles com f,; igual a
1
ii) Gendtipos com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis: sdo a-

queles com B,; maior que 1;

iif) Genotipos com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis: sdo

aqueles com B,; menor que 1;

A estabilidade tem uma conotacao de previsibilidade, interpretada pelos des-
vios da regressao linear, que € um indicativo do grau de confiabilidade da resposta
linear estimada, de modo que o gendétipo sera considerado estavel se esse desvio
for pequeno (CRUZ e CARNEIRO, 2006). Quanto a estabilidade, os gendétipos séo
classificados em:

i) Gendtipos com estabilidade ou previsibilidade alta: sdo aqueles com o7 i-

gual a 0;

i) Gendtipos com estabilidade ou previsibilidade baixa: sdo aqueles com o

maior que O.

Eberhart e Russel (1966) consideram como genotipo ideal aquele que apre-
senta alta producéo média, coeficiente de regresséo igual a 1,0 e desvios da regres-
sdo tdo pequenos quanto possiveis (CRUZ e REGAZZI, 2001).
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Os procedimentos baseados em andlise de regresséo linear bissegmentada
sao propostos por Verma et al. (1978), Silva e Barreto (1985) e Cruz et al. (1989).

Estes ultimos propuseram o ajustamento, para cada genoétipo, de uma Unica
equacao de regressao constituida de dois segmentos de reta, com unido no ponto
correspondente ao valor zero do indice ambiental, permitindo estimativas n&o-

correlacionadas dos coeficientes de regressdo. Tem como parametros de adaptabili-

dade a media (B,;) e a resposta linear aos ambientes desfavoraveis (p,;) e aos am-

bientes favoraveis (f%li +[§2i). A estabilidade dos genétipos € avaliada pelo desvio da

regressdo 62 de cada gendtipo, em funcdo das variacdes ambientais.
di

E adotado o seguinte modelo de regressao linear:

Y, =By + Byl +B,T(1,)+3, +&i (5)
em que:
I,: indice de ambiente codificado;
T(1,)=0,se I,<0;

T(Ij):lj—L, se |;>0, sendo |. a media dos indices |, positivos.

Cruz et al. (1989) consideram como gendtipo ideal aquele que apresenta alta

produtividade do carater avaliado, ou seja, elevado valor de Bm, adaptabilidade em
ambientes desfavoraveis o menor possivel (fﬂli <1), capacidade de responder a me-

lhoria ambiental a maior possivel (B,+B,>1) e, por fim, variancia dos desvios da re-

gresséo igual a zero, isto é, 6% = 0.

Toler e Burrows (1998) propuseram uma metodologia baseada em regressao
nao-linear, em que o parametro que reflete a qualidade ambiental € estimado por um
processo interativo de quadrados minimos, e nao calculado com base nas médias

dos gendtipos, tal como ocorre com 0s métodos baseados em regressao linear.
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Além dos métodos mencionados, outro procedimento proposto mais recente-
mente € 0 modelo dos efeitos aditivos principais e interacdo multiplicativa (AMMI).
Este procedimento combina, em um Unico modelo, componentes aditivos para o0s
efeitos principais de gendtipos e de ambientes, e componentes multiplicativos para o

efeito da interagéo.

As estatisticas obtidas através de métodos de avaliacdo da performance ge-
notipica baseada em medidas nao-parameétricas, segundo Huehn (1990), citado por
Cruz e Carneiro (2006), apresentam algumas vantagens em relacdo as paramétri-
cas, das quais se podem citar: i) a tendenciosidade causada por pontos completa-
mente fora da equacéao de regressao ajustada é reduzida ou, as vezes, eliminada; ii)
nao é necessario assumir qualquer hipétese sobre a distribuicdo dos valores fenoti-
picos; iii) as medidas estimadas com base na classificacdo sdo de facil uso e inter-
pretacdo; iv) a adicdo ou retirada de um ou poucos gendtipos ndo seria causa de
grandes variacdes nas estimativas, como poderia ser para as obtidas de procedi-
mentos paramétricos e v) 0 uso em outras aplicacées, como, por exemplo, selecéo
em programas melhoramento, em que é de fundamental importancia a posicao rela-
tiva ou classificacdo dos genétipos. Nas andlises ndo-paramétricas ha tendéncia de
se expressar, em uma ou poucas medidas, o desempenho e o0 comportamento de
um genoétipo em termos de rendimento, capacidade de resposta as variacdes ambi-

entais e suas flutuacgoes.

Os métodos de avaliacdo da performance genotipica com base em medidas
nao-paramétricas sdo propostos por Huenh (1990), Lin e Binns (1988), Carneiro
(1998).

Annicchiarico (1992) prop6s a estimacdo de um indice de confianga (ou indice
de recomendacdo) de um determinado gendtipo apresentar comportamento relati-
vamente superior em relagcdo a média de cada ambiente. Os maiores valores dos
indices de recomendacéo séo obtidos para 0s genotipos que apresentam maior mé-

dia percentual e menor desvio.

Assim, considera-se que o indice de recomendacao proposto por Annicchiari-
co (1992) expressa a estabilidade e, também, a adaptabilidade genotipica e é dado

por:
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O =i =240

em que o, representa o indice de confianga. Os maiores valores deste indice seréo
obtidos pelos gendtipos que apresentaram maior média percentual ({i,) e menor

desvio (6,,). Para obtencdo deste indice, considera-se:

Y;: média do i-ésimo gendtipo no j-esimo ambiente;

Y ;: média do j-ésimo ambiente.

Obtém-se os valores percentuais para cada genétipo, conforme descrito a seguir:

£ 100-Y,

D

Estimam-se as médias relativas do genétipo i, considerando todos os ambien-
tes, os ambientes favoraveis e os ambientes desfavoraveis, respectivamente, como

se segue:

z ZiJ'
A =1

L) =L média do gendtipo, considerando todos os ambientes (a = nimero de
a

ambientes);

2%

i :j:lT, média do gendtipo, considerando apenas os ambientes favoraveis (f =

A

namero de ambientes favoraveis);

M) :%, meédia do gendtipo, considerando apenas os ambientes desfavoraveis

(d = numero de ambientes desfavoraveis).

Estimam-se os desvios relativos de cada gendtipo i, considerando todos 0s
ambientes, os ambientes favoraveis e os ambientes desfavoraveis, respectivamente,

como se segue:
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G, - desvio-padrao dos valores Z;, do i-€simo genotipo, considerando seu compor-

ij?
tamento em todos os ambientes;
6, - desvio-padrao dos valores Z;, do i-ésimo genotipo, considerando seu compor-
tamento apenas nos ambientes favoraveis;

6,0 - desvio-padrdo dos valores Z;, do i-€simo genotipo, considerando seu compor-

j?

tamento apenas nos ambientes desfavoraveis.

Os Iindices de Recomendac&o estimados considerando todos os ambientes,

0s ambientes favoraveis e ambientes desfavoraveis sao:

Oy = i) —Z@ 00 - CONsiderando todos os ambientes;

Oy = Rig —Z 0O - CONSiderando apenas os ambientes favoraveis;

O = Fig) = 2002 - CONSiderando apenas os ambientes desfavoraveis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Instalagéo e locais de condugédo

O experimento foi instalado nas Usinas Serra Grande, no Estado de Alagoas,
e Usina Trapiche, em Pernambuco e conduzido durante o periodo de 2004 a 2008,
referentes aos cortes: cana-planta, cana-soca, cana-ressoca e quarta folha, respec-

tivamente.

A Usina Serra Grande esté localizada no municipio de Sdo Jo&o da Laje-AL,
localizado a uma latitude de 09°00'36” sul e a uma longitude 36° 03' 28” oeste, es-
tando a uma altitude de 256 metros. O relevo de Sao José da Lage faz parte da uni-
dade dos Tabuleiros Costeiros. O clima é do tipo tropical chuvoso com verao seco. A
precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.634,2 mm e meses chuvosos que co-

mecgam no outono tendo inicio em fevereiro e término em outubro.

A Usina Trapiche esta localizada no municipio de Sirinhaém—PE, localizado a
uma latitude 08°35'27“ sul e a uma longitude de 35°06'58" oeste, estando a uma alti-
tude de 49 metros. O relevo € forte ondulado, vegetacédo de floresta subperenifélia,
ocorréncia de formacao argilosa, precipitacdo pluviométrica meédia anual de 2.537,7

mm e meses chuvosos que vao de Abril a Julho.

Os ambientes foram constituidos da combinag&o dos cortes e locais, forman-
do oito ambientes: Ambiente 1 (Al): Trapiche x cana-planta; Ambiente 2 (A2): Trapi-
che x cana-soca; Ambiente 3 (A3): Trapiche x cana-ressoca; Ambiente 4 (A4): Trapi-
che x 42 folha; Ambiente 5 (A5): Serra Grande x cana-planta; Ambiente 6 (A6): Serra
Grande x cana-soca; Ambiente 7 (A7): Serra Grande x cana-ressoca; Ambiente 8
(A8): Serra Grande x 42 folha.
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Foram avaliados oito gendtipos de cana-de-acuUcar provenientes de cruza-

mentos realizados pelos Programas de Melhoramento Copersucar e Ridesa, apre-

sentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Gendtipos avaliados e instituicdes obtentoras

Gendtipo

Instituicdo obtentora

SP 79 1011 (G1)
SP 81 3250 (G2)
SP 71 6949 (G3)
SP 80 1816 (G4)
RB 83 5486 (G5)
RB 92 579 (G6)

RB 76 3710 (G7)
RB 75 126 (G8)

Copersucar (SP)
Copersucar (SP)
Copersucar (SP)
Copersucar (SP)
Ridesa (RB) - UFSCAR
Ridesa (RB) - UFAL
Ridesa (RB) - UFRPE
Ridesa (RB) - UFAL

3.3. Delineamento estatistico e carater avaliado

O delineamento estatistico foi o0 de blocos ao acaso com quatro repeticdes.

Foram testados oito gendétipos em cada um dos oito ambientes. A parcela foi forma-

da por cinco sulcos de oito metros, espacadas de um metro.

O carater avaliado foi 0 ATR — AcguUcares Totais Recuperados, que sao consti-

tuidos de sacarose e agucares redutores, glicose e frutose. Os ATR representam a

quantidade de agucares que sdo recuperados na usina em quilogramas por tonelada

de cana-de-acucar (kg/tc). A importancia dada a esta variavel foi devido ao fato de

gue desde a safra de 1998/99 o sistema de pagamento de cana-de-acucar no Brasil

se baseia nos ATR (UNICA, 2010).
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3.4. Procedimentos Estatisticos

Inicialmente, os procedimentos estatisticos constituiram-se de analise de va-
riancia para cada ambiente, seguida de uma analise de variancia conjunta de expe-
rimentos nos ambientes, segundo modelo proposto por Cruz e Regazzi (2001) para

avaliar a significancia da interacdo genotipo x ambiente.

Os parametros de adaptabilidade e estabilidade dos gendtipos de cana-de-
acucar foram estimados utilizando-se as metodologias propostas por Wricke (1965),
Eberhart e Russell (1966), Cruz et al. (1989) e pelo método proposto por Annicchia-
rico (1992).

As analises foram realizadas através do programa GENES (CRUZ, 2006).
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A Tabela 4 apresenta as médias de ATR em Kg/tc, os indices ambientais co-

dificados e a classificacdo de cada ambiente.

Tabela 4 — Médias do ATR (Kg/tc) dos ambientes considerados, indices ambientais codificados e
classificagdo dos ambientes.

Ambiente Média indice ambiental(lj) Classificacdo
Al 141,5525 -1,70517 Desfavoravel
A2 146,8175 3,55983 Favoravel
A3 147,0163 3,75858 Favoravel
A4 148,3375 5,07983 Favoravel
A5 128,0681 -15,1896 Desfavoravel
A6 137,7236 -5,53412 Desfavoravel
A7 141,7399 -1,51777 Desfavoravel
A8 154,8060 11,54837 Favoravel

A média de produtividade de ATR (Kg/tc) foi maior na Usina Trapiche, pois os

ambientes constituidos da combinacéo dos cortes e do local Usina Trapiche-PE fo-

ram classificados, em sua maioria, como favoraveis, a exce¢ao do ambiente Al. Os

ambientes constituidos das combinagfes dos cortes e do local Usina Serra Grande-

AL foram classificados, com excecdo do ambiente A8, como desfavoraveis, em ge-

ral, menos produtivos.

A Tabela 5 apresenta as médias dos genotipos considerando todos os ambi-

entes, somente os ambientes favoraveis e somente os ambientes desfavoraveis,

respectivamente.
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Tabela 5 — Média do ATR (Kg/tc) dos gendtipos avaliados considerando todos os ambientes, somente
os ambientes desfavoraveis e somente os ambientes favoraveis, respectivamente.

Genoétipo Média  Média- Média +
Gl 140,4999 135,0570 145,9428
G2 141,4817 136,8300 146,1333
G3 142,2764 135,0838 149,4691
G4 147,519 147,0831 147,9549
G5 150,6235 142,4203 158,8267
G6 138,1931 131,6976 144,6886
G7 139,1712 130,9136 147,4288
G8 146,2967 139,0828 153,5105

Média: médias dos gendtipos considerando todos os ambientes; Média +: médias dos gendtipos con-
siderando somente os ambientes favoraveis; Média -: médias dos genétipos considerando somente
0s ambientes desfavoraveis;

A Tabela 5 mostra o comportamento diferenciado que tem o0s genotipos
guando submetidos a diferentes ambientes, a excec¢do do genotipo G4 que apresen-
tou uma produtividade média de ATR praticamente constante em relacdo aos ambi-

entes favoraveis, desfavoraveis e considerando todos eles.

4.1. Andlise de Variancia (ANOVA)

Os resultados da analise de variancia individual, média e coeficiente de varia-
céo para cada ambiente sdo apresentados na Tabela 6. Observa-se a existéncia de
diferenca significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, sobre os rendimentos de
ATR dos gendtipos em todos os ambientes. Todos os ambientes foram incluidos na
Andlise de Variancia Conjunta por apresentarem homogeneidade nas variancias re-
siduais, ou seja, a razdo entre o maior e o0 menor quadrado meédio residual igual a
4,73209, sendo inferior a relagdo aproximada de 7:1 aconselhada por Cruz e Regaz-
zi (2001).
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Tabela 6 — Quadrados médios das andlises de variancias, médias e coeficientes de variacdo para a
variavel ATR, em cada ambiente.

FV GL Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Blocos 3 12,75 28,08 3,02 3,75 18,08 28,75 9,50 29,08

Genétipos 7 184,50° 884,79 52,60 96,23° 216,96 389,09 890,74 655,73
Residuo 21 3376 3275 10,42 2194 2427 2532 4931 3889

Média 141,55 146,82 147,02 148,34 128,07 137,72 141,74 154,81
CV(%) 4,10 3,90 2,20 3,16 3,85 3,65 4,95 4,03

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

A Andlise de Variancia Conjunta referente a produtividade de ATR necessaria

para avaliar o efeito da interacdo gendtipo x ambiente, é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise de variancia conjunta para a ATR de oito genétipos de cana-de-aglcar cultivados
em oito ambientes.

Fonte de Variagéo GL QM F
Bloco / Ambiente 24 - -
Genotipo (G) 7 626,2599 1,5974 "
Ambiente (A) 7 2068,7047 124,4165 "
Gendtipo x Ambiente 49 392,0539 13,2522
Residuo 168 29,58405

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ": n&o significativo

A Fonte de Variacdo Genoétipo (G) néo foi significativa indicando que néo exis-
tem diferencas significativas entre as médias dos gendtipos nos ambientes. No en-
tanto, a fonte de variagdo Gendtipo x Ambiente se mostrou significativa a 1% pelo
teste F, indicando a existéncia de diferencas significativas entre os genétipos dentro
de cada ambiente, o que justifica um estudo mais detalhado, visando identificar os

genaotipos de maior adaptabilidade e estabilidade.
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4.2. Metodologia de Wricke (1965)

O método da ecovaléncia (W,) afirma que o genotipo mais estavel é aquele
gue apresenta ecovaléncia de mais baixa magnitude em relacdo aos demais. Avali-
ando-se o carater Acucares Totais Recuperados (ATR), os genotipos de cana-de-
acucar apresentaram 0s seguintes valores para o parametro ecovaléncia em ordem

crescente (Tabela 8).

Tabela 8 — Estimativa da ecovaléncia de oito genétipos de cana-de-acUcar em oito ambientes, se-
gundo método proposto por Wricke (1965)

Ordem Gendtipo Ecovaléncia (W)  W; (%)

1 G8 700,0132 3,653872
2 G2 730,4348 3,812664
3 G7 1189,9636 6,211275
4 G4 2033,6124 10,614885
5 G3 2035,2956 10,62367
6 Gl 2319,3192 12,106194
7 G6 4444,9804 23,201547
8 G5 5704,5016 29,775893
19158,1208

Comparando-se a ecovaléncia com a variavel ATR (Figura 6), destacamos o

gendtipo G8, que tem a menor estimativa da ecovaléncia W% = 3,65, considerado o
mais estavel, sendo o terceiro mais produtivo com média de 146,2967 Kg/tc, acima
da média geral. Destaca-se, também, o genétipo G5, considerado o menos estavel
(Wi% = 29,776), no entanto, € o mais produtivo dos genoétipos avaliados com uma
meédia de ATR dada por 150,6235 Kg/tc.

A Figura 6 ilustra o resultado obtido para as estimativas dos parametros de
estabilidade segundo metodologia proposta por Wricke (1965) e a produtividade

guanto a variavel ATR.
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Figura 6 — Estimativa da Ecovaléncia de oito genétipos de cana-de-aglcar em oito ambientes, quanto
a variavel ATR, segundo método proposto por Wricke (1965) e produtividade em ATR
(Kg/tc).

A ecovaléncia determinou a contribuicdo de cada gendétipo para a soma de
guadrados da interacdo gendétipo x ambientes, definida por estabilidade. De acordo
com o coeficiente de correlagdo de Spearman (p=0), conclui-se que nao ha relacéo
entre a ecovaléncia e a variavel de produtividade ATR. Esse resultado concorda com
outros trabalhos, inclusive aplicada em outras culturas, como em estudos de adap-
tabilidade e estabilidade de gendtipos de soja realizados por Oliveira et al. (2004) e
Prado et al. (2001).

Pacheco et al. (2005) citado por Correia (2007), mencionado inclusive em ou-
tros trabalhos, afirmam ser valido que a selecdo para a melhor estabilidade pode
resultar em baixas médias de performance produtiva, enquanto sele¢do para altas

médias de produtividade pode levar a baixa estabilidade.
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4.3. Metodologia de Eberhart e Russell (1966)

Na Tabela 9 pode-se verificar as estimativas das médias de ATR dos genati-

pos, B, , dos coeficientes de regresséo linear, f,;, quadrados médios dos desvios de

regressdo, 6°qi, e coeficiente de determinagdo, R?(%), baseadas na decomposigéo

da interacdo gendtipo x ambiente da analise conjunta.

Tabela 9 — Estimativas dos parametros de estabilidade e adaptabilidade segundo a metodologia de
Eberhart e Russell (1966) da variavel ATR de oito genodtipos de cana-de-aglcar em oito

ambientes
Genétipos By By &% R} (%)
Gl 140,4999 0,8885 " 88,4499 * 38,3514
G2 141,4817 0,7711 "™ 19,2318 “ 62,8703
G3 142,2764 1,5395 ~ 55,6025 * 73,9853
G4 147,5190 0,6005 ™ 65,4482 “ 27,2276
G5 150,6235 1,771 "™ 228,0719 * 30,7514
G6 138,1931 0,3848 ~ 149,4146 “ 6,65470
G7 139,1712 1,3497 33,1112 ¢ 77,2927
G8 1,2889 " 15,6225 “ 84,5630

146,2967

N - o - - - A2 A . -
BOi : média geral do i-ésimo genotipo; Bli : coeficiente de regressao linear; O y;: variancia dos desvios da regressao linear;

RIZ(%) : coeficiente de determinagao; **: significativamente diferente de 1, pelo teste t, com nivel de significancia de 1%; *:
significativamente diferente de 0, pelo teste F, com nivel de significancia de 1%

Os genotipos G4, G5 e G8 apresentaram resultados superiores a média geral,
143,2577 Kg/tc, dos ambientes. Quanto a adaptabilidade os gendtipos foram classi-
ficados em: G1, G2, G5 e G8 com adaptabilidade geral ou ampla aos ambientes. Os
gendtipos G4 e G6 apresentaram adaptabilidade especifica a ambientes desfavora-

veis e 0s gendtipos G3 e G7, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis.

Quanto a estabilidade, nenhum genétipo avaliado foi considerado estavel, ou
seja, com alta previsibilidade (6% = 0). O gendtipo G8, para esse conjunto de dados,
pode ser promissor, pois apresenta uma alta média de ATR, adaptabilidade geral

para os ambientes e, apesar da baixa previsibilidade, obteve um coeficiente de de-

terminacdo de aproximadamente 84%.
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Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados das médias de ATR (kg/tc)

nos ambientes, os indices ambientais codificados (I;) e a transformagé&o do |; de cada

ambiente.

Tabela 10 — Média de produtividade ATR (Kg/tc) de cana-de-agucar, indice ambiental codificado, |;, e
a transformacéo do I;, T(l}), nos oito ambientes avaliados.

Ambiente Média indice ambiental ()  T(I)
Al 141,5525 -1,70517 0
A2 146,8175 3,55983 -2,42682
A3 147,0163 3,75858 -2,22807
A4 148,3375 5,07983 -0,90682
A5 128,0681 -15,1896 0
A6 137,7236 -5,53412 0
A7 141,7399 -1,51777 0
A8 154,8060 11,54837 5,56172

As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade se encontram
na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros de estabilidade e adaptabilidade segundo metodologia de Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) da varidvel ATR de oito genoétipos de cana-de-acUcar em oito

ambientes.
o Médias nos Ambientes Coeficientes de Regressao s )
Genotipo ot Favoravel B B B B,+P O R%
0 1 2 1 2
G1 135,0570  145,9428  140,4999 1,033™ -1534 -0502" 3,86653" 48,11
G2 136,8300  146,1333  141,4817 0,902™ -1,387 -0,485" 0,67701"™ 80,22
G3 135,0838  149,4691  142,2764 1,474~ 0,699™ 2,173" 2,86598" 75,29
G4 147,0831  147,9549  147,5190 0,344+ 2,721 3,065  1,20402% 74,89
G5 142,4203  158,8267  150,6235 1,253™ -0,805" 0,448"™ 11,09536" 31,98
G6 131,6976  144,6886  138,1931 0,573~ -1,997° -1,424"  6,28821°% 21,94
G7 130,9136  147,4288  139,1712 1,231™ 1,263 2,494 1,44443" 83,07
G8 139,0828  153,5105  146,2967 1,191™ 1,041"™ 22327 0,76352™ 89,26

**: significativamente diferente de 1, pelo teste t, com nivel de significancia de 1%; “: significativamente diferente de 0, pelo
teste t, com nivel de significancia de 1%; #: significativamente diferente de 0, pelo teste F, com nivel de significancia de 1%.
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As estimativas de f%o representam a produtividade média de ATR dos genoti-

pos avaliados. Aliado ao modelo de Cruz et al. (1989), considera-se como genotipos
melhor adaptados aqueles que apresentarem maiores médias do carater avaliado
(Mariotti et al., 1976). As médias variaram entre 138,1931 kg/tc e 150,6235 kgl/tc,
sendo a média geral igual a 143,2577 kg/tc. Os gendtipos G4, G5 e G8 apresenta-
ram média superior a média geral, sendo considerados os mais adaptados aos am-

bientes.

As estimativas de Bl avaliaram os desempenhos dos genoétipos nas condi-
cOes desfavoraveis. Os gendtipos G4 e G6 apresentaram boa adaptacédo nas condi-

cOes desfavoraveis (B1 < 1), enquanto que o genoétipo G3 mostrou-se ser muito exi-

gente nessas mesmas condigdes (3, > 1).

A maioria dos genotipos (G1, G2, G5, G7 e G8) apresentaram estimativas de
Bl igual a um, evidenciando adaptabilidade geral, isto é, tanto em ambientes desfa-
voraveis quanto em ambientes favoraveis. Destaca-se entre eles o gendétipo G5 por

ter apresentado a maior produtividade média de ATR.

Os gendtipos G4 e G6 foram classificados com adaptabilidade para ambien-
tes desfavoraveis e o gendtipo G3 pode apresentou adaptabilidade para ambientes

desfavoraveis.

As estimativas de Gl+[§2 avaliaram a resposta nos ambientes favoraveis, isto
€, quanto maior a estimativa, maior € a resposta do material a melhoria do ambiente.
Os gendtipos com essa caracteristica (Bl+f32 > 1) sdo G3, G4, G7 e G8 enquanto
gue os gendtipos G1, G2 e G6 ndo apresentaram respostas positiva quando houve
melhoria no ambiente.

Com relacdo a estabilidade fenotipica ou a previsibilidade dos genoétipos em
termos de resposta linear a melhoria do ambiente, avaliadas pelos desvios da re-

gressao, constata-se que 0s genotipos G2 e G8 apresentaram alta estabilidade (6%,
=0), enquanto que os demais apresentaram baixa estabilidade (5% >0).
Cruz et al. (1989) afirmam que o comportamento da produtividade pode tam-

bém ser avaliado pela estimativa de R?, salientando que aqueles materiais que apre-

sentarem estimativas de R? acima de 80% evidenciam boa estabilidade, nos ambien-
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tes considerados. Desta forma, observa-se na Tabela 11 que os gendtipos G2, G7, e
G8 apresentam boa estabilidade, pois apresentam R? superiores aos 80%.

O gendtipo considerado como ideal pelo método proposto por Cruz, Torres e
Vencovsky (1989) € aquele que apresenta uma média alta (f&o alto), seja menos exi-
gente nas condicfes desfavoraveis (Bl 0 menor possivel), tenha capacidade de res-
ponder & melhoria ambiental (f51+[§2 0 maior possivel) e alta estabilidade nos ambi-

entes considerados (G2, =0 ou R? > 80%). Nenhum dos genétipos avaliados possui

essas caracteristicas.

4.5. Metodologia de Annicchiarico (1992)

A classificacdo dos ambientes em favoravel, desfavoravel e geral (conside-
rando todos os ambientes), de acordo com o indice ambiental, e os parametros es-
timados pelo método proposto por Annicchiarico (1992) estdo apresentados na Ta-
bela 12.

Tabela 12 — Pardmetros de estabilidade e adaptabilidade segundo metodologia de Annicchiarico
(1992) da variavel ATR de oito gendtipos de cana-de-acUcar em oito ambientes

Ambiente Medida G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

Y, 140550 141,48 142,28 147,52 150,62 138,19 139,17 146,30

Geral Z, 9809 9881 99,16 103,10 10510 96,63 97,05 102,05

5, 639 343 609 598 981 874 449 338

o, 96,34 97,88 97,49 10147 10242 9424 9582 101,13

Y, 14594 14613 149,47 147,95 158,83 144,69 147,43 153,51

(KSVX;aVAeL Z. 9786 97,98 100,10 99,04 10645 97,06 9871 102,80

'A8) 6y 522 368 383 551 1223 807 533 376

o, 96,43 9698 9905 9753 10311 9485 9725 101,78

Y, 13506 136,83 13508 147,08 142,42 131,70 130,91 139,08

?Eifi’graA‘ge' Z. 9832 9964 9822 107,16 103,76 96,21 9538 101,30

ATy 5, 824 348 835 301 837 1062 335 331
A7) .

® 96,07 9869 9594 106,34 101,47 9330 9447 100,39
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Avaliando-se 0s genétipos nos ambientes favoraveis, 0os genétipos recomen-
dados sé@o G5 e G8. Observando os valores dos indices de recomendacéo (w,) e a

alta produtividade em todos os ambientes (Geral), os gendtipos considerados mais
adaptados e estaveis foram G5, G4 e G8, respectivamente.

Para o caso dos ambientes desfavoraveis, verifica-se que os mais recomen-
dados foram G5, G4 e G8, nessa ordem, por apresentarem 0s maiores indices de

recomendacao e também recomendados para qualquer tipo de ambientes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Sabendo da importancia da cana-de-acucar tanto do ponto de vista econémi-
co quanto social para o Brasil, os programas de melhoramento genético buscam de-
senvolver variedades cada vez mais produtivas e resistentes a pragas e doencas, 0
que colocou o pais no patamar dos paises produtores de cana-de-agucar e seus de-
rivados. Sabe-se que o efeito da interacdo dessas variedades com o ambiente é fa-
tor determinante na sua recomendacédo e diversos métodos estatisticos sédo utiliza-
dos para amenizar este efeito. Dos resultados obtidos pela anélise de variancia con-
junta, pode-se verificar que o efeito da interacdo gendtipo x ambiente foi significativo,
causando comportamento diferenciado dos gendétipos em relacdo aos ambientes
avaliados, justificando a aplicacdo de métodos de andlise de adaptabilidade e estabi-
lidade.

O método proposto por Wricke (1965) e baseado em ANOVA, apesar de facil
interpretacdo nao fornece informacgdes suficientes para a recomendacéao de um de-
terminado genotipo. A classificacdo dos gendtipos quanto a adaptabilidade e estabi-
lidade demonstra que os métodos propostos Eberhart e Russell (1966) e Cruz, Tor-
res e Vencovsky (1989), ambos baseados em regressao linear e regressao linear
bissegmentada, respectivamente, apresentaram-se fortemente associados. A vanta-
gem apresentada pelo método Cruz, Torres e Vencovsky (1989) em relagdo ao de
Eberhart e Russell (1966) €, além de poder identificar o genétipo considerado como

ideal, identificar o genotipo que tenha respostas favoraveis a melhoria do ambiente.

Por altimo, o método proposto por Annicchiarico (1992), obtém estimativas de
adaptabilidade e estabilidade pela superioridade do genoétipo em relacdo a média de
cada ambiente. E de facil interpretacdo e associado a outro método, baseado em
outra estatistica, pode se revelar importante na recomendac&o dos genoétipos a am-

bientes especificos e gerais.
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Por meio dos métodos aplicados, pode-se recomendar o plantio do genotipo
de cana-de-acgucar adequado a cada ambiente. Na recomendacédo de gendtipos para
ambientes gerais, ou seja, todos os tipos de ambientes, destaca-se o genotipo G8
por obter média de ATR acima da média geral, sendo o terceiro gendtipo mais pro-
dutivo. Por Wricke (1965) foi considerado o mais estavel, associado ao método de
Cruz et al. (1989), apresentou as caracteristicas esperadas em um genotipo: adap-

tabilidade em qualquer tipo de ambiente - geral - (8, =1), a0 mesmo tempo, com ca-
pacidade de responder a melhoria ambiental (B, +, >1) e alta estabilidade (o =0,

R%0% > 80%) e por Annicchiarico (1992), concordando com Cruz et al. (1989), pode
ser recomendado para qualquer tipo de ambiente, apresentado alto indice de reco-

mendacao (o, >100) em todos os tipos de ambientes.

Para os ambientes desfavoraveis, a partir dos métodos utilizados, pode ser
recomendado, com cautela, o gendtipo G4. Esse gendtipo apresentou alta média de
produtividade de ATR igual a 147,52 Kg/tc, sendo superior a média geral, por Cruz

et al. (1989), B, <1, no entanto B,+p, >1, o que indica que esse genotipo tem bom

comportamento quanto as mudancas ambientais, isto é, aproveita de forma satisfa-
téria os recursos fornecidos pelo ambiente em sendo, altamente recomendado por

Annicchiarico (1992) com o, = 106,34. Contudo, apresenta baixa estabilidade com-

provado por Wricke (1965), W;= 10,61%, e por Cruz et al. (1989), 625 >0 e R?<80%.

Nenhum gendtipo atendeu aos requisitos de todos os métodos aplicados nes-
te trabalho para que seja considerado como adequado exclusivamente para ambien-
tes favoraveis. No entanto, pode-se cultivar, nesse tipo de ambiente, o genétipo G8

por apresentar adaptabilidade para todos os tipos de ambientes e alta estabilidade.

E importante destacar o genétipo G5 por apresentar a maior produtividade
meédia de ATR entre os genotipos estudados. Por Eberhart e Russell (1966), Cruz et
al. (1989) e Annicchiarico (1992) pode ser recomendado para qualquer tipo de ambi-
ente, no entanto, dos genotipos avaliados pela metodologia de Wricke (1965), é
considerado o de menor estabilidade, confirmado tanto por Eberhart e Russell
(1966) e Cruz et al. (1989), significando que o comportamento desse genotipo € im-

previsivel quanto as mudancas ambientais.
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O gendtipo considerado como ideal ndo esta presente entre 0s genotipos ava-
liados neste trabalho.

A utilizacdo de métodos de analise de adaptabilidade e estabilidade de forma
combinada pode ser interessante, agregando informacdes a respeito do comporta-
mento dos genotipos avaliados. No entanto, o uso desses métodos, baseados em
mesma estatistica, como por exemplo, Eberhart e Russel (1966) e Cruz et al. (1989),

gue se baseiam em regresséo linear, é desaconselhavel.
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