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RESUMO

CORREA, Luiza Vasconcelos Tavares. Adaptabilidade e estabilidade de
progénies de cafeeiro Icatu. 2004. 55 p. Dissertacdo (Mestrado em Genética e
Melhoramento de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Avaliar a adaptabilidade e estabilidade de progénies de cafeeiro (Coffea
arabica L.) é uma etapa importante anterior a recomendacdo das mesmas aos
cafeicultores. Com este intuito, realizou-se este trabalho, para progénies da
cultivar Icatu no sul de Minas Gerais, sendo avaliada a produtividade de graos
em sacas de 60 kg/ha/biénio. Os experimentos foram instalados em Machado e
Sdo Sebastido do Paraiso, em estacdes experimentais da EPAMIG. A interacio
progénies x bi€nios x locais teve efeito significativo, justificando a utiliza¢do de
metodologias de estabilidade fenotipica para classificar as progénies. Foram
utilizados dados de 14 progénies de cafeeiro em 12 ambientes, considerando-se
cada biénio em cada local como um ambiente. As metodologias utilizadas
foram: Eberhart & Russel (1966), que utiliza o coeficiente de regressdo e o
desvio de regressdo como pardmetros para avaliacdo da adaptabilidade e
estabilidade das progénies; Lin & Binns (1988), que avalia o desempenho de
cada progénie em relacdo a resposta maxima em cada ambiente; Annicchiarico
(1992), que estima o risco de ado¢do de determinada progénie e AMMI, que
analisa os efeitos aditivos de prog€nies e ambientes na andlise de variancia e o
efeito multiplicativo da interacdo na andlise de componentes principais. Houve
coeréncia de resultados entre as metodologias. As progénies Icatu IAC-4040-
181, Icatu IAC-4040-315, Icatu IAC-4042-114, Icatu IAC-4042-222 e Icatu
IAC-4045-47 se destacaram como as mais promissoras em termos de
adaptabilidade e estabilidade, assim como em potencial produtivo
(produtividades entre 53,68 e 59,35 sacas de 60 kg/ha/biénio). Por outro lado, as
progénies Catuai IAC-44 e Mundo Novo [AC-379-19, dentro do grupo em
estudo, foram classificadas como as mais instaveis.

*Qrientador: Antonio Nazareno Guimardes Mendes — UFLA



ABSTRACT

CORREA, Luiza Vasconcelos Tavares. Adaptability and stability of coffee
progenies from Icatu. 2004. 55 p. Dissertation (Master Program in Plant
Genetics and Breeding) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.*

Adaptability and stability evaluations of coffee (Coffea arabica L.) progenies
are an important stage prior to the recommendation of new lines. The objective
this study was to evaluate bean productivity per biennium in 14 progenies from
Icatu cultivar in 12 environments in southern Minas Gerais State, Brazil. The
experiments were carried out in the counties of Machado and Sdo Sebastido do
Paraiso, in the experimental stations of EPAMIG. The progenies x biennium x
locations interaction was significant, justifying the use of phenotypic stability
methodologies for classification of progenies. Stability analyses were performed
according to Eberhart & Russel (1966), using the regression coefficient and
deviations from regression as parameters for adaptability and stability evaluation
of the progenies; Lin & Binns (1988), which evaluates the performance of each
progeny in relation to the maximum response in each environment;
Annicchiarico (1992), which estimates the adoption risk of each progeny, and
AMMI, which takes into account the addictive effects of progenies and
environments in the variance analysis and the multiplicative interaction effect in
the principal components analysis. There were coherent results among all
methodologies. Progenies Icatu IAC-4040-181, Icatu IAC-4040-315, Icatu IAC-
4042-114, Icatu TIAC-4042-222 and Icatu TAC-4045-47 stood out as the most
promising concerning adaptability and stability, as well in yield potential
(productivities between 53.68 and 59.35 bags of 60 kg/ha /biennium). On the
other hand, Catuai IAC-44 and Mundo Novo IAC-379-19, included within the
progenies evaluated in this study, were classified as unstable progenies.

Major Professor: Antdnio Nazareno Guimaraes Mendes - UFLA
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1 INTRODUCAO

Ap6s a introducdo do cafeeiro na regido norte do Brasil em 1727, esta
cultura migrou-se para vdrias regides até encontrar condicdes climdticas
favordveis no centro-sul. No passado, o café ja foi o principal produto de
exportacdo e atualmente continua gerando divisas para o pais, sendo o Brasil o
maior produtor; e também € importante no mercado interno, como o segundo
maior consumidor mundial. Esta atividade também presta grande contribuicao
social, visto que vdrias regides tém nesta cultura a base de sua economia, e
conseqiientemente varias pessoas, direta ou indiretamente, sobrevivem do café.
Minas Gerais se destaca como o principal estado produtor.

O programa de melhoramento do cafeeiro no Brasil teve inicio na década
de 1930 no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), e se estende até os dias
atuais. Vdrios programas sao conduzidos em outras institui¢des no pafs, sendo a
maioria do germoplasma origindria do IAC. Em Minas Gerais, o programa é
realizado em parceria pelas instituicdes que compdem o Sistema Estadual de
Pesquisa Agropecudria (EPAMIG — UFLA — UFV), coordenado pela EPAMIG.

A cultivar Icatu € um importante marco do melhoramento do cafeeiro,
pois foi um trabalho de hibridacio de duas espécies de café, Coffea arabica L. e
Coffea canephora Pierre que, apesar de se classificarem no mesmo género,
variam para algumas caracteristicas, como por exemplo, a reacdo a doengas. Este
trabalho teve como objetivo obter um material de C. arabica resistente a
ferrugem, cujo agente causal é o fungo Hemileia vastatrix. Este estudo comecou
antes mesmo do aparecimento do fungo no pais, mostrando a visdo e a dinimica
do IAC e de seus pesquisadores, principalmente na pessoa do Doutor Alcides de
Carvalho, que foi um melhorista de café muito respeitado, responsavel pelo
desenvolvimento de vdrias cultivares hoje disponiveis e plantadas em todas as

regides produtoras.



Em Minas Gerais, desde meados da década de 1970, progénies da
cultivar Icatu, introduzidas a partir de material segregante proveniente do IAC,
estdo sendo avaliadas e selecionadas em vdrias regides produtoras do estado.

A resposta diferenciada de materiais genéticos em diferentes ambientes
evidencia o que se conhece como interagdo gendtipos X ambientes. Vdrias
metodologias estdo disponiveis para se avaliarem os materiais e classifica-los
quanto a estabilidade e adaptabilidade, de maneira que possam ser selecionados
ou recomendados para diferentes ambientes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de algumas
progénies de Icatu, consideradas como material “elite”, bem como estudar a

estabilidade e adaptabilidade das mesmas, no Sul de Minas Gerais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia da Cafeicultura

O Brasil passou a ser considerado exportador de café em 1820 e a partir
de 1845 tornou-se o maior produtor e exportador mundial, além de ser um
grande consumidor deste produto (Guimaraes et al., 2002). A safra de 2002/2003
alcangou uma producdo de 48,76 milhdes de sacas beneficiadas, das quais 28
milhdes foram exportadas, significando uma receita comercial de U$1,35 bilhao
(Agrianual, 2003). A cultura do cafeeiro distribui-se geograficamente por onze
estados, em aproximadamente 220 mil propriedades, gerando cerca de 3 milhdes
de empregos diretos e 10 milhdes de empregos indiretos. Com 5,4 bilhdes de
covas, o parque cafeeiro ocupa uma 4rea de 2,3 milhdes de hectares (Guimaraes
et al., 2002). Dentro deste contexto, pesquisadores vinculados a vdrias
institui¢cdes e universidades em todo o pais, dedicam-se a pesquisa ligada ao
setor cafeeiro. O Consércio Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento do Café
(CBP&D/Café) foi criado em 1997 para dar sustentacdo tecnoldgica ao
agronegdcio do café no Brasil e tem a Embrapa como gestora do programa. O
Melhoramento do Cafeeiro, realizado principalmente por instituicdes publicas,
se destaca como uma das dreas mais ativas € que mais contribuiu e continua

contribuindo para o desenvolvimento da cultura.

2.2 Melhoramento genético do cafeeiro no Brasil

A histéria do melhoramento do cafeeiro no Brasil divide-se em duas
fases bem distintas. A primeira vai desde a introducdo do café no pais em 1727
até o inicio da década de 1930, periodo em que o melhoramento era realizado de
forma considerada empirica. Em 1933, no meio de uma grave crise econdmica e

quando o café excedente era empilhado e queimado, a Secdo de Genética do



Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) dava inicio a um complexo programa
de investigacdes sobre o cafeeiro (Carvalho, 1985). A segunda fase comegou
nessa data e se prolonga até os dias de hoje, sem interrup¢des ao longo desses
setenta anos. A partir dessa fase, todas as etapas do programa de melhoramento
passaram a ser realizadas com base em metodologias cientificas. Foi justamente
nessa segunda fase que os maiores ganhos foram obtidos, tanto em
produtividade como também para outras caracteristicas de interesse. As andlises
genéticas iniciadas em 1933, primeiramente tiveram o objetivo de estudar a
heranga de algumas caracteristicas nas variedades comerciais de Coffea arabica,
bem como sua provavel origem. Em seguida passou a dar énfase aos estudos de
heranca de caracteristicas de interesse agrondmico como o porte, arquitetura,
desenvolvimento e producgdo das plantas (Guimardes et al., 2002).

Atualmente, o programa de melhoramento do cafeeiro no Brasil
apresenta, além do objetivo principal, que é o aumento da produtividade, outros
pontos importantes, como a obten¢@o de cultivares com boa qualidade de bebida,
adaptadas as condicdes ambientais e resistentes as principais doengas e pragas
(Mendes & Guimaraes, 1998). E de salientar-se que o desenvolvimento de
cultivares portadoras de resisténcia constitui a alternativa que permite obter
produtividades elevadas de forma mais econdmica e eficaz (Carvalho &
Mbnaco, 1971; Alvarenga et al., 1998).

Outras instituicdes possuem programas préprios de melhoramento
originados a partir de materiais introduzidos do IAC. Dentre elas estdo a
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), a Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e a Universidade Federal de Vigosa (UFV), em
Minas Gerais; o Instituto Agronémico do Parand (IAPAR), no Parani; o
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural

(INCAPER), no Espirito Santo.



2.3 Classificacao Botanica e espécies importantes

O cafeeiro pertence a classe das Dicotiledoneas, a familia Rubiaceae e ao
género Coffea (Mendes & Guimardes, 1998). Segundo Carvalho et al. (1991), o
género Coffea abrange as espécies das se¢Oes Eucoffea e Mascaracoffea. Das
espécies conhecidas, apenas duas sdo exploradas economicamente: Coffea
arabica L. e Coffea canephora Pierre, ambas pertencentes a secdo Eucoffea e a
subsecdo Erythrocoffea.

A espécie C. arabica é a mais plantada em todo o mundo e a de maior
importincia econémica do género. E origindria do sudoeste da Etiépia e do
Sudao, em regido restrita € marginal as demais espécies, entre 8 e 12° de latitude
norte e 40 e 42° de longitude leste. Essa espécie encerra um grande nimero de
variedades e de mutantes, alguns amplamente empregados nos programas de
melhoramento genético. O produto comercial recebe o nome de café ardbica.
Citologicamente € a tnica espécie polipléide, uma alotetrapléide, com
2n=4x=44 cromossomos (Mendes & Guimardes, 1998). E também a tnica
espécie autégama. Na natureza, multiplica-se predominantemente por
autopoliniza¢do, com taxa de fecundagdo cruzada da ordem de 10% (Carvalho et
al., 1991). E mais adaptada em regides de clima ameno (Costa, 1978).

A outra espécie, C. canephora, tem origem numa extensao geografica
mais ampla, numa faixa de regido ocidental, central-tropical e subtropical do
continente africano. E conhecido comercialmente como café robusta. Os estudos
nessa espécie tiveram inicio a partir de 1900, quando técnicos holandeses
iniciaram seu cultivo na Indonésia e identificaram plantas resistentes a ferrugem.
O interesse comercial nessa espécie deve-se ao elevado teor de sélidos soluveis e
cafefna, de maior interesse para a industria de café soluvel. Citologicamente a
espécie € dipldide, com 2n=2x=22 cromossomos (Mendes & Guimardes, 1998).

Apresenta alogamia e auto-incompatibilidade do tipo gametofitica, com uma



série de alelos, denominada série S (Carvalho et al., 1991). Adapta-se melhor em

regides de clima quente e imido (Costa, 1978).

2.4 Cultivar Icatu

O Melhoramento Genético do Cafeeiro é dinamico, por natureza. A
interferéncia humana em seu processo natural tem procurado, por tentativas mais
diversas, obter novas cultivares mais produtivas, resistentes ou tolerantes a
doengas e pragas, adaptdveis a diferentes condi¢des de ambiente (Pereira &
Netto, 1981).

Dentro desta perspectiva, foi iniciado um trabalho em 1950, quando se
obteve material genético a partir de hibridacdo interespecifica, realizada pela
Secdo de Genética do Instituto Agrondomico de Campinas (IAC). O objetivo
deste trabalho foi transferir alelos de resisténcia a ferrugem (Hemileia vastatrix
Bert et Br.), da espécie C. canephora, dipléide (2n=2x=22 cromossomos) para a
espécie C. arabica, tetrapléide (2n=4x=44 cromossomos). Embora a doenga
somente viesse a se tornar problema no Brasil quase 20 anos depois, naquela
época ja se temia a sua introduc@o no pais e os danos que poderia acarretar,
tendo como exemplo outros paises produtores que ji conviviam com a doenga
(Carvalho & Monaco, 1971; Guimaraes et al., 2002). Foram utilizadas neste
trabalho a cultivar ‘Robusta’ de C. canephora, com o nimero de cromossomos
duplicado artificialmente (44 cromossomos), e a cultivar ‘Bourbon Vermelho’
de C. arabica, oriunda de uma planta hapléide, cujo nimero de cromossomos
havia sido anteriormente duplicado e assim possuindo 44 cromossomos (Fazuoli
et al., 1983). Algumas plantas obtidas a partir deste cruzamento foram
retrocruzadas em 1956, com cafeeiros selecionados da cultivar Mundo Novo de
C. arabica e a partir de testes realizados no Centro de Investigacdo das
Ferrugens do Cafeeiro (CIFC) em Oeiras, Portugal, verificou-se que vdrias das

combinacdes apresentaram plantas resistentes a ferrugem (Monaco et al., 1974).



Cafeeiros selecionados derivados do primeiro retrocruzamento para ‘Mundo
Novo’ foram, em 1960, cruzados novamente com plantas dessa cultivar. Ao
conjunto de populagdes resultantes dessas hibridagdes, com dois ou trés
retrocruzamentos para ‘Mundo Novo’ deu-se a denominagdo genérica de ‘Icatu’
(Fazuoli et al., 1983). Esses retrocruzamentos foram realizados para ‘Mundo
Novo’ com o objetivo de recuperar o maior nimero possivel de alelos dessa
cultivar e com isso manter o fendtipo para caracteres como qualidade de bebida,
producido, aspecto vegetativo e outros.

Os cafeeiros selecionados nos vdrios ciclos de retrocruzamento foram
enviados para o CIFC, para que a selecdo fosse ai realizada para resisténcia a
ferrugem, pois nessa época a doenga ainda ndo havia sido introduzida no Brasil
(Mendes & Guimardes, 1998). As combinacdes hibridas obtidas pelo IAC
mostraram-se vigorosas e produtivas, embora em algumas progénies notou-se
um elevado nimero de plantas aneupldides. Observou-se variabilidade para
época de maturagdo, podendo as plantas, dentro das progénies, ser classificadas
como precoces, médias e tardias (Monaco et al., 1974). Nessa época, o IAC
realizava um estudo extensivo de cafeeiros com resisténcia horizontal, e se
preocupava com os materiais no futuro, que deveriam apresentar, além de
produtividade e resisténcia a ferrugem, boa qualidade do produto (Carvalho &
Mbobnaco, 1971). Analisando a qualidade de bebida do café Icatu, verificou-se
que com apenas um cruzamento de robusta e ardbica, a qualidade da bebida ja
parecia igualar-se a do ardbica, com a vantagem de se observar essa
caracteristica para materiais promissores, com excecao de algumas progénies
(Fazuoli et al., 1977). Os cafeeiros selecionados mostraram-se resistentes a
maioria das ragas fisioldgicas do agente causal da ferrugem. Nesse material
observa-se, desde cafeeiros imunes, até aqueles com apenas um leve ataque, nos
quais as pustulas e a esporulacdo sdo minimas e outros com esporulacdo mais

intensa. Mesmo nas plantas com sintomas de ataque da ferrugem, as folhas sdo



mais persistentes, o que confere tolerdncia quando comparadas as cultivares
suscetiveis (Guimaraes et al., 2002).

Nesses varios anos de convivéncia com a ferrugem, novas ragas
surgiram, o que € indicativo de ser melhor trabalhar com materiais que
apresentam resisténcia mais complexa e duradoura (Carvalho, 1985). No CIFC,
usando uma série de clones identificadores préprios, 31 racas de Hemileia
vastatrix ja foram identificadas (Pereira & Sakiyama, 1999). O conhecimento do
controle genético da resisténcia a doengas € importante para se prever sua
possivel durabilidade. Sdo conhecidos nove genes que conferem resisténcia ao
cafeeiro (Silva, 2000). A cultivar ‘Icatu’ caracteriza-se por apresentar resisténcia
incompleta ao agente causal da ferrugem, podendo ser especifica ou de natureza
poligénica (Mendes, 1994). Estudos genéticos em Icatu devem ser analisados
com critério devido a origem hibrida interespecifica, o que pode causar
irregularidades no processo meidtico e distorcer os resultados da segregacdo
(Eskes et al., 1990).

A cultivar ‘Icatu’, dada a sua origem, se assemelha muito a cultivar
Mundo Novo (pelo menos 95% dos alelos presentes em suas progénies sao
oriundos de ‘Bourbon Vermelho’ — um dos ancestrais de ‘Mundo Novo’ e de
‘Mundo Novo’ — através dos trés retrocruzamentos realizados). O porte da planta
¢ alto (em média ao redor de 3,0 metros), o didmetro da copa a 1,5m do solo é de

2,2 a 2,4 metros e o sistema radicular € bastante desenvolvido. A ramificacao

(€N

produtiva secunddria é abundante e a coloracdo das folhas quando novas
variavel, de verde, bronze clara até bronze escura. A época do florescimento é
normal, semelhante a ‘Mundo Novo’, porém, a época de maturagdo dos frutos é
bastante varidvel de acordo com a progénie classificada em precoce, normal e
tardia, possibilitando o escalonamento de colheita em propriedades com mais de
uma progénie de ‘Icatu’ (Mendes & Guimardes, 1998; Bartholo & Mendes,
1998). Segundo Fazuoli (1991), existe uma variacao de 1,7% a 33,9% na taxa de

cruzamento natural em germoplasma de ‘Icatu’, presumivelmente em razdo da



auto-incompatibilidade apresentada pela espécie C. canephora, um de seus
ancestrais.

Nas primeiras avaliacdes do café ‘Icatu’, realizadas pela Secdo de
Genética do IAC, sua produtividade média foi inferior as testemunhas e a
amplitude de variacio de produtividade em algumas progénies foi relativamente
alta, apresentando plantas que suplantaram as testemunhas. Esse comportamento
¢ facilmente explicdvel, pois se tratava de um material em fase inicial de
selecdo, indicando que se poderia obter ganhos com a sele¢do, através de plantas
produtivas dentro das progénies (Costa, 1978; Fazuoli et al., 1981). Pereira &
Netto (1981) comentam que haveria possibilidade de selecdo de progénies de
‘Icatu’ produtivas e adaptadas a regides onde se instalavam os ensaios, mas isto
s6 poderia ser confirmado com o prosseguimento das observacdes relativas a
produtividade, resisténcia a ferrugem, caracteristicas da descendéncia,
caracteristicas agrondmicas e comerciais e outras. O café ‘Icatu’ constituia-se,
pois, de um germoplasma bastante promissor para fins de melhoramento, por
apresentar variabilidade genética para vdrias caracteristicas de interesse
econdmico (Fazuoli et al., 1981). Através de um estudo dentro de progénies de
‘Icatu’, houve um significativo avanco da selecdo em algumas progé€nies para
uma série de caracteristicas desejadas, obtendo-se plantas produtivas, vigorosas,
precoces para a maturacdo, com frutos vermelhos ou amarelos, baixa
porcentagem de frutos chochos, baixa quantidade de semente moca e auséncia
de plantas anormais na descendéncia, além da resisténcia a ferrugem (Costa et
al., 1981). O aparecimento de frutos de coloragdo amarela no germoplasma Icatu
¢ devido a cruzamentos naturais das plantas originais dessa populagdo com
cafeeiros selecionados de ‘Bourbon Amarelo’ ou plantas de genétipo xcxc,
derivadas do cruzamento ‘Bourbon Amarelo® x ‘Mundo Novo’, que
circundavam as plantas que deram origem a ‘Icatu’ (Fazuoli et al., 1981).
Atualmente, comparando-se progénies de café ‘Icatu’ com outras cultivares,

constata-se que algumas dessas prog€nies apresentam produ¢des mais altas,



mesmo quando comparadas com plantas nas quais o controle da ferrugem ¢ feito
quimicamente (Alvarenga et al., 1998).

Foram calculados pardmetros genéticos e fenotipicos (varidncia genética
entre progénies, variancia fenotipica média, coeficiente de variacdo fenotipica,
genética e experimental e herdabilidade no sentido amplo), principalmente da
producdo e de algumas caracteristicas vegetativas como altura e didmetro da
copa e indice de avaliacdo visual de vigor para progénies de café Icatu em
selecdo, utilizando geragdes F,RC,, F3RC,, F4,RC; e FsRC, em diferentes locais e
os dados mostraram que, mesmo em gera¢des mais avangadas de progénies de
‘Icatu’, os valores dos coeficientes de herdabilidade no sentido amplo
mantiveram-se em niveis elevados para produ¢do e também para as
caracteristicas vegetativas estudadas, indicando um ganho genético considerdvel
(Fazuoli et al., 2000b).

Com o objetivo de verificar a possibilidade de se efetuar selecdo
antecipada, bem como estudar a eficiéncia da mesma no café ‘Icatu’, foi
realizado um estudo onde os dados mostraram que a avaliacdo de cafeeiros
‘Icatu’ mais produtivos, dentro das melhores progénies, requereu dois, trés ou
quatro anos de colheitas consecutivas com intensidade de selecdo de 50% ou
mais branda. Concluiu-se também que a escolha dos melhores cafeeiros do
germoplasma ‘Icatu’ deverd sempre ser efetuada em anos de alta producdo. Em
muitos casos, a eficiéncia da selecdo nesses anos de alta producdo € maior do
que uma selecdo antecipada utilizando dados dos trés primeiros anos de
colheitas consecutivas (Fazuoli et al., 2000a).

Em Minas Gerais, desde meados da década de 1970, o Sistema Estadual
de Pesquisa Agropecuaria (EPAMIG — UFLA — UFV) vem realizando a sele¢ao
de ‘Icatu’, a partir de material segregante introduzido do IAC. Virias sele¢des
foram realizadas e as melhores prog€nies receberam a denominagdo de IAC-
2942 (‘Icatu Vermelho’), TAC-2944 (‘Icatu Amarelo’) e TAC-3282 (‘Icatu

Precoce’), sendo esta ultima assim denominada por ser a mais precoce, em
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termos de maturacdo, que se dispde para o plantio no Estado. Outras selecdes,
trabalhadas somente pelo IAC também tém apresentado bom comportamento no
estado, como LCG-2945 (‘Icatu Vermelho’) e LC-2907 (‘Icatu Amarelo’)
(Mendes & Guimaraes, 1998).

Portanto, o café ‘Icatu’ se revela de valor incontestdvel, por aliar alta
rusticidade a uma boa produtividade, variacdo para resisténcia vertical e
horizontal ao agente da ferrugem, resisténcia a nematdides e a Colletotrichum
coffeanum, além de boa qualidade do produto (Carvalho et al., 1976; Paulino &
Fazuoli, 1979; Fazuoli et al., 1984). Essa resisténcia nao especifica provinda de
C. canephora é particularmente util para uma planta perene como o cafeeiro

(Carvalho et al., 1991).

2.5 Interacao genétipos por ambientes

A avaliacdo de gendtipos promissores em vdrios ambientes € a tltima
das etapas de um programa de melhoramento genético de plantas, que tem por
objetivo a obten¢do de cultivares que possam ser recomendadas aos produtores.
Entretanto, a ndo coincidéncia de algumas caracteristicas importantes,
principalmente produtividade, nos varios ambientes, constitui um agravante nos
programas de melhoramento. Essa ndo coincidéncia é conhecida como Interagdo
Gendtipos por Ambientes. Ela dificulta a classificacdo dos genétipos, impedindo
que a mesma obtida para um determinado ambiente possa ser utilizada em
outros. As variacOes ambientais que contribuem para as interagdes com o0s
gendtipos podem ser agrupadas nas categorias previsiveis e imprevisiveis. Na
primeira categoria incluem-se todos os fatores permanentes do ambiente, como
as caracteristicas gerais de clima e solo, outras que flutuam de uma maneira
sistemdtica, como o comprimento do dia, grau de insolagcdo, além daquelas
controladas pelo homem, como as préticas agrondmicas em geral. Na categoria

imprevisiveis podem-se citar a distribuicio de chuva, as oscilacdes de
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temperatura, o ataque de pragas e doencas, dentre outras (Allard & Bradshaw,
1964; Vencovsky & Barriga, 1992).

A interacdo s6 pode ser identificada a partir de uma tabela de dupla
entrada, isto €, sdo necessdrios experimentos, onde pelo menos dois genétipos
s@o avaliados, repetidos em pelo menos dois ambientes. Procede-se entdo a uma
andlise conjunta dos dados e verifica-se a presenca ou auséncia da interacao,
dependendo se ela for significativa ou ndo (Rosse, 1999). O fato da interagdo se
mostrar significativa, ndo obrigatoriamente se deve a diferenga na adaptabilidade
dos genétipos. Outros fatores podem estar relacionados, como, por exemplo, a
falta de ajuste dos dados ao modelo estatistico adotado (Chaves et al., 1989). Ao
contrdrio, a interagdo também pode se mostrar ndo significativa devido ao
desajuste dos dados ao modelo estatistico (Zobel et al., 1988).

Em funcdo da tabela de dupla entrada, pode ocorrer auséncia de
interacdo, interacdo simples e interacdo complexa. Assim, a existéncia da
interacdo estd associada a dois fatores: o primeiro, denominado parte simples, é
proporcionado pela diferenca de variabilidade entre genétipos nos ambientes, € o
segundo, denominado parte complexa, pela falta de correlacdo entre os
gendtipos. Quando € atribuida ao segundo fator, a interacdo proporciona
dificuldades no melhoramento, pois indica a inconsisténcia da superioridade do
gendtipo com relagdo a variacdo ambiental, isto é, hd genétipos com melhor
desempenho em um ambiente, mas ndo em outros, tornando mais dificil
seleciond-los e ou recomenda-los (Cruz & Castoldi, 1991). A presenca da
interacdo complexa quase sempre indica a existéncia de gendtipos adaptados a
ambientes especificos e geralmente ndo associados com alto potencial produtivo
(Ramalho et al.,, 1993). Considerando um nimero maior de gendtipos e de
ambientes, existem inumeras possibilidades de interagdes, sendo que em
somente uma delas um tnico gendtipo serd o melhor em todos os ambientes

(Allard & Bradshaw, 1964).
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Existem algumas opcdes para minimizar o efeito da interacdo. A
primeira seria identificar gendtipos especificos para cada ambiente, sendo de
dificil execugdo e dispendiosa; a segunda opgdo seria realizar zoneamento
ecoldgico, ou seja, estratificar uma regido em outras menores de modo que os
gendtipos dentro de cada micro-regido ndo interajam significativamente com os
ambientes (esta op¢do ndo controla a interacdo genotipos X anos); a terceira e a
mais utilizada seria identificar genétipos de ampla estabilidade e adaptabilidade
(Rosse, 1999; Cruz & Castoldi, 1991).

E importante avaliar a magnitude das interacdes do tipo gendtipos x
locais, gendtipos x anos ou mesmo outras. Esse conhecimento orienta o
planejamento e estratégias de melhoramento, na recomendacdo de cultivares,
além de ser determinante na questdo da estabilidade fenotipica das cultivares,
para uma dada regido. A vantagem de haver interacdo manifestando-se seria a
possibilidade de capitaliz-la, selecionando ou recomendando gendtipos em
funcdo do seu grau de adaptacdo aos ambientes. Quanto mais avang¢ado o
programa de melhoramento de uma espécie, mais se capitalizam as interacdes

(Vencovsky & Barriga, 1992).

2.6 Adaptabilidade e estabilidade

Adaptabilidade e estabilidade sdo fendmenos relacionados, mas com
conceitos diferentes (Vencovsky & Barriga, 1992). Mariotti et al. (1976)
considera a adaptabilidade como o potencial de gendtipos para assimilarem
vantajosamente o estimulo ambiental, do ponto de vista da produtividade. Por
um longo periodo a maioria dos melhoristas utilizou o termo estabilidade para
caracterizar um gendtipo que sempre mostrava uma producdo constante,
independente do ambiente. Esta idéia de estabilidade estd em concordancia com
o conceito de homeostase, e ¢ chamada de estabilidade bioldgica. Wricke (1962,

1964), citados por Becker (1981), quando propds calcular a ecovaléncia, que € a
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contribui¢cdo de um gendtipo para a soma de quadrados da interagdo genétipos
por ambientes, instituiu outro conceito de estabilidade denominada estabilidade
agrondmica. Por este conceito, um genétipo € considerado estdvel quando
apresenta interagdes minimas com os ambientes (Becker, 1981).

Lin et al. (1986), classificaram a estabilidade em trés conceitos: tipol -
um genétipo € considerado estdvel se sua varidncia entre ambientes é baixa;
tipo2 — um genétipo é considerado estdvel se sua resposta aos ambientes for
paralela a média das respostas de todos os gendtipos do ensaio; tipo 3 - um
gendétipo € considerado estdvel se o quadrado médio do residuo do modelo de
regressdo € pequeno. Lin & Binns (1988) propuseram o conceito tipo 4 — Este
tipo de estabilidade é conhecido como estabilidade estatistica e estd baseada na
variacdo ambiental previsivel (relacionada com locais) e imprevisivel
(relacionada com anos) (Kang, 1998) E considerado estével, pelo conceito tipo
4, aquele genétipo que apresentar o menor quadrado médio do efeito de anos
dentro de locais (Arias, 1996). O tipol e o tipo 2 sdo andlogos aos conceitos
biolégico e agrondmico, respectivamente. Genétipos com estabilidade do tipo 1
estio freqlientemente associados com uma resposta relativamente pobre e baixa
produtividade em ambientes que permitem alta produtividade para outros
gendtipos. Outra observacdo importante é que a estabilidade do tipo 2 é uma
medida relativa, dependendo dos gendtipos que estdo incluidos no experimento,
podendo-se inferir apenas sobre eles, nao devendo ser generalizada (Lin et al.,
1986; Lin & Binns, 1988). Basicamente, um genétipo estdvel seria aquele que,
cultivado em varios ambientes, apresentaria pouca oscilacdo para o carater
avaliado, quando comparado a outros genétipos (Rosse, 1999). Verma et al.
(1978) definem como genétipo ideal aquele que apresenta alta produtividade
associada com alta estabilidade em ambientes desfavordveis e sdo capazes de
responder satisfatoriamente em ambientes favoraveis.

Virias metodologias sdo propostas para se determinar a estabilidade e

adaptabilidade de um grupo de gendtipos, de modo que possam ser
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recomendados ou descartados. Todas as metodologias apresentam suas
vantagens e desvantagens, tornando-se dificil definir qual seja a mais apropriada.
A escolha de uma ou outra depende dos dados experimentais, da precisdo
requerida e do tipo de informagdo desejada. Deve-se considerar que algumas
metodologias sdo alternativas, enquanto outras sao complementares, podendo ser
utilizadas conjuntamente (Cruz & Regazzi, 2001).

Yates & Cochran (1938), Plaisted & Peterson (1959) e Plaisted (1960)
sdo citados por Rosse (1999) como os pioneiros na exploragdo da interagdo
gendtipos x ambientes significativa e argumenta que em virtude dessas
metodologias nao apresentarem maiores detalhes dos efeitos ambientais sobre os
gendtipos, ndo sdo mais utilizadas, mas foram a base para que outras
metodologias fossem desenvolvidas.

As metodologias mais empregadas para estudar a estabilidade sdo as que
se baseiam na regressdo linear. O indice ambiental € utilizado como medida da
produtividade do ambiente para contornar a complexidade da formulagdo de
relagdes com as muitas varidveis ambientais que influenciam o rendimento,
como a precipitacdo, a temperatura, a fertilidade do solo, etc., que sdo de dificil
mensuracdo e sobre as quais usualmente ndo se dispde de dados (Silva, 1995a).
Os parametros estimados pela andlise de regressdo que propiciam uma
caracterizacdo da relacdo entre gendtipos e ambientes sdo o coeficiente de
regressdo e o quadrado médio do desvio de regressao, associados ao rendimento
médio (Becker, 1981).

A metodologia de Eberhart & Russel (1966) classifica os gendtipos
através da obtencdo dos parametros: coeficiente de regressao (b), um indicador
de que os gendtipos sdo estaveis (b =1,0), adaptados a ambientes acima da média
(b>1,0) ou a ambientes pobres (b<1,0), e o quadrado médio do desvio de
regressio (s°d) que mede a confiabilidade de uma resposta linear, caracterizando

um genotipo estdvel, quando préximo de zero. Um gendtipo é considerado ideal
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se combinar estabilidade e elevado rendimento médio (Becker, 1981; Silva,
1995a).

Silva & Barreto (1985), com o objetivo de identificar genétipos que
sejam responsivos em ambientes favordveis e mantenham produgio razodvel em
ambientes adversos, propuseram uma metodologia capaz de representar a
resposta de um gendtipo a gama de ambientes por um grafico composto de dois
segmentos de reta conectados no ponto correspondente ao indice ambiental nulo.
Esse modelo permite distinguir os diversos padrdoes de resposta que
compreendem as combinagdes de taxas de variagdo baixa, média e elevada nos
ambientes desfavoraveis e favordveis. O método de regressao linear simples nao
faz distingdo entre estes padrdes. De acordo com a metodologia proposta, o
genétipo ideal € aquele que combina elevado rendimento médio, taxa de resposta
baixa nos ambientes desfavoraveis e elevada, nos ambientes favoraveis. O
modelo linear segmentado se reduz ao modelo de regressdo linear simples
quando a diferenca das declividades dos dois segmentos de reta é nula para cada
gendtipo (Silva, 1995a, b). O modelo linear segmentado foi primeiramente
proposto por Verma et al. (1978) e posteriormente aperfeicoado por Silva &
Barreto (1985).

Cruz et al. (1989) apresentam uma modificacdo na metodologia de Silva
& Barreto (1985), que permite uma simplificacdo na obtengdo das estimativas
dos pardmetros e das somas de quadrados, fornece estimativas com desvios-
padrdo menores e possibilita uma avaliacdo mais exata da correlacdo genética
que pode existir entre os padrdes de estabilidade, para um dado carater (Cruz et
al. 1989; Duarte & Zimmermann, 1994).

Lin & Binns (1988) propuseram um método em que a medida de
superioridade do comportamento de um genétipo € definida como sendo a
distancia do quadrado médio entre a resposta do gendtipo e a mixima resposta
média sobre todos os locais. Considerando-se que M; seja 0 mdximo, e P; seja

um desvio deste maximo, um baixo P; indica superioridade geral do genétipo em
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teste. Para evitar que um gendtipo pobre em adaptabilidade geral, mas rico em
adaptabilidade especifica seja descartado, calcula-se também o componente
genético pelo maximo, sendo que um valor baixo deste componente indica
paralelismo de resposta nos ambientes. Esse método possibilita incluir gendtipos
de baixa estabilidade com o objetivo de identificar genétipos de adaptabilidade
especifica.

Annicchiarico (1992) propds outra metodologia conhecida como Indice
de Confianga (reliability index), na qual se estima o risco de adocdo de
determinado gendtipo. O resultado obtido para cada gendtipo se refere a
probabilidade que esse material apresente desempenho abaixo do padrio
considerado.

Os métodos de estabilidade que utilizam a anélise de regressio sdo mais
simples e mais féceis de serem interpretados biologicamente. No entanto,
apresentam algumas importantes limitagdes. A primeira limitacdo seria que a
andlise de regressdo € informativa quando ndo apresenta linearidade; a segunda
limitagdo se d4 pelo fato deste tipo de andlise ser altamente dependente do grupo
de gendtipos e ambientes utilizados. A terceira limitacdo envolve a tentativa de
se simplificar demais o padrdo de resposta, considerando a interagdo em apenas
uma dimensdo, quando na realidade ela pode ser mais complexa (Crossa, 1990).
Uma grande critica que se faz aos métodos que utilizam a regressdao € a ndo
independéncia da média do genétipo e a média do ambiente. Uma alternativa
para eliminar este problema seria a utilizagdo de outro indice ambiental que ndo
fosse a média dos genétipos, como a adog¢do do desempenho da testemunha
como indice ambiental (Ferreira et al., 1992; Mendes, 1994).

A classificagdo dos gendtipos em um dos tipos de estabilidade citados
anteriormente ¢é dificil, e a razdo bdsica desta dificuldade é que a resposta do
gendtipo aos ambientes ¢ multivariada, ainda que um método paramétrico tente
transformd-la em um problema univariado, através de um indice de estabilidade.

Para escapar deste dilema, existe uma linha diferente de pensamento na qual se
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procura agrupar genétipos de acordo com suas estruturas de resposta. A
vantagem € que a classificacdo de um genétipo pode ser independente do grupo
no qual foi analisado. A implicagdo disto € que se pode preservar a informagdo
da estabilidade tipo 2, mas sem a limitacdo deste tipo de estabilidade, ou seja,
podem-se generalizar os resultados (Lin & Binns, 1986).

Neste sentido foi proposta a andlise AMMI (modelo de efeitos
principais aditivos e interacdo multiplicativa) por Mandel (1971), que associa
um modelo aditivo e multiplicativo, permitindo um detalhamento maior da soma
de quadrados da interagdo (Zobel et al., 1988). Piepho (1995) comenta que este
método foi primeiramente proposto no campo das Ciéncias Sociais e Fisicas.
Oliveira et al. (2003) enumeram algumas vantagens desta metodologia como a
andlise mais detalhada da interacdo gendtipos x ambientes, capitalizando as
interacdes positivas com os ambientes; propicia estimativas mais precisas das
respostas genotipicas; possibilita fécil interpretacdo dos resultados através de sua
representacdo grifica, onde sdo plotados os escores dos efeitos da interagdo para
cada gendtipo e para cada ambiente, simultaneamente. Esse grafico fornece
informacdes sobre a estabilidade, além de permitir a realizacdo de zoneamento
ecoldgico (Duarte & Vencovsky, 1998; Pereira & Costa, 1998). O detalhamento
da interagdo, por esta metodologia, se faz pela decomposi¢do da soma de
quadrados original, em uma por¢cdo denominada padrdo e noutra denominada
ruido. A primeira possibilita a identificacdo de fatores ambientais e genotipicos
mais diretamente relacionados a intera¢do, sendo obtida apds o descarte de
ruidos adicionais ao erro experimental. Isso proporciona uma melhoria na
capacidade preditiva das respostas fenotipicas (Oliveira et al., 2003; Gauch &
Zobel, 1996).

Zobel et al. (1988) e Crossa (1990), compararam trés andlises estatisticas
tradicionais, a Andlise de Varidncia (ANAVA), a Andlise de Componentes
Principais (PCA) e a Regressdo Linear com a andlise AMMI (modelo de efeitos

principais aditivos e interacdo multiplicativa). Concluiram que a ANAVA falha
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no sentido de detectar a significAncia do componente de interacdo porque
assume um modelo completamente aditivo, tratando a interacdo como um
residuo; a PCA ndo identifica e nem separa a significancia dos efeitos de
gendtipos e ambientes, uma vez que utiliza um modelo completamente
multiplicativo, sem nenhuma descricdo de efeitos principais; e a Regressao
Linear, por utilizar somente uma estatistica, o coeficiente de regressao, participa
com pequena por¢do da soma de quadrados da interacdo, perdendo-se a maioria
da informagdo. A andlise AMMI, por outro lado, revela um componente de
interacdo altamente significativo, apresentando claramente um significado
agrondmico. Os autores argumentam ainda que as andlises tradicionais
(ANAVA, PCA e Regressdao Linear) sio componentes da andlise AMMI e

podem ser detectadas por esta andlise.

19



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais, detalhes experimentais, conducao e progénies avaliadas

Os experimentos foram instalados em Fazendas Experimentais da
EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais), em dois locais
no municipio de Machado e em um local no municipio de Sdo Sebastido do
Paraiso, ambos os municipios localizados no sul de Minas Gerais. O primeiro
local é o Campo Experimental de Machado — EPAMIG, denominado neste
estudo de “Aeroporto”, a 840 metros de altitude, em solo classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico, sob vegetagdo de cerrado e relevo plano. O
segundo local é a Fazenda Experimental de Machado — EPAMIG, denominada
neste estudo de “Sede”, a 960 metros de altitude em solo Argissolo Vermelho
eutroférrico, de alta fertilidade natural e relevo fortemente ondulado. O terceiro
¢ a Fazenda Experimental de Sdo Sebastido do Paraiso - EPAMIG, localizada a
940 metros de altitude, em solo classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico, sob vegetacdo de floresta subcaducifélia transicional para cerrado e
relevo suave ondulado. Apesar de dois locais se encontrarem no mesmo
municipio, as particularidades dos mesmos permitem que sejam tomados como
locais distintos.

O delineamento experimental utilizado foi o DBC (Delineamento em
Blocos Casualizados), sendo os tratamentos compostos por 14 progénies de
cafeeiros das cultivares Icatu (11), Mundo Novo (2) e Catuai (1), com quatro
repeti¢des. Cada parcela foi constituida por seis plantas. Na Tabela 1 encontra-se
arelacdo das progénies utilizadas.

Utilizou-se o espagamento 4x1m no Campo Experimental de Machado e
na Fazenda Experimental de Sdo Sebastido do Paraiso e o espacamento 3x1m na

Fazenda Experimental de Machado.
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A instalacdo dos experimentos foi feita de acordo com as recomendacdes
técnicas apropriadas para a cultura do cafeeiro nas fases de plantio e formacdo
da lavoura. Quanto as adubagdes de solo e foliares, estas foram realizadas de
acordo com a 4* Aproximacdo (CFSEMG, 1989). Nao foi realizado o controle de
ferrugem, sendo que a aplica¢do de cobre, utilizada em pequenas doses, visou
apenas o aspecto nutricional.

Avaliou-se a producdo de graos das progénies (Tabela 1) na época da
colheita, no estddio de café cereja, pesando-se a producdo de cada planta em
separado e obtendo-se a média por parcela, em quilograma. Posteriormente
procedeu-se a conversdo para a produtividade (sacas de 60 kg de café
beneficiado/ ha). Para realizar a conversdo utilizou-se a seguinte férmula
(Produtividade =[(kg/planta *0,2)*n° plantas/ha]/ 60 kg), onde se considera que
10 quilogramas de café da “roca” equivale a 2 quilogramas de café beneficiado,
ou seja um rendimento em peso de 20% (Mendes, 1941 citado por Mendes,
1994).

Foram realizadas oito colheitas em cada local, sendo que a primeira
colheita dos locais em Machado foi na safra 1993/1994 e em Sao Sebastido do
Paraiso a primeira colheita foi na safra de 1994/1995. A tltima colheita (oitava)
ocorreu na safra de 2000/2001 em Machado e em Sdo Sebastido do Paraiso na

safra de 2001/2002.
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TABELA 1. Relagdo das progénies avaliadas em experimentos instalados em
Machado e Sdo Sebastido do Paraiso — MG. UFLA, 2004.

N° Progénie

1 Icatu IAC — 2942

2 Icatu IAC - 2944

3 Icatu IAC - 3282

4 Icatu IAC — 4040 -179

5 Icatu IAC - 4040 — 181

6 Icatu IAC — 4040 - 315

7 Icatu IAC — 4042 — 114

8 Icatu IAC — 4042 - 222

9 Icatu IAC - 4045 — 47

10 Icatu IAC — 4228 — 101

11 Icatu IAC — 4782

12 Catuai IAC - 44

13 Mundo Novo IAC - 379 - 19
14 Mundo Novo IAC — 388 —17

3.2 Analises Estatisticas

A andlise de variancia foi realizada para cada colheita em cada local,
separadamente. Posteriormente realizou-se a andlise em bi€nios em cada local.
Cada biénio foi considerado uma subparcela no tempo, utilizando o esquema de
parcelas subdivididas no tempo para a andlise dos dados, proposto por Steel &
Torrie (1980). Finalmente realizou-se a andlise conjunta progénies por locais,
considerando cada bi€nio uma subparcela, também no esquema de parcelas
subdivididas no tempo. As médias das progénies foram comparadas pelo teste
proposto por Scott & Knott (1974).

Utilizou-se o agrupamento das colheitas em bi€nios baseando-se em
trabalhos anteriores nos quais foram testados outros agrupamentos e verificou-se
que o mesmo feito em bi€nios propiciou uma reducio dos efeitos da bienalidade,

aumentando a precisdo (Carvalho, 1989; Mendes, 1994).
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Considerou-se como fixo o efeito de progénies e de biénios e os demais
efeitos aleatorios. Seguem-se os modelos a partir dos quais as andlises foram
realizadas, bem como os esquemas de andlise de varidncia (Tabelas 2 e 3),

baseados em Mendes (1994).

Modelo para andlise no esquema de parcelas subdivididas no tempo, em cada
local:

Yijk =m+p;+ bj + (pb)IJ + Cy + (pc)ik + (bC)jk + €k

em que:

Yijx : valor médio observado na parcela que recebeu a progénie i, da colheita ou
biénio k, no bloco j;

m : média geral;

pi : efeito da progénie i, sendoi=1, 2, ..., [;

b; : efeito do bloco j, sendoj=1,2, ..., J;

(pb); : efeito da intera¢do da progé€nie i com o bloco j (erro experimental ao
nivel de parcelas);

¢k . efeito da colheita ou biénio k, sendok =1, 2, ..., K;

(pc)i : efeito da interacdo da progénie i com a colheita ou biénio k;

(bc)ik : efeito da interagdo do bloco j com a colheita ou biénio k;

€ijv: erro experimental ao nivel de subparcelas, considerado independente e

normalmente distribuido, com média zero e variancia constante.
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TABELA 2. Esquema da analise de variancia, esperanca dos quadrados médios,
E(QM), e expressdes utilizadas para o teste F e estimadores dos
componentes de varidncia das andlises de variincia, no esquema de
parcelas subdivididas no tempo, em cada local.

FV QM EQM) F

Blocos (B) QI o% 4l 6% +IK 6% Q1/Q3
Progénies (P) Q2 o’ +J(I/I-1) 6°p+K(I/I-1) 6°, +JK Vp Q2/(Q3+Q6-Q7)
Erro (a) Q3 &% +K(I/I-1) 6% -

Biénios (C) Q4 o’ +lo%. + 1 0% Q4/Q7

BxC Q5 %+l 6% Q5/Q7

PxC Q6 o’ HI(UI-1) 67y Q6/Q7

Erro (b) Q7 % -

Vp=(Q2+Q7-Q3-Q6)/JK
6= (Q6-Q7) /T (1/1-1)
6’r=Q2/JK

em que:

I, J e K : nimero de progénies, de blocos e de biénios, respectivamente;
Vp:¢9,=Z L piz) / (I-1) : forma quadratica referente a variacio dos efeitos
fixos de progénies;

Gzpc : variancia da intera¢do progénies x biénios;

2 T . Lo
o : variancia fenotipica média.

Modelo para anélise conjunta no esquema de parcelas subdivididas no tempo de

progénies por locais.

Yiju = m + p; + a + (pa)y + bjg) + (bp)ii) + ¢k + (@) + (bC)ikay + (PO)ik + (PCa)in + €juy

em que:
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Yiju : valor médio observado na parcela que recebeu a progénie 1, do bloco j, da
colheita ou biénio k, no local I;

m: média geral;

pi : efeito da progénie i, sendoi=1, 2, ..., [;

a, : efeitodo local I, sendo1=1, 2, ...,L;

(pa); : efeito da interagdo da progénie i com o local I;

bjq : efeito do bloco j dentro do local 1;

(bp)ji) : efeito da intera¢do do bloco j com a progénie i, dentro do local 1 (erro
experimental ao nivel de parcelas);

¢k . efeito da colheita ou biénio k, sendok =1, 2, ..., K;

(ac)y : efeito da interacdo do local 1 com a colheita ou bi€nio k;

(bc)ikg : efeito da interagdo do bloco j com a colheita ou biénio k, dentro do local
I;

(pc)i : efeito da interacdo da progénie i com a colheita ou biénio k;

(pca)y : efeito da interacdo da progénie i com a colheita ou biénio k e com o
local I;

€k - erro experimental ao nivel de subparcelas, considerado independente e

normalmente distribuido, com média zero e variancia constante.

Quando se tem uma combinagdo de quadrados médios no numerador ou
no denominador, para utilizar a tabela da distribuicdo de F, aplica-se a expressao
de Satterthwaite, visando a obten¢do dos graus de liberdade associados ao
numerador e ao denominador (Ramalho et al., 2000). A aplicagdo dessa
expressdo se fez necessdria nas andlises segundo o esquema de parcelas

subdivididas no tempo.
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TABELA 3. Esquema da andlise de variancia, esperanca dos quadrados médios,
E(QM), e expressdes utilizadas para o teste F e estimadores dos
componentes de varidncia das andlises de varidncia conjunta de
progénies x locais, no esquema de parcelas subdivididas no tempo.

FV QM  E(QM) F

Blocos(B) / Locais Q1 0% +1 6% +IK 07, Q1/Q5

Progénies (P) Q2 6% + JI-1) &%pey + JL(/I-1) 6 + Q2/(Q4+QY-
K(/I-1) 6°y, +JK(/I-1) 6°,, +JKL Vp  Q10)

Locais (L) Q3 0%+ 1 6%+ U 6% + IK 6% + UK 6% Q3/(Q1+Q7-Q8)

PxL Q4 &% + JUI-1) Gy + KWUI-1) o + Q4/(Q5+Q10-
JK(/I-1) 6%, Q11)

Erro (a) Q5 o +KUI-1) oy -

Biénios (C) Q6 0%+ 1 0%+ 1J 6% + UL 6% Q6/Q11

LxC Q7 6% + 1 0% + 1 0% Q7/Ql11

BxC/(L) Q8 0% +1 6% Q8/Q11

PxC Q9 6% + J(UI-1) 6%pey + JL(I/I-1) 67 Q9/Q11

PxCxL Q10 &+ J(I-1) 6% peq Q10/Q11

Erro (b) Qll  o% -

Vp=(Q2+QI10-Q4-Q9)/JKL

67 = (Q4 + Q11 - Q5 - Q10) / JK (I/I-1)
6’5 = (Q9 — Q10) / JL (I/I-1)

6°pea = (Q10-Q11) /T (/ 1-1)
o%r=Q2/JKL

em que:

I, J, K e L correspondem ao nimero de progénies, de blocos, de bi€énios e de
locais, respectivamente;
Vp:¢,=Z L _1pd) / (I-1) : forma quadritica referente a variagio dos efeitos

fixos de progénies;

2 2 2 N I . ~ A .
G'pa» O pe O pea correspondem as varidncias das interagdes progénies x locais,
progénies x biénios, progénies x biénios x locais;

2 A L Lo
o : variancia fenotipica média.
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Coeficiente de determinacdo genotipica

Como o efeito de progénies neste estudo é considerado fixo, ndo se pode
estimar a herdabilidade (h2). Por isso, estima-se o coeficiente de determinagdo
genotipica, que tem funcdo semelhante a herdabilidade no sentido amplo. Sua
estimativa se dd através da razdo entre Vp (variacdo dos efeitos fixos de
progénies) e o’ (varidncia fenotipica média), ambas estimadas a partir da
andlise de variancia.

b’=Vp/o

3.3 Analise de estabilidade e adaptabilidade

Para se avaliar a estabilidade das progénies, as seguintes metodologias
foram utilizadas: Eberhart & Russel (1966), Lin & Binns (1988), Annicchiarico
(1992) e a metodologia AMMI. Conforme Mendes (1994), Oliveira et al. (2003),
e Wamatu et al. (2003), definiu-se como ambiente cada biénio em cada local, ou

seja, 12 ambientes, como mostra a Tabela 4.

TABELA 4. Relagcdo dos ambientes utilizados para a avaliagdo da estabilidade
de acordo com a combinacdo de locais e biénios. UFLA, 2004.

BIENIOS
LOCAIS I I I v
Machado/Aeroporto 1 2 3 4
Machado/Sede 5 6 7 8
S. S. Paraiso 9 10 11 12
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3.3.1 Metodologia de Eberhart & Russel (1966)

Inicialmente empregou-se a metodologia proposta por Cruz et al. (1989),
baseada em regressdo linear bi segmentada. Para as progé€nies em estudo, ndo se
rejeitou a hipétese de nulidade (Ho: B, = 0), indicando que o comportamento
das progénies pode ser predito por uma tnica reta (Cruz et al., 1989). Assim,
conforme indicagdo destes proprios autores, utilizou-se a metodologia de
Eberhart & Russel (1966). Esta metodologia apresenta o seguinte modelo para se

estimar os parametros de estabilidade:

Yij =m; + bin+ 6ij + C€jj

em que:

Yjj : produtividade média da progénie i no ambiente j;

m; : média do gendtipo i em todos os ambientes;

b; : coeficiente de regressdo linear da progénie i;

I; : indice ambiental;

d;; : desvio de regressdo da progénie i no ambiente j;

ej : erro experimental médio associado a observacdo Y, considerado

independente e normalmente distribuido, com média zero e varidncia constante.

Esse método é baseado na andlise de regressdo linear e tem como
pardmetros de adaptabilidade a produtividade média de cada progénie. O
coeficiente de regressdo linear (b;) € utilizado como padrio de resposta da
progénie aos diferentes ambientes, e a estabilidade de cada progénie é avaliada
pela varidincia dos desvios de regressio (s’d) ou pelo coeficiente de

determinacdo (Rz).
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3.3.2 Metodologia de Lin & Binns (1988)
O modelo para estimagio dos parametros de estabilidade é:

Pi=X (Y;-M;)’/2n
j=1
em que:

P, : indice de estabilidade do genétipo i;

Y;; : produtividade do gendétipo i no ambiente j;

M; : produtividade do gendtipo com resposta maxima entre todos os genotipos
no ambiente j;

n : nimero de ambientes.

Desdobramento da equacao:

P.=[n (Y; - M)+ (Y; - Yi - M; + M)*/2n
i=1

Considerando que M; representa uma progénie hipotética, entdo o
primeiro termo da equacgdo representa a soma de quadrados para o efeito
genético e o segundo termo é a soma de quadrados para o efeito da interacdo
gendtipos por ambientes. P; € definido como uma medida de superioridade,
sendo a distincia entre o quadrado médio do gendtipo i e o gendtipo com

resposta mdxima (M;).

3.3.3 Metodologia de Annicchiarico (1992)

Por esta metodologia estima-se o indice de confianca (I;) de uma

determinada progénie apresentar desempenho abaixo da média do ambiente.

29



Sera considerada ideal a progénie que apresentar o menor risco de ser adotada,

isto é, deve apresentar o maior indice de confianga. O modelo € o seguinte:

Ii :_Yi. - Z(l» a) - Si

em que:

I; : indice de confianca (%);

g(i_ : média do gendtipo 1 em percentagem;
Z : percentil (1- o) da fungdo de distribui¢do normal acumulada;

S;: desvio padrdo dos valores percentuais.

3.3.4 Metodologia AMMI

Esta metodologia baseia-se na estimativa dos efeitos principais aditivos
para genétipos e ambientes pela andlise de varidncia (ANAVA) e dos efeitos da
interacdo pela andlise dos componentes principais (ACP).

n

Yij=m+gi+ej+gz\'kYikajk+pij + €

em que:

Yi; : produtividade da progénie i no ambiente j;
m : média geral;

g; : desvio médio da progénie i;

e; : desvio médio do ambiente j;

Ay : autovalor “k” do eixo da ACP;

Y i : escore do ambiente j no eixo “k” da ACP;
a j : escore da progénie i no eixo “k” da ACP;

n : nimero de eixos da ACP retidos no modelo;
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pij : residuo da ACP;
ejj : erro experimental considerado independente e normalmente distribuido, com

média zero e variancia constante.

As andlises dos dados foram realizadas pelos programas estatisticos

Sisvar 4.3 e Estabilidade.

31



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foi avaliada a caracteristica produtividade de café
beneficiado, em sacas de 60 quilogramas por hectare, acumuladas em bi€nios de
producdo. Os resumos das andlises de variancia realizadas estdo dispostos nas
Tabelas 5 e 6.

Mendes (1994) realizou andlises considerando as colheitas em vérios
agrupamentos e detectou uma redug@o no coeficiente de variacdo (CV) a medida
que se aumentava o agrupamento. Porém, a reducdo mais acentuada no CV
ocorreu quando se passou da andlise de colheita para o agrupamento em biénios,
sendo menor a reducio desse agrupamento em diante. Essa constatacio reforga a
idéia de que o agrupamento das colheitas em biénios contribui para reduzir os
efeitos da bienalidade da producdo, caracteristica marcante no cafeeiro.
Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho (1989).

Como mostra a Tabela 5, observa-se efeito significativo pelo teste de F
para as fontes de variacdo bi€nios e para a interacdo progé€nies X bi€nios, nos trés
locais avaliados, sendo a fonte de variacdo bi€nios considerada subparcela, no
esquema de parcela subdivida no tempo. Os CV’s obtidos estdo coerentes com
outros trabalhos onde se utilizou o mesmo tipo de dado (producdo em bi€nios),
indicando boa precisdo experimental. O coeficiente de determinagdo genotipica
(b%), que tem funcdo semelhante a herdabilidade no sentido amplo, foi estimado
porque o efeito de progénies é considerado fixo. As estimativas de ¢, foram
56,2399; 81,7580 e 14,1183 e dos coeficientes de determinacdo foram de
0,2493; 0,2014 e 0,3206 para os locais Aeroporto, Sede e Sdo Sebastido do
Paraiso, respectivamente.

Na anélise conjunta (Tabela 6), as fontes de variacdo biénios, € as
interacdes progénies x bi€nios e progénies x bi€nios x locais tiveram efeito

significativo. Também nesta andlise os CV’s mostraram-se coerentes com outros
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estudos. As estimativas das variancias Gzpa, Gzpc e Gzpca foram 4,7468; 28,4611 e

20,8515, respectivamente. Quando se realiza a andlise conjunta em mais de um

local, estima-se a variancia de progénies (Vp) livre dos componentes devidos as

interacdes progénies x locais, progénies x bi€nios e progénies x biénios x locais,

permitindo mais eficiéncia na selecio de progénies nos programas de

melhoramento do cafeeiro (Mendes, 1994). A estimativa do coeficiente de

determinacdo genotipica foi de 0,2055. Esta estimativa e as anteriores obtidas

para b” sdo também comparaveis com outras obtidas na literatura.

TABELA 5. Resumo da andlise de varidncia no esquema de parcelas
subdivididas no tempo para produtividade de café beneficiado,
em sacas de 60 kg/ha/bi€nio, nos locais Machado/Aeroporto;
Machado/Sede e Sao Sebastido do Paraiso — MG. UFLA, 2004.

FV GL QM

Machado/Aeroporto  Machado/Sede S.S. Paraiso

Blocos (B) 3 67,14 1678,22 746,50

Progénies (P) 13 628,15 NS 108591 NS 267,49 NS

Erro (a) 39 247,38 515,03 120,93

Biénios (C) 3 59346,07 ** 127299,32 *%* 10163,05 **

BxC 9 93,38 NS 253,01 NS 447,12 **

PxC 39 278,85 ** 552,63 ** 141,16 *

Erro (b) 117 54,58 200,44 80,34

CV a (%) 33,30 29,90 34,23

CV b (%) 15,65 18,65 27,90

Vp 9,7871 13,6682 5,3592

& pe 56,2399 81,7580 14,1183

b’ 0,2493 0,2014 0,3206

(NS), (**) e (*) Nao significativo, significativo ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade, pelo teste de F.

33



TABELA 6. Resumo da andlise de varidncia conjunta no esquema de parcelas
subdivididas no tempo para produtividade de café beneficiado, em

sacas

de 60 kg/ha/biénio,

nos locais

Machado/Aeroporto;

Machado/Sede e Sdo Sebastido do Paraiso — MG. UFLA, 2004.

FV GL QM

Blocos (B) / (Locais) 9 830,62

Progénies (P) 13 1049,50 NS

Locais (L) 2 110823,98 NS

PxL 26 466,03 NS

Erro (a) 117 294,42

Biénios (C) 3 103400,01 **

BxC/(L) 27 264,51 **

LxC 6 ok
46704,22

PxC 39 569,42

PxCxL 78 201,61 **

Erro (b) 351 111,79

CV a (%) 33,16

CV b (%) 20,43

Vp 4,4930

6 pa 4,7468

G pe 28,4611

G pca 20,8515

b’ 0,2055

(NS) e (**) Nao significativo e significativo ao nivel de 1% de probabilidade

pelo teste de F.
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Na tabela 7 observa-se a produtividade média de cada prog€nie por
biénio, nos trés locais, sendo as progénies Icatu IAC-4040-181, Icatu IAC-4040-
315, Icatu IAC-4042-114, Icatu IAC-4042-222, Icatu IAC-4045-47 e Icatu IAC-
4228-101 as mais produtivas. No entanto, para cada local separadamente (Tabela
8), a ordem das progénies foi alterada, sendo que no local Machado/Sede nao
houve diferenca significativa entre as mesmas. Deve-se ressaltar que, neste
estudo, as progénies de Catuai e de Mundo Novo utilizadas nos experimentos
sempre estiveram no grupo das progénies menos produtivas. No entanto, nao
houve controle de ferrugem nos experimentos avaliados, podendo ser esta a
razdo do comportamento dessas cultivares. A progénie Icatu IAC-3282 também
esteve no grupo das progénies menos produtivas e isto pode ser explicado pelo
fato de que as colheitas foram realizadas sempre em uma mesma época para
todas as progénies, e esta progénie possui maturacdo mais precoce. Quando
ocorreu a colheita, os frutos ja estavam em estddio mais avancado de maturacao,
contribuindo para o menor peso dos mesmos.

Annicchiarico et al. (1995) comentam que quando a interacdo gendtipos
x locais x colheitas é observada, a recomendacdo dos genétipos se torna mais
complexa e a utilizacdo de metodologias de estabilidade fenotipica se torna
imprescindivel.

Diante da deteccdo de efeito significativo para a interagdo progénies x
biénios x locais, foram realizadas andlises utilizando metodologias de
estabilidade para melhor se conhecer o comportamento destas progénies ao
longo das oito colheitas (agrupadas em bi€nios) e nos trés locais, considerando

cada biénio em cada local como um ambiente.
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TABELA 7. Produtividade média por biénio de café beneficiado, em sacas de 60
kg/ha, nos locais Machado/Aeroporto; Machado/Sede e Séo
Sebastido do Paraiso — MG. UFLA, 2004.

Progénies Média/Biénio
Icatu IAC — 2942 50,32 b
Icatu IAC — 2944 51,16 b
Icatu IAC — 3282 47,17b
Icatu IAC - 4040 - 179 50,21 b
Icatu IAC - 4040 - 181 57,29 a
Icatu IAC - 4040 - 315 59,35 a
Icatu IAC - 4042 - 114 5747 a
Icatu IAC - 4042 — 222 53,68 a
Icatu IAC — 4045 — 47 55,96 a
Icatu IAC - 4228 — 101 5293 a
Icatu IAC — 4782 51,46 b
Catuai IAC — 44 48,17 b
Mundo Novo IAC - 379 - 19 43,89 b
Mundo Novo IAC — 388 -17 4545 b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Scott e Knott.

A produtividade de plantas perenes é usualmente medida nas mesmas
parcelas durante varias colheitas e esse fato pode acarretar problemas quanto as
andlises de estabilidade, que geralmente nao ocorrem com plantas anuais (Hill &
Baylor, 1983). Um problema em particular a considerar seria a acentuada
oscilacdo anual da produgdo, que poderia ou ndo refletir na média geral do

experimento (Piepho, 1994; Resende et al., 2001).
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TABELA 8. Produtividade média por biénio de café beneficiado, em sacas de 60
kg/ha, nos locais Machado/Aeroporto, Machado/Sede e Séo
Sebastido do Paraiso. UFLA, 2004.

Progénies Machado/Aeroporto  Machado/Sede S.S.Paraiso
Icatu IAC — 2942 50,46 a 71,38 a 29,11b
Icatu IAC — 2944 47,58 b 75,37 a 30,54 b
Icatu IAC — 3282 45,02 b 69,19 a 27,30 b
Icatu IAC - 4040 — 179 46,10 b 75,53 a 28,98 b
Icatu IAC - 4040 — 181 52,69 a 83,75a 35,44 a
Icatu IAC - 4040 — 315 53,01 a 91,13 a 33,90 a
Icatu IAC - 4042 - 114 55,96 a 80,20 a 36,26 a
Icatu IAC - 4042 — 222 50,68 a 74,46 a 35,90 a
Icatu IAC — 4045 — 47 45,53 b 80,45 a 41,89 a
Icatu IAC - 4228 — 101 56,27 a 73,01 a 29,52 b
Icatu IAC — 4782 3753b 88,55 a 28,28 b
Catuai IAC — 44 41,29 b 71,57 a 31,63 b
Mundo Novo IAC - 379 - 41,32 b 61,37 a 28,98 b
i/?undo Novo IAC - 388 -17 37,56 b 66,78 a 32,00 b

Médias seguidas pela mesma letra ndao diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott e Knott.

As Tabelas 9 e 10 dispdem sobre os resultados relativos & metodologia
Eberhart & Russel (1966). Pela Tabela 9 verifica-se haver efeito significativo
para as fontes de variagdo progénies, ambientes e para a interacao progénies por
ambientes, indicando a existéncia de diferencas genéticas entre as progénies
quanto a resposta as variagdes de ambiente. De acordo com a Tabela 10, as
progénies Icatu IAC-2942, Icatu IAC-2944, Icatu TAC-4228-101, Icatu IAC-
4782 e Catuai IAC-44 apresentaram significancia para o desvio da regressdo

(s’d). O desvio de regressdo é o pardmetro que, por esta metodologia, indica a
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maior ou menor estabilidade das progénies. Quando elevado mostra que o
desempenho de uma determinada progénie sofre variagdes em relacdo a resposta
esperada nos diversos ambientes. O coeficiente de determinacio (R® é o
pardmetro que avalia o quanto da variagdo de cada progénie se deve aos efeitos
lineares. Quanto menor o R? pior o ajuste dos dados a reta de regressio. As
progénies Icatu IAC-2942 e Catuai IAC-44 apresentaram os menores
coeficientes de determinagdo, sendo, portanto, as mais instaveis. As progénies
Icatu IAC-3282, Icatu IAC-4040-179, Icatu IAC-4042-114 Icatu IAC-4042-222,
Icatu TAC-4045-47 ¢ Mundo Novo IAC-379-19 foram classificadas como de
adaptabilidade geral (b=1,0), apresentando resposta diretamente proporcional a
melhoria ambiental. As progénies Icatu IAC-4040-181 e Icatu IAC-4040-315
classificaram-se como de adaptabilidade especifica a ambientes favordveis
(b>1,0), sendo, portanto, progénies exigentes, que se comportam de maneira
indesejdvel em ambientes desfavordveis, mas, por outro lado, sdo responsivas a
melhoria dos mesmos. A progénie Mundo Novo TAC-388-17 classificou-se
como de adaptabilidade especifica a ambientes desfavordveis (b<1,0), sendo
insensivel a ambientes favoraveis, mas nao decaindo nos desfavoraveis.
Destacam-se as progénies Icatu IAC-4042-114, Icatu TAC-4042-222 e Icatu
TAC-4045-47, as quais além das caracteristicas de adaptabilidade geral e alta
previsibilidade, estdo associadas a médias altas. Por outro lado, as progénies
Icatu TAC-4040-181 e Icatu IAC-4040-315 podem ser exploradas em ambientes
especificos, possuindo também alta estabilidade e alto desempenho. E vilido
lembrar que a significancia do quadrado médio do desvio de regressdo
combinado indica a falta de linearidade, sendo uma das limitacdes dos métodos
que envolvem regressdo (Cruz & Regazzi, 2001; Crossa, 1990; Wamatu et al.,

2003).

38



TABELA 9. Resumo da anélise de variancia da estabilidade fenotipica, segundo
a metodologia proposta por Eberhart & Russel (1966) para
produtividade de café beneficiado, em sacas de 60 kg/ha/biénio.

UFLA, 2004.

FV GL QM

Progénies (P) 13 1050,14 **
Ambientes (A) 11 73826,39 **
Px A 143 350,04 **
Ambientes (Linear) 1 812090,29 **
P x A (Linear) 13 1236,15 **
Desvio de regressao combinado 140 242776 **

Desvio de regressao das progénies

Icatu TAC — 2942 10 416,08 **
Icatu TAC — 2944 10 331,96 *
Icatu TAC — 3282 10 94,12 NS
Icatu TAC - 4040 — 179 10 174,20 NS
Icatu TAC - 4040 — 181 10 205,13 NS
Icatu TAC - 4040 — 315 10 155,87 NS
Icatu IAC - 4042 - 114 10 78,41 NS
Icatu IAC - 4042 — 222 10 122,48 NS
Icatu IAC — 4045 — 47 10 245,82 NS
Icatu IAC - 4228 — 101 10 319,81 *
Icatu IAC — 4782 10 404,77 **
Catuai IAC — 44 10 534,23 **
Mundo Novo IAC - 379 - 19 10 195,98 NS
Mundo Novo IAC - 388 —17 10 119,72 NS
Residuo 468 157,447211

(NS), (**) e (*) Nao significativo, significativo ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade, pelo teste de F.

39



TABELA 10. Estimativa dos parametros de estabilidade, segundo a metodologia
proposta por Eberhart & Russel (1966) para produtividade de café
beneficiado, em sacas de 60 kg/ha/biénio. UFLA, 2004.

Progénie Média b s'd R* (%)
Icatu IAC - 2942 50,31 0,7825 ** 64,76 ** 89,52
Tcatu TAC - 2944 51,16 0,9674 NS 43,74 % 94,24
Icatu TAC - 3282 47,17 0,9548 NS -1577INS 98,25
Icatu TAC - 4040 - 179 50,20 1,0566 NS 429NS 97,38
Icatu TAC - 4040 - 181 57,29 1,1996 **  12,03NS 97,60
Icatu TAC - 4040 - 315 59,35 1,2548 #* 0,28 NS 98,32
Icatu TAC - 4042 - 114 57,47 1,0721NS  -1964NS 98,84
Icatu TAC - 4042 - 222 53,68 09806 NS  -8,62NS 97,85
Icatu TAC — 4045 - 47 55,96 1,0730NS  2220NS 96,45
Icatu TAC - 4228 - 101 52,93 0,9763NS  40,70NS 94,53
Icatu IAC - 4782 51,45 1,1345 * 61,94 %% 94,86
Catuai IAC - 44 48,16 0,7458 ** 94,30 ** 85,79

Mundo Novo IAC -379-19 43,89 0,9493 NS 9,74 NS 96,39
Mundo Novo IAC - 388 -17 45,44 0,8520 ** -9,32 NS 97,24

(NS), (**) e (*) Nao significativo, significativo ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade, pelo teste de F.

Na Tabela 11, estdo dispostos os pardmetros de acordo com a
metodologia de Lin & Binns (1988), que avalia o desempenho de cada progénie
em relacdo a produtividade maxima em cada ambiente. Uma grande vantagem
deste método é que a medida geral de superioridade consiste de um udnico
parametro, simplificando sobremaneira o processo de classificagdo. Os outros
pardmetros estimados por este método sdo secunddrios e sdo utilizados para
indicar a adaptabilidade geral dos genétipos (Lin & Binns, 1988). Neste sentido,
a progénie Icatu TAC-4040-315 foi a mais estdvel, apresentando a menor

estimativa do parametro que avalia estabilidade (P;) e foi a inica que nao diferiu
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significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade, do desempenho méximo
obtido, contribuindo com apenas 2,78% da intera¢do. As progénies Icatu IAC-
4040-181, Icatu IAC-4042-114 e Icatu IAC-4045-47 apresentaram valores
desejaveis de P; e também foram as que menos contribuiram para a interagdo,
sendo considerados materiais promissores. A progé€nie Catuai IAC-44, por outro
lado, foi a que obteve maior valor de P; e a que apresentou maior contribui¢do
para a interacdo, considerada, portanto, o pior material.

Pela metodologia de Annicchiarico (1992), estima-se o indice de
confianga, ou seja, o risco de sucesso na escolha de uma determinada progénie,
associado a um nivel de significincia (o), neste caso de 0,25. De acordo com a
Tabela 12 observa-se que as progé€nies Icatu IAC-4040-181, Icatu IAC-4040-
315, Icatu TAC-4042-114, Icatu TAC-4042-222 e Icatu TAC-4045-47 foram as
que mais se destacaram, obtendo os maiores valores de I, sendo que as
progénies Icatu IAC-4040-181, Icatu IAC-4040-315, Icatu IAC-4042-222 e
Icatu TAC-4045-47 apresentaram, com 75% de confiancga, os menores riscos de
possuirem comportamento abaixo da média do ambiente, de 8,13%, 0,89%,
0,74% e 5,66%, respectivamente. A progénie Icatu IAC-4042-114 apresentou,
com 75% de confianga, a probabilidade de ter desempenho de 7,63% superior a
média ambiental, sendo, portanto, a de melhor comportamento por esta
metodologia. A progénie Mundo Novo IAC-379-19, por sua vez, foi a que
apresentou menor valor de I;, apresentando o risco de 27,37% de se comportar

abaixo da média dos ambientes.
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TABELA 11. Estimativa dos parametros de estabilidade, segundo a metodologia
proposta por Lin & Binns (1988), para produtividade de café
beneficiado, em sacas de 60 kg/ha/biénio. UFLA, 2004.

Progénie P;* Efeito Desvioda Interagdo
Genético  Interacdo (%)
Icatu IAC - 2942 1190,87 590,19 600,68 17,39
Icatu IAC - 2944 842,66 533,17 309,49 8,96
Icatu IAC - 3282 1002,70 825,94 176,76 5,12
Icatu IAC - 4040 - 179 751,06 597,83 153,23 4,44
Icatu IAC - 4040 - 181 322,67 208,08 114,59 3,32
Icatu TAC - 4040 - 315 228,74 132,57 96,17 2,78
Icatu IAC - 4042 - 114 286,77 200,60 86,17 2,49
Icatu IAC - 4042 - 222 563,73 381,47 182,25 5,28
Icatu TAC — 4045 - 47 366,89 265,96 100,93 2,92
Icatu IAC - 4228 - 101 714,75 423,70 291,05 8,43
Icatu IAC - 4782 696,33 514,46 181,86 5,26
Catuai IAC - 44 1366,85 747,23 619,62 17,93
Mundo Novo IAC - 379 -19  1350,68 1114,08 236,61 6,85
Mundo Novo IAC - 388 -17  1277,39 972,26 305,13 8,83

* Ponto de corte (cutoff point) = 284,84. P; menor que este valor ndo difere
significativamente do méximo (p<0,05)
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TABELA 12. Estimativa do indice de confianga, segundo o método proposto por
Annicchiarico (1992), para produtividade de café beneficiado, em
sacas de 60 kg/ha/biénio. UFLA, 2004.

Progénie Y; S; L*

Icatu IAC - 2942 105,55 28,04 86,64
Icatu IAC - 2944 94,30 23,85 78,21
Icatu IAC - 3282 89,28 11,11 81,79
Icatu IAC - 4040 - 179 92,58 20,24 78,93
Icatu IAC - 4040 - 181 108,91 25,26 91,87
Icatu IAC - 4040 - 315 111,35 18,15 99,11
Icatu IAC - 4042 - 114 113,46 8,65 107,63
Icatu IAC - 4042 - 222 107,11 11,64 99,26
Icatu IAC — 4045 - 47 109,83 22,96 94,34
Icatu IAC - 4228 - 101 102,62 19,58 89,41
Icatu IAC - 4782 91,69 22,40 76,58
Catuai IAC - 44 101,80 33,32 79,32
Mundo Novo IAC - 379 - 19 82,48 14,60 72,63
Mundo Novo IAC - 388 -17 89,03 13,72 79,78

* Nivel de significancia adotado 0=0,25.

A metodologia AMMI (modelo de efeitos principais aditivos e interacdo
multiplicativa) ¢ uma técnica multivariada que vem ganhando grande
aplicabilidade nos ultimos anos (Duarte, 2003). O argumento para se utilizar
esse tipo de andlise é que os métodos que utilizam regressdo, além de serem
informativos quando apresentam auséncia de linearidade, e de serem muito
dependentes do grupo de genétipos e de ambientes utilizados, tendem a
simplificar a interacdo, por considerd-la em uma unica dimensdo. O
comportamento bioldgico pode ser complexo e conseqiientemente melhor

explicado por uma andlise multivariada (Crossa, 1990). Consta na Tabela 13, a
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porcentagem da interacdo explicada por cada componente principal, de acordo
com a metodologia AMMI, sendo que o primeiro componente principal explicou
39,76% da interacdo e os trés componentes principais juntos explicaram
aproximadamente 80% da interac@o. Esta metodologia analisa os efeitos aditivos
de progénies e ambientes através da andlise de varidncia (ANAVA) e o efeito
multiplicativo da interac¢do através da andlise de componentes principais (ACP),
como mostra a Tabela 14. Verifica-se que a interacio foi significativa, assim
como os trés primeiros componentes principais. Os desvios da interacdo foram
nao significativos, confirmando o ajuste dos dados ao modelo.

A Figura 1 mostra o grifico Biplot representando os resultados da
metodologia AMMI. Na abscissa estdo dispostas as produtividades médias das
progénies e dos ambientes e, na ordenada, os escores do primeiro componente
principal da interacdo (ACP 1). De acordo com o gréfico, as progénies ndo
diferiram muito quanto a produtividade, mas apresentaram diferentes
contribuicdes para a interagdo progénies x ambientes. A progénie Icatu IAC-
4042-222 foi a que menos interagiu com os ambientes. As progénies Icatu IAC-
4040-181 e Icatu IAC-4040-315 adaptaram-se melhor aos ambientes
relacionados com biénios III e IV. A progénie Catuai IAC-44 foi a que mais
contribuiu para a interacd@o. A relacdo dos niimeros dos ambientes se encontra na
Tabela 4. Ainda de acordo com a Figura 1, os ambientes 1, 5, 9 e 12 foram os
que apresentaram menor média. A média baixa dos ambientes 1, 5 e 9 se explica
pelos mesmos estarem relacionados com o bi€nio I. O ambiente 12, por sua vez,
teve média baixa devido a auséncia de producdo na sétima colheita em Sao
Sebastido do Paraiso, devido a uma seca ocorrida nesse local. Os ambientes 4 e 8
apresentaram as mais altas produtividades e também foram os que mais
contribuiram para a interagdo. Apontam-se os ambientes 3, 6, 7, 10, 11 e 12

como 0s mais estaveis.

44



TABELA 13. Autovalores e porcentagens da explicacdo da interacio progénies
por ambientes no modelo AMMI, para produtividade de café
beneficiado, em sacas de 60 kg/ha/biénio. UFLA, 2004.

CP Autovalores % Explicagdo % Explicagdo acumulada
1 4975,3831 39,76 39,76
2 3158,0378 25,24 65,00
3 1800,7434 14,39 79,39

Em comparagdo com os métodos que utilizam a regressdo, a metodologia
AMMI tem sido mais eficiente em explicar a interacao por permitir que a mesma
seja analisada em vérias dimensdes (Yau, 1995; Pereira & Costa, 1998; Vargas
et al.,, 1999). Esta afirmativa também se confirmou neste estudo onde se
verificou que na metodologia AMMI, apenas o primeiro componente principal
explicou 39,76% da interagdo, ao passo que, pelo método de Eberhart & Russel
(1966), a soma de quadrados da interagdo de regressdo linear explicou 32,10%,
ou seja, uma explicacdo menor que do primeiro componente principal. Crossa et
al. (1990), analisando dados de soja e milho, sugerem que a metodologia AMMI
constitui uma ferramenta para a selecdo dos melhores genétipos, uma vez que
possibilita o aumento da precisdo, aumentando conseqiientemente o ganho
genético. Piepho (1994) também afirma que esta metodologia, em muitos casos,

~ 9

aumenta a eficiéncia da estimacio por separar o “padrdo” do “ruido” no residuo

do modelo aditivo.
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TABELA 14. Resumo da andlise de varidncia com decomposi¢do das somas de
quadrados da interacdo progénies x ambientes no modelo AMMI
para produtividade de café beneficiado, em sacas de 60
kg/ha/biénio. UFLA, 2004.

FV GL )|
Progénies (P) 13 150,15 **
Ambientes (A) 11 73826,39 **
Px A 143 350,04 **
CP1 23 865,28 **
CP2 21 601,53 **
CP3 19 379,10 **
Desvio 80 128,99 NS
Erro 468 157,447211

(NS) e (**) Nao significativo e significativo ao nivel de 1% de probabilidade,
pelo teste de F.

No entanto, Borges et al. (2000), apesar de detectarem 63,9% da
explicacdo da interag@o nos trés primeiros componentes principais, verificaram
também que os desvios foram significativos e por isto concluiram que esta
andlise ndo foi eficiente para o estudo da estabilidade em feijdo. Resultados
parecidos sobre a utilizacdo da metodologia AMMI foram encontrados por Arias
(1996), que afirma que quando sdo necessdrios mais de um componente
principal para explicar a interacdo, as interpretacdes se tornam dificeis, ndo
justificando a utilizacdo desta metodologia. Assim, apesar de os trés
componentes principais explicarem cerca de 80% da interacdo progénies por
ambientes, a porcentagem de explicacdo do primeiro componente principal é
considerada baixa para se adotarem os resultados obtidos neste estudo por essa

metodologia.

46



]
Pl
]
A9
5! as® 22 pyy
L 2
A10

PCA1

* A11®
AL2 P7 .
P4 fP 0 A7
P11
A4
P5
By P6 *
A8
<
20 40 60 80 100 120 140

Produtividade (sacas 60 kg/ha/biénio)

ambientes (¢ ). UFLA, 2004.

47

FIGURA 1. Grifico Biplot AMMI para 14 progénies de cafeeiro (m) e 12
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5 CONCLUSOES

Na determinacdo da estabilidade de produgdo das progénies de cafeeiros
testados, as metodologias utilizadas (Eberhart & Russel (1966); Lin & Binns
(1988); Annicchiarico (1992) e AMMI) evidenciam, no presente estudo,
resultados semelhantes entre si, apesar do grande nimero de eixos necessarios
para a explicacdo da interacdo pela metodologia AMMI, ndo justificando sua

utilizacao.

As progénies Icatu TAC-4040-181, Icatu TAC-4040-315, Icatu TAC-4042-114,
Icatu TAC-4042-222 e Icatu IAC-4045-47 mostram-se como as mais
promissoras, tanto em termos de adaptabilidade e estabilidade quanto para
potencial produtivo. As progénies Catuai IAC-44 e Mundo Novo IAC-379-19
classificam-se sempre, no grupo de prog€nies estudado, como o0s piores

gendtipos quanto a estabilidade e associados a uma baixa produtividade.

As melhores progénies apontadas pelos pardmetros estimados em cada
metodologia utilizada foram a Icatu IAC-4040-315 de acordo com Lin & Binns
(1988) e Eberhart & Russel (1966) e a Icatu IAC-4042-114 de acordo com
Annicchiarico (1992) e Eberhart & Russel (1966).
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