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RESUMO

GONCALVES, Gustavo Menezes; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Agosto de 2009. Adaptabilidade e estabilidade em
cana-de-acgucar por algoritmos de regressao, estatistica P; e modelagem mista.
Orientador: Prof. Alexandre Pio Viana. Conselheiro: Prof. Antonio Teixeira do
Amaral Junior; D.Sc. Josil de Barros Carneiro Junior

Com o objetivo de selecionar clones de cana-de-agucar mais produtivos, foram
instalados no ano de 2005 experimentos que constituem a fase final de avaliacado
de clones do Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-AcUcar da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro / Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro nas Usinas Santa Cruz-RJ, Sapucaia-
RJ, Disa-ES, Lasa-ES, Paineiras-ES e Dasa-MG. Em cada Usina foram avaliados
24 clones, sendo cinco considerados padrdes e 0s outros 19 como genaotipos com
potencial de recomendacéo para as regides avaliadas. O delineamento estatistico
utilizado foi blocos ao acaso, com quatro repeticdes, sendo cada parcela formada
por quatro sulcos de cinco metros. As avaliagbes foram efetuadas durante trés
safras agricolas, com plantios em 2005 e ultimo corte em 2008, sendo avaliadas
as caracteristicas porcentagem de fibra (FIB), toneladas de colmo por hectare
(TCH), pol (%) cana (PCC) e toneladas de pol por hectare (TPH). Todas foram
significativas para genotipos (clones) e para interacdo genotipos x ambientes pelo
teste F (P<0,01) nas analises conjuntas dos ambientes, demonstrando existir
diferencas entre os gendtipos e interacdo destes com o ambiente. Notou-se o

decréscimo para TPH entre os cortes, ocorrendo queda de 31,61% do primeiro
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para o terceiro corte. Para os estudos de adaptabilidade e estabilidade utilizou-se
a caracteristica toneladas de pol por hectare, considerada a mais importante
neste trabalho, e as metodologias utilizadas foram as de Eberhart e Russell, Cruz
et al., Lin e Binns, e por modelos mistos. Pela metodologia de Eberhart e Russell
encontraram-se como ideiais os clones RB758540, RB92596 e RB72454. Por
Cruz et al. ndo foram encontrados genaétipos ideais, assim, a recomendacédo de
clones por esta metodologia foi efetuada de forma especifica para ambientes
favoraveis e desfavoraveis. A aplicacdo do método de Lin e Binns possibilitou a
identificacdo de clones com alta produtividade, adaptabilidade e estabilidade
fenotipica. Por esta metodologia os clones RB92579, RB867515, RB947520 e
RB758540 estiveram colocados entre os cinco menores valores de P; tanto nos
ambientes favoraveis quanto nos desfavoraveis. A metodologia de modelos
mistos, com o uso da média harménica da performance relativa dos valores
genéticos (MHPRVG), possibilitou a andlise da adaptabilidade e estabilidade
genotipica, a qual permitiu a recomendacao de clones para a rede experimental e
também para cada Usina. Pela MHPRVG os clones RB92579, RB867515, SP81-
3250, RB947520 e RB931530 apresentaram-se nas cinco primeiras colocacoes,
sendo ainda definidos clones com maiores potenciais genotipicos para cada

ensaio nas seis Usinas avaliadas.
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ABSTRACT

GONCALVES, Gustavo Menezes; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. August, 2009. Adaptability and stability of sugarcane
by regression algorithms, statistic P; and mixed models. Advisor: Prof. Alexandre
Pio Viana. Committe Member: Prof. Anténio Teixeira do Amaral Junior; D.Sc. Josil
de Barros Carneiro Janior

Aiming to select more productive sugarcane clones, were installed in the year of
2005 experiments constituting the final phase of evaluation of clones as part of the
Sugarcane Genetic Improvement Program from the Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro / Interuniversity Net to Development of Sugar-ethanol Sector at the
Mills Santa Cruz-RJ, Sapucaia-RJ, Disa-ES, Lasa-ES, Paineiras-ES and Dasa-
MG. In each locality were appraised 24 clones, being five of them standard clones
and the other ones 19 as genotypes with potential recommendation for the
appraised areas. The experimental design was randomized blocks, with four
replicates, being each plot formed by four lines of five meters. The evaluations
were made during three crop years, with plantings in 2005 and last harvest in
2008, being appraised the traits stalk fiber content (FIB), cane yield per hectare
(TCH), pol (%) cane (PCC) and tonnes of pol per hectare (TPH). All traits were
significant for genotypes (clones) and for interaction genotypes x environments for
the test F (P <0,01) in the joint analyses of the environments, demonstrating exist
differences between the genotypes and interaction of these with the environments.
It was noted the decrease for TPH among the harvests, happening fall of 31,61%

of the first for the third harvest. For the adaptability and stability studies was used
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the characteristic tonnes of pol per hectare, considered the most important in this
study, and the used methodologies were the one of Eberhart and Russell, Cruz et
al., Lin and Binns, and for mixed models. For the methodology of Eberhart and
Russell were considered as ideals the clones RB758540, RB92596 and RB72454.
By Cruz et al. were not found ideal genotypes, so the recommendation of clones
for this methodology was made specifically to favorable and unfavorable
environments. The application of the method of Lin and Binns made possible the
identification of clones with high productivity, adaptability and stability phenotypic.
By this methodology the clones RB92579, RB867515, RB947520 and RB758540
were placed among the five lowest values of Pi in the favorable environment as in
the unfavorable ones. The methodology of mixed models, with the use of the
harmonic mean of relative performance of genotypic values (MHPRVG), made
possible the analysis of the adaptability and stability genotypic, allowed the
recommendation of clones for the experimental net and also to each Plant. By
MHPRVG the clones RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520 and
RB931530 came in the first five placements, being defined still clones with higher

genotypic potentials for each rehearsal in the six mills appraised.



1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) tem importancia
socioeconémica reconhecida no Brasil desde os tempos de col6nia. Atualmente,
além de ser utilizada na producdo de acucar para 0 consumo interno e
exportacao, € também utilizada para a producgéo de élcool, apresentando, além de
importancia socioeconémica, importancia estratégica e ambiental, pela producdo
de alcool como fonte renovavel de energia e menos poluente que combustiveis
derivados do petroleo.

O Brasil € o maior produtor mundial dessa cultura, produzindo, na safra
2007/2008 mais de 495 milhdes de toneladas, com as quais foram produzidos 31
milhdes de toneladas de acgucar e 22,5 bilhdes de litros de alcool (Unica, 2009).

Para garantir a rentabilidade do setor € indispensavel que se busque alta
produtividade e melhoria na qualidade da matéria-prima para a fabricacdo de
acucar e alcool. Nesse contexto, 0 melhoramento genético com o langcamento de
novas variedades é o fator de maior expressao para o desenvolvimento do setor,
a partir do melhoramento sdo desenvolvidas variedades melhor adaptadas aos
diferentes tipos de solo, clima, e a incidéncia de pragas e doencas.

No melhoramento genético da cana-de-agucar uma das fases mais
importantes é a avaliacdo de novos clones quanto a adaptacdo a diferentes
ambientes, e com isso a recomendacado desses aos locais onde se sobressaem
sobre as variedades atualmente plantadas. Diante desse fato, o estudo de

adaptabilidade e estabilidade apresenta-se como ferramenta estatistica para



sintetizar o enorme volume de informagfes presentes nesse tipo de trabalho,
deixando-os interpretaveis pelos melhoristas. De acordo com Matsuoka (2000), a
escolha das variedades a serem cultivadas € considerado o principal fator de
producado e desenvolvimento tecnolégico em uma usina sucroalcooleira.

Tendo-se em vista a procura por variedades cada vez mais produtivas e
adaptadas as diferentes condicfes ambientais, trabalhos de melhoramento devem
ser elaborados com vistas a recomendacdo de novas variedades aos locais de
plantios comerciais. Dentro desse contexto, a Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA) vem buscando o
langamento dessas novas variedades, com as hibridagdes sendo realizadas em
Serra do Ouro no municipio de Murici/AL, e os descendentes desses cruzamentos
sendo avaliados em quase todas as regides produtoras de cana-de-acucar do
Brasil. Assim, objetivou-se neste trabalho selecionar clones mais produtivos de
cana-de-acgUcar para as regifes das Usinas Santa Cruz-RJ, Sapucaia-RJ, Disa-
ES, Lasa-ES, Paineiras-ES e Dasa-MG, através da experimentacao de clones em
fase final de avaliagcdo pelo Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-
Acucar (PMGCA) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) /
RIDESA.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da cana-de-acucar

A cultura da cana-de-agucar foi uma das primeiras atividades de
importancia econdémica e a primeira agroindustria desenvolvida no Brasil, com a
producado destinada principalmente a industria do acucar e do alcool, mas também
para produzir fermentos e outros derivativos para utilidades alimenticias e para
industria quimica (Cesnik e Miocque, 2004).

A cultura da cana-de-acucar vem crescendo rapidamente no Brasil nos
altimos anos, saindo de uma producdo de 386 mil toneladas na safra 2004/05
para uma producdo de 569 mil toneladas na safra 2008/09, demonstrando um
incremento de 47% em quatro anos agricolas, em que o Estado de Sdo Paulo é o
maior produtor, com 346 mil toneladas na safra 2008/09 (Conab, 2009).

E uma planta alégama (Walker, 1987), pertencente a familia Poaceae
(Gramineae), tribo Andropogoneae e género Saccharum, com seis espécies
conhecidas: Saccharum officinarum, S. sinense, S. barberi, S. edule, S.
spontaneum e S. robustum (Matsuoka et al., 1999). Dessas, a que mais contribuiu
com genes para as atuais variedades foi a S. officinarum, também conhecida por
cana-nobre pelo seu elevado teor de acucar, sendo que a Unica que n&o
contribuiu com nenhum gene para as atuais variedades foi a S. edule (Roach e
Daniels, 1987).

Cesnik e Miocque (2004) citaram que o numero de cromossomos basicos

em cana € ainda muito discutido, formando uma série heteropléide bastante



complexa, mas o numero mais aceito é de 10 cromossomos, sendo esse também
0 numero basico das Andropogoneae na qual o género Saccharum se enquadra.
Barbosa (2000) descreveu que esse numero é de 10 cromossomos, como a
maioria das gramineas, mas também existindo relatos de x=8 e x=12.

Apesar da indiscutivel relevancia da cana-de-acUcar para o agronegoécio
brasileiro, a pesquisa cientifica ainda tem muito a contribuir para a maximizacao
do processo produtivo, desde a lavoura até a industria. Enquanto na Australia se
aplicam em pesquisa e desenvolvimento mais de 3 ddlares por tonelada de
acucar produzido, no Brasil este indice cai para 0,68 dolares por tonelada
(Barbosa, et al., 2005).

A cultura da cana-de-acucar é bastante influenciada pelas condicdes
edafoclimaticas, fatores como precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade
relativa, insolacao, relevo, solo, etc, ttm grande efeito sobre o comportamento
fisiologico da cultura em relacdo ao metabolismo de crescimento e
desenvolvimento dos colmos, florescimento, maturacao e produtividade (Melo et
al., 1999).

2.2. Melhoramento da cana-de-acgucar

O objetivo principal dos programas de melhoramento de cana-de-acucar é
o lancamento de novas variedades que aumentem os lucros para os produtores,
sendo o carater avaliado como o mais importante a tonelada de pol por hectare
(TPH), o qual expressa a porcentagem aparente de sacarose contida no caldo da
cana.

Atualmente existem quatro programas de melhoramento dessa cultura no
Brasil: a) o programa de melhoramento do Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), extinta Copersucar; b) o programa de melhoramento do Instituto
Agronbmico de Campinas (IAC); c¢) o programa de melhoramento das
Universidades Federais que compdem a Rede Interuniversitaria para o
desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA). d) e o mais novo deles, o
programa de melhoramento da Canavialis.

A RIDESA foi instituida em 1991, absorvendo o corpo técnico e a infra-
estrutura do extinto PLANALSUCAR. Atualmente esta composta com 34 estacdes

experimentais estrategicamente localizadas nos Estados onde atua, distribuidas



pela rede experimental de nove Universidades Federais: Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Universidade Federal de Vicosa (UFV),
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Universidade Federal do Parana
(UFPR), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Universidade
Federal de Goias (UFG), Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Universidade
Federal de Mato Grosso e Universidade Federal de Sergipe. Esta rede ja lancou
65 variedades que sdo cultivadas em mais de 50% da area de plantio no pais
(Ridesa, 2009).

Este programa tem como ponto forte a parceria das Universidades
Federais com as Usinas produtoras de acgucar e alcool, viabilizando os custos da
experimentacdo, que boa parte sdo efetuados em areas das usinas, ainda com
parcela da mao-de-obra dessas. Existe ainda a facilidade de que as novas
variedades ja estejam sendo testadas nas areas dos produtores, facilitando sua
adocgéao pelos mesmos.

Os programas de melhoramento genético da cana-de-acucar da RIDESA
comecam com a hibridacdo de genitores selecionados, com conseqlente
obtencdo de sementes sexuadas. Esses genitores sao escolhidos considerando-
se a divergéncia genética, a associacdo de caracteres de importancia
agroindustrial e os valores genéticos preditos dos genitores. Esses cruzamentos
sao efetuados na Estacdo Experimental de Serra do Ouro, no municipio de Murici
em Alagoas devido ao fato das condi¢Bes especificas desse local proporcionarem
alto indice de florescimento nos clones.

Segundo Matsuoka et al. (1999), os cruzamentos entre 0s genitores de
interesse podem ser realizados de diferentes maneiras: a) cruzamentos bi-
parentais: em que sao utilizados apenas dois genitores conhecidos; b)
policruzamentos: onde um grande numero de genitores selecionados sao
intercruzados, colhendo-se sementes de todas as paniculas, impedindo a
identificacdo da fonte de pdlen; c) polinizacéo livre: onde sementes sdo colhidas
de inflorescéncias de plantas que crescem livremente.

Em seguida ocorrem o0s processos de selecdo, que envolvem fases
denominadas T1, T2, T3, FE e FM, sendo primeira, segunda e terceira fases de
selecdo, fase de experimentacdo final e fase de multiplicacdo clonal,

respectivamente.



Na primeira fase de selecdo (T1) ocorre o plantio das sementes, onde cada
uma possui potencial para se tornar uma variedade. A avaliacdo e selecdo na
populacdo segregante consistem na observacao individual de cada touceira na
soca, sendo que nessa fase apenas 1 a 1,5% dos gendtipos tém sido
selecionados.

A selecdo em estadios precoces no programa de melhoramento de cana-
de-acucar é imprecisa, principalmente quando cada gendtipo € representado por
uma unica planta. Nestas circunstancias, muitos erros devido a interacao
genotipos x ambientes estdo sujeitos a ocorrer, assim, tem-se inserido a selegéo
através de familias, a qual possui estimativas de herdabilidades superiores a
selecdo individual.

Na fase T2 a quantidade de material propagativo ainda é bastante limitada,
sendo assim 0s experimentos constituidos por parcelas pequenas e avaliadas
sem repeticdes e em um unico local. Nesta fase € empregado o delineamento em
blocos aumentados, que permite a avaliacdo de um grande numero de genotipos
sem se utilizar repeticbes, permitindo assim contornar o problema relacionado a
limitacdo de material propagativo. Também sao utilizadas cultivares comuns como
testemunhas, sendo a proporcdo de clones selecionados normalmente variavel
entre 10 e 30%.

A fase T3 consiste na multiplicacdo e avaliacdo dos clones selecionados
em T2, onde ja é analisado um numero maior de caracteristicas, como resisténcia
a doencas.

Os ensaios finais (FE) tém sido instalados em delineamento em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes e parcelas com quatro sulcos de cinco metros cada,
em que o numero de clones avaliados constitui-se 20 a 30, avaliando-se a
producdo de cada planta, primeira e segunda socas. Paralelamente a esse ensaio
de competicdo, conduz-se outro ensaio para obtencao da curva de maturacdo. Os
clones que sobressaem-se podem ir para a fase de multiplicacdo dos clones (FM)
e entdo recomendada aos produtores.

Os programas de melhoramento tém sido dinamicos, com modificacdes
propostas e testadas, procurando-se sempre melhorar a eficiéncia do processo
seletivo e facilitar as avaliagdes. Desta forma pesquisadores tém proposto novas
metodologias de selecdo, como a incorporacdo de selecdo recorrente e selecao

de familias.



2.3. Interagéo genotipos x ambientes

O incremento na produtividade envolve vérios fatores, sendo que alguns
sdo possiveis de melhoria enquanto outros ndo, dentre os fatores que o homem
pode intervir esta a correta escolha de cultivares para o cultivo em determinada
regiao.

O fenodtipo é o produto dos efeitos genéticos com o ambiente, que na
maioria das vezes ndo sao independentes, resultando entdo na falta de
consisténcia de um ambiente para o outro (Carneiro, 1998). Assim, uma
variedade extremamente produtiva em um ambiente pode ndo se sobressair em
outro.

Essa resposta diferenciada dos genoétipos com as variagdes do ambiente
denomina-se interacdo genotipo com ambiente. Para a adequada recomendacéo
de genotipos € necessaria a avaliagdo dos mesmos em diferentes ambientes
(anos, locais, época de semeadura, tipos de solos, entre outros), por esta
avaliacdo pode-se quantificar a interacdo dos genotipos nos ambientes e, com
isso, indicar as variedades mais adequadas aos variados ecossistemas.

Farias et al. (1997) descreveram a importancia da fase de avaliagcdo de
cultivares para recomendacdo aos diferentes ambientes onde estas sejam mais
adaptadas como a principal fase de um programa de melhoramento genético.

Quanto a interacdo entre genotipos com ambientes, podem ocorrer trés
situacdes: auséncia de interacdo, interacdo do tipo simples e interacao do tipo
complexa. Sendo que somente essa Ultima causa problemas para a
recomendacdo de gendtipos aos produtores, pois indica a inconsisténcia da
superioridade dos gendétipos frente as variacbes ambientais, dificultando
sensivelmente a selecéo e recomendacao de cultivares (Cruz et al., 2004).

Segundo Ramalho et al. (1993), a presenca de interacao do tipo complexa
indica, quase sempre, a existéncia de cultivares adaptados a ambientes
especificos, impedindo que a recomendacédo seja feita de forma generalizada.

Nesse contexto a cana-de-agucar nao é excecao. Diferentes ambientes de
cultivo: locais, anos, pluviosidade, tipos de solo, épocas de plantio e de colheita,
afetam significantemente a produtividade agroindustrial de variedades da cultura,
que respondem de forma diferenciada a essas oscilacbes ambientais. Assim, a

presenca da forte interacdo genotipo x ambiente em cana-de-acucar € um fato



comum, tanto em programas de melhoramento quanto em cultivos comerciais
(Barbosa et al., 2002).

Melo et al. (2006) estudaram a interacdo entre clones RB da série 94 de
cana-de-agucar e ciclos de colheita em Pernambuco em quatro safras agricolas,
encontrando efeito de corte altamente significativo, indicando o comportamento
especifico entre os gendtipos nas diversas safras da cultura.

Ferreira et al. (2005) estudando estimativas dos coeficientes de
repetibilidade pelos meétodos da anova, componentes principais e analise
estrutural, das principais caracteristicas na avaliagdo de genoétipos de cana-de-
acucar: toneladas de colmos por hectare, porcentagem de sacarose e toneladas
de sacarose por hectare, concluiram que o emprego de trés cortes é adequado
para a selecdo em um programa de melhoramento com previsibilidade do valor
real do gendtipo acima de 80%.

Para amenizar o efeito da interacdo genotipos X ambientes, existem pelo
menos trés meios disponiveis descritos na literatura:

a) identificar genotipos especificos para cada ambiente: embora
teoricamente seja possivel, € limitada pela infinidade de ambientes encontrados
principalmente em paises de clima tropical, 0 que onera e dificulta as etapas de
producdo de sementes e manutencdo de inumeros gendtipos necessarios
(Ramalho et al, 1993; Carneiro, 1998).

b) realizar zoneamento ecoldgico: consiste na subdivisdo de uma area
heterogénea em sub-regides mais uniformes, de forma que dentro de uma sub-
regido os cultivares ndo mostrem interacao significativa com os ambientes. Assim,
verifica-se se ha padrdes de similaridade entre os ambientes e os agrupam, ainda
pode ajudar, seja por problemas técnicos ou financeiros, no descarte de
ambientes com padrbes semelhantes na avaliacdo. Porém, esse agrupamento é
realizado com base em diferencas macroambientais, tornando-o vulneravel as
variacfes imprevistas, dessa forma as variacbes genotipos x ambientes ainda
permanecem elevadas (Carneiro, 1998).

c) identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica: esta é a op¢ao
que tem sido mais utilizada nos diversos trabalhos de melhoramento, podendo ser
aplicada nas mais diversas situacfes. Ela requer estudos sobre performance
genotipica, com base nos parametros de adaptabilidade e estabilidade, que

procuram identificar cultivares de comportamento previsivel e que sejam



responsivos as variacbes ambientais, em condicbes especificas ou amplas,
obtendo-se assim, informacdes para se fazer recomendacdo de cultivares de
forma mais criteriosa (Vencovsky e Barriga, 1992; Ramalho et. al, 1993; Cruz et.
al, 2004).

2.4. Adaptabilidade e estabilidade fenotipica

Existem na literatura diferentes definicbes sobre adaptabilidade e
estabilidade, porém, as mais utilizadas atualmente sdo as terminologias de Finlay
e Wilkinson (1963) e de Eberhart e Russel (1966) ou variacbes das mesmas
(Lavoranti, 2003).

Finlay e Wilkinson (1963) definiram estabilidade média para caracterizar
uma variedade cuja producao varia de acordo com a capacidade dos ambientes,
em proporcionar altas ou baixas produtividades, respondendo de maneira
satisfatoria com a melhoria do ambiente, sendo, no entanto, capaz de manter um
certo rendimento sob condi¢des adversas.

Para Eberhart e Russel (1966) a adaptabilidade refere-se a capacidade de
0S genodtipos aproveitarem vantajosamente os estimulos do ambiente. Cruz et. al
(2004) conceituaram adaptabilidade da mesma forma e acrescentaram que
estabilidade refere-se a capacidade de o0s genétipos mostrarem um
comportamento altamente previsivel, em funcdo de mudangas ambientais.

Tendo por objetivo indicar novas variedades para cada regido produtora,
melhorar a produtividade agricola e as caracteristicas industriais das variedades
de cana-de-agucar, os programas de melhoramento dessa cultura avaliam, todos
0s anos, um grande numero de clones em diferentes condi¢cdes ambientais,
sintetizando o enorme volume de informacdes obtidas através de andlises de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica (Raizer e Vencovsky, 1999).

Com o intuito de se minimizar a interacdo genoétipos x ambientes,
conseguindo assim maiores produtividades agroindustriais, a escolha de
variedades de cana-de-aclcar para 0 cultivo em diferentes ambientes tem
merecido atencdo cada vez maior pelas empresas do setor sucroalcooleiro
(Barbosa, 2002). Sendo que a variedade de cana-de-acucar € o fator que permite
0 maior incremento na produgédo, com um dos menores custos (Lima e Barbosa,
1996).
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Melhoristas tém estudado a estabilidade fenotipica por varias décadas e
desenvolvido inUmeros métodos de andlise deste fendmeno, existindo atualmente
inimeras metodologias para se proceder a avaliacdo de adaptabilidade e
estabilidade, tais como: Eberhart e Russel (1966), Cruz et al. (1989), Lin e Binns
(1988), Rezende (2004) entre outras, todas fundamentadas na existéncia de
interacdes e distinguindo-se quanto aos conceitos de estabilidade adotados, bem
como nos principios estatisticos empregados, sendo que a escolha da
metodologia depende do numero de ambientes disponiveis, da precisao
requerida, além da informacao desejada.

Os parametros que determinam a estabilidade sdo especificos para os
grupos de cultivares testados juntamente com os ambientes considerados, sendo,
portanto, equivocado a extrapolacdo dos resultados para outras condicbes
(Rosse, 1999).

2.5. Metodologias para avaliar a adaptabilidade e e  stabilidade

a) Eberhart e Russell (1966)

Eberhart e Russell (1966) expandiram o método proposto por Finlay e
Wilkinson (1963), incluindo um parametro de estabilidade denominado desvio da
regressao (método baseado na analise de regressao linear simples). Por este
método € considerado que um genoétipo com coeficiente de regressao superior a
unidade tem comportamento melhor em ambientes favoraveis, enquanto um que
apresente esse valor abaixo da unidade tem seu comportamento avaliado com
desempenho relativamente melhor que outros em ambientes desfavoraveis.

Os autores consideram como genotipo ideal aquele que apresenta alta
producdo, coeficiente de regressédo igual a um e os desvios da regressao
menores possiveis.

Os gendtipos com adaptabilidade geral possuem coeficientes de regressao
proximos a unidade, especifica a ambientes favoraveis maiores que um e para
ambientes desfavoraveis menores que 1. Ja a estabilidade é avaliada pela

variancia dos desvios da regressao linear, assim, 0s genotipos com alta

previsibilidade apresentariam G5 igual a zero, e os que apresentam baixa

previsibilidade 6% maior que zero (Cruz et al., 2004).
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Vencovsky e Barriga (1992) comentaram que a escolha do método de
Eberhart e Russel deve ser empregado quando se dispde de um numero de
ambientes variando de trés a sete, indicando que para um numero pequeno de
ambientes este método € um dos poucos viaveis. Quando o numero de ambientes
€ maior ou igual a oito pode-se adotar o modelo bissegmentado.

A metodologia proposta por Eberhart e Russel (1966) tem tido grande
emprego entre os melhoristas. Barbosa et. al (2002), para avaliacdo de
adaptabilidade e estabilidade de clones de cana-de-acucar RB (RIDESA) em
Alagoas, em nove ambientes, utilizaram esta metodologia, onde conseguiram
distinguir variedades mais produtivas para diversos ambientes, encontrando

clones com produtividades superiores aos padroes.
b) Cruz, Torres e Vencovsky (1989)

Verma et al. (1978) propuseram uma modificagdo no método de Eberhart e
Russell (1966), analisando em duas retas as analises de regressao, ambientes
favoraveis e desfavoraveis. Entretanto, tal metodologia, segundo Cruz et al.
(2004) poderia ser inviabilizada se avaliasse um baixo nimero de ambientes,
proporcionando, neste caso, testes estatisticos questionaveis. Silva e Barreto
(1985) propuseram, entdo, o0 ajuste de uma unica equacao, representada por uma
reta bissegmentada.

Cruz et al. (1989) apresentaram uma modificacdo dessa metodologia,
proporcionando uma simplificacdo nas estimativas dos parametros e nas somas
de quadrados, e com propriedades estatisticas mais adequadas aos propdsitos do

melhoramento. Esta metodologia baseia-se na analise de regressao

bissegmentada, possuindo trés parametros de adaptabilidade: a média (GOi), a
resposta linear aos ambientes desfavoraveis (Bli), e a resposta linear aos
ambientes favoraveis (Bli+f’>2i). A estabilidade é avaliada pelo desvio da
regressao Ggi de cada cultivar em funcdo das variacbes ambientais. Por esse

método as estimativas B1; € B1j +Bpj ndo sao correlacionadas entre si, o que leva

a independéncia dos dois segmentos de reta.
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Um gendtipo desejavel, por essa metodologia, seria aquele que

apresentasse alta média de producéo (By), baixo By (inferior a um), By +Po;
maior que um, e 6?)_ préximos a zero.
|

Raizer e Vencovsky (1999) estimaram parametros de estabilidade por meio
de regressao bissegmentada, em cinco novas variedades de cana-de-agucar no
Estado de Sao Paulo, encontrando variedades estaveis nos piores ambientes e

responsivas nos melhores.

c) Lin e Binns (1988) com decomposicao de P ; (Carneiro, 1998)

Lin e Binns (1988) definiram o parametro P; como medida de estabilidade,
sendo a medida de superioridade maxima de um genotipo. Esse parametro
representa o somatério dos quadrados médios das distancias entre a resposta de
um determinado gendétipo para um dado ambiente e a resposta do gendétipo que
apresenta produtividade maxima no mesmo ambiente, nos varios ambientes
estudados. Assim, o parametro P; quantifica o desvio do genotipo “i” em relacao a
produtividade maxima observada em cada um dos “j” ambientes, ou seja, quanto
menor for o valor desse parametro mais estavel é o gendtipo, apresentando
melhor desempenho no maior numero de ambientes possiveis. De acordo com
Scapim et al. (2000), uma maior estabilidade estara associada a uma maior
produtividade.

Arias (1996) descreveu que esse conceito segue os desejos do melhorista
no sentido de selecionar genadtipos que apresentem melhores desempenhos nos
varios ambientes estudados, relacionando maior estabilidade com a alta
produtividade.

O parametro P; € uma medida relativa a um genétipo hipotético de
adaptabilidade geral, cujo coeficiente de regresséo € préximo a unidade, ou seja,
este parametro quantifica a adaptabilidade como definida por Finlay e Wilkinson
(1963) (Cruz e Carneiro, 2003).

A estatistica P; considera o rendimento de um genétipo, a resposta relativa
a um genaotipo com coeficiente de regressdo proximo a unidade, que € uma
medida de adaptabilidade, e a sua flutuacdo, o que é uma medida de estabilidade

fenotipica (Cruz e Carneiro, 2003).
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Carneiro (1998), descreveu que apesar de a metodologia se mostrar
bastante promissora na recomendacao de cultivares, ela apresenta estimativa de
parametro apenas para recomendacao geral, entretanto, a tendéncia € que esta
recomendacao particularize ambientes favoraveis e desfavoraveis. Assim sugeriu
a decomposi¢éo do estimador P; do método proposto por Lin e Binns (1988), nas
partes devidas a ambientes favoraveis e desfavoraveis.

Daher et. al (2003) estudando parametros de estabilidade em clones de
capim-elefante, utilizaram a metodologia de Lin e Binns (1998) com
decomposicdo de P;, também as metodologias de Plaisted e Peterson (1959) e
Kang (1988) encontrando relacdo inversa entre o parametro P; e as médias de
produtividades dos clones, indicando a aplicabilidade dessa estimativa de
estabilidade para a avaliacdo de gendtipos de ciclo perene submetidos a cortes
sucessivos.

O método de Lin e Binns (1988) com decomposicdo de P; também foi
utilizado por Lopes et al. (2001), Daros e Amaral Junior (2000), Carvalho et. al
(2002), dentre outros.

d) Adaptabilidade e Estabilidade Via Modelos Mistos

As analises de variancia e regressao possuem CoOmo Suposi¢ao basica a
independéncia dos erros, sendo na pratica um procedimento aproximado em
situagcdes mais complexas, ja o método REML (méxima verossimilhanca residual
ou restrita) permite relaxar essa suposicao, permitindo maior flexibilidade em sua
utilizacdo. Além disso, pela andlise de variancia ha limitacdo para a analise
conjunta no caso de heterogeneidade das variancias residuais entre 0s
ambientes, 0 que nao ocorre no caso do REML (Rezende, 2007).

Um dos pontos mais importantes no melhoramento genético € a predi¢do
dos valores genéticos dos varios genétipos avaliados, sendo que esta necessita
de estimativas dos componentes de variancia conhecidos ou estimados com
precisdo. Assim, o procedimento 6timo para predicdo de valores genéticos BLUP
(melhor predi¢do linear ndo viciada) e o procedimento 6timo de estimacdo de
componentes de variancia REML, estdo associados a um modelo linear misto, isto
€, modelo que contém efeitos fixos além da média geral e efeitos aleatérios além

do erro.
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Nos estudos de melhoramento genético, a consideracdo dos efeitos de
tratamentos como aleatérios conduz a maior acurdcia preditiva. Esta
consideracdo dos efeitos de tratamentos como aleatérios € interessante nos
programas de melhoramento genético, possibilitando a realizacdo de selecdo
genética, caso contrario, a selecéo é fenotipica e ndo genética (Rezende, 2007).

A importancia de se considerar os materiais genéticos como de efeitos
aleatérios, mesmo que o0s materiais sejam considerados de efeitos fixos em
outras abordagens, foram levantadas também por Resende (2002), Duarte (2000)
e Piepho (1998).

No caso dos modelos mistos com efeitos aleatérios de tratamentos, as
principais propriedades do BLUP s&o: a maximizacdo da acuracia seletiva, a
minimizacdo do erro de predicdo, a predicdo ndo viciada de valores genéticos, a
maximizacdo do ganho genético por ciclo de selecdo e a maximizacdo da
probabilidade de selecionar o melhor entre varios gendtipos. O BLUP é o mais
eficiente indice de selecdo em termos de uso das informacfes de parentes.

O BLUP dos efeitos de gendtipos x ambientes (g x a) considera a
herdabilidade dos efeitos da interagdo g x a, assim elimina os ruidos ou efeitos
residuais da interac&o, por ocasiao do processo de predicéo de g x a.

Resende (2004) relatou que um modelo univariado, considerando todos os
ambientes simultaneamente, € adequado para selecdo tendo-se em vista a
produtividade média nos varios ambientes. Contudo, para 0 mesmo autor, uma
metodologia mais completa pode permitir inferéncias adicionais, como: selecao de
genotipos especificos para cada local, selecdo de genotipos estaveis através dos
locais, selecéo de gendtipos responsivos a melhoria do ambiente e selecéo pelos
trés atributos (produtividade, estabilidade e adaptabilidade), simultaneamente.
Estas inferéncias com consequente selecdo podem ser realizadas pelo método da
Média Harmdnica da Performance Relativa dos Valores Genéticos (MHPRVG), o
qual classifica os efeitos de clones como aleatérios e, portanto, fornece
estabilidade e adaptabilidade genotipica e nao fenotipica.

Recentemente, os procedimentos de interpretacdo mais simples tém tido
maior aceitagcdo nos estudos de adaptabilidade e estabilidade, os quais
incorporam ambos (adaptabilidade e estabilidade) em uma Unica caracteristica,
como os meétodos de Lin e Binns (1988) e o MHPRVG, que foi proposto por
Rezende (2004).
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Um método que ordena os gendtipos simultaneamente por seus valores
genéticos e estabilidade é o BLUP sob médias harménicas dos valores
genotipicos (MHVG). Quanto menor o desvio padrdo do comportamento
genotipico nos locais, maior serd o valor de MHVG, assim a selecado pelos
maiores valores de MHVG implica na sele¢éo para produtividade e estabilidade,
simultaneamente. Quanto a adaptabilidade pode ser mensurada pela performance
relativa dos valores genotipicos (PRVG), onde os valores genotipicos preditos sdo
expressos como proporcdo da meédia geral de cada local obtendo-se
posteriormente o valor médio desta propor¢do através dos locais (Rezende,
2007).

Segundo Resende (2004), a selecdo considerando simultaneamente a
produtividade, estabilidade e adaptabilidade pode ser feita por meio da média
harménica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG),
apresentando como principais vantagens, quando comparada com outros
meétodos: a) considera os efeitos genotipicos como aleatérios e, portanto, fornece
estabilidade e adaptabilidade genotipica e ndo fenotipica; b) permite lidar com
desbalanceamentos; c) permite lidar com heterogeneidade de variancias; d)
permite considerar erros correlacionados dentro de locais; e) fornece valores
genéticos ja descontados (penalizados) da instabilidade; f) pode ser aplicado com
qualquer numero de ambientes; g) ndo depende da estimacdo de outros
parametros, tais como coeficientes de regressao; h) gera resultados na propria
grandeza ou escala do carater avaliado; i) permite computar o ganho genético
com a selecao pelos trés atributos (produtividade, adaptabilidade e estabilidade),
simultaneamente.

Bastos et al. (2007), que avaliaram 70 clones e duas testemunhas de cana-
de-agucar em sete ambientes, encontraram alta correlagdo entre o0s valores
genotipicos capitalizando a interagdo genoétipos x ambientes com os valores
preditos pelo método MHPRVG, os quais foram eficientes para selecdo de
genotipos.

As estimativas de MHVG, PRVG e MHPRVG em plantas de caju efetuadas
por Maia et al. (2009) permitiram a sele¢do de gendtipos mais produtivos e estes
concluiram que estas metodologias podem ser inseridas nos programas de

melhoramento da cultura.
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Ja Zeni-Neto et al. (2008) concluiram que o critério MHVG deve ser
empregado com cautela quando se faz a selecdo para estabilidade e

produtividade em experimentos desbalanceados.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Experimentos

Foram instalados, entre marco e abril de 2005, experimentos que
constituem a fase final de avaliacdo de clones do Programa de Melhoramento
Genético da Cana-de-Acucar (PMGCA) da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ) / Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor
Sucroalcooleiro (RIDESA) em seis Usinas cooperadas (locais) a este programa

(Tabela 1).

Tabela 1 — Usinas cooperadas onde foram instalados os experimentos.

Usina Municipio Relevo
Santa Cruz Campos dos Goytacazes - RJ Baixada
Sapucaia Campos dos Goytacazes - RJ Tabuleiro
DISA Conceigéo da Barra - ES Tabuleiro
LASA Linhares - ES Tabuleiro

Paineiras Itapemirim - ES Morro
DASA Serra dos Aimorés - MG Tabuleiro

Na Tabela 2 encontram-se os dados de datas de plantio e de corte,
periodos entre os ciclos de producédo e as precipitacdes pluviais de cada ciclo

para as seis Usinas onde foram instalados os experimentos.
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Tabela 2 — Datas de plantio e de corte, periodos dos ciclos de producéo e
precipitagdes pluviais dos trés ciclos de produgcdo em cana-de-

acucar.
c Periodo dos ciclos Precipitacéo pluvial
a1 , orte (dias) (mm)
Usina Plantio
1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 3°

USC 18/4/2005 6/4/2006 15/6/2007 17/7/2008 353 435 398 1.271 1413 1.244

USA 18/3/2005 9/6/2006 14/6/2007 29/5/2008 448 370 350 1.689 1844 1.416

DIS  7/4/2005 12/7/2006 5/7/2007 24/7/2008 461 358 385 1.806 1599 1.038

LAS 10/3/2005 3/8/2006 26/6/2007 8/7/2008 511 327 378 1.744 1235 986

UPA  8/4/2005 22/6/2006 6/6/2007 4/6/2008 440 349 364 1.495 1317 1.125

DAS  4/3/2005 25/5/2006 27/6/2007 25/5/2008 447 398 337 1.720 1601 834

Y’ Usc - Usina Santa Cruz; USA — Usina Sapucaia; DIS — Usina Disa; LAS Unisa Lasa; UPA — Usina
Paineiras; DAS — Usina Dasa.

Em cada local foram avaliados 24 clones, sendo cinco considerados
padrées pelo PMGCA, e os outros 19 clones sao gendtipos com potencial de
recomendacdo para as regides avaliadas e alguns desses ja lancados como
variedades para outras regibes do pais. A relacdo dos clones estudados, com
seus respectivos genitores, encontram-se na Tabela 3.

Os experimentos foram instalados no delineamento em blocos ao acaso,
com quatro repeticbes, sendo cada parcela formada por quatro sulcos de cinco
metros.

Os clones foram cultivados em regime de sequeiro e receberam os tratos
culturais, como adubacgéo, controle de ervas daninhas, etc, de acordo com 0s
procedimentos normalmente utilizados em cada Usina.

Os ensaios foram conduzidos dentro de cada Usina conforme estabelecido
em convénio entre a UFRRJ e estas, utilizando-se dos aparatos agricolas e
laboratoriais das Usinas e acompanhados por técnicos agricolas e engenheiros
agronomos da rede experimental da UFRRJ e UENF.
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Tabela 3 — Clones avaliados nos ensaios de competicdo com seus respectivos

genitores.
Genitor
Clones Feminino Masculino Origem
1 RB72454 CP53-76 PC RIDESA
2 RB758540* CB61122 PC RIDESA
3 RB858927* NA5679 RB739735 RIDESA
4 RB867515* RB72454 PC RIDESA
5 SP813250* CP701547 SP711279 COPERSUCAR
6 RB955970 RB845197 RB835486 RIDESA
7 RB956911 RB855206 RB855035 RIDESA
8 RB956916 RB835486 RB855077 RIDESA
9 RB956918 RB855430 PC RIDESA
10 RB955971 RB855206 RB855035 RIDESA
11 RB947520 RB72454 SP701143 RIDESA
12 RB947603 RB72454 SP301143 RIDESA
13 RB937568 SP701143 72654 RIDESA
14 RB9362 desconhecido desconhecido RIDESA
15 RB936903 RB765418 RB72454 RIDESA
16 RB931530 Q107 PC RIDESA
17 RB9344 Q107 RB72199 RIDESA
18 RB92596 Q107 RB72454 RIDESA
19 RB92606 Q107 RB72454 RIDESA
20 RB92579 RB75126 RB72199 RIDESA
21 RB918639 desconhecido desconhecido RIDESA
22 RB918625 desconhecido desconhecido RIDESA
23 RB882698 RB722577 C0997 RIDESA
24 RB855511 SP711406 PC RIDESA
* Padroes.

PC - Pdlen originado da populacéo (policruzamento).
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3.2. Avaliag&o dos experimentos

Os experimentos foram avaliados durante trés safras agricolas (cortes),
com plantios em 2005 e ultimo corte em 2008, conforme Tabela 2. As parcelas
foram colhidas e avaliadas apds despalha prévia com fogo, conforme efetuado em

plantios comerciais nas Usinas constantes nas avaliacoes.

Foram mensuradas quatro caracteristicas na avaliacdo do clones dos

experimentos, sao elas:

a) Porcentagem de Fibra (FIB): definida como a matéria insolivel em agua
contida na cana. Foi determinada pelos laboratérios de cada Usina através da
massa de bagaco resultante da prensagem de quatro amostras de cana de 10
colmos cada (uma para cada repeticdo), que foram secas em estufa a 105°C até

peso constante, obtendo-se entdo a porcentagem de fibra;

b) Toneladas de colmo por hectare (TCH): medida pela pesagem, em Kg, de
todos os colmos constantes nas duas linhas centrais da parcela, com o auxilio de

dinambémetro, estimando, posteriormente, o valor em toneladas por hectare;

c) Pol % cana (PCC): representa a porcentagem aparente de sacarose contida no
caldo expressa em porcentagem de cana, assim, a diferenga entre a pol na cana
e a sacarose na cana € insignificante. Foi avaliada nas mesmas amostras de
colmos utilizadas para a medicdo da porcentagem de fibra. Sendo determinada
mediante a leitura do caldo clarificado, no polarimetro, e expresso o percentual de
sacarose no caldo, pelo desvio da luz polarizada; E

d) Toneladas de pol por hectare (TPH): obtido por meio do produto da variavel

tonelada de cana por hectare (TCH) e pol % cana (PCC).

3.3. Andlises estatisticas

3.3.1. Analises de variancia

Para todas as analises de variancia realizadas foi considerado como fixo o

efeito de tratamento (clones) e as demais fontes de variagdo como aleatorias.

Todas as andlises de variancia foram efetuadas com o auxilio do Programa
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Genes (Cruz, 2001), seguindo os modelos genéticos estatisticos apresentados
em Cruz et al. (2004) abaixo listados.

Na realizacdo das andlises de variancia individuais para cada uma das
caracteristicas analisadas em cada local e em cada corte, utilizou-se o seguinte
modelo:

Yij =u+G +B; tg

onde:

yjj : observagao do i-€simo genotipo no j-€simo bloco;
U : média geral;

G, :efeito do i-ésimo genotipo;

B; : efeito do j-€simo bloco;

gjj : erro experimental.

Para realizacéo da analise conjunta envolvendo as seis Usinas (locais) e 0s
trés cortes (anos), o modelo utilizado foi:

Yim =H+G +A; +L, +(BXA)L,, +GA; +GL, +AL, +GAL, +&;,
onde:
Yikm : Observacao no m-esimo bloco, avaliada no i-esimo gendtipo, no j-ésimo ano

e k-ésimo local;

U : média geral;
G, A, el : efeito de gendtipos, anos e locais, respectivamente;
GA;,GLy e AL, :efeitos das interagcbes entre genotipos e anos, gendtipos e

locais e locais e anos, respectivamente;

GAL; : efeito da interacdo tripla entre gendtipos, anos e locais;
(BxA)IL,, : efeitos de blocos por anos dentro de locais;

Eikm - €ITO experimental.

Realizaram-se também andlises de variancia considerando a interagdo de

seis Usinas x trés anos agricolas como 18 ambientes. Essa analise foi efetuada
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para que se detectasse os efeitos de genotipos, ambientes e da interacdo entre
genadtipos e ambientes.

Yik =H+BIA, +G; + A +GA; + &,

onde:

Yij -observacdo do i-ésimo gendtipo no k-ésimo bloco dentro do j-ésimo
ambiente;

U : média geral;

B/Aj :efeito do k-esimo bloco dentro do j-€simo ambiente;

G, :efeito do i-ésimo genotipo;

A : efeito do j-ésimo ambiente;

GA; : efeito da interagdo entre o genotipo i e o ambiente j;

g : erro experimental.

3.3.2. Andlise das médias fenotipicas

As médias das caracteristicas estudadas nos clones foram agrupadas
pelo procedimento de Scott e Knott (1974) no nivel de 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa computacional Genes (Cruz, 2001). Optou-se por este
procedimento por ele contornar o problema da ambiguidade nos resultados e,
ainda, apresentar alto poder de teste, isto €, a capacidade de um teste identificar

as diferencas reais entre os tratamentos (Ramalho et al., 2000).

3.3.3. Estimativas de parametros genéticos

Estimaram-se 0s parametros geneéticos para as caracteristicas
porcentagem de fibra, toneladas de colmo por hectare, pol % cana e toneladas de
pol por hectare, a partir das esperancas dos quadrados médios e valores dos
quadrados médios encontrados nas andlises de variancia, nas quais foi
considerado como fixo o efeito de tratamento (clones) e as demais fontes de

variacdo como aleatorias, pelas seguintes equacoes:

a) Coeficiente de variagédo experimental
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b) Coeficiente de variagcdo genética

c) Coeficiente de determinacéo genotipico meédio

~

%

HZ=—"2—
QMG/ra

em que:
2. ariAnei Al
O¢ : variancia residual;

éb : componente quadratico associado a variabilidade genotipica;

~

m : média;
QMG: quadrado médio do efeito de clones;

ra: niamero de repeticbes vezes numero de ambientes.
3.4.4. Andlises de adaptabilidade e estabilidade

Para o presente estudo consideraram-se como ambientes a combinacéo de
seis locais (Usinas) e trés anos (safras agricolas), totalizando 18 ambientes.

Foram utilizados os dados referentes a caracteristica toneladas de pol por
hectare (TPH), ja que esta indica a produtividade de acUcar por hectare e é
considerada a mais importante nas avaliacdes de gendtipos, sendo utilizada em
trabalhos semelhantes por varios outros autores como Raizer e Vencovsky
(1999), Lavorenti e Matsuoka (2001), Rosse et al. (2002), Zeni Neto et al. (2008),
entre outros.

A separacdo dos ambientes em favoraveis e desfavoraveis foi realizada
pelos valores do indice ambiental (In). O qual classifica 0s experimentos que
resultaram em média superior a média geral como favoraveis, indice positivo, e
agueles com média inferior a média geral como desfavoraveis, indice negativo.

Foram aplicadas quatro metodologias para avaliar a adaptabilidade e

estabilidade dos 24 clones de cana-de-acgUcar, sao elas:
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a) Metodologia proposta por Eberhart e Russell (196  6)

Esta metodologia baseia-se na expansdo do método proposto por Finlay e
Wilkinson (1963), incluindo um parametro de estabilidade denominado desvio da
regressdo. E baseada na analise de regresséo linear simples, e segue o modelo

de regresséao abaixo:

Yij =Boi +Byilj + 0 + €, onde:

Y;j: média do genotipo i no ambiente j;
Boi : média geral do genotipo i
B1j: coeficiente de regresséo linear, mede a resposta do i-€simo genotipo a

variagao do ambiente;

lj : indice ambiental;
Ojj : desvio da regressao;

€jj : erro experimental medio.
A aplicacdo deste método foi efetuada conforme Cruz et al. (2004) com o
auxilio do programa Genes (Cruz, 2001).

b) Metodologia proposta por Cruz, Torres e Vencovsk vy (1989)

E baseada em regressdo bissegmentada, possuindo os parametros de

adaptabilidade: a média ([§0i), a resposta linear aos ambientes desfavoraveis
(ﬁli), e a resposta linear aos ambientes favoraveis (Bli +[§2i). A estabilidade é

avaliada pelo desvio da regressao 6?), de cada cultivar em funcéo das variacbes
I

ambientais. Adota o seguinte modelo estatistico:
Yij =Boi tBailj +B2T (1)) + 9 + €, onde:

T(l;)=0,selj<0;e

T(l;)=l; -1, sel;>0, sendo I, a média dos indices I; positivos;
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Este método foi realizado conforme Cruz et al. (2004), com o auxilio do

programa Genes (Cruz, 2001).

c) Metodologia proposta por Lin e Binns (1988) com decomposicdo de P ;

(Carneiro, 1998)

Para a metodologia ndo paramétrica de Lin e Binns (1988) a medida para

estimar a adaptabilidade e estabilidade fenotipica de gendtipos € fornecida pelo

indice P;, que representa o quadrado médio da distancia entre a média do

gendtipo analisado e a resposta méxima obtida no ambiente em questdo. Foi

calculado pela equacéo:

n 2
2 (X — M)
Pi = e
2n
em que:

P; = estimativa de estabilidade e adaptabilidade do gendtipo i;

Xi; = produtividade do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;

M; = resposta maxima obtida entre todos os genotipos no j-ésimo ambiente; e

n = numero de ambientes.

A seguir, procedeu-se a decomposicdo de P; para ambientes favoraveis

(Pir) e desfavoraveis (Piq), bem como para a obtengédo do desvio genético e devido

a interacao, conforme Carneiro (1998).

Os parametros Pj e P4, para ambientes favoraveis e desfavoraveis foram

estimados conforme a seguir:

U 2 d 2
_zl(xij -M;j) _zl(xij -M;)
P. - )= e P - ]:—,
if of id 2d
em que:

f : nUmero de ambientes favoraveis;
d : nUmero de ambientes desfavoraveis; e

Xj; € M; : como definidos anteriormente.

O desvio genético e o desvio devido a interacdo foram

respectivamente, pelas expressoes:

obtidos,
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2n = 2n
em que:
n
2 Y
Y, = L. 6 amédia do gendtipo i; e
n
n
> M;

=L
n

M =

: € a média dos gendtipos com resposta maxima.

Este método foi realizado conforme apresentado por Cruz e Carneiro

(2003), com o auxilio do programa Genes (Cruz, 2001).

d) Adaptabilidade e Estabilidade Via Modelos Mistos

As estimativas dos componentes de variancia e as predi¢cdes dos valores
genéticos foram realizadas usando o procedimento REML/BLUP (maxima
verossimilhanca residual ou restrita/melhor predicéo linear ndo viciada). A sele¢cao
simultanea por produtividade, estabilidade e adaptabilidade dos clones baseou-se
na média harmonica da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG)
preditos, conforme descrito por Resende (2004). Todas estas analises foram
realizadas por meio do software Selegen-REML/BLUP, empregando o modelo

155, apresentado abaixo (Resende, 2002).

y = Xf+Zg+ Qgl+ Tgm + Wgml + Sp + e,

s

em que: "y’ € o vetor de dados; “f” € o vetor dos efeitos das combinacdes

repeticdo-local-ano (assumidos como fixos) somados a média geral; “g” € o vetor

7

dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatdrios); “gl” € vetor dos efeitos da
interacdo de genodtipos com locais (aleatérios); “gm” é o vetor dos efeitos da
interacdo genotipos x anos; “glm” é o vetor dos efeitos da interacédo tripla
genatipos x locais x anos (assumidos como aleatorios); “p” € o vetor dos efeitos
permanentes de parcela dentro de locais (assumidos como aleatérios); “e” € o
vetor de erros ou residuos (aleatédrios). As letras mailsculas representam as

matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlises de Variancia

Os guadrados médios de tratamentos e seu nivel de significancia, obtidos
nas andlises de variancia individuais para os experimentos instalados nas seis
Usinas, nos trés cortes, para as quatro variaveis analisadas estdo apresentados
na Tabela 4. Esta interacdo de trés cortes e seis Usinas formaram os 18
ambientes em que os clones foram avaliados.

Encontraram-se diferengas significativas pelo teste F para gendtipos na
maioria das analises de variancia, indicando que ocorreram diferencas
significativas entre os clones. Pode-se notar que nas Usinas DISA e DASA todas
as variaveis em todos os cortes apresentaram-se significativas pelo teste F em
1% de probabilidade.

As diferencas significativas entre gendtipos (clones) evidenciaram a
existéncia de grande variabilidade genética entre os gendtipos avaliados, o que
pode favorecer a obtencdo de resultados positivos na escolha de materiais de
maior qualidade agricola e industrial.

Os resultados da analise de variancia conjunta considerando os seis locais
(Usinas) nos trés cortes (anos) de avaliacdo, os valores das médias das variaveis
avaliadas e dos coeficientes de variacdo experimental, sdo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 4 - Quadrados médios de gendtipos obtidos pelas analises individuais nos
trés cortes de cana-de-agucar nas Usinas (locais): Santa Cruz (USC),
Sapucaia (USA), Disa (DIS), Lasa (LAS), Paineiras (UPA) e Dasa
(DAS) para quatro caracteristicas.

Caracteristicas*

Usina Safra®
FIB TCH PCC TPH
1° corte 2,46** 861,35** 5,46** 13,38**
USC 2° corte 1,08™ 752,30™ 0,87"™ 15,65
3% corte 0,54" 822,74 ** 1,89** 17,18*
1° corte 6,62** 764,54 ** 2,00** 14,02*
USA 2° corte 1,27** 468,03* 3,31* 11,98**
3° corte 0,59 256,18" 2,93* 3,89™
1° corte 18,28** 1101,46** 1,74* 20,09 **
DIS 2° corte 0,84 ** 688,22 ** 2,37** 16,37 **
3% corte 1,64** 618,97 ** 1,95%** 7,58 **
1° corte 5,07 ** 565,60 ** 9,93 ** 39,29**
LAS 2° corte 1,02** 571,88 1,86 10,73™
3° corte 0,652* 860,47 ** 3,03* 20,98 **
1° corte 5,92** 451,01* 3,71* 20,13**
UPA 2° corte 0,65** 392,54 2,53** 11,97 **
3% corte 0,73** 519,96 ** 4,90 ** 12,80**
1° corte 1,33** 2473,45** 2,62** 36,01 **
DAS 2° corte 1,59** 998,64 ** 0,79** 21,12**
3° corte 2,34** 480,16** 3,90** 11,17*

YFIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%)
cana; TPH: toneladas de pol por hectare.

2 10 corte: ano de 2006; 2° corte: ano de 2007; 3° corte: ano de 2008.
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Tabela 5 - Quadrados médios, médias e coeficientes de variacdo experimental,
com base na média de parcelas, para quatro caracteristicas’
avaliadas em clones de cana-de-agucar.

Quadrados Médios

FV GL
FIB TCH PCC TPH
(Rep/L/C 54 0,93 1.618,34 2,46 33,37
Gendtipos (G) 23 14,10** 4.233,99** 18,92** 76,47**
Cortes (C) 2 511,93*  265.560,11*  160,35"  3.684,73™
Locais (L) 5 90,91" 63.280,56"° 41,44 1014,19"
GxC 46 3,42** 578,35** 2,76* 15,15**
GxL 115 2,26 1.011,61** 2,74** 23,47**
CxL 10 63,55** 39.811,82** 131,62** 1.035,51**
GxCxL 230 2,02** 319,88** 1,76** 8,04 **
Residuo 1.242 0,49 263,48 0,67 5,46
Média 10,18 98,28 13,85 13,58
CVe(%) 6,88 16,52 5,94 17,19

'FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%)
cana; TPH: toneladas de pol por hectare.

Os valores dos coeficientes de variacdo experimental (CVe) variaram de
594 a 17,19%, mostrando-se condizentes com outros trabalhos semelhantes
encontrados na literatura com a cultura da cana-de-agucar. Sendo que 0s maiores
valores dos coeficientes de variacdo experimental encontrados para TCH
(16,52%) e TPH (17,19%) sé&o justificaveis por serem variaveis medidas em
ensaios agricolas de campo.

O valor da média para a caracteristica toneladas de colmo por hectare
(TCH) considerando todas as Usinas nos trés anos agricolas foi de 98,28, que é
superior a média nacional (80,87), a média do Estado do Rio de Janeiro (71,13),
do Espirito Santo (67,78) e de Minas Gerais (73,45), valores da safra 2008/09
(Conab, 2009).

Evidenciaram-se diferencas significativas pelo teste F, em nivel de
parcelas, entre genotipos, interacdo gendtipos x cortes, interagdo cortes x locais e
genodtipos x cortes x locais em todas as quatro variaveis estudadas. Estas
interacOes significativas sdo resultados das alteracbes no posicionamento dos
genadtipos ou mudanca na magnitude das diferencas entre genotipos de um local,

ou ainda, de um corte para outro. A fonte de variacdo gendtipo significativa
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indicou que existe variabilidade genética entre os clones, assim, ha possibilidade
de selecdo de gendtipos superiores.

As fontes de variacdo cortes e locais foram néo significativas para a
maioria dos variaveis analisadas, indicando que as variacbes entre 0s cortes e
entre os locais ndo foram suficientemente grandes para promoverem diferencas
estatisticas.

Porém, quando considerado apenas genotipos e ambientes (Tabela 6),
sendo ambientes formados pela juncdo de locais e cortes, todas as fontes de
variacao (genotipos, ambientes e a interacdo gendtipos x ambientes) mostram-se

significativas.

Tabela 6 - Quadrados médios, com base na média de parcelas, para quatro
caracteristicas’ ~avaliadas em clones de cana-de-aglicar
considerando genotipos e ambientes.

Quadrados Médios

FV GL
FIB TCH PCC TPH
Rep/amb 54 0,93 1.618,34 2,45 33,37
Genétipos (G) 23 14,10™* 4.233,99** 18,92** 76,48
Ambientes (A) 17 124,35** 73.273,0"  108,48*  1.340,92*
GxA 391 2,26** 553,74 %% 2,17* 13,41 %
Residuo 1.242 0,49 263,48 0,67 5,46
Média 10,18 98,28 13,85 13,58
CVe(%) 6,88 16,52 5,94 17,19

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%)
cana; TPH: toneladas de pol por hectare.

A significancia da interacdo gendtipos x ambientes decorre da resposta
diferenciada dos gendtipos com as variacdes do ambiente, a qual dificulta a
recomendacdo de variedades fazendo com que uma variedade altamente
produtiva em um ambiente possa ndo se sobressair em outro.

A presenca dessa interacdo ndo € unica desse trabalho, mas sim
encontrada na maioria dos trabalhos desse tipo. De acordo com Barbosa et al.
(2002), a presenca da forte interacdo gendtipo x ambiente em cana-de-agucar €
um fato comum, tanto em programas de melhoramento quanto em cultivos

comerciais.
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Assim, para a adequada recomendac¢éo de gendtipos de cana-de-agucar, €
necessaria uma avaliagdo de gendtipos em diferentes ambientes (anos, locais,
tipos de solos, etc.), para que se quantifique esta interacdo e com isso, indicar as

variedades mais adequadas aos variados ecossistemas.

4.2. Andlise das médias fenotipicas

Como as interacfes genotipos x locais foram significativas para a maioria
das caracteristicas estudadas, o que é provocado por alteragbes no
posicionamento dos genétipos nos diferentes locais, e é de interesse o
conhecimento da produtividade dos diferentes clones nas varias Usinas avaliadas,
procedeu-se a analise das médias fenotipicas dos clones em cada Usina.

As médias fenotipicas de trés cortes dos diferentes clones, para as
caracteristicas porcentagem de fibra (FIB), toneladas de colmo por hectare (TCH),
pol % cana (PCC) e toneladas de pol por hectare (TPH), foram agrupadas pelo
teste de Scott e Knott (1974) em nivel de 5% de probabilidade e estédo
apresentadas nas Tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 para as Usinas Santa Cruz,
Sapucaia, Disa, Lasa, Paineiras e Dasa, respectivamente.

Na analise das médias da Usina Santa Cruz (Tabela 7), para as
caracteristicas FIB, TCH e TPH pelo teste de Scott e Knott (1974) observou-se a
formacdo de um Unico grupo, apesar de o clone de maior média ser 12,96%,
65,93% e 57,77% maior que o de menor média, respectivamente para FIB, TCH e
TPH. Quanto a caracteristica PCC houve a formacédo de dois grupos.

Nota-se que, dos cinco clones classificados como de maiores médias para
TPH pela andlise conjunta de todos os ambientes (Tabela 15), apenas os clones
RB867515 e RB758540 mantiveram-se entre 0s cinco primeiros para a Usina
Santa Cruz.

Destacam-se nas avaliagcdes da Usina Santa Cruz os clones RB931530 e
RB918625, os quais apresentaram, respectivamente, médias 25,68% e 17,71%

maiores que a média dos cinco padrées para TPH.
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Agrupamento de médias fenotipicas, pelo teste de Scott e Knott (1974)
em nivel de 5% de probabilidade, para quatro caracteristicas® em 24
clones de cana-de-acUcar avaliados por trés cortes na Usina Santa
Cruz-RJ.

Clone FIB Clone TCH Clone PCC Clone TPH
RB882698 11,59a RB931530 105,10a RB9344 15,55a RB931530 14,83a
RB937568 11,56a RB758540 104,49a RB955970 14,89a RB918625 13,89a
RB858927 11,48a RB918625 98,80a RB947520 14,36a RB758540 13,85a
RB956916 11,47a  RB867515 93,99a RB956918 14,35a RB867515 13,10a
RB955970 11,47a  RB882698 93,64a RB92579 14,26a RB92606 13,06a
RB956918 11,34a  RB92596 90,85a RB956911 14,20a RB882698 12,92a
RB918625 11,32a  RB92606 90,25a RB947603 14,14a RB92596 12,67a
RB955971 11,26a RB937568 86,82a RB956916 14,12a RB92579 12,53a
RB72454 11,19a RB92579 86,78a RB92606 14,08a RB956916 12,45a
RB956911 11,19a RB918639 86,61la RB955971 14,06a RB947520 12,29a
RB935903 11,18a  SP81-3250 86,44a RB931530 14,01a RB955970 11,95a
SP81-3250 11,13a RB947520 85,40a RB858927 13,95a RB947603 11,92a
RB931530 11,00a RB956916 85,12a RB867515 13,95a RB937568 11,88a
RB867515 10,96a RB947603 82,74a RB918625 13,90a SP81-3250 11,46a
RB947603 10,94a RB955970 79,72a RB92596 13,8l1a RB855511 11,18a
RB947520 10,92a RB855511 79,63a RB72454 13,74a RB918639 11,12a
RB92606 10,91a RB72454 79,28a RB935903 13,73a  RB72454 11,12a
RB92579  10,88a  RB9362 73,26a RB882698 13,72a RB956918 10,36a
RB92596 10,88a RB935903 72,86a RB9362 13,56b RB955971  10,22a
RB9344 10,78a RB956918 72,15a RB855511 13,42b RB935903  10,22a
RB855511 10,70a RB955971 70,58a RB937568 13,33b RB9362 10,03a
RB918639 10,57a RB858927 67,27a  SP81-3250 13,19b RB9344 9,89a
RB758540 10,54a RB956911 64,84a RB758540 12,75b RB858927 9,49a
RB9362 10,26a RB9344 63,34a RB918639 12,60b RB956911 9,40a
Média 11,06 Média 83,33 Média 13,90 Média 11,74
Mpan® 11,06 Mpab 86,29 Mpab 13,52 Mpab 11,80
CVe(%) 6,76 CVe(%) 23,64 CVe(%) 5,66 CVe(%) 24,13

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%) cana;

TPH: toneladas de pol por hectare.

2 Mpap: Médias dos cinco clones considerados padroes.

: Os clones em que os nomes estdo sublinhados representam os padrdes.
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Deve ser salientado que no primeiro corte esta Usina obteve a menor
produtividade média entre os locais (TPH = 7,70), bem abaixo das demais, isto
pode ter sido devido a ocorréncia de alagamento do solo naquela época,
causando danos as plantas.

Os agrupamentos de médias de Scott e Knott (1974) para os dados da
Usina Sapucaia estéo apresentados na Tabela 8. Para esta Usina ndo occorreu a
formacdo de grupos estatisticamente distintos para as caracteriticas TCH e TPH,
porém, ocorreu a formacdo de dois grupos para FIB e dois para PCC,
caracteristicas estas menos influenciadas pelo ambiente, assim, de menor
coeficiente de variagao experimental.

Novamente os clones RB867515 e RB758540 foram 0s unicos entre o0s
cinco clones de maiores médias para TPH pela andlise conjunta de todos os
ambientes que estiveram entre 0s cinco mais produtivos na Usina Sapucaia.
Assim, pode-se concluir que estes dois clones sao altamente produtivos e
sobressaem-se nas condi¢cdes agricolas das Usinas do Estado do Rio de Janeiro
(Usina Santa Cruz e Sapucaia).

Os clones RB92606 e RB855511 obtiveram, respectivamente, médias de
14,01 e 13,35 para a caracteristica considerada como a mais importante nestas
avaliacbes — TPH, sendo essas meédias superiores a meédia dos padroes em
15,02% e 9,60%.

Com esses resulltados para as analises no Estado do Rio de Janeiro
(Usina Santa Cruz e Sapucaia), pode-se encontrar clones promissores e mais
produtivos que os padrdes tradicionalmente cultivados nesta regido, mostrando
que o desenvolvimento de novos genaotipos pode contribuir para a evolucédo da
produtividade nestas areas.

Na Tabela 9 encontram-se as médias das caracteristicas avaliadas
agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974) para Usina Disa. Ocorreram a
formacao de dois grupos para as caracteristicas porcentagem de fibra (FIB) e pol
% cana (PCC) e de trés grupos para toneladas de colmos por hectare e toneladas

de pol por hectare (TPH).
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Agrupamento de médias fenotipicas, pelo teste de Scott e Knott (1974)
em nivel de 5% de probabilidade, para quatro caracteristicas® em 24
clones de cana-de-acucar avaliados por trés cortes na Usina
Sapucaia-RJ.

Clone FIB Clone TCH Clone PCC Clone TPH
RB955970 11,99a RB867515 105,45a RB931530 14,93a RB92606 14,01a
RB956916 11,68a RB855511 103,35a RB956918 14,33a RB855511 13,35a
RB956918 11,52a RB947520 99,90a RB92606 14,26a RB867515 13,29a
RB855511 11,35a RB758540 97,86a RB9344 14,21a RB931530 12,99a
RB882698 10,95b  RB92606 97,14a RB955971 14,12a RB758540 12,70a
RB92579 10,85b  RB918639 90,17a RB955970 14,05a RB947520 12,61a
RB937568 10,74b  RB858927 88,85a RB956911 13,98a RB955970 12,47a
RB9362 10,70b  RB882698 88,55a RB935903 13,74a RB956911 12,13a
RB758540 10,67b  RB955970 88,49a  SP81-3250 13,66a RB955971 11,82a
RB918639 10,63b  RB72454 88,20a RB72454 13,33b  RB72454 11,76 a
RB867515 10,63b  RB92579 87,52a RB92579 13,33b  SP81-3250 11,70a
RB918625 10,63b  RB931530 87,14a RB92596 13,28b RB882698 11,70a
RB956911 10,50b RB918625 86,66a RB956916 13,23b  RB92579 11,67 a
RB92606 10,42b  RB956911 86,29a RB947603 13,20b RB935903 11,60a
RB947603 10,38b  SP81-3250 85,61a RB882698 13,20b RB858927 11,47a
RB947520 10,30b  RB935903 84,03a RB858927 12,90b RB918639 11,45a
RB92596 10,28b  RB937568 83,58a RB758540 12,90b  RB92596 11,02a
RB858927 10,26b  RB955971 83,44a RB9362 12,75b  RB956916 10,99a
RB9344 10,24b  RB956916 83,43a RB855511 12,73b RB947603 10,83a
SP81-3250 10,19b RB947603 81,91a RB867515 12,69b RB918625 10,76a
RB955971 9,96b  RB92596 81,68a RB947520 12,55b RB956918 10,56a
RB931530 9,83b  RB9362 79,44a RB918639 12,49b RB9344 10,36a
RB72454 9,75b  RB956918 73,44a RB937568 12,35b RB937568 10,34a
RB935903 9,47b  RB9344 72,62a RB918625 12,34b  RB9362 10,13a
Média 10,58 Média 87,70 Média 13,36 Média 11,74
Mpap® 10,30 Mpab 93,14 Mpao 13,10 Mpao 12,18
CVe(%) 7,19 CVe(%) 18,48 CVe(%) 6,66 CVe(%) 20,23

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%) cana;

TPH: toneladas de pol por hectare.

2 Mpap: Médias dos cinco clones considerados padroes.

: Os clones em que os nomes estdo sublinhados representam os padrdes.



35

Tabela 9 — Agrupamento de médias fenotipicas, pelo teste de Scott e Knott (1974)
em nivel de 5% de probabilidade, para quatro caracteristicas® em 24
clones de cana-de-acucar avaliados por trés cortes na Usina Disa-ES.

Clone FIB Clone TCH Clone PCC Clone TPH
RB956916 11,48a RB867515 144,77a RB9344 14,78a  RB867515 19,31a
RB882698 11,41a  SP81-3250 127,04b RB931530 14,22a  SP81-3250 17,09b
RB956918 10,75a RB758540 125,09b RB955971 14,08a RB758540 16,21b
RB9362 10,21a RB855511 119,30b RB935903 14,07a RB937568 15,89b
RB758540 10,10a RB937568 118,74b RB956911 14,03a RB956916 15,84b
RB947603 10,05a RB92579 117,81b RB956918 13,95a RB855511 15,76b
RB937568 9,98a RB956916 117,62b RB92606 13,91a RB947520 15,74b
RB918625 9,84b RB947520 115,10b RB947520 13,84a RB92596 15,60b
RB855511 9,81b RB92596  114,25b RB92596 13,80a RB955971 15,45b
RB955970 9,70b RB72454  113,60b RB947603 13,73a RB92579 15,42b
RB867515 9,70b RB955971 111,58b RB956916 13,67a RB935903 15,07b
RB72454 9,68b RB9362 110,29b RB918625 13,60a RB72454 14,78c¢
RB956911  9,55b RB882698 108,09c RB937568 13,53b RB9362 14,54c¢
RB918639 9,48b RB935903 108,05c RB855511 13,44b RB92606 14,36¢
RB9344 9,43b RB918639 106,71c SP81-3250 13,43b RB956911 13,79¢
RB931530 9,26b RB955970 105,27c RB867515 13,41b RB955970 13,69¢
SP81-3250 9,25b RB92606  104,26¢ RB92579  13,38b RB931530 13,56¢
RB858927 9,16b RB947603  98,88c RB9362 13,22b RB918639 13,55¢
RB92596 9,03b RB956918 98,59c RB955970 13,15b RB956918 13,53¢
RB947520 8,89b RB956911  98,49c RB72454 13,05b RB947603 13,44c¢
RB92606 8,88b RB858927 97,41c RB758540 12,97b RB882698 13,43c¢

RB935903 8,49b RB931530 96,68c RB918639 12,84b  RB9344 12,94¢
RB955971 8,46b RB918625 9124c RB858927 12,73b  RB918625  12,35¢
RB92579  8,22b  RB9344 88,26c RB882698 12,57b RB858927  12,32¢C
Média 9,62 Média 109,88 Média 13,56 Média 14,74
Mpao? 9,58 Mpao 121,58 Mpao 13,12 Mpao 15,94
CVe(%) 10,34 CVe(%) 11,35 CVe(%) 5,63 CVe(%) 12,14

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%) cana;
TPH: toneladas de pol por hectare.
2l Mpap: Médias dos cinco clones considerados padrées.

: Os clones em que os nomes estdo sublinhados representam os padrdes.
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A formac&o de um numero maior de grupos nas médias das caracteristicas
da Usina Disa do que nas Usinas Santa Cruz e Sapucaia pode ter sido devido a
maior precisdo experimental nesta, obtendo-se valores menores dos coeficientes
de variacdo experimental, principalmente quando se trata da caracteristica
toneladas de pol por hectare.

O clone RB867515 obteve destaque e ficou isolado com a maior
produtividade em TPH, superando em 31% a média geral. Este clone possui alto
valor de TCH e valor médio de PCC, gerando ao final a maior produtividade em
TPH nesta Usina, o0 mesmo foi encontrado para a Usina Santa Cruz.

Pode-se verificar que na Usina Disa 0s clones mais novos testados tiveram
desempenho inferior aos padrdes, sendo os trés clones de maior média para TPH
considerados como padrdes. Porém, um plantio comercial de cana-de-acgucar ndo
deve ser composto por poucos genoétipos, sendo estes plantios geralmente
constituidos por varias variedades para que se minimize os riscos devido ao
ataque de doencas, pragas, etc., assim, novas variedades podem ser utilizadas
mesmo nao ultrapassando em produtividade as padrdes.

Para a Usina Lasa (Tabela 10) houve a formag&do de um Unico grupo para
TCH, dois para as caracteristicas PCC e TPH e trés para FIB.

Encontrou-se média de 15,91 para a caracteristica toneladas de pol por
hectare para esta Usina, considerada bastante alta e a maior entre as Usinas
avaliadas, com dois clones (SP81-3250 e RB947520) ultrapassando a marca de
19 toneladas de pol por hectare.

Entre os cinco clones de maior média para a caracteristica TPH na Usina
Lasa, trés deles estiveram no mesmo grupo quando se considerou a média geral
das Usinas avaliadas, foram eles: SP81-3250, RB947520 e RB92579.

Comparando-se os clones RB947520, RB955971, RB92579 e RB956916
com a média dos padrdes para TPH (16,18), estes obtiveram médias 19,22%,
15,08%, 14,96% e 12,30% maiores, respectivamente.

As médias das caracteristicas porcentagem de fibra (FIB), toneladas de
colmos por hectare (TCH), pol % cana (PCC) e toneladas de pol por hectare
(TPH) agrupadas pelo teste de Scott e Knott (1974) para a Usina Paineiras,

encontram-se na Tabela 11.
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Tabela 10 — Agrupamento de médias fenotipicas, pelo teste de Scott e Knott
(1974) em nivel de 5% de probabilidade, para quatro
caracteristicas’ em 24 clones de cana-de-aclcar avaliados por trés
cortes na Usina Lasa-ES.

Clone FIB Clone TCH Clone PCC Clone TPH
RB956916 11,99a SP81-3250 134,48a RB947520 14,91a SP81-3250 19,38a
RB956911 10,79b  RB947520 129,47a RB956911 14,73a RB947520 19,29a
RB867515 10,52b RB955971 128,24a RB92606 14,62a RB955971 18,62a
RB9344 10,50b  RB956916 127,49a RB92579 14,58a RB92579 18,60a
RB955970 10,49b  RB92579 126,14a RB955971 14,48a RB956916 18,17a
RB92596 10,49b RB867515 120,8la RB931530 14,37a RB867515 16,88a
RB918625 10,44b  RB855511 120,50a SP81-3250 14,31a RB92596 16,86a
RB918639 10,35b RB92596 120,29a RB956916 14,31a RB956911 16,66a
RB758540 10,25b RB918639 118,98a RB956918 14,06a RB855511 16,51a
RB72454 10,23b RB758540 117,49a RB935903 14,01a RB758540 16,47a
RB956918 10,14c  RB858927 113,63a RB947603 14,00a RB92606 16,17 a
RB947520 10,13c RB937568 112,98a RB92596 13,93a RB918639 15,89b
RB937568 10,05c RB956911 112,42a RB758540 13,87a RB935903 15,68b
RB882698 10,04c RB9362 112,14a RB955970 13,82a RB937568 15,25b
RB947603 10,03c RB935903 111,21a RB867515 13,78a RB918625 15,18b
RB858927 9,99c RB918625 110,96a RB72454 13,74a RB931530 15,14b
SP81-3250 9,88c  RB92606 110,32a RB855511 13,70a RB956918 15,06b
RB931530 9,77c RB882698 109,51a RB9344 13,66a RB72454 14,98b
RB855511 9,72c  RB72454 108,89a RB918625 13,48a RB947603 14,86b
RB92579 9,65c RB956918 107,02a RB937568 13,44a RB955970 14,14b
RB92606 9,65c RB947603 105,91a RB918639 13,28a RB882698 13,74b

RB935903 9,60c RB931530 105,35a RB882698 12,67b RB9362 13,32b
RB955971  9,33c  RB955970 103,36a RB9362  12,06b RB858927  13,19b
RB9362 9,19c RB9344 89,90a RB858927 11,84b RB9344 11,68
Média 10,13  Média 114,90  Média 13,82  Média 15,91
Mpao? 10,17  Mppo 119,06  Mpao 1351 Mo 16,18
CVe(%) 564  CVe(%) 1555  CVe(%) 7,83  CVe(%) 16,67

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%) cana;
TPH: toneladas de pol por hectare.
2 Mpap: Médias dos cinco clones considerados padroes.

: Os clones em que os nomes estdo sublinhados representam os padrdes.
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Tabela 11 — Agrupamento de médias fenotipicas, pelo teste de Scott e Knott
(1974) em nivel de 5% de probabilidade, para quatro
caracteristicas’ em 24 clones de cana-de-aclcar avaliados por trés
cortes na Usina Paineiras-ES.

Clone FIB Clone TCH Clone PCC Clone TPH
RB956916 11,13a RB92579 101,09a RB955971 16,23a RB931530 15,74a
RB882698 10,44b  RB931530 96,33a RB931530 16,20a RB955971  15,38a
RB867515 10,26b  RB955971 94,13a RB956918 15,35b RB92579 15,09a
RB855511 10,21b RB918639 93,94a RB956911 15,24b RB882698 13,84a
RB956918 10,06c RB758540 91,24a RB9344 15,11b  RB956911 13,49a
RB955970 9,97c RB882698 91,16a RB956916 14,96b RB947520 13,1la
SP81-3250 9,93c RB947520 89,81a RB955970 14,90b RB758540 12,63b
RB758540 9,89c RB956911 88,08a RB92579 14,77b  RB956916 12,56b
RB92596 9,87¢c RB855511 85,70a RB92606 14,71b RB918639 12,31b
RB937568 9,83c RB918625 85,13a RB882698 14,67b  RB72454 12,16b
RB947603 9,81c RB956916 83,38a RB935903 14,54b  RB955970 12,08b
RB956911 9,72c  RB858927 83,38a RB947520 14,51b  RB855511 11,92b
RB918625 9,64c RB72454 83,12a RB72454 14,46b  RB858927 11,82b
RB9344 9,58¢ RB867515 82,42a SP81-3250 14,29c RB956918  11,80b
RB72454 9,52¢ RB955970 80,64a RB858927 14,15c RB92606 11,63b
RB918639 9,42d RB92596 79,79a RB867515 14,03c RB918625 11,63b
RB858927 9,35d RB9362 77,82a RB92596 14,00c RB867515 11,62b
RB947520 9,28d RB92606 77,07a RB937568 13,91c RB92596 11,42b
RB92579 9,21d RB937568 77,06a RB758540 13,73c  SP81-3250 11,17b
RB92606 9,15d SP81-3250 76,97a RB947603 13,73c RB935903 11,01b
RB935903 9,03d RB956918 76,49a RB855511 13,72c RB937568  10,84b

RB955971 8,75e RB935903 74,8la RB9362  13,49c  RB9362 10,70b
RB9362 855e RB947603 70,73a RB918625 13,14c  RB9344 10,57b
RB931530 8,29e  RB9344 69,10a RB918639 13,04c RB947603  9,76b
Média 9,62 Média 83,72 Média 14,45 Média 12,26
Mpao? 9,59 Mpao 83,42 Mpao 14,13 Mpao 11,88
CVe(%) 5,37 CVe(%) 16,63 CVe(%) 5,28 CVe(%) 17,34

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%) cana;
TPH: toneladas de pol por hectare.
2 Mpap: Médias dos cinco clones considerados padroes.

: Os clones em que os nomes estdo sublinhados representam os padrdes.
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Formou-se apenas um grupo para a caracteristica TCH, dois para TPH,
trés para PCC e cinco para FIB. Apesar da formacéo de apenas um grupo para
TCH, o clone RB92579, de maior média, € 46,30% superior em relacdo ao clone
RB9344, de menor média.

Entre os cinco clones mais produtivos para TPH na Usina Paineiras,
apenas 0 RB92579 esta no grupo dos clones de maior média geral (Tabela 5).

Os clones considerados como padrbes nao obtiveram éxito na Usina
Paineiras, onde a média de nenhum deles ficou entre as cinco maiores para TPH.
Esta Usina difere das demais no que se refere ao relevo, apresentando este
classificado como morro.

Os clones com as cinco maiores médias com relacdo a TPH para esta
Usina foram: RB931530, RB955971, RB92579, RB882698 e RB956911, 0s quais
apresentaram meédias 32,49%, 29,46%, 27,02%, 16,50% e 13,55% maiores que a
média dos padrbes (11,88).

Para as médias da Usina Dasa (Tabela 12) ocorreram a formacéo de dois
grupos de médias pelo teste de Scott e Knott (1974) para as caracteristicas FIB,
TCH e PCC e de trés grupos para TPH.

Novamente o clone RB92579 apareceu entre os cinco clones mais
produtivos para TPH, mostrando alta produtividade entre as varias Usinas
estudadas.

O grupo mais produtivo para TPH composto pelos clones RB92579, SP81-
3250, RB882698 e RB72454 apresentou média de 18,61, ou seja, 23,08% maior
gue a média geral desta Usina.

Também os clones RB92579 e RB882698 apresentaram meédias de 19,85
e 18,18 para TPH, sendo 19,79% e 9,72% maiores que a média dos padrdes na
Usina Dasa.

Com relagdo as Usinas estudadas, em todas as seis encontraram-se
clones com média altamente superiores a outros para todas as quatro
caracteristicas avaliadas. Apesar de para algumas caracteristicas em algumas
Usinas nao ter sido formado grupos distintos, o que pode ter acontecido pelo valor
maior do coeficiente de variacdo experimental ocorrido em alguns casos.
Contudo, esses valores estdo em niveis aceitaveis para trabalhos de campo
fortemente influenciados pelo ambiente, resultando em valores quase sempre
abaixo dos 20%.
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Tabela 12 — Agrupamento de médias fenotipicas, pelo teste de Scott e Knott
(1974) em nivel de 5% de probabilidade, para quatro
caracteristicas’ em 24 clones de cana-de-aclcar avaliados por trés
cortes na Usina Dasa-MG.

Clone FIB Clone TCH Clone PCC Clone TPH
RB956918 11,32a SP81-3250 144,36a RB955971 15,22a RB92579 19,85a
RB956916 11,07a RB92579 142,50a RB931530 14,86a SP81-3250 19,37a
RB935903 10,86a RB882698 139,38a RB9344 14,69a RB882698 18,18a
RB9344 10,78a RB72454 128,89a RB92606 14,66a RB72454 17,02a
RB955970 10,50a RB758540 116,37b RB955970 14,59a RB92606 16,31b
RB882698 10,45a RB947603 114,77b RB92596 14,42a RB867515 16,00b
RB956911 10,29b RB947520 114,06b RB867515 14,14b RB92596 15,95b
RB947603 10,24b  RB867515 113,92b RB92579 14,13b RB937568 15,70b
RB937568 10,08b RB92606 113,27b RB858927 14,12b RB947603 15,46b
RB758540 10,03b RB937568 113,04b RB935903 14,11b RB758540 15,39b
RB918625 10,01b RB918639 112,25b RB937568 14,11b RB918639 15,25b
SP81-3250 9,99b RB92596 111,54b  RB9362 13,93b RB858927 15,08b
RB855511 9,97b RB858927 108,98b RB947603 13,91b RB947520 15,00b
RB92596 9,94b RB918625 104,47b  SP81-3250 13,89b RB931530 14,84b
RB918639 9,94b RB956918 102,60b RB956911 13,75b RB918625 14,02c

RB867515 9,88b RB931530 102,08b RB956916 13,71b  RB9362 13,97c
RB947520 9,79b RB956916 102,00b RB956918 13,70b RB956918 13,85c
RB955971 9,79b  RB9362 99,87b RB918625 13,65b RB956916  13,64c
RB92606 9,76b  RB956911 98,22b  RB882698 13,60b RB955971 13,47c
RB72454 9,74b  RB955970  92,89b RB72454 13,55b RB9344 13,33¢c
RB858927 9,62b  RB855511 92,68b RB918639 13,38b RB955970 13,21c
RB9362 9,60b RB9344 92,32b RB758540 13,36b RB956911  13,13c

RB92579 9,46b  RB935903 92,28b RB855511 13,27b  RB935903 12,95c
RB931530 9,39b RB955971  90,66b RB947520 13,26b  RB855511 11,86c¢C

Média 10,10  Média 110,14  Média 14,00  Média 15,12
Mpao? 9,85  Mpao 12250  Mpao 13,81 Mo 16,57
CVe(%) 478  CVe(%) 14,69  CVe(%) 397  CVe(%) 13,74

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC: pol(%) cana;
TPH: toneladas de pol por hectare.
2 Mpap: Médias dos cinco clones considerados padroes.

: Os clones em que os nomes estdo sublinhados representam os padrdes.
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4.3. Parametros Genéticos

Encontram-se na Tabela 13 as estimativas dos parametros genéticos
relacionados as quatro caracteristicas analisadas para os seis locais (Usinas) nos
trés cortes e para analise conjunta dos cortes. Pode ser observado que as médias
da variavel toneladas de colmos por hectare (TCH) diminuiram de um corte para o
seguinte, sendo que do 1° corte para o 3° corte houve uma queda de 35,87%.
Assim, como esta variavel esta diretamente relacionada a toneladas de pol por
hectare (TPH), fez-se com que esta tivesse seu valor minimizado em 31,61% do
1° para o 3° corte.

Zeni Neto et el. (2008), que avaliaram 18 clones RB precoces de cana-de-
acucar em 33 ambientes, verificaram queda de 25,19% na média desses clones
para a caracteristica tonelada de pol por hectare (TPH) do primeiro para o terceiro
corte, encontrando média de TPH nos trés cortes de 14,00, bem proxima a
encontrada neste trabalho que foi de 13,58 (Tabela 13).

Essa diminuicdo de produtividade ao longo dos ciclos de cana-de-aglcar
tem sido observada frequentemente, tanto em area experimental quanto em
plantios comerciais. Porém, os diversos clones avaliados mostram variacdes
quanto a este quesito, alguns mostrando menor decréscimo ao longo dos anos do
que outros. Landell et al. (1999) observaram quedas variando de 21,92% a
54,14% do primeiro para o quarto ciclo em clones de cana-de-agucar na Regido
de Ribeirdo Preto.

Para a analise conjunta dos trés cortes foram encontrados os seguintes
valores dos coeficientes de determinacédo genotipica: 83,97% para porcentagem
de fibra (FIB), 86,92% para toneladas de colmo por hectare (TCH), 88,53% para
pol % cana (PCC) e 82,47% para toneladas de pol por hectares (TPH). Esses
valores foram bem superiores aos encontrados nas analises envolvendo somente
um corte, mostrando a importancia da avaliacdo por mais de um ano.

Zeni Neto et al. (2008) encontraram valores de coeficientes de
determinacdo genotipica na média de trés cortes para TPH de 70,00%, e de

74,64% no primeiro corte, 65,14% no segundo e 70,22% para o terceiro corte.
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Tabela 13 — Estimativas de parametros genéticos para quatro caracteristicas nos
trés cortes e analise conjunta dos cortes em 24 clones de cana-de-

acucar avaliados em seis Usinas.

Caracteristica® Parametro? 1° corte 20 corte 3° corte Conjunta
(3 cortes)

Média 11,27 9,63 9,65 10,19

CVe(%) 7,78 6,47 5,84 6,88

FIB CVg(%) 6,01 3,14 2,51 3,98
H? 69,78 75,61 63,16 83,97

CVg/CVe 0,77 0,49 0,43 0,58

Média 119,71 98,36 76,76 98,27

CVe(%) 14,72 16,25 19,50 15,52

TCH CVg(%) 6,91 5,98 9,47 7,28
H? 68,26 62,10 76,84 86,92

CVg/CVe 0,47 0,37 0,49 0,47

Média 13,24 14,15 14,16 13,85

CVe(%) 4,86 6,57 6,11 5,93

PCC CVg(%) 2,52 3,31 4,61 3,48
H? 41,28 83,07 88,00 88,53

CVg/CVe 0,52 0,50 0,75 0,59

Média 15,91 13,96 10,88 13,58

CVe(%) 14,95 17,51 19,99 17,19

TPH CVg(%) 7,39 5,85 7,97 6,89
H? 64,42 57,18 66,12 82,47

CVg/CVe 0,49 0,33 0,39 0,40

Y FIB: Porcentagem de fibra no colmo; TCH: toneladas de colmo por hectare; PCC:

pol(%) cana; TPH: toneladas de pol por hectare.

2 Cve(%): coeficiente de variacdo experimental; CVg(%): coeficiente de variacdo

genético; H* Coeficiente de variacdo genotipica média; CVg/Cve: razdo entre CVg e

Cve.
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Os valores da razao CVg/Cve foram maiores para as caracteristicas FIB e
PCC, com o qual pode-se inferir que estas variaveis sdo mais estaveis e sofrem
menor influéncia ambiental. Landell et al. (1999) também encontraram valor dessa
razado maior para PCC do que para TCH e TPH.

Os valores dos coeficientes de variacdo genética, que é indicador da
quantidade de variabilidade genética existente entre os gendétipos, foram: 3,98%,
7,28%, 3,48% e 6,89% para FIB, TCH, PCC e TPH, respectivamente. Melo et al.
(2006) e Landell et al. (1999) também encontraram valores de maior magnitude
do CVg para TCH e TPH, fato semelhante ao presente estudo indicando que
estas duas caracteristicas possuem maior variabilidade entre os genétipos de

cana-de-acucar.

4.4. Adaptabilidade e estabilidade

Para os estudos de adaptabilidade e estabilidade foram utilizados os dados
referentes a caracteristica toneladas de pol por hectare (TPH), considerada a
mais importante nas avaliacdes de gendtipos, pois expressa a produtividade em
sacarose por hectare. Varios outros autores utilizaram esta caracteristica em
estudos semelhantes, como Raizer e Vencovsky (1999), Lavorenti e Matsuoka
(2001), Rosse al. (2002), Zeni Neto et al. (2008), entre outros.

Os indices ambientais (In) e médias da variavel TPH referentes as seis
Usinas nos trés cortes avaliados e na analise conjunta desses cortes estao
apresentados na Tabela 14.

Pelo indice ambiental, os experimentos que resultaram em média superior
a média geral sdo classificados como favoraveis, indice positivo, e aqueles com
média inferior & média geral como desfavoraveis, indice negativo.

A variagcdo da produtividade verificada entre os ambientes revela a
instabilidade das condi¢cdes ambientais durante a avaliagcdo dos clones. Pode-se
notar que, no primeiro corte, para a maioria da Usinas este indice foi positivo,
ocorrendo tendéncia de se tornar mais negativo com o passar dos anos, o que
pode ser explicado pela tendéncia de decréscimo na produtividade do canavial de

cana pIanta para as socas.
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Além da diferenca de produtividade que ocorre normalmente entre 0s
cortes influenciando o indice ambiental, ainda ocorrem diversos outros fatores
imprevisiveis como precipitacdo, pragas, doencas, temperatura, etc. que

interferem no valor deste indice.

Tabela 14 — Indices ambientais (Ia) e médias da variavel toneladas de pol por
hectare (TPH) referentes as Usinas avaliadas nos trés cortes e para
a analise conjunta desses cortes.

. 1° corte 2° corte 3° corte Conjunta

Usina - — - -

Ia X A X Ia X A X
usc -588(-) 7,70 284 (+) 16,42  -2,47(-) 11,11 -1,85(-) 11,74
USA 1,38 (+) 14,97 -292(-) 10,67  -4,00(-) 9,58 -1,85(-) 11,74
DIS 3,77(+) 17,36 0,36 (+) 13,94  -068(-) 12,90 1,16 (+) 14,74
LAS 7,08 (+) 20,67 -0,87(-) 12,71 0,75(+) 14,33 2,33(+) 1591
UPA 1,29 (+) 14,88 0,44 (+) 14,02 -569(-) 7,89 -1,33(-) 12,26
DAS 6,27 (+) 19,86 239(+) 1598  -406(-) 9,52 1,54 (+) 15,12

Y USC: Usina Santa Cruz; USA: Usina Sapucaia; DIS: Usina Disa; LAS: Usina Lasa;
UPA: Usina Paineiras; DAS: Usina Dasa.

X : Média do ambiente.

Este indice ndo deve ser utilizado para avaliar que um ambiente é melhor
do que outro, pois apenas se comportou dessa forma perante os genétipos ali
avaliados e naquele periodo. Assim, pode néo refletir a verdadeira existéncia de
divergéncia ambiental, no entanto, € util para dar uma nocdo de como o0s
genotipos responderdo frente as mudancas ambientais, quais sdo mais
responsivos a essas mudancas, e desse modo vém sendo utilizadas nos estudos
de adaptabilidade e estabilidade.

Na Tabela 15 encontram-se as médias de TPH dos 24 clones em todos 0s
18 ambientes avaliados, nos dez classificados como favoraveis e nos oito
ambientes desfavoraveis.

O grupo de ambientes classificado como favoravel proporcionou média
bem superior ao desfavoravel, sendo esta 58,28% superior aquela. O que

demonstra ter existido uma diferenca bastante significativa entre os ambientes.
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Tabela 15 — Médias da variavel toneladas de pol por hectare (TPH) para os 24
clones nos 18 ambientes, nos 10 classificados como favoraveis pelo
indice ambiental e nos 8 classificados como desfavoraveis.

Clone X Xg Xp
RB92579 15,53 18,77 11,47
RB867515 15,03 17,95 11,39
SP81-3250 15,03 18,48 10,72
RB947520 14,67 17,49 11,15
RB758540 14,54 17,20 11,22
RB931530 14,52 17,06 11,34
RB92606 14,26 16,83 11,04
RB955971 14,16 16,86 10,79
RB882698 13,97 16,87 10,34
RB956916 13,94 16,46 10,80
RB92596 13,92 16,65 10,51
RB72454 13,64 16,29 10,32
RB855511 13,43 16,17 10,00
RB937568 13,32 16,34 9,54
RB918639 13,26 16,21 9,58
RB956911 13,10 15,13 10,56
RB918625 12,97 15,71 9,55
RB955970 12,92 14,77 10,61
RB935903 12,75 15,38 9,47
RB947603 12,71 15,32 9,45
RB956918 12,52 14,98 9,46
RB858927 12,23 14,02 9,99
RB9362 12,11 14,87 8,67
RB9344 11,46 13,98 8,31
Média 13,58 16,24 10,26

X : Média considerando todos os 18 ambientes; Xq: considerando os 10 ambientes

classificados como favoraveis; Xy : considerando os 8 ambientes classificados como
desfavoraveis.



46
4.4.1. Eberhart e Russell (1966): regressao simples

Na Tabela 16 esta apresentada a analise de variancia realizada pelo
método de regressao linear de Eberhart e Russell (1966) para a caracteristica
toneladas de pol por hectare (TPH).

Encontraram-se diferencas significativas pelo teste F (P<0,01) para os
efeitos de gendtipos (G), ambientes (A) e da interacdo G x A, indicando que os
genotipos e 0s ambientes apresentaram variabilidade e que os gendétipos

comportaram-se de forma diferenciada nos diversos ambientes.

Tabela 16 — Resumo da analise de variancia da caracteristica toneladas de pol
por hectare, com a decomposicdo da soma de quadrados de
ambientes/genotipos, segundo metodologia de Eberhart e Russell

(1966).
FV GL Quadrados Médios

Ambiente (A) 17 1.340,92**
Gendtipos (G) 23 76,48**
GxA 391 13,41**
AlG 408 68,73**

A linear 1 22.795,66**

G x A linear 23 23,19**

Desvio Combinado 384 12,27**
Residuo 1.242 5,46

A decomposicdo de ambientes dentro de gendtipos foi significativa em
todos os casos, com efeitos significativos pelo teste F a 1% de probabilidade para
ambiente linear, interacdo gendtipo x ambiente linear e desvio combinado. A
significancia encontrada para ambiente linear indica que o0s ambientes
proporcionam varia¢des significativas nas médias dos genotipos; para a interacao
G x A linear que houve diferencas entre os coeficientes de regressao linear dos
genaotipos avaliados e; a significancia dos desvios combinados da regressdo que
pelo menos um dos gendétipos avaliados apresentou resposta nao linear a

produtividade em TPH.
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As estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade realizadas
pelo método de regresséo linear de Eberhart e Russell (1966) encontram-se na
Tabela 17.

As estimativas dos coeficientes de regresséo, parametro de adaptabilidade,

encontrados para a maioria dos genétipos ndo diferiram estatisticamente da
unidade (B, =1), indicando que estes apresentaram adaptabilidade ampla, ou

seja, respondem tanto em ambientes favoraveis quanto em desfavoraveis.

Com relacdo a estabilidade, medida pela varidncia dos desvios da
regressdo (G%s), apenas oito dos 24 gendtipos apresentaram G%s n&o
significativo, demonstrando possuirem instabilidade de comportamento em
relacdo as variacbes do ambiente. Assim, a maioria dos gendtipos (67%)
demonstrou comportamento instavel frente as oscilagdes ambientais.

Pela metodologia de Eberhart e Russell (1966) considera-se como ideal o
genotipo que apresenta alta produtividade, adaptabilidade ampla (coeficiente de
regressao igual a 1) e alta estabilidade (desvios da regresséo nao significativos).

Os genotipos RB758540, RB92596 e RB72454 foram classificados como
ideais pelo método de Eberhart e Russel (1966) com base no descrito por Cruz et
al. (2004), pois acarretaram produtividades acima da média, os coeficientes de
regressao foram estatisticamente iguais a um, indicando ampla adaptabilidade e
os desvios da regressdo nao significativos, sugerindo alta estabilidade de
comportamento. Os graficos das linhas de regressdo dos clones considerados
ideais pela metodologia de Eberhart e Russel (1966), obtidos através das médias
nos 18 ambientes, encontram-se na Figura 1. Ressalta-se que os coeficientes de
regressao desses trés clones foram estatisticamente iguais a unidade.

Os genodtipos RB931530, RB956911, RB955970 e RB858927

apresentaram valor de [3,; significativamente inferior a um, portanto, considerados

genotipos com adaptacdo a ambientes desfavoraveis, portanto com baixa
capacidade de responder a melhoria nas condi¢cdes ambientais. As linhas de
regressao linear obtidas conforme Eberhart e Russel (1966) para esses clones
estdo apresentadas na Figura 2. Pode-se notar que a maximizacdo da
produtividade com o aumento do indice ambiental, ou ainda, a minimizacao desta

com a diminuicdo do indice ambiental, s&o menores nestes clones do que em

outros, o que levou a uma inclinagdo da reta de regresséo ([3,;) inferior a um.
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Ja os genotipos RB92579, RB867515 e SP81-3250 obtiveram valor de ﬁli

estatisticamente superior & unidade e o2 significativo, considerados como
adaptados a ambientes favoraveis e responsivos a melhorias ambientais. Pode-se
perceber pela Figura 3 que as linhas de regressdo desses clones sao mais
inclinadas que nos demais, sendo estatisticamente superior a um, respondendo
com altas produtividades nos ambientes favoraveis, mas resultando baixas
produtividades em ambientes de menor qualidade.

Para todos os outros o0 coeficiente de regressdao nao diferiu
estatisticamente de um. Os gendtipos RB947520, RB955971, RB956916,
RB92606 e RB882698 apresentaram produtividades superiores a média e
adaptabilidade ampla, porém, foram considerados de baixa estabilidade
fenotipica.

Muitos genotipos podem apresentar uma produtividade alta e uma
estimativa de 0°q estatisticamente diferente de zero, mostrando previsibilidade
baixa. Nestes casos, Cruz et al. (2004) descreveram que o0 coeficiente de
determinacdo (R?) pode ser utilizado como medida auxiliar de comparacéo entre

0S gendtipos. Assim, apesar dos clones RB947520 e RB92606 terem apresentado
o’q diferentes da unidade, estes podem ser indicados por ter apresentado o

coeficiente de determinacéo da equacéo de regressao acima de 80%.
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Tabela 17 — Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade de
toneladas de pol por hectare realizadas pelo método de regressao
linear de Eberhart e Russell (1966).

Clone Média By 624 R%(%)
RB92579 15,53 1,24%* 2 06** 87.01
RB867515 15,03 1,17* 2 64 ** 83,52
SP81-3250 15,03 1,39%* 2 27 ** 88,69
RB947520 14.67 1,03 1,17* 86,26
RB758540 14,54 1,05 0,50 89,77
RB931530 14,52 0,85* 3,87 ** 67,37
RB92606 14,26 1,00" 0,99* 86,27
RB955971 14,16 1,00" 3,70** 7451
RB882698 13,97 1,03™ 5,30 ** 70,21
RB956916 13,94 0,96 2 92 ** 76,11
RB92596 13,92 1,10™ 0,49™ 90,66
RB72454 13,64 1,02" 0,15" 91,04
RB855511 13,43 0,08 3,35 %* 75.27
RB937568 13,32 1,07 056" 89,81
RB918639 13,26 1,10™ 0,03" 92,75
RB956911 13,10 0,76** 2 00 ** 72.01
RB918625 12,97 1,01 2 9Q** 77.53
RB955970 12,92 0,73** 0,06 84,67
RB935903 12,75 1,03 1,26* 85,70
RB947603 12,71 1,01 0,34™ 89,90
RB956918 12,52 0,89 0,55" 86,12
RB858927 12,23 0,65** 1,42 %* 69,12
RB9362 12,11 1,01 1,27* 85,12
RB9344 11,46 0,93" 1,02* 84,23

Média geral 13,58
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Figura 1 — Linhas de regresséo linear obtidas pelo método de Eberhart e Russel
(1966) para a caracteristica toneladas de pol por hectare em 18
ambientes para os trés clones considerados como ideais por esta
metodologia: RB758540 (A), RB92596 (B) e RB72454 (C).
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Figura 2 — Linhas de regressao linear obtidas pelo método de Eberhart e Russel
(1966) para a caracteristica toneladas de pol por hectare em 18
ambientes para os trés clones considerados como adaptados a
ambientes desfavoraveis por esta metodologia: RB931530 (A),
RB956911 (B), RB955970 (C) e RB858927 (D).



52

26 -

23.8 1
216
19.4
6.1
4
-6 -4 3.2 14 -5 1 2.3 38 52 5.5 8
indfice Ambiertal
26
B) .
6.1
4
-6 -4 3.2 14 -5 1 2.3 38 52 5.5 8
indfice Ambiertal

-6 -4 3.2 14 -5 1 2.3 38 52 5.5 8
indfice Ambiertal

Figura 3 — Linhas de regressao linear obtidas pelo método de Eberhart e Russel
(1966) para a caracteristica toneladas de pol por hectare em 18
ambientes para os trés clones considerados como adaptados a
ambientes favoraveis por esta metodologia: RB92579 (A), RB867515
(B) e SP81-3250 (C).
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4.4.2. Cruz et al. (1989): regresséo bissegmentada

A metodologia de Cruz et al. (1989) baseia-se na analise de regressao

bissegmentada, possuindo como parametros de adaptabilidade: a média (B;), a
resposta linear aos ambientes desfavoraveis (;), e a resposta linear aos

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

regresséo de cada cultivar em fung&o das variagbes ambientais.
Pela metodologia de Cruz et al. (1989), com estimativas apresentadas na
Tabela 18, nenhum dos genadtipos apresentou o comportamento ideal preconizado

por este método, ou seja, meédia alta, baixa sensibilidade a ambientes

desfavoraveis (ﬁ1i<1), responsividade a melhoria ambiental (ﬁli +[§2i>1) e alta

previsibilidade de comportamento (desvios de regressdo nao significativos) e
R*>80%. Assim, a recomendacdo de gendtipos por esta metodologia devera ser
especifica para ambientes favoraveis e desfavoraveis. Varios outros autores néo
encontraram genatipo classificado como ideal por esta metodologia, como Pereira
et al. (2009) e Oliveira et al. (2006) entre outros.

Para o modelo linear bissegmentado, quando se considera 0s genotipos

nos ambientes desfavoraveis a hipotese a ser testada é H:(é1i=1), e nos

favoraveis H:( Bli +[§2i:1), sendo que, a hip6tese H:( ﬁZi =0) ndo sendo rejeitada,

indica que apenas um segmento de reta €& suficiente para expressar o

comportamento de um dado genotipo.

Para a maioria dos genétipos os pardmetros de adaptabilidade B, e

f%li+[§2i foram néo significativos, demonstrando que grande parte desses

genotipos apresentaram resposta linear simples nédo desviando da resposta média
dos ambientes, ou seja, aumentam a produtividade a medida que se aumenta o
indice ambiental, como ocorrido para os clones RB947520, RB931530, RB92606

entre outros.
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Tabela 18 — Médias, estimativas dos coeficientes B,; e B, +p,, dos desvios de
regressdo e dos coeficientes de determinacdo (R?), para toneladas

de pol por hectare segundo metodologia de Cruz et al. (1989).

Clone Média By, B +By Q.M. desvio R%(%)
RB92579 15,53 1,18 * 1,47 ** 13,70 ** 87,83
RB867515 15,03 1,10 1,43 ** 15,90 ** 84,64
SP81-3250 15,03 1,30 ** 1,70 ** 13,79 ** 89,94
RB947520 14,67 1,00 " 1,11 10,68 * 86,40
RB758540 14,54 1,03 " 1,13 " 7.85 89,01
RB931530 14,52 0,85 " 0,87 " 22,31 ** 67,38
RB92606 14,26 0,99 " 1,01 " 10,03 * 86,27
RB955971 14,16 1,06 " 0,76 " 20,58 ** 75,70
RB882698 13,97 1,08 " 0,85 " 27.85 ** 70,80
RB956916 13,94 1,03 " 0,72 " 17,23 ** 77.46
RB92596 13,92 1,04 " 1,32 * 700 " 91,63
RB72454 13,64 1,03 " 0,99 ™ 6,44 " 91,06
RB855511 13,43 1,10 " 0,55 ** 16,79 ** 79,34
RB937568 13,32 1,11 "™ 092 782 " 90,27
RB918639 13,26 1,08 " 1,16 " 5,90 " 92,83
RB956911 13,10 0,81 ** 0,59 * 13,84 ** 72,99
RB918625 12,97 098 ™ 1,09 18,47 ** 77,68
RB955970 12,92 0,74 ** 0,69 " 6,04 84,75
RB935903 12,75 1,01 1,10 " 11,11 * 85,80
RB947603 12,71 0,98 1,12 " 710 90,16
RB956918 12,52 0,87 ™ 0,97 " 8,05 " 86,30
RB858927 12,23 0,68 ** 0,54 ** 11,67 ** 69,63
RB9362 12,11 1,02 ™ 095 11,18 * 85.19
RB9344 11,46 0,91 0,98 " 10,14 * 84,30
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Os clones RB92579 e SP81-3250 apresentaram ﬁli e Bli +[A32i significativos e

maiores do que 1, indicando que esses clones respondem bem a melhoria ambiental e
sdo menos indicados para condi¢cdes desfavoraveis. Essa indicacdo corrobora com as
médias encontradas na Tabela 15 para o clone SP81-3250, o qual obteve a segunda
maior média nos ambientes favoraveis e desceu para a nona poSicd0 nos
desfavoraveis. Porém, o clone RB92579 mostrou-se altamente produtivo tanto nos
ambientes favoraveis quanto nos desfavoraveis, apresentando a maior média em

ambos.
As estimativas de Bli e Bli +[A32i para o clone RB867515 foram nao significativa

e significativa, respectivamente, mostrando que o clone possui responsividade média

no conjunto de ambientes e que responde bem a melhoria ambiental.

Outros dois clones apresentaram B,; e B, +B, significativos, porém menores

do que a unidade, indicando serem néo responsivos a melhoria ambiental, sédo eles os

clones RB956911 e RB858927.

A Figura 4 apresenta as linhas de regressao linear obtidas conforme
metodologia proposta por Cruz et al. (1989), com relacdo a caracteristica toneladas de
pol por hectare, para os clones RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520,
RB956911 e RB858927.

Estes resultados foram semelhantes & metodologia de Eberhart e Russel
(1966), pela qual os clones RB92579, RB867515 e SP81-3250 foram considerados
adaptados a ambientes favoraveis e responsivos a melhorias ambientais, e os clones
RB956911 e RB858927 apresentando produtividade inferior e baixa capacidade de
responder a melhoria nas condigdes ambientais.

Conforme ocorrido na metodologia de Eberhart e Russell, com relacdo a
estabilidade apenas oito dos 24 genotipos apresentaram quadrados médios dos
desvios ndo significativos, demonstrando que 67% dos gendtipos apresentaram
comportamento pouco previsivel frente as mudancas ambientais pela metodologia de
Cruz et al. (1989). Porém, 16 dos 24 (67%) apresentaram R2 acima de 80%, o0 que
evidencia um bom ajuste nas equacdes de regressdo. Segundo Garbuglio et al.
(2007), a significancia dos quadrados médios dos desvios ndo deve ser o Unico fator a
ser levado em consideracdo quando se estuda a estabilidade, € oportuno considerar
0s genodtipos de alta produtividade mesmo que esses apresentem instabilidade de

comportamento.
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Figura 4 — Linhas de regresséo linear bissegmentadas obtidas pelo método de
Cruz et al. (1989) para a caracteristica toneladas de pol por hectare
em 18 ambientes para seis clones: RB92579 (A), RB867515 (B),
SP81-3250 (C), RB947520 (D), RB956911 (E) e RB858927 (F).
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4.4.3. Metodologia proposta por Lin e Binns (1988)  com decomposi¢ao de P
(Carneiro, 1998)

Na Tabela 19 apresentam-se os valores de P; segundo a metodologia de
Lin e Binns (1988), para todos os ambientes e seu desdobramento para
ambientes favoraveis e desfavoraveis conforme metodologia sugerida por
Carneiro (1998) para a caracteristica toneladas de pol por hectare (TPH).

Procedeu-se o0 desdobramento da estimativa de P; obtendo-se o
componente atribuido ao desvio genético e o componente devido ao desvio da
interacdo entre genotipos e ambientes (Tabela 20). De acordo com Farias et al.
(1997) e Daros e Amaral Junior (2000), este primeiro componente ndo €
prejudicial aos trabalhos de melhoramento, jA o segundo pode afetar a
classificacdo dos genétipos, com isso, um gendtipo ideal deve apresentar baixo
valor da estimativa de Pi e uma maior influéncia do componente de desvio
geneético.

A aplicacao deste método possibilitou a identificacéo de individuos com alta
produtividade, adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Os cinco clones que se
destacaram com os menores valores de P; geral foram: RB92579, SP81-3250,
RB867515, RB947520 e RB758540. A porcentagem da estimativa de Pi devida ao
desvio genético foi acima de 60% em todos os clones avaliados, evidenciando
uma menor influéncia da interagdo genotipos e ambientes nestas estimativas.

Verificou-se que os clones RB92579, RB867515, RB947520 e RB758540
estiveram colocados entre os cinco menores valores de Pi tanto nos ambientes
favoraveis quanto nos desfavoraveis, mostrando ampla adaptabilidade e alta
estabilidade, com destaque para o RB92579, que foi o mais produtivo
considerando a média geral e ainda com o menor valor de P; geral e P; nos
ambientes favoraveis.

Alguns clones apresentaram menor estabilidade com adaptacbes a
ambientes especificos, como o SP81-3250 e o RB92606, que ficaram em
segundo e sexto lugares para ambientes favoraveis e cairam de posicdo nos
desfavoraveis para o nono e décimo segundo lugares, respectivamente,
mostrando serem adaptados a ambientes favoraveis e sofrerem mais que outros

clones quando as condi¢cdes ambientais se tornam adversas.
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Tabela 19 — Estimativa do parametro de estabilidade fenotipica (P;) de Lin e
Binns (1988) e Carneiro (1998) para ambientes favoraveis (Pg) e
desfavoraveis (P;) para toneladas de pol por hectare.

Clone X P, Clone P Clone Ppo
RB92579 15,53 3,90 RB92579 4,60 RB947520 2,98
SP81-3250 15,03 5,84 SP81-3250 6,50 RB867515 2,98
RB867515 15,03 5,95 RB867515 8,33 RB92579 3,02
RB947520 14,67 6,57 RB947520 9,44 RB758540 3,21
RB758540 14,54 6,84 RB758540 9,74 RB931530 3,38
RB931530 14,52 8,02 RB92606 10,54 RB955970 4,46
RB92606 14,26 8,16 RB92596 11,47 RB956916 4,66
RB92596 13,92 8,60 RB931530 11,74 RB955971 4,96
RB72454 13,64 9,37 RB72454 12,77 SP81-3250 5,01
RB955971 14,16 9,48 RB955971 13,10 RB92596 5,02
RB882698 13,97 9,94 RB937568 13,49 RB72454 511
RB956916 13,94 10,56 RB882698 13,57 RB92606 5,19
RB937568 13,32 11,00 RB918639 13,71 RB882698 5,41
RB918639 13,26 11,12 RB956916 15,29 RB956911 6,07
RB855511 13,43 12,86 RB855511 17,25 RB858927 6,72
RB918625 12,97 13,68 RB918625 17,31 RB855511 7,37
RB956911 13,10 14,19 RB947603 18,81 RB918639 7,88
RB947603 12,71 14,36 RB935903 18,81 RB937568 7,88
RB955970 12,92 14,40 RB956911 20,68 RB956918 8,52
RB935903 12,75 14,48 RB956918 20,83 RB947603 8,80
RB956918 12,52 15,36 RB9362 21,23 RB935903 9,07
RB9362 12,11 17,18 RB955970 22,36 RB918625 9,15
RB858927 12,23 18,66 RB9344 27,68 RB9362 12,13
RB9344 11,46 21,27 RB858927 28,22 RB9344 13,26
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Tabela 20 — Estimativas do desdobramento do parametro Pi no componente
atribuido ao desvio genético e no componente devido ao desvio da
interaca@o entre genotipos e ambientes.

Contribuicao

Clone Des'\{io Desvio % . para
genético GxA Genética , ~
a interacao (%)

RB92579 2,46 1,44 63,09 2,79
SP81-3250 3,69 2,15 63,25 4,15
RB867515 3,68 2,27 61,83 4,40
RB947520 4,73 1,84 72,01 3,56
RB758540 5,13 1,71 75,03 3,31
RB931530 521 2,81 64,99 5,44
RB92606 6,09 2,07 74,63 4,01
RB92596 7,31 1,30 84,94 2,51
RB72454 8,45 0,92 90,18 1,78
RB955971 6,43 3,05 67,85 5,90
RB882698 7,14 2,80 71,86 5,42
RB956916 7,23 3,33 68,43 6,46
RB937568 9,80 1,19 89,15 2,31
RB918639 10,05 1,07 90,36 2,07
RB855511 9,31 3,55 72,41 6,87
RB918625 11,40 2,29 83,29 4,43
RB956911 10,79 3,40 76,06 6,58
RB947603 12,68 1,67 88,35 3,24
RB955970 11,63 2,78 80,72 5,37
RB935903 12,46 2,02 86,06 3,91
RB956918 13,64 1,72 88,77 3,34
RB9362 15,86 1,32 92,30 2,56
RB858927 15,22 3,44 81,54 6,67

RB9344 19,75 1,53 92,83 2,95
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Outros clones obtiveram adaptacdo a ambientes desfavoraveis, mostrando
serem pouco responsivos a melhoria ambiental, mas tolerantes quando essas
condicbes se agravam, como o0s clones RB947520 e RB955970, que
posicionaram-se em primeiro e sexto lugares nos ambientes desfavoraveis e
apenas em guarto e vigésimo segundo nos favoraveis.

A andlise de variancia da caracteristica toneladas de pol por hectare (TPH)
indicou a interacdo genotipos x ambientes como significativa (P<0,01), isso é
caracterizado pela diferenca do comportamento dos clones nos diversos
ambientes estudados, demonstrado pelos diferentes posicionamentos quando em
ambientes favoraveis e desfavoraveis.

A estimativa do parametro P; estd altamente correlacionada a
produtividade, assim genotipos com produtividades mais baixas terdo um alto
valor de P; sem, necessariamente, serem altamente instaveis. Assim, apesar dos
gendtipos RB92596, RB72454, RB918639, RB937568, RB955970, RB956918 e
RB947603 apresentarem altos valores de P; geral foram considerados pela
metodologia de Eberhart e Russel (1966) como de alta estabilidade (desvios da
regressao nao significativos) e ainda com alta influéncia do componente de desvio
genético no valor de Pi, todos acima de 80%.

Estas InformacOes detalhadas dos clones em varios ambientes tornam-se
importantes para uma melhor recomendacéo dos clones aos varios ambientes de
plantios comerciais. Ao escolher uma variedade para o plantio, o produtor deve
analisar o ambiente de cultivo, considerando a pluviosidade, fertilidade do solo,
seu nivel de tecnificacéo, etc. escolhendo assim as variedades mais adaptadas as

suas condic¢des.

4.4.4. Adaptabilidade e Estabilidade Via Modelos Mi  stos

A Tabela 21 contém as estimativas de alguns parametros genéticos
encontrados nas analises via modelos mistos para as seis Usinas nos trés cortes
de avaliacao relativos aos 24 clones.

A estimativa da herdabilidade da média dos clones (h’m) é estimada
quando se usam as médias como unidades de avaliacdo. Este calculo de
herdabilidade tem grande interesse, pois € predito com base nas médias de varias

repeticfes. A estimativa deste indice encontrada para este trabalho foi de 0,65,
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considerada moderada a alta, demonstrando boas expectativas com relacdo a
selecao de clones superiores.

A correlagdo genotipica do comportamento dos clones nos locais (rg)

fornece a confiabilidade de quanto constante sera o ranqueamento dos clones
nos diversos locais avaliados. Para tal, encontrou-se o valor de 0,38, sugerindo
alto nivel de interagdo gendtipos x locais e indicando que ndo necessariamente 0
melhor clone em um local sera em outro. Zeni Neto et al. (2008) encontraram
esse valor em 0,635, os quais relataram existéncia de grande interacdo genotipos

X ambientes.

Tabela 21 — Estimativas dos coeficientes de herdabilidade da média de clones
(h?’m), da correlacdo genotipica através dos locais (rg1), da

correlacdo genotipica através dos anos (ryy) € da correlagao
genotipica através dos locais e anos (fgla) para 24 clones de cana-
de-acucar avaliados em seis Usinas por trés cortes.

Parametros Estimativas
h®m 0,65
fg| 0,38
fga 0,68
fgla 0,22

A estimativa da correlacdo genotipica da performance dos clones atraves

dos anos forneceu valor um pouco superior a rg;. Porém, esse valor (rga=0,68)

ainda é avaliado como baixo, indicando a presenca da interacdo entre gendtipos e
cortes (safras agricolas), por isso € importante que nos programas de
melhoramento os clones sejam avaliados em mais de uma safra.

Quando se considera a estimativa da correlagdo genotipica do
comportamento dos clones nos locais e anos (ambientes) é destacada a
importancia dos estudos de adaptabilidade e estabilidade, pois seu valor é
extremamente baixo, sendo de 0,22, indicando interacdo gendtipos x ambientes

complexa, ou seja, a classificacdo dos clones nos varios ambientes ndo sera a
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mesma. Esse fato pode ser observado na Tabela 22, em que estdo sublinhados
os valores genotipicos dos cinco clones superiores em cada local.

A Tabela 22 contém a classificacdo dos valores genotipicos dos 24 clones
avaliados quanto a caracteristica toneladas de pol por hectare (TPH) para os 18
ambientes (seis Usinas x 3 cortes).

Os cinco clones com os maiores valores de BLUP, quanto aos valores
genotipicos para ambiente ndo se capitalizando a interacdo genoétipos X
ambientes (U + g), sdo o RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520 e o
RB758540. De acordo com Bastos et al. (2007) e Maia et al. (2009) quando se
utiliza os valores genotipicos (1 + g) para a classificagdo dos genotipos, esses
podem ser indicados em locais diferentes daqueles avaliados, jA que esta
estimativa ndo esta capitalizada com o efeito da interacdo genotipos x ambientes,
portanto € esperado o mesmo comportamento das médias em diferentes
ambientes.

Quando se capitaliza a interacdo gendtipo x ambiente (4 + g + ga) as
recomendacdes devem ser realizadas nas areas dessa mesma rede experimental
ou em areas com 0 mesmo padrao de interacdo gendtipos x ambientes.

Considerando p + g + gan 0S mesmos cinco clones classificados para p + g
sdo selecionados entre 0os de maiores valores genotipicos. Apesar dessas duas
sele¢cbes serem idénticas no que se refere aos clones selecionados, as predi¢oes
dos valores genotipicos sdo maiores em U + g + gan, entretanto, essa
superioridade s sera capitalizada se os clones forem plantados em areas com o0s
mesmos padrdes de interacdo genotipos x ambientes da rede experimental
avaliada. Com isso, as médias genotipicas baseadas em u + g sdo mais seguras.

Os ganhos genéticos preditos com o cultivo dos cinco melhores clones em
cada Usina (valores sublinhados) com relagdo a média, sdo de 10,55%, 8,48%,
9,46%, 11,34%, 12,27% e 12,14% para as Usinas Santa Cruz, Sapucaia, Disa,
Lasa, Paineiras e Dasa, respectivamente. Ressalta-se que os valores de BLUP
obtidos para cada Usina levam em consideracdo a informacdo de toda a rede
experimental, portanto, tais estimativas sdo mais precisas do que o célculo dos

valores de BLUPs obtidos por meio das andlises por local.
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Estimativas dos valores genotipicos ndo se capitalizando a interagcéao
genotipos x ambientes (U + g) e capitalizando a interacdo genotipo x
ambiente média (L + g + gam) e capitalizando a interacdo genotipo x
ambiente para cada Usina (W + g + ga) para a caracteristica
toneladas de pol por hectare avaliada em seis Usinas’* durante trés
cortes em 24 clones de cana-de-agucar. p+g

Clone

usc USA DIS LAS UPA DAS Ambiente médio

ptg+ga p+g+ga ptgtga ptg+ga ptgtga ptg+tga ptg+gam p+g

RB92579
RB867515
SP81-3250
RB947520
RB758540
RB931530
RB92606
RB955971
RB882698
RB956916
RB92596
RB72454
RB855511
RB937568
RB918639
RB956911
RB918625
RB955970
RB935903
RB947603
RB956918
RB858927
RB9362
RB9344

12,61 12,14 1554 17,80 14,23 18,11 1507 14,75
12,80 12,90 17,53 16,76 12,24 1592 14,69 1445
11,92 12,04 16,33 1810 12,00 17,74 14,69 1445
12,28 12,45 1552 17,97 1296 1530 1442 1424
13,10 1247 1575 16,43 12,68 1548 14,32 14,16
13,62 12,63 14,31 1570 14,35 1518 14,30 14,14
12,60 13,11 14,69 16,20 12,08 1591 14,10 13,99
11,05 11,91 1525 17,50 14,08 14,36 14,02 13,93
12,46 11,80 14,12 14,82 1320 16,85 13,88 13,81
12,21 11,42 1541 17,20 1251 14,40 13,86 13,80
12,32 11,43 1528 16,50 11,88 1564 13,84 13,79
11,42 11,76 14,77 1542 1222 1616 13,62 13,61
11,40 1257 1525 16,19 12,04 13,32 13,47 13,49
11,76 10,93 1530 1549 1144 1537 13,38 1342
11,33 11,51 14,03 1582 1221 1512 13,34 13,39
10,37 11,84 14,12 16,20 12,82 13,94 1321 13,29
12,76 11,07 13,31 1538 11,78 14,39 13,12 13,22
11,71 11,98 14,02 14,80 12,02 13,94 13,08 13,19
10,73 11,48 14,73 1559 11,40 13,76 12,95 13,09
11,64 11,05 13,84 1514 10,72 1510 12,92 13,06
10,75 10,86 13,84 1521 11,77 14,19 12,77 12,95
10,22 11,29 13,13 14,13 11,72 14,79 1255 12,77
10,49 10,54 14,30 14,18 11,09 14,17 1246 12,70
10,26 10,51 13,29 13,15 10,87 13,67 11,96 12,31

Média geral
Ganho

genético (%)

11,74 11,74 14,74 15,91 12,26 15,12 13,58 13,58
10,55 8,48 9,46 11,34 12,27 12,14 7,80 6,11

YUSC: Usina Santa Cruz; USA: Sapucaia; DIS: Disa; LAS: Lasa; UPA: Paineiras; DAS: Dasa
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As inferéncias encontradas anteriormente foram realizadas para selecéo de
clones por meio dos valores genotipicos, capitalizando ou ndo a interagéo
genadtipos x ambientes. Contudo, para a analise de adaptabilidade e estabilidade
€ necessario aplicar outras metodologias.

Atualmente existem inUmeras metodologias para se proceder a avaliacdo
de adaptabilidade e estabilidade fenotipica, mas os procedimentos de
interpretacdo mais simples tém sido preferidos. Assim, medidas que incorporam
tanto a estabilidade quanto a adaptabilidade em uma Unica estatistica vém
ganhando relevancia.

A grande maioria dos procedimentos de analise de adapatabilidade e
estabilidade faz uso de médias fenotipicas ap0s a realizacdo de andlise da
variancia, como é o caso das metodologias de Eberhart e Russell (1966), Cruz et
al. (1989) e Lin e Binns (1988), estimando assim a adaptabilidade e estabilidade
fenotipica. Por sua vez, o método MHPRVG, preconizado por Rezende (2004),
baseia-se em valores genotipicos preditos via modelos mistos, onde se pode
empregar o termo adaptabilidade e estabilidade genotipica, o qual agrega em
uma Unica estatistica a produtividade, a estabilidade e a adaptabilidade.

Desse modo, realizou-se neste trabalho o método MHPRVG. Na Tabela 23
sdo apresentados os resultados sobre a estabilidade dos valores genotipicos
(MHVG), da adaptabilidade de valores genotipicos (PRVG e PRVG x ) e da
estabilidade e adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG e MHPRVG x L)
para a caracteristica toneladas de pol por hectare, preditos pela anélise BLUP
para 24 clones de cana-de-acucar.

A média harménica dos valores genéticos (MHVG) classifica os gendtipos
guanto aos valores genotipicos (produtividade) e a estabilidade. Quanto menor o
desvio padrdo do desempenho genotipico entre os ambientes, maior sera o valor
de MHVG, assim a selecao por este valor implica na selecéo para produtividade e
estabilidade simultaneamente (Oliveira et al. 2005).

Dos cinco melhores clones para MHVG (RB92579, RB867515, RB931530,
SP81-3250 e RB947520) quatro estdo entre o0s cinco clones melhores
classificados pela andlise conjunta dos valores genotipicos (exclui-se o clone
RB931530).



66

Tabela 23 — Estabilidade de valores genotipicos (MHVG); adaptabilidade de
valores genotipicos (PRVG e PRVG x p); estabilidade e
adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG e MHPRVG x L)
para a caracteristica toneladas de pol por hectare preditos pela
andlise BLUP para 24 clones de cana-de-acucar.

Clone  MHVG Clone PRVG PRVGxu Clone MHPRVG MHPRVGxu
RB92579 14,72 RB92579 1,11 15,03 RB92579 1,10 14,99
RB867515 14,39 RB867515 1,08 14,68 RB867515 1,08 14,64
RB931530 14,23 SP81-3250 1,07 14,58 SP81-3250 1,07 14,51
SP81-3250 14,18 RB931530 1,06 14,42 RB947520 1,06 14,38
RB947520 14,14 RB947520 1,06 14,40 RB931530 1,06 14,34
RB758540 14,14 RB758540 1,06 14,35 RB758540 1,06 14,34
RB92606 13,92 RB92606 1,04 14,13 RB92606 1,04 14,11
RB955971 13,70 RB955971 1,03 14,01 RB955971 1,03 13,94
RB882698 13,69 RB882698 1,02 13,92 RB882698 1,02 13,86
RB956916 13,58 RB956916 1,02 13,84 RB956916 1,02 13,81
RB92596 13,55 RB92596 1,02 13,81 RB92596 1,02 13,80
RB72454 13,36 RB72454 1,00 13,61 RB72454 1,00 13,59
RB855511 13,26 RB855511 0,99 13,49 RB855511 0,99 13,44
RB918639 13,11 RB937568 0,98 13,34 RB918639 0,98 13,33
RB937568 13,07 RB918639 0,98 13,33 RB937568 0,98 13,32
RB955970 12,97 RB956911 0,97 13,21 RB956911 0,97 13,16
RB918625 12,95 RB918625 0,97 13,16 RB955970 0,97 13,12
RB956911 12,95 RB955970 0,97 13,13 RB918625 0,97 13,12
RB935903 12,69 RB935903 0,95 12,93 RB935903 0,95 12,91
RB947603 12,65 RB947603 0,95 12,90 RB947603 0,95 12,87
RB956918 12,54 RB956918 0,94 12,76 RB956918 0,94 12,76
RB858927 12,34 RB858927 0,92 12,55 RB858927 0,92 12,53
RB9362 12,21 RB9362 0,92 12,44 RB9362 0,91 12,42
RB9344 11,79 RB9344 0,88 11,97 RB9344 0,88 11,96

MHVG: Média harmdnica dos valores genotipicos; PRVG: performance relativa dos valores
genotipicos; MHPRVG: média harménica da performance relativa dos valores genotipicos; W

média geral.
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Bastos et al. (2007) concluiram que o método MHVG é seguro para selegcédo
visando a estabilidade e produtividade. Entretanto, Zeni Neto et al. (2008)
relataram que esta metodologia ndo pode ser considerada segura quando se
analisa informacdes de experimentos desbalanceados onde nem todos os clones
estao presentes em todos os ambientes avaliados.

O método de performance relativa dos valores genotipicos (PRVG) estima
a adaptabilidade de valores genéticos nos varios ambientes analisados. Nesta
metodologia os valores genotipicos preditos Sao expressos como proporcao da
média geral de cada local e posteriormente obtém-se o valor médio desta
proporcdo através dos locais (Rezende 2007). Pode-se notar que 0os mesmos
cinco clones melhores classificados para MHVG também foram para PRVG.

O método MHPRVG (média harmdnica da performance relativa dos valores
genéticos), proposto por Rezende (2004), permite a sele¢cdo simultanea por
produtividade, estabilidade e adaptabilidade dentre o contexto dos modelos
mistos.

Pela selecdo simultanea para produtividade, estabilidade e adaptabilidade
destacam-se o0s clones RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520 e
RB931530 nas cinco primeiras colocac¢des. Pode-se notar uma certa manutencao
da ordem dos materiais nestas trés metodologias, indicando que os métodos
MHVG, PRVG e MHPRVG apresentam certo grau de concordancia quanto ao
posicionamento de genotipos.

Realizando uma comparacéao entre as metodologias de Lin e Binns (1988)
e MHPRVG, entre os 10 clones melhores classificados pela MHPRVG, oito
coincidem com os 10 clones selecionados na metodologia de Lin e Binns (1988).
Contudo, ocorreram também inversédo de ordem entre alguns clones coincidentes,
mesmo assim, pode ser notada uma alta correlacdo entre as duas metodologias,
o mesmo foi relatado por Bastos et al. (2007). Rezende (2007) descreveu que a
metodologia MHPRVG apresenta a vantagem de fornecer resultados na propria
escala de medicdo do carater, permitindo calcular o ganho genético com a

selecdo simultéanea para produtividade, adaptabilidade e estabilidade.



68

De acordo com Rezende (2007), sobre as inferéncias para as

produtividades esperadas, os valores genotipicos devem ser utlizados da

seguinte forma:

)

i)

ii)

Para plantio em cada Usina: considerar valores genotipicos capitalizando a
interac&o genotipo x ambiente para cada local (U + g + ga);

Para plantio em outros locais com 0 mesmo padréo de interagdo genaotipo x
ambientes da rede experimental: considerar valores genotipicos
capitalizando a interacdo gendtipo x ambiente média (4 + g + gan) ou a
adaptabilidade de valores genotipicos (PRVG);

Para plantio em outros locais desconhecidos ou com padrao de interacao
genotipos x ambientes diferentes da rede experimental ou com alta
heterogeneidade ambiental dentro do local: considerar valores genotipicos
ndo se capitalizando a interacdo genodtipos x ambientes (U + g) ou a
estabilidade de valores genotipicos (MHVG); e

Para plantio em varios outros locais com variados padrbes de interacao
genadtipos x ambientes: considerar estabilidade e adaptabilidade de valores
genotipicos (MHPRVG).

Na Tabela 24 encontram-se relacionados os cinco melhores clones para o

Pode-se notar que varios clones estiveram entre os cinco melhores

classificados para mais de uma das seis Usinas avaliadas (Tabela 24),

demonstrando grande potencial produtivo. Pode-se destacar os clones RB92579
(cinco Usinas), RB867515 (quatro Usinas) e os clones RB758540, RB931530,

SP81-3250 e RB947520 apresentando-se entre 0os mais produtivos em trés das

seis Usinas avaliadas.

Rezende (2007) relatou que com a aceitacdo dos efeitos de tratamentos

(clones) como aleatérios, os testes de comparacdes mdltiplas de médias de

tratamentos sao reprovaveis, devendo-se usar preferencialmente o REML/BLUP

(tratamentos como efeitos aleat6rios) e ndo testes de comparacdo de médias

(tratamentos como efeitos fixos).
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Tabela 24 — Clones que posicionaram-se entre 0S cinco maiores valores
genotipicos capitalizando a interagdo genotipo x ambiente (1 + g +
ga), para as seis Usinas avaliadas com relacdo a caracteristica
toneladas de pol por hectare.

uscC USA DIS LAS UPA DAS
RB92579  RB867515 RB92579 RB92579 RB92579 RB92579
RB867515 RB758540 RB867515 SP81-3250 RB947520 RB867515
RB758540 RB931530 SP81-3250 RB947520 RB931530 SP81-3250
RB931530 RB92606 RB947520 RB955971 RB955971 RB882698
RB918625 RB855511 RB758540 RB956916 RB882698 RB72454

Y'USC: Usina Santa Cruz; USA: Sapucaia; DIS: Disa; LAS: Lasa; UPA: Paineiras; DAS:

Dasa

Pela Tabela 25 os clones mais indicados para plantio em outros locais com

0 mesmo padrdo de interacdo gendtipo x ambientes da rede experimental foram
RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520, RB758540 e RB931530. Estes

mesmos clones foram os indicados para o plantio em outros locais desconhecidos,

ou com padrdo de interacdo gendtipos x ambientes diferentes da rede experimental

ou com alta heterogeneidade ambiental dentro do local. Com relagdo ao plantio em

varios outros locais com variados padrfes de interacdo genotipos x ambientes foram
eleitos os clones RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520 e RB758540.
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Tabela 25 — Clones que posicionaram-se entre 0S cinco maiores valores

com relacdo a caracteristica toneladas de pol por hectare para 24
clones de cana-de-agucar.

itens
\Y
U+ g+ gam PRVG H+g MHVG MHPRVG
RB92579 RB92579 RB92579 RB92579 RB92579
RB867515 RB867515 RB867515 RB867515 RB867515
SP81-3250 SP81-3250 SP81-3250 RB931530 SP81-3250
RB947520 RB931530 RB947520 SP81-3250 RB947520
RB758540 RB947520 RB758540 RB947520 RB758540
i plantio em outros locais com o0 mesmo padrdo de interagcdo gendtipo X
ambientes da rede experimental; iii: plantio em outros locais desconhecidos ou

com padréo de interacdo genotipos x ambientes diferentes da rede experimental

ou com alta heterogeneidade ambiental dentro do local; iv: plantio em varios

outros locais com variados padrfes de interagdo gendtipos x ambientes.



5. RESUMO E CONCLUSOES

A cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) tem importancia
socioeconbmica reconhecida no Brasil desde os tempos de col6nia, sendo
atualmente o Brasil o maior produtor mundial. Para que se garanta a rentabilidade
do setor é essencial a busca constante por clones mais produtivos adaptados as
vérias regides de cultivo. Nesse contexto, o langamento de novas variedades
através do melhoramento genético € fundamental. Com o objetivo de selecionar
clones de cana-de-acucar mais produtivos para as areas em estudo implantaram-
se experimentos nos Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais,
onde foram avaliados 24 clones de cana-de-agUcar durante trés safras pelas
caracteristicas porcentagem de fibra (FIB), toneladas de colmo por hectare (TCH),
pol (%) cana (PCC) e toneladas de pol por hectare (TPH). Utilizaram-se para o
porposto as metodologias de adaptabilidade de Eberhart e Russell (1966), Cruz et
al. (1989), Lin e Binns (1988) e por modelos mistos (Resende, 2007)..

Os resultados obtidos permitiram chegar as seguintes conclusodes:

I. Foram observadas diferencas significativas em todas as caracteristicas para
o efeito de genotipos e da interacdo gendtipos x ambientes nas analises
conjuntas, demonstrando existir grandes diferencas entre os genétipos e alta

interacdo destes com o ambiente;



iv.

Vi.

Vii.
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Pela metodologia de Eberhart e Russell encontraram-se como ideiais 0s
clones RB758540, RB92596 e RB72454,

N&o foram encontrados gendtipos ideais por Cruz et al., indicando que a
recomendacao fosse realizada para ambientes especificos, favoraveis ou
desfavoraveis;

A metodologia de Lin e Binns possibilitou identificar clones com alta
produtividade, adaptabilidade e estabilidade fenotipica, com os clones
RB92579, RB867515, RB947520 e RB758540 colocados entre os cinco
menores valores de Pi tanto nos ambientes favoraveis quanto nos
desfavoraveis;

A metodologia MHPRVG, Unica realizada que permite o estudo da
adaptabilidade e estabilidade genotipica, possibilitou a recomendacdo de
clones para a rede experimental, bem como para cada usina isolada;

Os clones RB92579, RB867515, SP81-3250, RB947520 e RB931530
apresentaram-se nas cinco primeiras colocacdes pela metodologia
MHPRVG; e

Embora detectadas diferencgas entre as quatro metodologias adotadas, todas
deram sua contribuicdo para um melhor entendimento da interacdo

genaotipos x ambientes.
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