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RESUMO

A interacdo gendtipos por ambientes existente em cana-de-acgucar
dificulta a identificacdo de gendtipos superiores nas fases finais dos programas
de melhoramento genético. Neste ambito, os estudos sdo realizados para que
sejam melhor elucidadas as interaces existentes na cultura. Nestes estudos 0s
métodos multivariados estdo sendo vastamente utilizados em virtude de sua alta
capacidade de capturar maior proporcdo dos efeitos estudados. Entre eles, o
método AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) tem se
apresentado como uma boa ferramenta, pela sua fécil visualizacdo grafica dos
genotipos superiores e correspondente estabilidade, além do agrupamento de
megaambientes para fins de recomendagdo. Com o objetivo de identificar
genotipos superiores, estaveis, megaambientes de recomendacdo e adaptacdo
especifica, além de interaces inerentes a cultura, foram utilizados dados de
TPH (toneladas de pol por hectare) das fases finais da série 2003 do Centro de
Tecnologia Canavieira. Foram realizados dois cortes, 0 primeiro em cana planta,
e 0 segundo em cana soca entre os anos de 2010 e 2011. A andlise conjunta entre
cortes foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade, para Ambientes (E),
Gendtipos (G) e Cortes (H), tanto quanto foi significativa para as interacfes
GXE classica, EXH, GXH e interacdo Tripla EXGXH, demonstrando grande
diversidade na discriminacdo dos gendtipos e dos ambientes, ao longo dos
cortes. A média geral do ensaio foi 12,77 TPH (Toneladas de Pol h4™), e 0 CVe
foi de 8,70%, a acuréaria seletiva foi de 98,63% apresentando bons niveis de
qualidade experimental. Os gendtipos G4, G14 e G16 foram, estatisticamente,
superiores aos padrdes utilizados, porém ndo apresentaram boa estabilidade na
média dos cortes pelo método AMMI. Houve adaptacdo especifica entre os
ambientes E7 e E5 com os genotipos G4 e G5, respectivamente. O agrupamento
dos ambientes ndo foi concordante, ao longo dos cortes de forma geral, sendo
excecdo os ambientes E1 e E4 que apresentaram similaridades na discriminagéo
dos genotipos.

Palavras-chave: AMMIL. Interagdo genotipos x ambientes. Saccharum spp.



ABSTRACT

The existing genotype by environment interaction in sugarcane makes
difficult the identification of superior genotypes in the final stages of breeding
programs. Besides, multivariate methods are widely used due to their high
capacity to capture a greater proportion of studied effects for the existing
interaction in this crop. Among these methods, the Additive Main Effects and
Multiplicative Interaction (AMMI) has been found to be good tool due to its
easy graphic display of superior genotypes, stability, as well as the mega-
environments clustering for recommendation purposes. In this study, data about
Pol Tons per Hectare (PTH) obtained in the final stages of the 2003 Serie of the
Sugarcane Technology Center were used to identify superior genotypes, stable,
mega-environments for recommendation, specific adaptation, as well as crop
interactions. Two harvests were made between the years of 2010 and 2011, the
first on plant sugarcane, and the second on the ratoon sugarcane. The combined
analysis between harvests was statistically significant at 5% probability for the
environment (E), genotype (G) and harvests (H), as well as for the following
interactions: GxE, ExH, GxH and ExGxH; showing greater diversity in the
genotypes and environments discrimination during harvests. The overall average
was 12.77 PTH, the coefficient of variation was 8.70%, and the selective
accuracy was 98.63%; showing great levels of experimental quality. The
genotypes G4, G14 and G16 were statistically superior; however, they did not
show good stability on the average of harvests. There was specific adaptation
between the environment E7 with the genotype G4, as well as between E5 and
G5. In general, the environments clustering was not consistent during harvests,
with the exception of the environments E1 and E4, which showed similarities in
the genotypes discrimination.

Key-words: AMMI. Genotype by environment interaction. Saccharum spp.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar é cultivada em varios estados brasileiros numa ampla
diversidade de solos e clima. Portanto, a recomendacdo varietal, para as areas de
cultivo, é um fator de grande preocupacdo dos programas de melhoramento
desta cultura. A grande extensdo dos plantios, aliada ao mau posicionamento
varietal, pode acarretar em perdas de produtividade e, consequentemente, perda
da rentabilidade ao empresério rural.

Os melhoristas, preocupados com a assertividade de manejo de suas
variedades comerciais, lancam mao de estratégias como a regionalizacdo das
fases iniciais dos programas de melhoramento e, em fases finais, do plantio de
varios ensaios em inimeras localidades, anos e safras. Entretanto, a interacdo
gendtipos x ambientes (GXE) em cana-de-acucar, assim como em diversas
culturas, € fator que dificulta a identificacdo de clones superiores que aliem
elevada producdo e estabilidade aos diversos ambientes de cultivo.

Ao longo dos anos, diversas ferramentas analiticas tém sido
desenvolvidas, com intuito de isolar e melhor descrever o efeito da interacdo
GXE e, assim, auxiliar na minimizacdo do risco de recomendacdo. Algumas
delas subsidiam os melhoristas na estratificacdo dos ambientes, permitindo o
zoneamento agrondmico (GARBUGLIO; FERREIRA, 2015; MURAKAMI et
al., 2004). Outros métodos, ao lidar com a interacdo, objetivam a identificagdo
dos genotipos fenotipicamente estaveis. Neste contexto existem varios métodos
para os diferentes conceitos de estabilidade apresentados na literatura
(BECKER; LEON, 1988; CUBERO; FLORES, 2002; FERREIRA et al., 2006;
LIN; BINNS, 1988).

No que concerne aos métodos de estudo de adaptabilidade e
estabilidade, destaca-se o método AMMI (Additive Main Effects and

Multiplicative Interaction) por modelar a interacdo GXE de forma mais realista e
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condizente com a natureza multivariada do fendmeno (FALCONER;
MACKAY, 1996; GAUCH, 2013; GAUCH; ZOBEL, 1988).

O método AMMI combina a técnica da analise de variancia com a
analise de componentes principais para proceder a decomposi¢do e, por
conseguinte, separacdo da variacdo atribuida ao efeito da interacdo GXE, em
parte devido ao verdadeiro padrdo da interacdo GXE e outra relacionada com o
ruido (GAUCH, 2013). Além disso, é possivel, adicionalmente, realizar a
representacdo gréfica dos escores genotipicos e ambientais resultantes da anlise
AMMI em biplots. Uma vez que a andlise AMMI seja bem justificada, a analise
grafica torna-se bastante informativa, pois permitira interpretacdes préaticas para
fins de melhoramento, como visualizar a interrelacdo dos ambientes, bem como
possiveis adaptabilidades especificas existentes entre determinados genotipos e
ambientes.

Por ser uma cultura semiperene, na cultura da cana-de-actcar tem sido
descrita uma grande quantidade de interacbes GXE. Logicamente €
exaustivamente reconhecida a interacdo genotipos por ambientes classica que,
no caso intrinseco a esta cultura, sdo adicionados os efeitos dos cortes. Leite
(2011) comenta que as combinacdes de locais, épocas de cortes e anos agricolas
sdo consideradas como diferentes ambientes, além de que a caracterizacdo e
recomendacdo dos clones promissores € um ponto chave para o sucesso dos
programas de melhoramento.

Entretanto existe na cultura, além da interacdo cléssica, uma
complexidade de interagdes j& relatadas em varios trabalhos, identificando a
interacdo genodtipos por cortes (BASTOS et al., 2007; KIMBENG; ZHOU,
SILVA, 2009; MELO et al., 2006; ZENI-NETO et al., 2008); gendtipos por
épocas de cortes, entre ambientes e momento de colheita (GILBERT et al.,
2006).
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Os efeitos da interagdo genotipos x cortes na cultura da cana-de-aglcar
sdo altamente significativos, demonstrando um comportamento particular dos
genotipos, ao longo dos cortes (MELO et al., 2006), o que pode distorcer a
informacdo obtida pelos melhoristas e levar a erros de recomendacdo. O estudo
da complexidade do comportamento do clone, ao longo dos cortes, pode trazer
informacGes sobre sua adaptacdo geral ou especifica aumentando a confianca
para sua ado¢do em nivel comercial.

Algumas estratégias podem ser adotadas para a reducdo das interaces
em cana-de-acucar, algumas em nivel experimental, reduzindo o erro associado,
como, por exemplo, a escolha de uma boa &rea experimental (plana e
homogénea), adocdo de altos niveis de qualidade nas colheitas e amostragens,
observacdo sobre a qualidade de muda utilizada, sobre a sulcacdo, controle de
pragas, adubacdo e manejo em geral. Estes pontos, apesar de parecerem basicos
sdo0 em muitos momentos negligenciados pelos técnicos, permitindo que o0s
gendtipos fornecam padrGes de produtividade ndo necessariamente associados
aos efeitos genéticos e, sim, pela forte intervencdo ambiental.

Outra estratégia que deve minimizar o efeito da interacdo € o bom
planejamento realizado, aumentar o nimero de colheitas, escolher ambientes
representativos, emprego de delineamentos experimentais apropriados, adogdo
de procedimentos estatisticos acurados e condizentes para melhor explorar os
dados experimentais.

Objetivou-se neste trabalho estudar o comportamento de gendtipos, ao
longo de dois cortes, utilizando o procedimento AMMI num programa
regionalizado de cana-de -agucar e, além disso, identificar ambientes estaveis, ao
longo dos cortes, identificar adaptacbes especificas entre os genotipos e

ambientes e identificar clones estaveis e com alta produtividade média.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cana-de-agucar, Origem, Aspectos Botanicos, Agronémicos e

econdmicos

A cana-de-aclcar ¢ uma planta monocotileddnea, alégama e semiperene
pertencente & familia Poaceae. Seus atuais cultivares sdo hibridos
interespecificos e, nas constituicdes genéticas, participam as espécies S.
officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S. barberi, S. robustum e S. edule
(JADOSKI et al., 2010).

A origem da cana-de-agUcar, ainda, é muito controversa, no entanto a
maioria das citagdes indica que seja originada do sudeste da Asia; Cesnik e
Miocque (2004) afirmam que a teoria mais aceita especifica o arquipélago da
Polinésia como ponto de origem da cultura.

Para Fauconnier e Bassereau (1970), a migracdo ocorrida entre 8000
A.C. e 6000 A.C expandiu a cana-de-acucar pelo sudeste da Asia até o norte da
india, em raz&o de grande valor energético contido nos colmos, os quais serviam
de forte de reserva para de viagens e migracao.

Cesnik e Miocgue (2004) comentam que, por volta de 500 A.C., os
persas guardavam o segredo da fabricacdo do aglUcar que, posteriormente, era
comercializado aos romanos. A cultura foi introduzida em grande parte pelas
conquistas Arabes, na Palestina, Egito, Sicilia, Espanha e Marrocos
disseminando o cultivo, as margens do mar Mediterraneo, a partir do século 8.

Nas Ameéricas, a cana-de-agucar foi introduzida na segunda expedigédo
de Cristovdo Colombo, em 1493, em que foram trazidos 17 feixes que foram
plantados em Santo Domingo, tornando-se, posteriormente, o centro irradiador
para os plantios em Cuba, México e Peru (CESNIK; MIOCQUE, 2004).
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J&, no Brasil, a cultura foi introduzida em 1512 (COSTA, 1958) por
Martin Afonso de Souza, na entdo Companhia de So Vicente, hoje estado de
Séo Paulo (BACHI, 1985). Atualmente é cultivada, numa ampla faixa de latitude
e altitude, desde aproximadamente 35° S a 30° N e desde o nivel do mar até
1.000 metros, respectivamente (RODRIGUES, 1995).

Reconhecida por sua alta capacidade fotossintética, esta planta C4 tem
seu melhor desempenho em regides de clima tropical (CAMARA, 1993;
MATSUOKA, 1996), permanecendo ativa em uma amplitude térmica entre 20°
a 45°C (ANDRADE; CARDOSO, 2004), além de apresentar alta taxa de
aproveitamento no uso da agua (ROCKSTROM et al., 1999; YATES;
TAYLOR, 1986).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2013a),
na safra 2013/14, a area cultivada como cana-de-aglcar que foi colhida e
destinada & atividade sucroalcooleira foi de 8.799.150 mil hectares, distribuidos
em todos os estados brasileiros conforme suas caracteristicas. O estado de S&o
Paulo permanece como o maior produtor com 51,31% da &rea plantada
(4.515.360 hectares), seguido por Goids com 9,3% (818.390 hectares), Minas
Gerais 8,0% (781.920 hectares), Mato Grosso do Sul 7,09% (624.110 hectares),
Parana 7,04% (620.330 hectares), Alagoas 5,02% (442.590 hectares) e
Pernambuco com 3,25% (286.030hectares).

Ja, para a safra 2014/2015, a CONAB (2013b) estimou uma
produtividade média de 72,44 toneladas de colmos/ha, uma producdo de agucar
de 38.25 milhGes de toneladas de agucar, 12.44 bilhdes de litros de etanol anidro
e 15.08 bilhdes de litros de etanol hidratado.

A principal utilidade da cultura, em escala comercial, esta associada ao
mercado sucroalcoleiro, associada ao fornecimento de sacarose, fibra, energia,
alimentagdo animal, producdo de etanol, produgdo de leveduras, 6leos flseis,

entre outros.
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Segundo Silva (2012), o bom desempenho da cana-de-agUcar, no cenario
econdmico-social brasileiro, deve-se, em parte, a eficiéncia dos programas de
melhoramento que tém concentrado esforcos para o lancamento de novas
variedades com caracteristicas agron6micas que atendam as demandas do
mercado sucroalcooleiro.

Raizer e Vencovsk (1999) declaram que o objetivo do programa de
melhoramento de cana-de-acicar € a melhoria da qualidade agricola e
caracteristicas industriais, as variedades e técnicas de cultivo, tdo quanto
apresentar maior resisténcia a pragas e doencas.

O processo produtivo da cana-de-agUcar tem passado por constantes
modificacdes em sua historia recente, a procura por novas fronteiras agricolas
tem sujeitado as novas variedades a extremos climaticos desde geadas em
algumas regides a clima desértico em outras. Gracas a eficiéncia dos programas
de aclcar nacionais e grande nUmero de variedades disponiveis, tem-se
variedades adaptadas que atendem esta ampla variedade de ambientes
(BRESSIANE; LANDELL; BURNQUIST, 2006).

As variedades, também, estdo expostas a novas pragas e doengas como o
exemplo da ferrugem alaranjada diagnosticada no Brasil em 2009 (BRASIL,
2015); a novas variacGes as técnicas de manejo; plantio irrigado ou sequeiro,
plantio mecanizado ou manual, organico ou tradicional.

Historicamente, diversas variedades que foram de importancia
econdmica deixaram de ser plantadas em funcéo de doencas, como por exemplo,
a NA56-79, em decorréncia do carvdo, SP70 1143, em decorréncia de ferrugem
marrom, A SP716163, em decorréncia da sindrome do amarelecimento foliar e,
recentemente, a RB72454 em funcéo da ferrugem alaranjada (BRAGA JUNIOR,
2011).

Entretanto a cultura apresenta bases genéticas que podem minimizar ou

até extinguir estas dificuldades. Ana-Durai et al. (2015), estudando a
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variabilidade genética existente em cana-de-agUcar para as caracteristicas de
produtividade, de qualidade e resisténcia para fatores de estresses bidticos e
abidticos, concluiram que, uma vez bem realizada a escolhas dos genitores, a
variabilidade existente permite ganho genético nos programas de melhoramento
de cana-de- aguicar na India.

No Brasil, varios programas de melhoramento de cana-de-aglcar tém
apresentado sucesso no ganho genético. Perecin et al. (2009), no periodo
compreendido entre 1994 e 2006, obtiveram ganho anual de 1,16% em TCH e
1,28 em TPH, em primeiro corte; no segundo corte, os ganhos foram 0,53% e
1,43%, respectivamente. Braga-Junior, Raizer e Selegato (2013) descrevem um
ganho de 1,5% ao ano em produtividade, avaliando fases finais do programa de
variedades CTC; eles, ainda, concluiram que o uso de variedades mais modernas
é uma importante ferramenta para o ganho de produtividade.

No Brasil, varios esforcos tém sido destinados a estratificacdo de areas
de producédo de cana-de-acucar em megaambientes ou regides, utilizando dados
comerciais e experimentais de varios anos, considerando dados climaticos de
solo e de manejo cultural, por meio de andlise de impactos sobre a produtividade
da cultura (LEITE, 2011).

Os programas de melhoramento nacionais como CTC, IAC, RIDESA,
entre outros, adotaram a regionalizacdo dos programas de melhoramento como
estratégia seletiva, com o objetivo de minimizar os efeitos do cultivo continental
desta cultura no Brasil.

Leite (2011), avaliando cinco séries de fases finais no periodo
compreendido entre 2002 e 2007, identificou um ganho genético de 0,7% e 1,1%
para TCH e TPH, respectivamente, (estimados para cinco cortes), quando a
recomendacdo de genotipos de adaptacdo regional foi comparada a

recomendacao de genotipos de adaptacdo ampla a todas as regides.
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2.2 A interacdo gendtipos X ambientes (GXE) em cana-de-actcar em funcéo
dos ciclos produtivos

As contribui¢cbes do ganho genético em cana-de-aglcar dependem do
geno6tipo, do ambiente e da interacdo gendtipos por ambientes (GXE), para a
maioria das caracteristicas de interesse econdémico.

A interacdo ocorre em virtude da inconsisténcia do desempenho dos
gendtipos nos Vvarios ambientes, acarretando em diferentes respostas dos
genotipos frente as mudancas ambientais (GUERRA, 2010; MOLL; STUBER,
1974) estas mudancas podem ser atribuidas aos locais de plantio, anos, ciclo da
cultura, fertilidade do solo, estagdes do ano entre outros (PARFITT, 2000).

Para Cruz e Carneiro (2003), a interacdo gendtipos x ambientes (G x E)
refere-se a alteracdo no desempenho relativo dos genotipos, em virtude das
diferencas de ambiente e constitui-se num dos maiores problemas dos programas
de melhoramento de qualquer espécie, seja em uma fase de sele¢cdo ou em uma
de recomendacdo de cultivares. Entre as alternativas para minimizar esse
problema esta a escolha de variedades com ampla adaptacéo e boa estabilidade

Kang e Miller (2002) pontuam gue tragos quantitativamente herdaveis,
tais como TCH (Toneladas de colmos por hectare) e TPH (Toneladas de
sacarose por hectare), o valor genotipico e seus relativos rankings podem ser
alterados de um ambiente para outro.

Allard e Bradshaw (1964) assinalam a resposta relativa dos gendétipos
em relacéo a variagdo dos ambientes em dois tipos: previsivel e imprevisivel. A
primeira categoria inclui todos os fatores permanentes do ambiente (tipo de solo,
nutricdo, clima etc.) A segunda categoria inclui as flutuagbes variaveis do
ambiente (manejo, pragas e regime de chuvas).

Em andlise as categorias propostas por Allard e Bradshaw (1964),

conclui-se que os preceitos da experimentagdo € um ponto que deve ser
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observado em cana-de-aglcar, é importante dispor de estratégias que visam
mitigar os erros sobre os ensaios, tais como: controle da &rea de plantio,
qualidade nas amostragens tecnoldgicas, colheita, controle de pragas, manchas
de solo etc. Vale salientar que, por mais que disponhamos de ferramentas
estatisticas modernas, elas ndo extinguem os erros associados ao ambiente e
fenotipagem inflacionando, consequentemente, o residuo das andlises de
variancia.

Aumentar a qualidade experimental pode significar ganhos na captacéo
genotipica o que otimiza o processo seletivo e reduz custos, uma vez que, bem
estruturado, podem-se diminuir o nimero de ensaios, avaliagdes entre outros.

Milligan (1994), avaliando ensaios finais do programa de melhoramento
na Lousiana USA, conclui que o nimero de locais testados pode ser reduzido de
13 para 10 ainda mantendo 96% de repetibilidade na produtividade de sacarose.

Cruz e Carneiro (2003) citam que a interacdo genétipos por ambientes
podem ser classificadas como simples e complexa, podendo ser dita como
simples, quando existe variabilidade dos genotipos ao longo dos ambientes,
porém, ndo é evidenciada a alteracdo no ranking relativo; ja, na interacdo
complexa, existe a variabilidade e a alteracdo no ranking é presente.

Na cultura da cana-de-aglcar como a maioria dos tracos ligados a
produtividade possui carater poligénico e a esmagadora maioria dos trabalhos
apresentam interacdo de natureza complexa. Ramalho, Santos e Zimmermann
(1993) comentam que a interagcdo complexa entre genotipos pode diminuir a
eficiéncia do programa de melhoramento, porque a selecdo é baseada,
normalmente, sobre a média dos ambientes, enquanto a recomendacdo das
variedades comerciais é realizada em nivel especifico.

Varios estudos pelo mundo tém encontrado significante interacdo de
genotipos por ambientes em cana-de-agucar (ARCENEAUX; HEBERT, 1943;
BISSESSUR et al., 2000; BULL; HOGARTH; BASFORD, 1992; GLAZ;
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MILLER; KANG, 1985; KANG et al., 1987; MILLIGAN et al., 1990;
MIRZAWAN et al., 1994).

Kimbeng e Rattey (2001) identificaram que as interagdes gendtipos x
ambientes dificultam as decisdes sobre a selecdo, pois quando ela é presente, a
definicdo de um genotipo elite torna-se condicional a um ambiente pelo qual ele
foi avaliado podendo ndo apresentar o mesmo desempenho em outro ambiente
(CRUZ; REGAZZI, 1997).

Gilbert et al. (2006) observaram forte interacdo da época de colheita
para TCH e TPH, ja Bull, Hogarth e Basford (1992) verificaram que a interagédo
GXE em cana-de-acUcar pode ser tdo grande a ponto de reduzir os ganhos de
selecdo de uma estacdo central de pesquisa.

No Brasil, varios trabalhos tém sido feitos com o objetivo de avaliar os
efeitos da interagdo GXE e facilitar a identificacdo de gendtipos superiores
(BASTOS et al., 2007; COSTA, 2012; GUERRA et al., 2009; LANDELL et al.,
1999; MELO et al., 2006; RAIZER; VENCOVSK, 1990; SILVEIRA et al.,
2012). Nestes trabalhos, em sua quase totalidade, é verificada a presenca da
interacdo GXE, sendo claramente diagnosticada a importancia das ferramentas
analiticas para a descricdo, tanto do comportamento dos genétipos, quanto dos
ambientes testados.

Para Costa (2012), uma variedade de cana-de-aglcar € considerada
ideal, quando apresenta alta média de produgdo, mas baixa flutuacdo em seu
desempenho, quando submetida a varias condigfes ambientais. Os componentes
da interacdo podem ocorrer entre gendtipos x ambientes, genétipos X locais,
genotipos x safras e genétipos x locais x safra.

Apesar da maioria dos trabalhos possuirem foco sobre a relagdo GXE,
outras interacOes tém sido pontuadas por diversos autores na cultura. Este fato
pode ocorrer por se tratar de uma cultura semiperene, plantada em uma ampla

diversidade de ambientes e com genoma complexo.
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Mirzawan et al. (1994) encontraram forte interagdo entre clones x locais
e citam que a analise retrospectiva indicou mudancgas na associagdo entre 0s
ambientes, as quais correspondem com mudancas nos ambientes durante o
transcorrer dos experimentos. Segundo os autores, cada local apresentou um
padrdo de discriminacdo entre os clones, sugerindo que, em alguns aspectos, as
interaces clones X locais e clones X anos foram representativas por meio dos
anos e que o potencial de aplicacdo destes resultados trazem ganhos de
eficiéncia ao programa de melhoramento de cana-de-agucar.

Melo et al. (2006), analisando dados de quatro safras entre os anos de
1999 e 2003, na zona de Mata de Pernambuco, encontraram interac¢do altamente
significativa entre clones X cortes, para os caracteres TPH, TCH, PC (pol %
corrigido), FI (Fibra), PZA (Pureza) e PB (Brix). Santos (2008), avaliando 15
gendtipos em 13 locais em fase final do programa RIDESA, também, encontrou
forte interacdo entre genotipos e cortes. Kimbeng, Zhou e Silva (2009)
identificaram a interacdo genotipos x safra em cana-de-aglcar como 0
componente de variancia mais importante nas analises, realcando a importancia
de teste para capacidade da soqueira.

Metodologias estatisticas de facil interpretacdo e com selecdo simultanea
para produtividade, adaptabilidade e estabilidade, também, tém sido
desenvolvidas, buscando-se a sele¢do de gendtipos com elevados rendimentos
em diferentes ambientes de plantio. Bastos et al. (2007) sugerem que ganhos
substanciais por selecdo podem ser alcancados aumentando-se o nimero de anos
de cultivo sobre os quais 0s genotipos sao testados.

Zeni-Neto et al. (2008), considerando a correlagdo de valores entre 0s
ciclos de primeiro corte, segundo corte e terceiro cortes, observaram a presenca
de interacdo genotipos x ciclos, sugerindo que, para alguns gendtipos, o

desempenho pode ser diferente, dependendo do ciclo da cultura.
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Sdo inumeras as metodologias aplicadas ao estudo da interacdo GXE,
podemos citar, por exemplo, os estudos, de Wrick (1965), utilizando o método
da ecovaléncia; Eberhart e Russel (1966), baseados na regressdo linear nao
segmentada; Cruz, Torres e Vencovsky (1989), baseados na regressdo linear
Bisegmentada; Toler (1990), baseado na regressdo néo linear; Nunes, Ramalho e
Abreu (2005), baseados na analise grafica dos dados; Annichiarico (1992) e Lin
e Binns (1988), entre outras.

Entretanto, atualmente, os métodos multivariados tém apresentado maior
destaque no meio cientifico, sendo as metodologias GGEbiplot e AMMI mais
descritas nos trabalhos cientificos (PEIXOTO, 2013).

Varios estudos tém demonstrado a eficiéncia da analise AMMI na
estratificacdo dos genoétipos, dos ambientes e, também, de sua interacdo na
cultura da cana-de-acticar. Na Africa do Sul, Ramburan (2011), estudando o
efeito do regime de chuvas, na interacdo GXE, encontraram fortes fatores
ambientais de interacdo, Na India, foram verificados padrbes de interagéo,
Bajpai e Kumar (2005), no Brasil, em indmeros trabalhos identificaram
interacbes na cultura, promovendo a indicacdo de -cultivares altamente
responsivas, indicando a melhoria de produtividade em regibes especificas
(FERNANDES JUNIOR et al, 2013; GUERRA, 2010; ROSA, 2008;
SILVEIRA et al., 2012).

2.3 Estudo da interacéo gendtipos X ambientes (GXE) pela Abordagem
AMMI

Os ensaios de campo sd0 0s mais comuns e importantes na pesquisa
agricola, tipicamente avaliando um determinado nimero de gen6tipos em um
determinado nimero de ambientes, sempre para tragos aditivos ligados a

produtividade. Novos modelos estatisticos, para a analise efetiva da
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produtividade a campo, tém sido assunto de consideravel desenvolvimento e
discussédo (GAUCH, 2013).

Nos ensaios com foco em produtividade, com objetivo de selecionar
genotipos superiores no programa de melhoramento ou recomendacdo varietal
possuem dois problemas fundamentais, a interacdo e o ruido (GAUCH; ZOBEL,
1996).

O modelo AMMI (additve main effects and multiplicative interaction)
combina anélise de variancia para o genotipo e principais efeitos do ambiente
com analises dos componentes principais da interacdo GXE (GAUCH; ZOBEL,

1996) demostrados a seguir:

Yger= 1+ 0g T Be + 2 nAnYgnden T Pge T Eger (1)

Em que Y € 0 valor médio observado do i-ésimo genoétipo no j-ésimo
ambiente, sendo seu efeito obtido com parametros aditivos e multiplicativos.

Segundo Duarte e Vencovsk (1999), a parte aditiva € representada por
i+ og + Pe em que: p ¢ a média geral dos experimentos, ay € 0 desvio do
genotipo em fungdo da média e 3. € 0 desvio do ambiente em fungdo da média.

Ja, a parte multiplicativa corresponde a interagdo GXA sendo composta
por: Y nAnygnOen + pge €M quUE: ; € 0 rank k do componente principal; A, € o valor
singular do n-ésimo componente principal da interagdo (ACP) , yq € 0 vetor
singular do gendtipo para o n-ésimo CP, 8¢, € 0 vetor singular do ambiente e do
n-ésimo CP e pg € 0 erro do ajuste do modelo multiplicativo.

Por fim, g4, corresponde ao erro experimental médio. O detalhamento
da interagdo G x A é feito pela decomposi¢do da soma dos quadrados original
(SQcxa), em uma porcao denominada padrdo ou Signal SSg. e outra
chamada ruido ou noise SS, a qual corresponde a respostas indeterminavel
ou ndo predicaveis (CROSSA, 1990; GUERRA, 2010). Este método possuli
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reconhecida capacidade para estimar a produtividade com mais acurécia do que
com os dados de entrada tratando-se da particdo GXE da interacdo (GAUCH,
1992).

A particdo SSgxe permite a identificagdo da parte da soma dos
quadrados relacionada a interagdo genétipos por ambientes (CROSSA, 1990),
sendo obtida ap6s o descarte da particdio SSn, associada aos erros
experimentais (DUARTE; VENCOVSK, 1999; GUERRA, 2010), resultando
em grande melhoria da preditividade genotipica (OLIVEIRA et al., 2008).

A analise AMMI nédo tem objetivo de recuperar toda a SQgxa mMas
somente a por¢do devida aos efeitos da interacdo GxA, enquanto descarta
variacOes os ruidos (DUARTE; VENKOVSKY, 1999). Desta forma, a variancia
genética pode ser explicada por diferentes modelos do AMMI, que podem ser:
AMMIO, o qual ndo inclui nenhum eixo ou interacdo, AMMIL, que inclui somente
0 primeiro eixo da interacdo, AMMI2 que inclui os dois primeiros eixos da
interacdo e assim por diante (CORNELIUS; CROSSA; SEYEDSADR, 1996).

O modelo a ser seguido ¢é determinado pelo nimero de eixos que serdo
empregados na analise. Um dos procedimentos adotados, na definicdo do
namero de eixos, para explicar o padrdo relacionado a interacdo, consiste na
determinacdo de graus liberdade associados a parcela da soma de quadrados que
é devida a interacdo relacionada a cada modelo da analise AMMI (AMMIO,
AMMIL1, AMMI2, ..., AMMIn). Em sequéncia, obtém-se o quadrado médio
correspondente a cada parcela (ou modelo) e, na sequéncia, é obtido um teste F,
avaliando-se a significancia de cada componente em relagdo ao quadrado médio
do erro (SILVA; BENIN, 2012).

A significancia do teste F determina o modelo a ser empregado nas
analises. Duarte e Vencovsk (1999) citam em seu trabalho varios métodos pelos
quais o teste f é realizado (GAUCH, 1988; GAUCH; ZOBEL, 1988; GOLLOB,
1968; MANDEL, 1971; PIEPHO, 1995, 1999), entretanto 0s mesmos citam
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como método mais utilizado o de Gollob (1962), em funcdo de sua facilidade
operacional.

Os escores dos componentes principais da interagdo para cada genotipo
(IPCA Interaction Principal Component Analysis OU ACP) demonstram a
sua contribuicdo para a interacdo GXE. O gen6tipo com menor valor € 0
mais estavel (SILVA; DUARTE, 2006).

Gauch e Zobel (1988) comentam que a maior porcentagem da interagéo
genotipos x ambientes encontra-se retida nos primeiros eixos da interagéo e, nos
eixos subsequentes, estes valores reduzem gradualmente, tdo logo, para que
tenhamos um maior ganho de acuraria na informacao; é importante que a maioria
dos padrles estruturais da SSge Sejam capturados nos primeiros eixos. Esta
implicagdo, também, gera saidas graficas mais simples e, consequentemente, de
compreensdo mais facil.

Como ja comentado, 0 AMMI além de quantificar a contribuicdo de
cada genotipo e ambiente, também, promove uma facil interpretacdo grafica dos
resultados pela técnica biplot (KEMPTON, 1984). Por meio desta técnica, a
identificacdo de locais homogéneos pode rapidamente promover a selecdo
cultivares produtivas com ampla adaptabilidade ou Megaambientes
(REDSHAW; GOVENDER; SMIT, 2002), tdo bem como delimitar o
zoneamento agrondmico de cultivares com especifica adaptabilidade
(SILVEIRA et al., 2012). Estas informagGes podem suportar a tomada de
decisfes quanto ao posicionamento de novos ensaios e permitir a duplicacéo de
locais similares.

Varios estudos tém levantado importantes informacdes, dispondo méo
da ferramenta analitica AMMI em cana-de-agUcar. Rosa (2008) verificou que o
efeito do ambiente causou mais parte da interacdo para os caracteres TCH,

POL% e FIBRA%, os autores, também, pontuam que a analise AMMI permitiu
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discriminar a interagdo GXE e demonstrando-se como uma analise promissora
na cultura.

Guerra (2010) concluiu que foi possivel identificar clones precoces de
cana-de-agicar com adaptacdo especifica a determinados ambientes; eles,
também, verificaram importantes informacgdes quanto a estratificagcdo ambiental
e até mesmo indicando, por meio dos dados, um local para realizacdo de ensaios
de fases iniciais. Silveira et al. (2012) verificaram, pela anélise de variancia de
TPH, em dois cortes em nove ambientes, que os efeitos ambientais atribuiram
73,36% do total de SS, 12,01% para efeitos genotipicos e 14,63% para os efeitos
da interacdo, indicando que os ambientes foram diversos, com grandes variacfes
entre as médias, causando a maior variacdo em TPH.

Mattos (2012) concluiu que a metodologia captou mais de 70% da soma
de quadrados e foi util na identificacdo de gendtipos de adaptabilidade
especifica. Fernandes Junior et al. (2013), dispondo mdo do método,
encontraram clones promissores em termos de estabilidade e adaptabilidade e

alta produtividade, além de verificarem um local com alta estabilidade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimentos

Foram realizados oito experimentos na Regido Centro-Sul do Brasil
compondo a rede de avaliacdo do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) nos
seguintes locais: L1- Usina Arapord Bioenergia, municipio de Arapord- MG;
L2-Usina Jalles Machado, municipio de Goianésia-GO;L-3 Usina Nova
Fronteira, municipio de Quirinépolis-GO; L4 Usina Ipé&, municipio de Nova
independéncia-SP; L-5 Usina lturama, municipio de lturama-MG; L6 Usina
Santa Adelia, municipio de Perreira Barreto-SP; L7- Usina Gasa, municipio de
Andradina-SP; L8- Usina Madhu, municipio de Promissdo-SP (Tabela 1).

Tabelal Unidades de plantio, codificacdo, classificacdo de solo, classificacdo
ambiental, datas de plantio e datas de colheitas dos ensaios para a
realizacdo da andlise de adaptabilidade e estabilidade

Data de Colheita

Data de

Cod. Unidade : .
Plantio Corte 1 Corte2  Solo

Amb. 2
Prod.

L1 Arapord Bioen. 16/03/2009  17/09/2010  22/08/2011 LVdfL.l B-IV
L2 Jalles Machado 10/03/2009  17/05/2010  20/05/2011 | vAdl1.4 C-V
L3 Nova Fronteira 18/03/2009  27/09/2010  24/08/2011 |Vdfli.1 B-IV

L4 Ipé 07/04/2009  28/07/2010  19/06/2011 LVe3.3  C-llI
L5 Iturama 27/04/2009  07/05/2010  17/06/2011 LVd3.1 D-IV
L6 Santa Adelia ~ 06/05/2009 09/06/2010  16/06/2011 LVAd3.4 D-llI
L7 Gasa 02/06/2009  27/07/2010  20/06/2011 LVve3.l  C-llI
L8 Madhu 27/03/2009  21/07/2010  05/07/2011 PVAd3.1 C-lI/lI

! Conforme classificacao brasileira de solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006)

2 Classificagdo em Ambientes de produgdo (CENTRO DE TECNOLOGIA
CANAVIEIRA - CTC, 2012).
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A classificacdo edafoclimatica do ambiente de produgdo ocorreu
seguindo os padrdes determinados pelo CTC (Tabela 1) para ambiente de
producdo: A-ambiente de alta capacidade produtiva até E-ambiente de baixa
capacidade produtiva; e para clima: I- ambiente de baixa limitacdo climatica até
VIl ambiente de altissima limitagdo climatica. Quanto ao tipo de solo, foi
utilizado o padréo nacional de classificagdo de solos.

Nos experimentos foram avaliados 15 clones e 4 testemunhas gendtipos
em validag&o nas colheitas do 1° Corte e 2° Corte . O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados completos, com trés repeticbes, em
parcelas de 4 linhas de 20 metros de comprimento.

Foram considerados os dados da caracteristica toneladas de Pol/ hectare
(TPH), aferido por meio da metodologia descrita por Oliveira et al. (2008):
TPH= (TCH X PCC)/100, em que: TCH: toneladas de colmos por hectare,
obtido pela pesagem direta da parcela por meio de colheita mecanizada; PCC:
Pol por cento cana (teor de sacarose nos colmos em %), obtido pela andlise

tecnoldgica de 10 colmos aos quatro dias antes da colheita.

3.2 Analises estatisticas

Foram realizadas as analises de variancia individuais e conjunta. Para a

analise individual dos dados foi utilizado o seguinte delineamento.

Yij= u + Ex+ Bjg + Gi+ GEjx + &jj (2)

Para a andlise conjunta, envolvendo os ambientes para cada corte,

adotou-se 0 seguinte modelo:

Yij= u + Ex+ Bjg + Gi+ GEjx + gjju 3)
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Em que:

Yij: observagcdo do i-ésimo genétipo no j-ésimo bloco do Kk-ésimo
ambiente; p: constante associada a todos os dados, Ey: efeito do k-ésimo
ambiente; Bjy: efeito do j-ésimo bloco no k-ésimo ambiente; G;: efeito do i-
ésimo genotipo; GEj.: efeito da interagdo do i-ésimo genotipo com o k-ésimo
ambiente; e&j: erro experimental associado & Yiy, assumido independente,
homocedastico e normalmente distribuido.

Para a analise conjunta, envolvendo todos os ambientes e os dois cortes,

adotou-se 0 seguinte modelo:

Yij= 1 +Ex +Bj+Gi +GEj+GBijtg+Ci +BCjxy +ECx + GCii +GECiw+ giju (4)

Em que:

Yij: observacdo do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco do k-ésimo
ambiente na I-ésima corte, u: representa a média geral do ensaio; Ey: efeito do k-
ésimo ambiente; Bj,: efeito do j-ésimo bloco no k-esimo ambiente; G;: efeito do
i-ésimo genotipo; GEy: efeito da interacdo do i-ésimo gendtipo com o k-ésimo
ambiente; GBij: erro associado a intera¢do do i-ésimo genotipo com o j-esimo
bloco no k-esimo ambiente; H;: efeito da I-ésimaCorte; BCjyy: erro associado a
interacdo do j-ésimo bloco do k-ésimo ambiente com o I-ésima corte; ECy:
efeito da interacdo k-ésimo ambiente com a I-ésimacorte; GC,: efeito da
interacdo do i-ésimo gendtipo com a I-ésima corte; GECyy: efeito da interacdo
entre 0 i-ésimo genotipo com o0 k-ésimo ambiente e a |-ésima corte, &jj: erro
experimental associado a Yjy, assumido independente, homocedastico e
normalmente distribuido.

A significancia dos efeitos foi aferida pelo teste F-Snedecor. Foram
estimadas as acuracias seletivas de cada ensaio (por local e corte), conforme

Resende e Duarte (2007) e o coeficiente de variacdo experimental. Em seguida
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as médias foram submetidas ao teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Para proceder ao estudo detalhado das interacfes envolvendo genétipos,
foi empregado o método Additive Main Effects and Multiplicative Interaction
(AMMI), conforme modelo a seguir (GAUCH, 1988).

Yi= b+ Git+ Ex+ Y ohnYinOkn + pik + €ik (5)

Em que:

Yik: é o valor médio observado do i-ésimo genétipo no jésimo
ambiente; u: média geral; Gi: efeito principal do genodtipo i; Ek: efeito principal
do ambiente k; An: valor singular do n-ésimocomponente principal associado a
matriz de interacdo (ACP); yin elemento do autovetor associado ao genotipo i
para 0 n-ésimoACP; 5kn elemento do autovetor associado ao ambiente k para o
n-ésimoACP; pik: ruido associado a interacdo GEik e cik: erro experimental
médio. Para a determinacdo de qual modelo AMMI deve ser associado aos
dados foi utilizado o teste de Gollob (1968).

A partir das analises AMMI foram determinados os escores e gerados 0s
gréaficos biplots.

Todas as analises foram realizadas no software estatistico R versdo 3.0.2
(R CORE TEAM, 2012) e foram utilizados os pacotes: Ime4 (BATES;
MAECHLER; BOLKER, 2012); Agricolae (MENDIBURU, 2013); Mass
(VENABLES; RIPLEY, 2002); Pbkrtest (HALEKOH; Hgjsgaard, 2014); Car
(FOX; WEISBERG, 2011) e Ismeans (LENTH, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios em primeiro corte apresentaram valores de acuracia entre
0,65 e 0,97 (Tabela 2), sendo esta considerada moderada a muito alta segundo
Resende e Duarte (2007). Ja, para o segundo corte, a acuracia apresentou menor
amplitude de variagdo (0,87 a 0,96) sendo considerada de alta a muito alta. As
estimativas dos coeficientes de variacdo experimental (CV,) médio para o
carater toneladas de pol por hectare (TPH) reforcaram a precisdo experimental
alcangada nos referidos ensaios. Para o primeiro corte, a estimativa do
Coeficiente de variacdo ambiental (CV,) foi de 10,18% e, em segundo corte, esta
estimativa foi de 14,2% (Tabela 2). Vale ressaltar que a caracteristica em
questdo é de natureza quantitativa e, portanto, altamente influenciada por fatores
ambientais.

Houve diferenca significativa entre os genotipos (P<0,05) nas analises
em primeiro corte, segundo corte e analise conjunta (Tabela 2). Este resultado
indica a existéncia de variabilidade genética para o carater TPH, demonstrando a
chance de obter ganho com a selecdo. Ademais, esta significancia, aliada a
significancia dos efeitos de cortes e locais (Tabela 2), perfaz-se importantes para
fins de estudo da interagdo gendtipos com cortes e locais.

As testemunhas G1 (CTC2), G2 (CTC4), G18 (RB867515) e G19 (SP81
3250) descriminadas com * sdo variedades de reconhecido desempenho
comercial e tiveram médias entre 12,97 e 13,66 TPH. Os genétipos G16 (14,95),
G5(13,72), G4(14,53) e G14(14,43) apresentaram médias gerais superiores em
relacdo & melhor testemunha SP813250, com ganhos compreendidos entre
0,43% a 9,44%. Entretanto, estatisticamente, somente 0s gendtipos G4, G14 e
G16 foram superiores aos padrdes ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Scott-Knott (Tabela3).
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Estatisticamente, o local L3 (Quirinopolis-GO) apresentou-se superior
aos demais, os locais L1(Itumbiara-GO), L2 (Goianésia-GO) e L8 (Promissao-
SP) formaram um segundo grupo, outro terceiro grupo € formado por L4 (Nova
independéncia), L6 (Perreira Barreto-SP) e L7 (Andradina-SP) foi o local com
pior desempenho produtivo.

Os locais posicionados nos estado de Goiés (L1, L2, L3) e Minas (L5)
sdo caracterizados pelo periodo chuvoso, geralmente, compreendido entre o final
de setembro se estendendo até as primeiras semanas de abril. Neste periodo a
cultura apresenta a maior parte de seu ganho de biomassa em virtude das altas
precipitacOes e temperaturas altas. J&, o periodo de estiagem, entre o final de
abril e inicio de setembro, coincide com a entressafra das unidades de
processamento, auxiliando a logistica de colheita e maturacdo da cana-de-
acucar. Por outro lado, os solos de baixa fertilidade e o longo periodo de
estiagem reduzem a produtividade de TCH (componente de maior peso na
formacdo do TPH), ao longo da safra agricola, além de acarretarem em perdas
na qualidade industrial. Problema este acentuado por perdas com isoporizacao.

Os locais, no estado de Sao Paulo (L4, L6, L7 e L8), sdo caracterizados
por uma melhor distribuicdo das chuvas ao longo da safra e periodos indutivos
menos acentuados o que reduz as perdas de TCH, quando comparados aos locais
posicionados em Goias e Minas. Estes ambientes, também, possuem
temperaturas mais amenas e menor intensidade luminosa, reduzindo o potencial
da cultura; as médias dos locais tiveram uma amplitude de variacdo de 6,5 TPH,
demonstrando uma grande diversidade produtiva.

A interacdo altamente significativa entre locais e gendétipos (Tabela 2) é
coincidente com os dados obtidos por Landel (1999) demonstrando uma

resposta especifica de clones a locais distintos.
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Tabela 2 Andlises de variancia individuais e conjunta para o caracter toneladas
de pol por hectare para primeiro corte e segundo corte

Fonte de Variacao GL F-Calculado
C. Planta C. Soca Conjunta

Locais (L) 7 61,69** 67,99** 79,11**
Gendtipos (G) 18 47,00%* 36,17** 36,9**
Interacdo GxE 126 3,06** 3,46** 3,30**
Cortes (C) 1 - - 2473,77**
Interagdo ExC 7 - - 70,69**
Interagdo CxG 18 - - 48,87**
Interagcdo EXGxC 126 - - 3,12**
Média Geral 16,36 9,17 12,77
Acuréacia Minima 0,65 0,87
Acuréacia Maxima 0,97 0,96
CV Exp. 10,18 14,2 8,70

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

A variacdo significativa, associada a colheita (primeiro vs segundo
cortes), pode em parte ser explicada pelos efeitos edafoclimaticos associados ao
ano safra assim como a efeito genético associado a habilidade de brotacdo de
soqueira. Varios autores descreveram a existéncia da interagdo CxG,
encontrando até mesmo interagfes entre 0 momento de colheitas e gendtipos
(GILBERT et al., 2006; RAMBURAN, 2011, 2014; ZHOU et al., 2011).

Os resultados encontrados estdo em concordancia com o trabalho de
Melo et al. (2006) em que os gen6tipos apresentaram uma resposta diferencial
para variavel TPH frente aos cortes. Os autores comentam que a existéncia de
alto grau de variabilidade genética em cana-de-agucar pode assegurar ao
melhorista aplicacdo de métodos de melhoramento adequados com perspectivas
favoraveis a selegdo de plantas promissoras.

No primeiro corte, os genétipos G1 (CTC2), G3, G4, G5,G12, G14 e

G16 foram, estatisticamente, superiores aos demais (Tabela 03). Um namero tdo
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grande de gendtipos, na primeira classe, deve-se por ndo existir o efeito de
brotagdo de soqueira, nos demais cortes, este grupo tende a ser reduzido ou até
mesmo sofrer alteracdo no ranking, sendo um comportamento comum,
intrinseco as fases de melhoramento da cultura. Em relacdo aos locais de teste, 0
ambiente L3 foi superior aos demais e L5 L6 e L7 foram menos produtivos.

Tabela3 Médias dos Gen6tipos e Testemunhas (TPH ha™) e médias dos
ambientes (TPH h&™) submetidos ao teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade em primeiro corte

Genttipo L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Média

G1* 20,03 20,08 2562 18,73 1530 14,28 1543 16,31 1822a
G2* 21,36 16,52 19,08 20,30 14,75 13,62 14,26 16,76 17,08Db
G3 19,62 17,96 23,92 21,07 1521 15,67 17,54 23,63 19,33a
G4 20,82 16,60 26,68 21,15 16,65 16,41 16,92 21,09 1954a
G5 2194 18,17 24,29 23,68 16,41 1517 1596 19,20 19,35a
G6 16,69 1251 20,24 17,69 12,92 13,62 14,56 1435 1532c
G7 16,25 13,76 16,90 18,17 12,89 11,08 11,90 17,57 14,82c
G8 1547 12,18 16,81 12,16 935 950 9,36 1251 12,17d
G9 19,10 13,81 22,09 18,62 13,66 1556 14,66 1514 16,58b
G10 15,42 1192 1887 17,92 12,08 12,84 13,56 15,19 14,73c
Gl1 1525 11,25 17,66 14,57 10,84 13,47 13551 17,46 14,25c
G12 18,15 18,17 23,77 20,93 14,41 1398 17,21 18,39 18,13a
G13 1521 1590 13,78 1594 10,79 12,27 10,60 13,12 13,45d
G14 20,39 16,32 2355 20,14 1521 13,65 16,76 19,01 18,13a
G15 1540 14,32 13,06 13,70 6,94 9,86 10,36 17,49 12,64d
G16 23,93 20,40 20,07 22,24 15,08 12,54 12,67 2296 18,74a
G17 18,34 12,10 18,15 17,67 12,71 11,53 12,02 15,68 14,78c

G18* 17,71 16,50 22,39 16,01 11,67 14,25 13,69 17,57 16,22b
G19* 20,05 18,84 20,56 17,87 14,25 14,43 17,00 16,29 17,41b
Média 18,48B 15,65C 20,39A 18,35B 13,22D 13,35D 14,10D 17,35B 16,36

T Médias dos genotipos (mindsculas na coluna) e médias dos Ambientes (mailsculas na

linha), que apresentarem mesma letra, ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-knott.
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No segundo corte (Tabela 4), os gendtipos G2*(CTC4), G3, G4, G5 e
G12 foram estatisticamente superiores, a inser¢cdo do Genotipo G2 (CTC4),
neste grupo, ja era esperado visto que se trata de um material comercialmente
reconhecido pela alta longevidade de soqueira e, também, pela linearidade da
producdo ao longo dos cortes. Os genotipos G14 e, principalmente, G16 tiveram
baixa eficiéncia no segundo corte, apresentando produtividade no cultivo de
soqueira. O local L3 foi novamente o0 mais produtivo estatisticamente e o local

L8 o menos produtivo.
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Tabela4 Médias dos Gen6tipos e Testemunhas (TPH ha™) e médias dos
ambientes (TPH ha™) submetidos ao teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade em segundo corte

Gengtipos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Média

G1* 7,73 10,78 13,47 885 13,78 12,00 8,22 4,69 9,94b
G2* 12,77 12,87 1575 9,67 1158 1228 7,31 521 10,93a
G3 11,65 12,40 1433 12,53 15,79 1319 09,70 8,02 12,20a
G4 933 1329 1466 821 1358 13,73 10,37 6,20 11,17a
G5 10,70 11,37 1475 10,73 1546 1284 7,07 539 11,04a
G6 6,14 10,13 980 886 1121 856 754 4,87 8,39
G7 10,84 891 955 859 1297 894 758 4,77 9,02c
G8 746 873 993 730 582 921 39 293 6,92d
G9 10,48 10,79 12,24 831 10,71 10,76 7,26 3,98 9,32b
G10 734 686 1301 1059 817 75 517 6,08 8,10c
Gl11 6,99 506 12,10 9,40 800 680 380 4,38 7,07d
G12 10,04 12,80 13,19 953 11,84 1259 9,01 6,08 10,63a
G13 791 767 950 764 766 947 504 3,72 7,33d
G14 11,12 12,40 12,19 863 598 1456 7,84 4,02 9,59
G15 7,78 1013 839 683 797 887 491 362 7,32d
G16 952 857 11,02 7,77 1052 965 6,33 4,13 844c
G17 713 9,09 10,07 620 69 856 566 4,06 7,22d
G18* 10,37 11,11 1322 9,68 10,94 10,36 7,84 4,27 9,72b
G19* 893 11,12 1221 829 1265 1243 8,36 532 991b

Média 9,17C 10,22B 12,07A 8,82C 10,61B 10,65B 7,00D 4,83E 9,17

! Médias dos gen6tipos (minusculas na coluna) e médias dos Ambientes (mailsculas na
linha), que apresentarem mesma letra, ndo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Scott-knott.

Na média ajustada de dois cortes (Tabela 5), somente os genétipos G4 e
G14 mantiveram-se superiores estatisticamente, entretanto recomenda-se que
sejam realizados mais cortes na cultura uma vez que 0s genotipos apresentam
uma resposta diferencial do primeiro corte para os demais . O local L3 foi 0 mais

produtivo na média dos dois cortes e L5 e L8 0s menos produtivos.
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Tabela5 Genotipos e Testemunhas (marcados com *) e médias ajustadas dos
dois cortes (TPH ha™), médias dos ambientes (TPH h&™) e médias
gerais dos genotipos

Genotipos L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Média
G1* 14,45 1564 17,09 13,14 10,09 12,04 12,78 11,22 13,31b
G2* 1498 14,74 14,01 1394 9,76 1159 11,59 13,80 13,05b
G3 13,46 11,89 16,56 12,51 9,07 12,80 13,14 1554 13,12b
G4 14,56 13,66 18,72 14,20 10,32 14,33 13,85 1579 14,43a
G5 16,26 13,17 1592 14,43 11,25 14,09 11,41 13,27 13,72b
G6 13,05 10,25 13,52 10,74 8,65 1286 9,81 10,67 11,19
G7 12,89 12,80 14,75 13559 948 1214 12,35 13,81 12,73b
G8 1156 9,92 1314 860 653 950 852 10,21 9,75d
G9 13,86 9,89 18,32 13,23 8,84 13,87 13,53 13,13 13,09b
G10 11,15 9,95 13,87 11,41 7,85 10,61 11,84 11,49 11,02c
Gl11 11,51 10,89 13,66 1045 7,48 1225 11,04 13,49 11,35
G12 12,17 1256 16,16 13,30 9,23 12,02 13,15 12,76 12,67b
G13 12,03 1484 12,89 12,08 7,74 12,87 10,69 10,43 11,70c
G14 15,03 13,95 17,92 13,73 10,21 14,70 14,82 15,89 14,53a
G15 1396 1506 13,13 11,70 7,48 12,09 11,38 1457 12,42b
G16 16,07 16,99 16,90 16,31 10,64 13,60 12,98 16,14 14,95a
G17 1454 13,78 1550 12,37 9,05 13,14 11,69 13,19 1291b
G18* 13,70 13,72 16,37 11,93 7,97 13,73 12,40 13,97 12,97b
G19* 14,17 15,75 16,50 13,11 9,78 13,32 14,06 12,61 13,66b
Média 13,65B 13,13B 15,52A 12,67C 9,02D 12,71C 12,16C 13,26D 12,77

! Genétipos e ou ambiente com mesma letra ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 5%
de probabilidade.

Santos (2008), avaliando o TPH de 15 gen6tipos em 13 locais,

encontrou diferengas altamente significativas para o colheita em todos os locais

avaliados e encontrou interacdo GxC em 5 dos 13 locais avaliados. Raizer e

Vencosky (1999), também, encontraram forte interacdo entre genotipos e cortes

ao nivel de clones, além de classificar essa como importante para o

conhecimento dos valores genéticos da cultura.
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Entretanto o objetivo deste trabalho ndo foi identificar as interagdes
existentes (mesmo estas sendo importantes), mas, sim, do ponto de vista pratico,
identificar os gendtipos que se mantém estaveis e com alta média produtiva.
Também identificar quais ambientes apropriados para a experimentacao.

Pela contribuicdo relativa para a variagdo fenotipica total (G + E + GE),
observou-se uma forte contribuicdo do ambiente: (74,62%) em primeiro corte e
(81,56%) na soca. A variacdo captada pelo efeito genotipico foi de 23,82% em
primeiro corte e de 16,41% em segundo corte. A contribui¢do da interacdo GXE
foi de apenas 1,55% em primeiro corte e de 1,57% no segundo. Silveira et al.
(2012), avaliando TPH em nove ambientes e dois cortes, também, encontraram
grande contribuicdo dos efeitos ambientais (73,36%), contudo, a fracdo atribuida
ao efeito da interacdo GXE (14,63%) foi, em valor absoluto, superior a atribuida
ao efeito de genotipos(12,01%).

Esta forte contribuicdo do ambiente para a variacao fenotipica total pode
indicar que os ambientes foram diversos, com grandes diferencas entre as
médias, causando a maior parte da variacdo no TPH.

Para melhor compreender a interacdo envolvendo gendtipos, buscou-se
o0 detalhamento proporcionado pelo método AMMI. Espera-se que 0s primeiros
eixos consigam capturar a maior parte da variacdo atribuida ao padrdo da
interacdo GE (signal) e que os eixos subsequentes modelem o ruido. Os dois
primeiros componentes principais (ACP) explicaram 54,39% da variacdo da
interacdo GXE em primeiro corte (38,4% no primeiro eixo e 19,99% no segundo)
e 67,70% variacdo GXE em segundo corte ( 37,07% no primeiro C.P. e 30,63%
no segundo). Guerra (2010), avaliando TPH, encontrou valores préximos
(59,44% em primeiro corte 54,22% em segundo corte). O autor comenta que,
apesar dos valores serem considerados baixos por Gauch (1988), a maior
concentracdo da particdo padrdo, nos dois primeiros eixos, torna aceitavel a

utilizagdo do modelo gréafico bidimensional AMMI2. Silveira et al. (2012),
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também, avaliando TPH em dois cortes, encontrou uma explicacdo de 56,78%
(34,36% no primeiro eixo e 22,42% no segundo eixo). Para a cultura de cana-de-
acucar existe uma vasta quantidade de trabalhos, associados a caracteres
produtivos, que tém apresentado ACP’S significativos, além dos dois primeiros
componentes principais, entretanto, com intuito de diminuir o ruido associado ao
modelo, os autores tém se limitado a modelos AMMI1 e AMMI2
(FERNANDES JUNIOR et al., 2013; GUERRA, 2010).

Na analise pelo modelo AMMI1, a abscissa representa os efeitos
principais (média de TPH dos genétipos) e a ordenada representa o primeiro
eixo da interacdo (IPCAL). Deste modo os gendtipos com valores proximos a
ordenada (proéximo a zero) serdo os mais estaveis dentro dos ambientes testados,
pois contribuem menos para a interacio GXE (FERNANDES JUNIOR et al.,
2013; SILVEIRA et al., 2012). Este modelo é mais utilizado para demonstrar o
comportamento dos genotipos entre os ambientes tdo quanto verificar
graficamente seu potencial produtivo além de descriminar os ambientes
produtivos.

Pelo biplot do modelo AMMI1(Figura 1), podem-se identificar como
estaveis para primeiro corte os gendtipos G8; G17, G19 ( SP81 3250), G3 e G5.
No entanto, apenas G3 e G5 se mostraram com potencial produtivo, visto
associarem média elevada em relagdo aos demais.

O clone G4 apresentou a maior produtividade em primeiro corte,
entretanto apresentando uma estabilidade menor quando comparado ao G3 e G5.
Os geno6tipos G14, G12, G1(CTC2) e G16, também, apresentaram altas médias
produtivas, no entanto apresentaram estabilidade mediana a baixa.

Reia et al. (2011) comentam gque uma vez que 0s vetores apresentem
angulos menores que 90° isso € indicativo de que os ambientes tém influéncia
similar sobre os genotipos; angulos maiores de 90°, ndo h& correlacdo entre os

ambientes e &ngulos préximos de 180° entre si indicam fortes relacdes opostas.
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Entretanto, como o objetivo do trabalho foi encontrar fortes associacfes na
discriminacdo dos gendtipos foram considerados como similares ambientes com
angulos de ate 25°, aproximadamente.

Os ambientes L3, L1, L4 e L8 apresentaram maiores médias produtivas,

respectivamente e os ambientes L5, L6, L7 foram os menos produtivos.
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Figural Representacdo grafica dos escores do modelo AMMIL versus as
médias de 19 gendtipos de cana-de-aglcar e dos 8 ambientes em

primeiro corte (2009/2010) para o carater toneladas de pol por hectare
(TPH)

Ja, no segundo corte (Figura 2), a analise AMMI1 demonstrou como
clones estaveis o0s gendtipos G16, G18 (RB867515), G19 (SP813250) e G4, este
Gltimo apresentando alta média produtiva. Os genotipos G12, G2(CTC4), G5 e
G3 apresentaram alta média produtiva, entretanto com estabilidade
intermediaria.

Os gendtipos G3, G4 e G5 apresentaram médias produtivas maiores que
todos os padrdes (G1, G2, G18 e G19), tdo quanto estabilidade intermediaria.

Observou-se, também, uma grande variagdo no comportamento produtivo dos
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ambientes (L1, L8, L6, L4, L5), o que pode estar associado a grandes variacoes
climaticas entre os locais e anos. O ambiente L3 demonstrou alta média
produtiva tanto em primeiro corte como em segundo corte e 0 ambiente L7 baixa

produtividade em ambos os cortes.
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Figura2 Representacdo grafica dos escores do modelo AMMIL versus as
médias de 19 gendtipos de cana-de-aclcar e dos 8 ambientes em
segundo corte (2010/2011) para o carater toneladas de pol por hectare
(TPH)

O Genoétipo G16 teve um grande declinio de produtividade da planta
para o segundo corte (soca), podendo estar associado a baixa capacidade de
brotagdo de soqueira do clone. Os padrbes G18* e G19* apresentaram boa
estabilidade tanto em planta quanto em soca, além de possuir boa média
produtiva devendo ser mantidos em trabalhos futuros.

A andlise grafica AMMIL conjunta é apresentada na figura 3 e pode-se
observar que 0s genobtipos G8, G6, G7, G5 foram muito estaveis. Entretanto
somente o0 gendtipo G5 (13,72 de TPH) apresentou média acima do principal

testemunha.
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O padréo G18 (RB867515) apresentou alta estabilidade, sendo indicado
como um bom ponto de direcionamento nos ensaios, principalmente, em fases
iniciais do programa; os padrées G1(CTC2), G2 (CTC4) e G19 (SP81 3250)
apresentaram altas médias produtivas, porém com moderada estabilidade.

Os genbtipos G4, G14 e G16, também, apresentaram altas médias
produtivas, entretanto, com baixa (G16) e média (G4, G14) estabilidade. O
ambiente L3 apresentou alta média produtiva, assim como nos demais cortes, e 0
ambiente L5 o menor valor, o ambiente L4 foi o que apresentou maior

estabilidade.
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Figura3 Representacdo grafica dos escores do modelo AMMIL versus as
médias de 19 genotipos de cana-de-aglcar e dos 8 ambientes na
média dos dois cortes para o carater toneladas de pol por hectare
(TPH)

Com base no biplot do modelo AMMI2, para os dados de TPH, em
primeiro corte (Figura 4), observa-se que o genétipo G17 apresentou alta
estabilidade fenotipica. Por outro lado, os genétipos G1(CTC2), G16 e G15

foram os que mais contribuiram para interacdo GXE sendo mais instaveis. Dentre
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0s genotipos que apresentaram alta média produtiva (Figura 1), o que apresentou
maior estabilidade foi o G5, seguido dos gendtipos G12 e G14. Em termos de
adaptabilidade especifica, pode-se destacar entre G10 e L6, G4 e L7 e G13 e L1.
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Figura4 Representacdo grafica AMMI2 mostrando o primeiro e segundo eixo
da interacdo (ACP1 X ACP2) para a varidvel TPH em colheita de
primeiro corte de 19 gendtipos avaliados em 8 ambientes na safra
2009/2010

Entre os ambientes, o L4 foi o mais estavel, sequido de L5, enguanto
que os ambientes que mais contribuiram para a interagdo foram L3, L8 e L2.
Houve similaridade no ordenamento dos gendtipos para o primeiro corte entre os
ambientes L6 e L7; entre os ambientes L4, L1 e L2 e, também, entre os
ambientes L3 e L5.

No segundo corte, o padrao G18 (RB867515) apresentou maior
estabilidade, possuindo uma menor contribuigdo para a soma de quadrados da

interacdo GxE, seguidos dos gendtipos G16, G9 e G13, respectivamente.
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Figura5 Representacdo grafica AMMI2 mostrando o primeiro e segundo eixo
da interacdo(ACP1 X ACP2) para a varidvel TPH em colheita de
segundo corte de 19 gendtipos avaliados em 8 ambientes na safra
2010/2011

Na colheita de segundo corte, os gendtipos G10 e G11 apresentaram
adaptabilidade especifica com o ambiente L4, enquanto que 0s genotipos G19* e
G4 com o ambiente L7 e 0 gen6tipo G8 com o ambiente L1. A adaptabilidade
especifica entre G4 e L7 ja havia ocorrido no primeiro corte indicando que este
efeito pode ser estavel ao longo dos cortes.

O ambiente mais estavel foi 0 ambiente L7 e os mais instaveis foram L5,
L4, L6 e L2. Os ambientes E4 e E5 apresentaram resultados muito divergentes
em relacdo ao corte de primeiro corte. O ambiente L2 novamente apresentou
uma alta instabilidade, assim como em primeiro corte.

Houve similaridade no ordenamento dos genétipos em segundo corte
entre os ambientes L6, L2 e L7. Também foi verificada similaridade entre os
ambientes L4, L8 e L3. Somente os ambientes L6 e L7 se apresentaram

similares nos dois cortes.
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Pelo biplot da analise conjunta dos dois cortes, tem-se uma informacao
mais refinada do comportamento dos gendtipos para fins de recomendacéao.
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Figura6 Representacdo grafica AMMI2 mostrando o primeiro e segundo eixos
da interagdo (ACP1XACP2) para a variavel TPH conjunta de dois
cortes de 19 gendtipos avaliados em 8 ambientes na safra 2010/2011

O gendtipo G8 foi 0 que apresentou maior estabilidade na média dos
cortes, porém este ndo apresentou potencialidade comercial dado seu baixo
desempenho produtivo. Os gendétipos G4, G14, G16, apesar de apresentarem
grande potencial produtivo (AMMI1), ndo tiveram uma boa estabilidade geral.
Observou-se adaptabilidade especifica entre L3 com G9, L7 com G4, L5 com
G5, L1 com G19, L7 com G10 e L4 com G17. Os genétipos G9, G15, G1 e G13
foram os mais instaveis.

Os ambientes L4 e L5 foram os mais estaveis, podendo ser boas opcdes
de locais para desenvolvimento de fases iniciais do programa, entretanto,
estudos mais detalhados devem ser realizados para a confirmagdo desta

tendéncia. Os ambientes L2, L3 e L8 foram o0s mais instaveis. Houve
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similaridades na descricdo dos gendtipos entre os ambientes L6 com L3 e entre
L1 e L4. Os ambientes L1 e L4 se apresentaram similares nos dois cortes e, caso
seja confirmada esta tendéncia, pode-se manter um dos locais, reduzindo, assim,
custos operacionais.

Os padrdes de discriminacao dos gendtipos foram muito diferentes entre
o primeiro e segundo cortes (planta e soca) salvo algumas excecbes. E
importante para que tenhamos informagGes com maior sobriedade e que os
estudos em cana-de-agUcar adotem mais cortes. O genétipo G16 exemplifica o
quanto a média pode mascarar 0 desempenho geral da cultura, pois, apesar de
possuir alto desempenho em primeiro corte, seu potencial foi drasticamente
reduzido no segundo corte em virtude de sua baixa brotacdo de soqueira, porém,
na média dos dois cortes, este gendtipo manteve alto desempenho produtivo,
podendo induzir a uma recomendacdo errénea, a adocao de mais cortes traz mais
confiabilidade aos dados obtidos, permitindo recomendacdo com maior

assertividade.
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5 CONCLUSAO

Os gendtipos G4, G14 e G16 apresentaram altas médias produtivas, no
entanto, ndo apresentaram alta estabilidade pelo biplot AMM12.

A interacdo Clones X Cortes é expressiva na cultura da cana-de-agucar.

O Genbtipo G16 teve uma reducdo drastica no segundo corte,
demonstrando baixa eficiéncia na brotacdo de soqueira, correspondendo com a
visualizacdo a campo.

O ambiente mais estavel foi o ambiente E4 (Usina Ipé, Municipio de
Nova independéncia-SP), podendo ser uma opcao para desenvolvimento de fases
iniciais do programa. Entretanto, esta tendéncia deve ser estudada por mais
ciclos produtivos.

Houve adaptacdes especificas de varios gendtipos em indmeros locais,
variando entre os cortes, entretanto as de maior importancia comercial sdo as
encontradas entre L7 e G4 e entre L5 e G5.

O efeito de corte foi altamente significativo, demonstrando um
comportamento especifico dos geno6tipos ao longo de cada corte.

Em geral os ambientes foram diversos, demonstrando uma boa malha
experimental. Somente os ambientes L1 e L4 apresentaram associacdo na

discriminacdo dos gendtipos em todos 0s cortes.
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