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Resumo
Este trabalho teve por objetivo avaliar a adaptabilidade e estabilidade fenotípica da produtividade de genótipos do grupo Mundo 
Novo pelos métodos TOLER e AMMI de maneira a compará-los e a selecionar aqueles que apresentassem alta adaptabilidade 
produtiva nas regiões produtoras de café do estado de Minas Gerais. Foram instalados e conduzidos experimentos em Três 
Pontas, Campos Altos e Capelinha, em delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições e seis plantas por parcela. 
Os tratamentos foram constituídos por 33 genótipos do grupo Mundo Novo obtidos no Programa de Melhoramento Genético 
do Cafeeiro conduzido pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC). As avaliações de produção foram efetuadas ao longo de 
seis colheitas, as quais foram agrupadas em biênios. Cada combinação biênio x local foi considerada um ambiente, totalizando 
nove ambientes de estudo. Uma vez detectada a presença de interação genótipo x ambiente pelo teste de F de Snedecor, 
procedeu-se à análise de estabilidade, sendo a adaptação representada pela produtividade. Os métodos AMMI e TOLER foram 
semelhantes ao classificar os genótipos e ambientes e devem ser usados em conjunto em programas de melhoramento do 
cafeeiro para maior confiabilidade das informações, uma vez que suas interpretações são complementares. A estabilidade foi 
associada, nesse estudo, com baixa adaptabilidade. Os genótipos IAC 379-19, IAC 388-6-16 e IAC 403-1 apresentaram-se 
instáveis com alta adaptabilidade. Os genótipos IAC 2931 e IAC 480 se enquadram como desejáveis, pois associam estabilidade 
média e produtividade considerável.

Palavras-chave: Coffea arabica L., melhoramento genético, adaptabilidade, estabilidade fenotípica.

Genotype x environment interaction in Mundo Novo coffee genotypes by non- linear 
and multiplicative models

Abstract
The purpose of this study was to evaluate the phenotypic adaptability and stability for yield in coffee genotypes of the cultivar 
“Mundo Novo” by using the methods TOLER and AMMI, as well as to select genotypes with high productive adaptability in the 
coffee growing regions of Minas Gerais. The experiments were carried out in Três Pontas, Campos Altos and Capelinha, Minas 
Gerais, Brazil, in a randomized complete block design with four repetitions and six plants per plot. The treatments consisted of 
33 genotypes of cultivar “Mundo Novo” provided by the coffee plant breeding program of the Instituto Agronômico (IAC). The 
yield analyses were performed during six harvests, which were grouped in bienniums. Each combination biennium x site was 
considered an environment totalizing nine environments. Once the genotype x environment interaction was detected by the F 
test of Snedecor, the stability analysis was done with the adaptation being represented by yield. The methods AMMI and TOLER 
were similar when classifying the genotypes and environments, and should be used together in coffee breeding programs in 
order to obtain greater reliability of information, as they are complementary. In this study the stability was associated with low 
adaptability. The IAC 379-19, IAC 388-6-16 and IAC 403-1 genotypes were unstable with high adaptability. The IAC 2931 and 
IAC 480 genotypes were classified as desirable due to average stability associated with reasonable yield.
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Estabilidade produtiva de progênies de cafeeiro

1. INTRODUÇÃO

Devido à sua rusticidade, alto potencial produtivo e boa 
qualidade do fruto, o grupo da cultivar Mundo Novo é um 
dos preferidos para plantio pelos agricultores brasileiros. 
Esses cafeeiros têm apresentado boa produtividade em quase 
todas as regiões cafeeiras do Brasil com clima apropriado para 
Coffea arabica L., demostrando ampla capacidade produtiva, 
boa longevidade e excelente rusticidade (Fazuoli et al., 2005). 

Essa grande adaptação das seleções de Mundo Novo às 
mais diversas condições de ambiente e a sua boa capacidade 
de combinação nas hibridações evidenciam o interesse da 
pesquisa para a obtenção de novas seleções desse cultivar 
em Minas Gerais. Contudo, a recomendação de genótipos 
não deve ser feita apenas com base no comportamento 
médio observado nos diferentes ambientes, uma vez que 
alguns deles apresentam melhores padrões em ambientes 
específicos (Cardoso et al., 2007; Silveira et al., 2012).

Embora melhoristas em geral tendam a interpretar essa 
interação como negativa, por representar uma barreira ao 
ganho de seleção, Vasconcelos et al. (2010) ressaltam 
que interações significativas associadas com características 
ambientais previsíveis representam uma oportunidade de 
exploração. A adaptação de genótipos a ambientes específicos 
pode fazer a diferença entre uma cultivar boa e uma excelente 
(Cardoso et al., 2012; Dias et al., 2009).

A melhor forma de tratar essa interação é avaliar os 
genótipos no maior número possível de ambientes e aplicar 
métodos que os classifiquem conforme a sua estabilidade e 
adaptabilidade (Regitano Neto et al., 2013). Destacam-
se na literatura os métodos que estimam a contribuição de 
cada genótipo para a interação (ecovalência), métodos que 
empregam a regressão linear, bilinear, ou não linear para 
definir a estabilidade e adaptabilidade, havendo ainda métodos 
não paramétricos e métodos multiplicativos baseados em 
componentes principais (Ramalho et al., 2012).

Toler e Burrows (1998) propuseram o método de 
regressão não linear bissegmentado em que o índice ambiental 
é um parâmetro a ser estimado interativamente. O chamado 
método de TOLER procura identificar genótipos que 
mantenham a produtividade em níveis aceitáveis apesar do 
estresse nos ambientes desfavoráveis e que sejam responsivos 
quando as condições ambientais melhoram. Assim, o 
genótipo avaliado pode apresentar dois padrões de resposta, 
os quais são chamados de convexo e côncavo, referindo-se 
ao comportamento do genótipo em ambientes favoráveis 
e desfavoráveis, respectivamente. O primeiro designa o 
genótipo duplamente favorável, ou seja, que apresenta 
desempenho consistente em condições desfavoráveis e 
consegue explorar a melhoria do ambiente. Já o genótipo 
caracterizado como duplamente desfavorável é sensível em 
ambientes desfavoráveis e não responde à melhoria desse 
ambiente (Ramalho et al., 2012). 

Porém, quando se trata de interação G×A, os efeitos 
principais de genótipos e de ambientes são estatisticamente 
não aditivos (Huehn, 1990) e isso favorece os métodos 
multiplicativos, dentre os quais o modelo AMMI (efeitos 
aditivos principais e interação multiplicativa), que é uma boa 
opção no tratamento dos dados e interpretação dos resultados 
tanto nos aspectos estatísticos quanto nos agronômicos 
(Gauch, 2006). Esse modelo utiliza conjuntamente a 
análise de variância para os efeitos principais de genótipos 
e ambientes e a Análise dos Componentes Principais (ACP) 
para a interação. Para genótipos, procura identificar aqueles 
mais estáveis e adaptáveis e, para ambientes, permite realizar 
o zoneamento agronômico. Uma das vantagens creditadas 
ao modelo é que ele não procura explicar toda variação 
devida à interação e sim o padrão, descartando ruídos 
adicionais, incrementando assim a acurácia preditiva (Duarte 
e Vencovsky, 1999; Gauch, 2006).

Apesar da importância da cultura do cafeeiro, são 
poucos os relatos na literatura que avaliam a adaptabilidade 
e a estabilidade de genótipos de café arábica no Brasil 
(Botelho  et  al., 2010; Carvalho  et  al., 2012; 
Nascimento et al., 2010). Pelo exposto, o objetivo deste 
estudo é avaliar a estabilidade e a adaptabilidade de genótipos 
de cafeeiro do grupo Mundo Novo pelos métodos TOLER 
e AMMI, de maneira a compará-los e a selecionar genótipos 
estáveis que apresentem alta adaptabilidade produtiva nas 
regiões produtoras do estado de Minas Gerais.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foram avaliados 33 genótipos de cafeeiro (Coffea arabica L.) do 
grupo Mundo Novo obtidos no Programa de Melhoramento 
Genético do Cafeeiro conduzido pelo Instituto Agronômico 
de Campinas (IAC) (Tabela 1). Os experimentos foram 
instalados na Fazenda Experimental da Epamig, situada no 
município de Três Pontas, na Fazenda Ouro Verde, situada 
em Campos Altos, e na Fazenda Resplendor, em Capelinha. 
Esses locais representam algumas das principais regiões 
cafeeiras de Minas Gerais: Sul de Minas, Alto Paranaíba e 
Vale do Jequitinhonha, respectivamente.

As regiões escolhidas têm características ambientais 
definidas e distintas que influenciam sobremaneira o 
comportamento do cafeeiro (Tabela 2), o que permite melhor 
discriminação dos genótipos quanto a sua estabilidade e a sua 
adaptabilidade de comportamento (Carvalho et al., 2012).

O delineamento adotado foi de blocos casualizados, com 
quatro repetições e seis plantas por parcela, no espaçamento 
de 3,8 m (entre linhas) × 0,8 m (entre plantas). Os tratos 
culturais e a condução do experimento foram feitos de acordo 
com as recomendações técnicas para a cultura do cafeeiro. 

As avaliações de produção foram efetuadas ao longo de 
seis colheitas entre os meses de maio a julho. Foi obtida 
a produção em litros de café da roça, que posteriormente 
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foi convertida de volume para sacas de 60 kg de café 
beneficiado ha–1. Considerou-se rendimento médio 480 litros 
de café da roça para cada saca de 60 kg de café beneficiado, 
que corresponde ao rendimento médio adotado em todas 
as regiões (Carvalho et al., 2009).

As colheitas foram agrupadas em biênios, sendo que cada 
combinação biênio × local foi considerada um ambiente, 
totalizando nove ambientes empregados na análise, sendo 
os ambientes 1 a 3 no município de Três Pontas (TP); 4 a 
6 em Campos Altos (CA); e 7 a 9 em Capelinha (C). Esse 
agrupamento das colheitas em biênios tem por objetivo 
minimizar a variação devida à bienalidade do cafeeiro 
(Bonomo et al., 2004; Botelho et al., 2010).

As análises estatísticas foram realizadas após a constatação 
da homogeneidade das variâncias, por meio do teste de 
Harttley, utilizando-se o aplicativo computacional SAS (Sas, 
2009). Diante da significância da fonte de variação genótipos 
aplicou-se o teste de agrupamento de médias de Scott e 
Knott (1974) com 5% de significância, objetivando-se 
demonstrar o comportamento dos genótipos com base na 
média fenotípica e o efeito da seleção baseada na estabilidade 
dos genótipos. Uma vez detectada a presença de interação 
G×A pelo teste de F de Snedecor, procedeu-se à análise 
de estabilidade, que permite mensurar a adaptação e a 
estabilidade de produção de cada progênie avaliada, sendo 
a adaptação representada pela produtividade. O modelo 
estatístico utilizado foi:

Yijk=μ+gi+ak+bj(k)+gaik+eij(k)	 (1)

em que: Yijk: observação da ijk-ésima parcela no bloco j no 
local k que recebeu o genótipo i; μ: constante fixa associada 
a todas as observações (média fenotípica); gi: efeito fixo do 
i-ésimo genótipo; ak: efeito aleatório do k-ésimo ambiente, 
considerando ak~NMV(0,s2

a); bj(k): efeito aleatório do j-ésimo 
bloco dentro do ambiente k, considerando bj(k)~NMV(0,s2

b); 
gaik: efeito aleatório da ik-ésima interação genótipo com 
local, considerando glik~NMV(0,s2

gl); eij(k): efeito aleatório 
do erro experimental associado à ij-ésima parcela dentro do 
ambiente k, sendo eij(k)~NMV(0,s2

e).
Para análise de estabilidade e adaptabilidade utilizaram-se 

as metodologias de TOLER e AMMI, por meio do programa 
Estabilidade (Ferreira e Zambalde, 1997).

O método proposto por Toler e Burrows (1998) utiliza 
a análise de regressão bissegmentada não linear e adota o 
seguinte modelo:

Yij= αi [Zjβ1i+(1-Zj)β2i] μj+δij+ε
_

ij	 (2)

em que: Yij: resposta média do i-ésimo genótipo no j-ésimo 
ambiente j (i=1, 2, ..., p genótipos; e j=1, 2, ..., q ambientes); 
αi: parâmetro que reflete o valor da resposta do i-ésimo 
genótipo no ambiente de produtividade média (μi=0); β1i 
e β21: parâmetros que refletem a sensibilidade de resposta 
do i-ésimo genótipo nos ambientes de baixa (μj<0) e de alta 
(μj>0) produtividade média, respectivamente; μj: parâmetro 
que reflete o efeito do j-ésimo ambiente; δij: desvio da regressão 

Tabela 1. Relação dos genótipos de Mundo Novo avaliados em três locais de Minas Gerais

Nº Genótipo Nº Genótipo Nº Genótipo
1 IAC 382-7 12 IAC 379-19 23 IAC 388-6 14
2 IAC 471-11 13 IAC 376-14 24 IAC 388-6-16
3 IAC 2897 14 IAC 500-11 25 IAC 379-19-2
4 IAC 447 15 IAC 464 15 26 IAC 464-2
5 IAC 387 14-11 16 IAC 379-19-1 27 IAC 502-9 P 13
6 IAC 502-9 17 IAC 480 28 IAC 388-6-13
7 IAC 403-1 18 IAC 376-4-26 C 807 29 IAC 502-11
8 IAC 2931 19 IAC 388-6-16-2 30 IAC 501-5-801
9 IAC 515-8 20 IAC 464-1 E12-59 31 IAC 501

10 IAC 501 12 21 IAC 500-15 C 722 32 IAC 376-4-36
11 IAC 475 22 IAC 500-11 P 1 33 IAC 376-4-22

Tabela 2. Regiões geográficas, variáveis climáticas e caracterização dos locais de instalação dos experimentos no estado de Minas Gerais

Características Três Pontas Campos Altos Capelinha

Tipo de solo Latossolo Vermelho 
Distrófico

Latossolo Vermelho 
Amarelo Distrófico

Latossolo Vermelho 
Amarelo Húmico

Textura Argilosa Argilosa Argilosa
Relevo Ondulado Plano Ondulado
Altitude 900 m 1.230 m 820 m
Latitude 21°22’01” S 19°41’47” S 21°40’ S

Longitude 45°30’45” W 46°10’17” W 45°55’ W
Precipitação anual 1.670 mm 1.830 mm 1.450 mm
Temperatura anual 20,1°C 17,6°C 21,3°C
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não linear (originalmente confundido no erro aleatório; ε
_

ij: 
erro experimental médio; Zj: variável indicadora dummy, 
sendo Zj=1 quando μj≤0, e Zj=0 quando μj>0.

Com base nos teste de hipótese Ho: b1i=b21 e 
Ho: b1i=b21=bi=1, os genótipos foram enquadrados em 
cinco grupos, identificados pelas letras maiúsculas A, B, 
C, D, E, sendo: A: resposta convexa e duplo desejável; B: 
resposta linear simples e desejável somente em ambientes 
de alta qualidade (adaptabilidade específica a ambientes 
favoráveis); C: resposta linear não desviando da resposta 
média (adaptabilidade geral); D: resposta linear simples 
e desejável somente em ambientes de baixa qualidade 
(adaptabilidade específica a ambientes desfavoráveis); e E: 
resposta côncava e duplo indesejável.

O ajuste do modelo AMMI foi realizado em duas etapas 
distintas. A primeira consistiu em aplicar análise de variância 
para os efeitos aditivos, resultando em um resíduo de não 
aditividade, o qual consiste da variação devida à interação 
G×A. Essa interação, representante da parte multiplicativa do 
modelo, foi tratada pela técnica algébrica da decomposição 
por valores singulares (DVS) (Pearson, 1901) aplicada na 
matriz de interação, permitindo a decomposição de uma 
matriz por outra de posto menor (Eckart e Young, 1936). 
Essa decomposição visa captar em poucos componentes, 
ou eixos, a maior parte do padrão da interação, facilitando 
assim a interpretação dos resultados (Ramalho et al., 2012). 

O modelo AMMI encontra-se demonstrado abaixo:

Yij= μ+gi+aj+∑n

k=1λikγikαjk+ρij+εij	 (3)

em que: Yij: média do genótipo i no ambiente j; μ: média 
geral; gi e aj efeitos do i-ésimo genótipo e j-ésimo ambiente, 
respectivamente; λik: k-ésimo valor singular da matriz G×A 
(escalar); γikαjk: elementos correspondentes ao i-ésimo genótipo 
e j-ésimo ambiente, nos vetores γik (vetor singular coluna) 
e αjk (vetor singular linha), respectivamente; n: número de 
componentes principais da interação G×A retidos no modelo; 
ρij: resíduo da interação G×A; e εij: erro experimental médio. 
Para facilitar a visualização dos resultados, o método utiliza 
o gráfico chamado biplot, onde são plotados os escores da 
DVS referentes a genótipos e ambientes (Gabriel, 1971). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve efeito significativo (p<0,05) pelo teste F para as 
fontes de variação genótipos, ambiente e interação genótipos 
× ambiente. A existência da interação evidencia diferença 
no desempenho dos genótipos em relação à produtividade 
nos diferentes locais estudados e justifica a avaliação de 
estabilidade e adaptabilidade desses genótipos.

Os genótipos se enquadraram nos cinco grupos 
estabelecidos pela metodologia de Toler (1998), a qual 
estabelece três requisitos necessários para que essa classificação 
ocorra: alta diversidade ambiental, precisão experimental e 

a real diversidade quanto aos padrões de resposta definidos 
pelo método. Dos nove ambientes avaliados (Tabela 3), cinco 
foram considerados desfavoráveis: Três Pontas no biênio 1 
e no biênio 3,  Campos Altos no biênio 1 e no biênio 3 e 
Capelinha no biênio 3. Com relação aos ambientes favoráveis, 
Capelinha no biênio 2 foi considerado o melhor pelo índice 
ambiental (18,76 µ.j).

Dentre os 33 genótipos avaliados, 90% se enquadram 
no padrão de resposta unissegmentado (B, C, D), sendo 5% 
desses com resposta desejável em ambientes favoráveis (B), 
76% com resposta não desviando da média (C) e 9% com 
resposta favorável em ambientes de qualidade pobre (D) 
(Tabela 4). Dentre esses 30 genótipos que se enquadram em 
B, C, D, 14 apresentaram produtividade acima da média 
geral, sendo classificados pelo teste de média nos quatro 
primeiros grupos. Nesse agrupamento destacam-se: quanto à 
adaptabilidade geral, o genótipo G24 e para adaptabilidade 
específica em ambientes desfavoráveis, o genótipo G7, os 
quais situaram-se no Grupo B pelo teste de média realizado. 
Esses dois genótipos são de interesse, em especial o G24, 
em função da heterogeneidade de ambientes em que o café 
é cultivado.

Apenas 10% dos genótipos apresentaram padrão de 
resposta bissegmentado (Grupo A e Grupo E). O destaque é 
para o genótipo G12, o único classificado como duplamente 
favorável (A) e que ainda apresentou a maior produtividade 
na média dos ambientes. Devido a essas características, 
esse genótipo ocupa o primeiro lugar no ordenamento, 
dentre os avaliados, de acordo com o conceito de genótipo 
ideal pelo método utilizado. Resultados divergentes foram 
encontrados por Rosse e Vencovsky (2000), que analisaram 
dados produtivos de feijão e constataram que os genótipos 
classificados com padrão A não estavam associados com 
médias elevadas. E apontaram a dificuldade de encontrar 
indivíduos duplamente desejáveis com alta produtividade 
e previsibilidade de comportamento.

No Grupo E destaca-se o comportamento do genótipo 
G8, cuja produtividade foi inferior apenas ao genótipo G12. 
Vale ressaltar que nem sempre os genótipos do Grupo A 

Tabela 3. Resultados médios de produtividade de grãos de café por 
ambiente e índice de qualidade ambiental (IQA) estimados pelo 
método de Toler e Burrows (1998), avaliados nos municípios de 
Três Pontas (TP), Campos Altos (CA) e Capelinha (C)

Identificação Ambiente Média (sacas ha–1) IQA (µj)
TP 1 TP (biênio 1) 22,66 –7,59
TP 2 TP (biênio 2) 32,27 2,12
TP 3 TP (biênio 3) 14,60 –15,64
CA 1 CA (biênio 1) 27,48 –2,76
CA 2 CA (biênio 2) 39,46 9,21
CA 3 CA (biênio 3) 28,34 –1,90

C 1 C (biênio 1) 38,80 8,55
C 2 C (biênio 2) 49,00 18,76
C 3 C (biênio 3) 19,60 –10,65
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são os ideais em quaisquer condições. Para agricultores que 
empregam baixo nível tecnológico, um padrão E de resposta 
pode ser mais adequado quando associado a alta produtividade 
(Moraes et al., 2008). Dessa forma, o genótipo G8 pode 
ser indicado para essas condições. 

Esses resultados estão de acordo com os obtidos em outros 
trabalhos, nos quais a maioria dos genótipos são classificados 
nos grupos unissegmentados e apenas alguns nos grupos A e 
E (Moraes et al., 2008, Rosse e Vencovsky, 2000; Toler e 
Burrows, 1998). De acordo com Toler e Burrows (1998), 
essa característica pode estar relacionada com o nível de 
melhoramento de uma espécie. Assim, quanto maior o grau 
de melhoramento, menos divergente será o comportamento 
de cada indivíduo dentro da população. Vale ressaltar que 
os genótipos avaliados no presente trabalho foram obtidos 
de gerações avançadas de um programa de melhoramento 
(Pereira et al., 2010).

Na análise AMMI foram necessários três eixos para 
captar-se o padrão da interação, resultando em desvios não 
significativos. Entretanto, a interpretação dos resultados em 
três dimensões foi dificultada pelo fato de os marcadores 
de genótipos e de ambientes terem ficado muito próximos 
entre si, o que confunde sua discriminação. Dessa forma, 
foram utilizados dois componentes principais, resultando 
no modelo AMMI-II. Nesse modelo, o terceiro eixo não 
é mais necessário em um nível de significância de 2%, 
além de apresentar porcentagem da variação acumulada, 
devido à interação explicada, em 67% (Tabela 5). Esse 
valor corrobora percentuais apresentados por outros autores 
para produtividade de grãos (Annicchiarico et al., 2011; 
Ramburan et al., 2012; Sanchez-Garcia et al., 2012; 
Wamatu et al., 2003) e é considerado adequado por explicar 
a maior parte da variação padrão presente na interação. 
Utilizando-se a técnica de componentes principais, a variação 
total, devido à interação G×A, pode ser explicada pelo menor 
número de linhas ou colunas da matriz de interação menos 
uma unidade. Como no presente estudo utilizaram-se nove 
ambientes, o número de eixos que podem ser utilizados para 

explicar a variação total devido à interação é oito. Entretanto, 
os primeiros eixos do espaço amostral captam a maior parte 
da variação presente, chamada de padrão. Essa variação é 
útil ao melhoramento, pois as estimativas geradas por ela 
podem ser consideradas precisas. Por outro lado, quanto 
mais eixos principais forem adicionados, maior ruído se 
adiciona às estimativas, diminuindo sua precisão.

A interpretação do modelo AMMI-II é facilitada pelo 
gráfico de dispersão (Figura 1), cuja interpretação é feita 
observando-se a magnitude e o sinal dos escores dos CPs. 
Para o biplot AMMI-II, atenção é dada aos marcadores de 
genótipos ou ambientes que se encontram mais próximos 
da origem do plano cartesiano, ou seja, com valores mais 
próximos da coordenada [0,0]. Isso ocorre porque marcadores 
situados nessa região contribuíram em menor proporção 
para a interação. O uso do gráfico AMMI-II impossibilita 
a visualização direta da adaptabilidade produtiva dos 
genótipos e dos ambientes como feita no AMMI-I, onde a 
produtividade são as abscissas do gráfico. Para contornar essa 
situação, como indicado por Duarte e Vencovsky (1999), 
juntamente com a identificação dos marcadores encontra‑se 
o seu posicionamento em relação à média aritmética de 
produtividade para genótipos e ambientes.

Em função do elevado número de marcadores de genótipos 
e da proximidade entre eles, a visualização de alguns é difícil, 

Tabela 4. Classificação dos genótipos em função do teste de agrupamento de médias Scott e Knott (1974) e padrão de resposta definidos 
pelo método de Toler e Burrows (1998)

Classificação SK Padrão de classificação genotípica de resposta
A B C D E Porcentagem2

a 12 3%
b 24 7 8 10%
c 9; 17; 25; 33 18 3 18%
d 21; 22; 29; 30 26 16%
e 13 1; 6; 14; 15; 16; 27 22%
f 4; 20; 28; 31 9%
g 2; 10; 11; 19; 23 15%
h 5; 32 6%

Porcentagem1 3% 5% 76% 9% 7%
1Proporção de genótipos classificados em cada categoria do método de Toler e Burrows (1998); 2proporção de genótipos classificados em cada agrupamento do teste de Scott 
e Knott (1974)

Tabela 5. Quantidade de soma de quadrados captada, percentual de 
explicação e percentual de explicação acumulada para cada componente 
principal (CP)

CP Autovalores % Explicação % Expl. acumulada
1 3.437,5537 50,11 50,11
2 1.158,2786 16,89 67,00
3 698,6477 10,18 77,18
4 535,4225 7,80 84,98
5 404,9546 5,90 90,88
6 383,1869 5,58 96,46
7 132,7463 1,93 98,39
8 108,3323 1,61 100,00
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Figura 1. Biplot AMMI-II: (a) Marcadores em forma de losango referem-se a genótipos e os de forma quadrada, a ambientes; o número 
entre parênteses nos marcadores indica o ordenamento quanto à produtividade; CP-1: eixo do primeiro componente principal, que explicou 
50,11% da variação existente na interação genótipo por ambiente; CP-2: eixo do segundo componente principal, com 16,89% de explicação 
da variação devido à interação; (b) detalhe no ponto de maior concentração de marcadores de genótipos em (a)
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dessa forma foi feita uma ampliação do ponto de maior 
concentração de marcadores do genótipo. Visualizando‑se 
o biplot AMMI-II constata-se que os genótipos mais 
estáveis são os de número G32(32), G4(25), G20(24), 
G2(29), G23(31) G29(15), G11(28) e G15(21), os quais 
estão contidos pelo círculo central. Quanto aos ambientes, 
o mais estável é o CA1, seguido pelo C1. Inversamente, os 
genótipos mais instáveis, definidos pela maior distância da 
origem [0,0] e formadores do polígono que contém todos 
os outros genótipos foram os identificados como G12(1), 
G18(9), G14(19), G3(10), G7(3), G31(23) e G24(2). Os 
ambientes mais instáveis foram TP3, C3, C2, CA2 e CA3.  

De acordo com Duarte e Vencovsky (1999), 
a estabilidade genotípica refere-se à previsibilidade de 
comportamento, a qual indica a amplitude adaptativa dos 
genótipos. Porém a estabilidade é de pouca importância 
para o melhoramento quando não está associada a alta 
produtividade (Ramalho et al., 2012). Baseando-se nessa 
premissa, a previsibilidade dos genótipos classificados como 
mais estáveis neste trabalho não é desejável, uma vez que a 
estabilidade foi inversamente proporcional à adaptabilidade. 

Procurando-se uma estabilidade intermediária, mas 
associada à produtividade considerável, destacam-se os 
genótipos G8(4), G17(5), G25(7) e G9(8).  Os resultados 
indicam que na instabilidade encontram-se ótimas 
oportunidades para o melhoramento do cafeeiro, uma vez 
que os genótipos mais instáveis foram os mais produtivos. 
A constatação desse fato, quando se busca adaptabilidade 
restrita, reforça ainda mais a positividade da interação no 
melhoramento. Os genótipos menos desejáveis, que além 
de serem instáveis foram pouco produtivos, são: G31(23), 
G6(20), G27(22), G19(30), G10(27), G5(33), G31(23) 
e G23(31).

A estabilidade associada a ambientes indica confiança no 
ordenamento dos genótipos avaliados, uma vez que a sua 
classificação deve-se, principalmente, aos efeitos genotípicos 
(Duarte e Vencovsky, 1999). Enquadram-se nessa categoria 
os ambientes CA1 e C1. Uma vez que nesses ambientes 
a interação é praticamente nula, a seleção é facilitada, 
pois a alteração no ordenamento dos genótipos quanto à 
produtividade ocorre em magnitude reduzida. Pode-se dizer 
que a repetibilidade no ordenamento ao longo das colheitas 
é elevada, portanto os genótipos podem ser selecionados 
precocemente em ambientes semelhantes.

Ambientes podem também ser agrupados de acordo 
com a semelhança do padrão de interação apresentado 
por eles, formando assim o zoneamento agronômico. 
Procedendo-se dessa maneira, pode-se perceber que existem 
três agrupamentos. No primeiro grupo encontram-se os 
ambientes C3 e C2, no segundo, os ambientes CA1 e C1 
e, no terceiro grupo, os ambientes CA2, CA3 e TP1. Os 
ambientes TP2 e TP3 são dissimilares em relação aos outros, 
não se agrupando com nenhum deles.

De acordo com as propriedades do modelo AMMI, 
informações importantes podem ser obtidas das combinações 
genótipos-ambientes, cujos efeitos podem ser positivos ou 
negativos. Para isso, basta observar-se o produto dos escores 
entre marcadores de ambos os fatores. Efeitos favoráveis, 
nos quais a interação é capitalizada em favor do genótipo, 
são obtidos quando o produto entre eles é positivo. Como 
exemplo, cita-se as interações positivas entre o genótipo G12 
e os ambientes C2 e C3. O contrário também se observa 
entre o genótipo G24 e o ambiente TP2, onde o efeito da 
interação prejudicou o desempenho do genótipo. 

4. CONCLUSÃO

Os métodos AMMI e TOLER foram semelhantes na 
classificação dos genótipos e ambientes, devendo ser usados 
em conjunto em programas de melhoramento do cafeeiro 
para maior confiabilidade das informações, uma vez que 
suas interpretações são complementares. A estabilidade 
foi associada, neste estudo, com baixa adaptabilidade. 
Os genótipos IAC 379-19, IAC 388-6-16 e IAC 403-1 
apresentaram-se instáveis, com alta adaptabilidade. Os 
genótipos IAC 2931 e IAC 480 se enquadram como desejáveis, 
pois apresentaram estabilidade média e produtividade 
aceitável.
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