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Adaptabilidade e estabilidade fenotipica de genétipos de cana-de-agucar no estado de
Minas Gerais

Adaptability and phenotypic stability of sugarcane genotypes in the state of Minas Gerais
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
adaptabilidade e estabilidade fenotipica de gendtipos de cana-
de-aglcar no estado de Minas Gerais. Foram avaliados 15
genétipos em nove ambientes. Os experimentos foram
conduzidos em blocos completos casualizados, com trés
repetices. Para discriminar os genotipos, utilizou-se a variavel
TPH (toneladas de pol por hectare). Os valores corresponderam
a média de dois cortes. Os resultados revelaram que a cultivar
testemunha RB867515 apresentou maior adaptabilidade geral
e estabilidade fenotipica, seguida pelo gen6tipo RB987935,
que apresentou a maior média e elevada adaptabilidade geral
e especifica para ambientes favoraveis e desfavoraveis, podendo
ser indicada para cultivo comercial.

Palavras-chave: Saccharum, interagdo gendtipo x ambiente,
estatisticas ndo paramétricas.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the
adaptability and phenotypic stability of genotypes of sugarcane
in the state of Minas Gerais, Brazil. There had been evaluated
15 genotypes in nine environments. The experiments were
conducted in a randomized block design with three replications.
To discriminate the genotypes the variable TPH (tons of pol per
hectare) was used. These values corresponded to the average
of two cuts. The results showed that the check RB867515
presented greater general adaptability and phenotypic stability,
followed by genotype RB987935, which had the highest average

and high general and specific adaptability to favorable and
unfavorable environments that may be suitable for commercial
cultivation.

Key words: Saccharum, genotype-environment interaction,
non-parametric statistics.

INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-aglcar (Saccharum
spp) vem crescendo significativamente nos Gltimos
anos no Brasil. Na safra 2010/11, foram cultivados cerca
de 8 milhGes de hectares no pais, a partir dos quais
foram produzidas 624.991.000t de cana-de-agucar, 0 que
correspondeu a uma produtividade média de 77,8t ha'
(CONAB 2011). Em relagdo a safra anterior, esses
valores correspondem a aumentos de 8,4% na area
cultivada e de 3,4% na producéo. Junto & expansdo da
cultura, aumenta a exigéncia por cultivares altamente
responsivas, tanto em producdo de cana-de-agUcar
guanto em concentracgdo de agUcar, para o cultivo em
ambientes diversos.

Entretanto, em sua grande maioria, 0s
gendtipos apresentam comportamentos diferenciados
em relagdo aos distintos ambientes de cultivo. Por conta
disso, é fundamental a identificacdo de genotipos de
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comportamento previsivel e responsivos as variagoes
ambientais para condi¢des amplas ou especificas de
cultivo (CRUZ etal., 2004).

Na literatura, diversas metodologias séo
encontradas para a analise da adaptabilidade e
estabilidade fenotipica. Por sua vez, essas estatisticas
sdo complementares a analise de variancia conjunta que
é conduzida a partir de dados experimentais obtidos de
diversos ambientes (CRUZ et al., 2004). Entre as
metodologias mais comuns, encontram-se as analises
regressao linear, regressdo nao linear, analises
multivariadas e estatisticas ndo paramétricas. Apesar das
diversas opgOes, muitas vezes, sdo preferidas pelos
pesquisadores aquelas metodologias que permitem facil
interpretacdo dos resultados e que, a0 mesmo tempo,
tornam possivel a identificacdo dos gendtipos superiores
com os respectivos graus de adaptabilidade e
estabilidade fenotipica (MURAKAMI et al., 2004;
BARROS etal.,2008; NASCIMENTO FILHOetal., 2009).

Nesse sentido, destaca-se a metodologia de
LIN & BINNS (1988), que é uma estatistica ndo
paramétrica, em que o parametro P, é adotado como
medida de estabilidade fenotipica. Esse parametro
corresponde ao somatério dos quadrados médios das
distancias entre a resposta de um determinado genétipo
num dado ambiente e a resposta do genotipo superior
no mesmo ambiente, em todos os ambientes avaliados.
Dessa forma, quanto menor o valor de P;, menor é o
desvio em torno da produtividade méxima, por
consequéncia, maior é a adaptabilidade geral e
estabilidade fenotipica do gendtipo (FARIAS et al.,
1997; DAHER etal., 2003; BOTREL et al., 2005).

No entanto, a proposta de LIN & BINNS
(1988) ndo distingue os gendtipos quanto a adaptacao
especifica. Diante disso, CARNEIRO (1998) sugeriu a
decomposicao do estimador P, de LIN & BINNS (1988)
em ambientes favoraveis (P;) e desfavoraveis (P;,).
Nesse caso, a classificacdo dos ambientes em favoravel
ou desfavoravel ¢é feita com base nos indices
ambientais, os quais sdo obtidos a partir da diferenca
dos gendtipos em cada ambiente e a média geral do
experimento. Assim, é possivel identificar os gendtipos
de melhor performance geral e aloca-los nos ambientes
especificos, favoraveis ou desfavoraveis, de acordo
com as condigdes edafoclimaticas, de manejo e
tecnologia utilizada pelos produtores.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
adaptabilidade e estabilidade fenotipica de genétipos
de cana-de-aglcar no estado de Minas Gerais pelas
metodologias ndo paramétricas de LIN & BINNS (1988)
e amodificada por CARNEIRO (1998).

MATERIAL E METODOS

Nas safras agricolas de 2004/05 e 2005/06
foram avaliados 15 gendtipos de cana-de-agucar, sendo
duas testemunhas (RB867515 e RB72454) e 13 clones
RB, em nove unidades produtoras no Estado de Minas
Gerais (Tabela 1). Os experimentos faziam parte da fase
final de avaliacdo de clones do Programa de
Melhoramento Genético da Cana-de-aglUcar da
Universidade Federal de Vigosa, o qual é vinculado a
Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro (PMGCA/UFV/RIDESA).

Os experimentos foram conduzidos em
blocos completos casualizados, com trés repetigdes.
As parcelas foram constituidas por quatro linhas de
10m, com espagamento de 1,40m entre linhas. A
implantacdo dos experimentos foi realizada entre
fevereiro e marco de 2004, com a distribuicéo de 18
gemas por metro linear.

O primeiro corte da cana-de-agucar foi feito
18 meses ap6s o plantio (cana planta) e o segundo, 12
meses apds 0 primeiro (cana soca). A colheita dos
colmos foi feita com despalha prévia a fogo. A pesagem
foi realizada com o auxilio de uma carregadora,
acoplando-se a garra desta um dinamdmetro. De posse
dos pesos dos colmos para cada parcela (kg), estimou-
se a produtividade de colmos, dadaem TCH (toneladas
de colmos por hectare). O teor de pol (POL) na cana-
de-acucar foi obtido a partir da andlise tecnoldgica de
10 colmos de cada parcela. Assim, a variavel
produtividade de pol, dada em TPH (toneladas de pol
por hectare) foi obtida por meio do estimador:
TPH=(TCHxPOL.)/100.

Para discriminar os genétipos, os valores
médios obtidos da variavel TPH a partir da cana planta
e cana soca foram submetidos as analises. Inicialmente,
os dados foram submetidos a andlises de variancias
individuas por ambiente. Na sequéncia, foi conduzida
a analise de variancia conjunta, considerando o efeito
de genétipo como fixo e o de ambiente como aleatdrio,
conforme o seguinte modelo: Y =m+B/
A +GHAFGA+E;,, em que: Yy, representa o i-ésimo
genétipo no j-ésimo ambiente e no k-ésimo bloco; m: é
a média geral; B/A,: corresponde ao bloco dentro de
ambiente no j-ésimo ambiente e no k-ésimo bloco; G;: é
o efeito do i-ésimo genotipo; A;: € o efeito do j-ésimo
ambiente; GA;: € o efeito da interagéo do i-ésimo
gendtipo com o j-ésimo ambiente; e Ej,: € o efeito do
erro experimental.

A homogeneidade das variancias residuais
foi verificada por meio da razdo entre o0 maior e 0 menor
quadrado médio de residuo (QMR), considerando o
valor sete como limite para a validacdo da andlise,
conforme descrito em CRUZ et al. (2004).
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Tabela 1 - Localizagdo dos ambientes onde foram conduzidos os nove experimentos com 15 gendtipos de cana-de-aclicar, em Minas

Gerais, nas safras agricolas 2004/05 e 2005/06.

Ambientes Municipios (MG) Usinas @ Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m)
Al Jodo Pinheiro DWD 17° 44' 33" 46° 10' 21" 1000

A2 Campo Florido CAN 19° 45' 38" 48° 34' 20" 642

A3 Conceicédo das Alagoas USA 19°54'53" 48°23'18" 509

Ad Arapora UAV 18°26'10" 49° 11' 06" 461

A5 Guaranésia DAB 21°17'57" 46° 48' 09" 751

A6 Canapolis UTR 18°43' 30" 49°12'16" 662

A7 Monte Alegre UMA 18°52' 14" 48°52'51" 730

A8 Pompéu AGR 19°13' 28" 44° 06' 07" 657

A9 Passos UAP 20° 43'08" 46° 36' 35" 745

@DWD: Destilaria DW, CAN: Associacio dos produtores de cana de Campo Florido, USA: Usina Santo Angelo, UAV: Usina Alvorada,
DAB: Destilaria Alvorada Bebedouro, UTR: Usina Tridlcool, UMA: Usina Monte Alegre, AGR: Destilaria Agropéu, UAP: Usina

Acucareira Passos.

Depois de constatado o efeito
significativo da interacdo G x A pelo teste F da anélise
de variancia conjunta, procedeu-se a analise de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica pela
metodologia de Lin & Binns (1988), conforme o
seguinte estimador: F}:il(X”—M‘)Q 2n , emque: P, é a
estimativa da adaptabilidade e estabilidade do genétipo
i; X;; € a produtividade do i-ésimo genotipo no j-ésimo
ambiente; M, € a reposta maxima observada entre todos
0s genotipos no ambiente j; e n é 0 nimero de
ambientes.

A estimativa P; foi decomposta conforme
proposto por CARNEIRO (1998), na qual, na
expressdo do P;, o n foi substituido por f e d, que
correspondem ao nimero de ambientes favoraveis e
desfavoraveis, respectivamente. Desse modo,
estimativas foram conduzidas por meio das seguintes
expressdes: P,;i(xu—MJ)Z/Zf e, P,=%(X,-M,) /2
respectivamente, conforme descrito em CRUZ &
CARNEIRO (2006). Todas as analises foram realizadas
com o auxilio do programa estatistico GENES (CRUZ,
2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diferencas significativas (P<0,05) entre
gendtipos foram reveladas pelas analises de variancias
individuais em todos os ambientes, exceto em A8
(Tabela 2). Mesmo assim, esse resultado revela que
existe variabilidade genética entre os genétipos
envolvidos nesse estudo, o que é fundamental para a
sequéncia do processo de selecdo de genotipos
superiores.

A analise de variancia conjunta revelou
diferengas altamente significativas (P<0,01) para as
fontes de variacdo de ambientes (A), gendtipos (G) e

interacdo GxA (Tabela 2). O efeito significativo da
interacdo GxA revelou que os genotipos apresentaram
performance diferenciada nos diversos ambientes de
avaliacdo, o que justifica a conducéo de andlises de
adaptabilidade e estabilidade fenotipica. Deve ser
destacado que a analise de variancia conjunta foi
validada pelo coeficiente obtido entre o maior e menor
guadrado médio residual (QMR), o qual foi de 2,9.
Segundo CRUZ et al. (2004), quando esse valor for de
magnitude inferior a sete, a analise pode ser validada,
0 que estd de acordo com o procedimento adotado
neste estudo.

A média geral do experimento para a variavel
TPH foi de 18,2t hal, 0 que é um valor de magnitude
relativamente elevado. Mesmo assim, a média geral do
experimento ndo foi maior porque as médias obtidas
nos ambientes A4, A7 e A8 foram relativamente baixas
(Tabela 2). O fraco desempenho dos gendtipos nesses
ambientes pode ser explicado com base nas condi¢des
edafoclimaticas. O ambiente A4 caracterizou-se por
apresentar boa fertilidade natural do solo, no entanto,
a elevada temperatura média anual e a baixa e mal
distribuida precipita¢do pluviométrica tém limitando a
obtencdo de melhores indices de rendimento nesse
ambiente. No ambiente A7, a precipita¢do pluviométrica
ocorreu de forma regular e em quantidade suficiente
para 0 bom desenvolvimento da cultura que, segundo
DIOLA & SANTOS (2010), necessita de maiores
concentracdes na fase vegetativa e menores na fase
de maturacao. No entanto, nesse ambiente, a fertilidade
natural do solo é baixa. Esse fator associado a
temperaturas mais baixas durante o ano todo
constituiram as principais limitagcdes para melhor
performance dos gendtipos. Além do mais, a
combinacg&o desses fatores foi favoravel ao surgimento

CiénciaRural, v.42, n.4, abr, 2012.



590 Silveira et al.

Tabela 2 - Quadrados médios das analises de variancias individuais, resumo da anélise de variancia conjunta, médias, coeficientes de
variacdo (CV) e coeficiente de relacéo entre o maior e menor QMR para a varidvel TPH de 15 gendtipos avaliados em nove

ambientes, em Minas Gerais, nas safras 2005 e 2006.

FV GL Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9

Bloco 2 1,2 13,3 10,5 1,0 0,8 7,1 10,4 7,8 0,1

Genétipo 14 126 ** 11,8 ** 101 * 7,9 ** 16,5 ** 158 ** 96 ** 48 ns 21,8 **

Residuo 28 31 2,0 43 2,3 3,6 31 2,4 4,1 58

Média (t ha'l) 20,0 20,9 21,7 14,5 19,0 17,5 13,6 14,0 22,5

CV (%) 8,8 6,8 9,5 10,5 10,0 10,1 11,3 14,4 10,7
-------------------------- Quadrado médio da andlise de variancia conjunta--------------===---------

Blocos/Ambientes 18 58

Ambientes (A) 8 535,0 **

Gendtipos (G) 14 50,0 *x

GXxA 112 7,6 **

Residuo 252 3,4

Média (t ha™) 18,2

CV (%) 10,1

maiorQMR/menorQMR 2,9

@A1: Jodo Pinheiro (DWD), A2: Campo Florido (CAN), A3: Conceigéo das Alagoas (USA), A4: Arapord (UAV), A5: Guaranésia (DAB),
A6: Canapolis (UTR), A7: Monte Alegre (UMA), A8: Pompéu (AGR), A9: Passos (UAP). ns, ***: correspondem a ndo significativo,
significativo a 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.

de algumas doencas, com maior destaque para ferrugem
marrom (Puccinia melanocephala). Por Gltimo, no
ambiente A8, as piores condic¢Ges edafoclimaticas para
o cultivo da cana-de-agucar foram encontradas. Isto €,
baixa fertilidade natural do solo, baixa capacidade de
retengdo d’agua e, baixa e mal distribuida precipitacéo
pluviométrica. Apesar dessas consideracdes, médias
bem inferiores a obtida no presente estudo, também
envolvendo clones RB, foram relatadas por LAVORENTI
& MATSUOKA (2001) em S&o Paulo, ZENI NETO et al.
(2008) e GUERRA et al. (2009) no Parana.

Os coeficientes de variacdo experimental
(CV) variaram de 6 a 10%, considerando as analises de
variancias individuais e conjunta (Tabela 2). De acordo
com a classificacdo de GOMES (2000), esses valores
conferem uma boa precisdo experimental, e, portanto,
boa confiabilidade as informagfes extraidas dessas
andlises.

Pela metodologia de LIN & BINNS (1988),
identificou-se a testemunha RB867515 como genotipo
de maior adaptabilidade geral e estabilidade fenotipica
(menor P; ) NOs nove ambientes, seguido pelo
gendtipo RB987935 (Tabela 3). Esse dois genotipos
também foram os que menos contribuiram para a
interacdo GxA (dados ndo mostrados). Na sequéncia,
com valores de P, ., maiores, porem relativamente
similares entre si, apareceram os genétipos RB935641,
RB925211 e RB935686, nessa ordem, respectivamente

(Tabela 3). Apesar dos diferentes valores de P; g, as
médias desses cinco genotipos foram relativamente
altas e similares entre si, (Tabela 3). Segundo MENDES
et al. (2010), é caracteristica da metodologia LIN &
BINNS (1988) revelar elevada correlagdo entre altas
médias e gendtipos com elevada adaptabilidade geral
e estabilidade fenotipica, pois associa estabilidade
fenotipica aos menores desvios genotipicos, levando
em consideracdo todos os ambientes.

Pela metodologia de CARNEIRO (1998), que
classifica os gendtipos quanto a adaptabilidade e
estabilidade fenotipica para ambientes favoraveis e
desfavoraveis, verificou-se que a testemunha RB867515
também apresentou a maior adaptabilidade e
estabilidade fenotipica para ambientes favoraveis
(menor P;). Na sequéncia, destacaram-se 0s genotipos
RB987935, RB925211, RB935641 e RB937570, nessa
ordem, respectivamente, ainda que os valores de P,
desses trés Gltimos sejam consideravelmente maiores
em relagdo aos dos dois primeiros (Tabela 3).

Para ambientes desfavoraveis (menor P,;), 0
gendtipo RB935641 revelou ser o mais adaptado e
estavel fenotipicamente, seqguido pelos genoétipos
RB987935, testemunha RB867515, RB935686 ¢
RB925211, nessa ordem, respectivamente.

Vale destacar que as cinco primeiras
posicdes do ranking de classificagao P; (P; g, Pic€ Pig)
sempre foram ocupadas pelos mesmos genétipos. A

CiénciaRural, v.42, n.4, abr, 2012.



Adaptabilidade e estabilidade fenotipica de genétipos de cana-de-aglcar no estado de Minas Gerais.

591

Tabela 3 - Estimativa do parametro de estabilidade fenotipica (P gerar) de Lin & Binns e de Carneiro (1998) para ambientes favoraveis (Pis) e
desfavoraveis (Pig) para a variavel TPH (toneladas de Pol por hectare) de 15 gen6tipos avaliados em nove ambientes, em Minas

Gerais, nas safras 2005 e 2006.

Genétipos Meédias (t ha) Pi geral Posicédo Pi Posicédo Pig Posicédo
RB987935 20,71 1,74 2 1,65 2 1,87 2
RB867515* 20,44 1,64 1 1,00 1 2,43 3
RB935641 19,81 4,53 3 6,90 4 1,56 1
RB925211 19,16 5,27 4 6,57 3 3,64 5
RB935686 18,87 5,68 5 7,61 6 3,28 4
RB937570 18,65 7,17 6 7,42 5 6,85 8
RB987934 18,24 9,67 7 13,69 10 4,66 7
RB956911 17,87 9,72 8 14,04 11 4,32 6
RB945065 17,62 11,00 9 13,56 9 7,81 9
RB72454* 17,22 12,57 10 16,13 12 8,12 10
RB957689 17,08 13,51 11 13,19 7 13,90 13
RB977625 16,88 15,89 15 17,34 13 14,09 14
RB977619 16,85 14,02 12 13,28 8 14,93 15
RB987905 16,75 14,99 13 17,95 14 11,29 12
RB977508 16,75 15,17 14 18,85 15 10,57 11

*Corresponde as cultivares testemunhas.

Unica excecdo foi verificada na classificagdo do P, em
gue o genotipo RB937570 passou a ocupar a quinta
posicdo e o gendtipo RB935686, a sexta. Além de
expressar a maior média relativa, o genétipo RB987935
foi o Unico que se manteve na mesma posicao
(segunda) nos trés rankings (P; s, Pir € Pi). Dessa
forma, esse gendtipo pode ser destacado como o mais
promissor em relagdo & produtividade (TPH),
adaptabilidade geral e especifica para ambientes
favoraveis e desfavoraveis.

Em relacdo aos caracteres agronémicos, 0
gendtipo RB987935 é muito similar a testemunha
RB867515 (Tabela 4). Entre os genétipos envolvidos
nesse estudo, apenas esses dois apresentam elevadas
performances em solos de média a baixa fertilidade, o
gue é muito importante para as condic¢@es de cultivo
no estado de Minas Gerais, uma vez que a maioria das
areas cultivadas apresenta baixa fertilidade natural do
solo. Além do mais, esse gendtipo também apresenta
brotagdo muito boa sob palha, condigdo a qual fica
exposto em decorréncia da colheita mecanica, o que é
uma caracteristica fundamental para atender a demanda
gerada pela evolugdo tecnoldgica do setor
sucroenergético. E classificado como tolerante ou
resistente frente as principais doengas da cultura, tal
como o carvao, escaldadura e ferrugem marrom. Em
relacdo ao florescimento, que pode ocorrer
eventualmente, esse gendétipo apresenta resposta
melhor do que a testemunha RB867515 (Tabela 4).
Diante dessas consideragfes, fica evidente o seu

elevado potencial para ser liberado como cultivar para
cultivo comercial.

Dentre o0s outros genotipos que
apresentaram elevadas médias (TPH>18t ha'l), destaca-
se, em particular, o gen6tipo RB925211, que, no
presente estudo, ocupou a quarta posi¢do do ranking
de adaptabilidade geral e estabilidade fenotipica (P; 4.
No estado do Parana, em um estudo conduzido com 20
gendtipos RB, esse mesmo gendtipo tem sido
destacado como o0 mais adaptado e estavel (ZENI NETO
etal., 1998). Nesse mesmo trabalho, os autores também
destacaram o genétipo RB956911, que, no presente
estudo, ocupou apenas a oitava posicao do ranking de
classificacdo da adaptabilidade geral e estabilidade
fenotipica (P; g.). Contudo, deve-se levar em
consideragdo que a série de gendétipos avaliados nesse
trabalho do Parana difere dessa do presente estudo.
Apesar disso, esse resultado evidencia a importancia
de se avaliar os gendétipos nos mais variados ambientes
e, assim, selecionar aqueles que melhor se adaptam a
cada condicdo particular edafoclimatica de cultivo.

Ainda que o método de LIN & BINNS (1988)
apresente limitacBes quanto a obtencdo de estimativas
de ganhos genéticos para variaveis que envolvam a
produtividade, adaptabilidade e estabilidade, por estas
ndo configurarem valores genéticos (BASTOS et al.,
2007), esta metodologia ainda tem sido utilizada pelos
pesquisadores em fungdo de sua facil aplicacdo e
eficiéncia na recomendacéo de cultivares promissoras
para diferentes ambientes (FARIAS etal., 1997; BOTREL
etal., 2005; CORREA etal., 2006; MENDES et al., 2010).
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Tabela 4 - Caracterizagdo agrondmica dos genétipos de cana-de-agUcar avaliados nas safras de 2005 e 2006, em Minas Gerais.

Genétipos Fertilidade Brotagéo Maturacgéo Flor Carvao Escaldadura Ferrugem
RB72454 M B MIT E To | To
RB977508 M B P/M A R R R
RB957689 H MB HP A R R R
RB867515 M/h MB MIT A To To R
RB925211 M MB P/IM F R R R
RB977619 M B T E To To R
RB935641 M MB MIT E To To R
RB935686 M MB M/T Pr To To To
RB977625 H B T E To To To
RB937570 M B P/M Pr To To R
RB945065 M B T Pr | To To
RB987905 M B M/T E To To To
RB987934 H MB T E To To R
RB987935 M/h MB M/T E To To R
RB956911 M/H B P/M E R To |

A: ausente, B: boa, E: eventual, F: frequente, H: alta, HP: hiper precoce, h: baixa, I: intermediaria, M: média, MB: muito boa, P: precoce, Pr:

presente, R: resistente, T: tardia e To: tolerante.

CONCLUSAO

Além da adaptabilidade especifica para
ambientes favoréveis, a testemunha RB867515
apresentou a maior adaptabilidade geral e estabilidade
fenotipica. Para ambientes desfavoraveis, o genétipo
RB935641 revelou ser o mais adaptado e estavel
fenotipicamente. O gen6tipo RB987935 apresentou
performance similar a testemunha RB867515 em todos
os ambientes de cultivo, sendo, portanto, o genotipo
indicado para cultivo comercial.
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