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MORAES, Marcos Santana. Adaptabilidade e estabilidade de cafeeiros Coffea canephora 

cultivados na Amazônia Ocidental. 2022. 82 f. Tese (Doutorado em Biodiversidade e 

Biotecnologia) – Universidade Federal de Rondônia, Porto Velho, 2022. 

 

 

RESUMO 

Na Amazônia Ocidental as lavouras cafeeiras são compostas por uma diversidade de genótipos 

de Coffea canephora, denominados Robustas Amazônicos. Trata-se de plantas que apresentam 

maior adaptabilidade e estabilidade de produção nas condições edafoclimáticas do bioma 

amazônico.  Os recursos genéticos cultivados apresentam características hibridas entre as 

variedades botânicas conilon e robusta, conferindo às plantas efeito heterotico, caracterizados 

pela boa qualidade de bebida, resistência ao ataque de pragas e doenças, tolerância a estresses 

abióticos e, principalmente, pela elevada produtividade de lavouras clonais cultivadas na 

região. A produtividade dos genótipos de C. canephora é uma variável dependente de diversos 

fatores, como os genótipos cultivados, o ambiente, e o nível de tecnologia aplicada na lavoura. 

De maneira conjunta ou estratificada o maior número de fatores deve ser considerado nos 

sistemas de produção do cafeeiro. Nos programas de melhoramento genético de cafeeiro C. 

canephora avaliações em diferentes locais e sob diferentes condições de manejo são utilizadas 

para inferir quanto a fatores genotípicos e ambientais que impactam a produção de diferentes 

clones. Avaliações de clones de C. canephora durante três safras em seis ambientes da 

Amazônia foram realizados com os objetivos de: Caracterizar a adaptabilidade e estabilidade e 

avaliar o desempenho de clones de C. canephora em diferentes estratos ambientais na 

Amazônia Ocidental (Capítulos I e II). Para avaliação da produtividade do C. canephora foram 

considerados seis ensaios de competição clonal instalados em diferentes municípios dos estados 

de Rondônia e Acre. Cada ensaio foi composto por 20 clones, avaliados, nos ambientes de Ouro 

Preto do Oeste/RO (A1), Porto Velho, RO (A2), Ariquemes (A3) Rio Branco, AC irrigado 

(A4), Rio Branco, AC não irrigado (A5), Alta Floresta D’Oeste, RO (A6). No estudo da 

produtividade mensurada em sacas por hectare, os ambientes Ariquemes e Porto Velho foram 

menos favoráveis para o cultivo do C. canephora. Os genótipos Híbrido 18, Clone 636, BRS 

Ouro Preto 120, Clone 453 e Clone 657 foram identificados como de baixa adaptabilidade. 

Foram identificados seis genótipos de adaptabilidade específica a condições favoráveis ou 

desfavoráveis (Híbrido 10, Híbrido 9, BRS Ouro Preto 125, Híbrido 15, BRS Ouro Preto 199 e 

Clone 193), os genótipos Híbrido 16 e Híbrido 13 apresentaram ampla adaptabilidade. Clone 

16 mostrou boa adaptabilidade geral, e os clones 10 e 199 mostraram adaptabilidade específica 

a condições favoráveis e ambientes desfavoráveis, respectivamente. Por sua vez, o estudo da 



iv 

estratificação ambiental possibilitou a redução na dimensionalidade dos dados, estimada a partir 

de características climáticas e de solo, indicou que os ambientes de Porto Velho – RO, Rio 

Branco – AC e Ariquemes - RO são mais similares do que os ambientes de Ouro Preto do Oeste 

– RO e Alta Floresta – RO, que se diferenciam pela maior fertilidade natural do solo e maior 

altitude.  

Palavras-chave:  Produtividade; Interação GxA; Robustas Amazônicos. 
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cultivated in the Western Amazon. 2022. 82 f. Thesis (PhD in Biodiversity and 

Biotechnology) – Federal University of Rondônia, Porto Velho, 2022. 

 

ABSTRACT 

In the Western Amazon, coffee crops are composed of a diversity of genotypes of Coffea 

canephora, called Robustas Amazônicos, the largest being plants that show adaptability and 

production stability in the soil and climate conditions of the Amazon biome. The cultivated 

genetic resources present hybrid characteristics between the botanical varieties conilon and 

robusta, giving the plants a heterotic effect, characterized by good quality of drink, resistance 

to pests and diseases, tolerance to abiotic stresses and mainly by the high productivity of clonal 

crops cultivated in region. The productivity of C. canephora genotypes is a variable dependent 

on several factors, such as the genotypes cultivated, the environment, and the level of 

technology applied to the crop. In a joint or stratified manner, the greatest number of factors 

must be considered in coffee production systems. In C. canephora coffee breeding programs, 

evaluations in different locations and under different management conditions are used to infer 

about genotypic and environmental factors that impact the production of different clones. 

Evaluations of C. canephora clones during three seasons in six Amazonian environments were 

carried out with the objective of: characterizing the adaptability and stability and evaluating the 

environmental stratification and performance of C. canephora clones cultivated in the Western 

Amazon (Chapters I and II). To evaluate the productivity of C. canephora, six clonal 

competition assays installed in different municipalities in the states of Rondônia and Acre were 

considered. Each trial consisted of 20 clones, evaluated in the environments of Ouro Preto do 

Oeste, RO (A1), Porto Velho, RO (A2), Ariquemes (A3) Rio Branco,AC  irrigated (A4), Rio 

Branco, AC non-irrigated (A5), Alta Floresta D'Oeste, RO (A6). The study of productivity 

measured in bags per hectare, indicated that the environments of Ariquemes and Porto Velho 

were less favorable for the cultivation of C canephora. The genotypes hybrid 18, Clone 636, 

BRS Ouro Preto 120, Clone 453 and Clone 657 were identified as having low adaptability. Six 

genotypes of specific adaptability to favorable or unfavorable conditions were identified 

(hybrid 10, hybrid 9, BRS Ouro Preto 125, hybrid 15, BRS Ouro Preto 199 and Clone 193), the 

genotypes hybrid 16 and hybrid 13 showed wide adaptability. The study of productivity 

measured in bags per hectare, indicated that the environments of Ariquemes and Porto Velho 

were less favorable for the cultivation of C canephora. The genotypes hybrid 18, Clone 636, 

BRS Ouro Preto 120, Clone 453 and Clone 657 were identified as having low adaptability. Six 

genotypes of specific adaptability to favorable or unfavorable conditions were identified 
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(hybrid 10, hybrid 9, BRS Ouro Preto 125, hybrid 15, BRS Ouro Preto 199 and Clone 193), the 

hybrid 16 genotypes showed good general adaptability, and the clones hybrid 10 and 199 

showed specific adaptability to favorable conditions and unfavorable environments, 

respectively. In turn, the study of environmental stratification made it possible to reduce the 

dimensionality of the data, estimated from climatic and soil characteristics, indicating that the 

environments of Porto Velho - RO, Rio Branco - AC and Ariquemes - RO are more similar 

than the environments of Ouro Preto do Oeste – RO and Alta Floresta – RO, which are 

distinguished by greater natural soil fertility and higher altitude.  

 

Key-words:  Productivity; G×E interaction; Robustas Amazônicos. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

No processo de seleção de genótipos de Coffea canephora, avaliados em uma rede de 

ambientes, existe uma complexidade das interações, em função dos diferentes fatores climáticos 

e de solo, com isso faz-se necessário a aplicação de estudos de adaptabilidade e estabilidade e 

de estratificação ambiental.  A identificação de ambientes semelhantes com nula ou baixa 

interação Genótipo x Ambiente (G x A) permite a seleção de genótipos superiores, 

considerando o efeito genético e desconsiderando os efeitos do ambiente e dos resíduos da 

análise (MORAES et al., 2021). 

Para a seleção de plantas, diferentes estratégias podem ser utilizadas para quantificar a 

estabilidade e a adaptabilidade dos genótipos. Diversos métodos são utilizados na avaliação 

simultânea de grande número de genótipos, caracterizando o desempenho diferencial dos 

genótipos em diferentes ambientes (TEN CATEN et al., 2011; ROCHA et al., 2015; SANTOS 

et al., 2017). Metodologias que consideram autovetores para quantificar a similaridade entre os 

ambientes, reduzindo a dimensionalidade dos dados a partir de características climáticas e de 

solo tem sido utilizada na estimativa de valores genéticos, facilitando a seleção de genótipos 

nas fases finais do programa de melhoramento do cafeeiro C. canephora (VERMA e SINGH, 

2021; CORRÊA, 2011; MORAES et al., 2021).  

O método Lin e Binns (1988) utilizado para análise de interação genótipo ambiente 

consiste em ponderar os desvios de comportamento das cultivares nos ambientes associados à 

resposta relativa de cada genótipo, com a finalidade a identificação de genótipos com 

desempenho superior nos ambientes, por meio de estatística, denominada de Pi. As vantagens 

do método se referem à maior facilidade na interpretação e especificidade de recomendação dos 

cultivares a grupos de ambientes favoráveis e desfavoráveis (CARGNIN et al., 2008; PELUZIO 

et al., 2008).   

Neste contexto, o presente estudo teve como hipótese central: subsidiar a seleção de 

novos genótipos de C. canephora de maior adaptabilidade e estabilidade para ambientes da 

Amazônia Ocidental.  Este documento foi organizado de forma a apresentar as etapas realizadas 

do projeto de pesquisa e os resultados obtidos. O primeiro capítulo apresenta a avaliação da 

adaptabilidade e estabilidade da produção e do progresso genético para produtividade de café 

de genótipos híbridos, que fazem parte do programa de melhoramento genético da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária, em seis ambientes da Amazônia Ocidental. 

No segundo capítulo é estudada a interação genótipo x ambiente, avaliada a 

estratificação ambiental e o desempenho de 20 genótipos de C. canephora cultivados em seis 
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ambientes na Amazônia Ocidental, visando subsidiar a recomendação para cultivo dos recursos 

genéticos que apresentam a maior produtividade de café beneficiado na região. 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 Subsidiar a seleção de novos genótipos de C. canephora de maior adaptabilidade e 

estabilidade na região da Amazônia Ocidental.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Quantificar a interação genótipo x ambientes de 20 genotipos de C. canephora em seis 

diferentes ambientes da Amazônia Ocidental e fornecer subsídios para registro e proteção de 

novos genótipos de C. canephora junto a Sistema Nacional de Cultivares (Brasil. Ministério 

Da Agricultura, 2017) com recomendação para plantio na Amazônia ocidental. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 ORIGEM DO COFFEA 

Originário do continente africano o café é uma das bebidas mais consumidas e 

popularizadas em todos os continentes. Dentro do gênero Coffea existem mais de 120 espécies 

identificadas no mundo (DAVIS et al., 2021), entretanto, somente duas são amplamente 

cultivadas, sendo elas, Coffea arábica e Coffea canephora. Apesar de ambas serem do mesmo 

gênero as características dessas espécies apresentam diferenças distintas.  

O Coffea arábica possui como características o sistema reprodutivo de autogamia, o 

grão apresenta menores teores de cafeína e de sólidos solúveis, sua bebida é mais aromática e 

ácida e também menos encorpada, quando comparada a C. canephora.  

O cafeeiro C. canephora é uma espécie alógama, autoincompativel (MORAES et al., 

2018) e com centro de origem na região equatorial de baixa altitude da bacia do Rio Congo 

(FERRÃO et al., 2007). Essa espécie possui distribuição geográfica na faixa tropical e 

subtropical da República do Guiné, Libéria, Sudão e Uganda no continente africano (FERRÃO 

et al., 2007; FAZUOLI et al., 1986). 

2.2 CAFÉ NO BRASIL 

O Brasil projeta-se como o maior produtor e exportador dessa comoditty, responsável pela 

produção de aproximadamente 62 milhões de sacas beneficiadas de café por ano, montante 

correspondente a um terço da produção mundial (SOARES et al., 2021; CONAB, 2021). A espécie C. 

arábica possui maior volume de produção e extensão de área cultivada, corresponde por 70% do café 

produzido no país (CONAB, 2021). 

O C. arábica apresenta faixa temperatura ideal para cultivo entre 18 a 22°C, com plantio 

recomendado para regiões de maiores altitudes, neste sentido sua maior produção é concentrada 

nos estados de Minas Gerais, São Paulo e Paraná (FORNAZIER et al., 2021; PARTELLI e 

PEREIRA, 2021).  No Brasil o C. canephora é cultivado predominante em regiões de altitudes 

inferiores 800 metros em relação ao nível do mar, com destaque de produçãp para os estados 

do Espirito Santo, Rôndonia e Bahia (PARTELLI e PEREIRA, 2021).  

2.3 CAFÉ NA AMAZÔNIA  

Rôndonia e Acre apresentam clima equatorial úmido com baixas altitudes e elevadas 

temperaturas diurnas e noturnas, e configura-se como principais produtores de café na região 

amazônica. Lavouras comerciais de C. canephora tem mostrado boa adaptação a região 

amazônica, entretanto nessa região são escassas as avaliações de interação genotipo x ambiente 

e de adaptabilidade e estabilidade,  dessa espécie (TEIXEIRA et al., 2021; SOUZA et al., 2018). 
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2.4 INTERAÇÃO G X A NA PRODUTIVIDADE DE Coffea canephora 

A produtividade C. canephora é influenciada pela interação entre genótipos e ambientes 

(GxE), ou seja, pelo comportamento diferenciado de genótipos cultivados em diferentes locais, 

isso ocorre devido a influência de fatores controláveis (adubação, preparo do solo, irrigação...) 

ou fatores não controláveis (clima, incidência de pragas e doenças) (GENETI, 2019; MORAES 

et al., 2020). No melhoramento genético do cafeeiro a interação genótipo x ambientes deve ser 

interpretada de forma a facilitar a identificação e seleção de clones superiores para 

recomendação de cultivo (TEODORO et al., 2016). 

Para manipulação dos efeitos da interação algumas estratégias podem ser adotadas pelos 

melhoristas, uma delas é identificar materiais com desempenho satisfatório em todos os 

ambientes (adaptabilidade geral) para recomendação ampla, e outra estratégia é a recomendação 

regionalizada de clones com adaptação específica a ambientes favoráveis ou desfavoráveis, 

(RAMALHO et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2010). O melhor desempenho de genótipos 

de C. canephora a ambientes específicos pode explorado na seleção de plantas, de maneira a 

capitalizar os efeitos da interação (ROCHA et al., 2015).  Em ambientes marginais para o 

cultivo de café é importante que a seleção de plantas associe uma maior adaptabilidade 

entendida com desempenho superior, a uma maior estabilidade definida como a capacidade do 

genótipo de manter seu comportamento em diferentes ambientes (CRUZ et al., 2004). 
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Capítulo I 

 

O capítulo 1, foi publicado na forma de artigo no periódico Ciência Rural, Santa Maria, v.50:1, 

e20190087, 2020. 

3. ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENÓTIPOS DE Coffea canephora NA 

AMAZÔNIA OCIDENTAL 

 

RESUMO 

O desenvolvimento de novas cultivares de Coffea canephora fundamenta-se na 

caracterização do comportamento diferenciado dos clones em diferentes locais de cultivo. 

O objetivo no trabalho foi estudar a interação genótipo x ambientes visando selecionar 

clones de adaptação ampla e específica à diferentes ambientes da Amazônia Ocidental. 

Doze clones com características híbridas das variedades botânicas Conilon e Robusta e 

quatro clones provenientes de polinização aberta tiveram seu desempenho avaliado em 

comparação com quatro testemunhas. Os métodos utilizados para quantificar a interação 

genótipo x ambientes foram o estimador não paramétrico de Lin & Binns e a dispersão 

do método centroide. A análise de variância indicou que os efeitos de genótipos, de 

ambiente e da interação G x A foram significativos (p<0,01). O índice de qualidade 

ambiental (Ij) permitiu classificar três ambientes favoráveis em relação a sua contribuição 

para o desempenho das plantas. Os genótipos híbridos 16, 10, 13, 9 e 14 apresentaram 

menores índices de Pi, tendo sido ranqueados como mais estáveis, apresentando 

produtividade média superior ao desempenho das testemunhas. Cinco clones de baixa 

adaptabilidade, sete clones de adaptabilidade específica a ambientes favoráveis ou 

desfavoráveis e dois clones de ampla adaptabilidade foram identificados interpretando a 

dispersão no plano do método centroide. 

Palavras-chave: interação G x A; progresso genético; Coffea spp. 

 

ABSTRACT 

The development of Coffea canephora cultivars is based on the characterization of 

genotype × environment interaction, which is interpreted to quantify the differential 

behavior of clones at different cultivation sites. The objective of this research was to study 

the genotype x environment interaction aiming to select clones of broad and specific 

adaptation to different environments of the Western Amazon. Twelve clones with hybrid 
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characteristics of the botanical varieties Conilon and Robusta and four open pollinated 

clones, had their performance evaluated in comparison with four controls. The genotype 

× environment interaction was interpreted based on the environmental quality index, the 

nonparametric estimator of Lin and Binns, 1988 and on the dispersion of the centroid 

method. Effects of the genotypes, environment, and genotype × environment interaction 

were all significant (p<0.01). The environmental quality index (Ij) classified three 

environments as favorable for coffee production. In terms of the Lin and Binn’s estimator 

(Pi), hybrid genotypes 16, 10, 13, 09 and 14 presented lower Pi indices than others, and 

were classified as being more stable. Five clones of low adaptability, seven clones of 

specific adaptability to favorable or unfavorable environments and two clones of broad 

adaptability to all environments were identified interpreting the dispersion of the centroid 

method. 

Key-words : G×E interaction; genetic progress; Coffee; 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

A espécie Coffea canephora é alógama, autoincompatível, originária de regiões de 

baixas altitudes do continente africano, que apresenta duas variedades botânicas cultivadas 

comercialmente (SOUZA et al., 2015). A variedade botânica Conilon se caracteriza por 

apresentar plantas de menor porte, tolerantes ao déficit hídrico e susceptíveis a ferrugem 

alaranjada, e a variedade botânica Robusta é caracterizada pelo crescimento ereto, frutos de 

maior tamanho, maior tolerância à ferrugem alaranjada e menor tolerância ao déficit hídrico. 

(SOUZA et al., 2013; ROCHA et al., 2015a). 

O vigor do híbrido que se manifesta a partir da hibridação entre matrizes geneticamente 

divergentes é uma característica dessa espécie (OLIVEIRA et al., 2018; MONTAGNON et al. 

2008; ROCHA et al., 2014).  No ano de 2004 foram realizadas na Embrapa Rondônia 

hibridações direcionadas entre matrizes da variedade botânica Conilon e da variedade botânica 

Robusta, visando a obtenção de plantas que associem as melhores características das variedades 

botânicas à expressão do vigor do híbrido (TEIXEIRA et al., 2017). A partir desse recurso 

genético foram selecionados os melhores genótipos para serem avaliados em diferentes 

ambientes da Amazônia Ocidental. 

Outros trabalhos relataram à ocorrência de interação genótipos x ambientes (G x A) na 

avaliação de genótipos de C. canephora.  Interações G x A significativas foram observadas por 

Montagnon et al. (2000) na avaliação de clones híbridos de C. canephora em nove ambientes 

da Costa do Marfim. Ferrão et al. (2008) também observaram efeitos significativos da interação 
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genótipo x ambiente na avaliação de clones da variedade botânica Conilon em dois municípios 

do Estado do Espirito Santo. Barbosa et al. (2014) verificaram que clones de ciclo precoce e 

intermediário apresentaram desempenho inferior no Estado do Rio de Janeiro em comparação 

com avaliações realizadas no estado do Espirito Santo (Bragança et al., 2001).  

Na seleção de plantas a identificação de genótipos que apresentem adaptabilidade ampla 

e específica permite explorar o efeito da interação genótipo x ambientes (DUARTE e 

VENCOVSKY, 1999). Métodos baseados em estatística multivariada têm permitido interpretar 

a adaptabilidade e estabilidade de um elevado número de genótipos, classificando-os conforme 

o desempenho nos ambientes (ROCHA et al., 2005). No método centroide os resultados são 

interpretados em uma dispersão gráfica a partir da comparação com ideótipos, referências ideais 

de comportamento conhecido que representam desempenhos máximos, mínimos e médios dos 

genótipos nos ambientes avaliados (ROCHA et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2009).   

Metodologias não paramétricas como Lin e Binns (1988) e Annicchiarico (1992) 

também tem sidas amplamente utilizadas para identificar genótipos de adaptabilidade ampla ou 

específica. A decomposição do estimador Lin e Binns facilita a interpretação dos resultados e 

fornece subsídios para a recomendação de genótipos a ambientes favoráveis e desfavoráveis a 

cultivo (CARNEIRO, 1998).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi quantificar a interação genótipos x 

ambientes na produção de café beneficiado de clones híbridos de C. canephora avaliados em 

diferentes ambientes da Amazônia Ocidental. 

 
3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.2.1 Material genético 

Tabela 1- Progênies híbridas obtidas a partir da hibridação entre matrizes das variedades 

botânicas Conilon e Robusta. Ouro Preto do Oeste, RO, 2004. 

Família Genitores 

1  Robusta 640 x Cpafro 199  

2 Robusta 640 x Cpafro 194  

3 Cpafro 199 x Cpafro 121  

4 Encapa 03 x Robusta 640  

5 Encapa 03 x Cpafro 121  

6 Encapa 03 x Cpafro 194  

7 Encapa 03 x Robusta 1675  

8 Encapa 03 x Robusta 2258  

9 Robusta 1675 x Cpafro 194  
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3.2.2 Ensaios de competição clonal  

Nos meses de dezembro de 2012 e janeiro de 2013 foram instalados cinco ensaios de 

competição clonal em diferentes locais da Amazônia Ocidental, descritos a seguir: 

Ensaio no1 (Ouro Preto do Oeste – RO). Ensaio conduzido no campo experimental da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, nas coordenadas 10°43'55.3"S e 62°15'23.2"W 

e 245 metros de altitude. O clima do município é do tipo “Aw” pela classificação Köppen, 

definido como tropical úmido com período de estiagem durante o inverno e chuvoso durante o 

verão. A temperatura anual varia de 21,2 ºC a 30,3 ºC, as temperaturas mais elevadas ocorrem 

nos meses de julho e agosto. A precipitação anual é de 1.939 mm e a umidade relativa média 

do ar de 81% (SEDAM, 2012). 

Ensaio no2 (Porto Velho – RO). Experimento avaliado no campo experimental da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, com coordenadas 8°48'05.5"S e 63°51'02.7"W‟, 

a 88 m de altitude. O clima predominante da região é tropical chuvoso com inverno seco, tipo 

“Am” (Köppen), com temperatura média de 26,0 °C e precipitação média anual de 2095 mm. 

O mês de setembro compreende ao mês mais quente do ano (27,1 °C), e maio o mês mais frio 

(24,9 °C) (SEDAM, 2012). 

Ensaio no3 (Ariquemes – RO). O ensaio foi conduzido no Instituto Federal de Rondônia, 

Campus Ariquemes. As coordenadas locais são 9°57'09,8"S e 62°56'53,7"W, a 128 m de 

altitude. O clima predominante é o tropical úmido, tipo “Aw” (Köppen), com estação seca bem 

definida, compreendida entre junho e agosto. A deficiência hídrica varia de 200 a 300 mm ano-

1. E a precipitação média anual 2181 mm. A temperatura média ao longo do ano situa-se 

próximo aos 25,4 °C. Sendo setembro o mês mais quente e julho o mais seco (SEDAM, 2012). 

Ensaios no4 e no5 (Rio Branco – AC). Foram conduzidos dois ensaios na Embrapa Acre, 

um ensaio com irrigação e outro não irrigado.  As coordenadas locais são 10° 1'30.98"S, 

67°42'21.77"O, a 180 m de altitude. O clima predominante é o tropical úmido, tipo “Aw” 

(Köppen), com estação seca bem definida, compreendida entre junho e agosto. A deficiência 

hídrica varia de 50 a 100 mm.ano-1. E a precipitação média anual 1998 mm. A temperatura 

média ao longo do ano situa-se próximo aos 24,9 °C. Sendo outubro o mês mais quente e julho 

o mais seco (INMET, 1992). 

As práticas de manejo de solo, nutricionais, culturais e fitossanitárias foram realizadas 

de acordo com as recomendações do Sistema de Produção para o cultivo de café em Rondônia 

(MARCOLAN et al., 2009).  

 

 



19 

 

3.2.3 Experimentação 

Na composição dos ensaios foram utilizados 12 clones híbridos previamente 

selecionados que apresentaram produtividade média acima de 70 sacas ha-1, resistência a 

ferrugem alaranjada e maior vigor. Complementarmente foram utilizados 3 clones com 

características predominantes da variedade botânica Conilon.  

Tabela 2 – Relação dos clones avaliados em ensaios de competição instalados em cinco locais 

da Amazônia Ocidental. 

Tratamentos  Genótipos  Origem  

1  BRS Ouro Preto- 125  Testemunha 

2 BRS Ouro Preto -160  Testemunha  

3 BRS Ouro Preto -120  Testemunha  

4 BRS Ouro Preto -199  Testemunha  

5  Clone 453  Introdução de Germoplasma  

6  Clone 657  Introdução de Germoplasma  

7  Clone 636  Introdução de Germoplasma  

8  Híbrido 193  Introdução de Germoplasma  

9  Híbrido 9   Encapa 03 x Robusta 640  

10  Híbrido 10  Encapa 03 x Robusta 2258  

11  Híbrido 11  Encapa 03 x Cpafro 194  

12  Híbrido 12  Encapa 03 x Robusta 2258  

13  Híbrido 13 Encapa 03 x Robusta 2258  

14  Híbrido 14 Encapa 03 x Robusta 640  

15  Híbrido 15 Encapa 03 x Robusta 2258  

16  Híbrido 16  Encapa03 x Robusta 1675  

17  Híbrido 17 Encapa 03 x Robusta 1675  

18  Híbrido 18 Robusta 640 x Cpafro 194  

19 Híbrido 19 Robusta 1675 x Cpafro 194 

20  Híbrido 20 Encapa 03 x Robusta 1675  

 

Como testemunhas foram utilizados 4 clones que compõem a cultivar adaptada as 

condições tropicais e de baixa altitude, Conilon cv. BRS Ouro Preto (Tabela 2). De forma que 

os 20 tratamentos foram conduzidos em delineamento de blocos ao acaso, em três repetições 

com quatro plantas, em espaçamento de 3 x 1,5 metros. 

Para se estimar a produtividade de grãos em sacas de café beneficiado por hectare 

durante as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, cada parcela foi colhida e pesada em balança 

analítica. Posteriormente, foram coletadas amostras de três quilogramas, que foram secas em 

terreiro de cimento tipo barcaça até atingirem 13% de umidade, obtendo-se assim o quociente 

entre o café da roça e o café beneficiado.  A produtividade café beneficiado em sacas de 60 kg 

por hectare foi estimada da seguinte forma: eq.(5) 
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Em que: PROD  é a produtividade de café em sacas por hectare; cr é produção de café 

da roça por parcela; qp é o número de plantas da parcela; 2.222 refere-se ao número de plantas 

por hectare; rend  é a relação entre o café beneficiado e o café da roça expresso em decimal; 

60 corresponde ao peso em quilogramas de uma saca de café beneficiado. 

3.2.4 Quantificação da interação genótipos x ambientes 

A significância do efeito de clones em cada ambiente na produtividade de café 

beneficiado (sacas ha-1) foi testada de individualmente nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, 

de acordo com o modelo descrito por CRUZ, 2004: eq.(6) 

                                       ijkjiijk EBGmY +++=
                                             

)6(  

Em que: ijkY  refere-se à observação do i-ésimo genótipo, no j-ésimo bloco e na k-ésima 

repetição; m é a média experimental; iG  é o efeito do i-ésimo genótipo (clone); jB  é o efeito 

do j-ésimo bloco e ijkE  é o erro experimental que incide sobre todas as observações do 

experimento. 

Verificada homogeneidade das variâncias residuais, foi realizada análise de variância 

conjunta para quantificação do efeito da interação G x A, conforme modelo descrito por CRUZ, 

2004: eq.(7) 

                            ijkijjjkiijk EGAAABGmY +++++= /
                                

)7(  

Em que ijkY  refere-se à observação do i-ésimo genótipo, no k-ésimo bloco, no j-ésimo 

ambiente; m  é a média experimental; iG  é o efeito do i-ésimo genótipo (clone); jkAB /  é o 

efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente; jA  é o efeito do j-ésimo ambiente; ijGA  é 

o efeito da interação entre o i-ésimo genótipo e o j-ésimo ambiente e ijkE  é o erro experimental. 

O efeito de genótipos foi considerado de natureza aleatória e o efeito de ambientes de natureza 

fixa. 

Para quantificar a contribuição dos ambientes no desempenho dos genótipos foi 

interpretado índice de qualidade ambiental ( jI ), estimado a partir da expressão (EBERHART 

e RUSSEL, 1966): eq.(8) 

                                                      
yyI

jj −=
                                                   

)8(  
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Em que jI  é o índice de classificação ambiental; j
y é a média geral dos genótipos no 

j-ésimo ambiente, e y  é a média geral dos genótipos em todos os ambientes. Esse índice 

classifica os ambientes que apresentam jI  igual ou superior à zero em favoráveis, e ambientes 

com jI  negativo em desfavoráveis.  

Para quantificação da adaptabilidade e estabilidade da produção de café beneficiado foi 

interpretado o estimador proposto por LIN e BINNS (1988): eq.(9) 

                                              n
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−
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=
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Sendo iP  = estimativa da estabilidade e adaptabilidade do i-ésimo genótipo; ijX  = 

produtividade do i-ésimo genótipo no j-ésimo ambiente; jM  = resposta máxima observada 

entre todos os genótipos no j-ésimo ambiente; n = número de ambientes. Esse estimador foi 

interpretado considerando a decomposição de iP  em ambientes favoráveis e desfavoráveis, 

como proposto por Carneiro (1998). 

As estimativas de estabilidade e adaptabilidade do método centroide foram obtidas 

considerando vetores de dados contendo desempenhos máximos e mínimos dos genótipos em 

cada ambiente. A partir desses vetores foram obtidas referenciais ideais denominadas de 

centroides, utilizando dos desempenhos mínimos, médios e máximos dos genótipos nos 

ambientes favoráveis e desfavoráveis (NASCIMENTO et al., 2009; ROCHA et al., 2005). Os 

clones em avaliação foram classificados considerando a distância euclidiana de cada genótipo 

em relação às referências de comportamento conhecido (centroides), conforme o modelo: 

eq.(11) 
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Em que: 
ikD  é a distância do i-ésimo genótipo ao k-ésimo centroide ( ),...2,1 nk = , 

descritos a seguir: I: Adaptabilidade geral alta (de desempenho máximo em todos os 

ambientes); II: Adaptabilidade específica a ambientes favoráveis (de desempenho máximo em 

ambientes favoráveis e mínimo em desfavoráveis); III: Adaptabilidade específica a ambientes 

desfavoráveis (de desempenho mínimo em ambientes favoráveis e máximo em desfavoráveis); 

IV: Pouco adaptado (desempenho mínimo em todos os ambientes); V: Alta estabilidade, baixa 

adaptabilidade (desempenho médio em todos os ambientes);  VI: Adaptabilidade específica a 

ambientes favoráveis (de desempenho máximo em ambientes favoráveis e médio em 
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desfavoráveis); VII: Adaptabilidade específica a ambientes desfavoráveis (de desempenho 

médio em ambientes favoráveis e máximo em desfavoráveis). 

A dispersão no plano foi obtida utilizando a técnica de componentes principais a partir 

de matriz de médias de produção de café beneficiado nos diferentes ambientes, com dimensão 

igual ao número de genótipos avaliados, mais sete linhas adicionais correspondentes aos pontos 

referenciais (HAIR et al., 2009). 

3.3 RESULTADO E DISCUSSÃO   

As análises de variância individuais foram interpretadas para quantificar a precisão 

experimental e a qualidade da condução dos experimentos. As estimativas de herdabilidade (h2) 

e do coeficiente de variação experimental (CVe) indicaram boa condução experimental em 

todos os ambientes avaliados (Tabela 3).  

Tabela 3- Principais estimativas dos experimentos instalados em diferentes ambientes da 

Amazônia Ocidental, avaliados no período de 2015 a 2017.  

Ambientes Ij QMtrat QMerro 
Prod. 

(sacas ha-1) 
h2 CVe(%) 

Ouro Preto do Oeste – RO Ij+ 1029,12** 154,28 50,54 0,85 24,58 

Porto Velho – RO Ij- 1354,88** 78,46 44,82 0,94 19,76 

Ariquemes – RO Ij- 299,34** 35,84 21,33 0,88 28,07 

Rio Branco (irrigado) - AC  Ij+ 736,29** 48,6 54,4 0,93 12,81 

Rio Branco (não irrigado) - AC  Ij+ 723,12** 37,4 54,41 0,94 11,23 

(1) Identificação dos Ambientes, do período de avaliação, do índice de qualidade ambiental (Ij), dos 

quadrados médios dos tratamentos (QMtrat) e do erro (QMerro), da produtividade média (Prod), da 

herdabilidade (h2) e do coeficiente de variação ambiental (CVe). ** Significativo a 1% de probabilidade 

pelo teste F. 

A relação entre a maior e a menor variância observada nos municípios de Ouro Preto do 

Oeste - RO e Ariquemes – RO foi de 4.3, indicando homogeneidade entre as variâncias de 

acordo com o teste de Bartlet (CRUZ, 2004). 

O índice de qualidade ambiental (Ij) foi interpretado visando classificar os ambientes 

em relação a sua contribuição no desempenho das plantas (SCHMILDT et al., 2011). Os 

ambientes de Ouro Preto do Oeste e Rio Branco apresentaram média de produtividade superior 

a 50 sacas ha-1 e foram classificados como favoráveis para produção de café (Tabela 3). Os 

ambientes de Ariquemes e Porto Velho, que apresentaram produtividades médias de 21,33 e 

44,82 sacas ha-1, foram classificados como desfavoráveis (Ij negativo). A maior acidez efetiva 

com baixa saturação por bases, associada a não utilização de irrigação suplementar nesses 

ambientes, contribuíram para uma menor produtividade. Segundo o zoneamento de solo e clima 
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para o Estado de Rondônia (RONDÔNIA, 2002), os municípios de Ariquemes e Porto Velho 

apresentam condições edafoclimáticas marginais para produção de café, fazendo-se necessário 

o emprego de irrigação suplementar no período de estiagem da região (MENDES & 

MARCOLAN, 2015; ESPINDULA et al., 2017). 

A análise de variância conjunta indicou que o efeito de genótipos (clones), de ambiente 

e da interação G x A foram significativos, de acordo com o teste F (p<0,01) (Tabela 4).  O efeito 

significativo da interação G x A indica que os clones apresentaram desempenho diferenciado 

nos ambientes avaliados, ou seja, os clones não mantiveram seu desempenho relativo nas 

condições de solo e clima dos ambientes avaliados.  

Tabela 4- Resumo da análise de variância da produtividade média de café beneficiado de três 

colheitas avaliada em cinco locais da Amazônia Ocidental. 

FV GL SQ QM F 

Blocos/Ambientes 10 2805,83 280,58  
Clones 19 59617,1 3137,74 12,48** 

Ambientes 4 46088,6 11522,1 21,8** 

Clones x Ambientes 76 19095,1 251,25 3,54** 

Resíduo 190 13473,8 70,91  
Total 299 141080   

Média 45,1  
  

CVe(%) 18,67  
  

FV: Fonte de variação, GL: graus de liberdade, SQ: Soma de quadrados, QM: quadrado médio, F: teste 

F da análise de variância, CVe(%): coeficiente de variação experimental.  

 

Segundo Montagnon et al., 2000 em solos ácidos, o grau de saturação por bases foi um 

dos fatores que mais influenciaram no desempenho dos clones cultivados em diferentes 

ambientes da Costa do Marfim.  (MONTAGNON et al., 2000). Significância para os efeitos de 

interação genótipos x ambientes também foram observados por Ferrão et. al. (2008) na avalição 

de 40 genótipos de café Conilon em ambientes de baixa altitude da região Sudeste do Brasil. 

Linhagens da espécie Coffea arabica também apresentaram mudanças em seu desempenho 

relativo em diferentes ambientes do continente africano (DEMISSIE et al., 2011; BEKSISA et 

al., 2018 ).   

A interação GxA limita a recomendação de clones de ampla adaptabilidade, uma vez 

que a interação se caracteriza pela mudança relativa no desempenho dos genótipos em 

diferentes ambientes (CRUZ, 2004). De forma que na seleção de plantas, considera-se a 

identificação de clones de adaptabilidade ampla e de adaptabilidade específica, que associados 

a características previsíveis do ambiente permitem maximizar os ganhos a serem obtidos com 

a seleção de plantas (CRUZ et al., 2012; RESENDE, 2002). 
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O componente de variância genotípico apresentou maior contribuição para a variância 

total do experimento em comparação com o componente de variância da interação GxA e com 

a variância  residual (Tabela 5).  

Tabela 5- Parâmetros genéticos e ambientais da produtividade de café, média de três anos, 

avaliados em 5 locais da Amazônia Ocidental. 

Parâmetros genéticos 
Produção de café beneficiado  

(sacas ha-1) 

Componente da variância genotípica 192,43 

Componente da variância G x A 60,11 

Variância residual 70,91 

Herdabilidade  0,92 

Correlação intraclasse  59,5 

Coeficiente de variação genético (%) 30,76 

Razão CVg/CVe  1,65 

CVg: coeficiente de variação genético, CVe: Coeficiente de variação experimental. 

A magnitude da razão, entre o coeficiente de variação genético e o coeficiente de 

variação experimental (CVg/CVe) foi de 1,65, caracterizando condição favorável para obtenção 

de ganhos com a seleção de genótipos (MISTRO, 2013). Na avaliação de genótipos de C. 

canephora, de diferentes ciclos de maturação, Rodrigues et al. (2012) observaram estimativas 

de CVg/CVe  variando 0,79 a 1,31.  Razões de CVg/CVe, análogos foram verificados por 

Ramalho et al., (2016) e Silva et al., (2018) em avaliações de genótipos de C. canephora no 

estado de Rondônia, com magnitude de 1,72 e 1,5, respectivamente. 

Estimativas de herdabilidade (h2) superiores a 0,80 indicam predominância do 

componente genotípico na expressão da produção de café beneficiado (RAMALHO et al., 2012; 

FERRÃO et al., 2008) (Tabela 5). Essas estimativas dependem além dos materiais genéticos, 

das condições experimentais, do efeito do ambiente e da característica estudada (FALCONER, 

1960). Estimativas de herdabilidade variando entre 0,83 e 0,93 foram observadas por Rodrigues 

et al. (2012) na avaliação da produção de café beneficiado em genótipos de C. canephora de 

maturação precoce, intermediário e tardio no Espirito Santo. No mesmo estado, Ferrão et al. 

(2008) também relataram estimativas superiores 0,8. Ramalho et al. (2016), Silva et al. (2018) 

e Teixeira et al. (2017) observaram magnitudes de 0,94, 0,84 e 0,79, respectivamente, em 

experimentos conduzidos no estado de Rondônia.  

Os genótipos híbridos 16, 10, 13, 9 e 14 apresentaram menores índices de Pi 

respectivamente (Tabela 6). Estes clones apresentaram produtividade média de 61,5 sacas ha-1 

em todos os ambientes, superando o desempenho dos clones testemunhas. Teixeira et al. (2017) 

ao estudar as progênies híbridas em que foram selecionados esses clones observaram 
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produtividades médias variando de 58,7 e 97,71 sacas ha-1, na média de seis safras. 

Tabela 6- Produtividade média de três anos em sacas de café beneficiado por hectare de ensaios 

de valor de cultivo e uso avaliados em 5 ambientes da Amazônia Ocidental, associados ao 

ordenamento obtido pelo método de Lin e Binns (1988). 

Clones Genótipos Medclon Pigeral Pi (+) Pi (-) 

1 BRS Ouro Preto- 125  49,86 11 10 12 

2 BRS Ouro Preto -160  38,16 14 13 15 

3 BRS Ouro Preto -120  27,46 16 18 16 

4 BRS Ouro Preto -199  52,87 7 11 3 

5 Clone 453  28,26 17 17 17 

6 Clone 657  28,69 18 16 19 

7 Clone 636  20,21 20 19 20 

8 Híbrido 193  44,18 12 12 11 

9 Híbrido 09   57,40 4 5 5 

10 Híbrido 10  63,59 2 2 4 

11 Híbrido 11  40,85 13 14 10 

12 Híbrido 12  49,32 10 6 14 

13 Híbrido 13 63,06 3 3 2 

14 Híbrido 14 54,02 5 7 6 

15 Híbrido 15 54,64 6 4 8 

16 Híbrido 16  69.45 1 1 1 

17 Híbrido 17 37,91 15 15 13 

18 Híbrido 18 20,16 19 20 18 

19 Híbrido 19 50,57 9 8 9 

20 Híbrido 20 51,37 8 9 7 

Pi geral: quadrado médio da distância entre a produtividade do clone e a resposta máxima do ambiente, 

Pi(+); quadrado médio da distância entre a produtividade do clone e a resposta máxima em ambientes 

favoráveis, Pi(-);quadrado médio da distância entre a produtividade do clone e a resposta máxima em 

ambientes desfavoráveis. 

  

O clone híbrido 16 apresenta baixas oscilações bienais e alto desempenho produtivo. 

Atingiu produtividades de 92 e 106,5 sacas ha-1 na terceira safra, no Ouro Preto do Oeste e 

Porto Velho, e 113,4 e 106,1 sacas ha-1 na segunda safra, em Rio Branco, com e sem a utilização 

de irrigação, respectivamente.  No ensaio não irrigado conduzido no Ariquemes suas 

produtividades foram de 23,4, 44,2 e 55,5, no primeiro, segundo e terceiro ano de produção, 

respectivamente. Apesar da menor produtividade do experimento, limitada pela ausência de 

irrigação e pela acidez do solo, a produtividade média nesse ambiente (41,1 sacas ha-1) foi 

superior à média experimental e ao desempenho das testemunhas. 

As produtividades dos clones foram comparáveis às encontradas por Ramalho et al. 

(2016). Ao estimar o progresso genético com a seleção de quinze genótipos da variedade 

botânica Conilon, esses autores relataram produtividades variando de 27,7 a 121,4 sacas ha-1 
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em ensaio preliminar de competição clonal, e de 16,6 a 133,1 sacas ha-1 em ensaio final de 

competição de clones. Clones selecionados pelos próprios produtores apresentaram 

produtividade média de três safras variando de 76 a 101 sacas de café beneficiado por hectare 

no município de Nova Brasilândia (ESPINDULA et al., 2017). 

Para representação dos genótipos de adaptabilidade geral e de indivíduos de maior 

adaptabilidade a ambientes favoráveis ou a ambientes desfavoráveis, foi utilizado o método 

centroide (ROCHA et al., 2005), em que os pontos numerados com algarismos romanos  

representam referenciais que representam os desempenhos máximos, mínimos e médios nos 

ambientes classificados como favoráveis ou desfavoráveis (Figura 1). 

 

Figura 1- Dois primeiros componentes principais da produtividade média de café beneficiado 

dos genótipos de C. canephora, em 5 locais da Amazônia ocidental. I: Adaptabilidade geral 

alta; II: Adaptabilidade específica a ambientes favoráveis; III: Adaptabilidade específica a 

ambientes desfavoráveis; IV: Pouco adaptado; V: Alta estabilidade, baixa adaptabilidade; VI: 

Adaptabilidade específica a ambientes favoráveis; VII: Adaptabilidade específica a ambientes 

desfavoráveis. 

Na dispersão, os genótipos híbridos 16 e 13 se aproximaram do ideótipo I, que 

representa a planta ideal de produção máxima em todos os ambientes. Os genótipos híbridos 

10, 9, 15 e a testemunha BRS Ouro Preto125 apresentaram adaptabilidade específica a 

ambientes favoráveis com classificação semelhante aos ideótipos II e VI, e se caracterizam pelo 

desempenho máximo nos ambientes favoráveis e desempenho mínimo ou médio nos ambientes 

desfavoráveis. O genótipo híbrido 193 e o testemunha BRS Ouro Preto 199, apresentaram 
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adaptabilidade específica a ambientes desfavoráveis, enquanto os genótipos híbridos 14, 20, 12 

e 19 apresentaram classificação semelhante ao ideótipo V, de desempenho médio em todos os 

ambientes.  

O genótipo 16 apresenta boa adaptabilidade geral com produtividade média em três anos 

de 69.5 sacas ha-1 em todos os ambientes, de 72,6 em ambientes favoráveis e de 64,8 em 

ambientes desfavoráveis, que corresponde a um ganho de seleção (GS%) de 53,9, 36,6 e 96,1 

%, respectivamente (Tabela 7). 

Tabela 7- Estimativas de progresso genético com a seleção dos clones de alta adaptabilidade 

(I), adaptabilidade específica a ambientes favoráveis (II) e adaptabilidade específica a 

ambientes desfavoráveis realçados em negrito. 

Parcelas Clones VG1 VG2 VG3 GS%1 GS%2 GS%3 

1 BRS Ouro Preto 125 49,86 61,02 33,12 10,54 14,87 0,13 

2 BRS Ouro Preto 160 38,16 46,70 25,37 -15,39 -12,10 -23,30 

3 BRS Ouro Preto 120 27,46 31,77 20,99 -39,12 -40,20 -36,55 

4 BRS Ouro Preto 199 52,87 57,70 45,63 17,22 8,62 37,95 

5 453 28,26 37,45 14,47 -37,35 -29,50 -56,25 

6 657 28,69 41,57 9,38 -36,38 -21,75 -71,64 

7 636 20,21 28,28 8,11 -55,18 -46,76 -75,47 

8 Híbrido193 44,18 49,32 36,48 -2,04 -7,16 10,29 

9 Híbrido 09 57,40 66,39 43,92 27,27 24,97 32,79 

10 Híbrido 10 63,59 74,30 47,51 40,99 39,87 43,65 

11 Híbrido 11 40,85 44,91 34,77 -9,43 -15,45 5,12 

12 Híbrido 12 49,32 62,07 30,20 9,35 16,84 -8,69 

13 Híbrido 13I 63,06 70,54 51,84 39,82 32,79 56,73 

14 Híbrido 14 54,03 62,60 41,16 19,79 17,85 24,45 

15 Híbrido 15 54,64 66,32 37,13 21,15 24,84 12,25 

16 Híbrido 16 69,45 72,56 64,84 53,99 36,58 96,05 

17 Híbrido 17 37,91 42,12 31,58 -15,96 -20,71 -4,51 

18 Híbrido 18 20,16 25,94 11,49 -55,31 -51,18 -65,26 

19 Híbrido 19 50,57 61,78 33,75 12,12 16,30 2,05 

20 Híbrido 20 51,38 59,12 39,75 13,91 11,29 20,20 

Média   45,10 53,12 33,07       

VG1: valor genotípico da produtividade de café beneficiado em todos os ambientes, VG2: valor 

genotípico da produtividade de café beneficiado em ambientes favoráveis, VG3: valor genotípico da 

produtividade de café beneficiado em ambientes desfavoráveis, GS%1: ganho de seleção em todos os 

ambientes, GS%2: ganho de seleção em ambientes favoráveis, GSD%3: ganho de seleção em ambientes 

desfavoráveis. 

A produtividade média do genótipo 10 que apresenta boa adaptabilidade à ambientes 

favoráveis foi de 63,6 sacas ha-1 em todos os ambientes, de 74,3 nos ambientes favoráveis e 

47,5 em ambientes desfavoráveis, com GS% de 41,0, 40,0 e 43,7%, respectivamente. O 

genótipo 199 de boa adaptabilidade aos ambientes desfavoráveis apresentou produtividade 
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média de 52,9 sacas ha-1, em todos os ambientes, 57,7 em ambientes favoráveis e 45,6 em 

ambientes desfavoráveis, correspondendo a GS% de 17,2, 8,6 e 37,9 respectivamente (Tabela 

7). Os demais genótipos se assemelham aos ideótipos V e IV, que obtiveram classificação 

distante dos ideótipos de adaptabilidade geral e específica, de acordo com o método do 

centroide e de Linn e Binns (Tabela 7). 

Mistro (2013) na seleção de dez genótipos de café Robusta relataram ganho de seleção 

de 30,32% na avaliação de quatro safras. Ganhos relevantes com a seleção de genótipos 

superiores de C. canephora no estado de Rondônia foram apontados por Ramalho et al. (2016), 

que verificaram ganho médio de 25 sacas ha-1, com seleção de clones da variedade botânica 

Conilon, e por Silva et al. (2018) que aplicando uma intensidade de seleção de 10% em 130 

genótipos das variedades botânicas Conilon, Robusta e em híbridos naturais, constatou um 

progresso genético de 49,88%, resultando em um incremento de 21,23 sacas ha-1 na média de 

três anos na população de melhoramento. 

3.4 CONCLUSÕES 

Foi verificada a ocorrência da interação genótipo x ambientes na expressão da 

característica produção de café beneficiado entre clones de C. canephora avaliados em cinco 

ambientes da Amazônia Ocidental. Foram identificados 5 clones de baixa adaptabilidade, 7 

clones de adaptabilidade específica a ambientes favoráveis ou desfavoráveis e 2 clones de 

ampla adaptação a todos os ambientes avaliados. O clone 16 apresentou boa adaptabilidade 

geral e os clones 10 e 199 apresentaram adaptabilidade específica a ambientes favoráveis e 

desfavoráveis, respectivamente. Os métodos Centroide e de Lin e Binns permitiram estimar a 

adaptabilidade e estabilidade dos clones nos ambientes avaliados.  
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4 ESTRATIFICAÇÃO AMBIENTAL E DESEMPENHO DE CLONES DE Coffea 

canephora CULTIVADOS NA AMAZÔNIA OCIDENTAL 

 

RESUMO 

A mudança no desempenho de clones cultivados em diferentes ambientes é uma questão 

importante para o melhoramento de Coffea canephora. O objetivo neste estudo foi avaliar o 

desempenho  de clones e a estratificação ambiental  de C. canephora cultivados na Amazônia 

Ocidental. Para tanto, considerou-se a produtividade média de três safras agrícolas para avaliar 

o desempenho de 20 genótipos cultivados em 6 ensaios de competição clonal nos ambientes de: 

E1: Ouro Preto do Oeste-RO, E2: Porto Velho-RO, E3: Ariquemes -RO, E4 e E5: Rio Branco-

AC e E6: Alta Floresta do Oeste-RO. Os ensaios foram conduzidos com espaçamento entre 

plantas de 3 m × 1,5 m em delineamento experimental de blocos ao acaso, com três repetições 

de oito plantas por parcela. A análise combinada indicou significância da interação genótipo × 

ambiente (G×E) e condições favoráveis para obtenção de ganhos com a seleção. A redução na 

dimensionalidade estimada a partir das características do clima e do solo indicou que os 

ambientes de Porto Velho-RO, Rio Branco-AC e Ariquemes-RO são mais semelhantes entre si 

do que os ambientes de Ouro Preto do Oeste-RO e Alta Floresta-RO, que apresentam maior 

fertilidade natural do solo e maior altitude. O biplot AMMI1 mostra que os genótipos 16, 10 e 

13 tiveram os maiores rendimentos médios, juntamente com maior estabilidade. No gráfico de 

dispersão AMMI2 (IPCA1×IPCA2), os ambientes E4 e E5 foram agrupados em um mesmo 

setor. O agrupamento baseado na fração complexa da interação G×E coincidiu com o gráfico 

de dispersão AMMI2 que agrupou os ambientes E4 e E5 em um único megaambiente. Com 

exceção desses ambientes, todos os demais se agruparam como locais de diferentes condições 

de estresse biótico e abiótico. Esse resultado mostra a importância de manter avaliações nesses 

ambientes, que representam as condições dos cafezais da região. 

 

Palavras-chave: AMMI; interação genótipo x ambiente; melhoramento de plantas; 
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ABSTRACT 

 Change in the performance of clones grown in different environments is an important question 

for Coffea canephora breeding. The aim of this study was to evaluate environmental 

stratification and the performance of C. canephora clones grown in the Western Amazon. For 

that purpose, the mean yield of three crop seasons was considered to evaluate the performance 

of 20 genotypes grown in 6 clonal competition trials in the environments of: E1: Ouro Preto do 

Oeste-RO, E2: Porto Velho-RO, E3: Ariquemes-RO, E4 and E5: Rio Branco-AC and E6: Alta 

Floresta do Oeste-RO. The trials were conducted with a plant spacing of 3 m × 1.5 m in a 

complete block experimental design, with three replications of eight plants per plot. Combined 

analysis indicated significance of the genotype × environment (G×E) interaction and favorable 

conditions to obtain gains from selection. Reduction in the dimensionality estimated from 

climate and soil characteristics indicated that the environments of Porto Velho-RO, Rio Branco-

AC and Ariquemes-RO are more similar to each other than the environments of Ouro Preto do 

Oeste-RO and Alta Floresta-RO of greater natural soil fertility and higher altitude. The AMMI1 

biplot shows that genotypes 16, 10, and 13 had the highest mean yields, together with greater 

stability. In the AMMI2 scatterplot (IPCA1×IPCA2), the environments E4 and E5 were 

clustered in the same sector. Clustering based on the complex fraction of the G×E interaction 

coincided with the AMMI2 scatterplot that clustered the E4 and E5 environments in a single 

mega-environment. Except for these environments, all the others clustered as locations of 

different biotic and abiotic stress conditions. This result shows the importance of maintaining 

evaluations in these environments, which represent the conditions 

of the coffee fields in the region. 

 

Key-words: AMMI; Genotype × environment; Plant breeding; 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 A interação genótipo x ambiente (GxA) tem inúmeras implicações no 

melhoramento de espécies perenes como o cafeeiro Coffea canephora (FERRÃO et al., 2008; 

MORAES et al., 2020; CILAS et al., 2011). A mudança no desempenho dos genótipos 

cultivados em diferentes ambientes é importante na seleção clonal, que deve ser conduzida em 

ambientes com diferentes condições climáticas, edáficas e de manejo da cultura, buscando 

identificar genótipos de adaptabilidades ampla ou específica (CRUZ et al., 2004; GAUCH et 

al., 2008, MISTRO et al., 2003).  

 Utilizando diferentes estratégias, métodos de melhoramento consideram uma 

redução na população original, com a seleção de plantas superiores e um aumento no número 

de ambientes de cultivo (FERRÃO et al., 2017; ROCHA et al., 2015a). A realização de testes 

clonais em diferentes ambientes é uma das etapas mais importantes e também mais onerosas 

dos programas de melhoramento do cafeeiro, pois considera a instalação, manutenção e 

avaliação dos experimentos em diferentes locais e por vários anos.  

A Amazônia Ocidental é composta pelos estados do Amazonas, Acre, Rondônia e 

Roraima, que representa aproximadamente 40% do território da Amazônia Brasileira 

(DALAZEN et al., 2019). Nessa região o café é cultivado principalmente no estado de 

Rondônia que produz aproximadamente 90% do café comercializado, que correspondeu no ano 

de 2020, a dois milhões de sacas de sessenta quilos (CONAB, 2020).  

O clima predominante em Rondônia é do tipo Equatorial Quente Úmido com três meses 

secos (julho-agosto-setembro), apresentando maiores precipitações e uma estação seca menos 

acentuada em regiões ao norte do estado (ALVARES et al., 2013). Nesses ambientes a 

cafeicultura é uma atividade realizada em diferentes tipos de solo, com predominância de 

Latossolos (58%) e Argissolos (11%) de baixa fertilidade natural (SCHLINDWEIN et al., 

2012).  

Devido a essa diversidade entre os ambientes, é esperada a ocorrência da interação 

genótipo ambiente do tipo simples e do tipo complexa, que se caracteriza pelo comportamento 

não coincidente dos clones cultivados em diferentes locais (TEIXEIRA et al., 2020; SPINELLI 

et al., 2018). Para quantificar o desempenho dos clones em diferentes ambientes foram 

avaliados no período de 2012 a 2018 seis testes clonais instalados em uma faixa de 8º a 11º de 

latitude, que correspondem a aproximadamente 260 km no sentido Norte Sul e 62º e 67º de 

longitude que correspondem a aproximadamente 620 Km no sentido Leste Oeste.  

O ambiente de Porto Velho – RO localizado mais ao Norte e de Rio Branco – AC mais 

a Oeste se caracteriza pela alta pluviosidade e pelos latossolos de baixa fertilidade natural 



34 

 

(SCHLINDWEIN et al., 2012). Os ambientes de Ouro Preto do Oeste e de Ariquemes se 

caracterizam pela baixa fertilidade de seus latossolos e pela estação seca bem definida no 

período de julho a setembro. Por sua vez, o município de Alta Floresta do Oeste se caracteriza 

pela maior altitude, menor temperatura e solos de maior fertilidade natural (ALVARES et al., 

2013).  

Associado a análise de desempenho dos genótipos, procedimentos de estratificação 

ambiental permitem verificar se informações avaliadas em diferentes locais são 

complementares ou redundantes, além de fornecer subsídios para a seleção de plantas 

(RESENDE et al., 2007; RAMALHO et al., 2016; CARIAS et al., 2016). As análises de 

estratificação ambiental também permitem inferir sobre a possibilidade de agrupamento de 

ambientes onde a interação GxA é de natureza simples ou não é significativa (CRUZ et al., 

2014; GAUCH et al., 2008).  

Nesse contexto, o objetivo neste trabalho foi avaliar a estratificação ambiental e o 

desempenho de clones de C. canephora cultivados na Amazônia Ocidental. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Ensaios de campo 

 

No mês de dezembro de 2012 e janeiro de 2013 foram instalados cinco ensaios 

finais de competição clonal em locais da Amazônia Ocidental, descritos a seguir: 

Teste de competição clonal no 1 – Experimento instalado no município de Ouro 

Preto do Oeste conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária, nas coordenadas 10°43'55.3"S e 62°15'23.2"W e 245 metros de altitude. 

O clima do município é do tipo “Aw” pela classificação Köppen, definido como tropical 

úmido com período de estiagem durante o inverno e chuvoso durante o verão. A 

temperatura anual varia de 21,2 ºC a 30,3 ºC, as temperaturas mais elevadas ocorrem nos 

meses de julho e agosto. A precipitação anual é de 1.939 mm e a umidade relativa média 

do ar de 81% (SEDAM, 2012). Nesse ambiente, as características químicas do solo na 

profundidade de 0 a 20 cm são pH, 5,20; P, 15,00 mg/dm3; K, 0,23 cmolc/dm3; Ca, 2,42 

cmolc/dm3; Mg, 0,66 cmolc/dm3; Al+H, 4,95 cmolc/dm3; Al, 0,10 cmolc/dm3; MO: 

18,40 g/kg; e V, 40,00%. 

Teste de competição clonal no 2 - Experimento instalado no município de Porto 

Velho conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária, com coordenadas 8°48'05.5"S e 63°51'02.7"W‟, a 88 m de altitude. O 

clima predominante da região é tropical chuvoso com inverno seco, tipo “Am” (Köppen), 
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com temperatura média de 26,0 °C e precipitação média anual de 2095 mm. O mês de 

setembro compreende ao mês mais quente do ano (27,1 °C), e maio o mês mais frio (24,9 

°C) (SEDAM, 2012). Nesse ambiente, as características químicas do solo na 

profundidade de 0 a 20 cm são pH, 5,40; P, 2,00 mg/dm3; K, 0,09 cmolc/dm3; Ca, 1,48 

cmolc/dm3; Mg, 1,02 cmolc/dm3; Al+H, 13,53 cmolc/dm3; Al, 0,87 cmolc/dm3; MO, 

50,90 g/kg; e V, 16,00%. 

Teste de competição clonal no 3 -  Experimento instalado no município de 

Ariquemes conduzido no Instituto Federal de Rondônia, Campus Ariquemes. As 

coordenadas locais são 9°57'09,8"S e 62°56'53,7"W, a 128 m de altitude. O clima 

predominante é o tropical úmido, tipo “Aw” (Köppen), com estação seca bem definida, 

compreendida entre junho e agosto. A deficiência hídrica varia de 200 a 300 mm ano-1. 

E a precipitação média anual 2181 mm. A temperatura média ao longo do ano situa-se 

próximo aos 25,4 °C. Sendo setembro o mês mais quente e julho o mais seco (SEDAM, 

2012). Nesse ambiente, as características químicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm 

são pH, 4,40; P, 1,00 mg/dm3; K, 0,04 cmolc/dm3; Ca, 0,29 cmolc/dm3; Mg, 0,10 

cmolc/dm3; Al+H, 6,27 cmolc/dm3; Al, 1,26 cmolc/dm3; OM, 16,60 g/kg; e V, 6,00%. 

Testes de competição clonal no 4 e 5 -  Experimento instalado no município de 

Rio Branco foram conduzidos dois ensaios na Embrapa Acre.  As coordenadas locais são 

10° 1'30.98"S, 67°42'21.77"O, a 180 m de altitude. O clima predominante é o tropical 

úmido, tipo “Aw” (Köppen), com estação seca bem definida, compreendida entre junho 

e agosto. A deficiência hídrica varia de 50 a 100 mm.ano-1. E a precipitação média anual 

1998 mm. A temperatura média ao longo do ano situa-se próximo aos 24,9 °C. Sendo 

outubro o mês mais quente e julho o mais seco (INMET, 1992). Nesse ambiente, as 

características químicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm são pH, 5,45; P, 3,78 

mg/dm3; K, 0,15 cmolc/dm3; Ca, 2,10 cmolc/dm3; Mg, 0,55 cmolc/dm3; Al+H, 1,88 

cmolc/dm3; OM, 11,18 g/kg; e V, 59,80%. 

Teste de competição clonal nº 6: O ensaio do ambiente de Alta Floresta D’Oeste 

– RO (A6), foi realizado em uma propriedade particular nas coordenadas 12°08'23.06"S 

e 61°59'29.41"O a 436 metros acima do nível do mar. A classificação do clima é tropical 

úmido “Aw” (Köppen). A temperatura média anual é próxima de 23,4°C. A precipitação 

média anual é de 1783 mm (ALVARES et al., 2013). Nesse ambiente, as características 

químicas do solo na profundidade de 0 a 20 cm são pH, 6,00; P, 24 mg/dm3; K, 0,64 

cmolc/dm3; Ca, 8,25 cmolc/dm3; Mg, 0,97 cmolc/dm3; Al+H, 5,45 cmolc/dm3; Al, 0,00 

cmolc/dm3; OM, 30,30 g/kg; e V, 64,00%. 
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Os genótipos avaliados nos testes clonais compreenderam doze clones híbridos de 

irmãos completos, quatro clones de polinização aberta e quatro clones da cultivar Conilon cv. 

BRS Ouro Preto utilizados como testemunha (Tabela 8). 

Os ensaios de Ouro Preto do Oeste – RO, Alta Floresta do Oeste -RO e um dos ensaios 

de Rio Branco - AC foram irrigados a partir da primeira florada até o início do período das 

chuvas, que compreende entre os meses de julho a outubro. Dois ensaios instalados nos 

ambientes de Ariquemes e de Rio Branco, respectivamente, foram conduzidos em condições de 

sequeiro. 

Tabela 8- Relação dos clones avaliados em ensaios de competição clonal conduzidos em seis 

ambientes da Amazônia Ocidental no período de 2014 a 2019. 

n Genótipos  Origem  Genealogia 

1 BRS Ouro Preto-125  Cultivar BRS Ouro Preto Polinização aberta 

2 BRS Ouro Preto-160  Cultivar BRS Ouro Preto Polinização aberta 

3 BRS Ouro Preto-120  Cultivar BRS Ouro Preto Polinização aberta 

4 BRS2299 Cultivar Embrapa Polinização aberta 

5 Clone 453  Introdução 2001 Polinização aberta 

6 Clone 657  Introdução 2001 Polinização aberta 

7 Clone 636  Introdução 2001 Polinização aberta 

8 BRS3193  Cultivar Embrapa Polinização aberta 

9 Híbrido 9   Teste de progênies EMCAPA03 x IAC640  

10  BRS3210 Cultivar Embrapa EMCAPA03 x IAC2258  

11 Híbrido 11  Teste de progênies EMCAPA03 x IAC194  

12 Híbrido 12  Teste de progênies EMCAPA03 x IAC2258  

13 BRS3213 Cultivar Embrapa EMCAPA03 x IAC2258  

14 BRS2314 Cultivar Embrapa EMCAPA03 x IAC640  

15 Híbrido 15 Teste de progênies EMCAPA03 x IAC2258  

16 BRS1216  Cultivar Embrapa EMCAPA03 x IAC1675  

17 Híbrido 17 Teste de progênies EMCAPA03 x IAC1675  

18 Híbrido 18 Teste de progênies IAC640 x CPAFRO194  

19 Híbrido 19 Teste de progênies IAC1675 x CPAFRO194 

20 BRS3220 Cultivar Embrapa EMCAPA03 x IAC1675  

Genótipos precedidos pelo prefixo BRS foram registrados no MAPA/RNC (2019) (Teixeira et al., 

2020), IAC: Instituto Agronômico de Campinas, EMCAPA: Empresa Capixaba de Pesquisa Agrícola, 

CPAFRO: Centro Agroflorestal de Rondônia. 
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Os ensaios de competição clonal foram conduzidos em blocos casualizados com três 

repetições de oito plantas por parcela com dimensões de 3 m × 1,5 m. A restrição de 

randomização foi realizada em campo para maximizar a homogeneidade dentro de cada bloco. 

As práticas de manejo de solo, nutrição, cultivo e fitossanidade em cada local de teste foram 

realizadas de acordo com as recomendações do Sistema de Produção de Café em Rondônia 

(MARCOLAN et al., 2009). Quatro ensaios receberam irrigação complementar de acordo com 

a necessidade de cada ambiente desde o primeiro período de floração até o início do período 

chuvoso, que é de julho a outubro (Tabela 9). 

Para se estimar a produtividade de grãos em sacas de café beneficiado por hectare 

durantes as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17, cada parcela foi colhida e pesada em balança 

analítica, posteriormente, foram coletadas amostras de 3 quilogramas, que foram secas em 

terreiro de cimento tipo barcaça até atingirem 13% de umidade, obtendo-se assim o quociente 

entre “café da roça” e café beneficiado. 

  A produtividade café beneficiado em sacas de 60 kg por hectare foi estimada da 

seguinte forma: 

rendNplantas
qp

cr

PROD **
60










=  

Em que: PROD  é a produtividade de café em sacas por hectare; cr é produção de café 

da roça por parcela; qp é o número de plantas da parcela; Nplantas: refere-se ao número de 

plantas por hectare; rend  é a relação entre o café beneficiado e o café da roça expresso em 

percentual; 60 corresponde ao peso em quilogramas de uma saca de café beneficiado. 

4.2.2 Análises estatísticas individuais e índice ambiental. 

A significância do efeito de genótipos na produtividade média de três anos (sacas. 

ha-1) foi testada individualmente em cada ambiente considerando: as estimativas do teste 

F da análise de variância, o coeficiente de variação experimental e a herdabilidade em 

cada ambiente. Para quantificar a contribuição dos ambientes no desempenho dos 

genótipos foi interpretado índice de qualidade ambiental ( jI ), estimado a partir da 

expressão: 

 

yyI
jj −=  
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Em que jI  é o índice de classificação ambiental; j
y é a média geral dos genótipos 

no ambiente j , e y  é a media geral dos genótipos em todos os ambientes. Este índice 

permite a classificação de ambientes que apresentam jI  igual ou superior a zero em 

“favoráveis”, e ambientes com jI  negativo em “desfavoráveis” 

 

4.2.3 Agrupamento dos ambientes: características climáticas e de solo. 

Para quantificar a similaridade entre os ambientes, reduzindo a dimensionalidade dos 

dados, foram estimados autovetores a partir de características climáticas (Temp média (°C), 

Temp mínima (°C), Temp máxima (°C) e Chuva (mm)) separadamente das características de 

solo – pH, fósforo (mg/dm3); potássio (cmolc/dm3); Cálcio (cmolc/dm3); Magnésio 

(cmolc/dm3) relação Al+H, Alumínio (cmolc/dm3), matéria orgânica g/kg e saturação por bases 

(%) (HAIR et al., 2009).  Deste modo a obteve-se a dispersão bidimensional, cujos eixos 

representaram as variações das características climáticas e das características de solo, em cada 

um deles.  

4.2.4 Análise conjunta e efeito da interação genótipos x ambientes. 

Verificada homogeneidade das variâncias residuais, foi realizada análise de variância 

conjunta para quantificação do efeito da interação GxA da produtividade de café beneficiado 

(sacas. ha-1), conforme modelo abaixo: 

ijkijjjkiijk EGAAABGmY +++++= /  

Em que ijkY  se refere à observação k  do tratamento i no ambiente j; m  é a média 

experimental; iG  é o efeito do genótipo i; jkAB /  é o efeito de blocos dentro de ambiente; jA  

é o efeito do ambiente j; ijGA  é o efeito da interação entre o genótipo i e o ambiente j e ijkE  é 

o erro médio. O efeito do genótipo foi interpretado considerando natureza aleatória, e os de 

ambiente como fixos (CRUZ et al., 2012). 

4.2.5 Agrupamento dos genótipos e ambientes. 

A análise AMMI segundo Gauch et al. (2008) combina em um único modelo 

componentes aditivos para os principais efeitos do genótipo (gi) e ambientes (aj), e componentes 

multiplicativos para o efeito da interação GA (geij). O modelo que descreve o rendimento 

médio de um genótipo i no ambiente j é dado por::  

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑔𝑖 + 𝑎𝑗 + ∑ √𝜆𝑘𝛼𝑗𝑘𝛾𝑖𝑘 + 𝛿𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗

𝑞

𝑐=1

 



39 

 

Onde 𝑌𝑖𝑗 é o escore da produtividade do genótipo i no ambiente j, 𝜇 é a média geral; 𝑔𝑖 

é o efeitodo do genotipo i; 𝑎𝑗 é o efeito do ambiente j; 𝜆𝑘 é o k-ésimo valor singular das 

interações da matriz original (GA); 𝛾𝑖𝑘 é o elemento correspondente ao i-ésimo genótipo no k-

ésimo vetor singular da coluna da matriz GA; 𝛼𝑗𝑘 é o elemento correspondente ao j-ésimo 

ambiente no k-ésimo vetor singular da linha da matriz GA; 𝛿𝑖𝑗 é o resíduo não explicado pelos 

componentes principais; 𝑒𝑖𝑗 é o erro experimental médio associado à observação, considerado 

independente e normalmente distribuído ε ~N(0, σ2). A análise estatística foi realizada usando 

o software genes (CRUZ, 2016). 

 Estimativas de correlação de Pearson também foram interpretadas para comparar 

o desempenho dos genótipos em relação ao desempenho médio de cada ambiente (CRUZ, 2016 

; RESENDE, 2007).  

4.2.5 Parte complexa da interação genótipo x ambientes  

A parte complexa da interação genótipo x ambientes foi estimada entre pares de 

ambientes utilizando a relação proposta por Cruz e Castoldi (1991): 

𝐶 = √(1 − 𝑟)3. 𝑄1. 𝑄2 

Em que: C: parte complexa da interação genótipos x ambientes; r: coeficiente de 

correlação das médias nos ambientes 1 e 2. Q1: quadrado médio de genótipos no ambiente 1; 

Q2: quadrado médio de genótipos no ambiente 2. As estimativas agrupadas em uma matriz 

simétrica, quadrada e com as diagonais iguais a zero, foram utilizadas para a obtenção de um 

diagrama em árvore utilizando UPGMA, de forma a agrupar os ambientes de acordo com a 

fração complexa da interação GxA. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o 

software GENES (CRUZ, 2016). 

4.3 RESULTADOS  

As análises individuais foram interpretadas para avaliar a precisão experimental e o 

efeito de clones em cada ambiente (Tabela 8). As estimativas do índice de qualidade ambiental 

indicaram que os ambientes de Alta Floresta do Oeste – RO, Rio Branco – RO irrigado e em 

sequeiro e Ouro Preto do Oeste – RO foram favoráveis para o cultivo do cafeeiro, com 

produtividades médias de 77,50, 55,49, 55,39 e 55,50 sacas por hectare, respectivamente 

(Tabela 9).  O ambiente favorável de Alta Floresta apresenta maior altitude, menor acidez do 

solo e maior saturação por bases, de um Argissolo Vermelho Eutrófico.  

Os ambientes de Porto Velho – RO e Ariquemes – RO foram classificados como 

desfavoráveis para a produção do café (Tabela 9). O ensaio clonal do ambiente de Ariquemes 
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– RO conduzido em sequeiro, resultou na menor produtividade média de três anos de todos os 

ambientes (21,16 sacas.ha-1).  

As estimativas do teste F do efeito de clones em cada ambiente foram significativas a 

1% de probabilidade, indicando a importância desse efeito para a produtividade do café (Tabela 

9). As altas estimativas de herdabilidade (amplitude de 0,85 a 0,95) também indicaram a 

destacada contribuição do efeito de clones para a expressão dessa característica.  

As estimativas do coeficiente de variação apresentaram amplitude de 11.11%, 

observada no ambiente de Rio Branco – AC, a 26,54% no ambiente de Ariquemes – RO. 

Mesmo considerando a maior estimativa observada no ambiente não irrigado de Ariquemes, a 

precisão experimental foi de magnitude semelhante à observada em outros trabalhos 

(MARTINS et al., 2019, MONTAGNON et al., 2003). A relação de 2,43 entre a menor e maior 

estimativa de variância do resíduo obtidas entre esses ambientes indicou existir homogeneidade 

de variâncias, atendendo, portanto, uma das pressuposições para a análise conjunta (CRUZ et 

al., 2014).  

Tabela 9- Resumo das análises individuais e conjunta de seis ensaios de competição clonal 

avaliados em cinco ambientes da Amazônia Ocidental no período de 2014 a 2019. 

Análises individuais 

Ambiente Produção Ij CVe F# h2 

A1 - Ouro Preto do Oeste1  50,55 3,96 24,57 6,67** 0,85 

A2 - Porto Velho1  44,81 -6,78 19,88 17,20** 0,94 

A3 - Ariquemes2  21,32 -30,43 26,54 9,40** 0,89 

A4 - Rio Branco1 54,49 3,9 11,8 21,09** 0,93 

A5 - Rio Branco2  54,39 3,46 11,11 21,67** 0,94 

A6 - Alta Floresta do Oeste1 77,5 25,91 14,18 12,23** 0,92 

Análise Conjunta 

Todos ambientes Produção CVg CVe F$ h2 

A1, A2, A3, A4, A5, A6 50,76 30,34 17,36 3,45** 0,94 

Produção: produtividade média de três anos, Ij: índice de qualidade ambiental, CVe: coeficiente de 

variação experimental, F#: teste F da análise de variância que testa o efeito de clones (genótipos), h2: 

herdabilidade média em cada ambiente. CVg: coeficiente de variação genético, F$: teste F da análise de 

variância que testa o efeito da interação genótipo x ambientes, h2: herdabilidade média da análise 

conjunta. 1Ensaio conduzido utilizando irrigação, 2Ensaio conduzido em condições de sequeiro. 

 

A análise de variância conjunta indicou que os efeitos de genótipos (G), de ambientes 

(E) e da interação G × E foram significativos de acordo com o teste F (p <0,01) (Tabela 9).  
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A significância da interação G × E mostrou que os clones apresentaram diferentes 

desempenhos nos ambientes avaliados. A média geral de todos os ensaios foi de 50,76 sacas. 

ha-1, com amplitude de 21,16 sacas.ha-1 no município de Ariquemes–RO, a 77,5 sacas.ha-1 no 

município de Alta Floresta D´Oeste–RO. 

A estimativa do coeficiente de variação experimental (CVe=17,36) está associada a uma 

boa precisão experimental. As estimativas de herdabilidade (h2=94,07) e da relação entre os 

coeficientes de variação genético e experimental (CVg/CVe=1,74) indicam importância do 

componente genotípico para a expressão dessa característica, associada à condição favorável 

para obtenção de ganho com a seleção. 

A redução na dimensionalidade obtida a partir de autovetores estimados utilizando 

características climáticas e de solo indicou que os ambientes de Porto Velho – RO, Rio Branco 

– AC e Ariquemes – RO são mais similares do que os ambientes de Ouro Preto do Oeste – RO 

e Alta Floresta – RO, que se diferenciam pela maior fertilidade natural do solo e maior altitude 

(Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2- Dispersão no plano entre o primeiro componente principal estimado a partir de 

variáveis de solo (64%) e do primeiro componente principal estimado a partir de variáveis 

climáticas (81%) de cinco ambientes da Amazônia Ocidental.  

O biplot AMMI1 mostra que os genótipos 16, 10 e 13 apresentaram as maiores 

produtividades médias e baixos valores no eixo do IPCA1 sendo que o genótipo 13 apresentou 

os menores valores nesse eixo. 
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A previsibilidade no comportamento desses genótipos também pode ser verificada pelas 

estimativas de correlação entre o seu desempenho e o desempenho médio dos ensaios 

conduzidos nos diferentes ambientes (𝑟16.�̅� = 0,92,  𝑟13.�̅� = 0,91, 𝑟10.�̅� = 0,96). Os genótipos 

14, 1, 20, 15 e 12 apresentam produtividade superior à média dos experimentos, associada a 

uma alta estabilidade. Enquanto os genótipos 4, 19, 9 apresentaram alta produtividade associada 

a uma menor estabilidade. Por sua vez os genótipos 2, 3 e 17 apresentaram estabilidade de 

comportamento associado a uma menor produtividade. E os genótipos 18, 7, 6, 5 e 11 

apresentaram baixa produtividade e baixa estabilidade. 

 

Figura 2. Dispersão no plano estimada utilizando o método AMMI para avaliação do 

desempenho produtivo de 20 genótipos cultivados em seis ambientes da Amazônia Ocidental, 

no período de 2014 a 2019. A identificação dos genótipos e dos ambientes com seus respectivos 

números de referência estão mostrados na Tabela 8. 

 

O ambiente favorável de Alta Floresta D´Oeste – RO (A6) se posicionou mais próximo 

dos genótipos 16, 13 e 10 e mais distante dos outros ambientes. Genótipos de maior 

proximidade a determinados ambientes apresentam maior estabilidade específica a esses locais 

(GAUCH et al., 2008).  
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Figura 3. Dispersão obtida a partir do primeiro e do segundo componentes principais estimados 

utilizando o método AMMI para avaliação do desempenho produtivo de 20 genótipos 

cultivados em seis ambientes da Amazônia Ocidental, no período de 2014 a 2019. Ambientes 

localizados em um mesmo setor delimitado pelas linhas contínuas estão agrupados em um 

mesmo grupo. 

 

Na dispersão AMMI2 (IPCA1 x IPCA2) o mega ambiente é definido pelo agrupamento 

de dois ou mais ambientes em um mesmo setor, delimitado pelas linhas que se originam do 

centro da dispersão (Figura 3). Nesse biplot apenas os ambientes A4 e A5 ficaram agrupados 

em um mesmo setor. Os genótipos 16, 10, 13 e 15 apresentaram adaptação específica ao melhor 

ambiente, Alta Floresta D´Oeste. 

O diagrama em árvore estimado a partir da matriz da fração complexa da interação GA 

entre pares de ambientes também foi utilizado para agrupar os ambientes que apresentam 

condições semelhantes de estresses bióticos e abióticos, complementando a definição de mega 

ambientes. O ponto de corte estabelecido na posição de maior divergência entre os ambientes 

coincide com o agrupamento da dispersão AMMI que agrupou os ambientes A4 e A5 do 

município de Rio Branco em um mesmo mega ambiente. O agrupamento hierárquico mostrou 
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que os ambientes A3, A2, A6 e A1 representam os ambientes mais divergentes ao agrupamento 

formado por A4 e A5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-Dendrograma representando a dissimilaridade dos ambientes estimado utilizando o 

algoritmo do UPGMA a partir da matriz contendo a parte complexa da interação G x A. O ponto 

de corte foi estabelecido no agrupamento de maior divergência entre os ambientes. 

4.4 DISCUSSÃO  

Avaliações em vários locais e por vários anos fazem do desenvolvimento de novas 

cultivares do cafeeiro C. canephora, um processo oneroso e demorado. Esse trabalho detalha o 

comportamento de clones cultivados na Amazônia Ocidental, ao considerar o desempenho das 

plantas em ambientes contrastantes, tais como o ensaio sem irrigação complementar, instalado 

no município de Ariquemes – RO e, o ensaio em condições de maior altitude e maior fertilidade 

natural, instalado em Alta Floresta D´Oeste – RO. Moraes et al., 2020 ao avaliar o desempenho 

dos genótipos previamente ao seu registro no Ministério da Agricultura (MAPA/RNC, 2019), 

em um menor número de ambientes, também classificaram que os ambientes de Ariquemes e 

Porto Velho como desfavoráveis para a produção de café.  

Os ambientes de Ariquemes – RO e Porto Velho – RO classificados como desfavoráveis 

para a produção do café (Tabela 9) são identificados pelo zoneamento agrícola do Estado de 

Rondônia como menos adequados para o cultivo do café em seus Latossolos Amarelos 

Distróficos. Além da menor fertilidade do solo, Ariquemes foi conduzido sem irrigação, 

buscando avaliar o comportamento dos clones em condição de sequeiro. A correlação entre o 

desempenho dos genótipos nesse ambiente com os outros locais apresentou amplitude de 0,60 

a 0,87 (rA1A3= 0,60, rA2A3= 0,80, rA3A4=0,87, rA3A5=0,79, rA3A6=0,70). Os genótipos 16, 10 e 13 
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foram os mais produtivos nesse ambiente, seguido pelos genótipos 09 e 12 que não 

apresentaram altas produtividades em outros ambientes.  

Os ambientes A6, A1, A4 e A5 foram considerados favoráveis para o cultivo do café, 

com destaque para o ambiente de A6 que apresentou média 52% superior à média geral de todos 

os ensaios. O ambiente favorável de Alta Floresta se diferencia pela maior altitude, menor 

acidez do solo e maior saturação por bases. A correlação entre o ordenamento dos genótipos 

nesse ambiente com os outros locais apresentou amplitude de 0,70 a 0,83 (rA1A6= 0,70, rA2A6= 

0,83, rA3A6=0,70, rA4A6=0,79, rA5A6=0,78). Os genótipos 10 e 16 foram os mais produtivos nesse 

ambiente, seguido pelos clones 19, 14, 1 e 13. Desse conjunto, o clone 19 se caracterizou por 

ter apresentado maior produtividade apenas nesse ambiente.  

As análises individuais indicam que os experimentos foram bem conduzidos nos 

ambientes e podem ser interpretados em uma análise conjunta. Por sua vez, a análise conjunta 

indicou como significativa, a interação genótipo x ambientes (GE). A interação GxE dificulta 

a identificação de genótipos de ampla adaptação, uma vez que essa interação se caracteriza pela 

mudança no desempenho dos clones nos diferentes ambientes (FERRÃO et al., 2008; 

MONTAGNON et al., 2008; DAMATTA et al., 2018).  

A mudança no desempenho produtivo em diferentes ambientes é uma característica do 

cafeeiro que tem sido observada em outros trabalhos. Interações GxE significativas também 

foram observadas na avaliação de clones híbridos em diferentes ambientes da Costa do Marfim 

(MONTAGNON et al., 2008) e na avaliação de clones da variedade botânica Conilon 

cultivados no estado do Espírito Santo (FERRÃO et al., 2008). Moraes et al., 2020 observaram 

interação GxE significativa na região estudada nesse trabalho, em ambientes classificados como 

desfavoráveis para o cultivo do café. Dalazen et al., 2020 e Souza et al., 2018 observaram que 

a interação genótipo x ambientes também pode ser importante para outras características do 

cafeeiro, tais como o ciclo de maturação e a qualidade da bebida. 

O sucesso da seleção de plantas de maior adaptabilidade e estabilidade está associado a 

magnitude dos efeitos de genotípicos (BIKILA et al., 2017, ROCHA et al., 2015a). Estimativas 

de herdabilidade variando entre 0,80 e 0,90 interpretadas nesse trabalho, também foram 

observadas por Resende et al. (2001) na avaliação de cultivares do cafeeiro Coffea arabica na 

região Sudeste. Por sua vez, Ferrão et al. (2008), Ramalho et al. (2016) e Silva et al. (2018) 

também observaram estimativas superiores a 0,8 na avaliação de experimentos com o cafeeiro 

C. canephora nos estados do Espírito Santo e de Rondônia.  

A mudança no desempenho dos clones de um ambiente para o outro pode ser do tipo 

simples, quando não ocorre mudança no ordenamento dos clones de um ambiente para o outro, 

ou do tipo complexa quando os melhores genótipos em um ambiente não são os melhores em 
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outros ambientes (SILVA et al., 2019, PARTELLI et al., 2020). A maior estabilidade do 

genótipo 13 em comparação aos genótipos 16 e 10 deve-se ao menor desempenho do genótipo 

10 no ambiente de Porto Velho (�̅�16 =88,67, �̅�13 = 72,27 e �̅�10 =60,97) e maior resposta a 

melhoria do ambiente dos genótipos 16 e 10 cultivados em Alta Floresta D´Oeste (�̅�16 =106,47,  

�̅�13 = 91,00 e �̅�10 = 111,40). Os genótipos 14, 1, 20, 15 e 12 apresentam produtividade 

superior à média dos experimentos, associada a uma alta estabilidade. Além de apresentarem 

produtividades superiores à média, os genótipos 14 e 20 se diferenciam pela qualidade da 

bebida e pela rusticidade, respectivamente (TEIXEIRA et al., 2020).    

Os ensaios foram instalados com clones da cultivar Conilon BRS Ouro Preto registrada 

no ano de 2013 (genótipos 1, 2 e 3), clones provenientes da cultivar Robustas Amazônicos 

registrados no ano de 2019 (genótipos 16, 13, 10 14, 4, 8 e 20) e outros clones selecionados em 

condições experimentais (5, 6, 7, 9, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19). De maneira geral observa-se 

uma superioridade dos clones híbridos, que apresentaram maior adaptabilidade geral. A 

heterose, também chamada de vigor do híbrido, se caracteriza pelo maior vigor observado nos 

indivíduos híbridos é observada nessa espécie alógama e autoincompátível (LEROY et al., 

1997; DAVIS et al., 2006, OLIVEIRA et al., 2018). Os híbridos entre as variedades botânicas 

Conilon e Robusta se diferenciam por expressar maior vigor associado as melhores 

características dos seus genitores. Os híbridos que apresentam o menor tamanho, resistência à 

seca do Conilon, maior peneira e resistência a pragas e doenças de Robusta têm se destacado 

nas avaliações de campo (RAMALHO et al., 2016; DALCOMO et al., 2015, SOUZA et al., 

2013). 

Montagnon et al., (2008) observaram que, em média, os indivíduos híbridos 

apresentaram uma produtividade 15% maior em comparação com seus genitores. Bergo et al., 

2020 observaram maior adaptabilidade específica de cafeeiros selecionados na região 

Amazônica em comparação com cafeeiros selecionados em outras regiões. Segundo esses 

autores isso se deve a maior adaptabilidade daquelas plantas as condições edafoclimáticas da 

Amazônia Ocidental, que se caracteriza pela acidez do solo, alta pluviosidade e período seco 

bem definido. 

 Uma outra característica interessante foi a condução de dois ensaios em um 

mesmo ambiente de modo a considerar a variação entre e dentro de um mesmo ambiente. Os 

ambientes A4 e A5 se agruparam próximos nas duas dispersões, tendo se alocado em um mesmo 

grupo. Tanto o Biplot AMMI2 (Figura 3) quanto o agrupamento hierárquico estimado a partir 

da parte complexa da interação genótipo ambientes (Figura 4), indicaram que apenas os 

ambientes A4 e A5 cultivados no município de Rio Branco – AC, se agruparam em um mesmo 
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mega-ambiente. O dendrograma mostrou que os ambientes são mais similares entre si na 

seguinte ordem: A4, A5, A3, A2, A6, A1. 

O termo mega ambiente se refere a locais não necessariamente próximos, mas que 

apresentam condições semelhantes e estresses bióticos e abióticos. Essa definição busca alocar 

recursos para racionalizar as avaliações em diferentes locais melhor predizendo o 

comportamento dos genótipos, aumentando a eficiência dos programas de melhoramento 

(GAUCH et al., 2008).  Exceto pelos ambientes A4 e A5, todos os outros ambientes se 

apresentaram como locais de diferentes condições de estresses bióticos e abióticos. Esse 

resultado mostra a importância de se manter as avaliações nesses locais, representativos das 

condições dos cafezais cultivados nessa região.  

4.5 CONCLUSÕES 

 A redução na dimensionalidade, estimada a partir de características climáticas e de solo, 

indicou que os ambientes de Porto Velho – RO, Rio Branco – AC e Ariquemes - RO são mais 

similares do que os ambientes de Ouro Preto do Oeste – RO e Alta Floresta – RO, que se 

diferenciam pela maior fertilidade natural do solo e maior altitude.  

O biplot AMMI1, que associa o desempenho dos clones à sua estabilidade, mostrou que 

os genótipos 16, 10 e 13 apresentaram as maiores produtividades médias associadas a uma 

maior estabilidade.  

No biplot AMMI2 (IPCA1 x IPCA2) os ambientes A4 e A5 ficaram agrupados em um 

mesmo setor, delimitado pelas linhas que se originam do centro da dispersão. 

O agrupamento baseado na fração complexa da interação genótipo x ambientes coincide 

com o agrupamento da dispersão AMMI  que agrupou os ambientes A4 e A5 em um mesmo 

mega ambiente, sendo que a ordem A3, A2, A6, A1 representam ambientes mais similares do 

que ao agrupamento formado por A4 e A5. 
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5. CONCLUSÃO GERAL 

Através da execução da tese de doutorado foram produzidos e publicados em periódicos 

dois artigos. No primeiro capítulo verificada há ocorrência da interação genótipo x ambientes 

na expressão da característica produção de café beneficiado entre clones de C. canephora, 

avaliados em diferentes ambientes da Amazônia Ocidental. Os métodos Centroide e de Lin e 

Binns permitiram estimar a adaptabilidade e estabilidade dos clones nos ambientes avaliados. 

Foram identificados genótipos de baixa adaptabilidade, de adaptabilidade específica a 

ambientes favoráveis ou desfavoráveis, e genótipos de ampla adaptação a todos os ambientes 

avaliados.  

No segundo capítulo, com a análise de estratificação ambiental, estimada a partir de 

características edafoclimáticas, permitiram a redução na dimensionalidade de dados, e indicou 

que os ambientes de Porto Velho – RO, Rio Branco – AC e Ariquemes - RO são mais similares 

do que os ambientes de Ouro Preto do Oeste – RO e Alta Floresta – RO, que se diferenciam 

pela maior fertilidade natural do solo e maior altitude.  

O biplot AMMI1, mostrou que os genótipos 16, 10 e 13 apresentaram as maiores 

produtividades médias associadas a uma maior estabilidade. No biplot AMMI2 os ambientes 

A4 e A5 ficaram agrupados em um mesmo setor, sendo que a ordem A3, A2, A6, A1 

representam ambientes mais similares do que ao agrupamento formado por A4 e A5. 

Neste estudo foram identificados dois clones de adaptabilidade geral, quatro clones de 

adaptabilidade específica a ambientes favoráveis, dois clones de adaptabilidade específica a 

ambientes desfavoráveis, e um genótipo que apresenta desempenho médio em todos os 

ambientes e boa arquitetura de planta, que foram registrados e protegidos junto a Sistema 

Nacional de Cultivares (Brasil. Ministério da Agricultura, 2017) com recomendação para 

plantio na Amazônia ocidental. 
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